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(SLIDING-MODE ACTIVE CONTROL METHOD
IN SEISMIC ISOLATION OF STRUCTURES)
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OZET/ABSTRACT

Mevcut kuramsal ¢alismada, deprem etkisi altindaki yapilarin titresimlerini azaltmak igin
aktif kontrol yontemlerinden biri olan kayan modlu kontrol ydntemi uygulanmistir. Bu
yontemin, degisen dinamik yiikler, modelleme hatasi ve parametrik belirsizligin oldugu
durumlardaki performansi ortaya konmustur. Sayisal uygulama i¢in dinamik etkiye maruz
lineer soniimlii sekiz katli bir bina géz oniine alinmistir. Dinamik etki olarak, 1992 Erzincan
depremi dogu-bat1 ivme bileseni ile 1999 Diizce depreminin Diizce kaydi dogu-bati ivme
bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni kullanilmistir. Elde edilen ¢oziimler
birbirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

In this theoretical study, sliding-mode control method which is one of the active control
methods has been applied to suppress structural vibration of earthquake excited structure.
The robustness of sliding mode control has been proved when parametric uncertainties,
modeling inaccuracies and varying dynamic loads exist. For numerical application, §- story
shear building excited by dynamic loads has been considered. To obtain the response of the
building under earthquake forces, the east-west acceleration component of 1992 Erzincan
earthquake and the east-west acceleration component of Diizce record and the north-south
acceleration component of Bolu record of 1999 Diizce earthquake have been used. The
obtained results have been presented in graphical form and compared with each other.
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1. GIRIS

Degisen dis etkilere kars1 yapilarin kendini adapte edebilme yetenegi ile ilgili ¢alismalar
son yillarda 6nem kazanmistir (Sture, 1997; Utku, 1998). Riizgar ve deprem gibi siirekli
degisen dinamik yiliklere maruz yapilarin titresim kontrolii, pasif ve aktif kontrol
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Pasif kontrol yontemleri, herhangi bir dis enerji
kaynagina ihtiya¢c duyulmadan taban izolasyon sistemleri ve pasif enerji soniimleyicileri gibi
enerji yutan sistemleri igermektedir (Soong vd., 1997). Aktif kontrol sistemleri ise, sistemde
hazir bulundurulan dis enerji kaynaklar1 kullanilarak yapiya daha once belirlenen sekilde
kontrol kuvvetlerinin uygulandig: sistemlerdir. Pasif kontrol sistemlerinin degisen dis etkilere
kars1 kendini adapte edebilme yeteneginden yoksun olmasi ve taban izolasyonlarmin verimli
olarak genelde algak binalara uygulanabilirligi, aktif kontroliin gerekliligini ortaya ¢ikarmigtir
(Soong vd., 1994;Singh ve Matheu, 1997). Ayrica, yapilarin esnekliginin ve yiiksekliginin
artmasi aktif kontrol sistemlerinin 6nemini daha da artirmaktadir.

Aktif kontrol yontemlerinden birisi kayan modlu kontrol yontemidir. Kayan modlu
kontroliin dig etkilere ve parametrik degisikliklere duyarsiz olusu en biiyiik avantajlarindan
birisidir. Gelisen teknolojinin de bu tiir kontrol yontemlerinin uygulanabilirligine zemin
hazirlamasi, bu yontemi daha da cazip hale getirmektedir. Son yillarda bu kontrol yontemi,
yapilarin titresim kontrolii ile ilgili arastirmalarda sik¢a kullanilmaktadir (Zhao vd., 2000;
Matheu, 1998; Yang vd., 1997; Wu, 1998).

Aktif kontrol kuvvetleri aktif kiitle sonlimleyicileri ve aktif destek elemanlar1 vasitasiyla
saglanabilmektedir (Soong, 1998). Aktif destek sistemlerinde kontrol kuvveti tabana
yerlestirilen bir elektro-hidrolik tahrik makinasina bagli destekler vasitasiyla yapiya
uygulanmaktadir. Aktif kiitle soniimleyicileri ise binanin iist katina yerlestirilir ve hidrolik
sistem tarafindan kiitle harekete gecirilerek gerekli kontrol kuvveti meydana getirilir.
Adhikari ve Yamuguchi, aktif kiitle soniimleyicili yiiksek bir binanin titresimlerini kontrol
etmek amaciyla kayan modlu bir kontrol algoritmasi gelistirmislerdir (Adhikari vd., 1997).
Bu calismada, aktif kiitle sonlimleyicisi binanin iist katinin iizerine yerlestirilmis olup,
baslangi¢ sartlar1 ve riizgar kuvveti etkimesi durumlari i¢in binanin dinamik cevaplari ayri
ayr1 elde edilmistir. Sayisal ¢éziimler, yapinin birinci modu dikkate alinarak yapilmistir.

