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Ozet

Yapuyr ve icindeki ekipmanlar: depreme karsi korumak amaciyla gelistirilen yontemlerden birisi, sismik ta-
ban yalitim yontemidir. Bu yontem giintimiize kadar pek ¢ok yapida uygulanmistir. Bu yaptlarin, Northridge
ve Kobe depremlerinde oldugu gibi yakin-fay nedeniyle olusan biiyiik zemin hizlarina sahip depremler etki-
sinde yeterince koruma saglayamayacagi endisesi, arastirmacilart diisiindiirmiistiiv. Bu eksikligin giderilme-
si amaciyla izolatorlere séniimleyiciler eklenmektedir. Bu ¢alismada segilen yapinin dinamik davranisi, sis-
mik yalitim sistemine yari-aktif séniimleyiciler eklenerek bulanik mantik yontemiyle kontrol edilmistir. Uyelik
fonksiyonlari, genetik algoritma yontemiyle belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlart belirlenen kontrol sisteminin,
yakin-fay etkisi gosteren depremlere karsi, iiyelik fonksiyonlar: gelisigiizel secilmis kontrol sistemine gore
daha iyi dinamik davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sismik taban yalitimi, bulanik mantik yontemi ile kontrol, genetik algoritma, yari-aktif
sontimleyici, akilli yapilar.

Fuzzy logic control of structural behavior using semi-active isolation systems
Abstract

Seismic base isolation is one of the most known methods developed to protect structures and equipments in-
side the structures against earthquakes. Until today, seismic base isolation methods are successfully applied
to many structures. Consideration of near-fault, high-velocity, long-period seismic pulses, as were recorded
in Northridge and Kobe earthquakes, made researchers to think that protection against such earthquakes
can not be sufficient for structure with seismic base isolation. In order to reduce these effects, isolators with
supplemental damping device are added to seismic isolators. In this study, dynamic behavior of a selected
structure is controlled by fuzzy logic methods with additional semi-active hydraulic dampers to seismic base
isolation system consisting of rubber bearing. The genetic algorithm is an optimization method that is
adapted from the principle of living evaluation. This method has been widely used by researchers and has
been successfully applied to various problems. The membership functions have an important role in the con-
trol by fuzzy logic method. The membership functions for fuzzy logic controller are optimized by using ge-
netic algorithm operations. Fuzzy logic membership functions are determined by genetic algorithm method.
As a result, it is understood that, for the protection of structures against earthquakes having near-fault effect
characteristic, fuzzy logic controller with determined membership functions provides higher performance
compared to fuzzy logic controller with random selected membership functions.

Keywords: Seismic base isolation, fuzzy logic control, genetic algorithm, semi-active dampers, intelligent
structures.
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Giris

Yap1 mithendisliginin 6nemli bir amaci, deprem
ve siddetli riizgar gibi biiylik yiiklerden dolay1
yapilarda olusan hasarin diizeyini kontrol altin-
da tutmaktir. Ozellikle deprem bélgelerinde ya-
sayan insanlarin hayatlar1 ve bu bolgelerde bu-
lunan yapilar ciddi tehdit altindadir. Bu kap-
samda tiim tasarimcilarin birinci 6nceligi, yapi-
larin igerisinde yasayan insanlarin hayat-larmi
ve yapilar1 korumaktir. Son yillarda, yapilarda
olusacak hasarlar1 azaltmak amaciyla, aktif
kontrol sistemlerinin uygulanmasi fikri artarak
popiiler olmustur (Soong, 1990). Aktif kontrol
algoritmalarinda, yapmin dinamik davranigini
kontrol edebilmek i¢in karmasik matematiksel
denklemler kullanilmaktadir. Ik yapilan aras-
tirmalarda ve aktif yap1 kontroliiniin gelisme
siirecinde, mekanik ve elektrik kontrol sistemle-
rine ait kontrol algoritmalarinin, ingaat miihen-
disligi problemlerine uyarlanmasi sonucu elde
edilen kontrol algoritmalar1  kullanilmistir
(Soong, 1990). Olgekli laboratuvar modelleri ve
gercek Olcekteki modeller iizerine yapilan de-
neyler bu dogrusal algoritmalarin etkinligini
gostermistir (Reinhorn vd., 1993).

Son yillarda yap1 kontrol mithendisliginde, titre-
simin kontrol edilmesi konusunda bulanik man-
tik  yontemi dikkatleri iizerine c¢ekmistir
(Subramaniam vd., 1996; Symans ve Kelly,
1999). Bulanik mantik kiime teorisi ile yapisal
sistemlerin aktif kontrolii genis bir sekilde aras-
tirilmaktadir (Wang ve Lee, 2002). Bu calisma-
lar; deprem hareketinin tahmini, yapiin tanim-
lanmasi1 ve kontrol parametrelerinin belirlenme-
si lizerinde yogunlagmistir. Yakin zamanlarda
bulanik mantik kontrol sistem-lerinin, genetik
algoritma yontemi ya da yapay sinir aglar1 yon-
temi kullanilarak verimin artirilmasi 6nerilmistir
(Futura vd., 1994).

