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OZET

DINAMIK ETKILER ALTINDAKI YAPILARDA COKLU AYARLI KUTLE
SONUMLEYICILERIN OPTIMUM YERLESIMI

CETIN, Hiiseyin
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Ersin AYDIN

Ocak 2020, 149 sayfa

Pasif kontrol sistemlerinin bir sinifi olan ayarli kiitle séniimleyicileri (TMD) 6zellikle
yliksek yapilarda hem deprem hem de rilizgar etkilerine karsi kullanilmaktadir. Bu
calismada, deprem etkisi altindaki kayma c¢ercevesi olarak modellenen bina tipi yap1
katlarina yerlestirilen ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin (MTMD) optimum tasarimi
arastirilmistir. Her bir kata bir adet olarak yerlestirilen ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicilerin
optimum parametrelerini bulmak amaciyla 6zgiin bir yontem gelistirilmistir. MTMD’leri
kapsayan yap1 hareket denklemi tiiretilmis ve bu denkleme Fourier Doniisiimii
uygulanarak yapt davranmisini tanimlayan denklemler frekans uzayinda transfer
fonksiyonlar1 ile ifade edilmistir. Dis etki rastgele titresimler teorisi kullanilarak beyaz
giriiltii olarak kabul edilmistir. Her bir kata bir adet olmak iizere yerlestirilen TMD'lerin
kiitle, rijitlik ve soniim Kkatsayilar1 tasarim degiskenleri olarak secilmis ve bu
parametrelerin alt ve {ist kisitlar1 da kullanilarak, transfer fonksiyonlar ile ifade edilen
farkli amac¢ fonksiyonlar1 i¢in optimum tasarimlar “Differential Evolution (DE)”
algoritmasi ile bulunmustur. Onerilen yontem, tekli ve ¢oklu TMD’lerin tasariminda
kullanilmis ve bulunan optimum tasarimlarin deprem performansi incelenmistir. Niimerik
sonuglar gostermistir ki, Onerilen optimum TMD tasarim yontemi tekli ve g¢oklu

TMD’lerin tasariminda oldukga etkilidir.

Anahtar Sozciikler: Ayarh Kiitle Soniimleyiciler (TMD), Coklu Ayarli Kiitle soniimleyiciler (MTMD),
optimum tasarim, transfer fonksiyonu, pasif kontrol, deprem, titresim kontrolil.
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SUMMARY

OPTIMAL PLACEMENT OF MULTIPLE TUNED MASS DAMPERS IN
STRUCTURES UNDER DYNAMIC EXCITATIONS

CETIN, Hiiseyin
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor . Associate Professor Dr. Ersin AYDIN

January, 2020, 149 pages

As a class of passive control systems, tuned mass dampers (TMD) are used against both
earthquake and wind effects especially in high buildings. In this study, the optimum
design of multiple tuned mass dampers (MTMD) placed in shear frames under earthquake
effect was investigated. A new method has been developed in order to find the optimum
parameters of MTMD placed on each floor. The equation of motion including multiple
TMDs parameters was derived and the equations defining the structural behavior by
applying Fourier Transform were expressed by transfer functions in frequency domain.
The external disturbance was considered white noise using random vibrations theory. The
mass, stiffness and damping coefficient of the TMDs placed on each floor were chosen
as design variables and the optimum designs for different objective functions expressed
by transfer functions using the upper and lower constraints of these parameters was found
with “Differential Evolution (DE)” algorithm. The proposed method was used in the
design of single and multiple TMDs and the seismic performance of the optimum designs
was investigated. Numerical results have shown that the proposed optimal TMD design

method is highly effective in the design of single and multiple TMDs.

Keywords: Tuned Mass Damper (TMD), Multiple Tuned Mass Damper (MTMD) location, transfer
function, random vibration theory, passive control, earthquake vibration control



ON SOz

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, post modern déonemin sonucu olarak yapisal kontrol
sistemlerinden biri olan pasif ayarl: kiitle sontimleyicilerin optimum olarak tasarlanmasi
kagimilmazdir. Ozellikle yiiksek yapilarda deprem ve riizgar titresimlerine karsi yapinin
tepesine tek olarak yerlestirilen bu sontimleyiciler genellikle yapinin 1. moduna gore
tasarlanirlar. Coklu kullanilmasi halinde problem daha karmasik olmakla birlikte,
MTMD’lerin optimum tasarimlart daha O©nemli hale gelmektedir. Bilgisayar
teknolojilerinin gelisimi ve buna bagli olarak direk optimizasyon yontemlerindeki
gelismeler, karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii kolaylastirmistir. TMD
tasariminda genellikle TMD kiitlesi tasarimer tarafindan bina kiitlesinin belirli bir yiizdesi
olarak makul bir seviyede secilir. Diger parametrelerin buna bagli olarak optimum
degerleri hesaplanir. Tekli TMD tasariminda bunu yapmak miimkiinken ¢coklu TMD
tasariminda boyle bir secim yapmak tasarimciyr oldukga kisitlayacaktir. Bu amacla
TMD’lerin biitiin parametrelerinin tasarim degiskeni olarak alindigi bir optimizasyon
problemi burada kurulmus ve ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Deprem bolgelerindeki
yapilarda gelecekte daha da yayginlasacagi bilinen ayarli kiitle soniimleyicilerinin
optimum tasarimi i¢in burada gelistirilen yeni yontemin tasarimcilara faydali olacagi

diistiniilmektedir.

Tez galismasinin yiiriitiilmesi siirecinde bilgisi ve tecriibesiyle her tiirlii destegi saglayan
danisman hocam, Saym Dog. Dr. Ersin AYDIN' a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Klasik yap1 tasarimda deprem ve riizgar gibi dinamik etkiler altindaki yapilar, enerjiyi i¢
kuvvet-deformasyon davranisiyla soniimlemeye ¢alisirlar. Deprem veya diger dinamik
dis etkiler altinda yap1 malzemesi akma siirina ulastiktan sonra enerji lineer olmayan
davranig ve yerel hasarlarla soniimlenir. Depreme dayanikli yapi tasariminin klasik ve
modern doneminde yapi1 biiylik dis etkilere karst kendi biinyesinde deformasyonlar
yaparak enerjiyi tiiketirken, post modern déonemde yapiya eklenen aktif, pasif, yar1 aktif
ve karma kontrol sistemleri ile enerji teknolojik elemanlar biinyesinde soniimlenirler.
Yapisal davranislari iyilestirdigi bilinen pasif kontrol sistemlerinden biri olan ayarl kiitle
soniimleyicilerin deprem ve riizgar gibi dinamik dis etkiler altinda yapi titresimlerini
azalttig1 bilinmektedir. Bu séniimleyiciler dogru tasarlandiklarinda, titresim etkisindeki

yapilarin hasar gormesini veya go¢gmesini engellemede son derece etkili olmuslardir.

Ayarli kiitle séntimleyicileri (TMD) yapilarin genellikle tepe bolgesine yerlestirilen bir
kiitle, bu kiitleyi ana yapiya baglayan yay ve soniim elemanindan ibaret olup, yapinin yer
degistirmesinin tersi yoniinde hareket ederek titresimi, dolayisiyla yapisal
deformasyonlar1 ve hasar1 azaltmaktadir. Tekli olarak yapinin genellikle tepesine
yerlestirilen bir TMD’nin optimum tasarimi asamasinda, yapinin hakim modu dikkate
almarak ve kiitlesi yapinin kiitlesinin belli bir ylizdesi olarak secildikten sonra, TMD’yi
yaptya baglayan mekanizmanin soniim ve rijitlik 6zelliklerinin optimum degerlerinin
hesaplanmasi yapilmaktadir. Ayarl kiitle soniimleyici parametreleri uygun bir sekilde
segilerek yapinin istenen titresim moduna ayarlandigi takdirde genellikle o moddaki
tepkiyi azaltmaktadir. Tek bir TMD kullanilmasi, kiitlenin se¢imi, tek bir ayrik modun
dikkate alinmasi ve genellikle ortaya konulan yontemlerde yapinin tek serbestlik dereceli
bir sisteme indirgenmesi problemi basitlestirmekle birlikte tasarimda kisitlamalara sebep
olmaktadir. Daha gergek¢i bir TMD tasariminda, sontimleyici kiitlesinin de optimize
edilecek bir tasarim parametresi olmasi, hakim modla beraber diger etkin modlarin etkisi,
coklu TMD’lerin kullanimi gibi gereksinimlerinde karsilanmasi gerekmektedir. Bu

konudaki bilinen pek ¢ok c¢aligmada yukarida bahsedilen gereksinimler



kargilanamamaktadir. Optimum TMD yerlesimi problemini basit ve kolay hale getirmek
icin yapilan bu kabuller, tasarimcilar1 daha gercekci tasarimlardan uzaklastirmakla
birlikte, coklu TMD durumlarinda tasarimciya yol gosterememektedirler. TMD’lerin
coklu kullanimi, yapinin davranisinin daha genis bir frekans bandinda dikkate alinma
gerekliligi ve soniimleyici kiitlesinin de optimize edilmesi ihtiyaci yeni yontemlerin

gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Yukarida bahsedilen gereksinimleri karsilamak amaciyla hem tekli hem de ¢oklu
TMD’leri tasarlamak amaciyla bir yontem gelistirmek gerekmektedir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler beraberinde sayisal optimizasyon yontemlerinde de biiyiik
gelismelere yol agmistir. Daha 6nceden belli kabuller altinda ve basitlestirilerek yapilan
TMD tasarimlar1 daha gercek¢i ve daha sofistike yontemlerle yapilabilir. Burada
gelistirilen optimum TMD tasarimi yontemi ile ¢oklu TMD’lerin tasarlanmasi, kiitlelerin
de tasarim parametreleri olarak ele alinmasi ve istenilen genis bir frekans bandi dikkate

aliarak daha yliksek modlarin etkilerinin de tasarima dahil edilmesi miimkiin olmaktadir.

Tek serbestlik dereceli ve sadece tek bir TMD ile tasarlanan sistem ¢ok karmasik
olmadigindan optimizasyonu ve tasarimi olduk¢a kolaydir. Cok serbestlik dereceli
yapilarda TMD ve MTMD tasarimi son derece karmasiktir. Bu sebeple, sayisal ¢oziimler
kagimilmazdir. Klasik yontemlerde ¢ok serbestlik dereceli sistem ayriklastirilarak tek
serbestlik dereceli esdegeri haline getirilir. Riizgar etkileri deprem gibi genis bant frekans
icerigine sahip olmadigindan TMD’lerin riizgar etkisinde daha iyi performans
gosterdikleri bilinmektedir. Ayarli kiitle soniimleyici tasarimini yaparken genis bant
frekans igeriginin probleme dahil edilmesi, yiiksek modlarin da etkisini dikkate almay1
gerektirir. Bu calismada sistem tek serbestlik dereceli sisteme indirgenmeden
modellenecek, optimizasyonda rastgele titresimler teorisi kullanilarak genis bir frekans
bandinda analizler yapilacaktir. Deprem veya riizgar etkilerinin rastgele olmasi yapinin
tepkilerinin de rastgele olmasina sebep olacagindan bu durumun tasarim asamasinda
dikkate alinmasini gerektirmektedir. Bundan dolay1 rastgele olan bu dis etkilerin
tanimlanmas1 amaciyla deterministik olmayan yollar ile tasarima dahil edilmesi igin

rastgele titresimler teorisi kullanilmasi uygun bir yol olacaktir.

Dinamik titresim probleminde yapisal davranislar: tanimlamak i¢in zaman veya frekans

tanim alan1 kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda formiile edilen titresim problemi



Fourier Doniisiimii ile frekans tanim alanina doniistiiriilerek davranig parametreleri belirli
bir frekans degerinde veya belirli bir frekans bandinda tanimlanabilir. Tanimlanan bu
davranig parametreleri bir optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonlar1 olarak
kullanilabilir. Tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanan bu amag¢ fonksiyonlari
cesitli optimizasyon yontemleri ile minimize edilebilir. Bu ¢calismada tekli ve ¢oklu ayarl
kiitle soniimleyicilerinin optimum tasarimlart arastirilmistir. Optimum tasarimlari
bulmak amacrtyla her bir kata yerlestirilen bir adet TMD nin tasarim parametrelerine bagl
ve frekans uzayinda tanimlanan deplasman ve ivmelere bagli amag¢ fonksiyonlari
minimize edilmistir. Sayisal optimizasyon asamasinda bir direk optimizasyon yontemi
olan “Differential Evolution” algoritmas1 kullanilmistir. DE algoritmasi i¢cin Wolfram
Mathematica (2016) programinin igerisinde yer alan optimizasyon paketinden
yararlanilmigtir. Farkl titresim modlarinin etkisini azaltmak amaciyla ¢oklu ayarh kiitle
sontimleyicileri (MTMD) kullanilarak ve bunlarin yapiya optimum yerlesimleri

saglanarak deplasmanlar ve ivmeler diisiiriilebilecektir.

Literatiirde MTMD’lerle ilgili ¢alismalar ve optimum yerlesimiyle ilgili caligmalar1 son
derece sinirhi ve yetersizdir. Bu tez calismasinda dinamik etki altindaki yapilarda

MTMD’lerin parametreleri optimize edilip katlara en uygun yerlesimi arastirilmustir.

1.2 Tezin Onemi

Yapilarin depreme karsi dayanimlarinin artirilmasi konusunda, geleneksel yontemlere ek
olarak, yapilara eklenecek teknolojik malzemelerle yeni yontemler gelistirilmektedir.
Bunlar, ilk olarak pasif soniimleyicilerle ortaya ¢ikmustir. Pasif soniimleyiciler deprem
veya riizgar gibi dinamik etkilerden kaynakli titresimleri kendi i¢ Dbiinyesinde
sonlimlemektedir. Bu bazen metallerin elastik olmayan davranislari ile saglanirken, bazen
de visko-elastik soniimleyicilerde oldugu gibi visko-elastik elemanlarin kayma
deformasyonlar ile saglanmaktadir. Bu elemanlar, 6zellikle ABD ve Japonya da son 25
yildir yapilarin pasif kontroliinde kullanilmaktadir. Pasif soniimleyicilerin disardan bir
enerjiye ihtiyac duymamasi aktif kontrole gore bir avantajdir. Bu nedenle kullanimlar
cok daha yaygindir. Diger soniim elemanlarinin ¢ogunda oldugu gibi, ayarl kiitle
soniimleyicilerin (TMD) iilkemizde bir uygulamasi yoktur. Ozellikle Istanbul gibi
siddetli bir depremin olma olasiliginin her giin arttig1 bir metropolde yogun niifusun

yasamasi, arsa maliyetlerinin artmasi ve buna bagli olarak yiiksek yapilarin sayisindaki
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artig, Tlrkiye’nin sanayi liretiminin biiylik bir kisminin bu sehirde olmasi, eski binalarin
kentsel doniisiimiiniin maliyetinin yiiksek olmasi ve uzun zaman almasi g6z Oniinde
bulunduruldugunda yeni yapilan binalarda ve eski binalarin rehabilitasyonunda
sontimleyicilerin ve TMD’lerin kullanimi1 son derece pratik, hizli ve ekonomik bir
alternatiftir. Ayarli kiitle soniimleyicileri parametreleri uygun bir sekilde segilerek
yapinin istenen titresim moduna ayarlandigi takdirde sadece o moddaki tepkiyi azaltirken,
cesitli katlara optimum olarak yerlestirilmis ilave ayarl kiitle soniimleyicileri diger etkin
dogal modlar i¢in faydali olabilir (Chen, 1996). Tekli TMD tasariminda yapilan kabuller,
genellikle tek modun kontrolii, sadece rijitlik ve soniim parametrelerinin optimizasyonu
ve ¢oklu TMD kullaniminda yol gosterici tasarim esaslarindaki eksiklikler yeni yol ve
yontemler gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir. Yapilan bu doktora ¢alismasi 6zellikle

coklu TMD’lerin tasarimi hususunda miihendis ve uygulamacilara yol gosterebilecektir.

1.3 Materyal ve Yontem

Tekli veya c¢oklu ayarl kiitle soniimleyicileri biinyesinde bulunduran bir yapi modelinde,
dinamik etki altindaki sistem lineer kabul edilerek hareket denklemleri olusturulur. Toplu
kiitleli olarak tasarlanan yap1 modelinde her kata teorik olarak TMD yerlestirildigi
distiniilir. Bu denklemler Fourier Doniisiim ile zaman tanim alanindan frekans tanim
alanina doniistiiriiliir. D1s etki rastgele titresimler teorisi kullanilarak frekansa bagli olarak
tanimlanir. Burada tanimlanan frekans bandi tasarimcinin se¢imine baglidir. Tasarimci
dikkate almak istedigi modlar kapsayacak sekilde frekans bandinin genisligini segebilir.
Yapimin deplasman ve ivme davraniglar1 frekansa bagh olarak transfer fonksiyonlariyla
ifade edilir. Bu davranis fonksiyonlar1 kullanilarak TMD optimizasyon probleminin amag
fonksiyonlar1 olusturulur. Belli bir frekans bandinda tanimlanan bu fonksiyonlar integral
formundadir. Bu tanimlanan integral formlar1 transfer fonksiyonlarini ve spektral giic
yogunluk fonksiyonunu igerir. Rastgele titresim teorisi kullanilarak yer hareketinin
ivmesi bant smurli beyaz giiriiltii olarak ele alinmustir. Bu sebeple Spektral Giig
Yogunlugu (PSD) fonksiyonu sabit bir deger olarak belirli bant genisliginde veya kritik
etki altinda degerlendirilmistir. Belli bir frekans bandindaki deplasman ve ivme
davranigin1 karakterize eden ve minimize edilecek olan integral formundaki bu
fonksiyonlar tasarim degiskenlerine bagli olup, bu tasarim degiskenlerinin kisitlarinin da
tanimlanmasi ile optimizasyon problemi ortaya koyulmus olur. Optimizasyon asamasinda

global optimizasyon tekniklerinde olan “Differential Evolution” (DE) algoritmasi
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kullanilir. Bu algoritma genetik algoritma tabanli olup sayisal bir direk optimizasyon
yontemi olup global optimuma ulagsmada oldukca gli¢liidiir. Bu tiir optimizasyon
yontemlerine pek cok yazilim dilleri ve paket programlar vasitasiyla ulagsmak
miimkiindiir. Dahas1 tlirev hesaplamalar1 icermeyen bu yontemleri programlamak

oldukca kolaydir.

Bulunan optimum TMD tasarimlari deprem etkileri altinda zaman tanim alaninda
hesaplar yapilarak test edilmistir. Farkli karakteristiklere sahip depremler kullanilarak,
tasarlanan TMD’lerin performanslart bulunmus ve literatiirdeki diger yontemler ile
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar hem zaman hem de frekans davraniglar dikkate alinarak
yapilmistir. Sayisal sonuglar Onerilen yontemlerin oldukc¢a etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Onerilen yontemlerin tekli veya ¢oklu ayarli kiitle séniimleyicilerinin

tasarimi i¢in uygulamaci ve miihendislere kullanigh bir arag olacag diisiiniilmektedir.

1.4 Tez Calismasinin Ana Hatlan

Tez calismasinin ilk boliimiinde tezin amacindan ve neminden bahsedilmis, kullanilacak
materyal ve yontemler anlatilmistir. TMD ve MTMD’lerden kisaca bahsedilerek bunlarla
ilgili literatlir 6zetleri verilmistir. Devaminda yap1 kontrol sistemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu boliimde son olarak rastgele titresimler teorisinin ana hatlarindan ve
yapilarin rastgele titresimler etkisindeki davranisindan bahsedilmis, yapilarin rastgele
titresimler altindaki davranis1 konusundaki teorik bilgiler ve formiilasyonlar verilmistir.
Ayrica olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalama deger ve standart sapma, stasyoner
rastgele proses, otokorelasyon fonksiyonu, ergodik proses, spektral gii¢ yogunluk
fonksiyonu, rasgele yiikler altindaki kayma cercevesi modeli ve beklenen degerlerinin

hesaplanmasi konularina aciklik gerilmistir.

Ikinci béliimde tekli ayarli kiitle soniimleyicilerin (TMD) performansi ve tasarimi
konusunda incelemeler yapilmis ve tekli TMD tasarimi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu
bdliimde TMD davranisinin genel prensiplerinden bahsedilmis, TMD’ nin optimizasyonu
i¢in gesitli kriterler ortaya konmustur. Daha sonrasinda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
optimum TMD tasarimi igin klasik ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmis, devaminda da
onerilen optimum ¢dziim yéntemi sunulmustur. Onerilen yontemde TMD eklenmis

yapinin tasarimi, formiilasyonlari, optimizasyon problemi ve yontemi sunulmustur. TMD
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optimizasyonu i¢in kullanilan differential evolution (DE) algoritmasindan bahsedilerek
gelistirilen yontemin kullanildig: ii¢ adet 6rnek problem sunulmustur. Birinci 6rnekte 4
kath diizenli kayma cergevesi i¢cin TMD tasarimi yapilmistir. S6z konusu bu 6rnekte
yakin fay ve uzak fay depremleri kullanilmistir. Temel yontemlere gore tasarimi yapilan
TMD ile, bu tez ¢alismasinda Onerilen yontemle tasarlanan TMD’nin performanslari
karsilagtirilmugtir. Ikinci 6rnekte yakin fay deprem kayitlari kullanilarak &nerilen
yontemle ilgili olarak 4 kath diizensiz kayma cergevesi icin TMD tasarimi yapilmis,
sonuglar klasik yontemle kiyaslanmistir. Ugiincii 6rnekte gelistirilen yontem 10 katl bir
kayma gercevesi i¢in uygulanmis, ¢esitli yakin fay depremleri i¢in testler yapilmistir. En

son olarak bu boliimdeki yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglardan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin katlara optimum yerlesimi;
parametreleri ve lokasyon optimizasyonuyla ilgili bir tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu
boliimde, ilk olarak MTMD eklenmis deprem etkisindeki kayma cergevesinin optimum
tasarim1 i¢in genel bilgiler verilmis, gelistirilen tasarim yonteminden bahsedilmistir.
Tasarim i¢in kullanilan kritik etki yontemi anlatilarak, ivme kontrolii i¢in optimizasyonun
nasil yapildig agiklanmistir. Bu bdliimde verilen sayisal 6rnekte gelistirilen yontemle
ilgili analizler yapilmis, literatiirdeki baska calismalarla kiyaslanmistir. En son olarak,
gelistirilen tasarim yontemiyle ilgili yapilan analizler sonucunda, elde edilen

¢ikarimlardan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, tez calismasindan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

1.5 Literatiir Ozeti

Deprem ve riizgér yiikleri yap1 tasariminda kullanilan diger bircok yiiklere gore farklilik
gosteren stokastik yiiklerdir. Deprem etkisi duragan olmayan kuvvetli bir karaktere
sahiptir. Bircok durumda yer hareketinin ivmesinin en yiiksek degeri ilk birkag¢ saniyede
gerceklesirken, bazen yiiksek ivme degerleri daha uzun siirelerde etki etmektedir. Klasik
yap1 tasarimi1 doneminde sadece diisey yiiklerin kullanilmasi, modern dénemde yatay
deprem yiiklerinin statik veya dinamik olarak etki ettirilmesi ve post modern dénemde
soniimleyicilerin eklenmesi ile yapilar tasarlanmaktadir. Son dénemde yapisal kontrol
sistemleri olarak tanimlanan aktif, pasif, yar1 aktif veya karma sistemler ile yapilar yiiksek

giivenlik seviyelerine ulasabilmektedirler. Pasif sistemlerin bir siifi olan ayarh kiitle



sonlimleyicileri 6zellikle yliksek yapilar olmak tizere pek ¢ok yapr tiiriinde ve pek ¢ok
miihendislik alaninda kullanilmaktadirlar. Bu tiir sontimleyicilerin tasariminda en énemli
mevzu en iyi tasarima ulagsma gereksinimidir. Bundan dolayr pek c¢ok arastirma

TMD’lerin optimizasyonuna odaklanmistir.

Ayarli kiitle soniimleyicileri 6zellikle riizgar etkilerine kars1 yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, onlarin sismik performansi ile ilgili farkli goriisler ortaya konmustur. Bazi
caligmalar TMD’lerin deprem etkisini azaltmada az etkili oldugunu belirtirken, diger bazi
calismalar onlarin kuvvetli depremlerin etkilerini azaltmada son derece etkili oldugunu
ortaya koymuslardir. Bu farkli goriislerin sebebi biiyiik oranda TMD parametrelerinin
segimlerindeki farkli depremlerin kullanilmasi sebebiyle sismik girdilerin frekans
karakterlerindeki farkliliklardir (Wu, 2000). Ayarli kiitle soniimleyici kavrami ilk olarak
Hermann Frahm tarafindan gemi makinelerinin gemi omurgasinda yarattig1 titresim
tehlikesini ortadan kaldirmaya yonelik olarak 1909 yilinda ortaya atilmistir. Frahm 1911
yilinda patentini aldig1 bu sisteme o yillarda ayarh titresim soniimleyici adin1 vermistir.
Frahm tarafindan ortaya konan bu titresim kontrol aletinin teorik olarak higbir dogal
sontime sahip olmadig1 varsayilmistir. Bu titresim aleti sadece, ayarh kiitlenin dogal
frekansi ile dis etki frekansinin birbirine ¢ok yakin oldugu durumda etkili olmaktaydi
(Rana ve Soong, 1998). Ayarli kiitle sontiimleyicilerle ilgili ilk teorik ¢alisma 1928 yilinda
Ormondroyd ve Den Hartog (1928) tarafindan ortaya konmus ve daha sonra
yayinlanmistir. Den Hartog (1956) “Mekanik Titresimler” adl1 kitabinda optimum séniim
parametrelerini gelistirmis, sistemin ana kiitlesinde soniim olmadigint ve TMD’ nin
soniim icerdigini varsaymistir. Daha sonra Bishop ve Welbourn (1952) ana kiitlenin de
sOniim icerdigini varsayarak gesitli analizler yapmislar ve ¢alismalarini gelistirmislerdir.
Falcon vd., (1967) ana sisteme belli miktar soniimleyici ekleyerek sistemi optimize
etmeyi planlamislardir. loi ve lkeda (1978) soniim parametreleri igin gesitli diizeltme
faktorii fonksiyonlar1 eklemislerdir. Warburton ve Ayorinde (1980) kiitle oran1 ve ana
kiitlenin s6niim oranlarinin optimum degerlerini tablo haline getirmislerdir. Thompson
(1981), soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemlerde optimum TMD parametrelerini
gelistirmistir. Vickery vd. (1983) ana kiitlede %5 soniim orani ile ¢alismalar yapmis ve
TMD’ ye eklenmesi gereken optimum soniim oranini hesaplamiglardir. Tsai ve Lin
(1993) harmonik hareket yapan sistemin optimum parametrelerini bulmuslar ve ampirik
denklemler tiiretmiglerdir. Villaverde ve Koyoama (1993) 1985 yilinda meydana gelen
Mexico City Depremi ivime kaydini kullanarak, TMD’nin 10 kathi bir bina tizerindeki



etkilerini incelemislerdir. Belirli bir bant genisliginde ve uzun siireli deprem kayitlarinda
binanin tepesine yerlestirilen 0.042 kiitle oranmma sahip TMD’nin binanin tepe
deplasmanini % 40 oraninda azalttigini 6l¢gmiislerdir. Soto-Brito ve Ruiz (1999) yiiksek
siddetli depremlerin meydana getirmis oldugu etkileri incelemek icin 22 katli lineer
olmayan bir kayma gergevesinde deprem etkisi altinda TMD davranisini incelemislerdir.
Onlar bu g¢alismalarinda, hafif ve orta siddetli deprem etkisi altindaki lineer olmayan

yapilardaki pik tepkilerin azaltilmasinda TMD’nin etkili oldugunu géstermislerdir.

