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Bu calismada ¢esitli kontrol algoritmalarinin etkinligini birbiriyle karsilagtirmak amaciyla
olusturulmug bir kablolu koprii kontrol model 6rnegi [1, 2] baz alinmistir. Kopriiniin sonlu
elemanlar modeli modal 6nem sirasina gore kiigiiltiilerek 1/6 boyutunda bir kontrol tasarim
modeli elde edilmistir. KOpriiniin deprem hareketi sirasindaki kritik noktalar1 dikkatle
gozlenmis, ve yol seviyesinde kule kesme kuvvetlerinin olustugu noktalarin kontrolii en zor
noktalar oldugunu ortaya konmustur. Kontrol amagli olarak hidrolik pistonlar kullanilmistir.
Belirsizligi tolere edebilen bir tasarim Onerisiyle, tasarim modeli ile degerlendirme modeli
arasindaki fark smanmustir. Ayrica -sentezi esas alinarak bir kontrol denklemi
kurgulanmistir ve bununla birlikte davranis benzetimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: p1-sentezi, aktif kontrol, kablolu koprii, model kiigiiltiilmesi

ABSTRACT
Earthquake Response Control of a Cable-Stayed Bridge by using p-synthesis

This study is based on a benchmark control problem for seismic response of cable-stayed
bridges that is introduced to compare the effectiveness of various control algorithms [1, 2].
The finite element model of the bridge is arranged according to its modal importance and is
reduced to 1/6’th of its size. Special attention is given to the control of critical locations of
the bridge response. Among these, the tower shear forces at the deck level were the hardest
to reduce by using hydraulic actuators. An uncertainty tolerant design is introduced to
account for the design model difference from the evaluation model. Finally, a u-synthesis
based controller is designed and used in the closed loop system simulation of the bridge.
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Kablolu Bir Kopriiniin Deprem Davraniginin y-sentezli Aktif Kontrolii
1. GiRiS

Kablolu kopriiler genis agikliklarin gegilmesinde tercih edilen yapim tekniklerin basinda
gelmektedir. S6z konusu kopriiler egik gergi kablolarindan dolay1 biiyiik i¢ kuvvetlere
sahiptirler. Deprem esnasinda bu i¢ gerilmeler biiyiik degiskenlikler gostermektedir ve bu
etkilerin azaltilmas1 maksadiyla giiniimiizde pasif enerji soniimleyiciler kullanilmaktadir.
Bunlar genellikle amortisorler olup yol tabliyesi ile kule arasindaki hareketi azaltmak i¢in
kullanilmaktadirlar. K&priiniin deprem sarsintisi anindaki davranigimi ve dolayisiyla ig
kuvvetlerini daha da azaltmak igin aktif yoOntemler kullanmak icin ¢alismalar
yiiriitiilmiistiir. Dyke ve digerleri [1] optimal kontrol yontemi kullanarak 6rnek bir ¢alisma
olusturmus, baska aragtirmacilarin da kullanabilecegi bir koprii model saglayarak
kargilagtirmali bir ortam yaratmislardir. Turan ve digerlerin [3,10] ¢aligmasinda optimal
kontrol ve pu-sentezli kontrol uygulamasi baz alinmigtir. Bossens ve Preumont [13]
laboratuvar ortaminda 1/40 6l¢ekli kablolu bir kopriiniin kablolarina bagli kontrol aygitlart
ile koprii davranisini iyilestirmiglerdir. Hansen [12] koprii tabliyesine acis1 degistirilebilen
kanatlar yerlestirip riizgara karst aktif kontrol denklemleri iiretmistir. Yari-aktif kontrol
alaninda ise degisik kontrol yontemleri denenmistir [7, 8, 9, 11]. Bunlar arasinda biiyiik bir
fark ile en iyi sonuca ulasan Moon ve digerlerinin yapmis olduklari kayma modlu kontrol
uygulamasi olmustur.

Aktif kontrol yontemlerin yiiksek enerji ihtiyaclarindan 6tiirii depreme kars1 uygulamalarda
tercih edilmemektedirler. Bunlarin yerine hibrit (veya yar aktif) kontrol uygulamalari ile
gercekci sonuc¢ alinabilecegi bilinmektedir. Buna ragmen aktif kontrol g¢aligmalarin
faydalar1 vardir: i) Davranig iyilestirmesinin iist sinir1 hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
ii) Pasif veya yari-aktif kontrol uygulamalarin kontrol denklemleri ¢ogunlukla aktif kontrol
denklemiyle hesaplanmaktadir ve bu kuvveti elde etmek i¢in pasif sistem parametreleri
degistirilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, olumsuz koprii davranislarin azaltilmasidir. Dyke ve ekibinin [1, 2]
caligmasinda kopriiler konusunda bilgi birikimi olan bilim insanlarima bagvurulmus ve
onlarin yonlendirmeleriyle, 6zellikle iki konu iizerinde durulmustur. Ilk asama icin tek
boyutlu deprem sarsintisi ile kontrol edilmesi istenen kdpriiniin: 1. Sarsintinin, kdpriiniin
uzunlamasina uygulanmast gerektigidir. 2. Kablolu kopriilerdeki kritik i¢ kuvvetlerin,
kuledeki kesme kuvvetleri, momentleri ve temelde olusan momentler olduklari
belirlenmistir. Bu dogrultuda p-sentezi ile olusturulan kontrol denklemi sayesinde i¢
kuvvetler biiyiik dlgiide azaltilmis. Ozellikle de yol seviyesindeki kule kesme kuvveti
azaltilabilmistir.

2. KABLOLU KOPRU MODELI

Bu ¢alismada yapimi 2003’te tamamlanan, Cape Girardeau, MO, A.B.D.'deki kablolu
kopriiniin sonlu elemanlar modeli esas alinmustir [1, 2]. Kopriiniin orta agikligi 350,60
metre, yan acikliklari ise 142,70°ser metredir. Koprii dort seritlidir ve bisikletler i¢in iki dar
serit daha bulunmaktadir. H goriinlimiindeki kulelerin yiikseklikleri 102,40 ve 108,50
metredir ve ylikseklikleri boyunca kuleler 5 farkli kesite sahiptirler (Sekil 2). Kulelerin
herbir kolu 64 kablo desteklemektedir (toplam 128). Yol déseme genisligi 29,26 metre
olup, ¢elik kirisler iizerinde dngerilmeli betondan olusmaktadir. Kopriiniin toplam agirligi
50.000 ton’dur. Kopriiniin iist gegidi ile kuleleri arasina, her biri 6,67 MN dayanimda, 16
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adet sismik iletim aygitlar1 bulunmaktadir. Bunlar sicaklik farkina duyarli ve anlik yer
degisimlerinde sonsuz sertmis gibi davranabilen amortisorlerdir. Bu cihazlar sayesinde
koprii, sicaklik farklarindan kaynaklanan, i¢ kuvvetlerden biiyiik 6lgiide arindirilmis. Daha
iyi bir davranms elde edebilmek amaciyla, bu cihazlarin yerine, kuvvet aktaricilari
(pistonlart) yerlestirilmistir. Tlgili kuvvetler aktif kontrol denklemi ile belirlenmis, herhangi
bir zamanda kopriiniin durumu (deplasmanlar, hizlar, ve bunlara bagh olan i¢ kuvvetler vs.)
kontrol edilmistir.