Genetik algoritma yontemi arastirmacilar tara-
findan olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta ve
cok Onemli problemlerde basar1 ile uygu-
lanmaktadir (Michalewicz, 1996). Genetik algo-
ritma yontemi, karmasiklik ve siireksizlik icere-
bilen ¢6ziim uzayinda en uygun ¢6ziim degerini
bulma konusunda, geleneksel gradiyan esasl
arastirma tekniklerine gore oldukca etkilidir;
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clinkii problemin ¢oziimiinde sadece degerlen-
dirme fonksiyonu i¢in bilgi gerek-mektedir. Bu
nedenle genetik algoritma yontemiyle kontrol
sistemi tasariminda ve optimizasyon konusunda
olduk¢a esneklik saglanmaktadir (Kim ve
Ghaboussi 1998). Genetik algoritma yontemi,
optimum kontrol i¢in kazancin belirlenmesinde
(Kundu ve Kawata, 1996), yapay sinir aglari ile
kontrol sisteminin agirlik uyumunda (Lewis ve
Fagg, 1992) ve bulanik mantik kontrol sistemi-
nin dl¢eklendirme parametrelerinin belirlenmesi
(Kang-Min vd., 2004) gibi kontrol sistemi tasa-
rimi alaninda basari ile uygulanmaktadir.

Sismik taban yalitim sistemleri, yapilarin titre-
simini ve deprem esnasinda olusan hasar
azaltmak i¢in yaygimn olarak kullanilan basarili
yontemlerden birisidir. Taban yalitim sistemleri
bugiine kadar pek cok yapida uygulanmistir
(Kelly, 1996). Sismik taban yalitimli yapilarin,
Northridge ve Kobe depremleri kayitlarinda ol-
dugu gibi, yakin-fay etkisinin neden oldugu bii-
yik zemin hizina sahip depremler s6z konusu
oldugunda, yeterli koruma saglayamayacagi en-
disesi, arastirmacilar1 diisiindiirmiistiir (Johnson
vd., 1998). Faya yakin bolgelerdeki yapilar igin
sismik taban yalittmi projeleri hazirlanirken,
sismik taban yaliimi ile ilgili yonetmelikler,
yalitim seviyesinde ¢ok biiyiik tasarim yerdegis-
tirmeleri  birakmayr ongormektedir (Kelly,
1999). Bu sakincalar1 azaltmak igin izolatorlere
ek soniimleyici aygitlar eklenmektedir (Asher
vd., 1996). Taban yerdegistirmesi bu sekilde
azaltilirken, kat ivmeleri ve katlar arasi otelen-
meler, ek soniimleyicisiz taban yalitimi sistemleri-
ne gore bir miktar artmaktadir.

Boyle durumlarda diger ¢oziim yontemi, ayarla-
nabilen soniim saglayan yari-aktif soniimleyici-
ler kullanmaktir. Sontiim katsayis1 ayarlanabilen
yart-aktif soniimleyicilerden olusmus karma ya-
Iitim sistemleri ile kontrol kuvvetinin belirlen-
mis bir smir degeri icin, sismik taban yalitim
sisteminin taban yerdegistirmesi kontrol edil-
mektedir. Bu ¢alismada yakin-fay etkisinin sis-
mik taban yalitimli yapilarda neden oldugu izo-
lasyon seviyesindeki biiylik yerdegistirmelerin,
yart-aktif soniimleyiciler ve bulanik mantik yon-
temi kullanilarak azaltilmasi amaglanmistir. Bu-
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lanik mantik yonteminde 6nemli bir yer tutan,
iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerlerinin belir-
lenmesi i¢in kullanilan yontemlerden birisi de,
genetik algoritma yontemidir. Bulanik mantik
tiyelik fonksiyonlarinin siirlar1 yakin-fay etkisi
ozel-ligi gosteren, Hyogo-Ken Nanbu (Kobe)
depremine ait ivme kaydi kullanilarak genetik
algoritma yontemiyle belirlenmeye caligilmistir.
Bu sekilde elde edilen tiyelik fonksiyonlar ile
olusturulmus bulanik mantik kontrol sistemi,
farkli 6zellikteki depremlere ait ivme kayitlar
kullanilarak denenmistir.

Farkh sismik taban yalitimh

sistemlerin irdelenmesi

Sismik taban yalittminin, genel olarak elastik birin-
ci titresim periyodu, 1 s’den kisa olan kiigiik ve orta
biiyiikliikteki ya da baska bir deyisle en fazla,
10~12 kath binalar i¢in uygun oldugu bilinmektedir
(Komodromos, 2000). Elastik birinci titresim peri-
yodu 2 s’den uzun olan yiiksek yapilar icin, aktif,
yari-aktif ve pasif sismik kontrol sistemleri ve
elastik birinci titresim periyodu 1 s ile 2 s arasin-
daki yapilar icin yukarida so6zii edilen sistemler-
den birisi ya da karma sistemlerin kullanilmas1
Onerilmektedir.