Yamaguchi ve Harnpornchai (1993) MTMD’lerin temel karakteristiklerini incelemis,
onlarin etkinligini ve giiclinii arastirmislardir. Ayrica, ayni kiitle miktarina sahip tekli
TMD ve MTMD’leri kiyaslamiglardir. Tekli ayarh kiitle sontimleyiciler ile ¢oklu ayarl
kiitle soniimleyicilerin karsilastirilmas1 neticesinde c¢oklu olanlari meydana getiren
TMD’lerin hepsinin ayri ayr1 bir optimum soniim orani ve frekans araliginda oldugunu
belirlemislerdir. Igusa ve Xu (1994) yapinin dogal frekanslariyla uyumlu olarak belirli
bir frekans araliginda ¢alisan MTMD’leri incelemislerdir. Calismalarinda asimtotik
teknikler ile empedans i¢in bir integral formu gelistirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda,
belli bir bant frekansindaki riizgar etkilerine maruz kalan MTMD’lerin titresim kontrol
kapasiteleri hesaplanmistir. Yapilan optimizasyonda TMD’lerin toplam kiitle miktar1 bir
kisit olarak ele alinarak optimizasyon gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
optimizasyon neticesinde MTMD’lerin TMD’lere gore daha etkili ve giiglii olduklari
sonucuna ulasilmistir. Abe ve Fujino (1994) MTMD’lerin modal karakteristikleri ve
etkinliklerini analitik olarak arastirmislardir. Harmonik yiike maruz MTMD’lerin
etkinligini tahmin etmek i¢in agik bir formiilasyon tiiretilmistir. Onlarin ¢alismasinda
goriilmiistiir ki coklu TMD’yi olusturan soniimleyicilerden en az biri yapinin herhangi bir
moduna goére ayarlandiginda ¢oklu TMD etkili olmaktadir. Jangid (1995), yer hareketi
etkisi altindaki bir yapmin dinamik tepkisini azaltmak igin MTMD’lerin etkinligini
birinci mod i¢in aragtirmistir. Calismasinda MTMD ile kontrol edilmeyen yapiyla 1.
modun kontroliine gore tasarlanmis MTMD’lerin kiyaslamasi yapilarak etkinlikleri
arastirilmistir. Bu kiyaslamada yapmin kat deplasmaninin karesel ortalamalarinin
karekokleri baz alinmistir. Yer hareketinin frekans igerigi genis bant sabit stasyoner
rastgele islemi ile tanimlanmustir. Uniform olarak dagitilan dogal frekansli c¢oklu
TMD’ler bu amag i¢in ele alinmistir. Yapilan tasarimda MTMD’lerin soniim, kiitle orani,
sayis1, ayar frekans orani, sontimleyicilerin frekans araliklar1 ve yer hareketinin frekans

igerigi goz Oniline alinmigtir. Bu g¢alisma neticesinde MTMD’lerin, onlarin toplam
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kiitlesine esit bir kiitleye ve soniime sahip tek bir TMD’ye gore daha etkili ve daha
dayanikli olduklar1 gosterilmistir. Joshi ve Jangid (1997) ¢alismalarinda, yer hareketine
maruz dinamik etkileri azaltmak igin ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerinin optimum
parametrelerini bulmak i¢in bir yontem gostermislerdir. Yer hareketi stasyoner bir beyaz
giiriiltli olarak tanimlanmistir. Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonu ana yapinin
deplasmanlarinin karelerinin karekokii olarak secilmistir. Rana ve Soong (1998) TMD ve
MTMD parametreleri lizerine ¢alismalar yapmislardir. Onlarin ¢alismasinda optimum
olarak ayarlanmayan TMD etkisi de incelenmistir. Calismalarinda dis yiik olarak hem
harmonik etkileri hem de EI-Centro ve Meksiko depremlerinin ivme kayitlarin
kullanmiglardir. Jangid (1999), harmonik yer hareketi etkisindeki soniimsiiz sistem igin
sayisal bir teknik kullanarak MTMD’nin optimum parametrelerini aragtirmistir. Yapinin
deplasman tepkisi minimize edilmek {izere amag fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Onun bu
calismasinda MTMD’nin optimize edilen parametreleri; soniim orani, bant genisligi ve
ayar frekansi i¢in gelistirilen formiiller egri uydurma yontemiyle tiiretilmistir. Ayrica agik
formiildeki hata miktar1 belirlenerek hata oranmin ihmal edilebilir diizeye g¢ekilmesi
saglanmigtir. MTMD’li sistemin parametrelerinin optimum degerleri, farkli kiitle orani
ve soniimleyici miktar1 i¢in incelenmistir. Takewaki (2000a), zemin yap1 etkilesimini
dikkate alarak yapiya yerlestirilmis ayarli kiitle soniimleyicilerinin  viskoz
soniimleyicilerle birlikte optimum kullaniminin yap1 davranisini iyilestirmede son derece
etkili oldugunu gostermistir. Chen ve Wu (2001) sismik etki altindaki 6 kath bir yapida,
tekli TMD’nin modal etkileri azaltmadaki yetersizligini ortaya koymuslardir. Ardindan
¢ok asamali ve birden ¢ok modu kontrol eden MTMD’leri ele almislar, sezgisel
muhakemeye dayali olarak birkag optimal lokasyon indeksi tanimlayarak MTMD’lerin
yerlesimi ve tasarimi i¢in pratik dneriler sunmuslardir. Onerilen yontemlerin, maksimum
ivmeleri azaltmadaki etkinlini, rastgele yiikler ve 13 adet farkli deprem kaydi altinda
niimerik olarak test etmislerdir. Coklu ayarl kiitle soniimleyicilerin maksimum ivmeleri
azaltmadaki etkinligi tekli TMD’lere gore %10-%25 kadar daha fazla olmustur. Zaman
tanimli alanda yapilan analizler neticesinde %3 kiitle oranina sahip MTMD’lerin kat
ivmelerini % 40’a kadar azalttigin1 gostermislerdir. Bunlara ilaveten MTMD’lerle esit
kiitleye sahip tekli TMD’nin darbe etkilerine karsi ayni etkiyi gosteremedigini ortaya
koymusglardir. Li (2002), yer hareketi etkisindeki bir yapida zararli titresim etkilerini
azaltmak amaciyla, deplasmanin dinamik biiyilitme faktoriiniin maksimum degeri
(DDMF) ve ivmenin dinamik biiyiitme faktoriiniin maksimum degerini (ADMF)

minimize ederek, yapmnin dogal frekanslarina gore diizenli olarak dagitilmis birgok



TMD’den olusturulan MTMD’lerin tasarimimi incelemistir. Calismalarini daha iyi
miktari, soniim katsayisina sahip ¢esitli kombinasyonlar1 igeren bes MTMD modeliyle
(MTMD-1-MTMD-5 gibi) ger¢eklestirmistir. Li ve Liu (2002a) ¢alismalarinda spesifik
modlar1 kontrol etmek amaciyla sekiz adet yeni MTMD modelini ele almislardir.
Maksimum dinamik biiyiitme faktoriiniin (DMF) minimum degerinin minimizasyonuyla
bu sekiz farkli MTMD parametrelerini belirlemislerdir. Li ve Liu (2002b) ¢alismalarinda
optimum dinamik biiyiitme faktoriiniin minumum degerinin minimize ederek aktif ¢oklu
ayarli kiitle soniimleyicilerin (AMTMD) etkinligini arastirmiglardir. Chen ve Wu (2003)
1/4 6lcekli bir yapida sismik etkileri azaltmak i¢in MTMD’ler1 kullanarak serbest titresim
ve zorlanmig titresim deneyleri yapmislardir. Deneyde optimum olmayan MTMD’lerin
tekli TMD’lere kiyasla iistiin bir performans sergidekileri goriilmiistiir. Ayrica deneysel
sonuglar sayisal sonuglar ile test edilerek kiyaslama yapilmis ve birbiriyle uyumlu oldugu
goriilmistir. Pinkaew vd. (2003), ana yap1 akma dayanimini astiktan sonra TMD’lerin
pik deplasmanlar1 azaltmada etkili olmasa bile hasarin azalmas1 ve binanin gé¢mesini

onlemede son derece etkili olduklarini gostermislerdir.

Yang vd. (2004) Avusturalya Melbourne’deki 76 katli betonarme bir binada belirli
optimizasyon kisitlar1 altinda lineer karesel Gausian teknigini uygulayarak riizgar
etkilerini incelemislerdir. S6z konusu yap1 Sydney Universitesinde modellenerek riizgar
tiineli testine tabi tutulmus, riizgar etkisini azaltmak i¢in aktif, yar1 aktif ve pasif kontrol
sistemleri kullanilmistir. En {ist kata ayarli aktif kiitle sontimleyiciler yerlestirilirken,
pasif veya yar1 aktif olan viskoz sontumleyiciler, visko-elastik soniimleyiciler,
elektroreolojik  soniimleyiciler, magnetoreolojik soniimleyiciler segilen katlara

yerlestirilmistir.

Wang ve Lin (2005) burulma etkisindeki diizensiz yapilarda zemin yap1 etkilesimini
dikkate alarak goklu ayarl: kiitle soniimleyicilerin etkinligini arastirmuslardir. Ozellikle
burulma etkisindeki diizensiz yapilarda bina yiiksekligi ve temel yiiksekligi oranindaki
coklu ayarli kiitle sontimleyicilerin ayarin1 bozmustur. Fakat daha genis frekans bandinda
tasarlanan ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicileri bu bozucu etkiden daha az etkilenmistir.
Ayrica zemin yapi etkilesimin daha ¢ok oldugu durumlarda MTMD’lerin, tekli TMD’lere

gore ¢ok daha etkili olduklar1 goriilmiistiir.
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Zuo ve Nayfeh (2005) ¢alismalarinda goklu ayarl kiitle sontimleyicilerde kiitle dagilim
etkisini, soniimleyici sayisint ve toplam kiitle orani etkisini incelemislerdir. Bu
incelemede sistemdeki belirsizlikleri goz oniine almislardir. Her bir tekli ayarli kiitle
soniimleyicisinin rijitlik ve soniim katsayilarmin optimize edilmesinde direk bir

optimizasyon algoritmasi dnermislerdir.

Lee vd. (2006), frekans alaninda tanimlanan bir performans indeksini minimize ederek

TMD’nin soniim ve rijitlik parametrelerini hesaplamiglardir.

Li ve Qu (2006), iki serbestlik dereceli bir sistemde ayni séniim ve ayn1 yay katsayisina
sahip ¢oklu ayarl kiitle sontimleyicilerini fakli kiitle durumlar1 igin inceleyerek onlarin
otelenmeye ve donmeye olan etkilerini arastirmiglardir.

Carneiro vd. (2006), coklu ayarli kiitle sontimleyicilerin kullanildig1 yirmi katli kayma
cergevesinde modal siiperpozisyon yontemini uygulayarak yapi sistemini tek serbestlik
dereceli sisteme indirgemisler ve min-max prosediiriinii kullanarak hem birbirlerine
baglanmis hem de birbirinden ayrik olan ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin etkilerini

incelemislerdir.

Warnitchai ve Hoang (2006), kirislerde ve dosemelerde c¢oklu ayarli kiitle
sontimleyicisinin etkisini ve yerlesimini arastirmislardir. Genis bir frekans araliginda
say1sal optimizasyon yapmislardir. Ilk olarak basit bir kiristeki titresim kontrolii igin 10
adet TMD kullanmislardir. Her bir titresim moduna tek serbestlik dereceli sistem gibi
yaklagsilarak genis frekans araliginda analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda en
etkili MTMD’lerin ana yapimin iki dogal frekans: arasinda segilenler ve diisiik soniim
oranina sahip olanlar oldugu goriilmiistiir. Son olarak gergek bir kat dosemesinde titresim
etkilerini azaltmak i¢in bes tane yakin frekans araligini1 kontrol eden on adet ayarli kiitle
soniimleyicisi kullanmig, kullanilan ayarli kiitle séniimleyicilerin etkin ve giiglii olduklari

goriilmiistiir.

Li ve Ni (2007), diizenli olmayan ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerinin optimizasyonunda
bir grandyan tabanli optimizasyon yoOntemi Onermislerdir. Coklu ayarli kiitle
sonlimleyicilerin dinamik karakteristiklerini, gii¢lerini, etkinliklerini, gerekli veya

gereksiz olup olmadiklarini detayli olarak incelemislerdir. Caligmalarinin neticesinde,
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coklu ayarl kiitle soniimleyicilerin geleneksel ve diizenli olarak tasarlanan ¢oklu ayali

kiitle soniimleyicilerine gore daha etkin olduklarini ortaya koymuslardir.

Nagarajaiah ve Sonmez (2007), kisa siireli Fourier Doniisiimii kullanarak bir yar1 aktif
kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma ile bes serbestlik dereceli bir sistemde
degisken yay sabitine sahip yari aktif tekli ve ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicilerinin
(STMD/SMTMD) performanslarini incelemislerdir. D1s yiik olarak harmonik, stasyoner
olan ve olmayan etkileri kullanmiglardir. Kuvvet ve yer hareketi etkisindeki yar1 aktif
tekli ve ¢coklu ayarl kiitle soniimleyicilerin pasif emsallerine gore daha etkili olduklarim
gostermislerdir. Yapmin hasar gormesi neticesinde dogal frekanslarinda degisiklik
meydana gelmesi neticesinde, TMD’nin ayar frekansinin etkinligi son derece
azaldigindan ve degisken yay sabitene sahip yar1 aktif ayarh kiitle sontimleyicileri dis etki
frekansina daima ayarlanabildiginden pasif emsallerine gore ¢ok daha giiclii oldugu

ortaya konulmustur.

Guo ve Chen (2007) ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicisi eklenmis ti¢ boyutlu yapilar i¢in
dinamik analizler yapmislardir. Yaptiklari analizler sonucunda coklu ayarh kiitle
sontimleyicilerin yapmin dogal frekanslarimi degistirdigi ve gegici tepkileri azalttig

gosterilmistir.

Leung vd. (2008), tek serbestlik dereceli bir sistemde pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
kullanarak stasyoner olmayan dis kuvvetler altinda ayarli kiitle soniimleyicisinin kiitle

orani, soniim ve ayar frekanslarini optimize etmislerdir.

Wong ve Johnson (2009) bir tiir kuvvet anolojisi yontemiyla modelledikleri elastik
olmayan deprem etkisindeki bir yapida ¢oklu ayarl kiitle sontimleyicilerinin etkinligini
arastirmislardir. Ayarli kiitle soniimleyicilerinin hem yapinin enerji soniim kapasitesini
artirdigini, hem de plastik enerji talebini azaltarak yapida meydana gelecek hasari
azalttigin1 gostermislerdir. Daha 6nemlisi TMD’ler plastik enerji dagilimini alt katlardan
st katlara dogru daha diizenli dagilmasimi saglamislardir. Bu 6zellikle alt katlarda tist
katlardan daha fazla zarar gorecek yapilar icin faydalidir. Ayrica ayarl kiitle
sonlimleyicilerin zayif olan yukari katlara yerlestirilmesinin sakincali oldugunu

belirtmislerdir.
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Lewandowski ve Grzymislawka (2009), c¢alismalarinda ¢oklu ayarli kiitle
soniimleyicilerini  kullanarak yapiya etkiyen kuvvetli riizgar etkisini azaltmayi
hedeflemislerdir. MTMD etkinligini dikkate alinarak bulduklari sonuglari formiile

etmislerdir.

Lin vd. (2010), siirtiinme tipi ayarl kiitle soniimleyicilerinin siirtiinmeden kaynakli aktive
olamamalarinin Online gegebilmek icin yar1 aktif slrtliinme tipi ayarhi kiitle
soniimleyicilerini  kullanmiglardir. Siddetli depremler esnasinda ayni performansi
sergilemesi hedeflendiginde, yerlesim acasindan siirtiinme tipi yar1 aktif ayarh kiitle
soniimleyicilerin siirtiinme tipi pasif ayarl kiitle soniimleyicilere gére cok daha az yer
kapladiklar1 sonucuna ulagmislardir. Diisiik siddetli depremlerde ise siirtiinme tipi pasif
ayarl kiitle sontimleyicilerinin siirtinmeden dolay1 aktive olamamalar1 sebebiyle yari

aktif stirtlinme ayarh kiitle soniimleyicilerin ¢ok daha etkin olduklarini belirtmislerdir.

Moon (2010) riizgar etkisindeki yiliksek binalarda tepe noktasina yakin katlara
yerlestirilen ayarli kiitle soniimleyicilerin performanslarini incelemistir. Geleneksel
olarak tasarlanan coklu ayarl kiitle soniimleyicilere kiyasla, hem ayni performansi
gostermisler hem de ayr1 ayri katlara yerlestirilmesi sebebiyle kapladiklari alan ve

yerlesimleri agasindan avantajlar saglamiglardir.

Sgobba ve Marano (2010), elastik olmayan yapilarin depreme karsi korunmasinda lineer
ayarli kiitle sontimleyicilerini yer degistirme, sonlimlenen enerji ve hasara bagli bir takim

amagc fonksiyonlar1 kullanarak tasarlamiglardir.

Marano vd. (2010), tek serbestlik dereceli bir sistemde filtre edilmis stasyoner yiikler
altinda ana sistemin deplasman veya ivmesini minimize etmek icin ayarli kiitle

soniimleyicisinin parametrelerini ve kiitlesini optimize etmislerdir.

Almazan vd. (2012) bir veya iki adet ayarl kiitle sontimleyicisi ile kontrol edilen iki veya
tek yonlii deprem etkisi altindaki, lineer ve lineer olmayan, simetrik olmayan bir yapinin
davranigini incelemislerdir. Yapinin davraniginin TMD’nin frekansi ve pozisyonuna gore

cok duyarli oldugu rapor edilmistir.
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Farshidianfar ve Soheili (2013) yiiksek yapilarda pik deplasman ve ivmeleri minimize
etmek i¢in karinca koloni optimizasyon algoritmasi kullanarak ayarli kiitle
optimizasyonu zemin yapi etkilesimini dikkate alarak yapmislardir. Ayarh kiitle

sonlimleyici parametreleri farkli zeminlerde farkli degerler almistir.

Mohebbi vd. (2013) tarafindan on katli bir lineer kayma ¢ergevesi igin filtre edilmis beyaz
glriiltii etkisi altindaki yapinin maksimum deplasmani, genetik algoritma kullanarak
belirli kisitlar altinda minimize edilerek ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicilerinin optimum
parametreleri bulunmustur. Calismalarinda kiitle oranmin ¢oklu ayarh kiitle
sonlimleyicilerinin performanslarin artirdigi ve sayisinin aratilmasiin performansi ¢ok
fazla etkilemedigi sonucuna ulasilmistir. Tasarladiklar1 ¢oklu ayarli kiitle
sonlimleyicilerin performansini hem uzak fay hem de yakin fay depremleri altinda test
etmislerdir. Bu test neticesinde coklu ayarli kiitle sonlimleyicilerin performansinin
depremin ozelliklerinden etkilendigini belirtmislerdir. Yiiksek modlarin etkisi de dikkate

aliarak yontemin etkinligi gosterilmistir.

Daniel ve Lavan (2014), ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicisi ile kontrol edilen sismik etki
altindaki {i¢ boyutlu diizensiz bir yapida ¢oklu modun kontrolii i¢in grandyan tabanli
geleneksel bir optimizasyon metodolojisi ortaya koymuslardir. Bu optimizasyonda tiim
ayarli kiitle soniimleyicilerinin kiitlelerinin toplami, ivme ve katlar aras1 goreli deplasman
degerleri icin verilen kisitlar altinda minimize edilmistir. Coklu ayarli kiitle
sOniimleyicilerinin uygun tasarlanmasi durumunda yapisal ve yapisal olmayan hasarlar

azalttig1 ortaya konmustur.

Frans ve Arfiadi (2015) ¢oklu ayarh kiitle soniimleyicilerinin tasarim parametrelerini
bulmak ve optimum yerlesimini saglamak igin hibrit kodlanmis genetik algoritma
(HCGA) kullanmuslardir. Bulduklar1 sonuglart zaman tamim alaninda deprem etKisi
altinda test ederek literatiirdeki baska ¢alismalarla karsilastirmislardir. Calismalarinin
sonucunda coklu ayarli kiitle sontimleyicilerin deprem etkisine karsi oldukca etkili

olduklar1 sonucuna varmiglardir.

Cheung and Wong., (2011), rastgele yiikler altindaki tek serbestlik dereceli bir sistemdeki

geleneksel olmayan ayarli kiitle soniimleyicilerin parametrelerini H2 optimizasyonunu
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kullanarak optimize etmislerdir. Ardindan optimum olarak tasarlanmis geleneksel ayarli
kiitle soniimleyicilerinin  performansiyla karsilagtirmig, Onerilen ayarli kiitle
sontimleyicilerin geleneksel olanlara gore ¢ok daha iyi performans sergilediklerini

belirtmislerdir.

Lin vd., (2011) iki yonlii sismik etki altindaki ti¢ serbestlik dereceli iki yonlii asimetrik
olmayan bir yap1 modelinde deprem etkisini azaltmak i¢in iki yonlii ¢alisan bir ayarli
kiitle soniimleyicisi 6nermislerdir. Onerdikleri bu ayarl kiitle séniimleyicisinin hem
elastik hem de elastik olmayan asimetrik planli yapilarin sismik davraniginit kontrol

edebilmek i¢in etkili oldugu gosterilmistir.

Arfiadi ve Hadi (2011), ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerinin parametrelerini ve
yerlesimlerini belirlemek icin H2 performans indeksini genetik algoritma kullanarak
minimize etmislerdir. Tasarladiklar1 ayarl kiitle soniimleyicilerini deprem etkisi altinda
test ederek literatiirdeki caligsmalarla karsilastirmis ve daha iy1 performans sergilediklerini

rapor etmislerdir.

Bekdas ve Nigdeli (2011), sezgisel harmoni arama (MHS) algoritmasini1 kullanarak
sismik etki altindaki yapilar i¢in optimum ayarli kiitle soniimleyicisi parametrelerini
belirleyerek literatiirdeki bir¢ok ¢alismalarla kiyaslamislardir. Bu kiyaslama neticesinde
deprem etkisini azaltmada tasarladiklar1 ayarl kiitle soniimleyicilerin emsallerine gore
¢ok daha iyi performans sergiledigini belirtmislerdir. Bir baska ¢alismalarinda (Bekdas
ve Nigdeli, 2013) ise ayarli kiitle soniimleyicileri i¢in kiitle orami etkilerini

arastirmislardir.

Ikago vd. (2012) bilyeli vida mekanizmali ayarli viskoz kiitle soniimleyicileri (TVMD)
olarak isimlendirilen yeni bir sismik kontrol aletini gelistirmislerdir. S6z konusu bu
kontrol aletinin deprem Kkarsisindaki etkinligi yapilan analizlerle ve sarsma tablasi

testleriyle gosterilmistir.

Moutinho (2012), yapilara kayda deger miktarda soniim katma amaciyla biiyiik kiitle
oranli TMD’ler 6nermistir. Onerilen ydntemin temel 6zelligi, yapmin ilk iki titresim
modunun soniim oranlar1 ile kabul edilen kiitle oram1 arasinda dogrudan bir oranti

olusturmaktir. Sistemin ana titresim modlarina ait soniim oranlarini esitleyerek, bu
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yontem ile ayn1 zamanda tepki spekturumuna dayanan modal analiz gibi basitlestirilmis

yontemlerin kullanimini kolaylastiracagi belirtilmistir.

Tigli (2012) rasgele yiiklerin etkisindeki lineer sontimlii bir sistemde optimum ayarl
kiitle soniimleyici parametrelerini  belirlemek igin deplasman, hiz ve ivmelerin

varyanslarint minimize etmistir.

Cheung vd. (2013) stasyoner rastgele yiikler altindaki tek serbestlik dereceli bir sistemin
tepkisini azaltmak igin kullanilan bir hibrit kiitle soniimleyicisini (HVD) optimize
etmiglerdir. Tasarladiklar1 hibrit kiitle soniimleyicisinin performansini pasif kiitle

sOniimleyicinin performansiyla karsilastirmiglardir.

Garrido vd. (2013) tek serbestlik dereceli bir sistemde harmonik yiikleri azaltmak igin bir
donme ataletine sahip ikili tipteki ayarli kiitle soniimleyicisini (RIDTMD) 6nermislerdir.
Onerilen bu aletin performansini ayni miktardaki kiitle oranina sahip klasik ayarl kiitle
soniimleyicilerinin performansiyla kiyaslamislardir. Bu kiyaslama sonucunda titresim
aletinin performasi genis frekans bandi ve 6zellikle yapinin rezonans frekansina yakin

oldugu durumlarda ¢ok daha etkili olmustur.

Xiang ve Nishitani (2015) yapiya etkiyen sismik etkileri azaltmak igin geleneksel
olmayan ayarli kiitle soniimleyicisi (NTTMD) olarak isimlendirdikleri bir titresim kontrol
aletini dnermislerdir. Onerilen séniimleyici, klasik ayarli kiitle soniimleyicilerine kiyasla
daha az yer kaplamakla beraber, hem deprem etkilerini azalmada hem de yiiksek yapilarin

giiclendirilmesinde etkili olduklarini belirtmislerdir.

Poh’sie vd. (2016) yiiksek katl ¢capraz lamine ahsap yapilarda sismik ivmeleri azaltmak
amactyla genetik algoritma kullanarak ayarli kiitle soniimleyicisi parametrelerini
hesaplamislardir. Tasarlanan ayarli kiitle soniimleyicisinin performansi yedi katli bir yap1
modeli i¢in sarsma tablasi testiyle sinanmistir. Bulunan sonuglar neticesinde farkli ayarh
kiitle sontimleyicisi konfigiirasyonlarinin yapiya gelen deprem ivmesini azaltmada son

derece etkili olduklarini belirtmislerdir.

Cetin vd., (2017), sismik etki altindaki bir ayarl kiitle séntimleyicisi eklenmis ve viskoz

soniimleyicilerle donatilmis bir kayma ¢ercevesinde, viskoz soniimleyici katsayilarini
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bulmak i¢in bir optimizasyon yontemi sunmuslardir.

Lu vd. (2017), pargacik ayarl kiitle soniimleyicisi (PTMD) olarak isimlendirdikleri bir

titresim kontrol aleti {izerinde deneysel ve analitik olarak ¢aligsmislardir.

Hussan vd. (2018) “Response Surface Methodology (RSM)” olarak isimlendirilen
optimizasyon yontemi Kullanarak agik denizdeki triblin yapilarmin tepesindeki

MTMD’leri ¢oklu mod kontrol stratejisine gore optimize etmislerdir.

Wen vd., (2018) porselen elektrik ekipmanlardan olan potansiyel transformatdrlerini (PT)
deprem etkisine kars1 korumak igin yenilik¢i ayarli kiitle soniimleyicilerini 6nermisler ve
bunlarin etkinliklerini aragtirmiglardir. Calismalarinin sonucunda ¢oklu ayarh kiitle
soniimleyicileri ile kontrol edilen potansiyel transformatoérleri ayarli kiitle
soniimleyicileri ile kontrol edilmeyenlerinkine gére %30 kadar daha iyi performans
sergilemistir. Onerilen MTMD’lerin elektrik ekipmanlarinin hasarmni azaltmada etkili

oldugu gozlemlenmistir.

Kim vd. (2018), alan sinirlamasi, tasima ve kullanim kolaylig1 gibi pratik nedenlerle ¢ok
say1da kiigiik boyutlu ayarli kiitle soniimleyicilerinin uygulamalarini arastirmiglardir. Alti
adet pratik konfigiirasyon gelistirilmis ve karsilastirilmali olarak analiz edilmistir. Iki

farkli optimizasyon teknigi uygulanmaistir.

1.6 Yap1 Kontrol Sistemleri

Yap1 sistemine etkiyen deprem ve riizgdr gibi dinamik etkilerden kaynakli titresim
enerjileri yapinin kendi biinyesindeki yapisal ve yapisal olmayan malzemelerle
sonlimlenmeye calisilir. Yapiya uygun sekilde tasarlanmis ilave enerji soniimleyicileri
eklenirse enerjinin biiyiik bir kismi bu sayede soniimlenebilir. Boylece yapmin kendi
biinyesindeki soniimlemesi gereken enerji miktar1 azaltilarak yapinin hasar gérmesi veya
gbéemesinin 6niine ge¢ilmis olur. S6z konusu bu sistemler, yapilarin dinamik etkilere karsi
rehabilitasyonunu saglamak, zemin yapi etkilesiminden kaynakli etkileri azaltmak,
titresim etkilerine kars1 yapt konforunu artirmak, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
zarar goérmesini onlemek gibi fonksiyonlar1 da vardir. Yapi kontrol sistemleri, sismik

yalitim, pasif kontrol, aktif, yar1 aktif kontrol ve karma kontrol sistemleri olarak
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siniflandirilabilir. Cizelge 1.1°de yap1 kontrol sistemleri ve alt tiirleri goriilmektedir
(Aydin, 2005). Ozellikle deprem ve riizgar gibi dinamik dis etkilerin baskin oldugu
bolgelerde insa edilecek olan yapilarin geleneksel yontemler ile titresimlerinin kontrolii
yapilarda belli bir hasarin ve zararl titresimlerin kabuliinii beraberinde getirir. Geleneksel
olarak bahsedilen yap1 tasariminda, bu dig dinamik etkiler altinda titresimin azaltilmasi
icin yap1 elemanlar1 kendi bilinyelerinde yaptiklar1 deformasyonlar ve dogrusal olmayan
davraniglart ile enerjiyi soniimlemektedirler. Modern donemde ortaya ¢ikan dinamik
analizler ve tasarim ilkeleri halen gecerli iken, post modern donem olarak ifade edilen
donemde yapilar, artik dinamik etkilere karsi yukarida bahsedilen teknolojik ara¢ ve

yontemler ile daha giivenli tasarlanmaktadirlar.