Sekil 1. Képriiniin sonlu elemanlar modeli

Sekil 1°de gosterilen koprii 579 digiim noktasi, 420 rijit baglanti, 162 kiris elemani, 128
eksenel kuvvet elemanlar1 ve 134 adet noktasal kiitleden olugmaktadir. Kuleler 50 diigiim
noktasi ile 43 kiris eleman1 ile modellenmistir. Kablolarin kuleye olan baglant1 noktalar1
rijit baglantilarla en yakin kule diiglim noktasina sabitlenmistir. Yol dosemesi de kiris
elemanlardan olugmaktadir. Kiriglerle birbirine baglanan diigiim noktalar1 kesitin kayma
ekseni dogrultusunda yerlestirilmistir. Kablolar, kulelerde oldugu gibi, rijit baglanti
elemanlariyla diigiim noktalarina monte edilmislerdir. Yol kesitinin gergek ataletini elde
etmek i¢in sekil 3’te gosterildigi gibi ilave kiitleler kullanilmistir. Bunlar yine rijit baglanti
elemanlariyla diigiim noktalarina baglanmislardir. Sonugta, bu kiitleler ile kirislerin kiitlesi
toplam1 yolun kiitlesine esit, kiitle donme ataletlerin toplami da yolun kiitle ataletine
(kesitin yatay, dikey ve donme yonleri gdz oniinde bulundurulmustur) esit olmaktadir.
Uygulanan bu benzetim ile tek bir fark bulunmaktadir: Olusturulmus olan kesit modeli
birinci burulma moduna ayarlanmigtir. Dolayisiyle ikinci ve daha yiiksek burulma
modlarinin frekanslar1 gergek kopriiniinkilerini dogru yansitamayacaktir [3].

Kopriiniin kendi agirligr altindaki deformasyonu dogrusal olmayan statik analiz programi,
ABAQUS" (1998), ile hesaplanmustir. Yiikleme sonrasinda orta agikligm en tepe noktasi 27
cm asagl inmistir. Bu deger, toplam kavisin yaklasik %10°una karsilik gelmektedir.
ABAQUS’iin hesapladig1 eleman rijitlik matrisleri MATLAB® ortaminda birlestirilerek
yapinin ii¢ boyutlu rijitlik matrisi elde edilmistir (ABAQUS biitiin yapiya ait rijitlik matris
bilgisini ¢ikt1 olarak vermemektedir). Kiitle matrisi dogrudan MATLAB® ortaminda
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olusturulmustur. Kopriiniin %3’°lik modal soniimlemesi oldugu diisiiniilerek [1] yapinin
sonlimleme matrisi hesaplanmistir. Bu durumda kopriiniin 3429 serbestlik derecesi vardir.
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Sekil 2. Kule kesitleri
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Sekil 3. Yol kesiti

Mesnet ve rijit baglanti noktalarinin indirgenmesiyle bu sayr 909’a inmistir. Statik
sikistirma metoduyla belirli serbestlik dereceleri ¢evresindekilerle ifade edilebilmis ve bu
sekilde serbestlik dereceleri 419’a indirilmistir. Bu durumda en kigik 100 modun

frekanslar1 degismemektedir (150 Hz’e kadar).
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a) Mod 1: uzunlama tabliye b) Mod 2: (dikey 1)
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Sekil 4: Koprii modeline ait ilk 8 modun davranig bicimleri
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Tablo 1 Képrii modelin dogal titresim frekanslart

ABAQUS
Mod mrad/ s ra(zi)/ s r;c)lh/ s
1 0,995 1,017 1,821
2 1,663 1,675 2,323
3 2,323 2,340 2,942
4 2,809 2,857 3,240
5 3,105 3,152 3,651
6 3,518 3,551 4,077
7 3,852 3,889 4,201
8 4,045 4,077 4,379

Tablo 1°de képriiniin dogal titresim frekanslar1 gosterilmektedir. ikinci siitundaki degerler
ABAQUS programiyla hesaplanmig, {iglincii siitundakiler MATLAB ortaminda
olusturulmus olan modele aittir ve sonuncusu ise sismik iletim aygitlarinin koprii
modelinden ¢ikarildiktan sonraki (MATLAB ortaminda hesaplanan) frekanslardir.
Tablodan anlasilacag: gibi, ABAQUS modeli ile MATLAB’da birlestirilen model birbirine
¢ok yakindir. ik sekiz frekanslar arasindaki fark %2’yi agmamaktadir. Sekiz moda bagh
koprii deformasyon bigimleri sekil 4’de gdsterilmektedir.

3. KONTROL MODELININ OLUSTURULMASI

Kopriiniin hareket denklemi asagida gosterilen ikinci dereceden diferansiyel denklem ile
ifade edilebilir.

MX+Ck+Kx = —MI%, (1)

Bu denklemde x yer hareketine goére kopriiniin rolatif deplasmani olup 419 serbestlik
derecesine sahiptir. )'C'g koprii uzunlamasina yer hareketinin ivmesi, I" yer hareketini

kopriiniin uzunlamasina olan serbestlik derecelerine devreden vektordiir (1 ve 0’lardan
olugmaktadir). M, C ile K kopriiniin {i¢ boyutlu kiitle, soniimleme (modal %3) ve rijitlik
(sismik iletim aygitlari olmadan) matrisleridir. K matrisi dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanmistir [3].

Kontrol hesaplart birinci dereceden diferansiyel denklemleri baz aldig1 igin,

.\
q= {XT XT} ve deprem vektoriine ilave olarak iginde algilayicilara etkiyen giiriiltii

4870



Giirsoy TURAN, Petros VOULGARIS, Lawrence A. BERGMAN

. T
vektorii de dahil edilmis olan dgiir = {Xg l/aT } degisimini uygulanmis denklem 1'i
birinci dereceden diferansiyel bir sisteme donistiiriilmiistiir.
q=Aq+Bd, tB,u (2)

giir

Denklem 2'de belirtilen u degiskeni sonradan eklenen kontrol kuvvet vektoriinii temsil
etmektedir. B, kontrol kuvvetlerini durum vektordeki degisimine devreden matris, A kdprii
bilgilerini barindiran sistem matrisidir ve B, giiriiltii etkisini durum vektdrdeki degisimine
devreden matristir. Matrisler agagidaki gibi ifade edilmislerdir.