Sismik taban yalittminin ve yari-aktif soniimle-
yicilerin etkinligini inceleyebilmek i¢in elastik
birinci titresim periyodu 0.50 s olan, bes katli ve
tagiyici sistemi diizenli bir betonarme bina se-
cilmistir. Secilen binaya ait, yapisal 6zellikler
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Sabit tabanli bir binaya ait ozellikler

Malzeme C 25/S 420
8(dos.. kap., duv.) (sabit yiik) 7.1 kN/m’

q ( Hareketli yiik ) 2.0 — 1.0 kN/m*
h (kat yiiksekligi) 3.0m

Kiris boyutlar1 30x60 cm
Kolon boyutlar 50x50 cm
Doseme kalinligt 14 cm

Yapi, kiitlelerin kat seviyelerinde toplandigi,
donme ve eksenel sekil degistirmelerin 6nlendi-
gi seviyede dayanmima sahip, yalniz kiitlelerin
yatay dogrultuda hareket edebildigi ¢ok serbest-

lik dereceli toplu kiitleli sistem olarak model-
lenmektedir. Yapmin soniim matrisinin hesap-
lanmasinda, soniimiin sadece rijitlik matrisi ile
orantili oldugu varsayilmistir. Segilen yap1 be-
tonarme oldugundan, séniim orani {y,,=0.05 ola-
rak sec¢ilmistir.

Yapiya yerlestirilen, diisiik soniimlii kauguk izo-
latérler elastik birinci titresim periyodu géz Oniine
alimdiginda (;,,=0.04 soéniim orani i¢in dogrusal
davranis gostermektedir (Johnson vd., 1998).
Izolatorlerin Cy soniim katsayilari, bu oran dik-
kate alinarak hesaplanmistir. Sismik taban yah-
timh yapiya ait 6zellikler Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Izolatorlii sistemin yapisal model

parametreleri
Kat diizeyi  Kiitle Rijitlik ~ Sontim kat-
(ton) (kN/m)  sayilan
(kNs/m)
yalitim 422.53 26976 655.95
1 422.53 1640000 13050
2 422.53 1640000 13050
3 422.53 1640000 13050
4 422.53 1640000 13050
5 372 1640000 13050

Sismik yalitimli yapilarin dinamik davranigini
daha iyi anlayabilmek i¢in caligmada kullanilan
ve yapisal Ozellikleri Tablo 2’de verilen sismik
yalitimli yapinin ilk ti¢ moduna ait mod sekilleri
Sekil 1’de verilmistir. Bir yap1 sisteminin dep-
rem yiikleri altindaki elastik davranigini kontrol
eden en dnemli biiytikliik, sistemin elastik birin-
ci titresim periyodu ya da bir bagka deyisle elas-
tik rijitligidir (Cil1, 1976). Sismik yalittmli yapi-
nin birinci mod sekli incelendiginde, {ist yapinin
izolatdr tizerinde rijit bir cisim gibi hareket ettigi
gorilir. Bu davranig iist yapinin elastik bolgede
kaldigin1 ve yapida kalict hasarlarin olustugu
plastik bolgeye gecilmedigini gostermektedir.

Yapilarin Matlab/Simulink’te

modellenmesi

Bilgisayar ile simiilasyon terimi, incelenen
sistemin bazi onemli karakteristik 6zellikle-
rinin belirlenerek, matematiksel modelleri-
nin gelistirildigi bir teknigi ifade etmektedir.
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:

2.mod 3.mod
T,=0.23 s T5=0.11 s

1.mod
T,=19s

Dogal mod
Sekilleri

Sekil 1. Segilen sismik taban yalitimli yapinin
dogal mod sekilleri

Genellikle bu islem, zamana bagh adi diferansi-
yel denklemler seklindeki modellerin, bilgisayar
simiilasyonu ile sayisal olarak ¢oziilmesini kap-
samaktadir (Gardner, 2001).

Ingaat miihendisligi alaninda karsilagilan yapilarm
dinamik modelleri diferansiyel denklemlerle ifade
edilmistir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢oztimii
icin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Caligmada se-
cilen yapilarin dinamik davramsglar, MATLAB ve
SIMULINK bilgisayar programlarindan yararlam-
larak incelenmistir.

Matlab, teknik programlama igin gelistirilmis
yiiksek verimli bir bilgisayar programlama dili-
dir. Baslangigcta matris ve vektor islemlerini
yapmak icin gelistirilmesine karsin, daha sonra-
lar1 programlama o6zelligi de eklenmesiyle ge-
lismis, bir program haline gelmistir. Matlab bil-
gisayar programinin kullanimi, bir ¢ok kullani-
cinin tercih etmesi sonucu zaman icerisinde hiz-
la artmistir. Simulink, dinamik sistemlerin mo-
dellenmesi, simiilasyonu ve incelenmesi igin
gelistirilmis bir bilgisayar paket programidir.
Simulink bilgisayar program kullanilarak, dog-
rusal ve dogrusal olmayan dinamik modellerin,
belirli bir zaman araliginda, kisa siireli zaman di-
limleri igin ya da iki zaman sisteminin karigimi ile
olusturulmus melez zaman sistemleri i¢in ince-
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lenmesi miimkiin olmaktadir. Simulink programi-
nin sagladigi grafik kullanim sayesinde, modeller
kolaylikla blok diyagramlar seklinde olusturul-
maktadir; bu nedenle yapisal kontrol uygulamalar
icin ideal bir ortam saglamaktadir (Symans ve
Kelly, 1999).

