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OZET

Simiilasyon Cevriminde Donanim Yontemiyle Yar1 Aktif
Ayarli Kiitle Soniimleyicilerin Performans Analizi

Hiiseyin AGGUMUS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Prof.Dr.Rahmi GUCLU

Yapisal sistemlerin kontrolii, gecmisten glintimiize kadar 6nemi ve popiilerligi artan
bir calisma konusudur. Gerek meydana gelen, gerekse daha meydana gelmemis
ve gelmesi kuvvetle beklenen deprem, kasirga gibi yikici etkilere sahip dogal
afetler, bu konunun daha da 6nemli bir hal almasina neden olmustur. Bozucu
girisler altindaki yapisal sistem cevaplari, sayisal simiilasyon calismalar1 ve deneysel
calismalar olmak iizere, temel olarak iki sekilde incelenir. Deneysel calismalar
gercekci araclar olmalarina ragmen, gerek fiziksel kurulumlarindaki zorluklar gerekse
yiiksek maliyetleri, yapilarin deneysel olarak incelenmesini zorlastirmaktadir. Ideal
kosullarda gerceklestirilen simiilasyon calismalari ise, 6l¢lim giiriiltiileri ve zaman
gecikmeleri gibi gercek sistemlerde olusabilecek problemleri icermez. Simiilasyon
cevriminde donanim (SCD) yontemi ile, hem sayisal simiilasyon hem de deneysel
calismalarin avantajlarindan faydalanmak miimkiindiir. Bu yontemdeki temel fikir,
sistem i¢in kritik oneme sahip ve karmasik mekanik 6zelliklerde olan sistem elemanlari
deneysel olarak test edilirken, diger kisimlar da iyi yapilandirilmis bir matematik
model kullanilarak test edilmesidir.

Bu tez calismasinda gerek deneysel calismalarin zorluklarinin iistesinden gelmek,
gerekse sayisal simiilasyon sonuclarindan daha gercekci bulgular elde edebilmek
icin, SCD metodu kullanilarak yapisal sistem cevaplari incelenmistir. Ayarl kiitle
soniimleyicileri kolaylikla yapisal sistemlere uygulanabilen kontrol cihazlaridir. Aktif
ve yar1 aktif kontrol uygulamalariyla performanslarini arttirmak miimkiindiir. Yar
aktif kontrol uygulamalar1 hem pasif hem de aktif sistemlerin avantajlarini icerirler.

Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda yapisal sistem cevaplarini analiz etmek icin yar1 aktif
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ayarl kiitle soniimleyicisi (YAKS) kullanilmistir. MR damperler YAKS’de yar aktifligi
saglayan kontrol elemani olarak kullanilmistir MR damperin, SCD yontemindeki
donanim kismi olarak diisiiniilmesi sebebiyle laboratuvar ortaminda deneysel olarak

kurgulanmistir. Sistemin kalan kisimlar ise sayisal simiilasyonda modellenmistir.

MR damperler iletilen gerilime gore soniim miktar1 degisebilen yari aktif kontrol
elemanlaridir. Bu sebeple MR dampere iletilen gerilimin belirlenebilmesi amaciyla,
karisim hassaslik yapisinda ve model indirgeme teknigi kullanilarak dayanikli H,
kontrol dizayn edilmistir Groundhook kontrol algoritmasiyla da bu kontroliin
performansi test edilmistir. Yar1 aktif sistemler, pasif sistemlerin giivenilirligine
sahiptir. Bu tez calismasindaki YAKS’nin giivenilirligi ile ilgili olarak, MR dampere
gerilim gonderilmedigi durumun sistem cevaplari lizerine etkisi incelenmistir. On
serbestlik dereceli bir bina modeli iizerine uygulanan YAKS’nin sistem cevaplarini
bastirma performansi, bina modelinin dogal frekanslarindan {iretilen tahrikler
ve gercek deprem verilerinin Ol¢eklendirilmesiyle elde edilen tahrikler etkisinde

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: MR damper, yar aktif yapisal kontrol, yar aktif ayarh kiitle

soniimleyicileri, simiilasyon ¢evriminde donanim yontemi
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ABSTRACT

Performance Analysis of Semi Active Tuned Mass
Dampers with Hardware in the Loop Simulation
Method

Hiiseyin AGGUMUS

Department of Mechanical Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof.Dr.Rahmi GUCLU

Structural systems control is an increasingly important study subject from past
to present. Natural disasters, both occurring and not occurring yet, and having
devastating effects such as earthquakes and hurricanes, which have been expected
to come, have made this issue even more critical. Structural system responses under
disruptive inputs are investigated in two ways: numerical simulation studies and
experimental studies. Although experimental studies are practical tools, both their
physical installation difficulties and their high costs make it challenging to investigate
structures experimentally. Simulation studies carried out under ideal conditions do
not include problems that may occur in real systems such as measurement noises and
time delays. With the Hardware In The Loop (HILS) method, it is possible to take
advantage of both numerical simulation and experimental studies. The main idea in
this method is those system elements that are critical to the system and have complex
mechanical properties are tested experimentally, while other parts are tested using a

well-structured mathematical model.

In this thesis, structural system responses were researched by using HILS method to
overcome the difficulties of experimental studies and to obtain more realistic findings
from numerical simulation results. Tuned mass dampers are control devices that can
be easily applied to structural systems. It is possible to increase their performance with
active and semi active control applications. semi active control applications include
the advantages of both passive and active systems. Therefore, in this thesis, semi

active tuned mass damper (YAKS) was used to analyze structural system responses.
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MR dampers are used as the control element providing semi-activity in YAKS. Because
the MR damper is considered as the hardware part in the HILS method, it has been
experimentally setup in a laboratory environment. The remaining parts of the system

are modeled in numerical simulation.

MR dampers are semi active control elements whose damping amount can vary
according to the transmitted voltage. For this reason, robust H,, control is designed in
order to determine the voltage transmitted to the MR damper, using mixed sensitivity
structure and model reduction technique. The performance of this control has also
been tested with the Groundhook control algorithm. semi active systems have the
reliability of passive systems. Regarding the reliability of YAKS in this thesis, its effect
on system responses when no voltage is sent to the MR damper has been investigated.
The performance of suppressing the system responses of YAKS applied on a ten-degree
building model was investigated in the effect of excitations obtained from the natural

frequencies of the building model and by scaling real earthquake data.

Keywords: MR damper, semi active structural control, semi active tuned mass

dampers, hardware in the loop simulation method
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1

GIRIS

Dizayn edilen yapisal sistemler, genel olarak hem giivenlik hem de servis kolaylig
ile ilgili bir dizi gereksinimi karsilamalidir. ~ Giivenlik kavrami, yapinin bozucu
girisler altinda gostermis oldugu davranisi ile ilgilidir. Burada meydana gelebilecek
olumsuz durumlar; yapinin ¢c6kmesi, yapida veya icindekilerde meydana gelebilecek
biiyiik hasar, yaralanma ve can kayiplaridir. Servis kolaylig1 ise yapinin omri
boyunca meydana gelebilecek 1limli yiliklemelerin etkisinde islevini yitirmemesidir.
Yani yap1 hasar gormemeli veya maruz kaldigi hasar ihmal edilebilir olmalidir [[1]].
Hem giivenlik, hem de servis kolayliklarini saglamak icin en etkili yontemlerden
olan yapisal sistem kontrolii, giiniimiizde popiiler ¢alisma konularindan birisidir.
Yapilarin harici bozuculara karsi savunmasiz olmasi, meydana gelebilecek maddi
kayiplarin ve can kayiplarinin olmasi durumu yapisal sistemlerin kontroliiniin 6nemini
ortaya koyar. Gerek kontrol algoritmalarinin, gerekse teknolojinin hizli bir sekilde
gelisme kaydetmesiyle birlikte, deprem gibi yikic1 etkilere sahip olan dogal afetler
etkisindeki binalarin vermis oldugu tepkileri iyilestirme calismalarinda, elde edilen
basarilar biiyiik 6neme sahiptir. Yapisal sistemlerin kontrolii ¢aligmalarinin temeli,
1970’li yillarda Yao tarafindan yapilan calismaya dayanir [2]. Bu calismanin
ardindan giiniimiize kadar hem teknolojik anlamda hem de performans analizi
anlaminda onemli gelismeler yasanmis olup, teorik veya deneysel olarak bircok

calisma yapilmistir.

Yapisal sistemlerin titresim kontrolii calismalarinda temel olarak aktif, pasif ve
yari-aktif olmak tizere ii¢ farkli kontrol teknigi uygulanir. Bunlardan pasif kontrol
yontemleri, en basit ve uygulamasi en kolay olmalarina ragmen performanslarinin
kisithh olmalar1 ve degisken kosullarda performanslarinin diismesi, arastirmalarin
diger kontrol yontemlerine kaymasina sebep olmustur. Aktif kontrol uygulamalari,
yliksek performans ve degisken kosullara uyum saglama gibi avantajlara sahip olmasi
sebebiyle ilgi cekici kontrol uygulamalarindan olmustur. Fakat, enerji kesintisi
durumunda calismamalar1 ve yapiya disaridan enerji vermeleri nedeniyle yapinin

kararlilig1 tizerindeki olumsuz etkiye sebep olabilme durumlarindan dolay1 bu kontrol



uygulamalan da giivenlik acisindan risklidir [|3, 4]]. Yari-aktif kontrol uygulamalari
ise hem gilivenlik hem de performans acisindan 6n plana c¢ikmaktadir. Performans
bakimindan pasif kontrolden daha iyi olmalari, giivenlik ve gii¢ tiiketimi bakimindan
da aktif kontrol uygulamalarindan daha avantajli bir konumda olmalari, yari-aktif
kontrol uygulamalarinin tercih edilme sebepleridir. Ayrica, dogal afetlerde enerji
kesintilerinin yiiksek bir ihtimal olmasi ve bu durumda pasif kontrol eleman1 gibi

davranmasi yari-aktif kontrol uygulamalarinin diger avantajlarindandir.

Yari-aktif sistemlerin ayarli kiitle sOontimleyicileri, ayarli sivi sOniimleyicileri,
elektroreolojik (ER) damperler, manyetoreolojik (MR) damperler, siirtiinme
sontimleyicileri, rijitlik kontrol cihazi ve viskoz sivi damperler gibi bir ¢cok 6rnegi
vardir. Bunlardan ER ve MR damperleri diger kontrol elemanlarindan daha o6zel
kilan sey, uygulanan manyetik alan ile i¢indeki sivinin viskozitesinin degistirilebildigi
hidrolik silindirler olmasidir. Digerlerini kontrol etmek icin ise ya bir mekanizma yada
acip kapatma islemi yapan bir valf kullanmak gereklidir. MR damperler yiliksek akma
dayanimlari, genis sicaklik araliginda daha kararli olmalari, diisiik tiretim maliyetleri,
diisiik giic gereksinimleri gibi ER damperlere olan iistiinliiklerinden dolay1 yapisal
sistem kontroliinde daha cok tercih edilen yari-aktif kontrol elemanlaridir [5]].
MR damperler, yapisal sistemlerde yalin olarak kullanilabildigi gibi ayn1 zamanda
yari-aktif ayarli kiitle soniimleyicilerinde (YAKS) yari-aktifligi saglayan kontrol
eleman: olarak da kullamilabilir. Bu tez calismasinda MR damperin bahsedilen

avantajlarindan dolayr MR damperli YAKS’nin performans analizi incelenecektir.

Bina titresimlerinin incelenmesinde hem simiilasyon ¢alismalarinin hem de deneysel
calismalarin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Sayisal simiilasyon c¢alismalarinda,
yapisal sistemlerin performans analizini gerceklestirmek kolaydir. Bununla
birlikte ideal kosullar altinda gergeklestirilen sayisal simiilasyon calismalari, gercek
sistemlerde olusabilecek problemleri icermez. Bu nedenlerle, gercegi tamamen
yansitmayabilirler. Deneysel calismalarin bilimsel arastirmalarda 6nemi biytiktiir.
Fakat, yapisal sistemlerin deneysel olarak kurulumu ve calistirllmasindaki zorluklar
da temel problemlerdendir. Ancak, son yillarda hem simiilasyon hem de deneysel
calismalar: birlestiren Simulasyon Cevriminde Donanim (SCD) veya Gercek Zamanh
Hibrit Simiilasyon, olarak adlandirilan hibrit test yontemleri uygulanmaktadir [[6-8]].
Bu yontem ile kritik 6nemi olan sistem elemanlar1 laboratuvar ortaminda deneysel
olarak kurulur, kalan kisimlan ise bilgisayar simiilasyonunda matematiksel olarak
modellenir. Daha sonra deneysel kisim ile simiilasyon kismi es zamanli olarak

calistirilarak sistem performansi analiz edilir.

Bina gibi biiyiik kiitlelere ve boyutlara sahip sistemlerin laboratuvar ortaminda

deney setlerinin kurulmasi zor ve maliyetli bir istir Bina modeline eklenmis



YAKS’nin performansinin SCD yontemi ile incelenmesiyle, simiilasyon ¢alismalarina
gore daha gercekei sonuclar elde edilir. Ayrica, mevcut sistemde SCD metodunun
uygulanmasinda YAKS'nin farkli parametrelerde ve binanin farkli katlarina gore
yerlesimlerine gore performans testi yapilabilmesi 6nemli avantajlarindandir.
Dolayisiyla SCD yontemi ile yapilan ¢aligsmalarin simiilasyon calismalarina gore daha

gercekci sonuglar alinmasi bakimindan arastirmalarda kolayliklar saglamaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilarda meydana gelen titresimleri azaltmak icin kolayca sisteme baglanabilen
AKS’ler basit, ucuz ve giivenilir kontrol cihazlaridir. Uygulamalari 20. Yiizyil baglarina
dayanan AKS’lere, eski yapisal titresim kontrol cihazlar1 arasinda olmasina ragmen son
yillarda da calismalarda ilgi duyulmaktadir. Parametreleri yapinin kritik frekansina
yeterince yakin secilen AKS’ler kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan bir pasif
kontrol cihazidir. Boylece, bu frekans uyarildiginda yap1 yerine hareket ederek yapiy1

rezonans titresimlerinden korur.

Kiitle sOniimleyicileriyle titresim kontrolii kavrami, Frahm’in dinamik titresim
absorberi adi verilen titresim kontrol cihazini icat ettigi 20. yiizyil baslarina
dayanir [9]]. Bu absorberin bir s6niim elemani olmadigindan dolay1 dogal frekansi,
sistemi tahrik eden frekansa ¢ok yakin oldugunda etkiliydi. Fakat, tahrik frekansi
absorberin dogal frekansindan sapmasi durumunda performansinda keskin bir
sekilde azalmalarin yasandig1 gozlemlendi. Bu nedenle etkinlikleri sadece tahrik
frekanslarinin bilindigi durumlar icin oldugu anlasildi [10]]. Buradaki eksikliklerden
kaynakli problemlerin {istesinden gelebilmek i¢cin Ormondroyd ve Den Hartog [11],
Frahm’in absorberine bir miktar sontimleme uyguladilar. Eklenen bu soéniim ile
birlikte degisen tahrik frekansinda performans azalmasinin daha az oldugunu ve
rezonanstaki sistem cevabinin da 6nemli Olciide azaltilabilecegini ortaya koydular.
Ayrica, Den Hartog ana kiitlede soniim olmadigini varsayarak optimum AKS
parametreleri icin kapali form ifadeleri tiiretmistir [12]]. Daha sonra Bishop ve
Welbourn yaptiklar1 analizlerinde ana kiitlenin de soniimlemesini dahil ederek
caligmalarini siirdiirdiiler [[13]]. Giiniimiize kadar, pasif kontrol elemani olan AKS’lerin
performanslarini arttirmak icin bir ¢ok optimizasyon metodunun yani sira bircok

formiilasyon tiiretilmistir [[12, 14-17]].

AKS’ler yiiksek binalar, kuleler, kopriilerde gibi yapisal sistemlerde dogal ve insan
yapimi yiiklemelere karsi uygulanmistir [[18-20]. Ancak parametrelerin sabitligi
performanslarinin sinirli olmasina neden olmaktadir. AKSnin dar bir bastirma

frekansinda etkili olmalari, degisken frekansh tahriklerde performanslarinin azalmasi



gibi kisitlar1 vardir [21, 22]]. Ayrica, etkinligi optimum ayarlama frekansina
ve sonliim parametresine bagli olan AKS’lerin verimleri ayar bozulmasi ile de
diiser. Ayar bozulmasi ise birincil yapinin hasar gérmesi/bozulmasi, veya optimum
sontimlemenin belirlenmesindeki hatalar nedeniyle dogal frekanslarda meydana gelen
degisikliklerdir [23].

AKS'nin hem dezavantajlarinin iistesinden gelmek hem de performansini arttirmak
icin birincil yapi ile yardimci kiitle arasina bir aktiiator yerlestirilme fikri gelismistir.
Burada amac, harici bir giic kaynag1 kullanilarak dizayn edilen bir aktif kontrol
semasiyla, AKS’yi tahrik eden kontrol kuvvetini iiretmektir. Bu tiir séniimleme
cihazlari, aktif ayarh kiitle sontimleyicileri (AAKS) olarak adlandirilir. AAKS’ler ilk
olarak Morison ve Karnopp tarafindan incelenmistir [24]. Fakat, yapisal sistemlerdeki
baslangi¢ calismalar1 Lund [25[], Chang ve Soong [26]] ve Udwadia ve Tabaie [27]]
tarafindan yapilmistir. Son 30 yildir yogun olarak calisilan AAKS’lerin, sismik tahrik
veya riizgar yiikii altina altinda gerek simiilasyon c¢alismalarinda [28-34(], gerekse
deneysel calismalarda [|35-37]] biitiin durumlarda AKS’lerden daha yiiksek performans
gosterebilecegi kanitlanmisti.  AAKS’ler miimkiin olan en iyi pasif AKS’den daha
iyi performans gosterse de [[38|] kararlilik sorunlari, giivenilirligi ve yiiksek gii¢
tliketimi bu kontrol cihazi ile ilgili duyulan 6nemli endiselerdir. Aktif kontrol edilen
sistemlerin harici bir enerji kaynagina bagimliligi ve ozellikle depremler gibi dogal
afetler esnasinda yiiksek bir ihtimal olan enerji kesintilerinde calismamalari, bu
konuda duyulan endiselerin hakliligini ortaya koyar. Ayrica, aktiiator ve pompalara
ihtiya¢ duyan aktif kontrol sistemlerinin maliyetleri ve dikkatli bir sekilde bakim

gereklilikleri de bu uygulamalarin diger zorluklar1 olarak karsimiza cikar.

Aktif ve pasif kontrol uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir.  Bu
iki kontrol sistemin olumlu ozelliklerini icermek ve olumsuz o6zelliklerinin de
tistesinden gelmek icin de iyi bir alternatif olarak yari-aktif kontrol uygulamalari
diistiniilebilir. ~ Yari-aktif kontrol cihazlarinin aktif kontrolde oldugu gibi sisteme
mekanik enerji vermemeleri ve enerji kesintisi durumunda pasif kontrol durumunu
taklit edebilmeleri, giivenlik olarak 6nemli avantajlaridir. Diisiik enerji gereksinimleri,
basit donanima sahip olmalari, diisiik isletme maliyetleri de uygulanabilirlik acisindan
diger avantajlarindandir. Gerek AKS’lerin gerekse AAKS’lerin kisitlamalar: sebebiyle,
hem pasif sistemlerin hem de aktif sistemlerin avantajlarini iceren, dezavantajlarinin
ise iistesinden gelen degisken soniimleme ve / veya sertlik 6zelliklerine sahip olabilen

yari-aktif kiitle soniimleyicileri (YAKS) 6nemli bir alternatif olarak diisiiniilebilir.

YAKS’ler ilk olarak Hrovat arkadaslar tarafindan [|39] 1980’li yillarda calisiilmasina
ragmen giiniimiizde hala bircok arastirmaci tarafindan ilgi goren bir konudur. YAKS’de

kullanilan yari-aktifligi saglayan kontrol elemanlari, sertlik kontrol cihazlari, kontrol



edilebilir siv1 iceren damperler, stirtiinme kontrol cihazlar ve sivi viskoz damperleri
gibi farkli gruplara ayrilabilir. YAKS’ler de yari-aktifligi saglayan kontrol elemani
olarak rijitligin kullanildig1 [23, 40-45], soniimiin kullanildig1 38} |46-51]] bir¢ok
kontrol uygulamasi vardir. Yapilan ¢alismalar tatmin edici performans gostermesine
ragmen, YAKS'nin sertligi ve/veya soniimiiniin kisa siirede degismesi kosulu énemli
bir konudur [|38]. Yari-aktifligi saglayan kontrol elemanlarinin, kisa siirede islevini
gerceklestirememesi sistem performansinin diismesine neden olur. Bunun tistesinden
gelebilmek icin kullanilan kontrol elemanlarinin uygulanan kontrol algoritmasiyla
birlikte hizli cevap verme O6zelliklerine sahip olmasi gereklidir MR ve ER gibi
kontrol edilebilir akiskanlar1 barindiran s6niim elemanlar1 bu konuda en etkili kontrol

elemanlar: arasindadir.

Kontrol edilebilir akiskanlar1 barindiran yari-aktif elemanlar, yapisal sistemlerin
titresimlerini bastirmada yaygin olarak kullamilir Bu akiskanlari iceren soniim
elemanlar1 1950°li yillarin oOncesine dayanmasina ragmen, giiniimiizde de bu
calismalar yogun olarak siirdiiriilmektedir [[4]. 1947 ve 1949 yillarinda elektriksel
etkinin mekanik kuvvete doniistiirtilmesi ¢alismalar yiiriitiilerek basarili sonuclarin
elde edilmesi neticesinde bulunan metodun fiziksel temelleri atilmistir [52, 53]].
Yaklasik olarak ayni zamanlara denk gelen, MR akiskanlar iizerindeki caligmalarda
bu akigskanin 6zellikleri elde edilerek, manyetize olabilen akiskan iceren kuvvet ve

moment iletebilen bir cihazin ¢alismalan yiiriitiilm{stiir [54, 55].

Kesifleri yaklasik yarim yiizyildan daha 6ncesine kadar dayanan MR ve ER sivilar ancak
son 30 yilda ticarilesmislerdir. Diisiik giic tiikketimleri, ulasabildikleri yiiksek dinamik
calisma kabiliyeti, mekanik olarak basit olmalari, genis calisma sicakligi (-40 ile
+150) araliklarinda islevlerini yiiriitebildikleri, dis etkilerden kaynaklanan kirlilik gibi
sebeplerden dolay:1 herhangi bir bakima ihtiya¢ duymamalar1 MR damperlerin iistiin
ozelliklerindendir [56]]. Bu sebeplerden dolayt MR damperler, ER soniimleyicilere gore

daha avantajlidir.

Bu tez calismasinda, ifade edilen {stiin 6zelliklerinden dolayi, yapisal sistem
kontroliinde kullanilan YAKS’de, yari-aktifligi saglayan kontrol elemani olarak MR
damper kullanilacaktir. Literatiirde, MR damper iceren YAKS’ler ile ilgili bircok

simiilasyon calismalari1 vardir. Bunlar:

Aldemir (2003) tek serbestlik dereceli modele MR damperli YAKS’yi ekleyerek
nedensel alt-optimal kontrol semalariyla farkli deprem tahrikleri altinda sistemi tahrik
ederek performans testi yapmistir. Ayni zamanda farkl kiitle oranlarinda da YAKS’nin

biitiin durumlarda AKS’den daha iyi performans gosterdigini ifade etmistir [57]].