0 I
ATl MK _MmC
0 0
B =
| {—er o} 3

B. = 0
BRI

I', kontrol kuvvetini uygulama noktasina tatbik eden matristir. Denklem 2 ile sistemin
davranisi elde edilmistir. Kontrol edilecek olan degerler kopriiniin serbestlik dereceleri ile
dis etkenleri kullanarak hesaplanmis, ve benzer sekilde, geri besleme i¢in dl¢iilen degerler
asagidaki gibi elde edilmistir.

z= Cq+D,d, +D,u

glir
4
y= C,q+D,d, +Dyu

giir

Yukaridaki denklemde z kontrol edilecek olan ve y olgiim ile algilanan koprii
davraniglaridir. z ve y degerlerinin g, dgs ve u ile hesaplanmasi i¢in C ve D matrislerine
uygun degerler verilmistir. Olciim yapilirken algilayicilarin &zelligine gore giiriiltii de
dlciilmiistiir. Olciimde bulunan giiriiltii v,, bir dis etken oldugu icin, deprem etkisi ile ayni
tarafta tutulmus ve toplu olarak dgg vektorii ile gdsterilmistir. v, nin Xg ’ye olan kovaryans
orani 1/25 olarak segilmistir.
Algilayicilar asagidaki sekilde konumlandirilmistir:

a) kule tepelerinde koprii istikametinde ivme algilayicilar: (toplam 4 adet)

b) yol gecidinin her iki tarafinda dikey yonde ivme algilayicilari (toplam 4 adet)

c) piston hareketin deplasman ve hizini 6lgen algilayicilar (toplam 8 adet)
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Kontrol edilmis olan davraniglar

a) kule tepelerinin kdprii yoniindeki ivmeleri (4 adet)

b) pistonlarin deplasmanlari (8 adet)

c) pistonlarin hizlar (8 adet)

d) zemine aktarilan kule kesme kuvveti (4 adet)

e) yol seviyesindeki kule kesme kuvveti (4 adet)

f) zemine aktarilan kule momentler (4 adet)

g) yol seviyesindeki kule momentleri (4 adet)
Kontrol i¢in sismik iletim aygitlarin yerine her biri 1000 kN kuvvet {iretebilen pistonlar
yerlestirilmis oldugu diisiiniilmiistlir. Orta ayak II ve III’te dorderli sismik iletim aygitlari
varken, bunlarin yerine 6’1 piston gruplar yerlestirilmistir. Buna ilave olarak kenar ayak |

ve orta ayak IV’e de dorder adet piston konumlandirilmistir. Sekil 5°te pistonlarin
belirtilmis oldugu koprii yol seviyesinin alt goriiniis semasi gosterilmektedir.

Kepar Kina
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“ Crta Ayak TV

00 | Kenar Ayak I
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2 Pizton 6 Fizston

Sekil 5. Kontrol pistonlarin yerlegsimleri (Kopriiniin alt goriiniigii)

Denklem 2 ve 4 koprii modelini (KM) olusturmaktadir. 838 serbestlik derecesinden olusan
bu modelin, [l-sentezi ile bir kontrol denkleminin bulunmasi i¢in (bilgisayarin hizi ve bellek
miktarma bagli olarak) kiigiiltiilmesi gerekir. Sistem denklemi dengeli gergeklesim
(“balanced realization”) olusturacak sekilde doniistiirilmistir. Bu islem ile, KM'nin
serbestlik dereceleri; giris-gikis iliskisine bagli olarak, tekil deger bozunumlarina (TDB)
(“singular value decomposition™) ayristirilmis ve biiylikten kiigiige dogru siralanmistir.
Sistemin kontrol edilebilen ve algilanabilen modlarina karsilik gelen tekil degerleri
birbirinin aynisi olacak sekilde doniistiiriilmiis ve 6nem sirasina gore yerlestirilmistir. Tekil
degerlerin en biiyiik 64'ii secilmis ve geriye kalanlar sistemden g¢ikartilmistir. Olusan koprii
tasarim modelinin  (KTM) sadece 64 serbestlik derecesi bulunmaktadir. TDB
doniisiimiinden dolay1 bu serbestlik derecelerinin fiziksel bir anlami bulunmamaktadir,
fakat modelin giris ve ¢ikislarinin anlami degismemistir.
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Sekil 6'da KM ve KTM'in frekansa bagli olarak kontrol sinyal girisi (u) ile algilayici
cikisinin (y) TDB davranislar frekansa bagli olarak gosterilmektedir. Aralarindaki fark
dikkate alindiginda, 120 rad/s'ye (20 Hz) kadar iki modelin uyum igerisinde olduklar
sOylenebilir. Daha biiyiik frekanslarda ise dnemli sayilabilecek farklar1 vardir. Diger giris-
cikiglar da benzer ozellik gostermektedirler [3]. Bu ve baska gerekcelerden
kaynaklanabilecek farkliliklara karsi bir 6nlem olarak, belirsizlik modelleri tasarlanip
KTM'ye dahil edileceklerdir.

4. BELIRSIZLiK MODEL TASARIMI

Koprii kontrolii i¢in olusturulan denklem, KTM’yi baz almistir. 20 Hz'ten biiyiik
frekanslarda bu model KM’den farkli davranis sergilemektedir. Yiiksek frekanslarda KTM
KM’yi dogru yansitmadigindan kontrol sistemi ile iyi sonuglar beklenemez. Aksine,
davranigt daha da kotiilestiren bir kontrol sistemi ortaya c¢ikabilir. KTM’nin yiiksek
frekanslardaki farkin1 dayanilabilir kilmak i¢in 3 ayr1 belirsizlik modeli tasarlanmis ve
KTM’ye eklenmistir:

e yer sarsintisindan 6l¢iim degerlerine olan belirsizlikler, Wxg Sy

e kontrol sinyalinden 6lgiim degerlerine olan belirsizlikler, W _, y

e kontrol sinyalinden kontrol sinyaline olan belirsizlikler, W, _,

max. TDB: A, B, C, D,,

S

10 T

— Koprii Modeli
— Tasarim Modeli

TDB genligi
S

10 1 1

-2 0 2 4

10 10 10 10
rad/s

Sekil 6 . Koprii modeli ile koprii tasaruim modelinin frekansa
bagl tekil deger davraniglar:
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Sonuncu belirsizlik modeli, zaman gecikmesi i¢in tasarlanmistir. Kontrol kuvvetinin
hesaplanmasi belli bir zaman gerektirmektedir ve dogrusal kontrol modelinin hesabinda bu
zaman gecikmesi tasarima eklenmemistir, ¢linkii zaman gecikmesi, ancak dogrusal olmayan
yontemlerle ifade edilebilmektedir [3]. Bu ¢alisma ile dogrusal bir kontrol denklemi elde
edileceginden dolayi, zaman gecikmesi sisteme belirsizlik olarak dahil edilmistir.