1 (t) xz(t)
1 F(t) 2
g1 my Ing
AN LA AN
l{] k:
=20 ()
- my X(t) My X4(t)
c1x)(t) = q‘;l{i:-il} =
my; | —=Fit) ng
- = kp(xp-x1) =—
Lyxylt) 2 =
<. maiglt)
1y Xglt) Chs
(b)

Sekil 2. a) Iki serbestlik dereceli yapt modeli
b) Serbest cisim diyagrami

Cok serbestlik dereceli yapilar icin yapilan he-
saplamalar, iki serbestlik dereceli yapilar igin
yapilan hesaplamalara benzer oldugundan bura-
da sadece iki serbestlik dereceli yapiya ait he-
saplamalar ve Simulink modeli gosterilmistir.
Iki serbestlik dereceli yap1 sisteminin, yapiya
deprem ivmesi X, (t) ve disaridan uygulanan

kontrol kuvveti F(t)’nin de etkimesi hali i¢in
hareket bagintis1 yazilmistir. Sekil 2b’deki sag
ve soldaki kiitlelere etkiyen kuvvetlerin dengesi
asagida incelenmigtir. Sekil 2b’deki m; kiitlesi-
nin dengesinden X,(t),

—m,X, (1) —m,X, (1) -k, [Xz (- X1(t)] +

—¢,[%, () —%,(1)]=0 (1)
. K,
K,(t) = ——2[x,(t) = x,()]+
m,
— 22 [k, (1) = %,(0)] -, (1) 2)
m

2
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ve m; kiitlesinin dengesinden X,(t),

F(t)+ K, [x, (6) = X, ()] + ¢, [%, () = %,(1)] =
m X, (t) + kx,(t) + ¢4%4(t) + myX,, (1)

3)

0 == (0= 5, 0+ [ (0 -5 (0]

F(t)

m,

Z2[%, (1) = %, ()] + =2 = %, (1) 4)
m,

bagintilar ile hesaplanabilir. 1, 2, 3, ve 4 bagin-
tilarindan yararlanilarak iki serbestlik dereceli
yapinin dinamik modeli, matlab ve simulink
bilgisayar programlar1 kullanilarak, Sekil 3’te
gosterildigi  gibi olusturulmugtur. Caligmada
kullanilan yapilarin simiilasyon modelleri, yuka-
rida agiklanan iki serbestlik dereceli yapilarda
oldugu gibi benzer adimlar takip edilerek
matlab/simulink’de olusturulmustur.

Tablo 2’de yapisal ozellikleri verilen sismik ta-
ban yalitimli yapiya ait simulink programinda
olusturulmusg simiilasyon modeli Sekil 4’de gos-
terilmistir. Calismada kullanilan deprem ivme
kayitlarma ait yer ivmesi degerleri bir Matlab
programi dosyasina kaydedilmistir. Model ¢alis-
tirlldiginda, bu veriler program tarafindan c¢alis-
tirllarak hafizada tutulmaktadir. Sismik tabanli
yapiya ait yapisal degerler ve hesaplamalar,
matlab fonksiyonu olarak adlandirilan bloklar
tarafindan degerlen-dirilmektedir. Dinamik ana-
liz, daha 6nceden belirlenmis bir zaman dilimi

Deptem
Ivmesi

icin gergeklestirilmistir. Bu zaman dilimi deprem
kaydinin uzunluguna bagh olarak degismektedir.
Dinamik analiz sonuglari, grafikler yardimiyla
programin c¢alismasiyla es zamanh olarak izlene-
bilmektedir.

Sekil 4’te simulink programida olusturulan
model herhangi bir depreme ait ivme kaydi i¢in
calistirildiginda, sismik taban yalitimli yapinin
dinamik davranis1 sonucu, izolatér seviyesine
ait hiz ve yerdegistirme degerleri hesaplanmak-
tadir. izolatorlere disaridan eklenen ve dinamik
ozellikleri ayarlanabilen soniimleyiciye gonderi-
lecek soniim katsayisi, hesaplanan, bu degerlere
bagl olarak, bulanik mantik kontrol sistemi ta-
rafindan belirlenmektedir. Belirlenen soniim
katsayis1 Sekil 4’te “yari-aktif soniimleyici” ola-
rak gosterilmis blok tarafin-dan, kontrol kuvve-
tine donistiiriilerek yapiya uygulanmistir. Bu
sekilde model deprem siiresince c¢alistirilarak,
sismik taban yalitimli1 yapimin davranisi kontrol
edilmistir.

Dinamik analizlerde kullanilan

deprem kayitlar:

Caligmada kullamlan deprem kayitlan, sismik ta-
ban yalitimli yapilarin tasarim gereksinimleri diisii-
niilerek, karakteristik zemin hareketlerinin genis bir
boliimiini temsil edecek sekilde secilmistir. Dep-
remlere ait bilgiler (Naeim ve Kelly, 1999) kay-
nak  kitapla  birlikte verilen CD ve
http://peer.berkeley.edu internet sitesinden elde
edilmistir. Bu depremlerin 6zellikleri, Housner
Siddetleri (Slp20) dahil Tablo 3’te 6zetlenmistir.