Bu c¢alismada, depreme dayanikli bina tasariminda aktif kontrol yontemi olarak kayan
modlu kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sayisal uygulama i¢in lineer soniimlii sekiz kath
planda ve diiseyde simetrik, kayma c¢ercevesi olarak calistigi kabul edilen bir bina ele
alimmaktadir. Kayan modlu kontroliin birbirinden farkli karakterlere sahip depremlerdeki
performansin1 gérmek amaciyla, 1992 Erzincan depremi dogu-bati ivme bileseni ile 1999
Diizce depreminin Diizce kaydi dogu-bati ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giliney ivme
bileseni kullanilmaktadir. Ilk olarak, deprem yer hareketine maruz yapmn hareket
denklemleri elde edilmekte ve daha sonra kayan modlu kontroliin formiilasyonu
verilmektedir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB paket programi
kullanilmaktadir. Son olarak, ii¢ farkli deprem datasi i¢in elde edilen ¢oziimler grafiksel
olarak verilmekte ve sonuglar irdelenmektedir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Cok kath planda ve diiseyde simetrik ve kayma cergevesi davranisi gosterecek sekilde
modellenen bir binanin simetri eksenlerinden biri dogrultusunda yatay yer hareketi
etkisindeki davranis1 Sekil 1 *de goriilmektedir.

Aktif olarak kontrol edilen sistemin yatay yer hareketi etkisindeki davranisi,
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M X (1) + C % (t) + Kx(t) =Bu(t) +Ha g(1) (1)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada M, C ve K matrisleri (NxN) boyutlu olup, sistemin

strastyla kiitle, sonlim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. (Nx1) boyutunda olan x, x ve
x vektorleri sistemin, sirasiyla yere gore bagil ivme, hiz ve deplasman vektorleridir. B,
kontrol kuvvetinin (Nx1) boyutlu yerlesim vektorii ve H =- Md vektori, (Nx1) boyutlu
deprem etkisi yerlesim vektoriidiir. Burada d, tiim terimleri 1 olan (Nx1) boyutlu deprem etki
vektoriidiir. ag(t) ise, goz Oniine alinan depremin ivme kaydidir.

Xg(t)+xn(t)

ANNS

Xg(t)+xn-1(t)

Xg(t)+xn-2(t)

AN

Xg(t)+x,(t)

Xg(H)+x;(t)

ANAN

Xg(t)

I

ANNN

Sekil 1. N katli bir binanin matematik modeli

Deplasman vektorii x’in ¢6ziimii i¢in yaygin olarak modlarin siiperpozisyonu yodntemi
uygulanir. Bu yontemde once sistemin soniimsiiz serbest titresim denklemi olan

Mx () + Kx(t) = 0 (2)

ifadesi c¢oziilerek, sistemin serbest titresim frekanslari ve modlar1 bulunur. Daha sonra
sistemin soniimlii ve zorlanmis davranisi ele alinarak, ¢oziimiin

x =fq(t) 3)

seklinde oldugu kabul edilmektedir. Burada f modal matrisi, q ise modal koordinat
vektoriinli gostermektedir. Esitlik 3, 1 yerine yazilirsa

MF q(t) + Cf q(t) + Kf q(t) = Bu(t) + Hag(t (4)
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bagintist elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi T ile carpilir ve sistemin klasik viskoz

sontimlii oldugu kabul edilirse
£ Tt g+ £ Tcf g+ TKf () =f TBu(t) + £ THag ()
veya
Mp dp + Cp dp + Kndn =F g Bu(t) + f s Hag(t) (n=1,2,3,....N) (5)

esitligi ile verilen birbirinden bagimsiz N adet denklem elde edilir. Burada, M,,, C, ve K,