Frekansa bagli belirsizlik agirlik fonksiyonlari, toplamsal belirsizlik denklemi kurarak, elde
edilebilir. Bu dogrultuda KTM ve belirsizligin toplami, KM'ye esit olarak ifade edilebilir.

G:=G+A,,, W, ()

Burada (N} KM'yi ve G KTM'yi ifade etmektedir. A diyagonal matris olup p-sentezi ile

hesaplanmaktadir. Hesaplanacak olan W belirsizlik tanimi i¢in frekansa bagl bir

u—y >

agirhik matrisidir.

AW, =G-G (6)
E(Au—wwu—w)za(a _G) (7)

Burada &, {iist tekil deger bozunum fonksiyonudur ve E(Au _)y)s1 esitsizliginden

yararlanilinca [6], denklem 7'den asagidaki sonuca varilmaktadir.

vy)25(G-G) ()

Denklem 8'deki esitsizligin her iki tarafi frekansa bagli skaler fonksiyonlardir. Dolayisiyla,
esitsizligi bozmayacak sekilde Wu_)y icin bir fonksiyon olusturulabilir. # — y'ye olan

transfer fonksiyonunun boyutu 9 x 8'dir (9 6l¢iim ve 8 kontrol sinyali). Buna gore giris-
¢ikig boyutlarint koruyacak sekilde tek serbestlik dereceli bir sistem tasarlanmustir.

W, =W, Lo )

u—y

Burada 1y g 9 x 8 boyutunda birlerden olusan bir matristir (biitiin indislerdeki degeri bire
esit). W, sifir1 0,2 ve kokii 300 rad/s'de (0,03 ve 48 Hz) olan bir filtredir.

-y

W,.,, =5(s+02)/(s+300) (10)

u
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)>5(G-G) elde edilmistir (Birlerden

olusan matris yerine, kontrol giris — algilayici ¢ikisi iligskisine gore farkli agirliklar verilerek

daha optimum bir tasarim elde edilebilir). Benzer sekilde, W. —y elde edilmistir.
g

Sonug olarak Sekil 7'te gosterildigi gibi, E(Wu

-y

W, ., ise, 8 x 8'lik birim matrisi olarak tasarlanmustur.
2 :
10 =
6 (KM-KTM)
1L — ]
10 G W ) R
0} 1
2~ 10 -
= -
5 -1 Phd
S 10 -
e
7
-2 -
o |7
-3
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Sekil 7. Belirsizlik fonksiyonunun képrii model farkindan daha biiyiik oldugunun

gasterilmesi
e Lo oo :
| < o
! Ay i
I i i
i A,
! u->u H
) i
1 e
] i
blsz__ E ; E
W i
blSZu_>y | u->u i '
1 il
blsz, oo, 1T
X —>
S, | oW @
Xg | Tl ey T
dgm. > i
: Q]
v §
§ z
- [
y G Y
—
u y
|I K, |L‘

Sekil 8. Belirsizlik modelinin tasarim semasi

4875



Kablolu Bir Kopriiniin Deprem Davraniginin y-sentezli Aktif Kontrolii

Herbir belirsizlik fonksiyonunu atadiktan sonra tasarim kontrol semasindaki yerine
yerlestirilmigtir. Sekil 8‘de gosterilen Q ve R fonksiyonlari ise kontrol edilen degiskenlerin
O6nemini vurgulamak i¢in kullanilmistir. Bunlar sadece kontrol denklemi K ’nin hesabinda
kullanilmus, davranig benzetimlerinde yer almamislardir. Her pistondaki 6nem katsayisi esit
olmasi agisindan R matrisi i¢in 8 x 8’lik birim matrisi se¢ilmistir. Kontrol edilmek istenen
davraniglar arasindaki sinyal agirligimmi dengelemek maksadiyla diagonal bir Q matrisi
secilmistir ve degerleri asagida belirtildigi gibidir.

q; q,=1.0 103 I, kuleivme

9z q2 =6.0 106 18 piston deplasman
q;3 q3 =6.0 106 IS piston hizi
Q= A4 , V€ q4:1 01078 I4 Kesme kuvveti - zemin
s qs =3.01074 14 Kesme kuvveti - yol
Qs (¢ ]3 =1.0107° I4 Moment - zemin
q; =3.01077 14 Moment - yol

q7 |

Yukaridaki ifadede I, ve Ig sirasiyla 4x4 ve 8x8’lik birim matrislerdir. q4 zemin
seviyesindeki ve qs yol seviyesindeki kesme kuvvetlerine verilen kontrol &nemini
gostermektedirler. Cizelge Ek-2’den bu kuvvetlerin nominal degerlerinin sirasiyla 48.000
ve 4.600 kN mertebelerinde olduklari anlagilmaktadir. Aralarinda yaklagik 10 kat fark
vardir ve kontrol esitligi saglansaydi q4 ve qs arasindaki oran 10* olmaliydi. Ancak, bu
calisma ile 6zellikle yol seviyesindeki kule kesme kuvvetine 6nem verildiginden bu oran
daha da artirilmistir.

5. u-SENTEZI ILE KONTROL DENKLEMININ OLUSTURULMASI

u-sentezi, kontrol denklemin olusturulmasinda izlenen ydnteme verilen addir. Bu yontemi
diger kontrol algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zellik, degisken sistem parametrelerini
giiriiltiic  olarak gosterirken, genligini frekansa bagli olarak optimize edebiliyor
olmasimdadir. u degeri asagidaki denklik ile tanimlanmus [6]

1
mAin{E(A) -det(/ — MA = 0)} (11)

Up(M) =

ve saglikli bir kontrol i¢in max&(A(jw))<1 olarak belirtilmistir. Bu denklemdeki M
[2)
degiskeni (G+W) ile K, ‘nin birlikte olusturduklar sistemi ifade etmektedir.

flke olarak, g,()’nin en biiyiik degerini minimize eden Kontrol denkleminin (K,)
bulunmasiyle [4, 5, 6, 14] (bkz. Sekil 9) amaca ulagilmis sayilir.
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hlsz | ﬂ(S:l . b

blsz - EI b

g ——m G+W | — w7

dy—= C+w . " L
u K.(s) y

— K8

a) kapal1 sistem semasi b) DK iterasyonu i¢in sistem semast

Sekil 9. y-sentezi igin olusturulan sistemin semasi

Dogrudan ¢6ziimii heniiz belirlenmis degil, ancak alt ve st smir degerleri
hesaplanabilmektedir. Asagidaki esitsizlik kullanarak p degerinin smirlart  tayin
edilmektedir.