1
b | i MATLAD 1 l—r 1 o
TATLAE 1 J—b 1 Hon =y Hzz  Teraz ¥ erdedistirme 2
Fonksiyon s : MATLAE Fen
Hizl Yerd.l
J_ MATLAE Fenl
Fit) Yerdefigtirme 1 - simout

Caligma Uzay

Sekil 3. Iki serbestlik dereceli yapinin matlab/simulink’de olusturulmus simiilasyon modeli
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Kobe depremi " Mutlal defer Caligma uzay
twme kayd Kazang Yer temest
Sistnik tahan
alttmh
ani-aktif - b e
Stnimleyici . i‘fﬁlzzrin verdegdistirme
St Katzayin ™ kontrol bz —
—_— . _
Kontrol Kuvvet) larrveti
[|#tnim Kangtme 1
katsayist Bulaml Mantid
& K ontrolani P [
Kangtinc 2 . v
L 6560 %# Doz Yerdegistirme
Kazang3 ol - [
Hiz 1

Sekil 4. Dinamik davranisi, bulanik mantik yontemiyle kontrol edilen sismik taban yalitimli yapi

Tablo 3’te verilen deprem kayitlari, A ve B ol-
mak {izere iki gruba ayrilmistir. Yiizey dalgasi
biiyiikliigii MS > 7 olan depremler A grubunda,
MS < 7 olan orta biiyiikliikteki depremler B
grubunda degerlendirilmistir. Yakin-fay etkisini
temsil ettigi diisiiniilen biiylik zemin hizlarina
sahip depremler, deprem kaydinin adinin 6niine (*)
isareti konularak diger depremlerden ayrilmustir.

Bulanik mantik kiimelerinin

belirlenmesi

Sismik taban yaliimli yapiya eklenen ve 6zel-
likleri ayarlanabilen soniimleyiciyi kontrol eden
bulanik mantik kontrol sistemi, Matlab bilgisa-
yar programinin bir alt bolimi olan bulanik
mantik alet kutusu kullanilarak olusturulmustur.
Kontrol sisteminin biitlinii, bir sistem modeli
olarak ele almmustir. Sistem esas olarak, iki gi-
ris liyelik fonksiyonu ve bir adet cikis iiyelik
fonksiyonundan olugmustur. Giris iiyelik fonk-
siyonlari, sismik taban yalitimli yapinin izolator
diizeyindeki yerdegistirme ve hiz degerlerinden
olusturulmustur. Cikis iiyelik fonksiyonu ise,
dinamik 6zellikleri ayarlanilan soniimleyicinin
soniim katsayis1 degeri olarak belirlenmistir.
Hiz ve yer degistirme olarak belirlenen giris
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iiyelik fonksiyonlari, 2 tane trapez ve 7 tane
licgen olmak iizere toplam 9 adet kiimeden
olusturulmustur. Soniim katsayisi olarak belir-
lenen ¢ikis iiyelik fonksiyonu ise 5 tane {iggen
tip lyelik fonksiyonundan secilmistir. Bulanik
mantik ¢ikarim sistemi olarak, Mamdani yon-
temi kullanilmistir (Mamdani ve Assilian,
1981). Giris ve ¢ikig lyelik fonksiyonlar: ara-
sinda 81 adet kural tanimlanmistir (Tablo 4).
Cikis iiyelik fonksiyonu, agirlik merkezi yon-
temi ile durulastirilmistir.

Kontrol kurallarinin belirlenmesi

Bulanik mantik kontrolii i¢in iiyelik fonksiyon-
larmin ve EGER-ISE (IF-THEN) kurallarinin belir-
lenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, EGER-
ISE kurallar1 iki adet 6n boliim ve bir adet sonug
boliimiinden olusturulmustur. Bu parametreler
On boliim igin izolator diizeyinde yere gore go-
receli yerdegistirme ve hiz, sonu¢ bolimii ise
izolatdr diizeyine yerlestirilen sonlimleyicinin
soniim katsayisidir. Kurallar, asagida verilen
mantik ¢ergevesinde diisiiniilerek belirlenmistir:

Ust yapi, baslangic konumunda durmakta ise riiz-
gar vb. yiik durumunda yapinin en az etkilenmesi
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Tablo 3. Calismadaki dinamik analizlerde kullanilan deprem kayitlar: ve ézellikleri

En Bilyik  En Biiyiik

Deprem  Deprem Istasyon Tarihi Bileseni Biyuklaga SE Zemin Iv-  Zemin Hiz:
simif Ismi Mg &=0.2(cm) .
mesi /(g) (cm/s)
*Kocaeli Yarimca
(Goloik)  Petkim 17.08.1999 KG 7.8 101.66 0.328 88.7
*Landers  UCemO 28.06.1992 DB 74 78.83 0.703 25.72
Valley
A . .
Hyogo- Kobe City
Ko Nagbu  (IMA) 16.01.1995 KG 7.2 275.18 0.830 90.84
*
Cape  petrolia 25.04.1992 DB 7.1 23233 0.662 89.45
Mendocino
. .
Loma Lexington 15 14 1989 DB 7.1 188.49 0.409 94.98
Prieta Dam
N .
Imperial =\ V46 15101979 K230D 69 136.74 0.436 108.71
Valley
B *Erzincan 95 Erzincan 13.03.1992 KG 6.8 181.23 0.515 83.9
*Northridge Sylmar, 17.01.1994 DB 6.7 173.37 0.604 76.94

icin baglangic rijitligi biiylik olmalidir. Bu durum
biiyiik soniim saglanilarak olusturulabilir.