Post modern donemin getirdigi bu kontrol sistemlerinin bazilar1 enerjiyi kendi
bilinyelerinde, metallerin elastik olmayan davranislari, akiskanlarin viskoz hareketleri,
visko elastik malzeme davraniglari, siirtiinme kuvvetleri, kiitle hareketleri ve rijitlikleri
ile soniimlemektedirler. Pasif sistemler bu sonliimleme 6zelligini saglamak icin dis bir
enerjiye ihtiya¢ duymazlar. Aktif sistemler, degisken dis etkiler altinda kendini adapte
edebilen ve dis enerjiye ihtiya¢ duyan sistemlerdir. Ozellikle deprem gibi kuvvetli dis
etkiler altinda bu dis enerji ihtiyacini karsilamak zor olabilir. Yar1 aktif sistemler degisken
kuvvetleri olusturabilirken, biiyiikk enerji ihtiyacin1 da azaltarak piller gibi elemanlar
kullanarak kontrolii saglayabilmektedirler. Pasif sistemler dis etki altinda adapte olabilen
Ozelliklere sahip olmadiklar1 bilinmekle beraber herhangi bir dis enerjiye ihtiyac
duymamaktadirlar. Bu elemanlarin yapisal titresimleri azalttig1 ve buna bagli hasarlari en
aza indirdigi de bilinmektedir. Gerek maliyet gerekse yapisal titresimlerin en aza

indirilmesi i¢in bu kontrol sistemlerinin optimum olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 1.1. Yap1 kontrol sistemlerinin siniflandirilmasi (Aydin, 2005)

Pasif kontrol sistemleri Taban izolasyonu AKktif kontrol sistemleri, yar1 aktif ve

(Sismik yalitim) hibrit soniimleyiciler

e Viskoz akiskan soniimleyiciler
e Metalik soniimleyiciler

o Visko-elastik soniimleyiciler

o Ayarli akiskan soniimleyiciler
e Ayarli kiitle soniimleyiciler

o Siirtiinme tipindeki séniimleyiciler

o Sentetik kauguk izolatorler
o Kursunlu kauguk izolatorler

o Siirtiinme tipi sarkag izolatorler

o Aktif tendonlu sistemler

o Aktif kiitleli sistemler

o Aktif kuvvet veren hidrolik sistemler

o Degisken rijitlik ve sOniim veren|
sistemler

o Hibrit kiitle soniimleyici

e Akilli malzemeler
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1.6.1 Pasif kontrol sistemleri

Pasif kontrol sistemleri yapiin aktivasyonuyla calisan sistemlerdir. Hareket esnasinda
yapiya gelen titresim enerjiSi bu sistemler vasitasiyla soniimlenir. S6z konusu bu
sistemler disaridan herhangi bir enerjiye de ihtiyag¢ duymazlar. Aktif sistemlerle
kiyaslandiginda digaridan herhangi bir enerjiye ihtiya¢ duymamalari, tasarimlarinin basit
ve yerlesimlerinin kolay olusu ve maliyetlerinin ¢ok daha ekonomik olmasi pasif
sistemlerin {istlinliikleridir. Yapinin soniimiinii artirarak sistemin daha c¢ok enerji
soniimlemesini saglarlar. Pasif sonliimleme genellikle hareket eden sistemin
stirtinmesinden, metallerin akmasindan, metallerin faz degistirmesinden, visko-elastik
malzemelerin  deformasyonundan, akiskanlarin viskoz hareketinden ve Kkiitle

hareketlerinden meydana gelir (Soong ve Dargush, 1997).

1.6.2 Taban izolasyonu (sismik yalitim)

Taban yalitim malzemeleri uzun zamandir yaygin olarak kullanilan kontrol elemanlaridir.
Esnek bir tabakayla yapiy1 zeminden ayirarak depreme karsi korurlar. Bu malzemeler
sayesinde ana yapimnin periyodu onemli olglide artirilarak yer hareketinin ivmesini ve

depremden kaynakli kuvvetin etkisi azaltmis olur (Chopra, 2007).

Yirminci yiizyilin baslarindaki 1906 San Francisco Depremi ve yirminci yiizyilin
sonlarindaki 1999 Kocaeli depremi gibi biiyiikk depremler, bir ¢ok can kaybi1 ve
milyonlarca dolara mal olan hasarlara neden olmustur. Deprem bilinci gelismis tilkelerde
orta biiylkliikteki binalara “Sismik izolasyon” diye adlandirilan yeni bir teknoloji
uygulanmaktadir. Bu teknoloji, yapiy1 temelinden ayirma prensibine dayanmakla birlikte,
yapiya gelen deprem yer hareketini bilyiik dl¢lide azaltarak yiiksek deprem giivenligi
saglamaktadir. Tecriibe edilmis, etkin bir sismik izolasyon sistemi kauguk ve ¢elik
soniimleyiciler ile kursun ¢ekirdekten olusmaktadir. Bu sismik izolasyon elemanlari, her
kolonun alt noktasi ile kolon temeli arasina yerlestirilebilir ve zeminden yapiya gelen
deprem hareketlerini bu seviyede absorbe ederler. Binaya daha az kuvvetler gelir ve bina
bir rijit cisim hareketi yapar. Bunun sonucunda bina i¢indeki esya ve hassas cihazlar bu
titresimlerden zarar gérmez. Sonug olarak bina kontrollii bir hareket yapar ve hasarlar en
alt seviyeye diiser. Sismik izolasyon, bir depremden sonra is kaybini minimumda

tutarken, insan hayatin1 da korur ve ekonomik kayiplar1 en aza indirger. Geleneksel
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ingaatlarda deprem esnasinda rolatif kat deplasmanlar1 6zellikle alt katlarda olmak tizere
ve ivmeler iist katlarda olmak iizere yiiksek degerler alabilmektedir. Ivmeler iist katlarda
artarak biiyiir ve zararh titresimler olusur. Katlar aras1 yerdegistirmeler kalic1 olabilir.
Deprem esnasinda izolatorlii bir yapida biiyiik yer degistirmeler izolator seviyesinde olup,
katlar arasi yer degistirmeler ve kat ivmeleri ¢ok diisiiktiir; bina, i¢cinde yasayanlar ve

esyalar giivenliktedir.

Giliniimiizde, deprem izolasyonu genellikle siddetli depremlerde kismen de olsa hasarin
istenmedigi, onem derecesi yiiksek yapilarda uygulanmaktadir. Hastane, okul, acil yardim
merkezleri, itfaiye, emniyet ve askeri birimlere ait binalar, haberlesme ve enerji dagitim
merkezleri gibi kuvvetli bir depremden sonra ayakta kalmasi zaruri yapilar ile niikleer
enerji santralleri gibi yiiksek giivenlikli yapilmasi gereken yapilar veya tarihi degeri

yliksek olan miize ve benzeri yapilar bu sistemin en yaygin uygulandigi yapilardir.

Sismik izolasyon sistemlerinin kullanildigi diger yapi tiirlerinden birisi de yeterli
stineklige sahip olmayan gevrek yapilardir. Eklemeler yapilarak giiclendirmenin veya
onarimin zor oldugu tarihi yapilarin onarim ve giiglendirilmesinde sismik izolasyon
uygulamalar1 biiylik bir basariyla uygulanmaktadir. Buna ek olarak, sismik yalitim
yaklasimi deprem riski yiiksek bolgelerdeki bulunan pek ¢ok yap1 tipine

uygulanabilir. Kullanilmasi uygun olmayan durumlar asagida belirtilmistir.

e Izolasyon sistemleri yapilarin periyotlarii uzattig1 i¢in yumusak zeminler iizerine
ingaa edilmis yapilar i¢in zararlidir. Yumusak zeminlerde deprem izolatérleri konularak
yapi periyodunun artirilmasi durumunda yapiya gelecek deprem yiikii artacaktir.

e Ayrica bitisik nizam yapilarda sismik izolasyon uygulamasi uygun degildir.

1.6.3 Aktif, yar aktif ve hibrit kontrol sistemleri

Aktif sistemlerinde, dinamik yiiklerde ve yapinin davranisi sensorler yardimiyla 6lgtilerek
yaptya hareketinin tersi yoniinde kontrol kuvvetleri uygulanmaktadir. Aktif kiitleli
soniimleyiciler, aktif hidrolik soniimleyicileri ve aktif halatli soniimleyiciler aktif kontrol

sistemlerine 6rnek olarak sdylenebilir.

Yar aktif kontrol sistemlerinin biinyesindeki yay ve soniim elemanlar1 yapiya gelen
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dinamik kuvvetlere gore kendilerini adapte ederek titresim enerjisini soniimlerler. Yari
aktif kontrol sistemleri, aktif kontrol sistemleri gibi biiyiik bir giic kaynagina ihtiyag
duymazlar. Aktif kontrol sistemlerine kiyasla ¢ok daha stabildirler. Ayrica yap1 tepkisini
azaltmada pasif kontrol sitemlerine kiyasla daha iyi performans sergilerler. Yar1 aktif
sistemlere Ornek olarak degisken vana agiklikli akigkan soniimleyiciler, siirtinmesi
ayarlt sivi soniimleyiciler ve akiskanligi degisebilen soniimleyiciler 6rnek olarak

verilebilir (Sonmez, 2009).

Hibrit kontrol sistemleri pasif ve aktif kontrol sistemlerinin karma olarak kullanildig:
sistemlerdir. Aktif kontrol sistemlerine gore cok daha gilivenilirdirler fakat daha karmasik
sistemlerdir. Hibrit kontrol sistemlerine ornek olarak hibrit kiitle soniimleyicileri
verilebilir. Hibrit kiitle soniimleyicilerinde ayarl kiitle séniimleyicileri ve aktif bir kontrol

motoru birlestirilmistir.

1.7 Yapilarin Rastgele Titresimler Altindaki Davranisi

Yapilara etkiyen riizgar ve deprem gibi dinamik dis etkilerin dogas1 geregi deterministik
olmadiklar1 bilinmektedir. Rastgele olan bu etkilerin yapidaki ¢iktilart da deterministik
degildir. Dolaysiyla miihendislik tasarimlarinin rasgele etkiye cevabi yine rastgele
olacaktir. Rastgele etkilerin nasil olacag1 on gériilemez. Ornegin depremin baslangi¢
noktas1 kesin olarak belirlenemez, sismik dalgalarin tam olarak nasil ve ne sekilde
yayilacag1 tam olarak anlagilamaz. Yapiya gelen riizgar yiikii, riizgarin hizi, havanin
yogunlugu, riizgarin yoni, yapmin geometrisi ve dinamik o&zellikleri gibi birgok
parametreden etkilenen bir hadisedir (Kelly, 2012; Celep 2014). Rastgele titresimlerin
bir¢cogu diizensiz bir karaktere sahip olsalar da, istatistiksel olarak belli bir diizene sahip
olabilirler.

Rastgele dinamik etkilere karsi1 sistemin cevabinin da rastgele olmasi nedeniyle, yapilarin
analizinde bu rastgele dinamik etkiler tasarimda goz 6niinde bulundurulmalidir. Rastgele
girdiler istatistiksel nicelikler ile c¢iktilar ise olasiliklara g¢evrilerek bazi yapisal
davraniglarin karesel ortalama degerleri ile ifade edilebilir. Rastgele degisken, tanimli bir
degere sahip olmasa da olasiliklara gore ifade edilebilir. Deterministik olmayan
titresimleri daha iyi tahmin etmek amaciyla, rastgele degiskenlerin istatistiksel bir analizi

olan aritmetik ortalamasi, standart sapmasi ve olasilik dagilimlar1 gibi matematiksel
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fonksiyonlar gelistirilmistir. Otokorelasyon fonksiyonlarin1 degerlendirmek amaciyla
ortak olasilik dagilimini tanimlayan fonksiyonlar gelistirilmistir. Sistemin transfer
fonksiyonunu tiiretmek ve gii¢ spektral yogunlugunu belirlemek ve otokorelasyon

fonksiyonu ile iligskilendirmek i¢in Fourier doniisiimleri yapilir (Kelly, 2012).

1.7.1 Rastgele degiskenli fonksiyonlar

Bir stasyoner islemde veri gruplarmmin beklenen degerleri (genel ortalamalari) gibi
istatiksel ozellikleri zaman i¢inde degismez. Yani stasyoner isleyiste olasilik dagilimi
zaman degisse de sabit kalir. Stasyoner olmayan isleyislerde ise bazi veri topluluklarin

beklenen degerleri zamana bagilidir (Clough ve Penzien, 1993).

p(x(t)) Olasilik yogunluk fonksiyonu olmak tizere,

J= px(t)dx =1 (L.1)

seklindedir. E[.] veya (.) ifadesi beklenen degeri (genel ortalama degerini) ifade etmek
tizere herhangi bir t = t; anindaki rastgele siireg i¢in, x(t) tek bir rastgele degiskenin

istatistiksel ifadeleri asagidaki gibi belirtilebilir,

E[x(6)] = peiy = 2() = [ x() p(x(t)) dx (Aritmetik Ortalama) (1.2)
E[x()?] = x2(t) = " x(t)*p(x(t)) dx (Karesel Ortalama) (1.3)

E[(x(t) — X(£))?] = E[x()*] = (E[x(O]D? = axp? = [ . (x(®) -

(1)) p(x(®) dx = x2(t) — (x())? (Varyans) (1.4)

Iki veya daha fazla degisken ele alindiginda, bunlarm miisterek davramislar: ortak dagilim

fonksiyonuyla agiklanabilir. p (x(t), y(t)) olasilik yogunluk fonksiyonlar1 i¢in,

o = E [(x(t) - .ux(t))z] = [, (x(®) = ) PCx(8))dx (1.5
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2 [e9)
o5y =E [(y(t) — ty) ] = [ (0(® = uyy) Py (2)dy (1.6)
olmak iizere, standart sapma asagidaki gibi varyansin pozitif karekok degeridir.
o =+o? (1.7)

x(t) ve y(t)’nin kovaryansi asagidaki gibi ifade edilebilir.

xeye = E[(x(0) = ix) () = py)] = S, [0 (x(0) = o)) (0 (0) —

My(t))P(X(t)Y(t))dXdy = E[x(O)y(®)] — txly ) (1.8)

—1 < pyoyy < 1arahigindaki x(¢) ve y(t) arasindaki korelasyon katsayisi normalize

edilmis kovaryans olarak belirtilir (Rao, 2011).

Tx(D)y(®)
Px(ty(t) = 5 & (L9)

Ix(t)%y(t)

Fiziksel rastgele siireglerin olasilik dagilimlar1 daha ¢ok normal dagilim (Gauss dagilimi)
ile modellenmektedir. Sekil 1.1’de goriilen Gauss dagiliminin olasilik yogunluk

fonksiyonu,

1 _®)-x(t))*

p(x(t)) = Tt (1.10)

p(x)

P[—co = x(t) < co]

—co o +co

Sekil 1.1. Gauss dagilimi (Rao, 2011)

olarak formiile edilebilir. Sekil 1.2°de gorildigi gibi o) arttikca olasilik dagilim

fonksiyonu yayvanlasir, azaldikca tepe noktasi sivrilir.
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p(x)

.‘y

O

=

Sekil 1.2. Gauss dagiliminin standart sapmaya gore degisimi (Rao, 2011)

1.7.2 Stasyoner rastgele islem ve otokorelasyon fonksiyonu

Belirli bir t; am i¢in i=1,2,3..., n ve x; =x(t;) zamana bagli olan rastgele degiskenler
birbirinden farkl olup, bu farkli zamanlardaki rastgele degiskenlerin birbirleriyle olan
istatistiksel baglantistm1  ifade eden korelasyon fonksiyonu asagidaki sekilde
tanimlanabilir (Rao, 2011),

C(ty ,ty, ., ty) = E[x(t)x(ty) ... x(t)] (1.11)

Eger korelasyon fonksiyonu C(t; ,t,) seklinde iki degiskene bagliysa otokorelasyon

fonksiyonu R(t, ,t,) olarak isimlendirilir. Soyle ki,
R(t1 ,t) = Ex(t)x ()] = [, [ 7, (0% (O)p (e (8), x5 (1) davy dox, (1.12)

i. ornek fonksiyonda otokorelasyon fonksiyonu x;(t;) Ve x;(t;)’nin ¢arpimlarinin
ortalamasi olarak hesaplanabilir. N adet ayrik verinin otokorelasyon fonksiyonu asagidaki
sekildedir.

1
R(ty ,t2) = E[x(t)x(t2)] = ﬁZﬁv x;(ty) x;(t2) (1.13)
t; = tvet, =t + 7 icin otokorelasyon fonksiyonu:

R(t, ,t,) =Rt t+17) = E[x(O)x(t +7)] = %2?’ x; () x;(t +T) (1.14)

24



x(1)
A

A n/\q A~ N
WOV W

A R(7)

b

Sekil 1.3. Rastgele titresim (a) ve onun otokorelasyon fonksiyonu (b) (Rao, 2011)

Stasyoner rastgele siirecte ortak yogunluk fonksiyonu zamandan bagimsizdir ve sabittir.
Bu sebeple stasyoner rastgele siirecte otokorelasyon fonksiyonu mutlak zamandan

bagimsiz olup, asagidaki gibi sadece zamanin degisimine baglidir.

R(t, ,t;) =R(t, t+17) = E[x(®)x(t+7)] = R(7) (1.15)

Stasyoner rastgele stiregte otokorelasyon fonksiyonunun 6zellikler su sekilde siralanabilir
(Newland,1975; Yang, 1986; Rao, 2011),

(1) T = 0 olursa,

R(0) = E[x?] (1.16)

seklinde olur.

(2) x(t) verisindeki ortama deger sifir ve veri oldukga diizensiz ise T = 0 degeri haricinde
R(7) degeri oldukga kiigiiktir.

(3) x(t) = x(t + t) seklinde ise, otokorelasyon R(7) fonksiyonu da yaklagik sabit bir
degerde seyreder (Sekil 1.4).

(4) Eger x(t) stasyoner ise, ortalama ve standart sapma degerleri asagidaki gibi t

degerinden bagimsiz olacaktir.
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E[x(t) = E[x(t + 1)] = ux(o (1.17)

Ox(t) = Ox(t+1)= O (1.18)
R(T)—lx(t)
Px(®)x(t+1) = U;%(t)x : (1.19)

Burada R(7) = px(t)x(tﬂ)af(t) + ,u,zc(t) seklindedir. |px(t)x(t+r)| < 1 oldugunda, R(7)

denklemi asagidaki hale doniisiir.
—U,f(t) + ﬂazc(t) <R(®) < Ua?(t) + .u'azc(t) (1.20)

Bu durumda otokorelasyon fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilen karesel ortalamadan

daha biiyiik olmayacaktir.

E[x(t)?] = 0xy® + ticr) (1.21)

x(1)

Y

R(7)

o

b
Sekil 1.4. Sabit x(t) (a) ve onun sabit otokorelasyon fonksiyonu R(7) (b) (Rao, 2011)
(5) R(r) mutlak zaman t ye degil, sadece zamanin degisimi 7’ya bagliysa, stasyoner olan
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bu durum igin,

R(7) = E[x(t)x(t + t)] = E[x(t)x(t — t)] = R(—7) (1.22)
seklinde olacaktir. Bu sebeple R (7), 7’nun bir ¢ift fonksiyonudur.

(6) T ¢ok biiyiik oldugunda (T — ), x(t) ve x(t+ t) arasinda uyumlu bir iliski
olmayacaktir. Bu sebeple korelasyon p.()x(e+r) = 0 Ve R(z) denklemi asagidaki gibi
ifade edilecektir.

R(t - o) > llx(t)z (1.23)

Tipik bir otokorelasyonun grafigi Sekil 1.5’de goriilmektedir.

R(7)
E[2(0)] = g + a?
~ 0 T 7
MZ _ 0.2

Sekil 1.5. Tipik bir otokorelasyon fonksiyonu (Rao, 2011)

1.7.3 Ergodik islem

Eger bir rastgele proses stasyoner ise, ayrica i. Orneklemin ortalama degerleri, i.
otokorelasyon fonksiyonu ve benzer sekilde hesaplanacak daha yiiksek mertebeden
ortalamalar bu islemdeki her x;(t) zaman fonksiyonu i¢in ayni ise, bu rastgele islem
ergodik olarak ifade edilir. Bu sebeple eger isleyis ergodik ise incelenen rastgele siireg
icin sadece bir tek orneklemi almak yeterli olacaktir. Ergodik proses i¢in x;(t) 6rnek

fonksiyonun T siiresi boyunca zamana bagl ortalamasi su sekildedir (Rao, 2011):

Elx] = (x(0) = lim 7 [0, x(t) dt (L.24)
Elx?] = (x(9)%) = Jim 2 [, x(6)? de (1.25)

27



R(@) = (x(Ox(t+D) = lim - f_TT//ZZ x;()x;(t +7)dt (1.26)

Burada T — oo ifadesi T degerinin olabildigince biiyiikk bir deger almasini ifade eder.
Belirli bir deprem i¢in deprem kayitlarinin sinirli olmasi sebebiyle isleyis ergodik olarak

varsayilarak bir tek kayit ele alinarak rastgele islem bununla temsil edilir.
1.7.4 Spektral Gii¢c Yogunluk Fonksiyonu
Denklem 1.27°de goriilecegi gibi, stasyoner rastgele bir isleyiste spektral giic yogunluk

fonksiyonu S(w), otokorelasyon fonksiyonunun 27’ye boliinmiis halinin Fourier
dontigiimiidiir (Rao, 2011).

S(w) = if_oooo R(7) e~®Tdt (1.27)

Burada otokorelasyon fonksiyonu,
i o .
R(@) = () = (x(@®x(t + 1)) = Tli_{glo%f_zzxi(t)xi(t +0)dt = [__ S(w)e“Tdw (1.28)
2

seklinde ifade edilir. Ortalama deger sifir ise yukaridaki ifade ayn1 zamanda x(t)’ nin
varyansidir. Eger x(t) deplasmani ifade ederse R(0) ifadesi ortalama enerjiyi ifade eder.
Bu sebeple S(w) ifadesi sistemdeki enerjinin spektral dagilimimi ifade etmektedir.
Otokorelasyon fonksiyonu bir ¢ift fonksiyon oldugu igin, Sekil 1.6’da bir ornegi
gosterilen spektral giic yogunluk fonksiyonu da bir ¢ift fonksiyondur.

S (w)

o

Sekil 1.6. Tipik bir spektral giic yogunluk fonksiyonu (Rao, 2011)
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1.7.5 Rasgele yiikler altindaki kayma cercevesi modeli ve beklenen deger

Yerdegistirmeye bagli olarak korole edilmis ergodik proses olarak sifir ortalamaya sahip,
baslangi¢ deplasmani ve baslangic hiz1 sifir olan stasyoner vektorel yikii altindaki; M,
K, C; Kkitle, rijitlik ve soniim matrisine sahip ¢ok serbestlik dereceli bir kayma
cergevesinde spektral giic yogunluk fonksiyonun hesaplanmasi asagida agiklanmistir
(Clough ve Penzien, 1993; Soong ve Grigoriu, 1993; Sakar ve Manohar, 1997; Kelly,
2012). Kuvveti ifade eden f(t) altindaki ¢ok serbestlik dereceli bir sistemde genel
hareket denklemi asagidaki gibidir.

Mk (0)+Cs x5(0) + K x5(t) = f5(t) (1.29)
Burada x,(t) yerdegistirme, x;(t) hiz ve X,(t) ivme vektorlerini gostermektedir. f(t)
vektoriiniin beklenen degeri (ortalama degeri) sifirdir. Dis kuvvetin otokorelasyon

fonksiyonu matrisi Rz (7) ve spektral yogunluk fonksiyonu (NxN) boyutunda bir matris

olmak tizere:

Rep(7) = (fs(Ofs (1)) (1.30)
olarak ifade edilebilir. Denklem (1.29)’a Fourier doniistimii uygulanirsa,
(Ks + iwCs — w*M)X (w) = Fy(w) (1.31)
seklinde olur. Burada,
A, =K, + iwC; — w?M; (1.32)
olarak ifade edilir. Denklemi (1.31) goz 6niine alinarak, her iki tarafi A;?! ile soldan
carpilirsa ifade asagidaki gibi olur.

X, (w) = A7'Fy(w) (1.33)

Burada A;?! terimi,
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A7l = (K, + iwCy — w?M)™! = H (w) (1.34)
olarak ifade edilebilir. ¢ (w) NxN boyutunda bir matristir. X;(w) ifadesi,

Xs(w) = H(w) Fs(w) (1.35)
sekilde yazilabilir. Spektral yogunluk fonksiyonu matrisi S, asagidaki gibi ifade edilir.
Sux = Jim 2 (X (@) X3 (@) (1.36)

(*) ifadesi belirtilen terimin karmasik eslenigini gosterir. Denklem (1.35) denklem
(1.36)’da yazilirsa,

Sex = lim 2 (H () Fo(@)FS" (0)F3(w)) (137)

seklinde olur. H (w) ve Hi(w) ifadeleri sabit bir matris oldugu i¢in disar1 alinip

denklem diizenlenirse,
Six = H(w) Jim 2 (Fs(@)FT () H3(w) (1.38)

Sex = Hs(w) Sppds(w) (1.39)
haline gelir. Benzer sekilde ivmenin spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu,

Siz = WSy (1.40)
olarak belirtilir. Bir yapida i katin deplasmaninin karesel ortalamalarinin veya ivmenin
karesel ortalamalarinin tepkisinin (sifir ortalama degerine sahip Gauss dagilimi icin

varyansi) beklenen degeri sirasiyla asagidaki gibidir.

0% (t) = [ Sex dw (1.41)
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ag(t) = fjooo Sz dw (1.42)
Burada S, terimi,

Sxx = diag [Syy] (1.43)
seklinde ifade edilebilir. Yer hareketi etkisindeki bir yapida dis kuvvet,

fs(t) = —M,r (1.44)

seklindedir. Buradaki etki vektorii r, (1xN) boyutunda ve r= 1={1,1,...,1}7 olarak
tanimlanir. Yap1 modeline etkiyen sifir ortalamaya sahip stasyoner rastgele yer ivmesi i,

olmak iizere, deprem kuvveti f¢(t)’ nin Fourier donlisimii asagidaki gibidir.
Fy(w) = —M,rU, (1.45)
S6z konusu dis kuvvetin spektral yogunluk fonksiyonu (beklenen degeri) ise,

Ser (@) = lim 2(F(0)F3" () (1.46)

Srr (a)) = Msr<Us ((U)U;T (w))rT M (147)
olarak yazilabilir. Burada dis kuvvetin ivmesinin spektral giic yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Siz (@) = (X ()X (w)) (1.48)
Yeni bir terim olarak, Sgr(w), Siz(w)’ye gore ifade edilirse,

Ser(@) = Ms1Szx(w)r"M; (1.49)

seklinde olur. Yapinin tepkisinin spektral giic yogunluk fonksiyonu,

Sxx = Hs(w) Sprds" (w) (1.50)
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Sxx = }(s (w) Msrsx'jc'rTMsg{;T(w) (151)

seklinde ifade edilebilir.
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BOLUM 11

AYARLI KUTLE SONUMLEYICILERI

2.1 Giris

Ayarli Kiitle Soniimleyicileri (TMD) kiitle hareketlerinden faydalanan pasif
sontimleyicilerdir. En basit TMD modeli yay, soniimleyici ve kiitleden olusur. Buradaki
yay ve soniimleyici birbirine paralel olarak baglidir. TMD yapiyla ters fazda hareket
ederek atalet kuvvetleri sayesinde enerjiyi soniimler. Ana yapidan TMD’ye aktarilan gii¢
akist TMD’nin deplasmaninin ana kiitle ile olan faz farkinin 90 derece oldugu durumda
maksimumdur. Bu sebeple TMD’nin goreli ivmesinin fazi ana kiitlenin hizinin faziyla
aynidir. Bu gii¢ akisi yap1 sistemindeki toplam etkili soniim miktarini artiran bir séniim
giiciine esdegerdir (Soong ve G.F. Dargush, 1997). TMD’lerin, gii¢lii deprem ve riizgarin
etkisinden kaynakli zarari titresimleri azaltmada etki olduklar1 bilinmektedir. Bundan
dolay1 bu soniimleyicilerin optimum sekilde tasarlanmalar1 6nem arz etmektedir. Ayarli
kiitle soniimleyicinin diinyada bir¢ok uygulamasi mevcuttur. 1975’de insaa edilen John
Hancock Tower, 1978’de yapilan Newyork’daki Citicorp Center binasi, 1976’da yapilan
Kanada Toronto’daki Canadian National Tower, 1988’de yapilan Japonya’daki Chiba
Port Tower, yine Japonya’da 1990’da insaa edilen Crystal Tower, 2004 yilinda insaa
edilen 101 katli Taipei gokdeleni, Katar Doha’daki 2007 yilinda insaa edilen Aspire
Tower , Cin Shanghaiki 2008’de yapilan World Financial Center binasi1 ve Japonya
Tokyo’daki 2012’de insaa edilen Tokyo Sky Tree gbkdeleni TMD kullanilan yapilara
ornek olarak verilebilir (Sato ve Adeli, 2013).

2.2 TMD Davramsinin Genel Prensipleri

Sekil 2.1°de goriilen TMD ile kontrol edilen tek serbestlik dereceli bir sistemde M C, ve

......

X4 sirastyla TMD’nin yapiya gore deplasmant, hizi ve ivmesi, f;(t) TMD’ye gelen dis
kuvvet olmak {iizere, yapi ve TMD’ye gelen kuvvetlerin toplamini gosteren denge

denklemleri yazilirsa,
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Msjés(t) + Cs xs(t) + Ks xs(t) = Cdxd(t) + kdxd(t) + fs(t) (2-1)

Maiq(t) + cq Xq(t) +haxq(t) = —mgXs(t) + fu(t) (2.2)

seklinde olur. Yukardaki denklemler toplandiginda olusacak denklem asagidaki
sekildedir.