Lin vd. (2005) farkli deprem tahrikleriyle 12 serbestlik dereceli bir binada MR



damperli YAKSnin kontrol performans: incelenmistir. Gercekte olmayan sadece
sayisal simiilasyonda olan degisken soniimleme cihazi ile MR damperin kontrol
performansini karsilagstirmislardir. Ayrica, MR dampere iletilen gerilimi belirlemek
icin Lineer Karesel Diizenleyici (Lineer Quadratik Regulator-LQR) kontrol ve Kirpilmis

optimal kontrol dizayn ederek performans analizi gerceklestirmislerdir [[58]].

Tse vd. (2007) ii¢ boyutlu titresimlerin yanal-burulma modlarimi iceren bir riizgar
enerjisi ile uyarilmis 1: 400 6l¢ekli bir model iizerinde her dikey yonde bir tane olmak
tizere iki MR damper iceren iki yonlii YAKS kullanilmislardir. MR damperler tarafindan

tiretilen optimum kontrol kuvvetleri LQR kontrol ile elde etmislerdir [[59].

serbestlik dereceli bir hedef yapinin degisen frekanslarina gore ayarlanabilen yeni bir
adaptif YAKS sunmaktadirlar. Uyarlanabilir YAKS, ayarlanmig bir kiitle, ayarlanmis
bir pasif yay ve bir MR damperden olusur. MR damper adaptif YAKS'nin, kontrollii
siirtiinme-viskoz soniimlemesini ve kontrollii sertligi taklit etmek icin kullanilir.
MR dampere iletilen gerilimi belirlemek i¢cin model tabanli ileri beslemeli kontrol

algoritmasi kullanilmiglardir [[60].

Kang vd. (2011) bu calismada, riizgar enerjisi ile uyarilmis 76 katli bir binanin
cevaplarinin kontroliinde, degisken bir soniimleme cihazi ve bir MR damper
kullanilarak YAKS’lerin etkinligi arastirilmistir. ~ MR damperin irettigi kontrol
kuvvetini uygun bir sekilde modiile etmek i¢in Groundhook kontrol algoritmasi
kullanmuslardir [[61].

Aly (2015) bu calismasinda, yiiksek katli binalardaki riizgarla ilgili problemleri
¢ozmek icin, iki yanal dogrultudaki davranisi farkli olan, hibrit ayarlanmis kiitle
ve manyetoreolojik (TM / MR) soniimleyicileri uygulamalar1 yapmistir. Sistem icin

gerekli yari-aktif kuvveti {iretmek icin Bang-Bang kontrolii uygulamistir [|62]].

Kim ve Kang (2012) bu calismada, riizgar enerjisi ile uyarilmis 76 katli bir binanin
cevaplarini azaltmak icin MR damperli YAKS kullanilir. MR damperin iirettigi kontrol
kuvveti icin cok amach bir optimal bulanik kontrol sistemi 6nerilmistir. Karsilastirmali

bir calisma icin Skyhook-Groundhook kontrol algoritmalar1 kullanilmistir [[63]].

Kim (2016) calismasinda bitisik binalarin titresim kontrolii icin paylasilan, her binaya
MR damper ve yay ile bagli YAKS o6nerdi. Iki adet 8 katli bina érnek yapi olarak
kullanilmistir. Her bir MR dampere iletilen gerilimleri belirlemek i¢in ¢ok girisli ¢ok
cikisl (CGCC) bulanik mantik kontrolciisii (FLC) gelistirilmistir. Tahrik kuvveti olarak
yapay bir yer hareketi kullanmigtir [[64].



Bathaei vd. (2018) calismalarinda, sismik tahrik altindaki 11 serbestlik dereceli bina
modelinin cevaplarini iyilestirmek icin kullandiklar1t MR damperli YAKS™nin etkisini,

Tip-1 ve Tip-2 Bulanik Mantik kontrolorler kullanilarak incelemislerdir [65]].

Yapilan bir¢ok sayisal ¢alismada MR damperli YAKS'lerin performanslari incelenmis
olup, sistem cevaplarini iyilestirmede basarili sonuclar elde edilmistir. YAKS’ler ile
ilgili yapilan simiilasyon calismalarin yani sira deneysel calismalar da vardir. Bu

calismalar:

Setareh vd. (2007) bu calismalarinda, MR damperli sarkag tipi kiitle sontimleyicisini
(SAPTMD) insan etkileri dikkate alinarak, bina katlarinin titresimlerini kontrol etmek
icin kullanmiglardir. Yiiriittiikleri analitik ve deneysel calismalari, tek serbestlik

dereceli modelde Groundhook kontrol ile yapmislardir [66]].

Lin vd. (2013) bu c¢alismada, diisiik ve orta katli binalara odaklanan, MR damperler
ile yari-aktif kiitle sontimleme sistemi (SMD) 6nerilmektedir. Deprem etkisi altindaki
SMD'nin yari-aktif kontrolii icin LQR kontrol uygulanmistir. Teorik analiz ve titresim
tablasi testlerinden yapilan deneysel dogrulamalarla, yontemin titresim sontimleme
kabiliyetini ortaya koymuslardir [|67]].

Weber vd. (2016) calismalarinda, harmonik tahrik kuvvetleri etkisindeki yapisal
titresimlerin azaltilmasi i¢in, gercek zamanli bir MR damper temelli yari-aktif bir
titresim sontimleyici (MR-SVA) konsepti tanimlamaktadirlar. MR damperin irettigi
kontrol kuvveti icin, model tabanl bir ileri beslemeli kontrol algoritmasi kullanarak

MR-SVAnin performansini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir [|68]].

Literatiir 6zetinde incelenen calismalar kisaca Ozetlenirse: Yapisal sistemlerde
kullanllan MR damperli YAKS’ler, simiilasyon calismalar1 [57-65] ve deneysel
caligmalar [66-68] olarak incelenmistir. Yapilan calismalar serbestlik derecesine
gore cok serbestlik dereceli [58, |59, [61-65, |67]] ve tek serbestlik dereceli [[57, |60,
66, 68]] sistemler olarak incelenmistir. Sistem cevaplari, deprem tahrikleri [57,
58, |65, 67]], rlizgar tahrikleri [59, |61-63], yapay yer hareketi [[64], harmonik
tahrikler [|60, 68], insan kaynakli tahrikler [|66]] ile incelenmistir. Ayrica, YAKS’nin
yapisal sistem cevaplarini iyilestirme performansi, Nedensel alt optimal kontrol [|57]],
LQR kontrol [[58, |59], Kirpilmis optimal kontrol [58]], Model tabanl ileri beslemeli
kontrol [60], Groundhook kontrol [61, |63]], Bang-bang kontrol [62]], Skyhook
kontrol [|63]], Bulanik Mantik kontrol [64, |65/] yontemleriyle incelenmistir.

Literatiir 6zetinde de acikca goriildiigii gibi sayisal simiilasyon calismalarinin deneysel
calismalara oranla cok fazla olmasi, deneysel sistem kurumanin zorlugunu ortaya

koymakla birlikte, arastirmacilar1 alternatif bir yontem aramaya yonlendirmistir. Bu



amacla, SCD yontemi kullanigh bir yontemdir. SCD yontemi yapisal sistemlerde
binanin katlarina disaridan [|69]] ve iceriden [[70] etki ettirilerek, soniimlii destekli
cerceve sistemleri (DBF) [[71-73]], avara demiri (outrigger) [74] sistemlerinde
kullanilmigtir. AKS sistemleri ile ilgili olarak sadece pasif AKS’lerde [6] kullanilmasina
ragmen, MR damperli YAKS’lerde heniiz gerceklestirilmis bir calisma yoktur.

Bu tez ¢calismasinda yapilacak arastirmalar asagidaki gibi siralanabilir:

* On serbestlik dereceli bir binanin titresimlerini incelemek icin, YAKS’de
yari-aktifligi saglayan soniim elemani olarak kullanilan MR damperin deneysel
olarak kuruldugu ve sistemin kalan kisimlarinin da bilgisayar simiilasyonunda

modellendigi calismalar yiirtitiilecektir.

* Bu tezde, SCD metoduyla ilk defa MR damperli YAKS’lerin performanslari

incelenecektir.

* Robust H., kontrolin MR damperli YAKS’ye uygulanmasiyla, bu kontrol
metodunun sistem cevaplar1 {izerine olumlu etkileri SCD metoduyla

gosterilecektir.

* Bu tezdeki yarn aktif sistemlerin giivenilirligi ile ilgili olarak, YAKS’deki kontrol
elemani olan MR damperin, gerilim gonderilmedigi durumdaki performansi SCD

metoduyla incelenecektir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, on serbestlik dereceli bir bina modeli iizerinde,
MR damperin yari-aktif kontrol elemani olarak kullanildigi YAKS’lerin kontrol
performansinin SCD yontemiyle arastirilmasidir. MR damperler uygulanan gerilime
gore sonim miktar1 degisebilen kontrol elemanlaridir. Bu amacla, iletilen
gerilimi belirlemek icin yerdegistirme tabanli Groundhook kontrol ve dayanikli H,
kontrol metotlariyla YAKS’lerin bina modelinin cevaplarini iyilestirme performansi
incelenecektir.

Bozucu girisler altindaki yapisal sistem cevaplari, sayisal simiilasyonlar ve deneysel
yontemler olmak tizere, temel olarak iki yontemle incelenir. Deneysel calismalarla
gercek sonuclar elde edilebilmesine ragmen, gerek fiziksel kurulumdaki zorluklar
gerekse yiiksek maliyetler, yapilarin deneysel olarak incelenmesindeki temel
zorluklardandir.  Sayisal simiilasyon calismalari, ileri modelleme tekniklerinin
yaninda bilgisayarlarin donanimlarinin gelismesi ile birlikte deneysel caligmalara

iyi bir alternatif olarak calisilmaktadir. Fakat, sayisal simiilasyon calismalarinda,
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karmasik mekanik davranisa sahip kontrol elemanlarini tamamen dogru bir sekilde
liretebilen modellerin mevcut olmayisi, elde edilen verileri modelin basarisina gore
gerceklikten uzaklastirir veya yakinlastirir. Ayrica, ideal kosullarda gergeklestirilen
simiilasyon caligmalari 6lciim giirtiltiileri ve zaman gecikmeleri gibi gercek sistemlerde
olusabilecek problemleri icermez. @ SCD yontemi ile bu temel iki yOntemin
avantajlarindan faydalanmak miimkiindiir. Bu yontemdeki temel fikir, sistem igin
kritik 6neme sahip ve karmasik mekanik 6zelliklerde olan sistem elemanlar1 deneysel
olarak test edilirken, diger kisimlarin da iyi yapilandirilmis bir matematik model
kullanilarak test edilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 bu tez calismasinda gerek
deneysel calismalarin zorluklarinin iistesinden gelmek, gerekse sayisal simiilasyon
sonuclarindan daha gercekci bulgular elde edebilmek icin, oOzellikle sistem icin
kritik 6nem arz eden karmasik mekanik 6zelliklere sahip kisimlarin deneysel olarak
kurgulandig1 ve deneysel sistemden elde edilen verilerin anlik olarak bilgisayar
simiilasyonunda kullanildig: hibrit test metodu olan SCD metodu ile yapisal sistem
cevaplarinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Bu tez calismasinda binalarda titresim kontroliinde kullanilan YAKS’lerde yari-aktifligi
saglayan kontrol elemani olarak kullanilan MR damperlerin, SCD yontemindeki
donanim kismi olarak diisiiniilmesi sebebiyle laboratuvar ortaminda deneysel olarak
kurgulanmas1 amacglanmaktadir. ~ SCD yonteminin uygulanabilmesi icin, tahrik
altindaki binada YAKS'nin yerlestirildigi kat ile YAKS arasinda olusan rolatif
yerdegistirmenin deneysel olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, deneysel
kurgudaki titresim tablasi mekanizmasi ile elde edilen rolatif yerdegistirmeye baglh
olarak iiretilen MR damper kuvvetinin, deney setindeki kuvvet sensorleri vasitasiyla
Olctilmesi ve bu verilerin anlik olarak simiilasyonda kullanilmasi ama¢lanmaktadir.
Boylece, sistem igin kritik onem arz eden MR damperin sayisal modeli yerine
gerceginin kullanilmasiyla daha gercekci sonuglar elde edilmesi diisiiniilmektedir.
Bu tez calismasinin simiilasyon boliimiinde MATLAB-Simulink yazilimi kullanilmistir.
Ayrica, deneysel kisim ile sayisal simiilasyon kismi arasinda baglantiy1 saglayan ara
yliz olarak dSpace DS1103 kontrol kart1 kullanilacaktir.

Literatiir calismalarinda edinilen bilgilere gore, dayanikli H_, kontroliin MR damperin
yart aktif kontrol elemani olarak kullanildigi YAKS’lere uygulanmasina heniiz
rastlanmamistir. ~ Kullanilan cok serbestlik dereceli bina modeli i¢cin YAKSnin
sistem cevaplarini iyilestirme calismalarinda, karisim hassaslik yapisinda ve model
indirgeme teknigi kullanilarak dayanikli H,, kontrol dizayni yapilmistir. Ayrica,
bu bu kontroliin cevap performansinin degerlendirilmesi icin Groundhook kontrol
algoritmas: tasarlanarak kontrol performanslarinin incelenmesi, bu tezin amaclar

arasindadir.



1.3 Hipotez

Yapisal sistemlerin kontrolii konusu her gecen giin daha da oOnemli bir hale
gelmektedir. Diinyada ve o6zellikle yurdumuzda yasanan ve yasanmasi beklenen
deprem gibi dogal afetlerin yap1 ve i¢indekilere olan olumsuz etkileri, bu konunun
Onemine isaret eder. Yapisal sistemlere uygulanan yari-aktif kontrol uygulamalari,
aktif ve pasif kontrol uygulamalarinin avantajlarin icerdigi ve dezavantajlarinin da
istesinden geldiginden dolayi, yapilan calismalarda ilgi odagi haline gelmistir. Sayisal
simiilasyon olarak yapilan calismalarin uygulanabilirliginin ortaya koyulabilmesi
icin, deneysel olarak da dogrulanmasi gerekmektedir. Yogunluklu olarak yapilan
simiilasyon calismalar: ve ¢ok kisitli sayida yapilan deneysel calismalar ile yari-aktif
kontroliin yapisal sistemler {izerindeki olumlu etkileri kanitlamastur.

Simiilasyon calismalarinin deneysel calismalara gore c¢ok fazla sayida yapilmasi
deneysel sistemlerin kurulumundaki zorluklara isaret eder. Bina gibi c¢ok
serbestlik dereceli yapisal sistemlerin boyutlari, maliyetleri, kurulumdaki zorluklar,
bu sistemlerin deneysel olarak calisilmasindaki ilginin az olmasinin temel
nedenlerindendir. ~ Fakat, simiilasyon calismalarinda da gercek sistem kosullar
olusmadigindan dolay1 elde edilen sonuclar tamamen gercegi yansitmaz. Bu sorunlar
arastirmacilari alternatif yontemler aramaya yonlendirmistir. SCD yontemi bu konuda
uygulanan Onemli bir yontemdir. Bu yOntemde, simiilasyon sonuglarindan daha
gercekci sonuclar elde edebilmek amaciyla, sistem icin kritik 6nemli ve modellenmesi
zor olan karmasik mekanik 6zellige sahip sistem elemanlarinin deneysel olarak
laboratuvar ortaminda kurulmasiyla birlikte, modellemedeki zorluklarin iistesinden
gelinmis olunur. Sistemin kalan kisimlari ise, bilgisayar simiilasyonunda modellenerek
bu iki kisim es zamanli olarak calistirilir ve deneysel kisimdan anlik olarak okunan
veriler simiilasyona aktarilarak calismalar yiiriitiiliir. Boylece, biiyiik kiitlelere ve
maliyetlere sahip yapisal sistemlerin tamaminin deneysel olarak kurulumuna gerek
kalmaz. Cilinkii sistemin en etkili parcasinin deneysel olarak calismasi ve yapi
tizerindeki etkisinin degerlendirmelerinde, simiilasyon ¢alismalarindan daha gercekgi

ve deneysel calismalara da daha yakin sonuclar elde edilebilir.

Bu tez calismasinda, bir kisminin deneysel olarak laboratuvar ortaminda kurularak,
bir kisminin da bilgisayar ortaminda modellenmesiyle elde edilen, cok serbestlik
dereceli, YAKS ile kontrol edilen bir bina modeline ait cevaplar1 deneysel olarak
incelemeye ve kontrol etmeye imkan saglayan SCD yontemi Onerilmistir. Ayrica, SCD
yonteminde sistemin bir kisminin deneysel kurgulanmasi bir kisminin da bilgisayar
ortaminda modellenmesi durumu, arastirmalarin daha esnek bir sekilde yapilmasina
olanak saglar. Yani mevcut sistem icin degerlendirilecek olursa, model iizerinde

yapilabilecek degisiklikler (06rnegin bina parametreleri, YAKS parametreleri) ve
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kontrol elemanlarinin yerlesimi ile ilgili degisikliklerin kolayca yapilabilmesi de SCD
yonteminin Oonemli avantajlardandir. Ayrica, ayni deney diizeneginde farkli kontrol

sistemlerinin de calisilabilmesi de bu yontemin saglamis oldugu kolayliklardandir.
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2

MODELLEME VE PARAMETRELER

Yapilari etkileyen tahrikler diisey, burulma ve yanal olmak iizere ii¢ farkl sekildedir.
Fakat, bu tez calismasinda yapisal sistemi en ¢ok etkileyen ve zararh olabilecek en
biiyiik etkinin yanal titresimlerde meydana geldigi g6z ontinde bulundurularak, sistem
cevaplar yanal titresimler etkisinde incelenmistir. Bu tez calismasinda incelenen
kontrol durumlar1 Sekil 2.1’de goriilmektedir. Sekil 2.1a’da kontroliin olmadig:
durum olan 10 serbestlik dereceli bina modeli, Sekil 2.1b’de pasif kontroliin oldugu
durum olan AKS’nin eklendigi ve sistemin pasif olarak kontrol edildigi bina modeli
goriilmektedir. Sekil 2.1c’deki yar aktif kontrol durumu ise AKS’nin séniim elemani
cikarilarak yerine MR damperin eklenmesi ile elde edilen YAKS'li bina modelidir. Pasif
ve yari aktif kontrol uygulanan bina modeline ait serbestlik derecesi 11’dir. M;...M;,
katlarin kiitleleri, C;...C;, katlarin sontim degerleri, K;...K;, katlarin rijitlikleridir.

Ayrica, My, Cy ve Ky sirastyla AKS'nin kiitle, sontim ve rijitligini ifade eder.

a) k)

ML - X10[t) h1n - X10(t)

e 2
Kao |-E c10 Kio r‘: Cio
Ma - X3t M3 - X0t}
Ks |J Ko |J
I =Y A N bt e ]
[N s— —
i pE-- H - 1 =S H
: 1 ! : H ' H :
Mz - X2t 1z - X3t} Mz - X2it)
= el )
Kz I—I: o Kz I'E p K2 I'E o
M1 - X1t} M1 - X1 () M1 - X1(t)
Ki .Jc Ka 'JC K1 'JC
1 ; 1 ; 1

Sekil 2.1 Bina modelleri a) kontroliin olmadig1 durum b) AKS’li bina modeli c)
YAKS’li bina modeli

Yapisal sistemin en genel haldeki hareket denklemi asagidaki gibidir.
Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = —H, f (t) — M,LX, 2.1)
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Burada f(t), MR damperin iirettigi séniimleme kuvveti, M, C, ve K, € R'*!! sirasiyla
kiitle, séniim ve rijitlik matrisleri olarak ifade edilir. X(t), x(t) ve x(t) € R*!! sirasiyla
katlarin ivme, hiz ve yerdegistirme vektorleridir. H,, kontrolcliniin yerini gosteren

vektor, L, sismik giris vektorti, X,, yer hareketinin ivmesidir. Yerdegistirme vektord,

g)
T
x:[ X1 X9 X3 X4 X5 Xg Xy Xg Xg Xypg xn] (2.2)
sismik giris vektorti,
T
r=[11111111111] (2.3)
kontrolciiniin yerini gosteren vektor
T
H=[000000000-11] 2.4)

seklindedir.

2.1 Bina Modelinin Parametreleri ve Bozucu girisler

Parametreler, literatiirde bulunan 10 serbestlik dereceli bir bina modeline ait
parametrelerin [75, 76]] 1/5 Olceklendirilmesiyle elde edilmistir. Bina modelinin
biitiin katlarinin kiitleleri birbirine esit ve 72t, bitiin katlarin rijitlikleri esit ve

13 % 107 N/m, biitiin katlarin séniimleri birbirlerine esit ve 1.24 % 10® Ns/m’ dir.

Tablo 2.1 Bina modelinin frekanslar1 ve soniim oranlari

Modlar | Frekans [Hz] | Soniim Oram
1. Mod 1.0108 0.3438
2. Mod 3.0097 0.5881
3. Mod 4.9414 0.1419
4. Mod 6.7628 0.2684
5. Mod 8.4331 0.2005
6. Mod 9.9149 0.2843
7. Mod 11.1753 0.3348
8. Mod 12.1861 0.3820
9. Mod 12.9247 0.3703
10. Mod 13.3745 0.4008

Bina modelinin frekanslari ve soniim oranlar1 Tablo [2.1]de, mod sekilleri de Sekil
[2.2]de goriilmektedir. Bina modelinin dogal frekanslar1 1.0108 Hz ile 13.3745 Hz

arasinda degismektedir.

13



3. Mod

1. Mod

8 15 15 8
2N
-1 0 1
Mad degeri Mod degeri Mod degeri Mod degeri Mod degeri
6. Mod 7. Mod 8. Mod 9. Mod 10. Mod
5 |5 |5 |5
-1 0 1 -1 0 1
Mod degeri Mod degeri Mod degeri Mod degeri Mod degeri

Sekil 2.2 Bina modelinin mod sekilleri

Kiitle soniimleyicisi parametreleri Warburton yaklasimina gore hesaplanmistir [[14]].

Bu yaklasima gore yapinin optimum frekans orani,

4| 1—wu/2
fope =\ Tru (2.5)

1—

\J u(l—u/4) 2.6)
4(1+w)(1—p/2)

Frekans ve soniim oranlarinin hesaplarindan sonra, AKS

optimum sOniim orani,

gopt =

seklinde hesaplanir.
parametreleri asagidaki ifadeler kullanarak belirlenir.

my = W M,,, (2.7)
W, = £, % Wiy 2.8)
k; =myx Wd2 (2.9)
(2.10)

Cq =28, Wy xmy

Burada, u kiitle oramini, M,,, yapiin toplam kiitlesini, Wy, my, ky ve ¢4 sirasiyla
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AKS’nin dogal frekans, kiitle, rijitlik ve soniim degerlerini gostermektedir. Kiitle

oranlarina gore hesaplanan AKS parametreleri Tablo 2.2'de gosterilmektedir.

Tablo 2.2 Kiitle oranlarina gore AKS parametreleri

Kiitle oranlar1 | Md [kg] | ed [Ns/m] | kd [N/m]
0.020 14400 12523 552662
0.025 18000 17363 682376
0.030 21600 22644 808868

Yapilarin harici bozuculara karsi verdikleri tepkilerdeki en Onemli etken sahip
olduklar1 dogal frekanslardir. Bu frekanslarin diisiik oldugu bolgeler yapi icin riskin
en fazla oldugu bolgelerdir [77]. Bu nedenle yapisal sistemin cevap performansi,
ilk olarak kendi dogal frekanslarindan olusturulmus iki farkli tahrik etkisinde
incelenecektir.  Bu tahrikler ve bu tahriklerin sahip oldugu frekans degerleri,
Sekil 2.3'te gosterilen, sistemin 1. mod frekansindan iretilen Tahrik-1 ve biitiin
modlarinin frekanslarinin toplamu ile elde edilen Tahrik-2'nin, zaman cevaplar1 ve
spektral giic yogunluklar1 goriilmektedir [78]]. Tahriklere ait frekanslari incelemek
ve deney sonuclarinin frekans alaninda degerlendirmesini yapmak icin spektral
giic yogunluklar1 (PSD) kullanilir. Degisken enerjisinin frekansa bagh olarak ifade
edilmesini saglayan PSD egrilerindeki X ve Y eksenleri, sirasiyla frekans ve degiskenin
bir frekansta aldig1 degerin karesinin o frekansa boliimii olarak ifade edilir. Tahrik-1
ve Tahrik-2 bozucu girisleri 20 saniye siiresince ve 0.002*g genligindedir. Burada g
yercekim ivmesidir. MR damperin hareket kapasitesi £35mm’ dir. Fakat, deney seti
baglantis1 ve giivenlik tedbirleri de diisiiniildiigiinde bu strok yaklasik olarak 25mm
olmaktadir. Bu sebeple bozucu girislerin genlikleri ve 6lceklendirilmesi strok sinirina

gore belirlenmistir.