Ust yap1 baslangic konumundan uzak-
lasmaya basladiginda, izolasyon siste-
minin hizi, yerdegistirmeye gore ters ise
yap1 yavaslamaktadir ve bir siire sonra
durup geriye dogru harekete baslayacak-
tir. Bu durumda soéniim-leyicide diisiik
soniim katsayist olustu-rulmalidir. Boy-
lece olusan kiigiik soniim kuvveti, {ist
yap1 baslangi¢c konumuna doénerken en
kiiciik direnci gosterir.

Ust yap1 baslangi¢c konumundan uzakla-
sirken, izolasyon sisteminin hiz degeri-
nin isareti, yerdegistirmenin isa-retiyle
ayni ise yap1 hizlanmaktadir. Yapiy1 ya-
vaslatmak igin soniim katsayisi artiril-
malidir. Boylece hareket zorlastiril-
makta ve yapimin yavaglatilmasi saglan-
maktadir. Soniim gerek artirilirken ge-
rekse azaltilirken soniim katsayist kade-
meli olarak degistirilmektedir

Asagida bu kurallara ait 6rnekler verilmektedir:
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e Eger yer degistirme, olumsuz (negatif)
bliyiik ve hiz olumsuz (negatif) biiyilik
ise soniim katsayisi, ¢cok biiyiiktiir

(Eger x NB ve XNB ise Cd CB).

Eger yer degistirme, olumlu (pozitif) bii-
yik ve hiz sifir ise soniim katsayisi, cok
biiyiiktiir (Eger x PB ve X SF ise Cd CB).
Calismada bu sekilde, 81 adet kural tanimlanmis
ve Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Akiskanhgi kontrol edilebilen sivil
soniimleyiciler
Sismik yalitim sistemiyle ayn1 diizeye yerlestiri-
len yari-aktif soniimleyicinin sagladigi dogrusal
olmayan séniim kuvveti, soniimleyicinin yere
gore bulundugu konumun goreceli hiz degerinin
‘n’ kuvveti ile orantili olarak degismektedir:
F, = C|¥|" Sen(x) (5)
Cy =1(x,%) (6)
Burada F4 soniim kuvvetini, Cq4, 6 bagmtisiyla
verildigi sekilde yer degistirme ve hiza bagh
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olarak hesaplanan soniim katsayisini, X gdrece-
li hiz degerini ve n, 0.5 ile 2 arasinda degisen
bir katsayry1 ifade etmektedir. Calismada
“Nonlineer Soniimleyicili Pasif Yapr” NLSPY’da
n degeri, yakin fay etkisinin neden oldugu, yiik-
sek hiza sahip darbeleri azaltmakta etkili oldugu
igin 0.5 olarak almmistir. Bulanik mantikla
kontrol edilen “Bulanik Mantik Kontrol Siste-

mine Genetik Algoritma Uygulanmamis”
BMKGAUYM, “Bulanik Mantik Kontrol
Sistemine Genetik Algoritma Uygulannig”

BMKGAUY’lar da ve “Lineer Soniimleyicili
Pasif Yap1” LSPY’da n’nin 1’e esit oldugu dog-
rusal soniimleyici kullanilmistir. Bu séniimleyici
vasitasi ile yapiya uygulanan kuvvetin bir para-
metresi de yapinin hizina bagh oldugundan, yari-
aktif ayarlanabilen soniimleyiciler olarak adlandi-
rilmaktadir. Bu soniimleyiciler ile 0.40’a varan
soniim oranlar elde edilebilmektedir. Yiiksek so-
niim kapasiteli boyle soniimleyiciler kopri ve bi-
nalarda kullanilmaktadir (Constantinou vd., 1993).

Genetik algoritma yontemi ile iyelik

fonksiyonlarimin optimizasyonu

Bir nesildeki birey sayisi popiilasyon biiytikligi
olarak tanmimlanmaktadir. Popiilasyon biiyiik-
liigiliniin az olmas: cesitliligi azaltacag: gibi, fazla
olmas1 da bilgisayardaki ¢alisma zamanim artir-
maktadir. Calismada nesil sayist ve bir nesildeki
birey sayis1 40 olarak secilmistir. Sismik yalitimlt
yapimin izolasyon diizeyindeki yerdegistirmesi,
degerlendirme fonksiyonu olarak segilmistir. Ge-

netik algoritma yontemi ile giris ve cikis tiyelik
fonksiyonlarimin parametreleri degistirilerek izo-
lasyon seviyesindeki yerdegistirmenin en kiiglik
degeri bulunmaya ¢alisilmstir.

Genetik Algoritma islemleri 6nceden belirlenen
nesil sayis1 40’a kadar tekrarlandiginda, her bir
nesilde iyi bireyler secilip basarisiz bireyler elen-
diginden belirli bir nesil sayisindan sonra deger-
lendirme fonksiyonunun degismedigi goriilmekte-
dir. Bu islemler sonucunda, bulanik mantik kont-
rol sistemine ait yeni giris ve ¢ikis liyelik fonksi-
yonlar1 bulunmustur. Giris yerdegistirme iiyelik
fonksiyonuna ait sekil, Sekil 5’te verilmistir.