(Ms + mg)is(t) + Cs (1) + K5 x5(0) = f5(0) + fa(t) —ma¥a(t) (2.3)
my ;. Xd
K
M, G L
K

7,
Sekil 2.1. TMD ile kontrol edilen tek serbestlik dereceli sistem

Eklenen TMD Kkiitlesi yapinin periyodunu ¢ok az artirir, dis kuvveti ise f; (t)’den f;(t) +
fa(t)’ye cikarir. Bu olumsuz etkiler son derece azdir. Fakat —m X4 (t) kuvvet terimin

sisteme eklenmesi sistemin davranisina son derece 6nemli katki saglayabilir (Soong ve

G.F. Dargush, 1997).

Yukaridaki denklemde f;(t) harmonik veya stasyoner rastgele girdi olarak ele alinirsa,

denklem (2.3) enerji veya gii¢ dengesi formunda asagidaki sekilde yazilabilir (Soong ve
G.F. Dargush, 1997).

(Ms + md)<5és(t)xs(t)) + Cs( J.Csz(t)) + Ks(xs(t)xs(t)) = ((f; (t) + fd(t))xs> -
mg (¥4 (0)%s) (2.4)

Burada (.) rasgele girdinin beklenen degeridir. Siirekli davranmis durumunda x(t)

digiintliirse, beklenen degerler (¥,(t)x;(t)) = x,(t)x,(t) = 0°dir. Dolayisiyla,
denklem (2.4) basit bir gii¢c denge denklemi olarak agagidaki gibi yazilabilir.
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Cs(xs2 () = ((fu(©) + fa(©))%s) — Mgl (©)%s) (2.5)

Burada Cy(x,*(t)) ifadesi yapmin soniimiinden kaynakli tiiketilen giicii ve ({f;(t) +
fa(t))xs) ise daima pozitif olan dis kuvvetlerden kaynakli sisteme giren giicii ifade
eder. my (¥,(t)xs) ise yapidan TMD ye aktarilan ve TMD kullaniminda énemli bir rol
oynayan gii¢ akigini ifade eder. Bu TMD etkinliginin uygun bir 6lglimiidiir. Maksimum
giic akisi, ikinci kiitlenin rolatif deplasmaninin yapiminkine 90 derece faz agis1 olmasi
durumunda olusur. Bu durumda, ikincil kiitlenin rolatif ivmesi yapi sisteminin hiz
davranistyla ayni fazda ve gii¢ akisi, yapi sistemindeki toplam etkili soniimii C,, artiran
bir soniim giiciine esdegerdir. Toplam etkili soniim asagidaki sekilde ifade edilebilir

(Soong ve G.F. Dargush, 1997).

(£q(D)xs (1))
Coq = Co +mg 455 (2.6)

Dis etkinin giiciiniin TMD parametreleriyle degismesi 6nemli bir bulgudur. Bunula
birlikte gii¢ akisi ile karsilastirildiginda bu degisim kiigiiktiir ve gergekte giris giiciiniin
biiyiikliigii TMD nin etkinligi ile diisiirtilebilir.

2.2.1 Den Hartog’un ¢oziimii

TMD’nin etkinligini anlayabilmek agisindan ilk olarak, yapinin soniim igermedigi
(Cs = 0), f;(t)=F, Sin(wt) ve f;(t) = 0 gibi dis yiik etkisi altinda kaldig1 diigiiniilerek

Den Hartog (1956) tarafindan bir yontem gelistirilmistir. Bu ¢oziime goére disardan

......

X5t =Fy /K, olmak {izere Dinamik Biiyiitme Faktorii (DMF) su sekildedir:

2 2\2 2
DM F:xmax: ((X _B ) +(2€daﬁ) ]
Xst \/[(az—ﬁz)(l—ﬁz)—azﬁzM]2+(2€daﬁ)2(1—Bz—ﬂzu)2 (2.7)

w dis yiik frekansi olmak bu denklemdeki ifadeler su sekilde tanimlanir:

u=mgy/M;  (Kiitle orani) (2.8)
wgq =+kqg/myg (TMD’nin frekansi) (2.9)
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ws=y Ks/M;  (yapinin dogal frekanst) (2.10)

p=\Jw/ws (zorlanmis frekans orant) (2.11)
a=wy/ws (frekans orani) (2.12)
{a=cCq/2mywy; (TMD soniim orani) (2.13)

TMD eklenmis sistemdeki amag¢ yapinin rezonans pik degerlerini uygun olan en olasi
sekilde asagiya dogru indirmektir. Sekil 2.2’deki grafikte her bir {; degeri bagimsiz
olarak ayni P ve Q noktalarindan gegmektedir. Den Hartog (1956), optimum TMD’yi
bulmak igin her iki noktay1 da aym1 seviyeye getirecek optimum a,,, degerini asagidaki

sekilde onermistir.

aopt = m (214)
TMD soniim oraninin ortalama optimum degeri,

_ | 3u
zopt_ Y2 (2-15)

8(1+u)

sekildedir. Sabit P ve Q degerleri icin DMF degeri,

DMFop= /1 +§ (2.16)

optimum olarak hesaplanir. Bu denklemden de anlasilacagi {izere optimum olarak

tasarlanmig TMD igin kiitle oraninin artmas1 DMF degerini asagiya dogru indirecektir.

u=0.04 kiitle oranina sahip TMD optimizasyonu neticesinde optimum frekans orani

®opt=0.96 ve optimum TMD soniim orani {,,,=0.12 olarak hesaplanmistir. Sekil 2.2°de

frekans oran1 @ = 1 ve {; nin ¢esitli degerleri icin dinamik biiyiitme faktdriiniin degerinin
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zorlanmis frekans [’ya gore degisimini gostermektedir. Soniimiin olmadig1 ana kiitlede
TMD herhangi bir soniime sahip degilse iki adet rezonans noktasinda DMF sonsuza
gitmektedir. Ayn1 sekilde {;=1 olmas1 gibi biiylik bir séniim oraninda TMD ve ana kiitle
birbiriyle yakin hareket ettigi icin DMF c¢ok biiyiikk deger almaktadir. Sekil 2.3’de

Copt=0.12 Ve a,,;=0.96 oldugu durumda DMF’nin maksimum degeri 7.14’diir.

DMF

Sekil 2.2. Frekans oran1 @ = 1 igin {; nin ¢esitli degerlerinde DMF degerinin zorlanmig
frekans oranina gore degisimi

a=0.96
14 o ¥
12} £.=012 i,
10 — ¢£4=0.05 i i
L g £=020 1y U
L £=035 i
O 6 §a=1 ‘
4
2 _
8.0 0.5 1.0 15

Sekil 2.3. Optimum Frekans orani a,,:=0.96 i¢in {;’nin ¢esitli degerlerinde DMF
degerinin zorlanmis frekans oranina gore degisimi

Ana yapinin soniim ig¢erdigi durumlar i¢in sabit bir P ve Q noktas1 mevcut olmayacaktir.
Bu sebeple niimerik ¢oziimlere ihtiya¢ duyulacaktir. loi ve lkeda (1978) ana yapinin

soniim igerdigi durum i¢in ampirik formiiller gelistirmistir. Bu formiilasyona goére

37



0.03<u<0.40 arasinda ve 0<(;<0.15 arasinda oldugunda hata orant %1’in altinda

bulunmustur. S6z konusu bu ampirik denklemler asagida verilmektedir.
Aopt=0ope —(0.241+1.7 p —2.6 p?) {g —(1-1.9 p+p?) {¢ (2.17)
Sopt=Cope +(0.13+0.12 u +0.4 u?) {; —(0.01-0.9 p+3u?) ¢2 (2.18)

Warburton (1982), yapida diisik miktarda soniim degerini dikkate alarak detayl
caligmalar yapmistir. TMD parametrelerini belirlemek amaciyla hem harmonik hem de
rastgele yiikler altinda analizler yapmistir. Ornegin temele gelen rastgele ivme etkisinde
ve ana kiitlede herhangi bir soniim degerinin olmadigini varsayip deplasmanin varyansini

minimize ederek optimum TMD parametrelerini formiile etmistir. Bu formiilasyonlar,

Aope = ﬁwh —u/2 (2.19)

— u(1—p/4)
Sopt= s+ 1-172) (2.20)

olarak verilmektedir. Soong ve Dargush (1997) kitabinda anlatilan Warburton’nun (1982)
yonteminde, harmonik etkiler altinda optimum TMD parametrelerini bulmak amaciyla

minimize edilecek olan DMF ifadesinin genlik degeri,

2 2
A%+B]
C2+D?

DMF; = (2.21)

olarak belirtilmektedir. Burada j tablo halinde sundugu kosullari ifade eden bir

tamsayidir. C ve D ifadeleri ise asagidaki gibidir.
C=(a® - p*)(1 - p*) — a®B?u — 4{ylsap?) (2.22)

D=204af(1 - p* = p*w) + 2{;p(a® — B*) (2.23)
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ODMF ; . . ODMF ;
L =0 ifadesi ve L

Optimum TMD parametreleri bulunurken
Ja a(d

=0 esitliginden
yararlanilabilir. Ancak a ve {,; ifadeleri i¢in yukaridaki denklemler genellikle dogrusal

olmayacagindan sayisal ¢oziimlere ihtiya¢ duyulacaktir.
2.3 TMD’nin Optimizasyon Kriterleri

Literatiirde bazi optimizasyon kriterleri mevcuttur. Den Hartog (1956), Thompson
(1981), Jacquot ve Hoppe (1973), Fujino ve Abe (1993) ana yapidaki deplasmani
minimize etmislerdir. Falcon vd. (1967) ana yapinin dinamik rijitligini maksimize
etmistir. Luft (1979) TMD yap1 sistemindeki etkili soniimii maksimize etmistir. Ayni
zamanda deplasman kriterini kullanarak frekans ayarini igeren karma bir Kriterden
yararlanmis, TMD’nin ana yapiya gore olan hareketini minimize etmistir. Warburton
(1982) beyaz giiriiltii etkisini kullanarak ana kiitlenin hem hizin1 hem de deplasmanini
minimize etmistir. Ayni zamanda ana kiitlede yer alan kuvveti de minimize etmistir. loi
ve lkeda (1978) ana yapinin ivmesini minimize etmekle beraber, bazi ampirik
formiilasyonlar gelistirmislerdir. Yukarida belirtilen biitiin bu optimizasyon kriterlerine
ilaveten, Katlar aras1 goreli deplasman veya bunlarin toplam degeri de bir optimizasyon
kriteri olarak ele almabilir. Optimizasyon kriteri tasarim amacina gére belirlenir. Ornegin
deplasman minimizasyonu yapida giivenligi artirip deformasyonlari azaltacak, ivme
minimizasyonu ise Ozellikle yapisal olmayan elamanlarin zarar gérmesini engelleyecek,
dinamik etkilerden kaynakli bozulan yap1 konforunu artiracak ve taban kesme kuvvetinin

azaltilmas1 konusunda katki saglayacaktir (Soong ve Dargush, 1997).
2.4 Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerde Optimum TMD Tasariminda Klasik Coziim

TMD’nin klasik tasariminda, ¢ok serbestlik dereceli sistem 6z deger-6z vektor problemi
olarak ele alinip, modal doniisiim yapilarak tek serbestlik dereceli sisteme indirgenir ve
¢oziimii yapilir. Bu sebeple tek bir modun kontroliine odaklanilir. Klasik ¢oziim igin

izlenen yol asagidaki gibi 6zetlenebilir (Rana ve Soong, 1998),

1) Cok serbestlik dereceli ana sistemin 6z degerlerinden bulunan frekanslar wg;= {wsq,
Wgz, ..., Wsp }, (IF1,2,...,p) seklindedir. TMD tasarimi daha ¢ok 1. mod etkisini azaltmak

lizerine yapilir.
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2) Oz degerlere karsilik gelen 6z vektorler hesaplanir. Bu 6z vektdrlerden 1. moda karsilik
gelen 6z vektoriin normalize edilmis hali ¢y, 1={Pn 11, Pn12; ---» Pn1p --,1} seklindedir.
Buradaki n indisi mod vektdriiniin normalize edildigini gostermektedir. Normalize edilen

kistm TMD’nin eklendigi kattir.

3) Normalize edilmis mod vektorii ve kiitle kullanilarak modal doniisiim ile 1. moda ait

modal kiitle M, asagidaki gibi hesaplanir,

M1:¢E,1Ms¢n,1 (2-24)

4) 1. moda ait modal kiitle oran1 u, de asagidaki gibi hesaplanir

g =M o™ (2.25)

My ¢£,1Ms¢n,1

5) Belirlenen modal kiitle oraniyla sistemin tek serbestlik dereceli sisteme
indirgenmesinin ardindan @,,; Ve {,,; degerleri Den Hartog (1956) veya Warburton

(1982) tarafindan onerilen formiilasyonlarla hesaplanabilir.

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in diger bir yaklasim da Sadek vd (1997) tarafindan

gelistirilmistir. Formiilasyonlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

—_ Y 1 [|[HPu
Dopt = Trugy X ™ S| Truey (2.26)
Copt = B+ [75) (2.27)

Burada ¢;; ifadesinde i kontrol edilecek titresim modunu ve j ise TMD’nin

yerlestirilecegi kat1 gostermektedir. Herhangi bir normalizasyon s6z konusu degildir. 1.

moda ait modal kiitle orani,

— mq
M= oTmeg, (2.28)

seklinde hesaplanir. ¢p; 1. moda ait mod vektoriidiir ve normalize edilmis degildir.
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Biitiin bu hesaplamalardan sonra 1. moda ait optimum TMD parametreleri olan TMD’nin

frekansi wy, soniim katsayisi ¢, Ve rijitlik katsayisi1 k; asagidaki gibi hesaplanr.

Wq= AoptWsq (2.29)
kd Zmdagptwgl (230)
Ca :Zmd aoptwsl zopt (2-31)

2.5 Optimum TMD Tasariminda Onerilen Céziim Yéntemi

TMD’ler uygun bir sekilde tasarlandiklari taktirde deprem ve riizgar gibi titresim
etkilerini azaltmada son derece etkili araglardir. Bu sebeple TMD’lerin uygun kullanimi
icin optimal sekilde tasarlanmalar1 gerekir. Bu tez calismasinda, bu tip soniimleyicilerin
deprem etkisine karsi optimum tasarimi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu yontem
uygulanirken zaman alanindaki hareket denklemi frekans alanina doniistiiriilerek yonetici
denklemler tiiretilmistir. Yer hareketinin ivmesinin spektral giic yogunluk (PSD)
fonksiyonu sabit bant sinirl beyaz giiriiltii olarak degerlendirilmistir. Rastgele titresimler
teorisi kullanilarak en st katin ivmelerinin Kkaresel ortalamasi, en st katin
deplasmanlarinin karesel ortalamasi ve katlar arasi rolatif deplasman oranlarinin karesel
ortalamalarinin toplam degeri amag fonksiyonu olarak segilerek belirli kisitlar altinda
minimize edilmislerdir. Tasarim degiskeni olan soniimleyicinin kiitle, rijitlik ve soniim
katsayisi i¢in alt ve iist sinir degerleri kisitlamalar olarak optimizasyon problemine dahil
edilmistir. Minimizasyon i¢in stokastik bir optimizasyon yontemi olan “Differential
Evolution (DE)” yontemi kullanilmistir. Biitin TMD parametrelerinin bulunmasindan
sonra TMD-ana yap1 sistemi alt1 farkli deprem ivme kaydi altinda test edilerek kat pik
deplasmanlari, pik mutlak kat ivmeleri, katlar aras1 pik goreli deplasmanlari (IDR),
katlarin ortalama deplasmanlarinin karekokii (RMSD) ve katlarin ortalama ivmelerinin
karekokiic (RMSA) ifadeleri  belirlenerek literatiirdeki benzer ¢alismalarla
karsilagtiritlmigtir. Bulanan sonuglar her bir ¢alismanin birbiriyle tutarli oldugunu
gostermekle beraber onerilen yontemle yapilan TMD tasarimi yapiya gelen farkli deprem
etkilerini azaltmada son derece basarili olmustur. Bu tez ¢aligmasinda 6nerilen yontemde

TMD’nin rijitlik ve soniim katsayisi ile beraber kiitle parametresi de tasarim degiskeni
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olarak alinmig ve optimize edilmistir. Kiitlenin tasarim degigskeni olarak alinmasi
sonucunda yapinin tepesindeki tek bir TMD’nin optimizasyonunda diger tasarimlara
benzer sonuclar verdigi, genellikle kiitlenin iist simirma yakinsadigi gozlenmistir.
Kiitlenin tasarim degiskeni olarak secilmesi Ozellikle ¢oklu TMD tasariminda onem
kazanmaktadir. Literatiirdeki pek cok calisma yapimin 1. moduna odaklanirken bu tez
caligmasinda gelistirilen yontem ile daha genis bir frekans bandinda davranig dikkate
alinmaktadir. Dahast bu calismada ana yapi1 c¢ok serbestlik dereceli sistem olarak
diistiniilmekte ve modal bir doniisim ile tek serbestlik dereceli sisteme

indirgenmemektedir.

2.5.1 Problemin formiilasyonu

Yapidaki dogal soniimiin belirlenmesi hadisesi son derece karmasik bir durumdur.
Bununla beraber yapisal soniimiin hesaplanmasi gerekir. Yaklasik da olsa literatiirde bazi
yontemler mevcuttur. Rayleigh orantili séniim hesabi yapidaki dogal séntimii basit bir
sekilde tayin etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modelde yapinin séniim
matrisi rijitlik ve kiitle matrisiyle orantili oldugu kabul edilir. Sekil 2.4’de en {ist katina
TMD eklenmis kayma cercevesi goriilmektedir. X, stasyoner rastgele yer ivmesi, x(t)
TMD eklenmis kayma cercevesinde kat deplasman vektorii olmak tizere hareket denklemi

asagidaki gibi ifade edilebilir.

(Mg + Mryp) X(t) + (Cs + Cryp) x(t) + (Ks + Kryp) x(0) = —(M; +
M 7y p)Tiiy(t) (2.32)

Burada N katli yap1 i¢in r etki vektorii 1x(N+1) boyutunda olup r = {1,1,1, ...}fx(NH)
seklindedir. My, K, C, matrisleri (N+1)x(N+1) boyutundaki yapinin kiitle, rijitlik ve
soniim matrisleridir. Crpyp , K7pp, My p matrisleri ise TMD’nin soniim, rijitlik ve kiitle
matrisleri olup (N+1)x(N+1) boyutundadir. S6z konusu bu matrislerin a¢ilimi asagidaki

gibidir.
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Crup = (2.38)

Can  —Can

0 ... ~Can  Can dniyxva)

Sekil 2.4. TMD eklenmis kayma gergevesi
Denklem (2.32)’ye Fourier doniisiimii uygulanirsa bu denklem,
(K +iwC — 0*M)X(w) = —MrX,(w) (2.39)

haline gelir. Burada K, C, M TMD ile kontrol edilen yap1 sistemindeki (N+1)x(N+1)
boyutundaki rijitik, soniim ve kiitle matrisleridir. i = +/—1 imajiner birimdir. Xy (w) sifir
ortalamaya sahip stasyoner yer ivmesidir. X(w) =
X, (), X3 (@) oo .. Xy (@), Xy11(w)}T ifadesi sistemin frekans alanindaki deplasman
vektoriidiir. Denklem (2.39) asagidaki sekilde kisaltilabilir.

AX(w) = —MrX () (2.40)
Burada 4 matrisi,
A= (K+iwC— w*M) (2.41)
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olarak ifade edilebilir. Deplasmanin Fourier doniisiimii olan X (w) denklem (2.40)’dan

cekilirse,
X(w) = —A"'"MrX,(w) (2.42)

seklinde olur. X(w), Hp(w) deplasmanin transfer fonksiyonuna gore asagidaki sekilde

yazilabilir.

X(w) = Hp (w)Xg (w) (2.43)
H, (w) ise asagidaki gibi formiile edilebilir.

Hp,(w)=—-A"'Mr (2.44)
Zaman tanmim alaninda katlar arasi rolatif deplasman Ay = x4, Ay = X3 — X4,..., Ay =
Xy — Xy—q olarak hesaplanabilir. Katlar arasi rolatif deplasman vektoriiniin Fourier
Donugumi,

8(w) = -TA'MrX,(w) (2.45)

olarak bulunur. Burada T rolatif deplasman doniisiim matrisidir. Bu matris

1 0 0 0O 0 .. 0 O
-1 1 0 0 O 0 O
o -1 1 :
T = 0 0O -1 1 0 0 O
0 0 -1 1 0 O
0 0 0 O 1 0
0 0 0 0 -1 Uwinxwv+1) (2.46)

seklinde ifade edilebilir. Frekans alaninda katlar arasi rolatif deplasman ifadesi 6(w) ve

onun transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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8(w) = Hs(w)X,;(w) (2.47)
Buradaki transfer fonksiyonu Hg(w) ifadesi,
Hs(w) = ~TA 'Mr (2.48)

seklinde belirtilebilir. Yukaridaki denklemlere benzer olarak, mutlak ivmenin Fourier

Donitistimii,
XAA (w) = Hyy (w)Xg (w) (2.49)

olarak yazilabilir. Bu denklemde mutlak ivmenin transfer fonksiyonu H,,(w)’nin

formiilii asagida verilmektedir.
H,,(w) =1+ w?A™1 Mr) (2.50)

Sy(w) ifadesi, stasyoner rastgele girdi X,(t) nin istatistiksel ifadesi olan spektral giig
yogunluk fonksiyonu (PSD) olmak iizere, rastgele titresim teorisine gore, i. katin
deplasmaninin karesel ortalamasi 62, i. kat rolatif deplasmaninin karesel ortalamasi g 3;

ve i. kat mutlak ivmesinin karesel ortalamasi 62,; asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0% = [ |Hpi(w)|? Sy(w)dw = [* HpiHypy; Sy(w)daw (2.51)
o5 = fjooo|H5i (W)]? Sy(w)dw = fjooo Hs;Hg; Sg(w)dw (2.52)
Uin = f_oooolHAAi (w)? Sg (w)dw = fjooo HyaiHpy g Sg (w)dw (2.53)

Burada |Hp; (w)|, |[Hs;(w)| Ve |Hyui ()] sirastyla i. katin deplasman, katlar arasi rolatif
deplasman ve mutlak ivmelerinin transfer fonksiyonu genliklerini gosterir. ()* ifadesi
kompleks eslenigi gostermektedir. Takewaki (2009) yukarida belirtilen formiilasyonlari

optimum viskoz soniimleyici optimizasyonu ile ilgili ¢alismalarinda kullanmigtir.
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2.5.2 Optimizasyon problemi ve yontem

Lineer olmayan kisitli optimizasyonda niimerik algoritmalar gradyan tabanli ve direk
arama yontemlert olarak ikiye ayrilabilir. Gradyan tabanli optimizasyon yontemleri
duyarlilik hesaplarina ihtiya¢ duyarlar. Amag¢ ve kisitlama fonksiyonlarindaki
stireksizlikler tiirev almada zorluklarini beraberinde getirir. Bazen optimum ¢6ziim lokal
optimumda takilabilir. Bu sebeple baslangi¢c degerleri 6nemli olabilir. Gradyan tabanli
yontemlere Ornek olarak “Sequential Quadratic Programming, (SQP)”, “Augmented
Lagrangian Method” ve ‘“Nonliner Interior Point Method” verilebilir. Optimizasyon
probleminde birden ¢ok amag fonksiyonu ve birden g¢ok kisit varsa gradyan tabanli
optimizasyon yontemleriyle yapilan ¢6ziimde birtakim zorluklar goriilebilmektedir. Bu
sebeple karmasik optimizasyon problemlerinde gradyan tabanli optimizasyon
yontemlerinden ziyade, direk arama optimizasyon yontemlerinin kullanimi daha uygun
olacaktir (Champion ve Strzebonski, 2008). Son yillardaki bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle sayisal optimizasyon yontemleri dada ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontemlere 6rnek olarak “Nelder-Mead”, “Genetic Algorithm”, “Differential Evalution”
ve “Simulated Annealing” verilebilir. Direk arama yontemler1 sonuca daha yavas
yakinsarlar, bununla birlikte fonksiyon ve kisitlardaki mevcut giiriiltillere daha

toleranslidirlar (Champaign ve Strzebonski, 2008).

Global optimizasyon teknikleri deterministik ve stokastik olarak da ikiye ayrilabilir
(Nemhauser vd., 1989). Ornegin tiinel algoritmasi gradyan tabanli deterministik
optimizasyon yoOntemlerinden birisidir (Levy ve Montalvo, 1985). Diger taraftan
popiilasyon tabanli optimizasyon teknigi olan genetik algoritma stokastik global
optimizasyon tekniklerinden birisidir (Goldberg, 1989). Gradyan tabanli optimizasyon
yontemlerinden birisi olan tiinel algoritmasi g¢ogunlukla lokal arama yapan bir
matematiksel yontemdir. Bu sebeple optimum ¢6ziime yaklasmak amaciyla amag
fonksiyonu kisit kosullarimi  saglamak igin daima azaltilir. Stokastik arama
yontemlerinden olan “Simulated Annealing” yontemi bir¢ok noktadan baslangic yapar.
Iterasyon serisi her bir baslangi¢ noktasi igin giincel noktadan rastgele ydne dogru
hareketiyle meydana getirilir. Hareketin sonucu neticesinde daha iyi bir noktaya
ulagilmigsa bu nokta i¢in onay verilir. Degilse nokta belirli bir olasilikla onaylanir. En iyi
nokta sonug¢ olarak segilir. Bu yontem ayrik optimizasyon problemleri igin de

kullanilmaktadir. Son donemlerde genetik algoritma, “particle swarm optimization”
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(Kennedy ve Eberhart, 2001), “differential evolution” gibi popiilasyon tabanli evrimsel
algoritmalar (Storn ve Price, 1997) ve “ant colony optimization” (Dorigo ve Stutzle,
2003) gibi global optimizasyon yontemleri gradyan tabanli optimizasyon yontemlerine
kiyasla problemin ¢oziimiinde daha genis alanda kullanilmaya baslanmistir (Fourie ve
Groenwold, 2002; Schutte ve Groenwold, 2003; Venter ve Sobieski, 2004; Luh ve Lin,
Serra ve Venini, 2006; 2008; Abachizadeh ve Tahani, 2009).

Evrimsel algoritmalar genellikle yasama ve yasam tecriibesi analojisine dayali
optimizasyon tekniklerinin iskeleti olan meta-sezgisellikler (Meta-Heuristics)
algoritmalar olarak isimlendirilirler (Yang vd., 2016). Ornegin genetik algoritma
Darwin’in evrim teorisine, Kennedy ve Eberhart (2001) tarafindan gelistirilen “particle
swarm optimization” temel diisiincesi insan, kus, balik vs. topluluklarmnin sosyal
davranigina dayandirilir. Ayrica “ant colony optimization” teknigi ise kanitlarini
karincalarin davranislarindan alan bir optimizasyon teknigidir. Evrimsel algoritmalarin
cogu ¢oziimlerinde rastgele elemanlar igerirler, bu sebeple bu tiir yontemlere stokastik
optimizasyon yontemleri denir. Evrimsel algoritmalar kullanici tarafindan algoritma
icerisinde Onceden tanimlanmis birtakim parametreler igerirler. Ornegin genetik
algoritmada mutasyon orani ve genetik degisim oranmi gibi parametreler onceden
tanmimlanmalidir. “Ant Colony Optimization” yonteminde ise durumlari giincellemek igin

onceden tanimlamak zorunda olan {i¢ tane parametre mevcuttur.

Yukarida bahsedilen bu stokastik optimizasyon teknikleri son yillarda pek ¢ok pratik
uygulama alaninda kullanilmaya baslanmistir. Ayarli kiitle soniimleyicilerinin
tasariminda optimizasyona ihtiya¢ duyulmasi kaginilmazdir. Ozellikle ayarli kiitle
sonlimleyicilerinin birden fazla olmasi, bu durumu daha da mecbur kilar. Bu sebepten
dolay1 stokastik yontemlerden biri olan genetik algoritma tabanl “Differential Evolution”

algoritmasi tekli ve ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin optimizasyonunda kullanilabilir.

Miihendislik tasarimlarinda optimum ¢6ztiimler bulmak i¢in farkli tasarim amaglari
olabilir. Bazen yapinin agirligi, deplasmani, ivmesi ve enerji gibi parametreleri minimize
edilirken, bazen de burkulma kuvveti gibi parametreleri de maksimize edilebilir.
Miihendisin tasarim amacina gore bu degisebilir. Pasif yapisal kontrol sistemlerinin
tasariminda yapinin tepe deplasmani ve ivmesi genellikle minimum yapilmak istenir.