Tahrik-1 4 Tahrik-1
x 10 . ‘

[9%]

0.02 ! j T 7 N
€ &b ]
g 0 £
IS alt
-0.02k : - a g 1
0 5 10 15 20 10"
Zaman [s] Frekans (Hz)
Tahrik-2 Tahrik-2
- ' (P S
© 0.1 o
£ 2,
%) 0 E
1.. L
=oqp i i st s N Ly
H i O il
0 5 10 15 20 0 10"
Zaman [s] Frekans [Hz]

Sekil 2.3 Tahrik-1 ve Tahrik-2ye ait ivme ve PSD degeri

Bina modelinin dogal frekanslarindan tiretilmis tahrikler disindaki bozucular etkisinde
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sistemin tepkisini arastirmak igin Tablo [2.3]te 6zellikleri verilen Kocaeli, El-Centro,

Northridge ve Erzincan depremlerine ait veriler kullanilmistir.

Tablo 2.3 Depremlere ait veriler

Depremler | Tarih | Siddet M,, | Maksimum Ivme m/s?
Kocaeli 1999 7.6 2.1537
Northridge | 1994 6.7 3.5153
Erzincan | 1992 6.6 4.8610
El-Centro | 1940 7.1 3.4286

Bu depremler, sinirli hareket kapasitesine sahip olan deney sistemine uygun hale
getirilmesi amaciyla 6lceklendirilmistir. Elde edilen tahriklerin ivme ve PSD degerleri

Sekil [2.4te verilmistir.

Kocaeli % 10° Kocaeli
«— ' Yef |
@ o
E 2al
g RSV BT IO EZ
= o1 % / v |
0 5 10 15 20 25 30 0 10° 10" 10°
Zaman [s] Frekans [Hz]
El-Centro X107 El-Centro
o 0.1 E i L :
E 0.05 =
i =
g 0 =l
= _.0.05} @ | i
i i i i o G HE H
0 10 20 30 40 50 10° 10’ 10°
Zaman [s] Frekans [Hz]
Northridge x107 Northridge
. =6
RN L "
£ NS4
E g
=
g =2t
= tnl_j Ji )
i H 1 i .
015 10 20 30 40 = 10" 102
Zaman [s] Frekans [Hz]
Erzincan x10° Erzincan

ivme [m/s®]
o
= 3
{
PSD [Mag?/Hz]
(=]
o i

-0.05 |
-0.1
- L il LM { H
0'150 5 10 15 20 0 10 10°
Zaman [s] Frekans [Hz]

Sekil 2.4 Kocaeli, El-Centro, Northridge ve Erzincan Tahriklerine ait ivme ve PSD
degeri

Bu depremlere ait veriler, Kocaeli ve Erzincan Tahriklerine ait PSD degerlerinin diisiik
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frekans bolgesinde daha fazla oldugu, bina modelinin dogal frekanslarina yakin
olduklar1 goriilmektedir. El-Centro Tahrik durumundaki PSD degeri, diisiik frekans
bolgesinde diger tahriklere nispeten daha az, yiiksek frekans bolgesinde ise daha
fazladir. Northridge Tahrik durumunda ise, PSD degeri yiiksek frekans bolgesinde
daha fazladir.

2.2 MR damperler

J. Rabinow tarafindan [54]] 1940’1 yillarin sonlarinda kesfedilen MR akiskanlar,
kontrol edilebilir 6zellige sahiptir =~ MR akiskanlar su, yag veya glikol gibi
stvilarin icerisine yaklasik olarak mikron boyutundaki manyetize edilebilen saf demir
taneciklerin yerlestirilmesiyle elde edilir. MR akigskanin yaklasik yiizde 30’u tanecikli

yapidan, kalan kisim ise sivilardan olusur [[79]].

PN J— —_—
Kuzey ll(uzeyl l I(uzeyl

o L T | 3 -, | [

ooooooo"’oooo oob 400 io %l’g S o t

P00 ¢ Po0g o, o o0 o oIo & &

90 v oo 0%y o] ¢o opo S EREE ¢
r o - ~ 1 T 5 o T 5
Giiney lGﬁneyl l Giiney l
— .~ = ~—

Sekil 2.5 MR sivisina uygulanan manyetik alan ile partikiillerin siralanmasi

MR akiskanlarin viskoziteleri, uygulanan manyetik alan ile birlikte cok kisa siirelerde
artar ve manyetik alanin ortadan kaldirilmasiyla da tekrar azalir. $Sekil [2.5]te MR
stvisinin hareketi goriilmektedir. Manyetik alan uygulanmasiyla birlikte MR sivisi
icerisindeki partikiiller zincir seklinde dizilerek MR damperin hareket kabiliyetini

azaltir. Bu sekilde soniim miktar1 degismis olur.

Akiimiilator Manyetik _
Sargl Piston
Diyafram Gerilim
' M Alslen Kablolar

Sekil 2.6 MR damperin sematik modeli

Sematik modeli Sekil 2.6/da goriilen MR damperlerin yapisi, bir hidrolik silindir
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icerisine yerlestirilmis MR akiskan, piston, akiimiilator ve manyetik sargidan olusur.
MR damperler, icerisinde bulunan manyetik sargi uclarina uygulanan gerilim ile
kuvvet tiretirler. Uygulanan manyetik alanin miktarina gére bu kuvvet artar veya
azalir. MR damperlerde manyetik alan, akii veya pil gibi diisiik maliyetli, kolay
temin edilebilecek basit bir glic kaynag ile olusturulabilir. Bu 6zelliginden dolay1
sistemlere etkiyen tahriklerde, olasi bir enerji kesintisinin olmasi1 durumunda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Ayrica, MR damperlere enerji saglanmasa bile pasif
soniimleme elemani gibi davranir. MR damperler, ucundaki harekete gore sinirl
miktarda kuvvet iirettiklerinden dolayi sisteme dogrudan enerji vermezler. Bu durum,
sistemde kararsizliklara neden olmamas: bakimindan énemli bir avantajdir [4]. MR
damperlerin diger bir 6nemli avantaji ise, piston disinda bagka bir hareketli parcasinin

olmamasi nedeniyle yapisinda meydana gelebilecek sorunlarin minimum olmasidir.

2.2.1 MR damperin Histerezis Karakteristiginin Belirlenmesi

Sekil 2.5te MR sivilarin uygulanan manyetik alan ile akis karakteristiginin nasil

degistigi goriilmektedir.

[cli] B L
¢ MR SENUMLEYICE

KAYMAKLARI =
=
I |o il
4 3 I o 5

Sekil 2.7 MR damperin karakteristigini belirlemek icin kullanilan test diizenegi

',.-"’ . —
—— ' 1 KUVVET : i
— = | SENSORD

c]

Viskozite ve sicaklik gibi etkenler, MR akiskanlarin iclerindeki partikiillerin
etkilesimlerini etkileyerek MR damperin lineer olmayan histerezis karaktere sahip
olmasina neden olur. Bu karakteri belirlemek icin kullanilan deney diizenegi Sekil
2.7’de goritilmektedir.

Bu tez calismasinda Lord RD 8041-1 tipi MR damper kullanilmistir. MR damperin
iletilen gerilimlere baglh olarak iirettigi kuvvet karakteristigini belirlemek amaciyla,
Yildiz Teknik Universitesi Titresim Arastirmalari ve Kontrolii Laboratuvarrnda
deneyler yapilmistir. 1 Hz ve 20mm’lik sintizoidal girise karsiik MR damperin
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz egrileri Sekil 2.8'de goriilmektedir. Tablo [2.4]te
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Sekil 2.8 MR damperin karakteristik egrileri

MR damperin Ov-10v arasinda uygulanan gerilimlere karsi iirettigi maksimum kuvvet
ve kuvvet RMS degerleri goriilmektedir. MR damperin iirettigi maksimum kuvvetler
gerilim uygulanmadiginda 154.23 N ve 10v gerilim uygulandiginda ise 2060 N olarak
Olctilmiistii. Kuvvet RMS degeri ise gerilim uygulanmadiginda 114.38 N ve 10v
gerilim uygulandiginda 1651.9 N’dur.

Tablo 2.4 MR damperin kuvvet degerleri

Gerilim [V] | Maksimum Kuvvet [N] | Kuvvet RMS degeri [N]
0 154.23 114.38
1 538.86 435.28
2 908.97 725.80
3 1211.88 960.67
4 1385.12 1133.37
5 1528.76 1243.41
6 1672.03 1334.21
7 1773.71 1415.65
8 1868.12 1479.39
9 1942.11 1555.61
10 2059.99 1651.90
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3

KONTROL TASARIMLARI

Bu tez calismasinda, yari-aktif kontrol uygulamasindaki MR dampere gonderilen
gerilimi belirlemek icin iki farkli kontrol yontemi kullanilacaktir. Bunlar; dayanikl

H., kontrol ve yerdegistirme tabanli Grundhook kontroldiir.

3.1 Dayanikli Kontrol Tasarimi

Gercek sistemler ile matematiksel modeller arasinda dis bozucular ve d6l¢iim giiriiltiisi
gibi farkliliklarin olmasi, kontrol sisteminde dayanikliligin 6nemini ortaya koyar.
Geribildirim kontrol mekanizmalar1 bozulma sinyalleri, gliriiltii etkisi, modellenmemis
sistem dinamikleri ve sistem parametresi varyasyonlari gibi etkileri minimize etmek
icin yapihir [[80]. Bu tez calismasinda, indirgenmis dereceli modele (IDM) dayali
dayanikli kontrol dizayni yapilarak, tam dereceli modele (TDM) uygulanacaktir.

3.1.1 Sistemi Tanimlama ve Model indirgeme

Kontrol dizayni, bir sistemin biitiin modlar1 dikkate alinarak yapilabilir. Cok kath
binalar, kopriiler gibi yapisal sistemlerde meydana gelen titresimlerde, diisiik frekansl
modlarin katkisi yiliksek frekansli modlara kiyasla daha fazladir. Diisiik frekansh
modlarin kontroliiyle, sistem titresimleri biiyiik oranda bastirilabilir [81]]. Bu nedenle
yapisal sistem, ilk iki modu dikkate alinarak yapilan kontrol tasarimiyla kontrol
edilebilir. Modellenen yapisal sisteme ait TDM’nin fiziksel koordinatlar1 asagidaki gibi

yazilabilir.
A{ 0 ! ]B{O]C[CO] (3.3)
f = - - > Bf = - » b =L by :
—M;'K; —M;'C; —M;'F;
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Burada C, vektorti, geri besleme igin 6l¢tim yerini temsil eder.
¢,=[00000000010] 3.4)

En genel halde sistem matrisi,

_| Ar By
Pf(s)—[ ¢ 0 :| (3.5)

olarak ifade edilir Model indirgeme icin, sistemin fiziksel uzaydan modal uzaya
dontsttrilmesi gerekir. Fiziksel uzaydan modal uzaya gecis, asagidaki operator

kullanilarak gerceklestirilebilir.

T
77:[")1 N2 M3 Mg Ms MNe M7 Mg Mo Mo "111} (3.6)

Esitlik (3.6’ daki doniistim vektorii kullanilarak, modal uzaydaki denklem asagidaki
gibi yazilabilir.

Burada x = &1 ve ®"M;® =1 olmak iizere C;, K; ve H; matrisleri asagidaki gibi ifade
edilir.

Cr= @' C,® = diag[cy1,C,-- -5 Cits - -+ C10105 C1111 ] (3.8)

Kf = @TK‘S@ = dlag [C()l, Woseees Wisenny, a)u], (601<a)2 < < wll) (3-9)

H; =%"H,=[H},H,,...,H,,....H] (3.10)

seklindedir. Modal uzaya tasinan sistemde ilk iki mod, indirgenmis sistem modelini

olusturur. Indirgenmis modal formda sistem;

no=[m m ] (3.11)

olmak lizere,
ﬁr+cr77r+Krnr :Hrf (312)

seklinde ifade edilebilir. Burada, C, = [cy1,¢0], K, = [w?, w?], H, = [H},H,]"

seklindedir.

x = ®,,m, olmak iizere, indirgenmis formda durum uzay: denklemi asagidaki gibidir.

X, =A,x, +B,u (3.13)
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y. =C.x, (3.14)

Son asamada, indirgenmis model kontrol tasarimi icin fiziksel uzaya yeniden

donustiirtldigiinde, &, = C,®,, olmak tizere, agsagidaki gibi ifade edilir.

p=| A Bla ol O T |p|?® c=[e 0] 315
"lc o | |-k - |”" |H [T L '

r

3.1.2 H_, Kontrol Dizayni

Gercek kontrol sistemleri belirsizlikler icerir. Bu belirsizlikler giirtiltii sinyalleri ve
dinamik bozucu etkiler olarak iki kategoride analiz edilebilir Dinamik bozucu
etkiler, matematiksel model ile gercek sistem dinamigi arasindaki farklardir [[82].
Kontrol sisteminin performansini ve kararliligini etkileyen bu modelleme hatalarinin
yani sira, sistemlerde modellenemeyen yiiksek frekansli dinamikler de Onemli
problemlerdir. Bu tez calismasinda kullanilan yapisal sistem modelinde Kkiitle,
sontim ve rijitlik nedeniyle bir degisiklik olmadig1 varsayilarak parametrik belirsizlik
dikkate alinmamistir. Bu calismadaki belirsizligin kaynagi, indirgenmis modele
bagli yapisal olmayan belirsizliklerdir.  Dikkate alinmayan yiiksek frekanslarin
neden oldugu belirsizliklerin sistem tepkisi iizerindeki olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilmas:1 amaclanmaktadir [[78]. Bu sekilde ifade edilen belirsizlikler yapisal
olmayan belirsizlikler olarak ifade edilir ve kontrol sisteminde A gibi tek bir blokta
toplanabilir. A bilinmeyen bir transfer fonksiyonu olarak sistemin toplam belirsizligi
olarak ifade edilir ve nominal model (indirgenmis model) P,(s) ile gercek sistem modeli
Pi(s) arasindaki fark olarak ifade edilir.

A (s)=P; (s)—P,(s) (3.16)

K

Sekil 3.1 Genisletilmis Sistem Yapisi
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Sekil de genisletilmis sistem yapis1 goriilmektedir. Burada P, IDM sistem, w giris
tahrikidir. K, Olclilen y yanitina gore kontrol sinyali u’yu iireten kontrolordiir. W,
ve W, filtreleri, toplam belirsizlik ve sistem cikis filtreleri, z; ve z, cikisi, frekans
agirlikli regiile edilmis yanit ve regiile edilmis kontrol sinyali olarak ifade edilir. n,
Olctim giiriiltiisidiir. H,, kontrol tasariminin temel amaci, geri bildirim sisteminin
belirsizliklere karsi dayanikhiligi ve kararlihgidir.  Sekil [3.1}deki kontrol sisteminin
blok diyagrami dikkate alinarak, bu kontrol yapisindaki iki temel transfer fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1

K (s)
T(s)= TP (K () “P 6K (3.18)
T(s) tamamlayici hassaslik transfer fonksiyonu, S(s) hassaslik transfer fonksiyonu
olarak tamimlanmisti. T(s) ve A.(s)in kararli oldugu varsayilarak, geri besleme
sistemi, toplam belirsizlik icin kontrol sistemindeki tiim belirsizliklere kars1 saglam
ve kararli olabilir.

1A (jw) =W (jw)|, Vo (3.19)
Esitlik (3.19)’deki kosulu karsilayan W, filtresini kullanarak, w’den z,’ye olan norm
sart1 asagidaki gibi olusturulabilir.

W, T (s)lloo <1 (3.20)

H., kontrol tasarimindaki bir diger hedef, geri besleme kontrol sisteminin
performansini arttirmaktir. Bozucunun (w), ¢ikt1 () tizerindeki etkisinin azaltilmasi,
sistemin tepki performansinin iyilestirilmesiyle elde edilebilir. o tekil degerini ifade
etmek i¢cin bu problem, kapali dongii sisteminin kararlilik durumuna bagh olarak
esitlik (3.21)’in en aza indirilmesidir.

IS (o = supa [S(s)] (3.21)
W, filtresi kullanilarak w ile z; arasindaki norm sart1 asagidaki gibi olusturulabilir.
WS (oo <1 (3.22)

Uygulamalarda, yiiksek frekans araligindaki kontrol sistemlerinin hassasiyetleri diisiik
frekans araligindan daha yiiksektir. Bu nedenle dayanikli kararlilig1 saglayabilmek
icin, yiiksek frekans bolgesindeki kontrol kazancinin diisiik olmasi, diisiik frekans

bolgesinde ise kontrol kazancinin yiiksek olmasi amaclanmaktadir. Bu kosullari
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birlikte yerine getirme sorunu, karisim hassaslik sorunu olarak ifade edilir. Bu tip
kontrolor, karigim hassasiyet yapisinda olan H,, kontrolciidiir [82]]. Sekil [3.1]deki
blok diyagram dikkate alinarak, w’den z, ve z,” ye kapali dongii transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.

z, =W,y (3.23)
2, = W,u (3.24)
u=Ky (3.25)
Z -1 _
—=W,(I+PK) =WS (3.26)
w
Zy -1 _
—=W;K(I+P.K) =W,T (3.27)
w

seklinde saglanir.

zw

wsS | WS
= sistemi icin karisim hassaslik H,, =
T w,. T

t
W.S
W, T

Burada, y dizayn parametresidir.

oo

<y (3.28)

oo

3.1.3 Frekans Sekillendirme Filtrelerinin Secimi

H,, kontrolcii tasarimindaki bir diger kritik adim, frekans sekillendirme filtrelerinin
secimidir. Genel olarak secilen filtrelerin belirsizlikleri kapsamasi gerekir. Bu amacla,
secilen filtrelerden W; belirsizlik etkisinde kontrol sisteminin hassasiyetini azaltmak
amaciyla sabit olarak secilir. Wy filtresi ise asagidaki gibi secilir.

5%+ 28 W 2S + W

W, =k 3.29
T WSZ + 2§dmwdm25 + C()dmz ( )

Burada, w,, ve wy, sirasiyla kontrol edilecek son mod ve kontroliin yapilmadig: ilk
mod frekanslaridir. Frekanslara benzer sekilde, €, and &,,, modlarin séniim oranlari

olarak ifade edilir.
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3.1.4 Konrolciiniin Yar1 aktif Sisteme Uygulanmasi

Yar1 aktif kontrol sisteminde, MR damperin gerekli kuvveti {iretmesi icin iletilen
voltajin degistirilmesi gerekir. Bu amacla, siirekli durum fonksiyonu asagidaki gibi
kullanilir [|83]].

Eger} GMR (fc _fd)sgn(fd) > Vmax: V= Vmax
veya, GMR (fc _fd)Sng (fd) < Vmin: V= Vmin (330)
degilse, v = Gy (f. — fa)sgn(fa)

Burada V,,,, ve V,,;, sirasiyla MR dampere iletilen maksimum ve minimum gerilimi
temsil eder. f, sistem icin gerekli olan kontrol kuvvetidir ve kontrolor tarafindan
hesaplanir. f;, MR damper tarafindan iiretilen kuvvettir ve sistemden ol¢ilir. Gyg,

MR damper kontrol kazancidir. H,, kontroliin stirekli durum algoritmasi ile yari

Tahrik
!

N o o fd YAPISAL
MR Sonimleyici SISTEM

Vmaks, Vmin

fd | Surekli-Durum fc

Fonksiyonu

| Vmaks, Vmin

Sekil 3.2 Genel yar aktif kontrol semasi

aktif sisteme uygulanmasi Sekil 3.2’de gosterilmektedir. K kontroloriiniin olciilen y
yanitina gore tiiretitigi kontrol kuvveti f. ile sistemden 0lciilen x, (MR damperin sisteme
bagl oldugu katin hiz1) hizina gore iiretilen MR damper kuvveti f 'nin siirekli durum
fonksiyonunda karsilastirilmasiyla elde edilen gerilimler MR dampere iletilir. Daha
sonra, bu gerilimlerle MR damper tarafindan iiretilen kuvvetler sisteme beslenir ve

yar aktif kontrol saglanir.

3.2 Groundhook Kontrol Dizayni

Sekil [3.3]de gosterilen Groundhook konfigiirasyonu pratikte gerceklestirilemez.
Clinkii soniimleyici hareketsiz bir atalet cercevesine sabitlenemediginden dolayi,

bu yan aktif kontrol politikasinin amaci, yapi ile toprak arasindaki pasif bir
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sontimleyicinin ideal yapisal konfigiirasyonunu taklit etmektir [|63, |84]]. Sekil
B.3te rolatif hiz, yapiun hizinin YAKSnin hizindan (%, —%,) ¢tkarilmasiyla elde
edilir.  Yerdegistirmeye dayali Groundhook kontrol politikasinda rolatif hiz, x,,
yerdegistirmesi kullanilarak tanimlanir. Groundhook kontrol algoritmasinda, komut

Kd
m = Xd(t)
Cground
)
I]_ 10 = X10(t)
K10 |-|:lJ
C10
Mo =P X9(t)
Ko 'J
______ Fo. ]
R RhbelE
' pE-2 i
H : 1
M2 =P X2(t)
o
M1 P X1(t)

& =
=

Sekil 3.3 Groundhook kontrol uygulamasi

gerilimi minimum ve maksimum seviye arasinda degistirilir ve asagidaki kosullara

gore gerceklestirilir:

74 Eger xq5(Xx;0—x;) <0
V= max ? 10(. 10 .d) (3.31)
Vmin Eger X190 (xlo_xd) >0

Esitlik (3.31))’de goriildiigii gibi, Groundhook kontroliine dayanan komut ile MR
dampere gonderilen gerilim belirlenebilir. Bu basitlik nedeniyle bu kontrolor gercek
zamanli kontrol icin olumlu bir sekilde kullanilmis ve yapisal kontrolde basariyla

uygulanmistir [63].
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4

SIMULASYON GEVRIMINDE DONANIM YONTEMIYLE
PERFORMANS ANALIZI

4.1 Deney Diizeneginin Tanitimi

SCD metodunun uygulamasindaki temel amag, kontrol sisteminin belirli bir kisminin
deneysel olarak kurulmasi, kalan kisimlarinin da simiilasyon olarak modellenmesiyle
birlikte bu iki kismin es zamanl olarak calistirilmasidir. Bu tez ¢alismasinda, yapisal
sistem kontrolii icin kritik 6nem arzeden, binanin 10. kati ile YAKS arasina yerlestirilen
MR damper deneysel olarak kurulmus, sistemin kalan kisimlari da sayisal simiilasyon
olarak modellenmistir. SCD yonteminin yazilim kismindaki binanin matematiksel
modeli ve kontrol algoritmalari Matlab-Simulink yazilimlar ile elde edilmistir. Sekil
4.1’de goriilen deneysel kisim ise MR damper, sensorler ve bilgisayardan olusmaktadir.
Bu iki kissm arasindaki baglant1 dSpace ACE Kit 1103 ara yiizi ile gerceklestirilir.
SCD yontemiyle YAKSnin kontrol performansini test etmek icin, Yildiz Teknik
Universitesi Titresim Arastirmalar1 ve Kontrolii Laboratuvarinda bulunan titresim

tablasi kullanilmistir. Tek eksenli olan bu mekanizma elektromekanik tahriklidir.