......

sirastyla n.mod ve n. modal koordinat olmaktadir. Esitlik 6’nin sag tarafi ise modal yiikii (
Pu()="f ' Bu(t)+f, Ha(t)) belirler. Esitlik 6,

. : & TBu(t) +f LHa,(t)U
2 _@an n / _
ap + 2Enon 9* 0y = § £7°0 (n=1,23,...N)
c Mp u
e u

formunda yazilabilir. Burada w,, ve X,, sirastyla, n. moda ait dogal frekans1 ve soniim oranini

gostermektedir.
3. KAYAN MODLU KONTROLUN TASARIMI

Kayan modlu kontrol 6zel bir tiir degisken yapili kontroldiir. Kullanict tarafindan segilen ve
kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey, durum uzayinda secilir. Ilk olarak, durum
degiskenleri, kayma-ylizeyi iizerine gitmeye zorlanir. Durum degiskenleri kayma yiizeyine
ulastiktan sonra, bu ylizey iizerinde orijine dogru yoneltecek kontrol sinyalleri belirlenir. Bu
kontrol tiirlinlin en 6nemli 6zelligi, dis etkenlere ve parametre degisikliklerine duyarsiz
olmasidir (Slotine vd, 1991). Sistem davranisin1 temsil eden Esitlik 7, durum uzay1 vektorii
kavrami kullanilarak

zn (1) = Apzn(t) + Dipu(t) + Dopag(t ®)

seklinde birinci mertebe diferansiyel denklem olarak da ifade edilebilir. Burada

0 1 0 0 q,()
A= , Din= , Don= , Zn(t) = (9)
T T
2 faB opH :
W,T -2Z,W, - S ¢
I n n Il_ B Mn_ I Ml,l_ Qn(
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seklinde tanimlanmaktadir. A;, n. moda ait durum degisken matrisini; Dy,, Dy, ve z, ise
sirasiyla, n. moda ait kontrol etki yerlesim vektoriinii, deprem etki yerlesim vektoriinii ve
durum degisken vektoriinii belirtmektedir. Kayma yiizeyi, Sekil 2°de goriildiigi gibi,

S={z: s(z,t)=0} (10)
bagintisiyla tanimlanabilir.

Esdeger kontrol, Utkin-Drazenovre’nin esdeger kontrol yontemi uygulanarak elde edilebilir
(Adhikari vd, 1997). Bu yontem kayma yiizeyi lizerinde kalma sartin1 agagidaki sekilde ifade
etmektedir. Bir lineer sistem i¢in secilen kayma yiizeyi

S(z)=S z (11)
ise,
s(z=0 ve S(2)=0 (12)

sartin1 saglayacak esdeger kontrol kuvveti:

Ueq (z,) =-(SD)" [ SAz (t) + SDyag(t)] 03

Kayma yiizeyi

s(z) =0
7\

A

Hiz
/
A
()
]

Deplasma

n

Sekil 2. Kayma ylizeyi kavrami.

esitligi ile tanimlanabilir. Burada S (1x 2n) boyutlu sabit bir matristir. Esitlik 13’te verilen
kontrol kanununun, ax(t) dis tahrigi daha Once bilinmediginden dolayi, agik¢a sentezi
yapilamaz. Fakat uygun sartlar altinda, bilinen sistem parametreleri kullanilarak ve kontrol
sinyali siireksiz hale getirilerek (yani ¢ok sik olarak yon degistirmeye miisaade edilerek),
yukaridaki kontrol kanunu gergeklestirilebilir. Bundan dolay1 Esitlik 13’te ag(t)’yi ihmal
ederek, bunun yerine dig tahrikteki belirsizligin yerini almak i¢in uygun bir h parametresi
secilir. h, kontrol kuvvetinin, durum degiskenlerini kayma yiizeyine ulagtirmasini garanti
edecek sekilde secilir. Matematiksel olarak bu sart.
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S(2),S(2) <0 (14)
seklinde ifade edilebilir. Bu denklem asagidaki sonucu dogurmaktadir.
h3|(SD) 'S é@(t)|<0 (15)

Burada 4 (t) , kontrol edilen sistemde tahmin edilen toplam belirsizligi ifade etmektedir.
Bundan dolay1 elde edilen kontrol kuvveti