Ayrica katlar arasi goreli deplasmanlar da Oonemli davranis parametrelerinden bir
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tanesidir. Bu diisiinceler altinda bu parametrelere baghi amag¢ fonksiyonlar1 TMD
optimizasyonu i¢in diisiiniilebilir. Bu ¢alismada en iist katin ivmesinin karesel ortalamasi,
en list katin deplasmanin karesel ortalamasi ve katlar arasi rolatif deplasmanlarin karesel
ortalamalarinin toplami ii¢ ayr1 amag fonksiyonu olarak secilmis ve minimize edilmistir.
Belirtilen amag fonksiyonlarinin tasarim parametrelerine bagli kapali formu asagidaki

gibi ifade edilebilir.

filmg,ca, kq) = 0Zan (2.54)
fa(mg,cq, kq)=05y (2.55)
fs(mg,ca, ka)=XIL, 05 (2.56)

Yukaridaki denklemlerde o2,y Ve o2y en iist katin mutlak ivmelerinin ve
deplasmanlarinin ~ karesel ortalamasmi, YN, 0% ifadesi ise katlarin rdlatif
deplasmanlarinin karesel ortalamasinin toplam degerini ifade eder. S6z konusu tasarim

parametrelerinin alt ve tist sinirlari pasif kisit olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

0 <my <My (2.57)
0<cs<¢y (2.58)
0< kg < ky (2.59)

Burada my ¢, k4 ifadeleri TMD nin kiitle, séniim ve rijitlik katsayilarinin iist smiridir.
Literatiirde TMD tasarimi1 yapilirken, genellikle kiitle sabit secilerek soniim ve rijitlik
katsayilar1 optimize edilir. Bu ¢alismada bundan farkli olarak kiitle parametresi de
optimize edilerek TMD kiitlesinin optimum degeri de rijitlik ve sonliim katsayilariyla

beraber hesaplanmustir.

2.6 TMD Optimizasyonu I¢in “Differential Evolution (DE)” Algoritmasi

Stokastik bir optimizasyon yontemi olan DE algoritmasi Storn ve Price (1997) tarafindan

gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan giiclii bir algoritmadir. Sekil 2.5’de DE
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algoritmasinin akis diyagrami goriilmektedir. Bu akis diyagrami géz oniine alinarak DE
algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenmistir (Pefufiuri vd., 2011; Wu vd., 2018; Biswar vd.,
2019).

1) Baslangi¢ (Popiilasyon matrisinin belirlenmesi)

Jenerasyon numarasi g olmak iizere, bu jenerasyondaki i. amag¢ vektorii X ‘ig :

X) =l xdyxg ) i=1,..., NP (2.60)

2,i’

seklinde verilebilir. Bu ¢alismada, problemin boyutu olan D iigtiir. Bilinmeyenlerin
oldugu vektoriin elemanlari xfi = mg,l., x‘zq,l. = cg,i and xgi = kg‘i seklinde tasarim
parametrelerine baghidir. NP popiilasyon sayis1 kosullara gore belirlenmek {izere
genellikle 2D-40D arasinda segilir (Ronkkonen vd., 2005). Sekil 2.5’deki akis
diyagraminda da goriildiigi gibi klasik DE yonteminde: 1) Baslangi¢ popiilasyon matrisi
alt ve st siir kosullar1 altinda tanimlanir. 2) Dondr vektérii mutasyon esnasinda
tamimlanir. 3) Test vektorii, amag¢ vektorii veya gaprazlama yapilan donér vektoriinden
meydana getirilir. 4) Bu iki vektor kiyaslanarak diisiik degerli olani yeni jenerasyon igin
secilir. Belirtilen bu ifadeler asagidaki gibi detaylandirilabilir.

Baslangig popiilasyon matrisi belirlenirken jenerasyon g=0’dir. Baglangig i¢in I. vektoriin

J. bileseni asagidaki sekildedir.

x{=xj Lowt rand; ;(0,1) . (X up — Xj Low) (2.61)
Burada rand; ;(0,1) ifadesi anlik olarak i ve j igin (0-1) arasinda iiniform dagilimh
rastgele bir reel sayy1, i=1, 2, 3,..., NP ve j=1, 2, 3,..., D seklindedir. x; ;,,, ifadesi j.

bilesenin en alt limiti ve x;,,, is€ j. bilesenin en iist sinirmi ifade etmektedir.

2) Mutasyonla donér vektoriiniin belirlenmesi:
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R, R ve R} € [1, NP] olmak iizere baslangigta her bir hedef vektorii XY igin rastgele

olarak Yﬁ . Yi ;ve Yi ; vektorleri secilerek mutasyon neticesinde olusan donor vektorii
1 2 3

Vf’ asagidaki gibi ifade edilir.
44 :X£i+ F. (Xzé-Xzé) (2.62)
Buradaki F olgek faktorii olup genelde (0,1) asasinda segilir.

3) Caprazlama (yeniden kombinasyon)

Hedef vektorii ve mutasyon sonucu olusan dondr vektdriinden caprazlama (yeniden
kombinasyon) neticesinde sinama vektorii ﬁ‘lg = {u‘lq, i+ ug P R ug_l‘i + ug,i,}’nin

belirlenmesi asagidaki sekildedir.

uf=

Jv
i~ (2.63)

Xg

{‘Ug eger randi’j(oll) < G veyaj = jrana
v

diger kosullarda

Burada C, caprazlama orani [0,1] arasinda olan bir reel sayidir. j,.4,q [1-D] arasinda

rastgele bir tamsayidir.
4) Secim

Hedef vektori 7()19 ve deneme vektoriiniin ﬁ‘ig kiyaslanmasi neticesinde yeni jenerasyon
icin en diisiikk fonksiyonun belirlenmesi amaciyla se¢im yapilir. Bu vektorlerden iistiin
olani ayakta kalarak gelecek nesle aktarilacaktir. Bir sonraki nesle aktarilacak hedef

vektorii asagidaki sekildedir.

Gor _ {l_f;-".eéer F(07) < £(X7) (2.64)

l X!, eger f(U?) > F(X7)

Eger optimum ¢oziime ulasilirsa islem sonlandirilir. Optimum sonuca ulasilmazsa yeni

nesli olusturmak i¢in mutasyon adimina geri doniilerek jenerasyon sayisi 1 artirilir.
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Degiskenlerin, amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlarin belirlenmesi

I

Kisitlar altinda baslangi¢ popiilasyonu
matrisinin belirlenmesi

I

Mutasyonla donér vektoriiniin
belirlenmesi

|

Hedef vekténi ve dondr vektoriinden
sinama vektoriiniin belirlenmesi

|

g Hedef vektorii ve deneme vektoriiniin
=% kivaslanmast
S E
- 2

B,

Hedef vektorii ve deneme vektoriiiin
kiyaslanmasi neticesinde yeni jencrasyon
icin en diisiik fonksivonun belirlenmesi

Hayir
Optimal ¢6ziime
ulasihip ulagiimadigimn
degerlendirilmesi

Optimum ¢éziim

Sekil 2.5. Klasik DE algoritmasi

2.7 Sayisal Ornekler

2.7.1 Ornek 1: 4 kath diizenli kayma cercevesi modeli icin TMD tasarimi

Bu ornekte, Sekil 2.6°da goriilen dort katli diizenli bir kayma ¢ercevesinde en iist kata
yerlestirilen TMD’nin optimum tasarimi arastirilmistir. Optimum olarak tasarlanan TMD
i¢in, yap1-TMD sistemi Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de belirtilen alt1 farkli yakin fay ve {i¢
farkli uzak fay deprem kaydi altinda test edilmistir. Kullanilan yakin fay depremlerinin
Arias yogunlugu ve bu depremlerin frekans genislikleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir
(Moustafa ve Takewaki, 2010). Arias yogunlugu yer hareketinin yikicilik etkisini ve yer

hareketinin zamana bagli ivmesinin karesel ortalamasini gdsteren bir parametredir
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(Gomez-Bernal vd., 2012). Optimum TMD parametrelerini bulmak amaciyla daha
onceden bahsi gegen amag fonksiyonlari; en iist katin ivmelerinin karesel ortalamasi, en
ist katinin deplasmanlarinin karesel ortalamasi ve katlarin goreli deplasmanlarinin
karasel ortalamalarinin toplam1 DE optimizasyon algoritmasi kullanilarak her biri ayr1
olarak minimize edilmis, TMD’nin kiitle, rijitik ve soniim katsayisinin optimum

degerleri bulunmustur.

m, C:

B

Sekil 2.6. TMD eklenmis 4 kath kayma ¢ergevesi modeli

Cizelge 2.1. Yakin fay depremleri ve ozellikleri

. . Uzaklik Biiyiikliik .

Deprem Bilesen Tarih (km) (Mw) Istasyon PGA (9)

Cape NS 25/04/1992 7.80 7.2 89156 Petrolia 0.662
Mendocino

El Centro NS 19/05/1945 16.90 6.9 117 El Centro Array #9 0.313
Diizce NS 12/11/1999 6.58 7.2 Diizce 0.535
Kobe NS 16/01/1995 18.27 6.9 KIMA 0.821
Kocaeli EW 17/08/1999 3.10 7.6 Sakarya 0.376
Loma Prieta NS 18/10/1989 7.00 6.9 16 LGPC 0.563
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Cizelge 2.2. Uzak fay depremleri ve 6zellikleri

Deprem Bilesen Tarih U(Zlfrlzl)lk Bliyl\;ll\l;;uk Istasyon PGA (9)
Northridge NOO5 | 17/01/1994 | 35.30 6.7 L&soﬁpq?;'aguﬁg's"' 0.490
Fukushima NS 11/04/2011 | 9410 6.6 IBRO13 0.547

Kern County N21E 21/07/1952 38.89 7.4 Taft Lincoln School 0.159

Cizelge 2.3. Kullanilan depremlerin yakin bdlge ivme kayitlar i¢in farkli frekans
araliklarindaki Arias yogunlugunun % oranlar1 (Moustafa ve Takewaki, 2010)

Deprem Kayitlari Toplam deprem yogunlugu gore %
(0-1) Hz (1-2) Hz (2-3) Hz (3-4) Hz (4-5) Hz

Cape Mendocino (Petrolia NS) 86.75 8.30 1.98 1.03 0.60
El Centro (NS) 82.03 13.27 2.70 1.22 0.49
Diizce (Bolu Station NS) 72.65 16.72 5.83 2.01 0.95
Kobe (NS) 91.43 6.02 1.40 0.58 0.21
Kocaeli (Sakarya EW) 85.46 7.23 3.61 1.50 0.89
Loma Prieta (LGP 000) 65.57 8.56 6.13 3.01 2.61
Ortalama deger 80,65 10,02 3,61 1,56 0,96

Beyaz giirtiltii seklindeki spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu depremin frekans igerigine
gore belirlenen bir parametredir. Bu ¢alismada sismik girdinin spektral gii¢ yogunluk
fonksiyonu (PSD) bant sinirli beyaz giiriiltii olarak modellenerek —30 rad/s < w <
—0.2rad/s ve 0.2 rad/s < w < 30 rad/s araliklarinda S, (w)=0.015 m%s®olarak sabit
bir deger alinmis, bu araligin disinda sifir olarak kabul edilmistir. Kontrol edilmeyen
kayma g¢ercevesindeki 1.mod ve 2.mod s6niim oranlar1 & = &, = 0,02 olarak
tamimlanmistir. Bu ¢alismada ele alinan dort kathi kayma gergevesi igin her bir katin
rijitligi k; =2.5x10 " N/m (i=1, 2, 3, 4) ve her bir katin kiitlesi m; =12x10 *kg (i=1, 2,
3, 4) olarak sec¢ilmistir. Bu degerlere gére kontrol edilmeyen yapida her bir mod igin
yapinin dogal dairesel frekanslart wg; = {5.01,14.43,22.11,27.13} rad/s olarak

hesaplanmustir.

TMD’nin soniim, rijitlik ve kiitle parametrelerinin alt sinirlar1 sifir olmakla beraber iist
smirlart  sirastyla  ¢; = 7.5x10% Ns/m, kg = 1.0x10° N/m, m,; = 2.88x10%kg
(toplam yap1 kiitlesinin % 6°s1 kadar) olarak secilmistir. Konstriiktif kisitlar sebebiyle
TMD’lerin kiitle oranlar1 bir¢ok uygulamada genellikle % 5 ve altinda tercih edilirler
(Connor and Klink, 1996). Bu kosullar altinda 024, ( en iist katin ivmelerinin karesel

ortalamasi), o3, (En iist katin deplasmanlarmin karesel ortalamas1), YN o#; (Katlarmn
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goreli deplasmanlarinin karesel ortalamasinin toplam degeri) amag fonksiyonlar1 olarak
secilmis olup; my, ¢4 ve k; degerlerinin optimum degerlerini bulmak igin minimize
edilmiglerdir. Optimum TMD parametrelerinin bulunmasindan sonra TMD-yapr sistemi
Cizelge 2.1 ve 2.2’de belirtilen yakin fay ve uzak fay depremleri altinda test edilmistir.
Onerilen yontemle bulunan sonuglar literatiirdeki baz1 yontemlerle (Den Hartog, 1956;
Warburton, 1982; Sadek vd., 1997) karsilagtirilmistir. Bu yontemler ve bulunan sonuglari

asagida Ozetlenmistir.

2.7.1.1 TMD’nin temel yontemlere gore tasarimyonte

Den Hartog (1956) asagida belirtilen optimum TMD parametreleri olan a,,:=wq/ws
ve {ope ifadelerini hesaplarken harmonik etki altindaki ana yapmnin deplasmanini
minimize etmistir. Bu parametreler daha 6nceden denklem (2.14) ve denklem (2.15) de
belirtildigi gibi asagidaki sekilde hesaplanir.

(2.65)

Topt = 1+u

lovt = [5trrm (2.66)
S6z konusu dort katli yapida TMD en iist kata yerlestirilmistir. Bu sebeple normalize
edilmis 1. Mod vektorii ¢p,;={0.347, 0.653, 0.879, 1} olarak hesaplanmistir. Bulunan
sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla (Den Hartog, 1956; Warburton, 1982; Sadek vd.,
1997) karsilastirilmasi i¢in mevcut ¢alismayla hesaplanan TMD kiitlesi miktar1 kadar
(ayn1 zamanda en st simir1 olan %6 kiitle oran1) kiitle degeri diger yontemler igin
kullanilmustir. 1. modal kiitle oran1 u; = 0.103 olarak bulunmustur. Den Hartog (1956)’a
gore birinci mod kontrolii i¢in optimum frekans orani f,,, = 0.906, optimum ayar
frekanst wy; = 4.54 rad/s, TMD’nin optimum rijitlik katsayis1 k; = 594355 N/m,

optimum soniim oran1 ve optimum soniim katsayist &gope = 0.187 ve ¢4 =

49063 Ns/m olarak hesaplanmigtir.

Warburton (1982) tarafindan ortaya konan yaklagimda, TMD parametrelerinin hesabinda
beyaz girilti etkisi kullanilmistir. Denklemler (2.19) ve (2.20)’de belirtildigi gibi

optimum ayar frekansi a,,, Ve optimum soniim oran1 {,,,; degerleri,
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Aope = ﬁm — /2 (2.67)

_ pu(l-p/4)
Saopt = NEREmE) (2.68)

formiilleri ile hesaplanir. Bu fomiilasyonlardan TMD parametreleri sirastyla
Aopt =0.882, {gopr =0.155, w, =4.42 rad/s, k;=563612 N/m, ¢;=39538.40 Ns/m

olarak hesaplanmustir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerde TMD tasariminda diger bir yaklasim ise Sadek vd.
(1997) tarafindan ortaya konmustur. Denklemler (2.26) ve (2.27)’de belirtildigi gibi bu

yaklagima gore optimum parametreler,

11— | MU
fom C Ll+ugy; =< 1+udij (2.69)
Some = Py (¥ |75 (2.70)

seklinde hesaplanir. Burada ¢;; degeri birim katki faktdrii igin i. mod titresiminin genlik

degeridir. Bu yaklasimda 1. moda ait normalize edilmemis mod vektorii i¢in modal kiitle

orani,

—__Ma
H1 = T, (2.71)

seklindedir. Burada ¢; = {0.228,0.428,0.577,0.66} olarak hesaplanan 1. mod igin
normalize edilmemis mod vektoriidiir. ¢;;=¢1,=0.66 olarak hesaplanmistir. 1. mod i¢in
kiitle oran1 p; =0.24, ayar frekans oran1 f;,,,,=0.86 ve optimum soniim orani §,,,=0.30

olarak hesaplanmistir. Bu degerlere istinaden, rijitlik katsayis1 k;=532139 N/m, soniim

katsayisi ise ¢;=74136.30 Ns/m olarak hesaplanmustir.

2.7.1.2 Onerilen yontem icin elde edilen sonuclar

En ist katin mutlak ivmelerinin karesel ortalamasi (f;), en iist katin deplasmanlarinin

karesel ortalamasi (f,) ve katlar aras1 rolatif deplasmanlarinin karesel ortalamalarinin
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toplam degeri (f;) daha 6nceden belirtilen kisitlar altinda DE algoritmasi kullanilarak
minimize edilmistir. Optimal tasarim parametreleri bu iic amag¢ fonksiyonuna gore
hesaplanmistir. Sekil 2.7 amag¢ fonksiyonunun tasarim adimlaria goére degisimini ve
optimal degere nasil yakinsadigini gostermektedir. Optimizasyon esnasinda TMD
parametrelerinin tasarim adimlarma gore degisimi ekler boliimiinde verilen Sekil A.1-
A.3’de gosterilmistir. Sekil A.1’de gorildigi gibi TMD kiitlesi m; en st sinira
yakinsamaktadir. Bu ii¢ amag fonksiyonuna gore diger TMD parametreleri k; ve ¢4 ’nin
tasarim adimlarina gore degisimi Sekil A.2-A.3’de gosterilmistir. Cizelge 2.4°de
goriildiigl gibi lic amag fonksiyonu icin TMD’nin kiitle miktar1 biitiin tasarimlar i¢in ayn1
olurken, soniim ve rijitlik katsayilar1 birbirinden farklidir. k,;’nin en biiyiik degeri, f;’e
gore yapilan tasarim igin olurken, c;’nin en bilyliik degeri Sadek vd. (1997)’ye gore
olmustur. f, ve f; amag fonksiyonlar1 deplasman tabanli oldugundan, bu fonksiyonlar
icin hesaplanan TMD parametreleri hem birbirleriyle, hem de Hartog (1956) ve
Warburton (1982)’un yontemlerine gére hesaplanan degerlerle tutarlilik géstermektedir.
Bu tutarliigin sebebi Den Hartog (1956) ve Warburton (1982)’un yontemlerinin
deplasman tabanli olmasidir. Ayrica f; fonksiyonu ivme tabanli oldugu i¢in bu fonksiyon
kullanilarak hesaplanan TMD parametreleri deplasman tabanli olan f,, f5, Hartog (1956)

ve Warburton (1982)’un parametrelerine gére farkli olmustur.

Cizelge 2.4. Optimum TMD parametreleri

TMD Den Hartog Warburton Sadek vd. Mevcut Mevcut Mevcut

Parametreleri (1956) (1982) (1997) Calisma Calisma Calisma

(Min f3) (Min £5) (Min £3)

mgq (kQ) 2.88x10* 2.88x10* 2.88x10* 2.88x10* 2.88x10* 2.88x10"
k4 (N/m) 59.4355 x10* | 56.3612 x10* | 53.2139 x10* | 61.7235 x10* | 582546 x10* | 56.2682 x10*
¢g (Ns/m) 49.063x10° | 39.538 x10° | 74.136 x10° | 60.501 x10° | 42.031 x10° | 45.986. x10°

fi, f>Ve f; amag fonksiyonlari i¢in en iist katin mutlak ivmesinin transfer fonksiyonunun
biiylkligi |Hyas|'nin degisimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. En {ist katin deplasman
transfer fonksiyonunun biyiikliginin |Hp,| ve en alt katin katlar arasi goreli
deplasmaninin transfer fonksiyonunun bilyiikliigiiniin |Hgq| degisimi Sekil A.4-A.5’de
gosterilmistir. Sekil 2.8 ve Sekil A.4-A.5’de goriildiigii gibi, Onerilen yontemle tasarlanan
TMD’nin yap1 tepkisini azalmadaki etkinligi her {i¢ amag¢ fonksiyonu i¢in de

goriilmektedir.
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f1, f> ve f; amag fonksiyonlari ve El Centro (NS) depremi i¢in katlarin pik deplasman,
mutlak pik ivme, katlar aras1 pik goreli deplasman (IDR), kat deplasmanlarinin karesel
ortalamalarinin karekokii (deplasman RMS), kat ivmelerinin karesel ortalamasinin
karekokii (ivme RMS) Sekil 2.9 ve Sekil A.6-A.9’de goriilmektedir. Gortildigi iizere f;,
f> ve f; amag¢ fonksiyonlarin minimizasyonuyla mevcut calisma i¢in optimal olarak
tasarlanan TMD performansi her ii¢ amag¢ fonksiyonu i¢inde benzer ve basarili sonuglar
vermistir Ve yapinin tepkisini 6nemli 6lglide azaltabilmistir. Bunlara ilaveten, bulunan
sonugclar literatiirdeki kiyaslanan yontemlerle tutarlilik gostermektedir. S6z konusu bu
kiyaslamada kullanilan yakin fay depremleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 2.5 ve
Cizelge A1-A5’de, uzak fay depremleri igin ise Cizelge 2.6’da gosterilmistir. Cizelge 2.5,
Cizelge A1-A5 ve Cizelge 2.6’da goriildigii gibi, yakin fay depremleri igin TMD
performanst incelendiginde, en f{ist katin deplasmanlarinin karesel ortalamasinin
minimizasyonu neticesinde yapilan tasarim, deplasmani azaltmada diger iki amag
fonksiyonu i¢in yapilan tasarima gore daha 1yi performans sergilemektedir. Ayni sekilde,
en Ust katin ivmelerinin karesel ortalamasi minimizasyonu neticesinde yapilan tasarim,
ivmelerin indirgemesinde diger tasarimlara gére daha iyi performans sergilemektedir.
Ozellikle baz1 depremler icin fs3 ama¢ fonksiyonuna gére yapilan tasarim IDR’leri
azaltmada daha etkili olmustur. Fakat yakin fay deprem kayitlar1 altinda yapilan
analizlerde ¢ogunlukla f, minimizasyonu i¢in yapilan tasarimda, IDR azaltimi1 daha fazla
olmustur. Yakin fay depremleri i¢in olusturulan Cizelge 2.5, Cizelge A1-AS5 detayli
olarak incelendiginde her ti¢ amag fonksiyonun performansi birebirlerine yakin sonuglar
vermistir. Ayrica 6nerilen yontem i¢in bulunan sonuglar literatiirdeki temel yontemlerle

tutarlilik gostermektedir.
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Sekil 2.7. Amag fonksiyonlari f; (@), f; (b), ve f3’iin (c) tasarim adimlarina gore
degisimi ve optimal degere yakinsamasi
Cizelge 2.6’da goriildiigii gibi her ii¢ amag fonksiyonu i¢in bulunan tasarimlar ii¢ adet
uzak fay depremleri altinda da test edilmistir. Bu c¢izelgeye gore, deplasman
minimizasyonuna dayali yapilan tasarim ivme minimizasyonuna dayali tasarima gore
daha iyi bir performans sergilemistir. Northridge depremi igin ivmeye dayali tasarim her
ne kadar ivmeleri ve ivmelerin RMS’lerini azalmada daha etkili olsa da Fukushima ve
Kern County depremleri i¢in hesaplanan degerler diger tasarimlara gore daha iyi bir
performans sergileyememistir. Uzak fay deprem kayitlar1 i¢in katlar arasi rolatif
deplasmanlarin karesel ortalamalarinin toplamina gore yapilan tasarimin ise birinci katin
IDR’ni daha iyi azaltamamustir. Genel olarak kullanilan uzak fay depremleri gbz 6niine
alindiginda her ii¢ amag¢ fonksiyonu igin farkli hedeflere gére yapilan tasarimlarin iyi
performans sergiledikleri ve genel olarak birbirleri ile tutarli sonuglar verdikleri

gOriilmiistiir.
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Sekil 2.8 f;, f,ve f; amag fonksiyonlari i¢in en {ist katin mutlak ivmesinin transfer
fonksiyonunun biiytikligii |Hy 44| nin degisimi
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Sekil 2.9. El Centro (NS) depremi altinda optimum tasarimlarin kat deplasmanlarinin
degisimindeki etkisi
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Sekil 2.10. Dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun biiytikligii |Hy 44 | niin dis etki
frekansi ve m kiitle parametresine gore 3 boyutlu degisimi
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Sekil 2.11. Dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun biyiikligii |Hy 4 | niin dis etki
frekansi ve kg rijitlik parametresine gore 3 boyutlu degisimi
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Sekil 2.12. Dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun biiytikligii |Hy 44 | niin dis etki
frekansi ve c; soniim parametresine gore 3 boyutlu degisimi
|Hypal, |Hpal| Ve |Hsq | transfer fonksiyonlarinin amag fonksiyonlari f;, f, ve f3 minimize
edilerek hesaplanan tasarim parametreleri my, ¢4, kg ve dis etki frekanslarina gore
degisimi ti¢ boyutlu olarak Sekil 2.10-2.12 ve Sekil A.10-A.15’de gosterilmistir. Bu
grafikler ¢izilirken diger iki optimum tasarim parametresi sabit alinarak diger tasarim
parametresinin  degisimine gore ¢izimler yapilmistir. Goriilecegi tizere transfer
fonksiyonlar1 tasarim parametresinin optimum oldugu degerde minimum deger
almaktadir. Biitiin amag¢ fonksiyonlarinin minimizasyonu neticesinde optimum kiitle
28800 kg olarak hesaplanmustir. Sekiller incelendiginde biitiin amag¢ fonksiyonlarinda
kiitle parametresi bu degere yaklastiginda transfer fonksiyonu minimum degere dogru
yakinsiyor. Kiitle parametresinin optimizasyonda artirilmasi neticesinde de optimum
degerin bu {ist smira yakinsayacagi ortaya cikmistir. Tasarimcinin uygulanabilirlik
acisindan sececegi kiitle st sinir1 tekli TMD optimizasyonunda muhtemel optimum deger
olacaktir. Tekli TMD’de bdyle bir durum ortaya c¢ikarken ¢oklu TMD tasariminda
kiitlenin optimum degerlerinin bulunmasi a¢isindan kiitlenin tasarim degiskeni olarak
secilmesi onem kazanacaktir. Cizelge 2.4 gosterilen ¢; ve k; optimum degerlerine
ulagtiginda s6z konusu transfer fonksiyonlarmin minimum oldugu goriilmektedir.
Buradan da anlagilacagi gibi optimum parametrelerle tasarlamis TMD yapiya
yerlestirildiginde, transfer fonksiyonlarini minimize etmede son derece etkindir. Dahasi

farkli amag fonksiyonlarint minimize eden optimum c,; ve k; degerleri de farkli olarak
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ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen ydntem miihendisin tasarim amacina hizmet etmektedir.

Deplasman esasli veya kuvvet esasli tasarim yapmak isteyen miihendis kendi tasarim

amacini belirledikten sonra o amaca ulasmak i¢in burada Onerilen yontemi kullanabilir.

Bu konuda bulunan optimum tasarimlarin EI Centro (NS) depremi altindaki deplasman

ve ivme zaman davranislar1 Sekil A16-A17°de goriilmektedir.

Cizelge 2.5. Dort katli kayma cergevesinde, El Centro (NS) yakin fay deprem kaydi igin
onerilen yontemin sonuglar1 ve literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslanmasi

Yap1 Tepkisi

Kat
No

Kontrol
Edilmeyen

Min (f,)
Min (f)
Min (fs)

Onerilen Yontem

Den Hartog
(1956)

Warburton (1982)

Sadek vd. (1997)

Azaltma

Azaltma

Azaltma

Azaltma

Deger (%)

Deger (%)

Deger (%)

Deger %)

El Centro (NS)

Pik Deplasman

(m)

0.1410

0.1050
0.1030
0.1050

25.530
26.950
25.532

0.1040[26.241

0.1040[26.241

0.1090 22.695

Pik fvme (m/s?)

7.2100

6.9200
6.9270
6.9300

4.022
3.925
3.883

6.9300(3.883

6.9300(3.883

6.9400 3.745

Pik IDR

0.0174

0.0120
0.0110
0.0119

31.034
36.782
31.609

0.0118(32.184

0.0117(32.759

0.0126 [27.586

RMS

Deplasman (m)

0.0468

0.0286
0.0283
0.0287

38.890
39.530
38.675

0.028339.530

0.0287(38.675

0.0302 35.470

RMS
fvme(m/s?)