PM)< uy(M) <o (M) (12)

Burada p(M), M’nin spektral yar1 c¢apidir (M’nin en biyik 0z degeri) ve
G(M)=+p(M M) =/p(MM") . p(M) ile (M) birbirine yakin oldugunda otomatik

olarak Wnin ¢6ziimii de yakin olarak hesaplanabilir, ancak bu durum giivenilir degildir.

AD = DA esitligini saglayan diagonal bir D matrisi bulunup denklem 12’deki M sistemi
DMD™ ile degistirildiginde u degeri etkilenmeyip, sadece alt ve iist smirlar1 degisir. Oyle
ki, alt sinir her zaman bir esitliktir [6]. Ancak, p-normun hesabinda olasi en biiyiik deger
gozetilmelidir, ¢linkii sistemin stabilitesi buna baghdir.

PAM)= 1y (M) < i%f(a(DMD—‘)) (13)

Denklem 13’te belirtilen inf(.), infimum fonksiyonu olup setteki en kiicliik degere yada
yakinsamasina esittir. Buna gore optimal p-kontrolii i¢in asagidaki ifade kullanilabilir.

. = -1
mmmamem(a(DMD )) (14)

K, o

U" U=I olacak sekilde D matrisi U ile carpildiginda en yiiksek TDB etkilenmemektedir.
Bundan dolayi, D’nin faz agis1 6nemsizdir ve reel, stabil ve minimum fazli bir sistem ile
degistirilebilir [6, 14]. Son olarak, frekans araligindaki en yiiksek TDB fonksiyonu yerine
H.. normu kullanildiginda denklem 14 su sekli almaktadir:
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minmin|D(s)MD(s) | (15)

Bu sekliyle p-sentezli kontrol probleminin iterasyon ile bulunmasi miimkiin olmaktadir.
DK iterasyon yontemi [14]:

1. Ky ’nin hesabi: D(s) sabit tutularak, optimum Ky hesaplanir.

2. Uy(M) tahmin edilir: 14,(M) < 1 olmalidir. Bagarili olunamazsa devam edilir.

3. D(s)’in hesabi: Ky sabit tutularak, herbir frekans degeri i¢in asagidaki konveks
optimizasyon denklemini minimize eden D bulunur.

inf 5|pMD™ |
D
Hesaplanan D’nin yerine reel, rasyonel, stabil ve minimum faz agis1 bulunan bir
D(s) fonksiyonu olusturulur.

4. Yeni olusturulan D(s) sisteme yerlestirildikten sonra iterasyona devam etmek iizere
birinci sikka doniiliir. p-normu kiigiilten daha iyi bir kontrol denklemi, K,
bulunamiyorsa (veya belli bir iterasyon sayisina ulastiktan sonra) iterasyondan
cikalir.

Birinci dongiide D(s) birim matrisi olarak kabul edilir ve daha sonra hesaplandiginda
gergek degeri ile giincellenir.

Bu caligmada yukaridaki D-K iterasyonunu otomatik hale getiren Matlab p-paleti
kullanilmustir [4]. 64 serbestlik dereceli bir kontrol modeli ile baslanan hesabin sonucunda
262 serbestlik dereceli bir kontrol denklemi (sistemi) elde edilmistir. Dengeli indirgeme
yontemi ile bu say1 130'a indirilmistir.

6. DAVRANIS BENZETIiMi VE SONUCLAR

KM'ye geri besleme saglamak amaciyla algilayici ¢ikisi y ve kontrol girisi u arasina kontrol
sistemi Ky monte edilmistir (Sekil 10). Burada dikkat ¢ekilmesi gereken konu, Ky’nin 419
dereceli ikinci dereceden diferansiyel model i¢in tasarlanmadigidir. Sadece 64 serbestlik
dereceli koprii tasarim modeli ile belirsizliklerden olusan toplamda 262 serbestlik dereceli
bir sistem igin tasarlanmistir ve KM’nin geri beslemesini saglayacagidir. Kopriiyi

dengeden uzaklastiran deprem hareketi X, ve aligilayicilara etkiyen giiriltilyii v, dikkate

alarak kopriiniin  davranist benzetilmistir. Kontroloér etkisinin en iyi gorildigi
degiskenlerden biri olan taban kesme kuvvetinin zamana gore davranigt Sekil 11'de
gosterilmektedir. Kontrolsiiz davranista sismik iletim aygitlar1 yerinde iken, kontrolli
davranista kuvvet aktarici pistonlar mevcuttur. Sekilden anlasilacag: gibi en biiyiik kesme
kuvveti kontrolsiiz davranigta 50.000 kN civarindayken, kontrollii davranista 20.000’nin
altina indirilebilmistir. En zor kontrol altina aliman degisken ise yol seviyesindeki kule
kesme kuvvetidir. Bunun da zamana bagli kontrollii ve kontrolsiiz davranis benzetimi Sekil
12’de gosterilmektedir.
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u K.(s) y

Sekil 10. Davranis benzetim semast: koprii modeli ile kontrol denklemi K

Oncelikle, KM'nin, kontrol denkleminin indirgenmis ve indirgenmemis modelleriyle
davranig benzetimi irdelenmistir ve sonuglart Cizelge 1'de sunulmustur. Bu cizelgede
belirtilmis olan karsilagtirma degiskenleri Cizelge-Ek 1’de agiklanmis ve karsilastirma
degerleri Cizelge-Ek 2’de belirtilmistir. Hesaplanmis olan p-sentezi bazli kontroldriin
indirgenmesiyle en biiyiilk davranis degerlerinde ¢ok kiigiik bir fark ortaya cikmustir.
Toplamsal davranislarda ise indirgenmis modelin yaklasik yar1 yartya daha az davranislar
dogurdugu soylenebilinir.

El Centro: Taban Kesme Kuvveti, ye_1

Kontrolsiiz
400001 — Kontrollli

kesme kuvveti, {KN}
o
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

zaman, {saniye}

Sekil 11. El Centro depremi etkisi altinda taban kesme kuvvetinin zamana gore degisimi

Kontrol denkleminin uygun sonuglar elde edebildigi gosterildikten sonra, karsilastirma igin
li¢ degisik deprem girdisi ile kdpriiniin davranisi benzetilmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2'nin ikinci siitununda belirtilen gdsterge, bu kdpriiniin kontroliinde standard olup,
baska caligmalarla karsilastirma yapabilmek icin kullanilmistir [1, 2]. Ji- Ji; ve Ji3
gostergeleri, kopriiniin kontrollii davranisinin kontrolsiiz davranigina oranmi ortaya
koymaktadir (Ancak daha once de belirtildigi gibi, kontrolsiiz davranista, kuvvet
aktaricilarmin  yerinde sismik iletim aygitlar1 bulunmaktadir). J; en biiyiik kontrol
kuvvetinin koprii agirligina (50.000 ton) olan oranidir. J,4 en biiyiik kontrol giiciiniin kprii
agirhiginin kule dist noktasindaki hizi ile ¢arpiminin oranidir. Cizelge-Ek 1°de bunlarin

formiilleri gosterilmis ve Ek 2°de baz degerler belirtilmistir.