Ueq (z:1) =-(SD1)"' SA z (1) -h sgn(s(2)) (16)

bagintisiyla verilebilir. Burada sgn fonksiyonu isaret fonksiyonudur. Fakat bu kontrol
yonteminin en dnemli dezavantaji, kontrol girisinin siirekli olmamas1 ve kontrol sinyallerinin
cok sik bir gekilde yon degistirmesidir (chattering). Bu ise arzu edilmeyen bir durumdur.
Bundan dolay1 bu dezavantaj1 gidermek i¢in, kontrol sinyalini kayma yiizeyi iizerinde tutmak
yerine, kalinlig1 e olan ince bir sinir tabakasi iginde, sistemi tutacak sekilde belirlenir (Sekil
2). ideal kayma hali igin kullanilan isaret fonksiyonu nedeniyle sik sik isaret degistiren
kontrol sinyalinde daha diizgiin ve siirekli bir yap1 elde etmek amaciyla isaret fonksiyonu
yerine daha farkli fonksiyonlar kullanilabilir. Boylelikle kontrol sinyali kayma yiizeyi yerine,
yiizey etrafindaki + e bandi igerisinde belirlenmis olur. Yiizey etrafindaki bant genisligini
belirleyen €, bir tasarim parametresi olup, meydana gelecek hata (bu problem igin titresim
genligi ve hizinin denge durumundan olan farki) ve yon degistirme sayis1 arasindaki iliskiyi
belirleyecektir. Hatanin az olmasi istendiginde kontrol sinyalinin yon degistirme sayisi
artacaktir. Kontrol sinyalinde siireklilik istendiginde ise hata artacaktir. Segilen e parametresi
ile kontrol sinyali yon degistirme sayis1 ve hata arasinda denge kurulmaya galisilir. Bunu
saglayacak kontrol kuvveti

Ueq (1) = ~(SD)) "' SA z (1) -h sat(s(z)) (17)
denklemiyle hesaplanabilir. Burada sat fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanabilir.
S(z) eger |(s(z))|Ee
sat ((S(2)) = (18)
sgn (S(z)) diger durumlarda

Ancak, pratikte biitiin tahrik elemanlar1 her zaman sinirh kapasiteye sahip olduklarindan,
probleme, asagidaki siirlayici eklenmistir.

U(Z,t) eger ‘ u(Zat) ‘ £ umax

u(z,t) (19)
W(Z,t) Umax eger | u(z,t) | > Umax
lu(z,t)|

Burada upy, tahrik elemanimmin maksimum kapasitesini gostermektedir.
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4. SAYISAL ORNEK

Yukarida verilen kayan modlu kontrol algoritmasinin uygulanmasi i¢in lineer sontiimlii sekiz
katli bir bina 6rnek olarak secilmistir. Binanin plan ve diiseyde simetrik oldugu ve kayma
cercevesi davranis1 gosterdigi kabul edilmis olup, bu binaya ait kiitle ve rijitlik 6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Binanin kiitle ve rijitlik 6zellikleri

Kat No Kiitle Rijitlik Degeri
Degeri (N/m)
(kg)

1 535000 3426000x10°
2 535000 3426000x10°
3 523000 1615000x10°
4 523000 1615000x10°
5 523000 1615000x10°
6 517000 473400x10°
7 517000 473400x10°
8 517000 473400x10°

Bu yapiya, 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 ivime bileseni ile 1999 Diizce depreminin Diizce
kaydi dogu-bati ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni ayr1 ayri
uygulanmaktadir. Bu ivme kayitlar1 Sekil 3,4,5°de verilmistir (Afet Isleri Genel Miidiirliigii,
Deprem Arastirma Dairesi). Bu sekillerden de goriilecegi gibi bunlar farkli karakterlerdeki
depremleri temsil etmektedir.