1.7100

1.3200
1.3430
1.3500

22.810
21.462
21.053

1.330022.222

1.350021.053

1.3400 21.637

Cizelge 2.6. 4 Kath kayma ¢ercevesinde uzak fay depremleri i¢in mevcut galismanin
sonuglarmin literatiirdeki ¢calismalarla kiyaslanmasi

Onerilen Yontem
Min (1)
o Tengic Kat | Kontrol M!n () Den Hartog (1956) | Warburton (1982) | Sadek vd. (1997)
pr iep No |Edilmeyen Min (f3)
Deger Azaltmal Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltma
(%) (%) (%) (%)
Pik 0.0766 |20.622
Deplasman 4 0.0965 0.0766 |20.622 | 0.0763 | 20.933 | 0.076 | 21.244 |0.0752| 22.073
. (m) 0.0759 |21.347
8 Pik ivme 7.8971 | 5.467
% (m/s?) 4 8.3538 8.007 | 4.151 | 7.9755 | 4.528 |8.0197| 3.999 |7.9086| 5.329
o 7.991 | 4.343
2 0.01 |28.315
= Pik IDR 1 0.01395 | 0.0098 |29.749 | 0.0099 | 29.032 [0.0099| 29.032 |0.0101| 27.599
S 0.0099 |29.032
RMS 0.0109 |60.650
Deplasman 4 0.0277 0.0095 |65.704 | 0.0098 | 64.621 |0.0094| 66.065 |0.0113| 59.206
(m) 0.0097 |64.982
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RMS Tvrme 0.9627 |25.134
(/s 1.2859 | 0.9996 |22.265| 0.989 | 23.089 | 1.005 | 21.845 |1.005 | 21.845
0.996 |22.545
Pik 0.0426 |25.132
Deplasman 0.0569 | 0.0420 |26.186| 0.042 | 26.186 |0.0414| 27.214 |0.043 | 24.429
(m) 0.0411 |27.856
Pik fvme 6.5564 | 6.702
3| e 7.0274 | 6.1886 |11.936| 6.5336 | 7.027 | 6.516 | 7.277 [6.6032| 6.036
3 6.5326 | 7.041
- 0.0072 |12.195
E| PikIDR 0.0082 | 0.0070 |14.512|0.00701| 14.512 [0.00692| 15.610 | 0.007 | 14.634
& 0.0069 | 16.098
<[ RMS 0.0066 | 25.000
- | Deplasman 0.0088 | 0.0064 |27.614|0.0064 | 27.273 [0.00635 27.841 [0.0064| 27.273
(m) 0.0063 | 27.955
RMS fvme 0.5688 | 5.672
(/s 0.603 | 05735 | 4.892 | 0.5719 | 5.158 |0.5741| 4.793 |0.5677| 5.854
0.572 |5.1410
Pik 0.0701 | 25.505
Deplasman 0.0941 | 0.0689 |26.780| 0.0693 | 26.387 |0.0688| 26.844 [0.0702| 25.345
(m) 0.0691 | 26.567
| ok ivme 2.7326 | 30.002
&) 3.904 | 2.4770 |36.549| 2.2563 | 34.338 |2.5312| 35.161 |2.8467| 27.131
S 2.5501 | 34.676
> 0.0074 | 5.128
€| PikIDR 0.0078 | 0.00738 | 5.385 | 0.0074 | 5.128 |0.0074| 5.385 [0.0075| 3.910
3 0.0074 | 5.128
c| RMS 0.0137 |50.471
& | Deplasman 0.0276 | 0.01218 |55.870 | 0.0124 | 55.072 |0.0121| 56.123 |0.0134| 51.594
(m) 0.0122 |55.797
RMS fome 0.5063 | 36.878
(m/s?) 0.8021 | 0.5180 |35.420| 0.501 | 37.539 |0.5099| 37.215 |0.5099| 36.429
0.5027 |37.327

2.7.2 Ornek 2: 4 kath diizensiz kayma cercevesi modeli icin TMD tasarimi

Bu konuda, diizensiz bir kayma ¢erc¢evesinde onerilen yontem kullanilarak ayarh kiitle

sontimleyicisi (TMD) parametreleri olan kiitle, rijitlik ve soniim katsayisinin optimum

degerleri bulunmustur. Belirli kisitlar altinda ve rastgele titresimler teorisi kullanilarak,

ama¢ fonksiyonlar1 olan en st katin mutlak ivmelerinin, deplasmanlarinin karesel

ortalamasi ve katlar aras1 goreli deplasmaninin karesel ortalamalarinin toplami frekans

tanim alaninda tanimlanmis ve minimize edilmistir. Daha sonra TMD eklenmis kayma

cergevesinin performansi El Centro (NS) yer hareketi altinda test edilmistir. Bulunan

sonuglar literatiirdeki diger baz1 yontemlerle de karsilastirilmistir. Sonug olarak énerilen

yontemle dogru olarak tasarlanmig TMD’nin deprem etkisi altindaki diizensiz binalarin

yapisal davraniglarinin iyilestirilmesinde son derece etkili oldugu goézlenmistir. Bu
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konuda diiseyde rijitlik diizensizligi olan bir dort katli kayma c¢ercevesi modeli tizerinde

geligtirilen TMD optimizasyonu yontemi uygulanmustir.

Sismik girdinin ivmesinin Spektral gli¢ yogunluk (PSD) fonksiyonu belirli frekans
araliginda sabit bir deger alinarak beyaz giiriiltii olarak modellenmistir. Literatiirde TMD
tasarimu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin ¢cogunda kiitle yapinin belirli bir yiizde orani alinip,
tasarim parametresi olarak sadece rijitlik ve soniim katsayisi ig¢in optimizasyon yapilir.
Bundan farkli olarak bu calismada DE algoritmas1 kullanilarak rijitlik ve sonlim katsayisi
yaninda kiitle parametresi de optimize edilmistir. Bulunan sonuglarla tasarlan TMD daha
sonrasinda literatiirdeki birkag iyi bilinen yontemle karsilastirilmigtir. Dort kath diizensiz
bir kayma ¢ergevesi drnek olarak secilmistir. Her bir katin kiitlesi m; =12x10 *kg (i=1,
2, 3,4) ve her bir katinin rijitligi k; ={2.5x107, 2.75x107, 3x10, 3.25x10’} N/m olarak
alinmistir. Yapimin dogal frekanslar wg;= {5.20 rad/s, 15.52 rad/s, 23.83 rad/s, 29.53
rad/s} seklinde hesap edilmistir. Sismik ivmenin girdisinin spektral gii¢ yogunluk (PSD)
fonksiyonu bant smirli beyaz giiriiltii (PSD) olarak modellenerek —30rad/s < w <
—0.2rad/s ve 0.2 rad/s < w < 30 rad/s araliklarinda sabit bir deger olarak S;(w)=
0.015 m?s® alinmis, bu araligmm disinda sifir olarak degerlendirilmistir. Kayma
cercevesinin 1. ve 2. mod soniim oranlar1 &; = §,=0,02 olarak alinmistir. TMD’nin
soniim, rijitlik ve kiitle parametrelerinin {ist sinirlari sirastyla ¢; = 7.5x10* Ns/m, k, =
1.0x10° N/m, toplam yap: kiitlesinin % 6’s1 olarak m,; = 2.88x10* kg alinmus, alt
siirlart sifir olarak belirlenmistir. Bu kosullar altinda mg, c;ve k; degerlerinin optimal

degerlerini hesaplamak amaciyla en iist katin ivmelerinin karesel ortalamast 054, ((f1),

en {ist katin deplasmanlarmin karesel ortalamasi o3, (f;) ve Kkatlarn goreli
deplasmanlarimnin karesel ortalamasinin toplam degeri Y'Y o2; (f3) “Differential Evolution
(DE)” algoritmasi kullanilarak her biri ayr1 olarak minimize edilmistir. Optimum TMD
parametrelerinin bulunmasindan sonra TMD-yapi sistemi El Centro (NS) depremi altinda
test edilmistir. Sunulan Ornekte bulunan sonuglar literatiirdeki Den Hartog (1956),
Warburton (1982) and Sadek vd. (1997)’in yontemlerle kiyaslanmigtir. Segilen dort katl
yapt modeli i¢in, $6z konusu 6nerilen yontemle ve diger yontemlerle hesaplanan optimum
TMD parametreleri Cizelge 2.7.’de 6zetlenmistir. Goriildiigl gibi ii¢ amag fonksiyonu
icin kiitle miktar1 biitlin tasarimlar i¢in ayni miktarda iken, soniim ve rijitlik katsayilari

i¢in birbirinden farklidir.
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Cizelge 2.7. Diizensiz kayma g¢ergevesi icin optimum TMD parametreleri

T™D Den H Warb Sadek vd Mevcut Mevcut Mevcut
Parametreleri e(nlgsag;[og ?{Qggon ?1397\/) ' Caligma Caligma Caligma
(Min £1) (Min £5) (Min f3)
my (KQ) 2.88x10* 2.88 x10* 2.88 x10* 2.88 x10* 2.88 x10* 2.88 x10*
ks (N/m) 64.6591 x10* | 61.4821 x10* | 57.7562 x10° | 66.5038 x10* | 58.2546 x10* | 56.2682 x10°
cq (Ns/m) 40.313x10° 40.314 x10° 75.274 x10° 43.891x10° 42.031 x10% | 45.986 x10°

Optimum tasarim parametreleri f;, f, f; amag¢ fonksiyonuna gore belirlenmistir. Amag

fonksiyonunun tasarim adimlarina gore degisimini ve optimal degere yakinsamasi Sekil

2.13’de goriilmektedir. Optimizasyon sirasinda TMD’nin tasarim parametreleri olan

kiitle, rijitlik ve soniim parametrelerine gore degisimi Sekil 2.14 ve Sekil B.1-B.2.’de

gosterilmistir. Bu 6rnekte TMD kiitle oraninin iist limiti 6 % olarak secilmistir. Sekil

2.14’de goriildiigii gibi TMD kiitlesinin optimum degeri TMD Kkiitlesinin {ist sinirina

yakinsamaktadir. Onerilen ydntemde kiitle oran1 belirli bir deger olarak sabit alinmamus,

iist ve alt sinir kosullar1 i¢in optimize edilmistir. Optimizasyon esnasindaki degisen bu

kiitle oran1 sebebiyle rijitlik ve soniim orani1 buna uygun olarak degismektedir.

Min f1

25

Min £,

s 20
o
X15

E10

<
Nbos

500 1000 1500 2000 2500 0

0

Tasarim adimlari

Min 3

750 1500
Tasarim adimlari
b

a
. 60
o 50
x40
& 30
~s 20
o}
SN

0
0

C

500 1000 1500 2000 2500
Tasarim adimlari

2250

Sekil 2.13. Diizensiz kayma gergevesinde amag fonksiyonlar1 f;, (a), f3,(b), f3’ iin
(c) tasarim adimlarina gore degisimi
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Min f; Min £

220 220
=15 =15
X X

=10 =10

500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Tasarim adimlari Tasarim adimlari

a b
Min f;

30

0 500 1000 1500 2000 2500
Tasarim adimlari

c

Sekil 2.14. Diizensiz kayma ¢er¢evesinde amag fonksiyonlar1 f; (a), f5 (b), f3 (C) igin
hesaplanan TMD kiitlelerinin tasarim adimlaria gore degisimi

Sekil 2.15 diizensiz kayma gergevesinde f;, f,Ve f; amag fonksiyonlari i¢in en st katin
mutlak ivmesinin transfer fonksiyonunun bilylkligii |Hggs| niin  degisimini
gostermektedir. En {ist katin deplasmanlarinin  karesel ortalamasimnin transfer
fonksiyonunun biiyiikligii |Hp,| ve en alt katin katlar aras1 goreli deplasmani transfer
fonksiyonunun biiyiikligiin |Hg, |’niin dairesel frekansa gore degisimi Sekil B.3’de ve
Sekil B.4’de goriilmektedir. Sekil 2.15 ve Sekil B.3-B.4’den anlasilacagi lizere tasarlanan
TMD; |Hyu4l, |Hps| Ve |Hgq| transfer fonksiyonlarim etkili bir sekilde azaltabilmistir.
Ozellikle ivme tabanli olan f; fonksiyonu deplasman tabanli olan f, ve f; amag
fonksiyonlarindan tasarim parametreleri agisindan kismen farkli olsa da yapinin tepkisini

azaltim1 konusunda diger iki fonksiyonla yakin bir tasarim ortaya ¢ikarmistir.

Sekil 2.16 ve Sekil B.5-B.8 f;, f, ve f; amac¢ fonksiyonlarinin minimizasyonu sonucu
tasarlanan TMD-kayma ¢ergevesi sisteminin El Centro (NS) ivme kaydi altindaki pik
deplasmanlar, pik mutlak ivmeler, katlar aras1 goreli pik deplasmanlarin orani (IDR), her
bir katin deplasmanlarinin karesel ortalamalarinin karekokii (RMSD) ve her bir katin
ivmelerinin karesel ortalamalarinin karekokii (RMSA) ifadelerinin kat seviyelerine gore
degisimlerini ve literatiirdeki iyi bilinen diger yontemlerle (Den Hartog, 1956;
Warburton, 1982 ve Sadek vd., 1997) kiyaslanmasin1 gostermektedir. Sekil 2.16 ve Sekil
B.5-B.8 da goriildiigii iizere her ii¢ amag fonksiyonuyla tasarlanan TMD, El Centro (NS)
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ivme kaydi etkisi altindaki yapinin tepkisini indirgemede son derece etkilidir. S6z konusu

bu azaltmalarin % olarak degisimi Cizelge 2.8’de goriilmektedir.

35 35
30 Kontrol edilmeyen ] 30 Kontrol edilmeyen
— Meveut galisma (Min f); _ Mevcut calisma (Min f,)
25 25 '
_} 20 ] _&r 20
ﬁ 15 :E: 15 ‘
10 . I 710 ,
S M | 5 _M
0

0 5 10 15 20 25 30 05 igT 45 20 25 30
Dairesel frekans(rad/s) Dairesel frekans(rad/s)

a b

Kontrol edilmeyen
— Mevcut ¢alisma (Min f3)

0O 5 10 15 20 25 30
Dairesel frekans (rad/s)

C

Sekil 2.15. Diizensiz kayma ger¢evesinde f; (a), f5 (b), f5 (C) amag fonksiyonlar1 i¢in en
iist katin mutlak ivmesinin transfer fonksiyonunun biiyiikligii |H, 44| nin degisimi

El Centro (NS) El Centro (NS) El Centro (NS)
Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen
Mevcut galisma (Min f;) Mevcutﬁal@ma (Min £,) Mavcutgal@ma (Min £3)
E— Den Hartog (1856) - Den Hartog (19 Den Hartog (19
Warburton %1932) Warburton 41932) Warburton %1982)
— Sadek vd. (1997) Sadek vd. (1997) Sadek vd. (1997)
L e Y - L o - I oseneen
o S g
- e | T e L .-
> > >
[0} [ [
0 n 0
] S I AN A ® 2ferceered e g T 2ot g
X 2 4 2 X 2
L SO o I £ SO Y L S N -

00.00 0.05 0.10 0.15 0900 0.05 0.10 0.15 00_00 0.05 0.10 0.15
Pik deplasman (m) Pik deplasman (m) Pik deplasman (m)

a b c

Sekil 2.16. Diizensiz kayma gergevesinde f; (a), f (b) ve f5 (c) amag fonksiyonlari igin
pik mutlak kat deplasmanlar1 ve literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslanmasi

68



Min Min /o

100000 I}gg |H apal %1% Y 100000

|H Anal
4 10.0 12 A
< 50000 75 0 750000
10 .. mgy(kg) : m /(kg)
w (rad/s) 20 . b w (rad/s} 1550 d\Xg
a b
Min f;
,‘J 15.0
| H ap4l ¥ P 100000 IQ_5
4 10.0
7.5
10 5.0
w (rad/s) 20 o 25

c

Sekil 2.17. Diizensiz kayma ¢ergevesinde dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun

biiytikliigii |Hy44 | nilin dis etki frekansi ve my kiitle parametresine gore 3 boyutlu

degisimi
Mm f Min f;
|Hanal "% 1 x10° I1UO|HAA4| 10} ! i
i ' 75 OL =
50 0 10\
w (rad/s) 20 30 ka(N/m) Fes w (rad/s) 20 o (N/m)
a b

Min f3

| 125
|HAA4| 10 P'1x10° Im.o
4 7.5

5.0

w (rad1/os;£d ka(N/m) 25

I 12.5
10.0

75
5.0
25

Sekil 2.18. Diizensiz kayma gergevesinde dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun
biiylikligii |Hya4 |'niin dis etki frekansi ve kg rijitlik parametresine gore 3 boyutlu

degisimi
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Sekil 2.19. Diizensiz kayma ¢ercevesinde dordiincii kat ivme transfer fonksiyonunun
biiytikliigii |H,44 | niin dis etki frekansi ve ¢; soniim parametresine gore 3 boyutlu
degisimi

Cizelge 2.8. Diizensiz kayma cercevesinde El Centro (NS) depremi icin dnerilen

yontemden elde edilen sonuglar ve diger yontemlerle karsilastirilmasi

Yapi1 Tepkisi

Kat
No

Kontrol
Edilmeyen

Onerilen Yontem
Min (f1)
Min (f2)
Min (f3)

Den Hartog (1956)

Warburton (1982)

Sadek vd. (1997)

Deger

Azaltma

Azaltma

Azaltma

Azaltma

(%)

Deger

(%)

Deger

(%)

Deger

(%)

EL Centro (NS)

Pik Deplasman

(m)

0.157

0.0926

0.097
0.091

41.019
38.217
42.038

0.0931

40.701

0.0919

41.465

0.1031

34.331

Pik ivme (m/s?)

7.13

6.733
6.74
6.73

5.568
5.470
5.5.610

6.73

5.610

6.751

5.316

6.746

5.386

Pik IDR

0.0191

0.0128
0.0132
0.0128

32.984
30.890
32.984

0.0128

32.984

0.0092

39.211

0.0056

25.333

RMS
Deplasman (m)

0.067

0.0268
0.0272
0.026

60.000
59.403
61.194

0.0265

60.448

0.0264

60.597

0.0292

56.418

RMS Ivme
(m/s?)

2.1868

1.295
1.329
131

40.781
39.226
40.025

1.303

40.415

1.333

39.043

1.32

39.638
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Sekil 2.17-2.19 ve Sekil B.9-B.14’de |Hy 44!, |Hp4| Ve |Hg, | trasnfer fonksiyonlarinin her
iic amag fonksiyonu i¢in hesaplanan tasarim parametresi (m, , ¢z and k) ve bunlarin dis
etki frekansina gore degisimi ii¢ boyutlu olarak goriilmektedir. Diger iki optimum TMD
parametresi sabit tutularak, diger parametrenin degisimine gore cizilen grafiklerde
transfer fonksiyonunun degisimi goriilmektedir. Sekil 2.17-2.19 ve Sekil B.9-B.14’de
goriilen 3D grafiklerden de anlasilacagi lizere transfer fonksiyonu parametrenin optimum
degerine yaklasirken minimum degere yaklagmaktadir. TMD Kkiitlesinin degisimi
incelendiginde amag fonksiyonlar1 28800 kg degerinde minimum olmustur. Bu degerlerin
optimum oldugu degerlerde amag fonksiyonlart minum degerini almistir. Optimum TMD
tasarim yonteminin diiseyde rijitlik agisindan diizensiz ¢ergeveler lizerinde uygulanmasi
sonucunda bulunan optimum tasarimlarin davranist oldukca iyilestirdigi gozlenmistir.
Diizenli g¢erceveye gore diizensiz cercevede ylizde olarak daha fazla iyilestirmeler
goriilmistiir. Dolayisiyla optimum TMD’ler gelistirilen yontem ile tasarlanarak rijitlik
diizensizligine sahip yapilarda kullanilarak yapisal tepkiler oldukca asagi seviyelere

cekilerek bir rehabilitasyon yapilabilir.
2.7.3 Ornek 3: 10 kath kayma cercevesi modeli icin TMD tasarimi

Bu ornekte, gelistirilen yontemin etkinligini test etmek amaciyla TMD eklenmis 10 kath
bir yap1 modeli Sekil 2.20’de gosterilmistir. Bu kayma ¢ercevesinde bir TMD tasarimi
yapilarak, literatiirdeki iki yontemle (Hadi ve Arfiadi 1998; Lee vd., 2006)
karsilastirilmistir. On katli yapinin 6zellikleri Hadi ve Arfiadi (1998)’den alinmis olup,
kat kiitleleri birbirine esit ve i=1,..,10 i¢in mi=3.6x10° kg, Kat rijitlikleri ki=6.5x10" N/m,
kat soniim katsayilar1 ci= 6.2x10% Ns/m’dir. En iist kata yerlestirilen TMD’nin kiitle orani
iist sinir1 %3 olarak alinmistir. TMD parametrelerinin alt {ist sinirlar1 Hadi ve Arfiadi
(1998)’nin galismasindan alinmstir. S6z konusu alt ve iist sinir degerleri rijitlik katsayist
i¢in i¢in 0-4x10° N/m, séniim katsayis1 icin 0-1x10° Ns/m’dir. Analiz i¢in secilen frekans
araligt —30rad/s < w < —0.2rad/s ve 0.2 rad/s < w < 30 rad/s olup spektral gii¢

yogunluk fonksiyonu S,(w)=0.015 m?/s®olarak sabit almmustir.
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Sekil 2.20. TMD eklenmis 10 kath yap1 modeli

Cizelge 2.9. 10 kath model i¢in hesaplanan TMD parametreleri

Hadi ve Mevcut Mevcut Mevcut
TMD fiadi Lee vd. ) ) )
Parametreleri | rnad! (2006) saisma ga’iyma Ga1yma
(1998) (Min f) (Min £5) (Min f3)
mg (KQ) 10.8x10* 10.8x10* 10.8x10* 10.8x10* 10.8x10*
kg (N/m) 375x10* 412.63 x10* 396.9911 x10* | 369.348 x10* | 348.7326 x10*
cg (Ns/m) 151.5 x10° 271.790 x10° | 162.7438 x10° | 145.8219x10° | 159.223 x10°

Hadi and Arfiadi (1998) ve Lee vd., (2006)’nin ¢alismalar1 i¢in hesaplanmig TMD

parametreleri ve bu ¢alismada gelistirilen f;, f,, f;3 amag fonksiyonlari i¢in hesaplanan

TMD parametreleri Cizelge 2.9’da goriilmektedir. Cizelgeden anlasilacag: {izere her iig

amag fonksiyonu i¢in hesaplanan kiitle miktarlar1 birbirine ¢ok yakin olup %3 kiitle orani

degerine yakinsamistir. Ayrica goriildiigii izere, ivme minimizasyonu ile hesaplanan k

ve c; degerleri Hadi ve Arfiadi (1998)’nin ¢aligmasindan bulunan degerlerden biiytik

olup, Lee vd. (2006) i¢in hesaplanan degerlerden kiiciiktiir. En st katin deplasmaninin

mimimizasyonu neticesinde hesaplanan k, ve c; parametreleri Hadi ve Arfiadi (1998) ve

Lee vd, (2006) galismalarindan hesaplanan degerlerden daha diistiktiir. Katlar arasi rolatif

deplasmanlarin karesel ortalamalarinin toplaminin minimizasyonu ile hesaplanan k,; ve
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cq parametreleri Hadi ve Arfiadi (1998) ve Lee vd, (2006)’nin g¢aligmalarindan

hesaplananlara gore ¢ok az diisiikk olmustur.

S6z konusu 10-katli yapt modelinde zaman tanim alaninda dinamik analiz yapmak igin
El Centro (NS) ivme kaydi kullanilmistir. Cizelge 2.10’da mevcut ¢calisma ve literatiirdeki
yontemler ile elde edilen sonuglar (en st katin pik deplasmani, en {ist katin pik ivmesi,
ilk katin IDR’si en iist katin RMS deplasmani ve en iist katin RMS ivmesi) davranis
degerleri ve yiizde olarak azalim degerleri gdsterilmektedir. U¢ amag fonksiyonu igin, her
ne kadar tepki % azaltmalari ¢ok az farkliliklar gosterse de sonuglar birbirleriyle
tutarhidirlar. En iist katin deplasmani ve ivmesinin minimizasyonu g6z oniine alindiginda
elde edilen sonuglar katlar aras1 goreli deplasmanlarin toplamiyla ilgili olan tasarima gore
biraz daha iyi sonuglar vermistir. Sekil 2.21°de ii¢ amag fonksiyonu ve Hadi ve Arfiadi
(1998), Lee vd. (2006)’nin ¢alismalart igin |Hyuq0l, |Hpiol Ve |Hsy| transfer
fonksiyonlariin degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, biitiin yontemler igin
bulunan sonuglar transfer fonksiyonlarin1 azaltmalarda etkili olmakla birlikte,
birbirleriyle de tutarlidirlar. Kii¢iik farkliliklarin sebebi ¢alismalarda dikkate alinan amag

fonksiyonlarmin ve ¢dziim yontemlerinin farkli olmasindandir.

25~ 0.6
| Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen
20; —— Meveut galisma (Min f}) 0.5 —— Meveut galisma (Min f})
— 4l ~—— Meveut galisma (Mf“ J2) __ 04 —— Mevceut ¢alisma (Min f5)
i 15] Mevjcut cahisma (Min f3) = 0.3 Meveut ¢alisma (Min f3)
<10 Hadi ve Arfiadi (1998) g Hadi ve Arfiadi (1998)
= o Lee vd. (2006) —0.2 . - Lee vd. (2006)
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C
Sekil 2.21. 10. Katin ivmesinin transfer fonksiyonunun bitytkligii |Hyz10| (3),

deplasmaninin transfer fonksiyonunun biiyiikligii |Hpo| (b) ve birinci katin rélatif
deplasmaninin bilyiikliigii |Hgq | 'niin frekans ile degisimi
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Literatiirdeki bir¢ok yontem belirli bir modun kontroliine odaklanirken, mevcut ¢alisma
icin yapilan TMD tasarim1 genis bir frekans bandini icermektedir. Bu frekans aralig
secilen 10 katli model igin ilk ii¢ dogal frekansii igermektedir. Thtiya¢ durumunda soz
konusu bu frekans araligi tasarimci tarafindan istenirse genisletilebilir veya belli bir
banda sikistirtlabilir. Birinci modun baskinligi sebebiyle 6nerilen yontem ve kiyaslanan
yontemler i¢in bulunan sonuglar birbirleriyle uyumludur. Bu &rnekte kiitle oraninin iist
sinirt Hadi ve Arfiadi (1998)’nin ¢alismasindaki sabit kiitle oran1 degerine esit alinmistir.
Kiitlenin optimum degerinin yapilan analizlerde hep st sinira yakinsadigi gortilmiistiir.
Tekli TMD optimizasyonunda, kiitlenin tasarim degiskeni olarak alinmasinin bir etkisi
olmadig1 diisiiniilebilir. Ozellikle kiitlenin tasarim degiskeni olarak alinmasi coklu
TMD’lerde 6n plana ¢ikmaktadir. Dahasi TMD rijitliginin ve sénlimiiniin bilindigi sadece
kiitlenin optimizasyonunun arandigi problemlerde ve farkli modlarin farkli lokasyonlara
yerlestirilen TMD’lerle kontroliiniin yapildig1 problemlerde kiitle optimizasyonu énem
kazanabilir. Bu sebeple c¢alismadaki tekli TMD kiitlesinin optimizasyonu ¢oklu

TMD’lerin tasarimi i¢in Oncii olabilecektir.

Cizelge 2.10. 10 kath kayma cergevesinde onerilen yontemden elde edilen sonuglarla
literatiirdeki yontemlerden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi

Onerilen Yontem

Min (f1) Hadi ve Arfiadi Lee vd.
Yapi Kat | Kontrol Min (f2) (1998) (2006)
Tepkisi No |Edilmeyen Min (f3)
Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltma
(%) (%) (%)

_ 0.0976 | 44.708
Pik D?ﬂ)z"sma” 10 | 01765 | 0.0968 | 44.986 | 0.0971 | 44.986 | 0.1096 | 37.904
0.1028 | 41.756
6.3887 | 39.572
Pikivme (m/s?) | 10 | 10.572 | 6.3858 | 39.596 | 6.3862 | 39.506 | 6.7849 | 35.824
6.7040 | 33.212
0.0273 | 31.234
Pik IDR 1 | 00085 | 0.0284 | 36588 | 0.0054 | 36.859 | 0.0058 | 31.765
0.0057 | 33.212
RMS Deplasman 0.0273 31.234
s 10 | 00397 | 0.0284 | 28.489 | 0.0281 | 31.234 | 0.0268| 32.519
0.0287 | 27.715
1.4603 | 29.105
RMS ivme (m/s?)| 10 | 2.0598 | 1.5157 | 26.415 | 1.501 | 29.105 | 1.4290 | 30.624
15391 | 25.279

El Centro (NS)

Bu boliimde kayma gergevesi igin “Differential Evolution (DE)” algoritmasi kullanilarak

bir tekli TMD tasarim yontemi gelistirilmistir. Onerilen yontemin amaci, optimum TMD

......

gelistirilen yontem ile bulunan tasarimlar literatiirdeki bazi temel yontemler ile bulunan
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tasarimlar ile karsilastirilmis sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmistir. Uc¢ amag
fonksiyonu i¢in alt1 tane yakin fay ve ii¢ tane uzak fay depremi altinda dort katli model
yapt test edilmistir. Deplasman ve ivmelere gore tanimlanan transfer fonksiyonlarinin
tasarim parametrelerine gore degisimleri de incelenmis ve gelistirilen yontemin iyi bir
performans gosterdigi transfer fonksiyonu genlikleri ile de gdsterilmistir.
Optimizasyonun yapildigr esnada TMD kiitlesinin rijitliginin ve séniim katsayisinin
degisimleri tasarim adimlarina gézlemlenerek optimum degerlere yakinsadiklar1 grafiksel
olarak ispatlanmigtir. Onerilen ydntemin literatiirdeki iyi bilinen yontemlerle
kiyaslanmasini yapabilmek icin yer hareketleri altinda en tst katin pik deplasmani, pik
ivmesi, pik IDR’ler, en iist katin deplasmanlarinin karesel ortalamasi ve en iist katin
ivmelerinin karesel ortalamasi hesaplanmistir.