Cizelge 1 . Kontrol denkleminin indirgenme etkisi

Deprem Gosterge' |El Centro | El Centro
262 130
max. taban kesme kuvveti i 0,360 0,399
max. Uist gegit diizeyinde kule kesme kuvveti I, 0,712 0,656
max. taban momenti J; 0,280 0,313
max. ist gecit diizeyinde kule momenti Iy 0,503 0,499
max. kablo kuvvetinde sapma Js 0,185 0,181
max. iist gegit yer degistirmesi Js 0,962 1,125
norm taban kesme kuvveti J; 0,424 0,235
norm iist gecit diizeyinde kule kesme kuvveti Jg 1,095 0,500
norm taban momenti Jo 0,395 0,212
norm iist gegit diizeyinde kule momenti Jio 0,970 0,449
norm kablo kuvvetinde sapma In 0,032 0,015
max. kontrol kuvveti Iz 0,001961 0,001961
max. aygit hareketi Iz 0,632 0,739
max. gii¢ Jiq 0,002596 | 0,003060
toplam gii¢ Jis 0,000206 0,000121
aygit adeti Ji6 32 32
algilayict adeti I 9 9
kontrol 6zkaynaklar1 Jig 262 130

Ty 1 — Jig'e kadar olan degiskenlerin tanimi1 Ek 1'de verilmektedir.
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Bu koprii i¢in en zorlu kontrol J, dir (iist gecit diizeyinde kule kesme kuvveti). Kablolu
kopriiler konusunda birikimi olan bilim insanlarmin belirttiklerine goére, kule kesme
kuvvetleri dikkat edilmesi gereken en onemli unsurlarin baginda yer almaktadirlar. Bu
kopriiniin kuleleri tabandan yol diizeyine kadar dolu, yolun iizerinde ise bosluklu olarak
devam etmektedirler. Kesitteki bu doniisim ani olarak gergeklesmektedir. Sonuglari
belirtilmis olan diger kontrol uygulamalarinin higbirinde J, orani 1'in altina indirilememistir
[7, 8, 9].

Js kablo gerilmesindeki degisim oranmi belirtmektedir. Ug farkli deprem simiilasyonu
sonucunda Js’in en biiylik degeri %18 olarak hesaplanmustir. Cape Girardeau kopriistindeki
128 gergi kablolarin nominal gerilimleri 1500 ile 5000, dayanimlari ise 4700 ile 12900 kN
arasinda degismektedir. Buna bagl olarak %18’lik bir degisimin &nemsiz oldugu ifade
edilebilir — kablolarda gerilim kaybi yada asir1 yiikleme olusmamustir.

7. KONTROL DENKLEMININ DAYANIKLILIGI

Cizelge 2'deki sonuglara gore kontrol kanunu ile képrii modelinin olusturdugu kapali devre
kontrol sistemi uygun sonuglar liretmektedir. Bu kontrol denkleminin gergek kopriilerle
yapilacak caligmalarda da benzer sonuglar sergilemesi istenir. Gergek koprii dinamiginin,
olusturulan KM’den daha farkli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, KM ile iyi
sonuglar olusturan kontrolor, gergek kopriide aymi basariyr elde edemeyebilir. Buna ek
olarak kablolu kopriiniin hareketi sirasinda, dogrusal olmayan davranig sergilemesi
diistintildiiglinde, kontroloriin dayanikliligi 6nem kazanmaktadir, ¢ilinkii kontrolor tasarimi
kopriiniin duragan hali i¢in tasarlanmistir. (Koprii modeli, hareketsiz hal i¢in, kendi agirligi
altinda yapmis oldugu dogrusal olmayan kalici yer degistirmesinden sonra elde edilen
dogrusal modelden olusur [3]). Koprii hareket ettigi sirada bu halden ¢ikar ve farkl rijitlige
sahip olur.

p-sentezli kontrol tasariminda eklenen belirsizlik modelleri, kontrol sistemine bir miktar

degistirilerek, davranis benzetimleri incelenmistir. Rijitlik matrisi asagidaki gibi degisiklige
ugratilmistir.

Kars = K (140) (17)

Burada, K rijitlik matrisi, d sarsma miktar1 ve K, sarsilmig rijitlik matrisidir. Bu sarsilmisg
rijitlik matrisi ile denklem 2 ve 4 ile ifade edilen koprii modeli yeniden olusturulmustur.
Ardindan, bu model ile kisim 4'te hesaplanan, indirgenmemis (262 serbestlik dereceli)
kontrol denklemi ile kapali devre sistem olusturulmustur. 6 = {-%10, -%7, +%7, +%10}
degerleri ile El Centro depremi etkisi altinda davranis benzetimleri yapilmistir. Yapilan
benzetimlerin sonuglarina goére tasarlanan kontrol modelinin, rijitlik matrisinin %7'lik
degisimine kadar dayanikli oldugu ve %10’luk degisimlerde davraniglarinin ¢ok arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 9'de kopriiniin kontrolsiiz ve kontrollii davraniglart {iist {iste
gosterilmektedir. Kontrolsiiz davranigi 6 = 0'a karsilik gelen rijitlik matrisi ile olusturulan
koprii modelidir. Kontrollii davranis ise bu sisteme gore tasarlanan kontrol denkleminin, &
kadar degistirilen koprii modeline, geri besleme olarak monte edildigi duruma aittir. o= -
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0,07 durumunda kopriide olusan 0,3 saniyelik salinim kontrol altina alinamamistir. Diger
yandan 6 = +0,07 'lik durumda da hem 0,3, hem de 3 saniyelik salinimlar kontrolsiiz
kalmistir. Ancak, her iki sinir durumunda da sistem davranis1 daha kétiiye gitmemektedir.