Titresim tablasi mekanizmasinin ve Olciilen kuvvet degerlerinin simiilasyona
uygulanmasi, dSpace ACE Kit 1103 ara ytizii ile gerceklestirilmistir. Deneysel kisimda,
kuvvet ve rolatif yerdegistirme olciilmektedir. Rolatif yerdegistirme Ol¢limlerinde, bir
adet Amatek-solartron dogrusal degisken pozisyon sensorii (LVDT), kuvvet 6l¢iimiinde
bir adet Dytran kuvvet sensorti kullanilmistir. Bir adet RD- 8041-1 tipi MR damper
kullanilmistir. Kuvvet sensoriiniin ve IVDT'nin gerilim beslenmesi icin ayarlanabilir
glic kaynaklar kullanilmistir. Bir adet bilgisayar, dSpace ara yiizii ile haberleserek

veri isleme, kontrol ve titresim tablasinin siiriilmesinde kullanilmistir.

SCD yonteminin uygulamasinda dair sematik goriiniim, Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
Burada ilk olarak, Matlab-Simulink programiyla motor hareketi elde etmek amaciyla
rolatif hiz degerleri ve MR damperin sistem kontroliinde gerekli kuvveti iiretebilmesi
icin gerekli gerilim degerleri, dSpace arayiiziine iletilir. Daha sonra titresim tablasinin

hareket ettirilmesiyle MR damper bilgisayar simiilasyonundaymais gibi hareket ettirilir.
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MR soniimleycinin hareketiyle birlikte u¢ kismina bagl olan kuvvet sensoriintin
okudugu degerler yine dSpace arayiizii araciligiyla bilgisayar simiilasyonuna iletilerek

sistem kontrol edilmis olur. SCD metodu uygulamasi bu sekilde devam eder.

LVDT
3 e = SERVO MOTOR
i SURGCUSO
& |—_’ I
- MR ' KONTROL VE VERI
KUVVET BN i S i TOPLAMA BILGISAYARI
SENSORU SONOMLEYIC /
4

SiNYAL

SARTLANDIRICILARI

SONUMLEYICI s
WONDER BOX ' = dSPACE 1103

GUC KAYNAKLARI

Sekil 4.1 Deney sisteminin genel goriiniisii
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Sekil 4.2 SCD metodunun semast



x10°

E 6 ! | Deney (LVDT) —Simulasyon
o)
€ 4
@ 2
oy
° 0
(]
> ol
B4l
o4
X ) . . .
1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 4.3 Deney sistemi rolatif yerdegistirme hareketi

Tablo 4.1’de SCD metodunun tiim boliimleri ile ilgili bilesenler verilmistir. Deney
setinin istenilen rolatif yer degistirmeyi dogru bir sekilde yapip yapmadigini kontrol
etmek amaciyla, deney sistemine 1 Hz ve 20 mm’lik siniizoidal giris gonderilerek
sonuclar simiilasyon verileri ile karsilastinlmistir. ~ Sekil 4.3’te titresim tablasi

mekanizmasinin istenilen hareketi yerine getirebildigi gortilmektedir.

Tablo 4.1 SCD metodunun uygulama adimlari

Numara | Bilesen

1 Yazilim ve simiilasyon
2 Hesaplanan Servo motor gerilimi
3 Kontrol gerilim
4 dSpace Arayiizii
4g1 Servo motro striciisiine iletilen gerilim sinyali

4g2 Kontrol gerilimi

4al Olciilen relatif yerdegistirme
4a2 | Olciilen MR damper kuvveti
Servo Motor Surtcusu

LVDT

Kuvvet sensorii

MR damper

Servo motor

O | O | O U

4.2 Yapisal Sistem Cevap Analizi ve Bulgular

4.2.1 Incelenen Yar1 aktif Kontrol Durumlari

Sekil [2.1]deki bina modellerinde kullanilan MR dampere iletilen gerilim degerini
belirlemek icin, dayamikli H., kontrol ile yerdegistirme tabanli Groundhook
kontrol algoritmalar: dizayn edilerek YAKS'nin yapisal sistem cevaplarin iyilestirme
performasi incelenmistir. ~ Kontrolor ile birlikte iiretilen gerilim, deney setine

baglanan MR dampere gonderilecek ve buradan okunan kuvvet degeri, simiilasyona
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Tablo 4.2 Uygulanan kontrol durumlari

Kontrol Durumlari Kisaltmalar
Pasif kiitle soniimleyicisi AKS

MR dampere gerilimin gonderilmedigi durum YAKSp

MR dampere Groundhook kontrol algoritmasinin uygulanmas: | YAKSg

MR dampere H,, kontrol algoritmasinin uygulanmasi YAKSh,,

beslenecektir. ~ YAKS'nin farkli kontrol durumlari icin kisaltmalar Tablo [4.2/de
gosterilmektedir. YAKSh., sistemin cevaplarini en iyi bir sekilde bastirmak icin
uygulanmistir. YAKSg, YAKSh,’un performansini test etmek icin uygulanmistir. Yari
aktif sistemler pasif sistemlerin giivenilirligine sahiptir Bu baglamda YAKSpnin,
MR dampere hicbir gerilimin goénderilmedigi durumda sistem cevaplarina nasil
etki edecegini test etmek icin uygulanmistir. AKS ise genel olarak YAKS kontrol

durumlarinin performanslarini degerlendirmek icin uygulanmaistir.

AKS ve YAKSnin yapisal sistemdeki performans analizi, ilk 6nce kiitle oraninin 0.020
oldugu duruma gore, daha sonra da Tablo 2.2’de gosterilen tiim kiitle oranlarina gore
yapilacaktir. Kiitle oraninin 0.020 olarak alinmasi, bina modeli ile YAKS arasindaki
maksimum rolatif yerdegistirmeye gore secilmistir. Bu yerdegistirme, deney setine
bagli olan MR damperin strok limitini asmayacak sekilde ayarlanmistir. AKS’lerde
kiitle oraninin arttirilmasi ve buna bagh olarak rijitlik ve soniim parametrelerininin
degismesi nedeniyle hem pasif kontrol performans artar hem de rolatif yerdegistirme
azalir. YAKS’de de bu durumun nasil degisecegini incelemek icin kiitle oranini1 0.030’a

kadar arttirarak performans analizi gerceklestirilecektir.

Sistem cevaplari, Bolim 2’de detayli bir sekilde anlatilan bina modelinin dogal
frekansindan elde edilen tahrikler (Tahrik-1 ve Tahrik-2) ile deprem verilerinin
Olceklendirilmesiyle elde edilen (El-Centro, Kocaeli, Erzincan ve Northridge) tahrikler
olmak iizere, alt1 farkli tahrik etkisinde incelenmistir. Yapisal sisteme ait yerdegistirme
cevaplari, ivme cevaplari, yerdegistirme PSD cevaplari ve ivme PSD cevaplari
verilmistir. Biitiin kontrol uygulamalarinda sistem cevaplari, kiitle oraninin 0.020
oldugu durum icin 1. kat ve 10. kata ait zaman cevaplari, tiim katlarin maksimum
cevaplari ile RMS degerleri seklinde ifade edilmistir. Incelenen biitiin kiitle oranlarina
gore ise 3 boyutlu egriler cizdirilmistir. Ayrica, biitiin kontrol durumlarinin sistem

cevaplarini azaltma oranlari da, ylizde performans olarak gosterilmistir.
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4.2.2 Yerdegistirme Cevaplari

Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme cevaplar Sekil 4.4’te,
tim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplar1 ve yerdegistirme RMS degerleri
ise Sekil 4.5'te gorilmektedir. Ayrica, Sekil 4.6’da kontrol durumlarinin yiizde

performanslari verilmistir.
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Sekil 4.4 Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme cevaplar1

19r AKS 10 AKS
9r |-=-YAKSp 9 ---YAKSp
gl -=YAKSg 8 --YAKSg
—#=YAKShx - YAKSho
Tt 7
é 6f g 6
< st S
4r 4
3r 3
2r 2
1t 1
0 1 2 3 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Maksimum yerdegistirme [m] , 40 Yerdegistirme RMS %107

Sekil 4.5 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum yerdegistirme
cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri
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Biitin kontrol durumlari sistem cevaplarini basarili bir sekilde bastirmistir. YAKS
kontrol durumlarinin performanslari AKS’den daha yiiksektir. =~ YAKS kontrol
durumlarinda maksimum yerdegistirme cevaplar1 birbirlerine yakin olmasina ragmen,
yerdegistirme RMS degerlerinde kontrol performanslari daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica, RMS degerlerinde YAKSh.,, YAKSg’den daha iyi performans
gostermistir.  Hicbir gerilimin gonderilmedigi durum olan YAKSpnin de sistem

cevaplarini bastirma performansi AKS’den yiiksektir.
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Sekil 4.6 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme yiizde
performanslari

AKS
[CJvaKksp
[Jvaksg
[JvAKShe

o
Y]
1

o
(=2}
z

o
=
T

/"0.02

‘Yerdegistirme RMS

[=1
L)
L

Maksimum Yerdegistirme [m]

o
-
~

0.025 0.025

o

0.03 Kitle Oram 10 0.03 Kutle Oram

10
Katlar Katlar

Sekil 4.7 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Farkli kiitle oranlarina gore sistem cevaplar1 Sekil 4.7’de, bu cevaplara ait yiizde
performanslar da Ek Adaki Tablo A.1 ve A.2’de verilmistir. Kiitle oraninin artmasiyla
AKS ve YAKS'nin kontrol performansinin arttigi, bu artim miktarinin ise en diisiik
ve en yiiksek kiitle oranlarinda yalnizca %3 civarina oldugu goriilmiistiir. Bina
modelinin biitiin katlarinin maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS
degerlerinin yiizde performanslar birbirlerine cok yakindir. Biitiin kiitle oranlarinda

en iyi performansi YAKSh, gostermistir.

33



Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme cevaplari Sekil 4.8’de,
tim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplar1 ve yerdegistirme RMS degerleri
ise Sekil 4.9’da goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.10’da kontrol durumlarinin yiizde

performanslari verilmistir.
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Sekil 4.8 Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme cevaplari
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Sekil 4.9 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum yerdegistirme
cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Tahrik-2'de 1. mod frekansi baskin frekans olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple sistem

Tahrik-1 durumuna benzer bir davranis gostermistir. Biitiin kontrol durumlar sistem

34



cevaplarini basaril bir sekilde bastirmistir. Sekil 4.8’de 1. katin YAKS ve AKS kontrol
durumlarinin zaman cevaplarinda Tahrik-1’den daha farkli bir cevap karakteristiginin
oldugu goriiliir. Bu durum ise sistemin, baskin frekans olan 1. mod frekans: disindaki
diger modlarina ait frekanslarin etkisidir.
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Sekil 4.10 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme yiizde
performanslari

Tahrik-2’de de YAKS kontrol durumlari AKS kontrolden daha etkili bir sekilde
sistem cevaplarin1 bastirmistir. Yine Tahrik-1’deki gibi YAKS kontrol durumlarinda
maksimum yerdegistirme cevaplari birbirlerine yakin olmasina ragmen, yerdegistirme
RMS degerlerinde kontrol performanslari daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica, RMS degerlerinde YAKSh,,, YAKSg'den daha iyi performans gostermistir.
Hicbir gerilimin gonderilmedigi durum olan YAKSp’nin de sistem cevaplarini bastirma
performanst AKS’den yiiksektir.
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Sekil 4.11 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Farkli kiitle oranlarina gore sistem cevaplari Sekil 4.11’de, bu cevaplara ait yiizde

perfromanslar da Tablo A.3 ve A.4’te verilmistir. Tahrik-1’de oldugu gibi kiitle oraninin

35



artmasiyla birlikte AKS ve YAKS kontrol durumlarinin performanslarinin arttigi, bu
artim miktarinin ise %2 ile %5 arasinda oldugu goriilmiistiir. Tahrik-1 etkisinden
farkli olarak, katlar arasinda performanslarda farkliliklar vardir. En diisiik performans
1. katta, en yiiksek performans ise 10. katta oldugu tespit edilmistir. Kiitle orani
arttikca kontrol uygulamalarinin performanslar1 artmistir. Biit{in kiitle oranlarinda en

iyi performansi YAKSh., gostermistir.

Bina modelinin dogal frekanslarindan iiretilen Tahrik-1 ve Tahrik-2 etkisindeki
yapisal sistemin yerdegistirmelerine ait YAKS ve AKS’nin gostermis olduklar1 kontrol
performanslar1 birbirlerine yakindir. Tahrik-2’de bina modelinin 1. mod frekansi
baskin frekans olarak ortaya ¢ikmis olup, diger frekanslar ise Tahrik-1’den farkli olarak

kontrol performanslarinda diisiise neden olmustur.

Tahrik-1 ve Tahrik-2 etkisinde 20 saniye siiresince rezonans frekansinda tahrik edilen
sistemde MR damper sistem cevaplarin etkili bir sekilde bastirmistir. Tahrik etkisi
ortadan kalkinca, bina modelinin yerdegistirmeleri sifira giderken, tahrik etkisine
uyum saglayan MR damperin i¢ yapisindan kaynaklanan anlik kilitlenmeler, bir miktar
yerdegistirme genliklerini arttirmistir. Bu artisin sistem cevaplarinda dnemli bir etkisi

yoktur.

Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplari
ve yerdegistirme RMS degerleri Sekil 4.12'de, 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme
cevaplari Sekil 4.13’te goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.14’te kontrol durumlarinin yiizde

performanslar1 verilmistir.
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Sekil 4.12 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum
yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Biitiin kontrol durumlar: sistem cevaplarini basarili bir sekilde bastirmistir. Fakat,

YAKSp, sistemin RMS degerlerinin iyilesmesine bir katki saglayamamaistir.

36



Kontrol Yok
AKS
—~YAKSp
— YAKSg
— YAKShe

o N A o @
T

NN
T

1. Kat yerdegistirme [m]

I
(o]
T

1
Ooo
[ 1=
=1
o

15 20 25 30

[o)]
>
-
o

Kontrol Yok
AKS
s YAKSD
—YAKSg
— YAKShe

I
T

[\

1
N

10. Kat yerdegistirme [m]
(=]

1
D

1
OO)
;
_\_
o

15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 4.13 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme
cevaplari

YAKSh,, ve YAKSg ise AKS’den daha etkili bir sekilde sistem cevaplarini bastirmistir.
Ayrica, YAKSh,,, YAKSg'den daha iyi performans gostermistir. YAKSp’nin de kontrol
performansi AKS’den daha diistiktiir.
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Sekil 4.14 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme yiizde
performanslari

Kocaeli Tahrik etkisinde biitiin kontrol durumlarinda sistemin cevap performanslari

Sekil 4.14’te goriilmektedir. Yapisal sistemin dogal frekanslariyla iiretilen tahriklere
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oranla kontrol performanslari %40-%50 civarinda diismiistiix. =~ YAKSp'nin RMS
degerlerinde cok kiiciik bile olsa bir kotiilesme goriilmiistiir. Yiizde performanslarda
yaklasik olarak %40 ile en iyi performansi YAKSh,, gostermistir.
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Sekil 4.15 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Sekil 4.15’te goriilen farkli kiitle oranlarina ait yerdegistirme cevaplarinda da YAKSh,,,
en iyi performans: gostermistir. YAKSp'nin kiitle oraninin arttik¢a performansinin
arttig1 diger kontrol durumlarina gore daha belirgin bir sekilde gortilmektedir. Ayrica,
YAKSp'nin performanst AKS’den daha diisiiktiir. Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin
YAKS ve AKS kontrol durumlarina ait farkl kiitle oranlarindaki yiizde performanslar
Tablo A.5 ve A.6’da goriilmektedir. Biitlin kiitle oranlarinda en iyi performansi
YAKSh,, gostermistir. Tahrik-1 ve Tahrik-2’de oldugu gibi kiitle oraninin artmasiyla
birlikte sistem cevap performansinin arttigi, bu artim miktarinin ise en disiik ve en

yiksek kiitle oranlar1 arasinda %5 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Bina modelinin katlar1 arasindaki yilizde performans miktarlarindaki farklilik Tahrik-1
ve Tahrik-2’den daha fazladir. Tahrik frekans araliginin artmasi sadece kontrol
performansini diislirmemis, ayni zamanda bina katlar1 arasindaki performans
miktarinin daha degisken olmasina neden olmustur. Ornegin 0.020 kiitle oraninda
YAKSh,, kontrol durumu icin bina modelinin 1. katinin maksimum yerdegistirme

performans yiizdesi %30.88 iken 10. katininki ise %39.52’dir. Yani fark yaklasik olarak
%9’dur.
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El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme cevaplari
Sekil 4.16'da, tiim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS
degerleri ise Sekil 4.17’de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.18’de kontrol durumlarinin

ylizde performanslari verilmistir.
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Sekil 4.16 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme
cevaplari
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Sekil 4.17 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum
yerdegistirme cevaplar1 ve yerdegistirme RMS degerleri
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Biittin kontrol durumlar sistem cevaplarin1 basarili bir sekilde bastirmistir.
Birbirlerine yakin performans gosteren YAKSh., ve AKSnin bina modelinin
maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerlerini, YAKSg’den
daha etkili bir sekilde diistirmiislerdir. YAKSp ise sistemin maksimum cevaplarinda
etkili iken, RMS degerlerinin iyilesmesine bir katk: saglayamamustir.
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Sekil 4.18 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme ytizde
performanslari

Sekil 4.18’de AKS ve YAKS kontrol durumlarinin yiizde performanslar: goriilmektedir.
Kontrol durumlarinin maksimum yerdegistirme performansi yerdegistirme RMS
performansindan daha yiiksektir. ~ Sekil 4.19’da goriilen kiitle oraninin artmasi
YAKS kontrol durumlarinin performans artisina katk: saglamamakla birlikte daha da
kotilestirmistir. Fakat, AKS’de bu durum tam tersidir.
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Sekil 4.19 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

El-Centro Tahrik etkisinde YAKS ve AKS kontrol durumlarina ait farkli kiitle

oranlarinin yiizde performanslari Tablo A.7 ve A.8de goriilmektedir. ~ Onceki
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tahriklerin etkisinden farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. YAKS kontrol durumlarinin
hepsinde biitiin kiitle oranlarinda sistem cevaplari iyilesmesine ragmen, en diisiik
kiitle oraninda en yiiksek performans elde edilmistir. AKS’de ise bu durum tersidir.
AKS'nin kiitle orani artisiyla performans artis1 yaklasik olarak % 4’tiir. Bunun sebebi
AKS ve YAKS kontrol durumlarindaki yay katsayisi etkisinin yapisal sistemin rezonans
frekansindan farkli frekanslardaki depremlerde etkisinin diismesidir. ~ Diger bir
sebebi olarak, AKS kontrol durumunda kiitle oranina baglh olarak hesaplanan sontim
parametresinin de artmasina ragmen, YAKS’de biitiin kiitle oranlarinda kullanilan MR
damperin sinirli bir kuvvet iiretmesi gosterilebilir. YAKSp kontrol durumu, maksimum
yerdegistirmelerde 0.030 kiitle oraninda sistem cevaplarini iyilestirme performansina
cok diisiik bir katki saglarken, diger kiitle oranlarinda ise performansi artmistir. RMS

degerlerine ise olumlu hicbir etkisi olmamustir.

Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme cevaplari
Sekil 4.20’de, tiim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS
degerleri ise Sekil 4.21°’de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.22’de kontrol durumlarinin

ylizde performanslari verilmistir.
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Sekil 4.20 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme
cevaplari

Biitiin kontrol durumlari sisteme ait maksimum yerdegistirme cevaplarini basarili
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Sekil 4.21 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum
yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

bir sekilde bastirmistir. Yerdegistirme RMS degerlerinde ise sadece YAKSp kontrol
durumunda bir kotiilesmenin oldugu Sekil 4.21’de acikca goriilmektedir. En iyi kontrol
performansi YAKSh,, durumunda gerceklesmistir. Ayrica, YAKSg'nin performansi ve

AKS'nin performansindan daha distiktiir.
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Sekil 4.22 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme ytiizde
performanslari

Sekil 4.22'de, kontrol durumlarinin yiizde performansi gosterilmektedir. Biitiin
kontrol durumlarinin performanslart1  El-Centro Tahrik durumundaki yiizde
performanstan daha da diismiistiir. Northridge Tahrik durumunda da en yiiksek
performans YAKSh,, ile gerceklesmistir. Ayrica, YAKSp’'nin performansinin en diisiik

oldugu tahrik durumudur.

Sekil 4.23’te goriilen kiitle oraninin artimi, AKS’nin performansini arttirirken YAKS
kontrol durumlarinin performanslarini diisiirmektedir. Northridge Tahrik etkisindeki

sistemin YAKS ve AKS kontrol durumlarina ait farkli kiitle oranlarinin sistem
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Sekil 4.23 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle
oranlarina gore maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

cevap ylizde performanslari1 Tablo A.9 ve A.10’da goriilmektedir. El-Centro Tahrik
durumundaki degerlendirmeler bu tahrik durumunda da gecerlidir. Fakat, buradaki
biitiin kiitle oranlarinda, 6zellikle maksimum yerdegistirme yilizde performanslari
daha da diisiiktiir. AKS’nin kiitle orani artisiyla birlikte performans artis yiizdesinin
diger tahrik durumlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. YAKS kontrol
durumlarinda kiitle orani arttik¢a performansin diistiigii goriilmiistiir. Ayn1 zamanda

YAKSp’nin sistemin RMS degerlerinin iyilestirilmesine bir katkis1 olmamustir.

Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplari
ve yerdegistirme RMS degerleri Sekil 4.24’te, 1. kat ve 10. katinin yerdegistirme
cevaplar1 Sekil 4.25'te goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.26’da kontrol durumlarinin

ylizde performanslari verilmistir.
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Sekil 4.24 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum
yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri
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Sekil 4.25 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme
cevaplari

Biitin kontrol durumlarinin sisteme ait maksimum yerdegistirme cevap
performanslar1 birbirlerine cok yakin ve oOnceki tahrik ii¢ durumlarina gore en
diisiik seviyede, yerdegistirme RMS degerlerinde ise yiiksek seviyededir. Bu tahrik
durumunda, YAKSp’nin performansi onceki {i¢ tahrik durumuna gore daha yiiksektir.

Sekil 4.26’da goriilen yiizde performanslarda maksimum yerdegistirmelerin en yiiksek
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Sekil 4.26 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme ytizde
performanslari

degeri yaklasik olarak %10’dur. Yiiksek katlara dogru maksimum yerdegistirme yiizde
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performansinin diistiigii goriilmektedir. RMS degerlerinin performansi yaklasik
olarak YAKSp’de %35, diger kontrol durumlarinda ise %45 seviyelerindedir.
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Sekil 4.27 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme cevaplari ve yerdegistirme RMS degerleri

Sekil 4.27°de farkl kiitle oranlarina ait yerdegistirme cevaplar1 goriilmektedir. YAKSp
disindaki tiim kontrol durumlarinda, kiitle orani arttik¢a kontrol performansinin az
da olsa artmistir. Bunun sebebi ise, pasif MR dampere gerilim gonderilmediginden
dolay1 iirettigi kuvvetin digerlerine gore diisiik ve sinirli olmasidir.  Erzincan
Tahrik etkisinde, YAKS ve AKS kontrol durumlarina ait farkhi kiitle oranlarinin
sistem cevap yiizde performanslari Tablo A.11 ve A.12'de goriilmektedir. AKS ve
YAKS kontrol uygulamalar1 sistem cevaplarini iyilestirmistir. Kiitle orani arttikca
az da olsa kontrol performanslari artar. Maksimum yerdegistirmelerde en iyi
performans %10 iken, yerdegistirme RMS degerlerinde ise en iyi performans
%46’dir. Maksimum yerdegistirme cevaplarinda kontrol performanslari birbirlerine
cok yakindir. Fakat, yerdegistirme RMS degerlerinde YAKSp’nin performansi en diisiik
YAKSg'nin performansi ise en yiiksektir.