400

w | ]

20 | 4

fvme (cm/sn*)

0 5 © B ® 5
Zaman (s)

Sekil 3. 1992 Erzincan depreminin dogu-bat1 ivme bileseni
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Sekil 4. 1999 Diizce depremi Diizce kaydi dogu-bat1 ivme bileseni

800

600

400

200

fvme (cm/sn*)

-200

-400

-600

éO 40 éO 60
Zaman (s)

Sekil 5. 1999 Diizce depremi Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni

Binanin titresim tepki analizinde, yapinin birinci modunun baskin oldugu goriildiigiinden,
¢oziimde sadece bu modun katkisi géz oniine alinmistir. Dolayisiyla sekiz katli bina Sekil
6’da verilen tek serbestlik dereceli bir sistemle temsil edilmektedir.

qi(t) —>
Pi(t) > Mi
K, C

[/

Sekil 6. Yapinin birinci moduna ait genellestirilmis tek serbestlik
dereceli sistem
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Binanin ilk dogal frekansi w;= 10.32 rad/sn olarak elde edilmistir. Kontrol yonteminin
etkinligini agikca gormek amaciyla yapinin modal sonliim orani, z; = 0.01 gibi kii¢lik bir
deger se¢ilmistir. Bu yapinin birinci moda ait durum denklemi;

21 (9= A1z1() + Dy 1u(®) + D2 jag(®) 20)

bagintisiyla verilebilir. Burada

0 1

A= , D= 21)

2
-Wj -2Z1W

dir. Kontrol kuvvetinin binanin iist kat1 hizasinda etkidigi kabul edilmistir. En iyi ¢6ziim
S=[045 1] segilerek elde edilmistir. h parametresi 20 kN’luk sabit bir deger olarak
alimmustir. Hareket denkleminin ¢6zliimii igin MATLAB paket programi kullanilmistir.

10

—_— konrolstiz
8 1 — Kontrollu B

8. Katin Deplasmani(cm)

0 2 s 6 8 10 7 IVRT 8 20
Zaman (s)
Sekil 7. Sekizinci katin kontrollii ve kontrolsiiz deplasmani

4

x10

o
. ur

Kontrol kuvveti (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 8. Kontrol elemanina uygulanan kontrol kuvveti (sinir tabaka uygulanmadan)
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Yapmin 1992 Erzincan depremi dogu-bati ivme bileseni etkisindeki aktif kontrollii ve
kontrolsiiz 8. kat deplasmaninin zamanla degisimi Sekil 7°de sunulmustur. Titresimlerin
biiylik bir ol¢lide azaldigi ve kayan modlu kontroliin performansinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Titresim genliklerindeki azalisa paralel olarak, kat kesme kuvvetleri ve
momentlerinde de diismeler olacaktir. Bu sonug¢ yapilarin sismik izolasyonunda aranan bir
ozelliktir. Sekil 8’de ise aynmi deprem etkisi altinda sinir tabaka uygulanmadan kontrol
kuvvetinin zamanla degisimi goriilmektedir. Burada | upax | = 10 kN olarak alinmistir. Bu
kontroliin dezavantaji olan kontrol sinyalinin ¢ok sik sayida yon degistirmesi agikga
goriilmektedir. Sonu¢ olarak tahrik elemani1 bu ¢ok sayida yon degistirme islemini takip
edemeyebilir. Bundan dolay1 sinir tabaka uygulama zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

o
=]
T T
1 1

2
T
1

Kontrol kuvveti

N R i

s s s s s s s s s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 9. Kontrol elemanina uygulanan kontrol kuvveti ( €=0.001 sinir tabaka
uygulanmasi durumunda)

Siir tabakasi uygulamasinin etkisini gérmek amaciyla, € = 0.001 almarak ¢oziimler
tekrarlanmistir. Siir tabakasi uygulamasinin 8 inci kat deplasmanini pek etkilemedigi ve bu
deplasmanin Sekil 7’de verilen deplasmana benzer degisim gosterdigi goriilmiistiir. Buna
karsilik, kontrol kuvveti degisimi 6nemli Olciide etkilenmektedir. Sekil 9°da sinir tabakasi
uygulandigir durumdaki kontrol kuvvetinin zamanla degisimi verilmekte ve kontrol sinyalinin
yon degistirme sayisinda onemli 6l¢lide azalma meydana geldigi goriilmektedir.