Cizelge 2 . Sonug¢ Karsilastirma Tablosu

Deprem Gosterge |El Centro |Mexico |Gebze
City

max. taban kesme kuvveti I 0,399 0,777 0,456
max. iist gegit diizeyinde kule kesme kuvveti I, 0,656 0,815 0,710
max. taban momenti J3 0,313 0,665 0,330
max. iist gegit diizeyinde kule momenti J4 0,499 0,574 1,019
max. kablo kuvvetinde sapma Js 0,181 0,058 0,132
max. iist gegit yer degistirmesi Js 1,125 2,318 2,993
norm taban kesme kuvveti J; 0,235 0,580 0,317
norm {ist gecit diizeyinde kule kesme kuvveti Jg 0,500 0,665 0,869
norm taban momenti Jo 0,212 0,426 0,408
norm tist gegit diizeyinde kule momenti Jio 0,449 0,830 1,227
norm kablo kuvvetinde sapma Ji 0,015 0,006 0,015
max. kontrol kuvveti AP 0,001961  |0,001200 |0,001961
max. aygit hareketi Jis 0,739 1,168 1,641
max. gii¢ Ji4 0,003060 | 0,001912 |0,005340
toplam gii¢ Iis 0,000121 | 0,000064 |0,000126
aygit adeti Jis 32 32 32
algilayict adeti Ji7 16 16 16
kontrol 6zkaynaklari Jig 130 130 130

8. SONUC

Bu ¢alismada kablolu bir kopriiniin aktif kontrolii yapilmis, deprem hareketi ve ig
kuvvetleri azaltilmistir. Calismanin ilk asamasinda kopriiniin sonlu elemanlar modeli
kontrol uygulamasina uygun hale getirilmistir. Bu amagla 419 serbestlik derecesine sahip
ikinci dereceden bir diferansiyel denklem, 64 serbestlik dereceli birinci dereceden
diferansiyel bir denkleme donistiirilmiistiir. Olusturulan bu kiiciik model ile baslangic
modeli arasindaki farkin kapatilmasi i¢in belirsizlik modelleri olusturulmustur. p-sentezi ile
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bir kontrol denklemi elde edilmistir. Bu kontrol denklemi kullanilarak kopriiniin ii¢ degisik
deprem hareketine karsi davranisi benzetilmis; i¢ kuvvetlerde %50'den fazla bir azalma
elde edilmistir.

Kontrol denkleminin koprii modelindeki olas1 kiigiik hatalara karsi dayanikli oldugunu
gostermek amaciyla davranig benzetimleri gergeklestirilmigtir. Koprii rijitlik matrisinde
yapilan £%7 'lik degisimler, kontroloriin dayanikligini olumsuz yonde etkilememistir.

Yapilan dayaniklik analizin sonuglar Cizelge 3'de sunulmustur. Burdaki sonuglara gore J,
disindaki en biiylik davranig degerlerinde onemli bir degisiklik olusmamis oldugu
goriilmektedir. Toplam davranig degerlerinde ise genel, fakat 6nemsiz miktarda, bir artig
s0z konusudur. Gosterilen sonuglardan en ¢arpict olani, toplam gii¢ harcamasinin yari
yartya azalmasidir.

Cizelge 3 . Dayaniklilik benzetim sonuglar

El Centro Deprem Gosterge |6=0 6=0.07 |6=-0.07
max. taban kesme kuvveti I 0,360 0,376 0,493
max. iist gegit diizeyinde kule kesme kuvveti I, 0,712 0,909 1,082
max. taban momenti I3 0,280 0,273 0,343
max. iist gegit diizeyinde kule momenti J4 0,503 0,518 0,659
max. kablo kuvvetinde sapma Js 0,185 0,184 0,168
max. list gegit yer degistirmesi Js 0,962 0,979 1,145
norm taban kesme kuvveti J; 0,424 0,470 0,625
norm st gecit diizeyinde kule kesme kuvveti Jg 1,095 1,482 1,333
norm taban momenti Jo 0,395 0,422 0,509
norm {ist gegit diizeyinde kule momenti Jio 0,970 1,221 1,151
norm kablo kuvvetinde sapma In 0,032 0,042 0,037
max. kontrol kuvveti I 0,001961 |0,001961 |0,001961
max. aygit hareketi Iz 0,632 0,643 0,752
max. giig Ji4 0,002596 |0,002376 |0,002943
toplam gii¢ Iis 0,000206 |0,000094 |0,000117
aygit adeti Ji6 32 32 32
algilayici adeti I 16 16 16
kontrol 6zkaynaklari Jis 262 262 262
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El Centro: nominal sistem, ye_7
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5000 - 4
__ 400017 Kontrolstiz 10
Z 30007 — Kontrolli | r
£ Soool 2 ] \
- 2000_ ~ 10 w WN"VPM- i
Z 1000 = )
g 0] & 0 AR
2-1000] © 10
2-2000] o
-30007
8-20001 10
-5000 — ' 4 '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10,2 -1 0 1 2
zaman; (Saniye) 10 10 10 10 10
frekans, rad/s
El Centro: K = K * (1+0.07), ye_7
2888, Kontrolsiiz 1 04
Z 30007 — Kontrolli i
=2 20001 10
= 10007 =
s 0] g 0
3-10007 G 10
2-2000; o
-3000]
8 -4000] 10
-5000 —4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 2 -1 0 1 2
. 10 10 10 10 10
zaman, {saniye}
frekans, rad/s
Sekil 12: Nominal rijitlik matrisi K’da yapilan degisikliklerle koprii davranisinin benzetimi:
Yol seviyesindeki kule kesme kuvveti
Semboller
A Ko6prii modelinin sistem matrisi
B, Giliriiltii etkisini durum vektordeki degisime devreden matristir.
B, Kontrol kuvvetlerini durum vektordeki degisime devreden matristir.
C Koprii modelin {i¢ boyutlu soniimleme matrisi
C; z veya y degerlerinin q ile hesaplanmasi i¢in gerekli matrislerdir.
D U-ydntemin iterasyonu ile hesaplanan bir matris
D(s) D ile ayn1 siddete sahip olup reel, stabil ve minimum fazli bir sitemdir.
Dj z veyay degerlerinin d,g ve u ile hesaplanmast igin gerekli matrislerdir.
dyiir Giriilti vektorii
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bkz. KTM

Hatalar1 g6z 6niinde bulundurarak daha iyi bir koprii tasarim modelidir.
Uygulanan kontrol kuvvetlerini serbestlik derecelerine tatbik eden matristir.
Diagonalleri 1 ve geri kalan1 sifir olan 4x4’liik birim matrisidir.
Diagonalleri 1 ve geri kalan1 sifir olan 8x8’lik birim matrisidir.

bkz. Cizelge-Ek 1 ve Cizelge-Ek 2

Ko&prii modelin ii¢ boyutlu rijitlik matrisi

Kontrol denklem matrisidir.

419 serbestlik dereceli koprii modelin ikinci dereceden diferansiyel modelidir.
Davranis benzetiminde kullanilmistir.