Genel olarak yerdegistirme cevaplarinda bina modelinin frekanslarina yakin
yogunlukta olan tahriklerde (Tahrik-1, Tahrik-2, Kocaeli, Erzincan) YAKSh., ve
YAKSg'nin kontrol performanslar1 AKS’den daha yiiksektir. Daha genis frekans
araliginda olan tahriklerde ise (El-Centro ve Northridge) AKS, YAKSg’den daha iyi
performans gostermistir. Genel bir performans degerlendirmesi olarak, YAKSh., nin
tiim durumlarda diger kontrol uygulamalarina gore daha basarili oldugu sodylenebilir.
YAKSp kontrol durumu bazi tahriklerde (Kocaeli, El-Centro ve Northridge) sistemin
yerdegistirme RMS degerlerini kotiilestirse de, maksimum yerdegistirmelerinin

bastirilmasinda etkili olmustur.
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4.2.3 ivme Cevaplari
Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplar1 Sekil 4.28de,

tim katlarin maksimum ivme cevaplar1 ve ivme RMS degerleri ise Sekil 4.29’da
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.30’da kontrol durumlarinin yiizde performanslari

verilmistir.
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Sekil 4.28 Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplar1
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Sekil 4.29 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme cevaplari ve
ivme RMS degerleri

46



YAKS kontrol durumlarinda sistemin 1. katinin ivme cevaplarinda kiiciik bir pik
olusmustur. Bu durum MR damperin icyapisindan kaynaklanan ve iletilen gerilimlerin
MR damperi anlik olarak kilitlemesi nedeniyle olabilecek bir durumdur. Bunun
disinda sistem, yerdegistirme cevaplarina benzer davranis gostermistir. Sekil 4.30’da
kontrol uygulamalarinin sistem ivme cevaplar1 {izerindeki yilizde performanslari
goriilmektedir. YAKS kontrol durumlarinin performanslari sadece 1. katta AKS’den
diisiik olmasina ragmen yine de %60 civarinda yiiksek bir degerdedir. Ivme
cevaplarinda da, yerdegistirme cevaplarinda oldugu gibi en iyi performansi YAKSh

gostermistir.
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Sekil 4.30 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme yiizde performanslari
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Sekil 4.31 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri

Sekil 4.31°de, tiim katlarin tiim kiitle oranlarina gére maksimum ivme cevaplar ve
ivme RMS degerleri, Tablo A.13 ve A.14’te ise bu cevaplara ait yiizde performanslar

goriilmektedir. Kiitle oraninin artmasi kontrol performanslarini arttirmistir. Fakat,
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bu artis orant maksimum %5 civarindadir. Biitiin katlarin biitiin kiitle oranlarindaki
ivme performans yiizdeleri oran olarak birbirlerine yakindir. Maksimum cevaplarda
en etkili kontrol uygulamasi YAKSp, RMS degerlerinde ise YAKSh,,’dur. YAKSp’nin
etkisinin ivme cevaplarinda da etkili olmasinin nedeni, yay katsayisinin daha baskin

bir sekilde kontrol performansini etkilemesidir.

Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplar1 Sekil 4.32’de,
tim katlarin maksimum ivme cevaplar1 ve ivme RMS degerleri ise Sekil 4.33’te

goriilmektedir.  Ayrica, Sekil 4.34'te kontrol durumlarinin yilizde performanslar

verilmistir.
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Sekil 4.32 Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplari

Sistemin yerdegistirme cevaplarinda, Tahrik-2’ye ait 1. mod frekansi disindaki
frekanslarin etkisinin fazla olmadig1 gozlemlenmisti. Fakat, ivme cevaplarinda bu
durumun tamamen farkli oldugu ortaya cikmistir. YAKS kontrol durumlarinda
sistemin maksimum ivme cevap performanslarinin birbirlerine yakin oldugu, ivme
RMS degerlerinde ise YAKSh,,’un iist katlara dogru performansinin diger YAKS

kontrol durumlarindan daha basarili bir performans sergiledigi goriilmektedir. Sekil
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4.34’te, bina katlarinin performans yiizdeleri arasinda belirgin bir fark oldugu
goriilmektedir. Alt katlardan iist katlara dogru sistemin performans yiizdeleri artar.

Ayrica, YAKS kontrol durumlar1 AKS’den daha etkilidir.
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Sekil 4.33 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme cevaplar1 ve
ivme RMS degerleri
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Sekil 4.34 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme yiizde performanslari

Sekil 4.35’te Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
cevaplarn verilmistir Bu cevaplara ait yiizde performanslar ise Tablo A.15 ve
A.16’dadir. Biitiin durumlarda YAKS kontrol durumlar1 AKS’den daha etkilidir. Kiitle
oraninin artmasinin, AKS ve YAKS'lerin ivme cevaplarina etkisi ihmal edilebilecek
kadar azdir. Tiim kontrol durumlarinda 1. Kkat ile 10. Kkat arasinda performans

ylizdeleri bakimindan %30’dan daha yiiksek fark vardir.
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Sekil 4.35 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore

maksimum ivme ceva

plar1 ve ivme RMS degerleri

Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplar Sekil 4.36’da,

tim katlarin maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri ise Sekil 4.37'de

goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.38’de

verilmistir.

kontrol durumlarinin yiizde performanslari
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Sekil 4.36 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplari

Sistemdeki kontrol uygulamalarinin 1. katin ivme cevaplarinin iyilesmesine bir katkisi
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Sekil 4.37 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme
cevaplari ve ivme RMS degerleri

olmamuistir. Maksimum cevaplar i¢in, alt katlarda AKS, YAKS’den daha iyi performans
gosterirken tist katlara dogru tam tersi bir durum s6z konusudur. RMS degerlerinde
ise genel olarak YAKSh, daha iyidir. Ayrica, YAKSp sistem RMS degerlerine olumlu
bir katki saglayamamistir. Sekil 4.38’de sistemin tiim katlarina ait ivme cevaplarinin

[ YAKSp HIAKS IYAKSg Il YAKSh|

50 50:
E

Ry

40 540

el ple]

o []

° 30 © 30t

£ S~

= (4]

z20 S 20

2 S

3 10/ E10

[o]

=0 0

12345678910 123458678 910

Katlar Katlar

Sekil 4.38 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme yiizde
performanslari

ylizde performanslar1 goriilmektedir. Genel olarak YAKSh,, ve YAKSg, AKS’den
daha yliksek yiizde performanslar gostermislerdir. Yiizde oran katlara gore farklilik
gostermektedir. Maksimum cevap yiizdeleri RMS degerlerinin yilizdelerinden daha
yiksektir. Sekil 4.39’da Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle
oranlarina gore ivme cevaplari verilmistir. Bu cevaplara ait yiizde performanslar ise
Tablo A.17 ve A.18dedir. Genel olarak YAKSh,, ve YAKSg'nin AKS’den daha etkili
oldugu soylenebilir. Kiitle oraninin artmasinin, YAKS’lerin ivme cevaplarina etkisi
ihmal edilebilecek kadar azdir. Fakat, AKS'nin en diisiik kiitle oraninda performansi

yaklasik olarak %3 diismiistiir. Tiim kontrol durumlarinda 1. kat ile 10. kat arasinda
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performans yiizdeleri bakimindan %30’dan daha yiiksek fark vardir.
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Sekil 4.39 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri

El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplari Sekil 4.40’da,
tim katlarin maksimum yerdegistirme cevaplar1 ve yerdegistirme RMS degerleri
ise Sekil 4.41’de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.42’de kontrol durumlarinin yiizde

performanslar1 verilmistir.
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Sekil 4.40 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplari
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Maksimum ivme cevaplarinda, sistemdeki kontrol uygulamalarinin 1. kat, 2. kat ve
3. kat ivme cevaplarinin iyilesmesindeki katkis1 oldukca diisiiktiir. Ust katlara dogru
YAKS ve AKS’nin etkileri artmistir. YAKSh, ve YAKSg, az bir farkla YAKSp ve AKS’den
daha etkilidir. Ivme RMS degerlerinde ise AKS en basariidir. YAKSp'nin sistemin
RMS degerlerine kayda deger olumlu bir etkisi yoktur. Sekil 4.42’de tiim katlarin
ylizde performanslari goriilmektedir. Maksimum ivme cevaplan ilk {i¢ katta en ¢ok
%1 civarindadir. Katlara gore yiizde degisim oranlar1 farklidir ve en diisiik yiizde ile

en yliksek yiizde arasinda yaklasik olarak %36 fark vardir.
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Sekil 4.41 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme
cevaplari ve ivme RMS degerleri
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Sekil 4.42 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme yiizde
performanslari

Sekil 4.43’te El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme cevaplari verilmistir. Bu cevaplara ait yiizde performanslar ise Tablo A.19
ve A.20’dedir. Kiitle orani arttikca YAKS’lerin performanslarinin diistiigi, AKSnin
performansinin ise yiikseldigi goriilmektedir. YAKSp maksimum ivmelerde etkili
olmasina ragmen ivme RMS degerlerinde basarili degildir. YAKSh,, ise YAKSg den
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daha basarilidir.
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Sekil 4.43 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri

Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplar1 Sekil
4.44’te, ttim katlarin maksimum ivme cavaplari ve ivme RMS degerleri ise Sekil 4.45’te
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.46’da kontrol durumlarinin yiizde performanslari

verilmistir.
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Sekil 4.44 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplari

AKS ile YAKSh . 'nin performanslari birbirlerine yakin ve ivme cevaplarinda etkisi
diisen YAKSg ve YAKSp'den yiiksektir. Sekil 4.46’da kontrol durumlarinin yiizde
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Sekil 4.45 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme
cevaplari ve ivme RMS degerleri

performanslar1 goriilmektedir. Sistemin maksimum ivme cevaplarinda YAKSg ve
YAKSp %10’un iizerinde bozulmasina neden olmustur. Ivme RMS degerlerinde ise

biitiin katlarda bu performans diislisii goriilmektedir.
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Sekil 4.46 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme yiizde
performanslari

Sekil 4.47’de Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle
oranlarina gore ivme cevaplari verilmistir. Bu cevaplara ait yiizde performanslar ise
Tablo A.21 ve A.22'dedir. Kiitle orani arttikca YAKS’lerin performanslarinin diistigii
AKS'nin performansinin ise yiikseldigi goriilmektedir. YAKS kontrol durumlarinda
kiitle orani arttikca sistemin ivme cevaplarindaki bozulmalarin da arttig1 goriilmekle
birlikte, en diisiik kiitle oraninda en iyi performans YAKSh,, ile elde edilmistir.
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Sekil 4.47 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle
oranlarina gore maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri

Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. katinin ivme cevaplar1 Sekil 4.48’de,
tiim katlarin maksimum ivme ve ivme RMS degerleri ise Sekil 4.49’da goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 4.50’de kontrol durumlarinin yiizde performanslari verilmistir.
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Sekil 4.48 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme cevaplar1

Biitiin kontrol uygulamalarinin sistemin maksimum ivme cevaplarini bastirma {izerine
etkileri diisiik ve performanslari birbirlerine cok yakindir. ivme RMS degerlerinde ise
YAKSg cok az bir farkla daha iyidir. Sekil 4.50’de sistemin ivme cevaplarina ait kontrol

performans yiizdeleri goriilmektedir.
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Sekil 4.49 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin maksimum ivme
cevaplari ve ivme RMS degerleri

Kontrol uygulamalarinin maksimum ivme cevaplarina etkisi diisiik ve %10un
altindadir. Ivme RMS degerlerinde ise kontrol performanslarinin %40’lara kadar

ciktig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.50 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme ytizde
performanslari

Sekil 4.50’de Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme cevaplari verilmistir. Bu cevaplara ait yiizde performanslar ise Tablo A.23
ve A.24’tedir. Kiitle oran1 arttikca YAKS ve AKSnin performanslarinin diisiik bir
ylizde oranla arttig1 goriilmektedir. Sistemin katlarinin yiizde performanslari farklidir.
Katlar arasinda en diisiik ile en yiiksek performans yiizdeleri arasinda maksimum ivme

cevaplarinda %9, ivme RMS degerlerinde ise %16 civarinda fark vardir.

Genel olarak ivme cevaplarinda, bina modelinin frekanslarina yakin yogunlukta olan
tahriklerde (Tahrik-1, Tahrik-2, Kocaeli, Erzincan) YAKSp disindaki YAKS kontrol

performanslarinin AKS’den daha etkili oldugu soylenebilir. Daha genis frekans
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Sekil 4.51 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum ivme cevaplari ve ivme RMS degerleri

araliginda olan tahriklerde ise (El-Centro ve Northridge) YAKSg ve YAKSp’nin
performanslar1 diismiistiir. ~ Fakat, en iyi performanslar YAKSh,, durumunda
gerceklesmistir.

4.2.4 Yerdegistirme PSD Cevaplari

Tahrik-1 etkisinde sisteme ait tiim katlarin yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ile
PSD RMS degerleri Sekil 4.52’de, 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD cevaplari Sekil
4.53’te, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil 4.54’tedir.
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Sekil 4.52 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplar1 ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

Sistemin rezonans piklerini bastirmada, YAKS nin AKS’den daha basarili oldugu agik¢a

goriilmektedir.

58



x 10”7

w

Kontrol yok
AKS
——YAKSp
—YAKSg
— YAKSheo

N
[$)]
T

N
T
I

;

©
o =y
T T
-
e
1

1. Kat yerdegistirme PSD [m%/Hz]

Il

1
Frekans [Hz]

N

Kontrol yok
AKS
—YAKSp
—YAKSg
— YAKSheo

-
)
T

e

<) o
T T
I I

o
(2]
T
1

o
~
T
1

o
N
T
1

10. Kat yerdegistirme PSD [mZIHz]

b Il

0.1 0
Frekans [Hz]

[=]

Sekil 4.53 Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme PSD
cevaplari

En etkili kontrol durumu YAKSh. ’dur. Kiitle oranmnin artmasiyla YAKSp
kontrol durumunun performansi diismesine ragmen, AKS’den daha iyi performans

gostermistir.

| |AKS [_JYAKSp[ JYAKSg [ ]YAKShx=

7

x10

_‘
w
:

—
L

o
o
:

Yerdedistirme PSD RMS

oo
y

Yerdegistirme

10 0.02 Frekans [Hz] 10 0.02 Frekans [Hz]
Katlar Katlar

Sekil 4.54 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri
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Tahrik-2 etkisinde sisteme ait 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD cevaplar1 Sekil
4.55’te, tiim katlarin yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ile PSD RMS degerleri
Sekil 4.56'da, farkl: kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil 4.57’dedir.
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Sekil 4.55 Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme PSD
cevaplari
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Sekil 4.56 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplar1 ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

Sistem, Tahrik-1 etkisinde PSD cevaplarina benzer davranisi Tahrik-2 etkisinde de
gostermistir. Tahrik-1’den farkli olarak, Tahrik-2 etkisinde maksimum cevaplarda
YAKSg ile YAKSh,, performanslari birbirine daha yakindir.
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Sekil 4.57 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

Sekil 4.57’de goriilen tiim katlarin farkli kiitle oranlarina gore yerdegistirme RMS
degerlerinde YAKS kontrol durumlar tiim kosullarda AKS’den daha etkilidir. YAKSp,
MR damperin gerilim gonderildigi durumlardan daha sinirli kuvvet iiretmesi nedeniyle

kiitle orani arttikca performansi diismektedir.

Kocaeli Tahrik etkisindeki sisteme ait tiim katlarin yerdegistirme PSD maksimum
cevaplari ile PSD RMS degerleri Sekil 4.58'de, 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD
cevaplari Sekil 4.59’da, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil
4.60’tadir.
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Sekil 4.58 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

YAKSp disindaki YAKS kontrol uygulamalarinin performanslari AKS’den daha
ytiiksektir. YAKSh.,, YAKSg ile yakin olmakla birlikte en iyi performansi
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Sekil 4.59 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme PSD
cevaplari

gerceklestirmistir. YAKSp ise sistemin yerdegistirme frekans cevaplarinin
kotlilesmesine neden olmustur. Sistemin tiim katlari ile farkli kiitle oranlarinin
degerlendirilmesinde ise, kiitle oranminin artmasi diisiik bir miktarda olsa da
yerdegistirme frekans cevaplarinda olumlu bir etki saglamistir. ~ Biitiin kiitle
oranlarinda kontrol uygulamalari arasinda en yiiksek performansi YAKSh,, en diisiik
performansi da YAKSp gostermistir.
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Sekil 4.60 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri
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El-Centro Tahrik etkisindeki sisteme ait 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD cevaplari
Sekil 4.61’de, tim katlarin yerdegistirme PSD maksimum cevaplar ile PSD RMS
degerleri Sekil 4.62°de, farkli kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar: Sekil
4.63’tedir.
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Sekil 4.61 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme PSD

cevaplari
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Sekil 4.62 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

YAKSh,,, AKS ile performansi yakin olmakla birlikte en iyi performansi
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gerceklestirmistir ' YAKSg'nin performansi AKS'den daha diisiiktiiz. =~ YAKSp’nin
performansi ise en diisiik diizeydedir. Sistemin tiim katlar1 ile farkl kiitle oranlarinin
degerlendirilmesinde ise kiitle oramimin artmasi, YAKS kontrol durumlarinda
performansin diismesine, AKS kontrol durumunda ise performansin artmasina neden

olmustur.
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Sekil 4.63 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

Northridge Tahrik etkisindeki sisteme ait tiim katlarin yerdegistirme PSD maksimum
cevaplari ile PSD RMS degerleri Sekil 4.64’te, 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD
cevaplar1 Sekil 4.65’te, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil
4.66’dadir.
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Sekil 4.64 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

YAKSh,, ile AKSnin performanslar1 birbirlerine yakin olmakla birlikte, maksimum
cevaplarda ve RMS degerlerinde YAKSh., az bir farkla daha iyidir = YAKSgnin
performansi AKS ve YAKSh,’dan daha diistiktiir.
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Sekil 4.65 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme
PSD cevaplari

YAKSp'nin performasi sistem frekans cevaplarinin kotiillesmesine neden olmustur.
Sistemin tiim katlar1 ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle
oraninin artmasi, YAKS kontrol durumlarinda performansin diismesine, AKS kontrol

durumunda ise performansin artmasina neden olmustur.
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Sekil 4.66 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri
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Erzincan Tahrik etkisindeki sisteme ait 1. kat ve 10. katin yerdegistirme PSD cevaplari
Sekil 4.67’de, tim katlarin yerdegistirme PSD maksimum cevaplar ile PSD RMS
degerleri Sekil 4.68’de, farkli kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil
4.69’dadir.

x 10°

~

Kontrol yok|
AKS

—YAKSp
—YAKSg
—YAKSheo

$

R B
1 1 1 1

1. Kat yerdegistirme PSD [m?/Hz]

] /h_"_\\
10" 10° 10%

Frekans [Hz]

o

x10°

Kontrol yok|
AKS
= YAKSp
—YAKSg
—YAKSh=»

n
)}
T

N
T
|

=y
T
1

10. Kat yerdegistirme PSD [m*/Hz]
o -
& &
\\

0

-0.1 0.1

10 10

Frekans [Hz]

10

Sekil 4.67 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat yerdegistirme PSD
cevaplari
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Sekil 4.68 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin yerdegistirme PSD
maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

Biitiin kontrol durumlarinin performanslar1 yiliksek ve birbirlerine yakindir.
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Maksimum cevaplarda AKS, RMS degerlerinde de YAKSg ile AKS YAKSh.,’dan
daha iyi performans gostermislerdir. YAKSp ise en diisiik performansa sahiptir.
Sistemin tiim katlar1 ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle
oraninin artmasi, YAKSp'nin belirgin olarak performansinin diismesine neden
olmustur. Ayrica, kiitle oram1 artisinin diger kontrol durumlar performanslarina
belirgin bir katkis1 yoktur.
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Sekil 4.69 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore yerdegistirme PSD maksimum cevaplari ve yerdegistirme PSD RMS degerleri

4.2.5 fvme PSD Cevaplari

Tahrik-1 etkisindeki sisteme ait tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari ile ivme
PSD RMS degerleri Sekil 4.70’te, 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar Sekil 4.71’de,
farkli kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil 4.72’dedir.
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Sekil 4.70 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD maksimum
cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri
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Sekil 4.71 Tahrik-1 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD cevaplar1

YAKS kontrol durumlariyla, AKS’den daha basarili sonuclar elde edilmistir. Sistemin
katlarina ait maksimum cevaplarda en etkili kontroliin YAKSh,, oldugu acikca
goriilmektedir. Sistemin tiim katlar ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde
ise kiitle oraninin artmasi, YAKSp’nin performansinin diismesine neden olmustur.