0.3 T T T
_— %30 Par. Belirsiz Sis.
+ - Tarmamen Belirli Sis

02r

8. Katin Deplasmani
o
"l
i
M_
e
+
ey

u] 5 1a 15 =20 25

Zaman (s)

Sekil 10. Kayan kipli kontroliin parametrik belirsizlige olan
duyarlilig1.
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Yap1 modellemesi ve sistem parametreleri (rijitlik, kiitle, soniim) hesabinda belirli 6lgiide
hatalar mevcuttur. Bu ve benzeri tiir hatalarin kayan modlu kontrol iizerindeki etkisini gérmek
amaciyla fiziksel parametreler belirli bir oranda degistirilmistir. Sekil 10°da goriildiigii gibi,
ayn1 deprem etkisi kullanilarak, fiziksel parametrelerin (kiitle ve rijitlik) %30 degistirilmesine
ragmen 8 inci katin deplasmaninda 6nemli dl¢iide bir artma goriilmemektedir. Bu da kayan
modlu kontroliin parametrik belirsizlige duyarli olmadigin1 gostermektedir.

Kayan modlu kontroliin farkli karaktere sahip depremlerdeki performansini ortaya
koymak amaciyla g6z oniine alinan binanin, 1999 Diizce depreminin Diizce kaydi dogu-bati
ivme bileseni ve Bolu kaydi kuzey-giiney ivme bileseni etkisindeki kontrollii ve kontrolsiiz
deplasman ¢ozlimleri Sekil 11,12°de verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
deplasmanlar 6nemli dl¢iide azalmaktadir. Bundan dolayi, kayan modlu kontroliin s6z konusu
depremler icin performansinin yiiksek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

20 . . . L . L
—_ konrolsiiz
I — Kontrollu

o

Deplasman (cm)
n

-10

-15

20 : : : :
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
Sekil 11. 1999 Diizce depremi Diizce kaydi dogu-bati ivme bileseni etkisindeki
vaninin sekizinci katinin kontrollil ve kontrolsiiz denlasmani

0 . .
20F .
~ 10F -
£
2
S o
o
] -of -
A0 ]
a0 1 1 ! ! !
i 10 20 0 40 A0 B0
Zaman (s)

Sekil 12. 1999 Diizce depremi Bolu kayd1 kuzey-giiney ivme bileseni etkisindeki
yapmin sekizinci katinin kontrollii ve kontrolsiiz deplasmani
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, farkli karakterdeki depremlere maruz planda ve diiseyde simetrik ve kayma
cercevesi davranist gosteren sekiz katli lineer soniimlii bir binanin titresimlerini azaltmak igin,
parametrik  belirsizlige olan duyarsizligi nedeniyle kayan modlu kontrol ydntemi
uygulanmistir. Uygulanan kontrol yonteminin, géz 6niine alinan farkli karakterdeki depremler
icin titresim genliklerinde 6nemli dlgiide azalmalar meydana getirdigi goriilmiistiir. Ayrica,
kayan modlu kontrol algoritmasina sinir tabakasi uygulandiginda, kontrol sinyalinin yon
degistirme sayisinda azalma meydana gelmistir. Sistemin fiziksel parametrelerinde olabilecek
bliyiik orandaki belirsizliklerin, bu kontrol yontemi uygulandigi zaman, sistemin titresim
cevabina onemli bir etkisi olmadig1 belirlenmistir. Bu sonuglar kayan modlu yontemin yap1
sistemleri i¢in etkin bir yontem oldugunu goéstermistir.
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SEMBOLLER

: Sistemin kiitle matrisi

: Sistemin rijitlik matrisi
: Sistemin sOniim matrisi
: Yere gore bagil deplasman vektorii

: Yere gore bagil hiz vektori

: Yere gore bagil ivme vektorii

: Kontrol kuvveti yerlesim vektorii

: Deprem etkisi yerlesim vektorii

: n. moda ait durum degisken matrisi

: n. moda ait kontrol etki yerlesim vektorii
: n. moda ait deprem etki yerlesim vektorii

: n. moda ait durum degisken vektorii

: Deprem etki vektorii

: Deprem ivme kayd1

: Yer deplasmani

: Modal matris

:n. mod

: Modal koordinat vektori

: n. modal koordinat

: Kontrol kuvveti

: n. moda ait dogal frekans

: n. moda ait soniim orant

: Kayma ylizeyi
: Sinir tabaka kalinlhigi
: Kontrol edilen sistemde tahmin edilen toplam belirsizlik

: Zaman