Sarsilmis (degistirilmis) rijitlik matrisidir.

64 serbestlik dereceli koprii modelin birinci dereceden diferansiyel modelidir. Kontrol
tasariminda kullanilmastir.

K&prii modelin ii¢ boyutlu kiitle matrisi

Koprii tasarim modeli ve belirsizlik modelleri ikilisine geri besleme saglayan kontrol
denklemiyle olusan sistemdir.

Kontrol edilecek olan koprii davranislarinin 6nem katsayilarini barindiran matris
Koprii modelin durum vektorii (serbestlik derecelerin deplasman ve hizi)

Q’ya ait i’nci alt matrisidir.

Kontrol sinyal biiyiikliigiiniin 6nem katsayilarint barindiran matris

(D) =6 (UD) ve U" U = olacak sekilde secilmis bir U matrisidir.
Yer sarsintisindan Sl¢iim degerlerine olan belirsizliklerdir.

Kontrol kuvvetinden 6l¢iim degerlerine olan belirsizliklerdir.

Kontrol kuvvetinden kontrol kuvvetinden olan belirsizliklerdir.

Skaler bir filtredir.

Ko&prii modelin sirastyla deplasman, hiz ve ivme vektorii
Kopriiniin uzunlamasina olan yer hareketin ivmesi

Olgiim ile algilanan koprii davrams vektoriidiir.

Kontrol edilecek olan koprii davranis vektoriidiir.

u’dan y’ye belirsizligin carpanidir. p ile hesaplanmaktadir.

Rijitlik matrisinin nominal degerinden sarsilma miktaridir.

4885



Kablolu Bir Kopriiniin Deprem Davraniginin y-sentezli Aktif Kontrolii

r Yer hareketini kopriiniin uzunlamasina olan serbestlik derecelerine devreden vektor

T, Kontrol kuvvetini uygulama serbestlik derecesine tatbik eden matristir.

Va Algilayicilara etkiyen giiriiltii vektoriidiir.

i) Bir matrisin norm (biiyiikliik) ifadesidir.

p(.) Bir matrisin en biiylik 6z degeridir.

o) Ust tekil deger (bir matrisin kendi transpozu ile garpimina ait en biiyiik 6z degerin

karekokii)

n} MATLAB ortaminda hesaplanmis koprii frekanslart

o"BAQUS ABAQUS sonlu elemanlar programiyla hesaplanmis koprii frekanslart

oy MATLAB ortaminda hesaplanmis koprii frekanslari (sismik iletim aygitlari olmadan)
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Ek-1 Degerlendirme Olgiitleri

Kontrol denkleminin degerlendirilmesi amaciyla 18 farkli 6l¢iit ortaya konmustur [1].
Bunlardan ilk altist en biiylik davranis degerinin azaltilmasina dair 6lgiitlerdir. Bunu takip
eden bes olciit ise davranigin normunu (karelerinin toplami) degerlendirmektedir. Son yedi
olgiit ise kontrol diizeneginin gereksinimlerini ortaya koymaktadir. Bu degerlendirme

olgiitlerinin formiilii ¢izelge-Ek 1'de gosterilmektedir.

Cizelge-Ek 1: Degerlendirme Olgiitleri

En Biiyiik Davranig Davranisin Normu Kontrol Diizenegi
Taban Kesme Kuvveti Taban Kesme Kuvveti En Yiiksek Kuvvet
max]| £y, (1) max]| 7, (1) max]| £;(1)
1=l’ max 7=I’F JlZZIJW
Fiy 7o
Yol Seviyesindeki Kule Kesme Yol Seviyesindeki Kule Aygit Deplasmani
Kuvveti Kesme Kuvveti m ax‘yi" ( t)‘
max| F (1) max| Fg (1) _ i
it It 13 max
25T e I T T 0
Fo™ o]
Taban Momenti Taban Momenti En Yiiksek Giig
max|M p; (t) max||M g, (t)
A 0) i) w370
3 M ax 9 " M " it |
0T 0T J., = :
14 - max
X0

Kule Momenti
max|M g 0)
J, =it
4~ Mmax
0K

Kule Momenti
max|M (1)

Jin=
O My

Toplam Enerji

_n}ﬁxZi:J. P(t)dt

J15 - max
Xy W

Kablo Cekme Kuvveti
max|T,,,(t) = Tp;"™
Js = it

max
TOi

Kablo Cekme Kuvveti

max| 1, (1)~ T3

it
Jll -

max
15|

Jis=kontrol aygit sayisi
Ji7=algilayici sayisi
Jig=kontroloriin serbestlik
derecesi

Koprii Ayaklarin Yer
Degistirmesi
max]x, (1)
i

6 = _max
X0a
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Cizelge Ek-1'deki kontrolsiiz davranig degerleri kopriiniin sismik iletici aygitlarinin
¢ikartilmadan yapilan davranis benzetimi sonucunda elde edilmistir. Bunlar Cizelge-Ek
2'de gosterilmektedir.

Cizelge-Ek 2: Kontrolsiiz koprii davranisindan elde edilen ve dl¢iit degerlendirmesinde
kullanilan sabitler

Davranis Aciklama El Centro |MexicoCity |Gebze
Fe (KN} Taban kesme kuvveti 4878 et4 | 1,118 et4 | 3,085 et4
Fies (KN} Yol Seviyesinde Kule Kesme 4,671 et+3 | 1,525e+3 | 3,150 e+3

Kuvveti
MPe (KN -m} Taban Momenti 1,027 et6 | 1,982 et5 | 6,978 et+5
M (KN -m} Yol Seviyesinde Kule Momenti 2,205 e+5 | 8,670 et4 | 1,093 e+5
Xoa, M} Koprii Ayaklarin Yer Degistirmesi | 9,758 e-2 | 2,432e-2 | 7,192 e-2
‘ Fre, Ny Taban kesme kuvveti 5264 et3 | 1,474 e+3 | 2,609 e+3
”FmaxH (KN} Yol Seviyesinde Kule Kesme 4561 et+2 | 1,889 et2 |2,312et+2
oK 1P Kuvveti
“ e, (kN -m} Taban Momenti 1,163 e+5 | 3,147 et+4 | 5,779 et4
“ M(;nlgx“ (kN -m} Yol Seviyesinde Kule Momenti 2,013 e+4 | 6,931 e+3 | 9,507 e+3
X fm} Kule Ust Noktalarinin Yer 0,149 0,048 0,131
Degistirmesi
A m/s) Kule Ust Noktalarinm Hizt 1,180 0,322 0,618
W, {ton} Koprii Agirlig: 50 000 50 000 50 000
Ty, {kN} Eksenel kablo kuvveti 1457 - 5052

4889