Ayrica, kiitle orani artis1 diger kontrol durumlarinin performanslarini arttirmistir.
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Sekil 4.72 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
ivme PSD maksimum cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri
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Tahrik-2 etkisindeki sisteme ait 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar1 Sekil 4.73te,
tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari ile ivme PSD RMS degerleri Sekil 4.74’te,

farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil 4.75’tedir.
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Sekil 4.73 Tahrik-2 etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD cevaplari
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Sekil 4.74 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD maksimum
cevaplar1 ve ivme PSD RMS degerleri

YAKS kontrol durumlariyla, AKS kontrol durumundan daha basarili sonuclar elde
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edilmistir Maksimum cevaplarda YAKSg, RMS degerlerinde ise YAKSh,, daha
etkilidir. Sistemin tiim katlar ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise
kiitle oraninin artmasi, Tahrik-1’deki gibi YAKSp’nin performansinin diismesine neden
olmustur. Ayrica, kiitle oranmi artis1 diger kontrol durumlarinin performanslarin

arttirmistir.
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Sekil 4.75 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
ivme PSD maksimum cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri

Kocaeli Tahrik etkisindeki sisteme ait tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari ile
ivme PSD RMS degerleri Sekil 4.76'da, 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar: Sekil
4.77de, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplari Sekil 4.78 dedir.
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Sekil 4.76 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD maksimum
cevaplar1 ve ivme PSD RMS degerleri

YAKSp disindaki YAKS kontrol durumlariyla, AKS kontrol durumundan daha basarili

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 4.77 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD cevaplari

Maksimum cevaplarda ve RMS degerlerinde YAKSh,, daha etkilidir. Sistemin tim
katlari ile farkl kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle oraninin artmast, tiim

kontrol durumlarinin performansini arttirmistir.
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Sekil 4.78 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme PSD maksimum cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri
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El-Centro Tahrik etkisindeki sisteme ait 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar: Sekil
4.79’da, tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari ile ivme PSD RMS degerleri Sekil

4.80’de, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplari Sekil 4.81’dedir.
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Sekil 4.79 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD cevaplari
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Sekil 4.80 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD maksimum
cevaplar1 ve ivme PSD RMS degerleri

Genel olarak biitiin kontrol durumlar: sistemin ivme PSD degerlerini diisiirmiistiir.
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YAKSh,, ve AKSnin performanslari diger iki kontrol durumundan daha yiiksek
olmakla birlikte, en etkili kontrol uygulamasi AKS’dir. Sistemin tiim katlar ile
farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle oraninin artmasi, AKSnin
performansini arttirmis ve YAKS kontrol durumlarinin performansini diisiirmiistir.
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Sekil 4.81 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme PSD maksimum cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri

Northridge Tahrik etkisindeki sisteme ait tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari
ile ivme PSD RMS degerleri Sekil 4.82'de, 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar Sekil
4.83'te, farkl kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar Sekil 4.84’tedir.
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Sekil 4.82 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD
maksimum cevaplari1 ve ivme PSD RMS degerleri

YAKSg ve YAKSp kontrol durumlarinin ivme PSD degerlerinde kotiilesmeler
olmustur. YAKSh., ve AKS kontrol durumlarinda ise sistem cevaplarinda iyilesme

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.83 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD

cevaplari

Sistemin tiim katlari ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle oraninin

artmasi, en etkin olan AKS’nin performansini arttirmis ve YAKS kontrol durumlarinin

da performansini diistirmiistiir.
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Sekil 4.84 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle
oranlarina gore ivme PSD maksimum cevaplari1 ve ivme PSD RMS degerleri
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Erzincan Tahrik etkisindeki sisteme ait 1. kat ve 10. katin ivme PSD cevaplar Sekil
4.85te, tiim katlarin ivme PSD maksimum cevaplari ile ivme PSD RMS degerleri Sekil

4.86'da, farkli kiitle oranlarina gore tiim katlarin PSD cevaplar1 Sekil 4.87’dedir.
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Sekil 4.85 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin 1. kat ve 10. kat ivme PSD cevaplari
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Sekil 4.86 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin ivme PSD maksimum
cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri
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Biittin kontrol durumlarinin performanslari birbirlerine yakin ve sistem
cevaplarinda etkinlikleri yiiksektir. YAKSg ve AKS’nin performanslar1 diger kontrol
uygulamalarindan az da olsa daha yiiksektir. En iyi performansi1 YAKSg gostermistir.
Sistemin tiim katlar1 ile farkli kiitle oranlarinin degerlendirilmesinde ise kiitle
oraninin artmasi, YAKSp’nin performansini azaltirken diger kontrol durumlarinin

performanslarini arttirmistur.
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Sekil 4.87 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme PSD maksimum cevaplari ve ivme PSD RMS degerleri
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4.2.6 MR damper Kuvvet ve Gerilim Degerleri

Tahrik-1 etkisindeki sistemde tiretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri Sekil 4.88’de,

farkl kiitle oranlarinda tirettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.88 Tahrik-1 MR damper kuvvet ve gerilimleri

YAKSh., ve YAKSg durumlarinda maksimum MR damper kuvvetlerin biiyiikliikleri

farkli kiitle oranlarina gore degiskenlik gosterirken RMS degerlerinde ise YAKSh,’de

tiretilen MR damper kuvveti daha diisiiktii. MR dampere iletilen gerilimler de dikkate

alindiginda YAKSg'de iletilen gerilimin YAKSh.,’a oranla cok daha fazla oldugu

goriilmektedir.
Tablo 4.3 Tahrik-1 MR damper kuvvetleri
Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh,, | YAKSg | YAKSp | YAKSh, | YAKSg | YAKSp | YAKSh,, | YAKSg
0.020 1910.60 | 1875.34 | 245.59 | 328.51 | 424.50 | 104.17 2.52 6.05
0.025 1847.94 | 1938.22 | 202.96 | 348.74 | 446.51 | 93.39 3.57 6.26
0.030 1883.99 | 1858.95 | 198.58 | 359.30 | 459.06 | 92.06 4.06 6.19
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Tahrik-2 etkisindeki sistemde tiretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri Sekil 4.89'da,
farkli kiitle oranlarinda tirettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.89 Tahrik-2 MR damper kuvvet ve gerilimleri

Tahrik-1 etkisinde oldugu gibi YAKSh.,, YAKSg’den maksimum kuvvetlerde daha
ylksek, kuvvet RMS degerlerinde ise daha diisik MR damper kuvveti tiretilmistir.
MR dampere iletilen gerilimler de dikkate alindiginda, YAKSg'de iletilen gerilimin
YAKSh,’a oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4 Tahrik-2 MR damper kuvvetleri

Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh., | YAKSg | YAKSp | YAKSh,, | YAKSg | YAKSp | YAKSh_, | YAKSg
0.020 1906.78 | 1870.05 | 246.35 | 344.02 | 400.00 | 102.76 3.82 5.90
0.025 1886.71 | 1836.98 | 196.89 | 348.59 | 417.74 | 90.34 4.92 6.11
0.030 1821.12 | 1812.82 | 188.08 | 355.17 | 421.39 | 86.99 4.84 6.19
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Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemde tiretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri Sekil

4.90’da, farkli kiitle oranlarinda iirettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.90 Kocaeli Tahrik MR damper kuvvet ve gerilimleri

YAKSh,, ve YAKSg durumlarinda, maksimum MR damper kuvvetlerin biiyiikliikleri
farkl kiitle oranlarina gore degiskenlik gosterirken, RMS degerlerinde ise YAKSh,,’da
tiretilen MR damper kuvveti daha yiiksektir. MR dampere iletilen gerilimlerde, kiitle

orani arttikca YAKSh,, 'un ilettigi gerilim miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.5 Kocaeli Tahrik MR damper kuvvetleri

Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh_, | YAKSg | YAKSp | YAKSh., | YAKSg | YAKSp | YAKSh_, | YAKSg
0.020 1853.86 | 1856.84 | 231.27 | 493.61 | 472.03 | 112.87 5.20 5.36
0.025 1793.26 | 1765.57 | 206.07 | 509.21 | 478.20 | 104.75 5.91 5.48
0.030 1812.03 | 1774.63 | 193.58 | 515.48 | 482.23 | 98.83 6.34 5.70
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El-Centro Tahrik etkisindeki sistemde tretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri

Sekil 4.91°de, farkl kiitle oranlarinda irettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.91 El-Centro Tahrik MR damper kuvvet ve gerilimleri

YAKSh,,, YAKSg’den maksimum kuvvetlerde ve kuvvet RMS degerlerinde daha

yliksektir.

MR dampere iletilen gerilimler de dikkate alindiginda, artan kiitle

oranlarinda YAKSh.,’de daha fazla gerilim iletilmistir.

Tablo 4.6 El-Centro Tahrik MR damper kuvvetleri

Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh,, | YAKSg | YAKSp | YAKSh., | YAKSg | YAKSp | YAKSh, | YAKSg
0.020 2238.63 | 2086.73 | 214.61 | 453.33 | 419.85 | 71.65 4.81 5.49
0.025 2049.87 | 1987.17 | 192.73 | 470.42 | 441.70 | 72.95 5.78 5.67
0.030 1980.46 | 1941.19 | 179.44 | 477.65 | 451.15| 69.53 6.21 5.85
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Northridge Tahrik etkisindeki sistemde tiretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri
Sekil 4.92’de, farkl kiitle oranlarinda iirettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.7’de
verilmistir.
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Sekil 4.92 Northridge Tahrik MR damper kuvvet ve gerilimleri

YAKSh,, ve YAKSg durumlarinda, maksimum MR damper kuvvetlerin biiyiikliikleri
farkli kiitle oranlarina gore degiskenlik gosterirken, RMS degerlerinde ise YAKSh . ’da
iretilen MR damper kuvveti daha yiiksektir. MR dampere iletilen gerilimler de dikkate
alindiginda, artan kiitle oranlarinda YAKSh_,’de daha fazla gerilim iletilmistir.

Tablo 4.7 Northridge Tahrik MR damper kuvvetleri

Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh,, | YAKSg | YAKSp | YAKSh,, | YAKSg | YAKSp | YAKSh,, | YAKSg
0.020 | 2084.14 | 2142.62 | 297.11 | 456.97 | 454.00 | 99.54 4.86 5.56
0.025 | 2039.40 | 1968.59 | 263.79 | 512.20 | 456.31 | 94.19 6.05 5.93
0.030 | 2066.82 | 1876.76 | 239.05 | 531.86 | 460.03 | 90.10 6.40 6.03
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Erzincan Tahrik etkisindeki sistemde tiretilen MR damper kuvvet ve gerilimleri Sekil

4.93'te, farkli kiitle oranlarinda tirettigi kuvvet ve gerilimler ise Tablo 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.93 Erzincan Tahrik MR damper kuvvet ve gerilimleri

YAKSh,, ve YAKSg durumlarinda, maksimum MR damper kuvvetlerin biiyiikliikleri
farkli kiitle oranlarina gore degiskenlik gosterirken, RMS degerlerinde ise YAKSh,,’da
iretilen MR damper kuvveti daha yiiksektir. MR dampere iletilen gerilimler de dikkate
alindiginda, biitiin durumlarda YAKSh_,’de daha fazla gerilim iletilmistir.

Tablo 4.8 Erzincan Tahrik MR damper kuvvetleri

Kiitle Maksimum kuvvet [N] Kuvvet RMS [N] Gerilim RMS [V]
Oranlar1 | YAKSh., | YAKSg | YAKSp | YAKSh, | YAKSg | YAKSp | YAKSh,, | YAKSg
0.020 1795.35 | 1826.79 | 217.52 | 514.14 | 413.00 | 87.87 5.32 5.16
0.025 1794.53 | 1765.99 | 170.42 | 515.97 | 427.25 | 78.48 6.05 5.35
0.030 1765.84 | 1714.11 | 165.50 | 522.99 | 444.59 | 77.50 5.84 5.65
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Tablo 4.9’daki tiim kontrol durumlarinda rolatif degistirmelerin artan kiitle oraniyla
azaldig1 goriilmektedir.  Biitliin tahrik durumlarinda AKS’nin maksimum rolatif
yerdegistirmesi YAKS kontrol durumlarindan daha diisiiktiin ~ AKS sabit soniim
parametresine sahiptir ve bu parametre tahrik esnasinda degismez. YAKSh., ve
YAKSg'nin sOoniim parametresi, sistem tepkilerini iyilestirmek icin MR damperinin
irettigi kuvvete gore degisir. Bu nedenle, YAKS ile sistem yanitlar iyilesirken, rolatif
yer degistirme artabilir. Ayrica, YAKSler arasinda en diisiik rolatif yerdegistirme
YAKSh,’dadir.

Tablo 4.9 Maksimum rolatif yerdegistirmeler

Tahrikler | Kiitle oranlar1 AKS YAKSp | YAKSg | YAKSh.
0.020 0.01655 | 0.02534 | 0.02551 | 0.02499

Tahrik-1 0.025 0.01374 | 0.02172 | 0.02132 | 0.02078
0.030 0.01184 | 0.01828 | 0.01803 | 0.01743

0.020 0.01699 | 0.02580 | 0.02565 | 0.02543

Tahrik-2 0.025 0.01423 | 0.02175 | 0.02162 | 0.02085
0.030 0.01227 | 0.01896 | 0.01839 | 0.01808

0.020 0.01419 | 0.02257 | 0.02163 | 0.01908

Kocaeli 0.025 0.01230 | 0.01975 | 0.01880 | 0.01655
0.030 0.01107 | 0.01794 | 0.01685 | 0.01431

0.020 0.01698 | 0.02639 | 0.02511 | 0.02336

El-Centro 0.025 0.01493 | 0.02341 | 0.02273 | 0.02216
0.030 0.01319 | 0.02199 | 0.02023 | 0.01967

0.020 0.01763 | 0.03046 | 0.02946 | 0.02348

Northridge 0.025 0.01599 | 0.02881 | 0.02873 | 0.02645
0.030 0.01495 | 0.02701 | 0.02683 | 0.02459

0.020 0.01640 | 0.02237 | 0.02108 | 0.01808

Erzincan 0.025 0.01455 | 0.02043 | 0.01855 | 0.01545
0.030 0.01303 | 0.01847 | 0.01642 | 0.01502

4.3 Yapisal Sistem Performansi Degerlendirmeleri

Yapisal sistem kontrol performanslarini degerlendirmede, Ohtori vd. [85] tarafindan

olusturulan performans indeksleri asagidaki gibi verilmistir [|82]].

|d;(¢)] .
max,; = max, ; |X,;(t)]
J;=max{ ———t, J, =max{ ————

6max )'('-max
a
[1d; (Ol ) “4.1)
max; —— max; || %, (t)]
Jy =max{ ———, J4 =maxy—— o
Tl 2=

Burada 6™, kontrolciisiiz durumdaki maksimum katlar arasi yer degistirme oranini,
J

max

h;, katlar arasi mesafeyi, d;, katlar arasi yer degistirmeyi, X, kontrolciisiiz
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durumdaki maksimum mutlak ivmeyi ifade eder. Katlar arasi mesafeler esit
oldugunda, h; ihmal edilebilir [[79]]. Performans indekslerinde hicbir kontrol
uygulamasinin olmadigi durumla, AKS ve YAKS kontrol uygulamalarinin oldugu
durumlar oranlanmaktadir. Tablo 4.10’da SCD yontemi ile incelenen yapisal sistem
performans indeksleri gosterilmektedir.  Birinci performans indeksi (J;) katlar
arasindaki genliklerdeki maksimum degerleri, ikinci performans indeksi (J,) ise
ivmenin maksimum degerini esas almaktadir. Uciincii (J;) performans indeksi yer
degistirmenin normunun maksimum degerini, doérdiincii (J,) performans indeksi ise
ivmenin normunun maksimum degerini ifade etmektedir. Performans indekslerinin

1’den kiiciik olmasi sistem yanitlarinin iyilestigi anlamina gelir.

J; ve J; performans indeksleri degerlendirmeleri: Tahrik-1 ve Tahrik-2 etkisinde YAKS
kontrol durumlarinin AKS’den daha iyi performans gosterdigi acgikca goriilmektedir.
Tahrik-2 etkisinde kontrol performanslari yeterince yiiksektir. ~ Fakat, Tahrik-1
etkisinden daha diisiiktiir. YAKS kontrol durumlarinda ise performans indekslerinden
J;’de en iyi performansi YAKSp, J;’te ise en iyi performansi YAKSh., gostermistir.
Kocaeli ve El-Centro ve Northridge Tahriklerindeki performanslarda en iyi YAKSh,
en diisiik ise YAKSp’dir. Kocaeli Tahrik disinda YAKSg'nin performansi AKS’den daha
diisiiktiir. Erzincan Tahrik etkisinde ise, biitiin kontrol durumlarinin performanslari
birbirlerine yakindir.  Biitiin tahrik durumlarinda kiitle orani artiminin sistem

performansi tizerindeki etkisi diistikttir.

J, ve J, performans indeksleri degerlendirmeleri: Tahrik-1 etkisinde J,’de en
iyi performans1 AKS, J,’te ise YAKSh., gostermistir  Tahrik-2 etkisinde J,’de
YAKS kontrol durumlar1 AKS’den daha etkili olmakla birlikte, J,’te biitiin kontrol
durumlarinin performanslari birbirlerine yakindir. Ayrica, kiitle oran1 artisinin kontrol
performansina olumlu etkisi cok azdir. Kocaeli ve Erzincan Tahriklerde, J, biitlin
kontrol durumlarinda 1’in tizerinde, J, ise 1’in altindadir. Ayrica, Etkisi en diisiik olan
YAKSp disindaki kontrol durumlarinin performanslari birbirine yakindir. El-Centro
Tahrik etkisinde J,’de degerler birbirlerine cok yakindir. J,’te ise AKS’nin performansi
YAKS’den daha iyidir. YAKSh,,, YAKSp ve YAKSg’den daha etkilidir Northrige
Tahrik etksinde J, ve J,’te en etkili kontrol durumlar1 AKS ile YAKSh.,’dur. YAKSp
ile YAKSg'nin performanslar1 diismiistiir. Kiitle oranm artisinin kontrol performansina

etkisi diisiik olmustur.

Genel bir degerlendirme olarak biitiin tahrikler dikkate alindiginda, yerdegistirme
cevaplariyla ilgili indekslerde en iyi performansi YAKSh.,’'nin gosterdigi kabul
edilebilir. Ivme cevaplariyla ilgili indekslerde YAKSh.,, YAKS'ler arasinda en etkilisidir.
Mevcut kosullarda kiitle orani artisinin kontrol performansina katkisi diisiiktiir.
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Tablo 4.10 Performans indeksleri

Sistem Kiitle J; Jy Js J,

Tahrikleri | Oranlar1 | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,, | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,, | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,, | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
0.020 | 0.2964 | 0.2740 | 0.2762 | 0.2790 | 0.3023 | 0.3849 | 0.3720 | 0.3641 | 0.2442 | 0.1760 | 0.1653 | 0.1471 | 0.2450 | 0.1798 | 0.1773 | 0.1549

Tahrik-1 0.025 0.2722 | 0.2471 | 0.2505 | 0.2526 | 0.3057 | 0.3527 | 0.3204 | 0.3624 | 0.2241 | 0.1706 | 0.1439 | 0.1312 | 0.2250 | 0.1717 | 0.1569 | 0.1409
0.030 | 0.2558 | 0.2328 | 0.2342 | 0.2358 | 0.3086 | 0.3562 | 0.3080 | 0.3644 | 0.2092 | 0.1629 | 0.1302 | 0.1220 | 0.2101 | 0.1641 | 0.1457 | 0.1331

0.020 | 0.3492 | 0.3205 | 0.3243 | 0.3271 | 0.7959 | 0.7614 | 0.7774 | 0.7668 | 0.2497 | 0.1848 | 0.1663 | 0.1586 | 0.7698 | 0.7629 | 0.7637 | 0.7629

Tahrik-2 0.025 0.3229 | 0.2899 | 0.2945 | 0.2969 | 0.7930 | 0.7671 | 0.7835 | 0.7614 | 0.2301 | 0.1825 | 0.1456 | 0.1438 | 0.7667 | 0.7622 | 0.7626 | 0.7615
0.030 | 0.3030 | 0.2696 | 0.2722 | 0.2737 | 0.7895 | 0.7633 | 0.7711 | 0.7643 | 0.2155 | 0.1757 | 0.1347 | 0.1325 | 0.7645 | 0.7613 | 0.7608 | 0.7613

0.020 | 0.7144 | 0.8302 | 0.6922 | 0.6744 | 1.0023 | 1.0034 | 1.0031 | 1.0028 | 0.7087 | 1.0285 | 0.6778 | 0.6361 | 0.9137 | 1.0243 | 0.9215 | 0.9165

Kocaeli 0.025 0.6886 | 0.7266 | 0.6652 | 0.6458 | 1.0027 | 1.0043 | 1.0038 | 1.0040 | 0.6670 | 0.9931 | 0.6694 | 0.6189 | 0.9020 | 1.0172 | 0.9197 | 0.9137
0.030 | 0.6614 | 0.8067 | 0.6341 | 0.6194 | 1.0030 | 1.0048 | 1.0046 | 1.0052 | 0.6333 | 0.9403 | 0.6606 | 0.6086 | 0.8928 | 1.0038 | 0.9174 | 0.9095

0.020 | 0.6363 | 0.7608 | 0.6623 | 0.6290 | 0.9928 | 0.9943 | 0.9978 | 0.9969 | 0.7524 | 1.0009 | 0.8194 | 0.7632 | 0.8864 | 1.0106 | 0.9451 | 0.9092

El-Centro 0.025 0.6207 | 0.8412 | 0.7703 | 0.7100 | 0.9908 | 0.9942 | 0.9966 | 0.9957 | 0.7308 | 1.0327 | 0.8642 | 0.7965 | 0.8769 | 1.0328 | 0.9755 | 0.9299
0.030 | 0.6055 | 0.9260 | 0.8417 | 0.7894 | 0.9887 | 0.9924 | 0.9954 | 0.9938 | 0.7130 | 1.0644 | 0.9065 | 0.8296 | 0.8685 | 1.0571 | 1.0020 | 0.9502

0.020 | 0.8628 | 0.9824 | 0.9220 | 0.8030 | 0.9889 | 1.1267 | 1.1456 | 0.9989 | 0.7819 | 1.1832 | 0.9770 | 0.7821 | 0.9665 | 1.1758 | 1.1373 | 0.9771

Northridge 0.025 0.8122 | 0.9305 | 0.8913 | 0.8860 | 0.9866 | 1.1282 | 1.1452 | 1.1436 | 0.7591 | 1.2433 | 1.0308 | 0.9439 | 0.9627 | 1.1952 | 1.1536 | 1.1294
0.030 | 0.7647 | 1.0491 | 0.9904 | 0.8906 | 0.9839 | 1.1338 | 1.1478 | 1.1440 | 0.7397 | 1.2872 | 1.0783 | 0.9805 | 0.9592 | 1.2106 | 1.1687 | 1.1414

0.020 | 0.9060 | 0.9074 | 0.9090 | 0.9081 | 1.0130 | 1.0155 | 1.0132 | 1.0088 | 0.5687 | 0.6376 | 0.5536 | 0.5699 | 0.7759 | 0.8117 | 0.7707 | 0.7805

Erzincan 0.025 0.9019 | 0.9029 | 0.9046 | 0.9040 | 1.0157 | 1.0195 | 1.0175 | 1.0144 | 0.5480 | 0.6432 | 0.5446 | 0.5452 | 0.7659 | 0.8086 | 0.7679 | 0.7660
0.030 | 0.8977 | 0.8976 | 0.8989 | 0.9000 | 1.0181 | 1.0235 | 1.0228 | 1.0185 | 0.5369 | 0.6736 | 0.5456 | 0.5335 | 0.7594 | 0.8134 | 0.7698 | 0.7624




)

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, YAKS’lerin yapisal titresimleri bastirma performanslar1 SCD
yontemi ile arastirilmisti. ' YAKS’de yarn aktifligi saglayan kontrol elemani olarak
MR damper kullanilmistir. SCD y6nteminin yazilim kismi, bina modeli bilgisayar ve
kontrol algoritmalarindan, deney kismi1 ise MR damper ve sensorlerden olusmaktadir.
MR dampere iletilen gerilimi belirlemek icin dayanikli H., kontrol tasarimi yapilmis
ve Groundhook kontrol ile de bu kontrolciiniin performansi test edilmistir. Sistem
performansi, bina modelinin dogal frekansindan elde edilen tahrikler (Tahrik-1
ve Tahrik-2) ve deprem verilerinin 6lceklendirilmesiyle edilen (El-Centro, Kocaeli,
Erzincan ve Northridge) tahrikler olmak iizere, alt1 farkl tahrik etkisinde incelenmistir.
incelenen kontrol durumlar1; AKS, YAKSp, YAKSg YAKSh,,’dur. AKS genel anlamda
YAKS kontrol performanslarini test etmek icin, YAKSg, YAKSh,,’un performansini
degerlendirmek i¢in sisteme uygulanmustir. Ayrica, yari aktif kontrol uygulamalarinin
giivenilirligi hakkinda bilgi edinmek icin, MR dampere gerilim gonderilmedigi durum

olan YAKSp'nin sistem cevaplar {izerindeki etkisi incelenmistir.

Sisteme ait yerdegistirme ve ivme cevaplarinda, genel olarak YAKS kontrol
uygulamalar sistem cevaplarini basarili bir sekilde bastirmistir. Sistemin dogal
frekanslarindan iiretilmis tahrikler ile sistemin dogal frekanslarina yakin araliktaki
frekans yogunluguna sahip tahriklerde YAKSg ve YAKSh.,'un performanslari
birbirlerine yakindir. Daha genis frekans araligina sahip tahriklerde ise YAKSh,,'un
performanst daha yiiksektir. ~YAKS’ler arasinda performansi en yiiksek kontrol
uygulamas: YAKSh,,, en diisiik kontrol uygulamas: ise YAKSp’dir. YAKSp’nin bazi
tahriklerde performansi oldukca diisiik olmasina ragmen, genel olarak MR dampere
gerilim gonderilmedigi durumlarda diisiik performanslhi bir AKS gibi calismasi
nedeniyle giivenilirlik bakimindan da isabetli bir tercih oldugu soylenebilir. Ayrica,
AKS ile YAKSh.,’un performanslari bazi tahriklerde birbirlerine yakin olsa da genel
anlamda YAKSh., daha etkilidir.