Degerlendirme

Calismada kullanilan ve dinamik davranislari
birbirleriyle karsilagtirilan yapilarin isimleri, bir
cok kez tekrarlandigindan, asagida verilen ki-
saltmalar ile adlandirilmstir.

e LSPY ile kauguk yalitim sistemi ve ek
dogrusal pasif soniimleyicili yapryr (5
bagmtisinda n=1)

e NLSPY ile kaucuk yaliim sistemi ile
dogrusal olmayan yapiy1 (5 bagintisinda
n=0.5)

e BMKGAUYM ile kauguk yalitim siste-
mi ve ilave yari-aktif dogrusal soniimle-
yicinin bulanik mantik ile kontrol edildi-
g1, Genetik Algoritma yonteminin uygu-
lanmadig1 yapiy1

e BMKGAUY ile kauguk yalitim sistemi ve
ilave yari-aktif dogrusal soniimleyicinin

Tablo 4. Bulanik mantik kurallar:

Yerdegistirme
Cq NCB NB NO NK SF PK PO PB PCB
PCB B CB CB CB CB CB CB CB CB
PB 0 B CB CB CB CB CB CB CB
PO K o) B CB CB CB CB CB CB
H  px SF K 0 B CB CB CB CB CB
; SF CB CB CB CB CB CB CB CB CB
NK CB CB CB CB CB B o) K SF
NO CB CB CB CB CB CB B o) K
NB CB CB CB CB CB CB CB B 0
NCB CB CB CB CB CB CB CB CB B
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Sekil 5. Normalize edilmig girig hiz iiyelik fonksiyonunun (V/Vmax), Genetik Algoritma uygulanmuis
durumu
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Sekil 6. Kobe deprem hareketi etkisindeki yapilarda olusan yer degistirme miktarinin karsilastiriimast
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bulanik mantik ile kontrol edildigi, Gene-
tik Algoritma yonteminin uygulandigi ya-
p1 ifade edilmistir.

Genetik algoritma ile ayarlanmis iyelik fonksi-
yonlar1 kullanilarak olusturulmus, bulanik man-
tik kontrol sistemi ve bulanik mantik yéntemi
ile kontrol edilen sismik taban yalitimli yapiya
ait simiilasyon modeli kullanilarak, Tablo 3’de
verilen deprem kayitlari i¢in, (LSPY),
(NLSPY), (BMKGAUYM) ve (BMKGAUY)
durumlarn i¢in incelenmistir. Bu inceleme sonu-
cu elde edilen grafiklerden, yalnmiz Kobe depre-
mi ivme kaydi kullanilarak elde edilmis yukari-
da bahsedilen yapilara ait yerdegistirme-zaman
grafigi Sekil 6’da verilmistir. Tablo 5, elde edi-
len grafiklerin incelenmesi sonucu ortaya c¢ikan
bilgilerin degerlendirilmesi ile olusturulmustur.

Tablo 5’te, izolasyon diizeyinde olusan en bii-
yiik taban yer degistirme degeri, bir izolatore ait
toplam kaucuk tabaka kalinligi ile, taban kesme
kuvveti ve soOnlimleyicilerde olusan kontrol
kuvvetleri, yapinin toplam agirligi ile ve en bii-
yuk katlar aras1 goreceli otelenme miktari, kat
yiiksekligine boliinerek boyutsuz hale ¢evrilmis-
tir. En iist katta olusan, en biiylik ivme degeri
yer¢ekimi ivmesi cinsinden verilmistir.

Sonugclar
Tablo 5’in incelenmesi sonucu asagida verilen
sonuclara ulasilabilir;

e QGenetik algoritma yonteminin uygulan-
mast sonucu, BMKGAUYM vyap ile
BMKGAUY yap1 arasinda, izolasyon
seviyesindeki taban yerdegistirmesi de-
geri arasinda, %6-%13 oraninda degisen
bir azalma saglanmistir. Bu oranin, ya-
kin-fay etkisinin olustugu deprem kay1t-
larinda ~%]11 oranmna ulastigt gozlen-
migtir. Bu c¢aligmanin amaci yakin-fay
etkisinin, izolasyon seviyesinde olustur-
dugu biiyiik yerdegistirmeleri azaltmak
oldugu icin, bu sonug olduk¢a 6nemlidir.
Genetik Algoritma ydnteminin uygulan-
mast, yapiya ek bir sistem ve ek bir ma-
liyet gerektirmemektedir. Mevcut sistem
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iizerinden bilgisayar ile caligi-larak bu
sonuclar elde edilmistir.

NLSPY ve LSPY yapida, izolator seviye-
sindeki taban yedegistirmesinde,
BMKGAUYM ve BMKGAUY yapiya
gore saglanan azalmaya karsilik kontrol
kuvveti miktarinda, NLSPY yapida %6-
%100 ve LSPY yapida %16-%30 oranla-
rinda  biiyime meydana  gelmistir.
BMKGAUYM yapiya gore BMKGAUY
yapida kontrol kuvveti miktarinda, %7-
%18 oraninda bir artma olugsmugtur. Kont-
rol kuvveti miktarinin biiytimesi, eklenen
sonlimleyicinin boyutlarmim biiyiimesine
neden olacagindan maliyetin artmasma
neden olmaktadir. Kontrol kuvvetinin bii-
yiik olmasi, giiclendirilecek eski yapilarda
biiyiikk kuvvetlerin aktarilmasinda yasani-
lacak giicliiklerden dolay1, bu tiir yapilarda
istenilmeyen bir durum ortaya c¢ikmakta-
dir. Bu tip yapilarda, BMKGAUY yap1
tercih edilmelidir.