Bu boliimden elde edilen sonuglar asagidaki gibi dzetlenebilir:

e TMD tasariminda literatiirdeki bir¢ok yontem sadece rijitlik ve soniim
parametresini optimize ederken 6nerilen yontem TMD nin kiitle parametresini de
optimize etmektedir. Konsriktif kisitlar sebebiyle TMD kiitle orani birgok
uygulamada genellikle %5’in altinda se¢ilmektedir. Bu sebeple 6rnek 1 ve 6rnek
2 problemleri igin TMD kiitle orani {ist sinir1 %6 segilmis olup, 6rnek problem 3
i¢cin kiitle orami iist siir1 % 3 olarak secilmistir. Optimizasyonda TMD kiitle
parametresi tasarim parametresi olarak alindiginda yukaridaki tiim 6rneklerdeki
tasarimlarda TMD Kkiitlesi en {ist limite yakinsamustir. Tekli TMD tasariminda
soniimleyicinin tepeye konulmasi durumunda kiitlesi optimizasyon probleminde
secilen iist simira yakinsamasi kiitlenin tasarim degiskeni olarak alinmasini
gercksiz gibi gosterse de soniimleyicinin lokasyonundaki degisimler, kiitle
siirlarinin  genigletilebilecegi problemler ve c¢oklu TMD’lerin tasariminda
kiitlenin optimizasyonu o6nemli olacaktir. Dolaysiyla kiitlenin de optimum
tasarima dahil edildigi daha genel bir yontem burada gelistirilmistir.

e Birgok TMD optimizasyon yontemi genellikle birinci moda karsilik gelen
davramig1 veya sadece ayrik bir modu kontrol etmektedir. Onerilen y&ntemde,
genis bir frekans bant aralig1 dikkate alinabilmekte olup, arzu edilirse, dar bir bant
frekans aralig1 da segilerek daha o6zel bir frekans araliginda optimizasyon yapma
imkan1 vardir. Bu bant aralig1 tasarimcinin sec¢imi ile genisletilip daraltilabilir.

e Gelistirilen yontemin yonetici denklemleri frekans tanim alaninda tiiretilmis olup
yapisal davraniglar tanimlanmistir. Deplasmana ve ivmeye dayali amag

fonksiyonlart diisiiniilmiis olup bunlara gore hesaplanan TMD parametreleri
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birbirleriyle azda olsa farkliliklar gostermektedir. Fakat performans agisindan
birbirleriyle yakin performans sergilemislerdir.

Yap1 davranisi agisindan optimum olarak tasarlanmis TMD, hem yakin fay
depremlerine kars1 hem de uzak fay depremlerine kars1 oldukga etkili olmustur.
Bulunan biitiin sonuglar, literatiirdeki yontemlerle elde edilen sonuglarla son
derece tutarli olmustur.

Bazi pasif soniimleyicilerin tasariminda da kullanilan transfer fonksiyonlar1 TMD
optimizasyonu i¢in amag¢ fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilabilir.
TMD’lerin optimum parametrelerinin bulunmasi i¢in yapinin tepe deplasmani,
tepe ivmesi ve birinci kat rolatif deplasmant minimize edilecek amag
fonksiyonlar1 olarak segilebilirler. Segilen bu amag¢ fonksiyonlarin ortaya
cikardig1 optimum tasarimlar literatiirdeki yontemlere gore bulunanlar ile oldukga
uyumludur.

Optimizasyon i¢in kullanilan “Diffrential Evolution (DE)” algoritmasi oldukca
giiclii ve uygulama agisindan oldukg¢a kolay bir algoritmadir. Birgok kodlama
programinda yer almasi ve kodlamaya ¢ok uygun olmasi sebebiyle miithendislik
esasli optimizasyon problemlerinde yaygin kullanilir. Yapilan analizler
gostermistir ki DE algoritmasi ile bulunan optimum TMD’ler olduk¢a depreme

dayaniklilik hususunda etkilidir.

76



BOLUM I11

COKLU AYARLI KUTLE SONUMLEYICILERI

3.1 Giris

Ayarli kiitle soniimleyicileri (TMDs) deprem ve riizgar gibi yapiya etkiyen dinamik
yiikleri azaltmada son derece etkili araclar olup genellikle yapinin birinci moduna
ayarlanmakta ve yapiyla ters fazda hareket ederek atalet kuvvetleri sayesinde davranis
degerlerini azaltmaktadir. TMD parametreleri uygun sekilde secilip yapinin istenen
titresim moduna ayarlandiginda sadece o moddaki tepkiyi azaltmaktadir. Fakat yapi
davraniginin iyilestirilmesinde farkli titresim modlarinin da g6z 6niimde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilan ¢oklu ayarli kiitle soniimleyici (MTMD)
parametrelerinin optimum sekilde tasarlanmasi ve yapiya optimal sekilde yerlestirilmesi
diger modlarin kontroliinii de saglanarak yapidaki deplasmanlar1 ve ivmeleri

distirecektir.

Bugiinkii bilgi birikimine ragmen yer harekenin davranisinin nasil olacagini kesin tahmin
etmek oldukea giictiir. Bir yapinin deprem ve riizgar gibi rastgele dinamik etkilere karsi
cevabi da rastgeledir. Bu sebeple yapinin analizinde birgok titresim etkisinin goz 6niine
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Literatiirdeki calismalarin birgogunda yap1 sistemi 6z
deger ve 6z vektor problemi olarak ele alinip tek serbestlik dereceye indirgenerek tasarim
yapildigindan, tek bir modun kontrolii saglanabilmektedir. Bu ¢alismada sistemin lineer
oldugu varsayilarak kayma gergevesi modelinde MTMD’lerin kullanildig1 bir optimal
tasarim yontemi sunulmustur. Deprem etkisine karst saglam ve dayanikli yap1 tasarimi
yapabilmek amaciyla onerilen yontemde, sistem biitiin olarak ele alinarak tek serbestlik
dereceli sisteme indirgenmeden modelleme yapilmistir. MTMD’lerin yapinin diisey
yondeki optimum yerlesiminin belirlenmesiyle ilgili olarak literatiirdeki ¢aligsmalar
oldukga azdir. Dahas1 ¢alismalarin birgogunda TMD kiitleleri yap1 kiitlesinin belirli %’si
olarak hesaplanir. Onerilen yéntem sayesinde dinamik etkiler altindaki yapilarda MTMD
parametreleri optimize edilip katlara en uygun sekilde yerlesimi saglanmistir. Bununla
beraber hangi kata hangi 6zellikte ve kiitlede TMD yerlestirilecegi belirlenmistir. Boylece
farkl1 modlar1 kontrol eden farkli TMD’ler tasarlanabilmistir.
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Onerilen yontemde rastgele titresimler teorisi ve kritik etki yontemi (Takewaki, 2000b;
Takewaki 2002; Fujita vd, 2010; Takewaki 2013) kullanilarak kritik frekans bandinda
analizler yapilmigtir. En st katin ivmelerinin karesel ortalamasi (f;) ve en ist katin
deplasmanlariin karesel ortalamasi (f,) amag¢ fonksiyonunu olarak segilerek optimum
MTMD parametreleri belirlenmistir. Bu optimizasyonda da “Differential Evalution
(DE)” algoritmast kullanilmistir. Tasarim agsamasinda MTMD’nin katlara optimum
yerlesimi belirlenirken hesaplanan optimum soniimleyici rijitligi veya kiitlesi ¢ok kiigiik
bir deger aldiginda, eleme islemi yapilarak o kata TMD yerlestirilmemistir. Tasarimi
yapilan MTMD-yap1 sistemi El Centro (NS), Kobe (NS) ve Loma Prieta (LGP 000) ivme
kayitlart kullanilarak zaman tanim alaninda analizler ile test edilmistir. Yapilan analizler
neticesinde, optimal olarak tasarlanmigs ve katlara yerlestirilmis bu ¢oklu pasif
soniimleyicilerin yap1 davranisini iyilestirmede son derece etkili oldugu goriilmiistiir.
Bulunan sonuglar literatiirdeki bazi ¢alismalarla (Rana ve Soong, 1998; Frans ve Arfiadi,

2015) karsilagtirilmig ve tutarh sonuglar elde edilmistir.

3.2 Deprem Etkisi Altindaki Kayma Cercevesi Icin Optimum MTMD Tasarimi

Tek serbestlik dereceli ve sadece tek bir TMD ile optimize edilen sistem ¢ok karmasik
degildir ve yaygin olarak bilinmektedir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde TMD ve
MTMD tasarimi daha karmasiktir ve genellikle analizlerde sayisal ¢o6ziimler
kaciilmazdir. Klasik ¢6ziim yonteminde ¢6ziimii indirgemek amaciyla ¢ok serbestlik
dereceli sistem genellikle ayriklastirilarak tek serbestlik dereceli esdegeri haline getirilir.
MTMD tasarimi ve soniimleyicilerin katlara yerlesiminde klasik yontemin kullanilmasi
tek bir modun kontroliinii sagladigindan yetersiz kalacaktir. Ayrica MTMD’lerin
optimum olarak katlara yerlesiminin belirlenmesi son derece karmasik bir problem haline
gelecektir. Bu c¢alismada sistem tek serbestlik dereceli sistem indirgemeden
modellenecek, optimizasyonda rastgele titresimler teorisi kullanilarak olasiliksal Kritik
etki altinda yani kritik bir frekans bandinda analizler yapilacaktir. Coklu soniimleyicilerin
tasarlanmasinda kiitlenin de tasarim parametresi olarak ele alinmasi ile her bir
sonlimleyici i¢in ii¢ adet olmak iizere soniimleyici sayisinin {i¢ kat1 tasarim degiskeni
olacaktir. Bu ¢alismada baslangigta her kata bir TMD eklenmis ve soniimleyicilerin kiitle
rijitlik ve soniim katsayilarinin optimum degerleri arastirilmistir. Yukarida da

......

yakin olmasi fiziksel olarak o kata sonlimleyici yerlestirilmemesi gerektigi anlamina
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gelir. Yap1 sisteminin ¢ok serbestlik dereceli olarak modellenmesi, farkli yapisal
parametrelerin es zamanli olarak optimize edilmesi i¢in giiclii bir optimizasyon
yontemine ihtiya¢ duyulur. DE algoritmast bir direk optimizasyon yontemi olup genetik
algoritma tabanlidir. Problemin dogrusal olmamasi ve karmasik hesaplar icermesi

dolayistyla bu gii¢lii optimizasyon yonteminin kullanimini gerektirmektedir.

Sekil 3.1. MTMD’li yap1

Sekil 3.1’de N kath bir kayma gercevesine yerlestirilen N adet TMD goriilmektedir.
Tasarim degiskenleri sekilden de goriilebilecegi gibi sonlimleyicinin kiitle, rijitlik ve
soniim katsayilaridir. Yapinin yatay deplasmanlarini gosteren N adet serbestligi var iken
N adet serbestlik de sonlimleyicilerden gelerek toplam sistemin serbestligi 2N’dir.
Sekilde goriilen m;, ¢;, k; yapin 1. katindaki kiitle, soniim ve rijitlik katsayilarini ifade
eder. Dis etki olarak depremin etkisi sabit spektral yogunluk fonksiyonu alinarak bant
siirlt beyaz giiriiltii olarak tanimlanmistir. Son katin ivmelerinin karesel ortalamasi (f;)
ve son katin deplasmanlarinin karesel ortalamasi (f,) amag¢ fonksiyonlar: olarak

belirlenerek siir kosullari altinda optimum MTMD parametreleri “Differential Evolution
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(DE)” algoritmasi kullanilarak kritik etki altinda optimize edilmistir. Bu minimizasyon
isleminde ilk olarak toplam TMD kiitlesinin {ist sinir1 ana yapinin kiitlesinin belirli bir
yiizdesi oraninda smirlandirilip her kata esit sekilde bir kiitle iist sinir1 tanimlanarak
optimizasyon problemi kurgulanmistir. Diger tasarim degiskenleri olan TMD’lerin rijitlik
ve soniim katsayilariin sinir degerleri de optimizasyona birer kisit olarak dahil edilmistir.
Analizler sonucu hesaplanan kiitle ve rijitlik parametreleri herhangi bir katta sifira
yakinsa o kattaki TMD kaldirilmistir. Bu sayede hem TMD parametreleri optimize
edilmis hem de katlara en uygun yerlesimi saglanmis olmaktadir. Tasarlanan ve katlara
yerlestirilen MTMD’ler ElI Centro (NS), Kobe (NS) ve Loma Prieta (LGP 000)
depremleri etkisinde zaman tanim alaninda analiz edilmistir. Bulunan sonuglar
literatiirdeki 1yi bilinen baz1 yontemlerle (Rana ve Soong, 1998; Frans ve Arfiadi, 2015)

karsilagtirilmis ve uyumlu sonuclar ortaya ¢ikmustir.
3.3 Problemin Formiilasyonu
Sekil 3.1°de goriilen kayma g¢ercevesi modelinde, M, K, C, sirasiyla yapinin Kkiitle,

rijitlik ve sonlim matrisi olmak iizere, sifir ortalamaya sahip stasyoner rastgele yer ivmesi

i, 'nin etkisi altinda kaldig: varsayilarak hareket denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
MXs(t) + Cs x5(t) + K; x5(t) = —MgrX, (3.1)
Burada x,(t) katlara ait deplasman vektorii, r etki vektorii olarak tanimlanir ve

r={111..1}" olarak ifade edilir. N serbestlik dereceli kontrol edilmeyen yapinin
2Nx2N boyutundaki M, K, C, matrislerinin agilimi asagidaki gibidir.
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[c1 + ¢,

cy; + C3

my
0
0| 2Nx2N

—kn-1

kn_1+ky —ky
—ky ky
0

—CN-1

Cn—1 tCny —Cn

Cn Cn

‘0 12Nx2N

‘n |2Nx2N

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Yapisal soniim matrisi Rayleigh soniimii kullanilarak hesaplanmistir. Bu sebeple sistemin

dogal sonlim matrisi, kiitle ve rijitlikle orantili kabul edilmistir.

Sekil 3.1’de goriilen MTMD ile kontrol edilen sistemde hareket denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir.

(Mg + Mpyp)x(t) + (Cs + Cryp) x(8) + (Kg + Kryp) x(t) = —(M; +

Mpyp) 1 i, (t)
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Burada Myp, Kryp, Cryp sirastyla MTMD nin kiitle, rijitlik ve soniim matrisleridir.

S6z konusu bu matrislerin agik formu asagidaki gibi belirtilebilir.

(0 0 0 O 0 0 0 0 7

0 O 0 O 0 0 0 0

0 O 0 O 0 0 0 0

100 0 O 0 0 0 0

Mmvup =19 o 0 0 myg O 0 0

0 O 0 O 0 mgy 0 0

0 0 00 0 0 Mav-1y O

0 0 00 0 0 0 manhyy

kg O 0 0 —ky O 0 0

0 Kaz 0 0 0 —kg4, 0 0

0 0 kd(N—l) 0 0 0 _kd(N—l) 0
. _| o 0 0 kgy O 0 0 —kay
™D | —foq 0 0 0 ka1 0 0 0

0 —kgy 0 0 0 ky 0 0

0 0 _kd(N—l) 0 0 0 kd(N—l) 0

0 0 0 —kyy O 0 0 kan

Ca1 0 0 0 —Cd1 0 0

0 Car 0 0 0 —Cad2 0

0 0 Ca(n-1) 0 0 0 —Ca(nN-1)
o _| 0 0 0 cav O 0 0
T™D — —Caq1 0 0 0 Ca1 0 0

0 —Cd2 0 0 0 Caz 0

0 0 _Cd(N—l) 0 0 0 Cd(N—l)

0 0 0 —cgy O 0 0

(3.6)

“2Nx2N

3.7)

CaN onx2n

(3.8)

Burada c4;, kg » mg; (i =1,...,N) sirasiyla i. TMD’nin soniim, rijitlik ve kiitle

katsayilaridir. Denklem (3.5)’e Fourier doniisiimii uygulanirsa,

(K + iwC — w*M)X(w) = —M 1 X;(w)
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formuna gelir. Burada K, C, M ifadeleri MTMD eklenmis sitemin rijitlik, soniim, kiitle
matrisi vei = v—1"dir. X(w) deplasman vektdriiniin Fourier déniisiimiinii, X, (w) yer
hareketinin Fourier doniistimiinii gosterir. Denklem (3.9)’un kisaltilmis hali asagidaki

gibi yazilabilir.

AX(w)=BX,(w) (3.10)
Bu denklemdeki A matrisi ve B vektort,

A=K +iwC —w?*M) (3.11)
B=—Mr (3.12)

olarak ifade edilebilir. Deplasmanin Fourier doniisiimii olan X(w) asagidaki gibi ifade

edilebilir.

X(w) =-A""MrX,(w) (3.13)

X (w)’nin deplasmanin transfer fonksiyonu H, (w)’ye gore ifadesi.

X(w) = Hp(w)X,(w) (3.14)
seklinde yazilabilir. H, (w) deplasman vektoriiniin transfer fonksiyonu,
H,(w) = —-A"Mr (3.15)

olarak ifade edilir. T doniisiim matrisi olmak tizere, &(w) Xkatlar arasi rolatif

deplasmanlarin Fourier doniisiimii,

8(w) = -TA'MrX,(w) (3.16)

olarak yazilabilir. Katlar arasi rolatif deplasmanlarin transfer fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Hs(w) = —-TA 'Mr (3.17)
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T rolatif deplasman hesabi icin kullanilacak olan doniisiim matrisi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

1 0 0 o 0 .. 0 O
-1 1 0 0 0 0 0
o -1 1 :
T = 0 0O -1 1 0 0 0
0 0 -1 1 0 0
0 0 o 0 .. 1 0
L0 0 0 0 .. =1 Uwipxwv+n (3.18)

Mutlak ivmelerin Fourier doniistimii,
XAA (w) = Hyy (w)Xg (w) (3.19)

gibi ifade edilebilir. Bu denklemde mutlak ivmenin transfer fonksiyonu H,,(w)

asagidaki gibi yazilir.
H,,(w) =1+ w?A™1 Mr) (3.20)

Sg(w) stasyoner rastgele girdi olarak tamimlanan X, (t) nin istatistiksel ifadesi olan
Spektral gii¢ yogunluk fonksiyonudur. Rastgele titresimler teorisine gore, i. katin

ivmelerinin karesel ortalamas1 gZ,; ve deplasmalarinin karesel ortalamasi o; asagidaki

sekilde ifade edilebilir.
Uin = f_oooolHAAi (w)? Sg (w)dw = fjooo HyaiHpy gy Sg (w)dw (3.21)

0k = [ |Hpi(0)|? Sy(w)dw = [ HpiHp; Sy(@)dw (3.22)

Burada |Hyy(w)| i. katin mutlak ivmelerinin transfer fonksiyonunun genligini ve
|Hp;(w)| i. katin deplasmanlarimin genligini gostermektedir. ()* ifadesi kompleks
eslenigi gosterir. Yukaridaki formiilasyonlar viskoz soniimleyicilerin optimum tasarimi

icin kullanmigstir (Takewaki, 2009).
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3.4 Tasarim I¢in Kritik Etki Yontemi

Her bir yap1 sistemi kendine has dinamik karaktere sahiptir. Yer hareketinin, bir yapinin
dogal frekansini etkiledigi duruma kritik etki denir. Yapinin dogal periyodu ve yer
hareketinin baskin periyodu bir araya geldiginde yapida ciddi hasarlara yol
acabilmektedir (Takewaki 2013). Bu calismada sismik tasarim igin Takewaki (2013)
tarafindan Onerilen “olasiliksal Kkritik etki yontemi” kullanacaktir. Bilindigi lizere yer
hareketi birgok bilinmeyeni iginde barindirmaktadir. Yer hareketinin ivmesi olan
i, (t)’nin spektral giic yogunluk (PSD) fonksiyonu S;(w) olmak iizere, olastliksal kritik
etki yontemine gore S;(w)’lerin iizerindeki simrlamalar igin PSD’nin enerji limiti

asagidaki gibi tanimlanabilir.
= S;(@)d(w) <§ (3.23)

Gorildugh tizere girdi varyansini temsil eden PSD fonksiyonunun altindaki alanin {ist
sinirt S enerji limitidir. Genlik limiti § (PSD fonksiyonun yogunlugunun iist limiti)

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
sup Sy(w) <5 (3.24)

Bu ifade PSD fonksiyonunun maksimum veya pik degeridir. S ve § parametrelerin kritik
degerleri yer hareketi kayitlarinin analizi sonucu tamimlanir. Coziim olarak PSD
fonksiyonun bir sekli “Dirac delta” fonksiyonu varsayilabilir (5§ sonsuz oldugunda) veya
bir bant sinirh beyaz giiriiltii (S sonlu oldugunda) olarak goriilebilir. Bir bant sinirli beyaz
giirliltiide Q bant genisligi olmak iizere, bu bant genisliginin frekans araligt w,, st
smirlar;, w; alt sinirlar1 verilen § ve § parametrelerinin orani olan S/5’ye gore
belirlenebilir (Takewaki, 2000b; Takewaki 2002; Fujita ve Takewaki, 2010). Sekil 3.2.
El Centro (NS) depremi igin kritik bant sinirl bir beyaz giiriiltii etkisini gostermektedir (
Fujita ve Takewaki, 2010). Sekil 3.3. kritik etkinin birkag bant smirh aralikta
tanimlanmasin1  gostermektedir. Eger kritik etki birka¢ aralikta incelenecekse bu
dikdortgen altindaki kalan alanlarin toplami dikkate alinarak hesaplamalar yapilir. Kritik

etki yontemi haricinde yer hareketinin spektral giic yogunluk fonksiyonunun
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modellenmesinde Kanai (1957) ve Tajimi (1960) spektrumu da yaygin olarak

kullanilmaktadir.

0.12

_. 010

m?/s’

= 0.08

—

D

Bant smirli PSD

/ fonksiyonu

Cooall” M0 Al

002 ||

0.00

CE

10 715 20 25 30
@, @, Dairesel frekans (rad/s)

Sekil 3.2. El Centro (NS) depremi igin kritik bir bant sinirli beyaz giiriiltii etkisi

2
P

|Taransfer fonk.|

Sekil 3.3. Kritik etkinin birkag¢ bant sinirh aralikta tanimlanmasi

Dairesel frekans (rad/s)

3.5 ivme ve Deplasman Kontrolii i¢in Optimizasyon

Bu c¢alismada i. katin mutlak ivmelerinin karesel ortalamasi (f;) ve |i.

O, Q,
o A
e j
T 4 T v T
. CR ety e AN | pnd Ll 15
N
T N wn
of o
- RN E
N 4l
rsansmsmatdmdsdhensmsaanassmase {Jz ....................... “‘ .............. -
( ,{1‘ t
coogiNNNeecacnchoncce ol
Y XN Pl 500

katin

deplasmanlarinin karesel ortalamasi (f,) amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Amag

fonksiyonlar1 ve optimizasyon kisitlar1 agagidaki sekilde ifade edilebilir.

_ 2
fi (Cdl, Caz, - Cans Ka1, Kaz, - Kan, Ma1, Maz, ., May )—UAAi
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f2 (Cdl, Caz, - CanrKa1, Kaz, - kan Mgy, Mgz, ..., Mgy ):UL%i (3.26)

Optimizasyon kisitlari,

0 <my <ingy (3.27)
0<YV¥Nmy <my (3.28)
0<cyi <¢y (3.29)
0< kg < kg (3.30)

olarak siralanabilir. Burada ¢; TMD soniim katsayisiin iist sinir1, k; TMD rijitlik
katsayisinin st sinir1, m,; TMD kiitlesinin tist siniridir. Son yillarda gelistirilen pek ¢ok
giiclii optimizasyon yontemi mevcuttur. Bu c¢alismada MTMD parametrelerinin
optimizasyonu i¢in genetik algoritma tabanli “Differential Evolution” yontemi

kullanilmustir.

3.6 Sayisal Ornek

Bu bolimde MTMD’lerin optimum tasarimi i¢in bir yontem Onerilmistir. Optimum
tasarimla kastedilen, biitiin katlarda var oldugu diisiiniilen soniimleyicilerin kiitle, rijitlik
ve sOniim parametrelerinin tanimlanan yap1 davranislarini minimize edecek sekilde en
veya sifira yakin bulunmast o kattaki TMD’nin kaldirilmast anlamima geldiginden,

amaglanan yontem TMD nin diiseydeki yerlesim lokasyonlarini da ortaya ¢ikarmaktadir.

En st katin ivmelerinin karesel ortalamasi (f;) ve en iist katin katin deplasmanlarinin
karesel ortalamasi (f,) amag fonksiyonlar1 “Diffrential Evolution (DE)” algoritmas ile
minimize edilerek optimum TMD parametreleri ve katlara yerlesimi belirlenmistir.
Onerilen yontemin gegerliligini dogrulamak amaciyla, literatirde Rana ve Soong
(1998)’un yaptig1 ¢alisma 6rnek model olarak alinmis, mevcut ¢alismadan elde edilen

bulgularla kiyaslanmistir. Frans ve Arfiadi (2015) ayni problemi ele almistir. Bu iig
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calismanin sonucunda bulunan tasarimlar, EI Centro (NS), Kobe (NS) ve Loma Prieta
(LGP 000) depremleri altinda test edilmistir. Son kat deplasmanlarinin zamana bagl
degisimi, son kat ivmelerinin zamana gore degisimi, katlarin pik deplasmanlari, katlarin
pik mutlak ivmeleri, katlar arasi pik rolatif deplasman orani1 (IDR), katlardaki
deplasmanlarin karesel ortalamalarinin karekokii (Deplasman RMS) ve kattaki ivmelerin
karesel ortalamalarinin karekdkii (lvme RMS) gibi davranis bulgulari karsilastirilmistir.
Beyaz giiriiltii olarak modellenen Spektral Gii¢ Yogunluk (PSD) fonksiyonu depremin
yogunlugunu gosteren bir ifadedir. Ayrica depremin frekans igerigi de Onemli bir

husustur.

Sekil 3.4’de goriilen 3 kath bir kayma gerg¢evesi modeli Rana ve Soong (1998)’un

calismalarindan alinarak, burada onerilen yontem optimum soniimleyici tasarimi i¢in

......

k; =1000 N/m (i=1, 2, 3) ve her bir katin kiitlesi m; =10 kg (i=1, 2, 3) olarak alinmustir.
Soniim matrisi Cy ise asagida belirtildigi gibidir (Rana ve Soong, 1998).

1.246 0.176 0.097
_10.176 1.343 0.272 (3.31)
0.097 0.272 1.519

Cs

Yapimin dogal frekanslar1 her bir mod i¢in wg;= {4.45, 12.47,18,02} rad/s, (i=1, 2, 3)
olarak hesaplanmustir. Enerji limiti $=0.553x2 m?/s*, genlik limiti 5=0.066x2 m?/s® olarak
almmistir (Takewaki, 2002). Frekans bant genisligi Q=S/25 =4.2 rad/s’dir. Bant
genisligine gore frekans araligi alt ve st sinir limiti yapmin 1. mod dogal frekansi igin
wy,= 2.35 rad/s, w,;= 6.55 rad/s, 2. mod dogal frekans1 i¢in w;,= 10.37 rad/s, w,,=
14.57 rad/s olarak se¢ilmistir. Bu araliklarda 1. ve 2. mod frekans araligi dikkate alinarak

PSD fonksiyonu beyaz giiriiltii olarak tamimlanarak S,;(w)=0.066 m?/ s® alinmis, diger

araliklarda sifir olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.4. TMD’li ii¢ kath kayma g¢ergevesi modeli

Burada ¢; TMD soniim parametresinin iist sir1, k; TMD rijitlik parametresinin iist
sinirt, My her bir TMD Kkiitlesinin {ist siniridir. TMD kiitlesinin alt sinir degeri sifir, {ist
siirt degeri m,; =0.6 kg ve toplam kiitlelerin {ist sinir1 yine 0.6 kg’dir. Soniim
katsayilarinin alt limiti degeri sifir ve tist limit degeri ¢; = 1 Ns/m’dir. Her bir TMD’nin
rijitliginin alt limit degeri sifir, iist limit degeri, k; = 22 N/m’dir. En iist katin
ivmelerinin karesel ortalamasi olan amag fonksiyonu f; ve en tist katin deplasmanlarinin
karesel ortalamasi olan amag¢ fonksiyonu f, DE optimizasyon yontemi kullanilarak
minimize edilmistir. f; minimizasyonu neticesinde séniim parametreleri c;; = 0.167
Ns/m, cgp =2.7x10° Ns/m, c43 =0.28 Ns/m, rijitlik parametreleri k4, =19.37 N/m, k4, =
3.85x 10° N/m, k,; =8.594 N/m, kiitle parametreleri ise mgy; = 0.127 kg, my, = 3.11
x10°kg, mg3 =0.451 kg olarak hesaplanmustir. Gériilecegi iizere gy , kgp , Mg, degertleri
neredeyse sifira yakin degerler ¢ikmistir. S6z konusu bu durum 2. kata TMD
yerlestirilmeyecegini  gOstermektedir. ~ Hesaplamalarda  kiitle  veya  rijitlik
parametrelerinden birisinin sifira yakin ¢ikmasi o kattaki TMD’nin yerlestirilmemesi
gerektigini gosterir. f, minimizasyonu neticesinde kiitle parametreleri yaklagik my; =
my, =0 Kg ve my; =0.6 kg’dir. Bu sonugtan da anlasilacag tizere f, minimizasyonu

neticesinde TMD sadece en iist kata yerlestirilmistir. En {ist kata yerlestirilen TMD’nin
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hesaplanmistir. Hesaplanan optimum TMD parametrelerinin degerleri ve katlara
yerlesimi Cizelge 3.1de ve Sekil C1’de gosterilmistir. Cizelge 3.1’de gosterilen Frans ve
Arfiadi (2015)’nin sonuglarinda {iglincii kat i¢in bulunan degerler iki adettir. Onlarin
caligsmasinda tepeye birbirinden bagimsiz iki ayr1 optimum soniimleyici yerlestirilmistir.