Farkli frekanslardaki tahriklerin AKS’nin performansim diisiirmesi, parametrelerinin

sabit olmasi nedeniyle degisken sartlara uyumunun zor olmasindan kaynaklanir.
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YAKS kontrol durumlarinin performanslarini diisiirmesi ise; YAKSp’ye hicbir
gerilim gonderilmemesinden kaynakli sinirli soniim kuvvetinin olmasi, YAKSg'de
MR dampere iletilen gerilimin maksimum veya minimum olmasinin kontrol
performansini diistirmesi, YAKSh., ise siirekli durum kontrol algoritmasindaki
parametrelerin etkisi olarak degerlendirilebilir. Daha gelismis bir gerilim
algoritmasiyla YAKSh.,'un performansini arttirmak miimkiindiir ~Burada siirekli
durum kontrol algoritmasinin kullanilma sebebi, tasariminin kolay olmasi, MR
dampere iletilen gerilim degerlerinin maksimum-minimum degerler disinda da
iletilebilmesi ve sistemden sadece kuvvet 6l¢iimii ile bunlar1 gerceklestirmesidir. Biitlin
kontrol durumlari sistemin yerdegistirme cevaplarinda etkili olmalarina ragmen, ivme
cevaplarinda performanslari azalmistir YAKS’de bu durum MR dampere iletilen

gerilimlerin anlik olarak kilitlenmelere sebep olabileceginden kaynaklanir.

PSD egrileri, sistem cevaplarinin frekans alani analizi icin degerlendirilmistir. Genel
olarak yerdegistirme PSD analizleri, YAKSh_,’un rezonans piklerini bastirmada diger
kontrol durumlarindan daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Sadece Erzincan
Tahrik durumunda YAKSh,, daha diisiik performans gostermistir. Buradaki etken,
siirekli durum kontrol algoritmasinin parametrelerinden kaynaklanmaktadir. Daha
gelismis bir model kullanilarak YAKSh.,’un kontrol performans: arttirilabilir. Ivme
PSD analizlerinde de ivme zaman cevaplarindaki durumlar s6z konusudur. YAKSh,
ve YAKSg kontrol uygulamasinin performansi, yapisal sistemin frekanslarina yakin
tahriklerde (Kocaeli ve Erzincan) birbirlerine yakindir. Daha genis frekans araligindaki
tahriklerde (El-Centro ve Northridge) ise, YAKSh,’un kontrol performansi YAKSg’den
daha yiiksektir. Genel olarak YAKSh,,, sistem yanitlarini iyilestirmenin yani sira, AKS,
YAKSg ve YAKSp kontrol uygulamalarindan daha etkili bir performans gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda literatiire yapilan katkilar asagidaki gibi siralanabilir:

* Bina gibi laboratuvar ortaminda kurulmasi zor ve maliyetli olan sistemlerin,
sayisal simiilasyon sonuclarindan daha gercekei, deneysel sonuglara daha yakin
bulgular elde etmek amaciyla, simiilasyon ve donanimlarin bir cevrimde birlikte

kullanildig1 hibrit yontem sunulmustur.

* MR damperli YAKS’lerin performanslari SCD yontemiyle ilk defa incelenerek, bu

yontemin basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

* Onerilen yontemde, sadece kontrol elemaninin deneysel olarak kurulmasi, hem

zaman hem de maliyet tasarrufu acisindan biiyiik avantajlar saglamistir.

* Deney kisminda sadece kontrol elemaninin olmasi, mevcut sistemde farkl

parametrelerle calisilabilmesi veya ayni kontrol elemaninin kullanilabilecegi
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farkli sistemlerin de ayni deney setinde calisilabilmesi, bilimsel calismalarda
kolayliklar saglamaktadir.

* Robust H,, kontrolin MR damperli YAKS'ye uygulanmasiyla, bu kontrol
metodunun sistem cevaplar1 tlizerine olumlu etkileri SCD yontemiyle

gosterilmistir.

* Bu tez calismasindaki yar1 aktif sistemlerin gilivenilirligi ile ilgili olarak,
YAKS’deki kontrol elemani olan MR damperin gerilim goénderilmedigi
durumdaki performansi SCD yontemiyle incelenmistir.

Sonu¢ olarak bu tezde, YAKSnin on katli bir binaya ait titresimleri bastirma
performansi, MR damperin deneysel olarak incelenmesine olanak taniyan SCD
yontemiyle incelenmistir ~ Bu yontemde calismalar, gercek sistem elemanlar:
ile bilgisayar simiilasyonunun es zamanli olarak calistirilmasiyla yiiriitilmiistir.
Boylece, saf simiilasyon caligmalarindan daha gercekci, deneysel calismalara daha
yakin sonuclar elde edilmistir. Genel olarak YAKS, AKS’den daha iyi performans
gostermesine ragmen bazi tahriklerde performanslari birbirlerine yakindir. Bunun
sebebi, yapisal sistem parametrelerinin deney setindeki kisitlara gore secilmesidir.
Deney setindeki kisitlamalar ve kullanilan algoritmalar gelistirilerek YAKSnin

performansi arttirilabilir.

Mevcut kosullarda elde edilen bulgulara gore, YAKS’deki kiitle orani artisinin etkisi,
sisteme etki eden tahrik cesidine gore farklilik gosterir. Kiitle oraninin arttirilmasi,
yapisal sistemin dogal frekanslarindan elde edilen tahrikler (Tahrik-1 ve Tahrik-2)
ile bu frekanslara yakin tahriklerde (Kocaeli ve Erzincan) YAKSnin performansini
arttirmig, daha genis frekans araligindaki tahriklerde (El Centro ve Northridge) ise
performansini azaltmistir. Bunun sebebi, YAKS'nin yay katsayis: etkisinin rezonans
frekanslarinda daha etkili olmasidir. Daha genis frekans araliklarinda olan tahriklerde
ise yay katsayisi etkisi azalir ve kontroliin gerceklesebilmesi icin soniim elemanin
daha iyi performans gostermesi gereklidir. Fakat, MR damperin maksimum kuvvet
kapasitesinin kisitli olmasi1 nedeniyle, mevcut sistemde kiitle oraninin arttirilmasi,
yeteri kadar soniim kuvveti iiretilememesine neden olmaktadir. Bu sebepten dolayi,

YAKS'nin performansi diiser.

ileride yapilmas: planlanan calismalarda, YAKS'lerin asimetrik binalar {izerindeki

kontrol performansi incelenecektir.
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EK TABLOLAR

Tablo A.1 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum yerdegistirme yiizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 7442 76.72 | 7658 | 76.42 | 72.78 | 75.29 | 74.95 | 74.74 | 70.36 | 72.60 | 72.38 | 72.10
2 | 7443 76.75 | 76.61 | 76.44 |72.79| 75.31 | 74.98 | 74.76 |70.37| 72.61 | 72.40 | 72.11
3 | 7443 76.76 | 76.62 | 7645 |72.79 | 7532 | 74.99 | 74.77 | 70.37 | 72.62 | 72.41 | 72.11
4 | 7442 76.78 | 76.63 | 76.45 |72.78 | 75.32 | 75.00 | 74.77 | 70.37 | 72.63 | 72.41 | 72.10
5 | 74.40 | 76.78 | 76.63 | 76.44 | 72.76 | 75.32 | 75.00 | 74.76 | 70.35 | 72.62 | 72.40 | 72.09
6 | 74.37 | 76.77 | 76.62 | 76.42 | 72.74| 7531 | 74.99 | 74.75 | 70.33 | 72.61 | 72.39 | 72.07
7 | 7433 76.76 | 76.60 | 76.40 | 72.70 | 75.29 | 74.98 | 74.75 | 70.30 | 72.60 | 72.37 | 72.06
8 | 7427 | 76.74 | 7657 | 76.38 | 72.65| 7527 | 74.96 | 74.74 |70.26 | 72.57 | 72.35 | 72.04
9 | 7420 76.71 | 76.53 | 76.35 |72.59 | 7523 | 74.93 | 74.72 | 70.20 | 72.54 | 72.31 | 72.01
10 | 74.10 | 76.65 | 76.47 | 76.30 | 72.50 | 75.17 | 74.88 | 74.68 | 70.12| 72.48 | 72.26 | 71.97

Tablo A.2 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
yerdegistirme RMS yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 = 0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |79.08] 83.71 | 86.98 | 87.80 | 77.59 | 82.94 | 85.61 | 86.88 | 75.58 | 82.40 | 83.47 | 8529
2 | 79.15]| 83.89 | 87.11 | 88.00 |77.65| 83.11 | 85.73 | 87.06 | 75.64 | 82.55 | 83.57 | 85.45
3 | 79.21| 84.06 | 87.24 | 88.19 |77.70 | 83.27 | 85.84 | 87.23 | 75.69 | 82.70 | 83.67 | 85.61
4 [79.26 | 8422 | 87.37 | 88.38 |77.75| 83.42 | 85.95 | 87.40 | 75.73 | 82.84 | 83.77 | 85.76
5 | 79.31| 84.37 | 87.49 | 88.57 |77.79 | 8357 | 86.06 | 87.57 | 75.77 | 82.97 | 83.87 | 85.90
6 |79.35]| 84.52 | 87.61 | 88.75 |77.83| 83.71 | 86.16 | 87.73 | 75.80 | 83.10 | 83.96 | 86.05
7 | 79.38 | 84.66 | 87.71 | 88.93 | 77.86| 83.84 | 86.25 | 87.88 | 75.83 | 83.23 | 84.04 | 86.18
8 | 79.40| 84.78 | 87.81 | 89.09 |77.88 | 83.96 | 86.33 | 88.03 | 75.84 | 83.34 | 84.11 | 86.31
9 | 79.41| 84.88 | 87.88 | 89.25 | 77.89 | 84.06 | 86.39 | 88.16 | 75.85 | 83.45 | 84.17 | 86.43
10 | 79.40 | 84.96 | 87.93 | 89.37 |77.88 | 84.13 | 86.42 | 88.27 | 75.84 | 83.53 | 84.20 | 86.52
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Tablo A.3 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum yerdegistirme yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 69.70 | 73.04 | 72.78 | 72.63 | 67.71 | 71.01 | 70.55 | 70.31 | 65.08 | 67.95 | 67.57 | 67.29
2 | 69.91| 7335 | 73.08 | 72.92 |68.14| 71.26 | 70.81 | 70.56 | 65.54 | 68.24 | 67.85 | 67.58
3 | 7048 73.76 | 73.48 | 7332 | 6881 | 71.87 | 71.43 | 71.17 | 66.34 | 68.88 | 68.50 | 68.22
4 | 71.28| 7439 | 7411 | 73.94 |69.63 | 72.69 | 72.25 | 72.00 |67.26 | 69.72 | 69.34 | 69.07
5 | 72.19| 75.20 | 74.93 | 74.76 |70.56 | 73.60 | 73.18 | 72.92 |68.17 | 70.65 | 70.28 | 70.00
6 |73.10| 76.07 | 75.81 | 75.65 | 71.48 | 74.49 | 74.10 | 73.83 | 69.06 | 71.58 | 71.21 | 70.92
7 | 73.80 | 76.76 | 76,52 | 76.37 | 72.21| 75.21 | 74.83 | 74.56 | 69.80 | 72.33 | 71.96 | 71.68
8 | 7426 77.16 | 76.94 | 76.84 | 72.73 | 75.70 | 75.33 | 75.08 | 70.38 | 72.87 | 72.53 | 72.26
9 | 7444 7727 | 77.08 | 77.00 |72.98| 75.87 | 75.54 | 75.32 | 70.73| 73.16 | 72.85 | 72.61
10 | 7437 | 77.14 | 76.96 | 7691 |72.96| 75.77 | 75.48 | 75.27 | 70.78 | 73.17 | 72.89 | 72.67

Tablo A.4 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
yerdegistirme RMS ylizde performanslari

Biitiin ©=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 7845 8243 | 8653 | 86.75 | 7699 | 81.75 | 85.44 | 8562 |75.03 | 81.52 | 83.37 | 84.14
2 | 7861 | 82.71 | 86.84 | 87.10 | 77.14| 82.02 | 85.72 | 85.94 |75.17 | 81.77 | 83.61 | 84.43
3 | 7878 8299 | 87.16 | 87.47 |77.29 | 82.29 | 86.01 | 86.28 | 75.31 | 82.03 | 83.86 | 84.73
4 | 7893 | 8325 | 87.46 | 87.83 |77.43 | 82.53 | 86.28 | 86.60 | 7543 | 82.27 | 84.10 | 85.02
5 | 79.04| 83.46 | 87.71 | 88.13 | 77.54 | 82.74 | 86.51 | 86.88 | 75.53 | 82.47 | 84.29 | 85.26
6 |79.12| 83.62 | 87.890 | 88.37 |77.61| 82.80 | 86.67 | 87.09 | 75.59 | 82.63 | 84.44 | 85.45
7 | 79.16 | 83.72 | 87.99 | 88.54 | 77.65| 82.99 | 86.75 | 87.24 | 75.62 | 82.73 | 84.52 | 8558
8 |79.16| 83.76 | 88.03 | 88.64 |77.65| 83.04 | 86.78 | 87.34 | 75.62 | 82.79 | 8455 | 85.65
9 |79.14]| 83.75 | 88.01 | 88.69 |77.62| 83.04 | 86.75 | 87.38 | 75.60 | 82.81 | 8454 | 85.69
10 | 79.10 | 83.71 | 87.96 | 88.71 | 7758 | 83.01 | 86.69 | 87.41 | 75.56 | 82.80 | 8450 | 85.70

Tablo A.5 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme ylizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 [3222] 17.33 | 35.02 | 36.52 |29.43| 2554 | 31.83 | 33.82 |26.79 | 1493 | 29.06 | 30.88
2 | 33.33] 21.40 | 36.18 | 38.35 |30.64| 29.29 | 33.10 | 35.10 |28.10| 16.91 | 30.41 | 32.21
3 | 3443 2535 | 37.33 | 39.51 |31.83| 30.69 | 3432 | 36.31 |29.36| 18.56 | 31.70 | 33.46
4 | 3547 2897 | 3842 | 40.60 |32.93| 31.86 | 35.47 | 37.44 | 3054 19.92 | 32.91 | 34.63
5 | 3643 | 32.01 | 39.46 | 41.64 |33.96| 32.89 | 36.56 | 38.51 |31.63 | 21.08 | 34.05 | 35.74
6 |37.30| 34.19 | 40.45 | 42.66 |34.91| 33.80 | 37.61 | 39.56 |32.66| 22.14 | 35.14 | 36.82
7 | 38.05| 35.38 | 41.35 | 43.60 | 3574 | 34.88 | 3857 | 4054 |33.58| 23.16 | 36.16 | 37.84
8 |3859| 3595 | 42.07 | 44.37 |36.39| 35.83 | 39.35 | 41.37 |34.33 | 24.12 | 37.02 | 38.70
9 | 38.86| 36.33 | 42.49 | 44.86 |36.75| 36.37 | 39.86 | 41.92 |34.79 | 24.93 | 37.59 | 39.30
10 | 38.79 | 36.75 | 42.57 | 44.99 |36.76 | 36.81 | 40.00 | 42.11 | 34.89 | 25.48 | 37.80 | 39.52

Tablo A.6 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina

gore yerdegistirme RMS ylizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 [36.67] 597 | 33.94 | 39.14 |3330| 0.69 | 33.06 | 38.11 |29.13| -2.85 | 32.22 | 36.39
2 |3696| 629 | 3442 | 39.61 |3356| 093 | 3349 | 3854 |20.35| -2.66 | 32.60 | 36.76
3 |37.24| 666 | 3492 | 40.10 |33.81| 1.21 | 33.95 | 39.00 |29.57 | -2.44 | 33.01 | 37.15
4 [3750| 7.07 | 35.44 | 40.60 |34.04| 1.52 | 34.42 | 39.45 |29.78 | -2.20 | 33.43 | 37.52
5 |37.71| 7.53 | 35.95 | 41.06 |3424| 1.86 | 34.88 | 39.86 |29.95| -1.93 | 33.83 | 37.85
6 |37.85| 8.02 | 36.44 | 41.46 |3437| 224 | 3531 | 4021 |30.08| -1.64 | 3421 | 38.13
7 | 37.92| 856 | 36.890 | 41.80 |34.45| 2.65 | 35.70 | 40.50 | 30.15| -1.32 | 3454 | 38.33
8 |37.93| 9.14 | 3731 | 42.08 |34.46| 3.09 | 36.07 | 40.73 |30.18| -0.98 | 34.84 | 38.47
9 |37.88]| 9.77 | 37.72 | 4232 |34.44| 3.55 | 3643 | 40.92 |30.18| -0.63 | 35.13 | 38.57
10 |37.80 | 10.44 | 38.15 | 42.56 |3438| 4.04 | 36.80 | 41.10 |30.16| -0.27 | 35.43 | 38.66
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Tablo A.7 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |39.45| 740 | 15.83 | 21.06 |37.93| 15.88 | 22.97 | 29.00 |36.37 | 23.92 | 33.77 | 37.10
2 | 39.55| 6.26 | 1487 | 20.19 |38.02| 14.83 | 22.11 | 28.22 | 36.44 | 23.10 | 33.04 | 37.19
3 | 39.68| 4.94 | 13.83 | 19.25 |38.14| 13.61 | 21.19 | 27.40 | 36.54 | 22.12 | 32.28 | 37.28
4 [39.75| 350 | 12.75 | 18.30 |38.18 | 12.30 | 20.24 | 26.57 | 36.18 | 21.06 | 31.50 | 37.25
5 |39.56]| 205 | 11.67 | 17.35 |37.97 | 10.97 | 19.30 | 2575 |35.42| 19.98 | 30.73 | 36.93
6 |39.01| 0.67 | 10.64 | 1646 |37.39| 9.71 | 18.39 | 2498 |34.76 | 18.97 | 30.00 | 36.23
7 |3817] -0.55 | 9.73 | 15.65 |3653| 859 | 17.58 | 24.28 |34.14| 18.08 | 29.34 | 3527
8 |37.29] -1.56 | 8.99 | 1501 |3563| 7.68 | 16.94 | 23.74 |33.58 | 17.36 | 28.82 | 34.32
9 [3659| 228 | 853 | 1462 |3492| 7.03 | 1654 | 2342 |33.13| 16.85 | 28.52 | 33.59
10 |36.20 | 267 | 840 | 1455 |3453| 6.70 | 1646 | 2341 |32.80| 16.59 | 2851 | 33.23

Tablo A.8 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina

gore yerdegistirme RMS ylizde performanslari

Biitiin ©=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |28.70] -6.44 | 9.80 | 17.04 |2692| -3.27 | 1401 | 2035 |24.76| -0.09 | 18.46 | 23.68
2 | 2873| -6.40 | 9.94 | 17.18 |26.95| -3.25 | 14.12 | 20.46 |24.77 | -0.07 | 18.55 | 23.77
3 | 2874 -6.34 | 10.12 | 17.35 |26.95| -3.23 | 14.26 | 20.60 | 24.78 | -0.05 | 18.67 | 23.88
4 | 2874 | -6.27 | 10.35 | 17.54 |26.95| -3.20 | 1445 | 20.75 |24.77| -0.03 | 18.81 | 23.99
5 |28.71]| -6.19 | 10.63 | 17.77 |26.92| -3.17 | 14.67 | 20.93 |24.75| -0.01 | 18.96 | 24.12
6 |28.66]| 6.10 | 10.95 | 18.03 |26.88 | -3.14 | 14.93 | 21.13 |24.71| 0.00 | 19.15 | 24.25
7 | 2858 -6.01 | 11.30 | 18.31 |26.82| -3.13 | 15.22 | 21.35 |24.66| -0.01 | 19.35 | 24.40
8 |2848]| 595 | 11.70 | 18.62 |26.74| -3.14 | 1555 | 21.58 |24.60 | -0.03 | 19.57 | 24.55
9 [2836]| 592 | 12.12 | 1894 |26.63| -3.19 | 1500 | 21.83 |24.51| -0.10 | 19.81 | 24.72
10 |28.19| -5.95 | 12.55 | 19.27 | 2650 | -3.31 | 16.27 | 22.09 |24.41| -0.22 | 20.07 | 24.90

Tablo A.9 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme yilizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |2268] -6.07 | -0.14 | 10.03 |17.87| 592 | 10.15 | 11.48 |12.76| 0.67 | 7.35 | 18.81
2 | 2427 411 | 202 | 1062 |19.78| 7.77 | 11.10 | 11.59 |14.75| 2.89 | 8.04 | 20.57
3 | 2452 222 | 2.70 | 11.34 |21.44| 955 | 11.83 | 1245 |1649| 487 | 865 | 21.16
4 2519 -056 | 3.63 | 1232 |22.65]| 10.80 | 13.10 | 13.81 |17.76| 6.36 | 9.80 | 22.19
5 |26.14| 0.79 | 474 | 13.44 |2324| 11.64 | 14.68 | 1543 |18.40| 7.18 | 11.25 | 23.46
6 |27.25| 1.85 | 594 | 1461 |23.26| 12.72 | 16.39 | 17.11 | 18.47| 7.34 | 12.84 | 24.22
7 2739 270 | 7.17 | 15.79 | 2291 13.92 | 18.11 | 18.75 | 18.16| 7.05 | 13.73 | 24.11
8 |26.79| 3.38 | 839 | 1693 |2235| 1425 | 19.68 | 2023 |17.63 | 653 | 13.48 | 23.83
9 |26.14| 391 | 953 | 17.98 |21.73| 13.84 | 20.96 | 20.09 |17.06 | 598 | 13.13 | 23.48
10 | 25.60 | 428 | 10.53 | 18.90 |=21.22| 13.58 | 20.81 | 19.84 | 16.58 | 558 | 12.86 | 23.21

Tablo A.10 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tim kiitle

oranlarina gore yerdegistirme RMS ylizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |2603]-2872| -7.83 | 195 |24.09]| 2433 | -3.08 | 5.61 |21.81|-1832| 230 | 21.79
2 | 2588 -28.72 | -7.81 1.96 |2393| 2438 | -3.11 | 558 |21.63]|-1842| 221 | 21.70
3 | 2576 -28.63 | -7.68 | 2.06 |23.80| 2435 | -3.04 | 562 |21.49]-1845| 221 | 21.67
4 | 25.68 | 2846 | -7.44 | 225 |23.70 | 24.25 | -2.88 | 5.73 |21.38 | -18.42 | 2.29 | 21.69
5 | 2561 -2821 | -7.09 | 252 |23.63| 24.08 | 2.62 | 592 |21.29]-18.33 | 2.45 | 21.77
6 | 2557 | -27.88 | -6.64 | 2.88 |2358| -23.85 | 2.26 | 6.19 |21.23|-18.19 | 2.69 | 21.90
7 | 25.56 | -27.48 | -6.08 | 3.32 |23.55]| 2355 | -1.80 | 6.52 |21.18|-17.99 | 3.01 | 22.08
8 |2556]|-27.02 | -5.41 | 3.85 |2355]|-23.20 | -1.25 | 694 |21.17|-17.75 | 3.42 | 22.33
9 | 2559 | 2651 | -4.63 | 447 |23.58]| 22.81 | -0.60 | 7.44 |21.17]| -17.47 | 3.91 | 22.64
10 | 25.65 | -25.97 | -3.75 | 5.18 |23.62| -22.39 | 0.16 8.02 |21.21]-17.17 | 450 | 23.02
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Tablo A.11 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina
gore maksimum yerdegistirme yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh, | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |10.23| 1024 | 10.11 | 10.00 |9.81| 9.71 | 9.54 9.60 [9.40| 9.26 | 9.10 9.19
2 | 940 | 9.42 | 9.29 918 |8.98| 888 | 8.71 8.78 |856| 8.44 | 827 8.36
3 | 856 | 8.60 | 8.46 835 |8.14| 805 | 7.88 794 | 7.72| 7.60 | 7.43 7.52
4 | 774 | 781 | 7.66 754 |732| 7.25 | 7.07 712 | 690 6.79 | 6.61 6.69
5 7.00 | 7.10 | 6.93 6.80 | 658 | 652 | 6.33 637 |6.16| 6.05 | 5.86 5.93
6 | 640 | 653 | 635 621 |598| 5.94 | 5.74 577 |556| 547 | 5.26 5.32
7 | 596 | 6.13 | 593 578 |5.55| 553 | 5.32 533 |5.14| 505 | 4.84 4.88
8 | 564 | 587 | 566 549 |525| 526 | 5.05 5.04 |485| 479 | 456 458
9 | 538 | 567 | 545 527 |501| 5.07 | 4.84 483 | 463 | 460 | 4.37 438
10 | 5.10 | 547 | 525 506 |4.77| 489 | 4.65 4.64 | 443 444 | 420 4.20