LSPY yapiyla BMKGAUY yapi1 arasin-
daki kontrol kuvveti miktar1 arasindaki
fark (~%]15) olarak gerceklesmistir. Bu
caligmada, 20x20 m boyutlarinda 5 katl
kiigiik bir yap1 kullanilmistir. Yapinin
boyutu ve kat adedi arttikga bu farktan
elde edilecek kuvvet miktarindaki azal-
madan saglanilacak soniimleyici boyut-
lar1 6nemli bir duruma gelecektir. Bu
sonuca gore faya yakin bolgelerde yapi-
lacak biiyiik yapilarda BMKGAUY yap1
tercih edilmelidir.

BMKGAUYM vyapida soniim oraninin,
%2-%40 arasinda degistigi kabul edil-
mistir. Genetik Algoritmayla yapilan op-
timizasyon islemleri sonucunda soniim
oranlart %13-%40 gibi daha yiiksek de-
gerlere ciktig1 ve yapiya iletilen enerji-
nin daha biiyiik bir oranimin bu yolla tii-
ketildigi goriilmiistiir

LSPY, NLSPY, BMKGAUYM ve
BMKGAUY yapilarda, en iist katta olu-
san ivme degerleri bakimindan karsilas-
tirildiklarinda, aralarindaki farkin ihmal
edilebilecek derecede kiigiik oldugu go-
rilmiistiir. Bu acidan, bu yapilarn tiimii
basarili bulunmustur.
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Tablo 5. Kullanilan deprem kayitlar igin dinamik davranislar: karsilastirilan yapilarin

tepkileri
En
Izo;;s]yon Taban kes- Kontrol klzl;:a En biiyiik
Yer de.'i me kuvveti  kuvveti mik- ol en katlar ara-
Deprem ismi Yapt tipi TOCEIS- miktar1 / tar1/ Yapi L s1 dtelen-
Miktar / N o biiyiik
Yapr1 agirligi agirhgt . me / Kat
Top. kauguk ivme ik x107
tab. kalinligi degeri yuK.
(9]
Kocaeli LSPY 0.56 (%16) 0.57 0.126 (%18)  0.35 1.42
NLSPY 0.35 (%48) 0.48 0.131 (%22) 0.253 1.73
_ BMKGAUYM 0.67 0.61 0.107 0.366 1.5
PGA=0328¢ BMKGAUY 0.61 (%8) 0.59 0.117 (%9) 0.357 1.46
Landers LSPY 0.25 (%15) 0.35 0.072 (%26)  0.73 1.24
(Lucerno Valley) NLSPY 0.12 (%60) 0.48 0.12 (%100)  0.79 2.15
PGA=0.703g BMKGAUYM 0.29 0.33 0.057 0.695 1.08
BMKGAUY 0.27 (%8) 0.34 0.064 (%12) 0.715 1.16
H Ken N LSPY 0.58 (%24) 0.96 0.302 (%30) 0.8 3.0
y(‘l’f(‘)’l;e ec‘}ty)an' NLSPY 0.47 (%39) 0.91 0.263 (%14)  0.786 2.53
_ BMKGAUYM 0.76 0.87 0.231 0.876 2.66
PGA=0.830g BMKGAUY 0.67 (%13) 0.91 0.266 (%15) 0.841 2.78
Cane Mendoci LSPY 0.93 (%12) 1.1 0.269 (%23)  0.835 3.22
apra tre(‘)‘li;’)cmo NLSPY 0.81 (%24) 1.02 0.242 (%11)  0.835 2.91
PGA=0.662g BMKGAUYM 1.06 1.09 0.218 0.884 3.05
BMKGAUY 1.0 (%6) 1.08 0.242 (%11) 0.864 3.08
Loma Priate LSPY 0.8 (%10) 0.94 0.226 (%16)  0.55 2.51
(Lexington Dam) NLSPY 0.63 (%30) 0.87 0.207 (%6) 0.56 2.38
il BMKGAUYM 0.89 0.92 0.195 0.56 2.38
PGA=0.409% BMKGAUY 0.85 (%5) 0.92 0.212 (%9) 0.553 2.42
Imperial Valle LSPY 0.83 (%18) 0.76 0.198 (%19) 0.273 2.0
P Y NLSPY 0.6 (%41) 0.68 0.188 (%13) 0.394 2.13
PGA=0.436g BMKGAUYM 1.02 0.87 0.166 0.242 2
BMKGAUY 0.92 (%9) 0.81 0.181 (%9) 0.258 1.92
Erzincan LSPY 0.97 (%14) 1.04 0.211 (%20) 0.511 2.73
NLSPY 0.88 (%22) 1.03 0.198 (%13)  0.405 2.66
PGA=0.515¢g BMKGAUYM 1.13 1.07 0.176 0.524 2.73
BMKGAUY 1.05 (%7) 1.04 0.189 (%7) 0.517 2.72
Northridge LSPY 0.63 (%21) 0.79 0.212 (%18)  0.581 2.33
(Sylmar) NLSPY 0.55 (%31) 0.77 0.198 (%10)  0.515 2.13
PGA=0.604¢g BMKGAUYM 0.8 0.8 0.18 0.61 2.3
BMKGAUY 0.71 (%11) 0.8 0.192 (%7) 0.60 2.3
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