Tablo A.12 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina
gore yerdegistirme RMS ylizde performanslari

Biitiin ©=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 4631 | 32.64 | 45.44 | 46.65 | 4520 | 35.68 | 45.54 | 4548 | 43.13 | 36.24 | 44.64 | 43.01
2 | 4645 | 32.74 | 45.58 | 46.77 | 45.33 | 35.80 | 45.68 | 45.60 | 43.25| 36.33 | 44.79 | 43.13
3 | 4655 | 32.78 | 45.67 | 46.85 |45.43 | 35.88 | 45.79 | 45.68 |43.34| 36.40 | 44.90 | 43.21
4 | 46.60 | 32.76 | 45.71 | 46.88 |45.47 | 35.91 | 45.84 | 45.71 | 43.38 | 36.42 | 44.97 | 43.25
5 | 46.58 | 32.66 | 45.69 | 46.85 | 45.46 | 35.80 | 45.83 | 45.69 | 43.37 | 36.40 | 44.98 | 43.24
6 | 46.49 | 3249 | 45.59 | 46.75 |45.38 | 35.81 | 45.76 | 45.59 | 43.30 | 36.33 | 44.93 | 43.17
7 | 4632 | 32.22 | 4541 | 4657 | 45.24 | 35.65 | 45.61 | 4543 | 43.16 | 36.20 | 44.80 | 43.03
8 | 46.08 | 31.86 | 45.15 | 46.31 |45.02 | 3542 | 45.38 | 45.19 | 42.97 | 36.01 | 44.61 | 42.82
9 | 45.77 | 31.38 | 44.80 | 45.97 |44.75| 35.11 | 45.08 | 44.89 |42.71| 35.76 | 44.36 | 42.55
10 | 45.39 | 30.76 | 44.35 | 4555 | 44.40 | 34.71 | 44.69 | 4450 |42.40 | 3543 | 44.03 | 42.22

Tablo A.13 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 7442 76.72 | 7658 | 76.42 | 72.78 | 75.29 | 74.95 | 74.74 | 70.36 | 72.60 | 72.38 | 72.10
2 | 7443 76.75 | 76.61 | 76.44 |72.79| 75.31 | 74.98 | 74.76 |70.37| 72.61 | 72.40 | 72.11
3 | 7443 76.76 | 76.62 | 7645 |72.79| 7532 | 74.99 | 74.77 | 70.37 | 72.62 | 7241 | 72.11
4 | 7442 76.78 | 76.63 | 76.45 |72.78 | 75.32 | 75.00 | 74.77 | 70.37 | 72.63 | 72.41 | 72.10
5 | 7440 | 76.78 | 76.63 | 76.44 | 72.76 | 75.32 | 75.00 | 74.76 | 70.35 | 72.62 | 72.40 | 72.09
6 | 74.37 | 76.77 | 76.62 | 76.42 | 72.74| 7531 | 74.99 | 74.75 | 70.33 | 72.61 | 72.39 | 72.07
7 | 7433 | 76.76 | 76.60 | 76.40 | 72.70 | 75.29 | 74.98 | 74.75 | 70.30 | 72.60 | 72.37 | 72.06
8 | 7427 | 76.74 | 7657 | 76.38 | 72.65| 7527 | 74.96 | 74.74 |70.26 | 72.57 | 72.35 | 72.04
9 | 7420 76.71 | 76.53 | 76.35 |72.59 | 75.23 | 74.93 | 74.72 | 70.20 | 72.54 | 72.31 | 72.01
10 | 74.10 | 76.65 | 76.47 | 76.30 | 72.50 | 75.17 | 74.88 | 74.68 | 70.12| 72.48 | 72.26 | 71.97

Tablo A.14 Tahrik-1 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore

ivme RMS yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 7845 8243 | 8653 | 86.75 | 7699 | 81.75 | 85.44 | 8562 |75.03| 8152 | 83.37 | 84.14
2 | 7861 | 82.71 | 86.84 | 87.10 |77.14| 82.02 | 85.72 | 85.94 |75.17 | 81.77 | 83.61 | 84.43
3 | 7878 8299 | 87.16 | 87.47 |77.29 | 82.29 | 86.01 | 86.28 | 75.31 | 82.03 | 83.86 | 84.73
4 | 7893 | 8325 | 87.46 | 87.83 |77.43 | 82.53 | 86.28 | 86.60 | 7543 | 82.27 | 84.10 | 85.02
5 | 79.04| 83.46 | 87.71 | 88.13 | 7754 | 82.74 | 86.51 | 86.88 | 75.53 | 82.47 | 84.29 | 85.26
6 |79.12| 83.62 | 87.80 | 88.37 | 77.61| 82.80 | 86.67 | 87.09 | 75.59 | 82.63 | 84.44 | 85.45
7 | 79.16| 83.72 | 87.99 | 88.54 | 77.65| 82.99 | 86.75 | 87.24 | 75.62 | 82.73 | 84.52 | 8558
8 |79.16| 83.76 | 88.03 | 88.64 |77.65| 83.04 | 86.78 | 8/.34 | 75.62 | 82.79 | 84.55 | 85.65
9 |79.14| 83.75 | 88.01 | 88.69 |77.62| 83.04 | 86.75 | 87.38 | 75.60 | 82.81 | 8454 | 85.69
10 |79.10 | 83.71 | 87.96 | 88.71 |77.58| 83.01 | 86.69 | 87.41 | 75.56 | 82.80 | 84.50 | 85.70
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Tablo A.15 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore
maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 21.05]| 23.67 | 22.89 | 23.57 |20.70 | 23.29 | 21.65 | 23.86 | 20.41 | 23.86 | 22.26 | 23.32
2 | 26.16| 29.80 | 28.18 | 29.22 | 2567 | 30.45 | 26.52 | 29.57 |24.99 | 29.41 | 27.76 | 29.33
3 | 34.62| 37.05 | 37.49 | 39.21 |33.98| 37.97 | 3535 | 39.60 |33.07 | 38.07 | 37.27 | 36.98
4 | 40.14 | 44.41 | 48.68 | 46.44 | 3827 | 46.86 | 4430 | 45.18 | 36.06 | 42.34 | 41.55 | 41.21
5 | 44.77 | 47.64 | 52.54 | 48.80 |42.72 | 47.91 | 45.45 | 47.86 |40.29 | 47.33 | 46.64 | 46.33
6 | 49.87 | 54.62 | 56.40 | 56.07 |47.77 | 54.66 | 52.92 | 54.66 |45.27 | 52.66 | 52.09 | 51.84
7 |52.18| 55.58 | 55.35 | 55.39 | 51.43 | 53.95 | 53.75 | 53.66 | 48.95| 52.28 | 52.10 | 52.07
8 |53.27] 56.59 | 56.40 | 56.46 |52.54 | 55.00 | 54.85 | 54.78 |50.74 | 53.38 | 53.25 | 53.24
9 | 5641 59.63 | 50.48 | 59.54 |5440| 58.15 | 58.03 | 57.97 |52.03 | 56.64 | 56.54 | 56.55
10 |56.35| 61.38 | 61.24 | 61.32 |5438| 59.96 | 59.86 | 59.82 | 52.07 | 58.52 | 58.46 | 58.47

Tablo A.16 Tahrik-2 etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina gore

ivme RMS yiizde performanslari

Biitiin ©=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 2355 23.87 | 23.92 | 23.87 |23.33| 23.78 | 23.74 | 2385 |23.02| 23.71 | 23.63 | 23.71
2 | 37.27 | 37.92 | 38.06 | 38.01 |36.88]| 37.77 | 37.76 | 37.94 | 36.36 | 37.63 | 37.55 | 37.70
3 |5055]| 51.73 | 52.10 | 52.07 |49.97 | 51.50 | 51.70 | 51.89 |49.16 | 51.28 | 51.27 | 51.54
4 |59.72| 61.55 | 62.31 | 6229 |58.96 | 61.23 | 61.83 | 61.98 |57.91| 60.93 | 61.10 | 61.49
5 | 65.66| 68.15 | 69.38 | 69.41 | 64.76 | 67.76 | 68.85 | 68.96 |63.52| 67.40 | 67.81 | 68.33
6 | 69.58 | 72.69 | 74.34 | 74.46 | 6857 | 72.24 | 73.75 | 73.89 |67.18 | 71.82 | 72.46 | 73.12
7 | 71.73| 7527 | 77.13 | 77.43 | 70.65| 74.78 | 76,52 | 76.77 | 69.16 | 74.34 | 75.10 | 75.89
8 | 7227 ]| 7595 | 77.75 | 7823 |71.17| 7546 | 77.14 | 7756 | 69.65| 75.02 | 75.76 | 76.65
9 | 71.78| 7538 | 76.99 | 77.53 | 70.70 | 74.91 | 76.36 | 76.90 | 69.19 | 74.48 | 75.12 | 76.03
10 | 71.18 | 74.70 | 76.12 | 76.63 | 70.11 | 74.23 | 75.48 | 76.05 | 68.63 | 73.82 | 74.35 | 75.21

Tablo A.17 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tim katlarinin tim kiitle oranlarina
gore maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |-030]| -048 | 046 | -0.52 | -027 | 043 | -0.38 | -040 | -023| -0.34 | -031 | -0.28
2 |13.01| 6.16 | 5.18 6.43 | 12.73| 7.56 | 5.63 6.35 | 12.15| 8.54 | 7.42 7.10
3 |1343| 692 | 599 711 |1296| 8.15 | 6.62 766 |12.11| 8.84 | 7.23 7.30
4 | 18.44| 1268 | 11.45 | 1275 |17.51| 14.67 | 14.19 | 15.36 |16.07 | 14.39 | 12.76 | 13.71
5 |21.37]| 17.27 | 17.63 | 19.49 |20.28 | 18.27 | 19.09 | 20.09 | 18.60 | 17.46 | 16.71 | 18.03
6 | 25.44| 22.70 | 25.23 | 26.90 |24.16 | 22.82 | 24.53 | 25.71 |22.16| 21.63 | 22.09 | 23.56
7 | 34.09| 33.86 | 36.93 | 39.23 |31.43 | 33.84 | 36.58 | 38.01 |27.88| 32.33 | 33.20 | 34.64
8 | 37.43| 41.89 | 41.57 | 41.93 |34.53| 41.68 | 41.81 | 41.79 |30.62| 3507 | 36.92 | 36.44
9 |38.73| 34.05 | 38.62 | 38.70 |37.36| 36.65 | 38.57 | 3858 |33.07| 30.39 | 38.40 | 37.85
10 | 37.77 | 29.93 | 37.67 | 37.74 |37.67 | 32.42 | 37.62 | 37.63 |34.16 | 28.80 | 37.44 | 37.38

Tablo A.18 Kocaeli Tahrik etkisindeki sistemin tim katlarinin tim kiitle oranlarina
gore ivme RMS ylizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020

katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |10.72] -0.38 | 8.26 9.05 | 9.80 | -1.72 | 8.03 863 | 8.63 | 243 | 7.85 8.35
2 | 1245]| 021 | 9.69 | 1071 |11.37| -1.77 | 943 | 1026 |10.01| -2.62 | 9.15 9.97
3 |14.70| 0.06 | 11.73 | 13.18 | 1343 | -1.80 | 11.44 | 12.70 |11.82| -2.82 | 11.08 | 12.38
4 | 17.74| 045 | 14.64 | 16.77 |16.20| -1.78 | 1430 | 1626 | 14.26| -3.05 | 13.89 | 15.83
5 |21.62| 1.02 | 1850 | 21.53 |19.73 | -1.70 | 18.05 | 20.97 |17.35| -3.26 | 17.63 | 20.34
6 |25.88| 1.78 | 22.82 | 26,81 |23.60| -1.47 | 22.23 | 2621 |20.73| -3.36 | 21.79 | 25.31
7 12929 | 2.67 | 2638 | 31.04 | 26.68| -1.02 | 25.68 | 30.38 | 23.40 | -3.21 | 25.17 | 29.22
8 |30.62| 3.59 | 28.02 | 32.72 |27.88| -0.34 | 27.25 | 31.97 |24.45]| -2.72 | 26.63 | 30.64
9 [3022] 449 | 28.13 | 3235 |27.53| 049 | 27.30 | 3150 |24.16| -1.99 | 2653 | 30.06
10 | 29.64| 5.51 | 28.16 | 31.87 |27.02| 144 | 27.26 | 3090 |23.74| -1.15 | 2632 | 29.36
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Tablo A.19 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 113 | 0.76 | 0.46 062 | 0.92 | 0.58 | 0.34 043 | 0.72 | 057 | 0.22 0.31
2 1.56 | 1.08 | 0.79 1.03 | 1.27 | 0.84 | 0.63 0.78 | 0.99 | 0.80 | 047 0.66
3 | 210 | 1.51 | 1.33 1.68 | 171 | 1.19 | 1.12 136 | 1.34 | 1.12 | 0.92 1.27
4 1470 | 1412 | 1412 | 14.54 | 1427 | 13.77 | 13.89 | 1420 | 13.85]| 13.65 | 13.68 | 14.16
5 |23.45]| 22.90 | 23.01 | 23.50 |22.98 | 22.50 | 22.76 | 23.14 |22.52 | 22.32 | 22.53 | 23.10
6 |29.84| 29.00 | 29.45 | 20.98 |29.32| 28.86 | 29.15 | 20.56 | 28.81 | 28.62 | 28.90 | 29.48
7 | 36.75| 23.23 | 30.05 | 3443 |36.19 | 29.63 | 35.67/ | 36.27 | 3563 | 35.46 | 35.70 | 36.07
8 |39.46]| 19.13 | 25.65 | 30.17 |38.38| 25.79 | 31.60 | 36.58 |35.21 | 34.56 | 36.38 | 35.90
9 [3840]| 1607 | 22.13 | 26.77 |36.44 | 22.83 | 28.24 | 3324 |32.37| 31.77 | 3481 | 34.27
10 |37.99 | 14.30 | 2048 | 25.17 |35.15| 21.02 | 26,57 | 31.63 |31.08 | 290.97 | 3447 | 33.01

Tablo A.20 El-Centro Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kiitle oranlarina
gore ivme RMS ylizde performanslari

Biitiin ©=0.030 u=0.025 u=0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |13.15] -5.71 | 0.29 498 | 1231 -3.28 | 2.93 701 |11.36| -1.06 | 5096 9.08
2 | 1534 649 | 051 5.89 | 14.34| -3.73 | 3.49 827 |13.22] -1.19 | 7.05 | 10.77
3 | 17.38] -7.11 | 0.94 6.86 | 16.24| -4.07 | 4.23 953 | 14.95 | -1.26 | 8.24 | 12.41
4 | 1926 | -7.55 | 1.49 785 |17.99 | -428 | 506 | 10.76 | 16.55]| -1.26 | 9.43 | 13.90
5 |2089] -7.76 | 211 881 |19.50| 436 | 591 | 11.88 |17.93| -1.18 | 10.53 | 15.19
6 |22.15]| -7.71 | 2.83 9.72 | 20.67 | 426 | 6.76 | 12.88 |18.99 | -1.01 | 11.48 | 16.27
7 | 2294 -738 | 3.65 | 10.60 |21.38| -3.98 | 7.60 | 13.74 | 19.63| -0.74 | 12.25 | 17.10
8 |2322]| 6.78 | 459 | 11.44 |21.64| 352 | 840 | 1444 |19.86| -0.39 | 12.85 | 17.66
9 |2319] 598 | 5.64 | 1225 |21.61| -2.94 | 922 | 1505 |19.81| 0.03 | 13.35 | 18.04
10 |23.21| -5.09 | 6.84 | 13.17 |21.61| -2.29 | 10.19 | 1575 |19.80| 0.50 | 13.96 | 18.49

Tablo A.21 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tim kiitle
oranlarina gére maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 u=0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 1.61 | -13.38 | -14.78 | -14.40 | 1.34 | -12.82 | -1452 | -14.36 | 1.11 | -12.67 | -14.56 | 0.11
2 1.84 | -13.68 | -14.82 | -14.34 | 1.39 | -13.27 | -14.64 | -1437 | 0.97 | -13.21 | -14.83 | -0.05
3 | 232 | -13.39 | -14.84 | -14.26 | 1.75 | -12.92 | -14.65 | -14.31 | 1.23 | -12.88 | -14.88 | -0.01
4 | 312 | -13.05 | -14.70 | -13.75 | 2.31 | -12.62 | -14.54 | -13.88 | 1.54 | -12.69 | -14.92 | 0.19
5 | 412 | -12.70 | -13.32 | -11.40 | 2.91 | -12.49 | -13.47 | -11.88 | 1.75 | -12.80 | -14.24 | 1.40
6 |11.27| -6.40 | -9.09 | -1.99 |10.48 | 6.38 | -3.14 | 038 | 9.93 | -6.19 | -3.41 | 11.65
7 | 18.62| -2.54 | -4.69 | 249 |17.72| 1.46 | 4.77 7.78 | 17.06 | 1.50 | 4.96 | 18.74
8 |2884| 532 | 356 | 1030 |2448| 1567 | 12.65 | 1831 |19.56| 9.50 | 13.69 | 23.00
9 |24.75]| 12.65 | 11.28 | 17.65 |21.34| 1045 | 16.66 | 17.23 |17.70| 5.03 | 11.90 | 22.51
10 |2032| 898 | 1607 | 17.13 |16.96| 572 | 12.54 | 1226 |13.37| 027 | 6.96 | 18.21

Tablo A.22 Northridge Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tim kiitle
oranlarina gore ivme RMS yiizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 u=0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 408 | -21.06 | -16.87 | -14.14 | 3.73 | -19.52 | -15.36 | -12.94 | 3.35 | -17.58 | -13.73 | 2.29
2 | 540 | -23.10 | -17.62 | -14.05 | 493 | 21.12 | -15.68 | -12.49 | 441 | -18.61 | -13.56 | 3.09
3 7.14 | -25.60 | -18.45 | -13.72 | 6.51 | -23.10 | -15.98 | -11.73 | 5.81 | -19.89 | -13.24 | 4.23
4 | 914 | 2817 | -19.15 | -13.10 | 8.32 | -25.14 | -16.14 | -10.67 | 7.41 | -21.22 | -12.70 | 5.66
5 | 11.09 | -30.26 | -19.46 | -12.29 | 10.07 | -26.79 | -16.01 | -9.50 | 8.95 | -22.28 | -11.97 | 7.13
6 | 12.74| -31.56 | -19.32 | -11.41 | 11.55 | -27.83 | -15.59 | -8.40 | 10.24 | -22.93 | -11.15 | 8.41
7 | 14.01 | -32.04 | -18.77 | -10.48 | 12.68 | -28.21 | -14.91 | -7.39 | 11.22 | -23.11 | -10.31 | 9.43
8 | 14.72| -31.59 | -17.79 | -9.49 | 13.31 | -27.84 | -14.00 | -6.48 | 11.76 | -22.80 | -9.49 | 10.15
9 | 14.89| -30.31 | -16.46 | -8.48 | 13.46 | 26.82 | -12.91 | -5.690 | 11.87 | -22.03 | -8.70 | 10.59
10 | 14.98 | -28.73 | -14.94 | -7.38 | 13.53 | -25.54 | -11.68 | -4.86 |11.92 | -21.09 | -7.85 | 11.01

100




Tablo A.23 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina
gore maksimum ivme yiizde performanslari

Biitiin u=0.030 u=0.025 = 0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,, | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 |-181| -235 | 228 | -1.85 |-157| -1.95 | -1.75 | -1.44 |-1.30| -1.55 | -1.32 | -0.88
2 | -1.76 | 2.47 | 244 | -2.05 |-1.53| -2.05 | -1.85 | -1.64 |-1.28| -1.64 | -1.39 | -1.05
3 | 341 | 3.05 | 3.11 323 | 2.85 | 2.54 | 2.63 278 | 2.29 | 2.06 | 2.17 2.34
4 | 369 | 3.40 | 3.39 335 | 3.09 | 2.82 | 2.82 282 | 249 | 228 | 2.30 2.28
5 | 394 | 3.76 | 3.73 355 | 3.32| 3.13 | 3.05 296 | 2.68 | 251 | 2.45 2.30
6 | 4.10 | 410 | 4.07 3.84 | 3.46 | 3.41 | 3.28 321 | 281 | 274 | 2.62 2.46
7 | 413 | 430 | 4.29 408 | 3.50 | 358 | 3.43 342 | 285 | 2.88 | 2.71 2.64
8 | 403 | 438 | 4.38 418 | 342 | 3.65 | 3.48 351 | 278 | 293 | 2.72 2.73
9 |757]| 611 | 634 6.76 | 6.49 | 525 | 557 6.08 | 5.28 | 4.34 | 4.72 5.25
10 | 832 | 699 | 7.05 732 | 7.06 | 597 | 6.11 6.42 | 5.76 | 491 | 5.12 5.26

Tablo A.24 Erzincan Tahrik etkisindeki sistemin tiim katlarinin tiim kitle oranlarina
gore ivme RMS ylizde performanslari

Biitiin = 0.030 u=0.025 = 0.020
katlar | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh., | AKS | YAKSp | YAKSg | YAKSh,,
1 | 24.06| 18.66 | 23.02 | 23.76 |23.41| 19.14 | 23.21 | 23.40 |22.41| 18.83 | 22.93 | 21.95
2 | 2652 2055 | 25.38 | 26.10 |25.80 | 21.09 | 2556 | 25.63 | 24.69 | 20.74 | 25.17 | 24.11
3 | 29.65| 22.95 | 28.48 | 29.12 |28.85| 23.58 | 28.63 | 2854 |27.61 | 23.19 | 28.14 | 26.98
4 3330 2574 | 32.15 | 32.70 | 3241 | 2648 | 32.26 | 32.03 |31.01 | 26.03 | 31.69 | 30.41
5 |37.03] 2855 | 35.97 | 3643 |36.05| 29.42 | 36.01 | 3569 |34.47| 28.92 | 35.39 | 33.98
6 |40.13| 30.86 | 39.18 | 39.63 |39.07 | 31.86 | 39.16 | 38.84 |37.32| 31.31 | 38.52 | 37.01
7 | 41.87 | 32.16 | 41.04 | 41.54 |40.76 | 33.27 | 41.01 | 40.70 |38.91 | 32.68 | 40.36 | 38.80
8 | 42.06| 3234 | 41.35 | 41.91 |40.93 | 3350 | 41.34 | 41.04 | 39.06 | 32.89 | 40.68 | 39.13
9 | 4132 31.86 | 40.71 | 41.31 |40.19 | 33.05 | 40.73 | 40.43 | 38.34 | 32.42 | 40.06 | 38.50
10 | 40.64 | 31.42 | 40.11 | 40.73 | 39.52 | 32.64 | 40.13 | 39.83 | 37.68 | 31.99 | 39.44 | 37.84
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