Diger ¢aligmalarda her kata tek bir soniimleyici diistiniilmiistiir.

Optimizasyon esnasinda amag¢ fonksiyonunun tasarim adimlarina gore degisimi Sekil
3.5’de goriilmektedir. Optimizasyon neticesinde 3. Katin mutlak ivmesinin transfer
fonksiyonunun biiytikliikleri |Hy,3(w)|, 3. katin deplasmaninin transfer fonksiyonun
biiytikligl |Hps (w)| ve 1. kat goreli deplasmaninin transfer fonksiyonunun biiytikligi
|Hs; (w)| Sekil 3.6’de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi MTMD Kat
deplasman ve ivmelerinin biiyiikliiklerini 6nemli oOlgiide azaltmistir. Bu grafikten

anlasilacagi lizere 6nerilen yontemin 2. modun kontroliinde de son derece etkilidir.

Cizelge 3.1. MTMD parametreleri ve katlara yerlesimi

TMD g; ?:;Cmu; (Ié/; %Cmu; Frans ve Arfiadi Rana ve Soong
Paramerteler | Lokasyonu (Min f;) (Min f,) (2015) (1998)
myz (Kg) 0.451 0.6 0.2875- 0.2875 0.5
kg3 N/m Ugiincii Kat 8.594 11.09 4.6399- 5.94 9.11
cq3 (Ns/m) 0.28 0.442 0.1231-0.1487 0.43
mgy, (Kg) - - - 0.075
kg, N/m Ikinci Kat - - - 11.53
gz (Ns/m) - - - 0.07
mgyq (Kg) 0.127 - - -
kq; N/m Birinci Kat | 19.37 - - -
cq1 (Ns/m) 0.167 - - -
Min f; Min f,
0.10
__0.08
‘£ 0.06

~50.04
0.02
0.00

1000 2000 3000

Tasarim adimlarn

a

0

1000 2000 3000

Tasarim adimlar:

b

Sekil 3.5. f; (a) ve f, (b) amag¢ fonksiyonlarinin optimizasyon esnasindaki tasarim
adimlarina gore degisimi
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Sekil 3.6. En iist katin mutlak ivmesinin transfer fonksiyonun biiyiikligiiniin |H, 43 (w)]
frekans davranisi (a) En iist katin deplasmanin transfer fonksiyonun biiyiikliigiiniin
|Hps (w)]| frekans davranmisi (b) 1. kat goreli deplasmaninin transfer fonksiyonunun

biiytikliigiiniin |Hg, (w)| frekans davranisi (C)

Bulunan sonuglarin test edilmesi i¢in El Centro depremi ivme kaydi altinda hesaplanan
tepki degerleri ve literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.
Cizelgeden anlasilacagi gibi Onerilen yonteme gore bulunan tasarimlar El Cetro (NS)
depremi altinda oldukga iy1 performans gostermistir. Biitlin katlar i¢cin davranis degerleri
ayr1 ayr1 incelenmis bazen birinci amag¢ fonksiyonuna gore olan tasarim daha iyi
performans gosterirken bazen de diger amag¢ fonksiyonuna gore olan tasarimin
performansi daha iyi olmustur. Diger yontemlerle karsilastirildiklarinda ivme deplasman
ve rolatif deplasman oranlar1 agisindan 6nerilen yontemin sonuglar1 oldukea iyidir. Sekil
3.7’de katlarin deplasman ve ivmelerinin zamana bagli degisimi goériilmektedir. Sekil
3.8’de mutlak pik deplasmanlarinin, mutlak pik ivmelerinin, rolatif deplasman oranin
(IDR), deplasmanlarin karesel ortalamalarinin karekokiiniin (RMSD) ve ivmelerin
karesel ortalamalarmin karekokiiniin (RMSD) katlara gore degisimi goriilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi El Centro (NS) deprem kaydi etkisi altinda ¢oklu ayarl
kiitle soniimleyicisi (MTMD), yap1 performansini son derece olumlu etkilemis,

kiyaslanan ¢aligmalarla benzer sonuglara ulagilmistir.
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El Centro (NS)

Kontrol edilmayen

Mevcut calisma (Min f;)
Mevcut calisma (Min £,)
Frans ve Arfiadi (2015)

3. Kat deplasmani (m)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

a
El Centro (NS)

Kontrol edimayen
10 ———— Mevcut calisma (Min f;) |
Mevcut calisma (Min ) 1
Frans ve Arfiadi (2015)
Rana ve Soong (1998) |

3. Kat ivmesi (m/s?)
=

Zaman (s)

C

Sekil 3.7. El Centro (NS) deprem kaydi i¢in 3. kat deplasmaninin zamana gore degisimi
(a) 3. kat ivmesinin zamana gore degisimi (b)

Cizelge 3.2. Zaman tanim alaninda hesap sonuclar1 ve karsilastirmalar

Mevcut Calisma | Mevcut Calisma Frans ve Arfiadi Rana ve Soong
. Kontrol (Min f,) (Min f,) (2015) (1998)

Tepkiler | Keyb edilmeyen Des Azaltma Des Azaltma Des Azaltma Des Azaltma
eger (%) eger (%) eger (%) eger (%)
Pik 3 0.1430 |0.1355| 5.20 0.1253 | 12.33 |0.1244| 12.96 0.124 12.91
deplasman 2 0.1094 [0.1000| 8.59 0.1048 419 10.1045 4.50 0.1018 6.92
(m) 1 0.0712 | 0.0568| 20.29 | 0.0620 | 12.92 |0.0620 | 12.94 0.059 17.03
Pik mutlak 3 6.8064 |6.6545| 2.23 6.7270 1.16 |6.7348 1.05 6.7112 1.40
~| ivme (m/s?) 2 55322 |5.2615| 4.89 5.3976 243 |5.4144 2.13 5.3792 2.77
2 1 6.4689 |6.2254| 3.76 6.9791 1.39 |6.3834 1.32 6.3720 1.50
=g 3 0.0173 |0.0137| 21.00 | 0.0139 | 41.62 |0.0139| 20.11 0.0138 | 20.23
E Pik IDR 2 0.0210 |0.0186| 11.19 | 0.0169 | 19.41 |0.0168| 19.71 0.0169 | 19.22
8 1 0.0237 |0.0189| 20.29 | 0.0207 | 30.64 |0.0207 | 12.94 0.0197 | 17.03
m Deplasman 3 0.0545 |0.0370| 32.02 | 0.0363 | 33.40 |0.0361| 33.76 0.0369 | 32.16
RMS (m) 2 0.0434 |0.0294| 32.26 | 0.0287 | 33.87 |0.0285| 34.31 0.0293 | 32.47
1 0.0255 |0.0171| 33.09 | 0.0178 | 30.17 |0.0179| 29.76 0.0176 | 31.09
fvme RMS 3 1.7333 |1.2777| 26.28 1.513 10.74 [1.5277| 11.86 1.3885 | 19.89
(mis?) 2 15114 ]1.2213| 19.19 1.342 11.21 [1.3510| 10.61 1.2658 | 16.25
1 1.6953 ]1.2077| 28.76 | 1.6268 6.12 |1.6512 2.60 1.4116 | 16.73
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Sekil 3.8. El Centro (NS) depremi icin pik kat deplasmanlari (a), pik mutlak kat
ivmeleri (b) pik kat (IDR)’leri (c¢), deplasmanlarin karesel ortalamalarini kare kokleri
(RMSD) (d) mutlak Ivmelerin karesel ortalamalarmnin kare kdkleri (RMSA) (e)

Sekil C.2 ve Sekil C.3’de Kobe (NS) ve Loma Prieta (LGP 000) deprem kayd: altinda
son katin deplasman ve ivmelerinin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Diger
dinamik davranig parametrelerinin degisimleri ve karsilagtirmalar Sekil C.4 ve Sekil
C.5’de goriilmektedir. Biiyiik ivme degerlerine sahip bu depremler kullanildiginda,
goriildiigii tizere optimum MTMD yapi tepkilerini azaltmada son derece etkili olmustur.
Bulunan optimum tasarimlarin sonuglar1 literatiirdeki yontemlere gbre bulunan

tasarimlarin sonuglari ile olduk¢a uyumludur.

fi ve f,amag fonksiyonlari i¢in |Hyu3(w)| transfer fonksiyonunun biyiiliigiinin
degisimi Sekil 3.12°de, frekansa ve sonlim katsayisina gore degisimi Sekil 3.15°de ii¢
boyutlu olarak goriilmektedir. TMD 3. Kata yerlestirildigi durum i¢in 1. dogal frekansa
karsilik gelen |H, 45 (w)| transfer fonksiyonunun pik degerini 6nemli olglide azaltirken,
TMD’nin 1. kata yerlestirildigi durum i¢in 2. dogal frekansa karsilik degeri 6nemli 6l¢iide
azaltmistir. Benzer durum Sekil C.6, Sekil C.9 ve Sekil C.12°de |Hp3(w)]| transfer
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fonksiyonu i¢i de goriilmektedir. TMD’nin parametreleri optimum degere yaklastiginda
transfer fonksiyonlart minimum degerine ulasmaktadir. Transfer fonksiyonunu azaltmada
fi minimizasyonu ile yapilan tasarim 1. dogal frekanslar1 ve 2. dogal frekanslarina
karsilik gelen degerleri azaltmada f,’ye gore daha etkili olmustur. Sekil 3.10, Sekil 3.13
ve Sekil 3.16’de goriilen Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢aligmasi goz Oniine alindiginda,
TMD’lerin her ikisi de yapinin 3. katina yerlestirilmistir. Burada mg3; ve mgs,
parametreleri 3. kata yerlestirilen iki farkli soniimleyicinin kiitlelerini ifade etmektedir.
Tasarlanan her iki TMD yapimin 1. dogal frekansina karsilik gelen |Hy,3(w)| transfer
fonksiyonunun pik degerini diistirmede etkili olurken, yapinin 2. dogal frekansina karsilik
gelen pik degeri diisiirmede ¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Benzer durum Sekil C.7,
Sekil C.10 ve Sekil C.13’de gosterilen |Hp; (w)|” tin degisimi i¢gin de gozlenmistir. Rana
ve Soong (1998)’un ¢alismasinda |H, 43 (w)| transfer fonksiyonunun TMD nin kiitlesi ve
sOniimiine gore degisimi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Yapinin 2. ve 3. katina yerlestirilen
TMD’lerin her ikisi de yapmin 1. dogal frekansi ve 2. dogal frekansina karsilik gelen
|H 45 (w)| degerlerini azaltmada etkili olmustur. Benzer durum Sekil C.8, Sekil C.11 ve

Sekil C.14°de gosterilen |Hp; (w)| transfer fonksiyonunun degisimi igin de gézlenmistir.
Min f; Min f,

20¢

154
lzv [Hanz | 0.
5%

Sekil 3.9. f; ve f, amag fonksiyonlari igin |Hy 45 (w)| transfer fonksiyonunun TMD’nin
kiitlesi ve frekansa gore li¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.10. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismasi i¢in |Hy 45 (w)]| transfer
fonksiyonunun TMD’nin kiitlesi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

Rana ve Soong (1998) Rana ve Soong (1998)

20 ¢

15%
20 |HAA31 10}
5%
0l

Sekil 3.11. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismast i¢in |H, 43 (w)]| transfer fonksiyonunun
TMD’nin kiitlesi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

Min fy Min fq

Sekil 3.12. f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in |Hy 43 (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin rijitligi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

95



Frans ve Arfiadi (2015) Frans ve Arfiadi (2015)

10 e
Kga2(N/m)

10
w (rad/s)

w(rad/s) 15

Sekil 3.13. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismasi i¢in |Hy 45 (w)| tin TMD’nin rijitligi
ve frekansa gore tic boyutlu degisimi

Rana ve Soong (1998) Rana ve Soong (1998)

ol

10 N
w (rad/s) : 2

Sekil 3.14. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismas i¢in |Hy,3 (w)]| transfer fonksiyonunun
TMD’nin rijitligi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

Min fi

Min f;

175

151
I‘” | Haaz | 10t
125 5"‘

100
75

105N Cq1(Ns/m) fso
w (rad/s) 15 N 25

10 o,
w (rad/s)

Sekil 3.15. f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in |Hy 43 (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin s6niimii ve frekansa gore {i¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.16. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismasi i¢in |H, 45 (w)| tin TMD’nin sontimii
ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.17. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismas i¢in |Hy,3 (w)]| transfer fonksiyonunun
TMD’nin soniimii ve frekansa gore li¢c boyutlu degisimi

Sekil 3.18 ve Sekil C.15°de f; amag¢ fonksiyonu i¢cin TMD’nin 1. kata yerlestirildigi

durumda |Hy 3 (w,)| ve |Hps(w,)| transfer fonksiyonlarinin 1. kata yerlestirildigi durum

......

......

yerlestirilmesi yapmin 1. dogal frekansina karsilik gelen amag¢ fonksiyonlarimin pik
degerlerini azaltabilmesi igin iist sinir degerlerinden daha yiiksek degerler almasi
gerekmektedir. Sekil 3.19-3.21° da ve Sekil C.16-C.18’de f; ve f, amag fonksiyonlari

icin TMD’nin 3. Katta oldugu durumda |H, 45 (w4)| ve |Hps (w,)| transfer fonksiyonunun

boyutlu degisimi goriilmektedir. Yapinin 1. dogal frekansina karsilik gelen |Hy5 (wq)]
ve |Hpz(w,)|transfer fonksiyonlar: degerleri 3. kata yerlestirilen TMD’lerin optimum
oldugu yerlerde minimum degerlerini almigtir. Burada da anlasilacagi gibi 3. kata
yerlestirilen optimum tasarlanmig TMD yapinin 1. dogal frekansin etkilerini azaltmada
son derece etkili olmustur. f; minimizasyonu ile tasarlanan ve 1. kata yerlestirilen TMD

icin Sekil 3.22°de ve Sekil C.19 |Hyys3(w,)| ve |Hps(w,)| transfer fonksiyonunun

97



......

...... .

sonlim katsayisi Ve rijitligine gore li¢ boyutlu degisimi goriilmektedir. Anlasilacag lizere
1. kata yerlestirilen TMD 2. dogal frekansin etkilerini azaltmada son derece etkili oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.23-3.25° da ve Sekil C.20-C.22°de f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in
TMD’nin 3. Kkatta oldugu durumda {i¢ boyutlu degisimi goriilmektedir. TMD
parametrelerinin Ust sinirlart goz alindiginda yapimin 2. dogal frekansinin etkilerini

azalmada ¢ok etkili olmadigi goriilmektedir.

6" 7 6 7
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Sekil 3.18. |H, 45 (w,)| transfer fonksiyonunun f; amag fonksiyonu i¢in 1. katindaki

TMD’nin rijitligine ve kiitlesine (2) TMD’nin séniim katsayisina ve kiitlesine (b)

......
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Sekil 3.19. |H, 43 (w4)] transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin rijitligine ve kiitlesine gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.20. |H, 43 (w,)]| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayis1 ve kiitlesine gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.21. |H, 45 (w4)| transfer fonksiyonununf; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayisi Ve rijitligine gore li¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.22. |H, 43 (w,)| transfer fonksiyonunun f; amag fonksiyonu igin 1. katindaki

TMD’nin rijitligine ve kiitlesine (a) TMD’nin soniim katsayis1 ve kiitlesine (b)
TMD’nin sontim katsayis1 ve rijitligine gore {li¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.23. |H, 43 (w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD nin rijitligne ve kiitlesine gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.24. |H, 45 (w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayisi ve kiitlesine gore ii¢ boyutlu degisimi
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Sekil 3.25. |H, 45 (w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayisi Ve rijitligine gore {i¢ boyutlu degisimi

Bu boliimde ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin (MTMD) katlara optimum yerlesimi,
miktarlar1 ve parametrelerinin optimizasyonu i¢in bir tasarim yontemi gelistirilmis ve iig
kath bir kayma gergevesi modeli iizerinde uygulanmistir. Bu boliimde elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Optimum c¢oklu ayarli kiitle tasarimini gergeklestirmek igin en iist katin

ivmelerinin karesel ortalamasi ve en iist katin deplasmanlarinin karesel ortalamasi
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amag fonksiyonlari olarak secilmis ve kiitle, rijitlik ve soniim parametrelerinin
optimum degerleri elde edilmisti. MTMD parametrelerini optimize edebilmek
icin stokastik bir optimizasyon algoritmast olan “Differential Evolution”
algoritmasi kullanilmistir.

TMD’lerin katlara diisey yondeki optimum yerlesimi ve kiitlelerin miktarlarinin
optimize edilmesi literatiirde ¢ok yaygin olarak calisiilmamistir. Bu sebeple
tasarim asamasinda MTMD nin katlara en uygun yerlesimi belirlenirken bulunan
optimum TMD rijitlik veya kiitlesi ¢ok kiigiik oldugunda o kattaki TMD elimine
edilerek optimum TMD vyerlesimi gerceklestirilmistir. Aym1 zamanda TMD
kiitlesi de optimize edilerek kiitle miktar1 belirlenmistir.

Cok serbestlik dereceli bir sistemde ¢oklu ayarli kiitle soniimleyicisi tasarimi
yapilirken denklemlerin ayriklastirilarak sistemin tek serbestlik dereceli sisteme
indirgenmesi sadece tek bir modun kontroliinii saglamaktadir. Bu sebeple birden
¢ok modun kontroliinii saglamak, MTMD parametrelerini daha iyi optimize
edebilmek ve c¢oklu ayarli kiitle soniimleyicilerin katlara en uygun sekilde
yerlesimini saglamak amaciyla sistem indirgenmeden ¢ozliimler yapilmistir.
Ayrica bu yontem TMD’lerin katlara yerlesimine ve miktarlarinin belirlenmesine
olanak saglamistir. Bu sayede birden ¢ok modun kontrolii de saglanmustir.
Yontemin gegerliligini test etmek amaciyla yapi-MTMD sistemi EI Centro (NS),
Kobe (NS) ve Loma Prieta (LGP 000) deprem kayitlar1 vasitasiyla zaman tanim
alaninda hesap yapilarak literatiirdeki birka¢ calisma ile karsilastirilmis ve
oldukga tutarli sonuglara ulasilmigtir. Dahasi1 f; minimizasyonuyla yapilan
tasarim ivme davraniginin azaltilmasi konusunda karsilastirilan yontemlere gore
cok daha iyi sonuglar vermistir.

Dis etkinin tanimlanmasinda olasiliksal kritik etki yontemi bu bélimde ¢oklu
ayarl kiitle soniimleyicisi tasariminda kullanilmistir. Kritik etki bolgeleri yapinin

1. ve 2. Dogal frekanslarina kars1 gelen bolgeleri kapsayacak sekilde
hesaplanmustir.

Onerilen yéntemle tasarlanan MTMD yapmnin tepkilerini énemli &lgiide
azaltmistir.
Yapidaki olusacak hasar goz Oniine alindiginda elastik olmayan yapilarda

deplasman veya deformasyonun azaltilmas: énemli bir husustur. Yapidaki ivme
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ve deformasyonlarin azaltilmasi ise yapisal olmayan elemanlarin hasar

gérmemesi agisindan dnemlidir.
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BOLUM 1V

SONUCLAR

Deprem ve riizgar gibi dinamik dig etkiler altindaki yapilar1 korumak i¢in son yillarda
ortaya cikan soniim sistemlerinden biri olan ayarli kiitle soniimleyicilerin optimum
tasarlanmas1 zaruridir. Genellikle yapinin tepesinde bulunan tek bir ayarli kiitle
sonlimleyicisinin  optimum  tasarimi literatiirde  gOsterilen bazi  yoOntemlerle
yapilabilmektedir. Genellikle yapinin birinci mod davranmisinin baskin oldugu ve bu
modun kontroliinlin 6nemli olmasindan dolayr yontemlerin ¢ogu bu temel moda
odaklanmaktadir. Bu tip sonlimleyicilerin temel tasarim parametreleri olarak rijitlik ve
soniim katsayilar1 optimum olarak hesaplanmakta, kiitle genellikle tasarimci taratindan
yapi kiitlesinin belli bir yiizdesi olarak se¢ilmektedir. Dis dinamik etkilerin belirsiz dogasi
disiintildiigiinde yapmin dikkate alinan davraniginin ¢esidi, tasarim parametrelerindeki
kisitlar ve bu soniimleyicilerin ¢oklu kullanimi optimum tasarim problemini daha

karmasik hale getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda tekli ve coklu ayarli kiitle soniimleyicilerin optimum tasarimi i¢in bir

yontem gelistirilmis olup ¢caligmanin bulgular1 asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

e Cok serbestlik dereceli kayma g¢ercevelerinde hareketin denklemine Fourier
dontlistimii uygulanarak frekans tanim alanina gegilmis ve yapisal davranisin tarifi
frekansa bagl olarak ifade edilmistir. Transfer fonksiyonlar1 ile soniimleyicili
yap1 modelinin deplasman ve ivme davraniglari ifade edilerek yonetici denklemler
tiiretilmistir.

e llk olarak yapmin tepesine yerlestirilen tek bir ayarli kiitle sdniimleyicinin
optimum tasarimi aragtirilmistir. Amag¢ fonksiyonlar1 transfer fonksiyonlarina
bagli olarak yapinin tepe deplasmani, mutlak ivmesi ve 1. kat rdlatif deplasmani
secilerek minimize edilmistir. Tasarim degiskenleri olan TMD nin kiitle, rijitlik
ve soniim katsayilarinin alt ve iist sinir degerleri tasarim kisitlamalar1 olarak
optimizayon problemine dahil edilmistir.

e Deplasman ve ivme tabanli olarak tanimlanan optimum TMD tasarimi igin
genetik algoritma esasli bir yontem olan “Differential Evolution” algoritmasi

optimizasyon agamasinda kullanilmistir. Direk bir optimizasyon yontemi olan bu
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algoritma dogrusal veya dogrusal olmayan problemlerde oldukga etkili oldugu
bilinmekte olup, TMD optimizasyonunda da olduk¢a gii¢lii oldugu yapilan
analizlerle ve yapilan karsilagtirmalarla gézlenmistir.

Tekli ayarli kiitle sontimleyiciler optimize edildikten sonra yapinin dinamik
davranig parametrelerini incelemek amaciyla, yakin ve uzak fay deprem etkileri
altinda test edilerek, ortaya koyulan optimum tasarimlarin diger yontemlerle de
karsilastirilarak etkinligi gosterilmistir.

Tekli sonlimleyici i¢in gelistirilen ii¢ farkli amag fonksiyonu da ortaya etkili TMD
tasarimlar1 ¢ikarmistir. Uygulamaci miithendisler tasarim hedeflerine uygun amag
fonksiyonunu secerek burada gelistirilen yontemi kullanarak optimum TMD
tasarimi yapabilirler.

TMD optimizasyonunda literatiirdeki yontemlerin genellikle baskin olan birinci
moda odaklanmasi diger modlarin etkilerini g6z ardi etmektedir. Bu ¢alismada
birden fazla moda odaklanabilen ve belirli bir frekans bandini dikkate alan bir
optimum TMD tasarim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem kullanilarak
istenilen herhangi bir moda odaklanan TMD tasarim1 yapilabilecegi gibi birden
fazla mod davranisim kapsayacak daha genis bir frekans bandi dikkate
almabilecektir. Dahas1 kritik dis etki de tasarim asamasinda goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bu durum daha etkili tasarimlar1 ortaya ¢ikarabilecektir.
Calismanin  dglincii  boliimiinde c¢oklu TMD’lerin  optimum tasarimlari
aragtiritlmistir. Burada optimum tasarimla kastedilen her kata bir adet
yerlestirilmek lizere disiliniilen TMD’lerin kiitle, rijitlik ve soniim
parametrelerinin optimizasyonudur. Kiitle ve rijitlik parametresinin optimizasyon
sonunda sifir ya da sifira yakin c¢ikmasi, o kata soniimleyici eklenmemesi
anlamma gelmektedir. Dolayisiyla soniimleyicilerin boyut optimizasyonuyla
beraber, katlarda var olup olmamasi da belirlenerek bir lokasyon optimizasyonu
da otomatik olarak yapilmaktadir.

Coklu TMD optimizasyonunda transfer fonksiyonlar1 ile ifade edilen tepe
deplasman1 ve tepe mutlak ivmesi davraniglari minimize edilerek optimum
tasarimlar bulunmustur. Kisitlama fonksiyonlar1 olarak TMD’lerin kiitle, rijitlik
ve soniim parametrelerinin alt ve iist sinir degerlerine gore segilirken, tekli TMD
tasarimima ek olarak toplam sontimleyici kiitlesinde de bir iist siir dikkate

alimustir.
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Literatiirde gosterilen pek ¢ok yontemde, sonlimleyicinin kiitle parametreleri
gerek tekli gerekse ¢oklu soniimleyici durumunda tasarimci tarafindan pratik
kisitlardan dolay1 belli degerler (yapr kiitlesinin % 5’1 veya daha alt1) segilerek,
rijitlik ve soniim parametreleri optimize edilir. Burada gelistirilen optimum TMD
tasarim yonteminde kiitle parametresi de hem tekli hem de ¢oklu soniimleyici
durumunda optimize edilmistir. Tek bir ayarl kiitle soniimleyicinin yapinin
tepesinde olmasi durumunda optimum kiitle degeri, kiitle sinirinin {ist degerine
yakinsadigi sayisal analizlerde gozlenmistir. Tek bir TMD’nin yerinin degismesi,
daha biiytik bir kiitle kullanabilme imkaninin artmasi gibi degisken durumlarda
kiitlenin optimum degerinin bulunmast 6nemli olabilecektir.

Coklu ayarli kiitle sonlimleyicisi tasariminda kiitlenin yapinin kiitlesinin belli bir
oranina gore se¢imi birden fazla kiitle oldugu i¢in zordur. Dolayisiyla soniimleyici
kiitlesinin de tasarim parametresi olarak seg¢ilmesi kacinilmazdir. Boyle
durumlarda tek bir moda odaklanan ve kiitleyi baslangicta secerek tasarim yapan
yontemler gecersiz kalacaktir. Bu calismada gelistirilen optimum c¢oklu ayarl
kiitle soniimleyici yontemi kiitleyi de tasarim parametreleri i¢ine dahil ederek
optimize etmektedir.

Coklu soniimleyici tasarimi boliimiinde, dis etkiyi tanimlamak i¢in olasiliksal
kritik etki yontemi kullanilarak birden fazla modu kontrol edebilecek optimum
tasarimlar farkl iki amag fonksiyonu i¢in gelistirilmistir.

Gelistirilen optimum TMD tasarimlar1 deprem etkileri altinda ve frekans uzayinda
literatiirdeki diger yontemler ile karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu ve etkili
olduklar1 sayisal analizler ile gosterilmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen optimum ayarli kiitle séniimleyicisi yonteminin
ingaat mithendisligi yap1 sistemleri disinda da titresim etkisi altindaki pek ¢ok
mihendislik tasariminda kullanilmast miimkiindiir. Yontem pek ¢ok farkl
sisteme adapte edilebilir. Dahas1 birden fazla cesit pasif kontrol elemaninin
beraber kullanilmasi durumunda gelistirilen yontemin uyarlanmasi oldukga kolay

olacaktir.
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Sekil A.2. Amag fonksiyonlar1 f; (), f5 (b), ve f3(c) igin, TMD kiitle parametresi
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Sekil A4. f;, f,Vve fitransfer fonksiyonlari i¢in dordiincii katin deplasman transfer
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Cizelge A.1. Cape Mendocino (Petroli NS) deprem kaydi altinda 6nerilen yontemle
literatiirdeki yontemlerin kiyaslanmasi.

Yap1 Tepkisi

Kat
No

Kontrol
edilmeyen

Onerilen Yontem
Min (f1)
Min (f2)
Min (f5)

Den

Hartog

(1956)

Warburton
(1982)

Sadek vd.,
(1997)

Deger

Azaltma

(%)

Deger

Azaltma

Azaltma

(%)

Deger %)

Deger

Azaltma

(%)

Cape Mendocino (Petroli NS)

Pik deplasman

(m)

0.3400

0.2910
0.2910
0.2920

14.412
14.412
14.118

0.2900

14.706

0.2920|14.118

0.2900

14.706

Pik mutlak
ivmesi (m/s?)

17.940

16.587
16.800
16.790

7.540
6.355
6.410

15.640

12.821

16.860| 6.020

16.590

7.525

Pik IDR

0.0333

0.0329
0.0330
0.0330

1.201
0.901
0.901

0.0329

1.201

0.0330| 0.901

0.0330

0.901

Deplasman
RMS (m)

0.0409

0.0327
0.0326
0.0320

20.01
20.293
21.760

0.0314

23.227

0.0320| 21.760

0.0320

21.760

fvme RMS
(m/s?)

1.6300

1.4350
1.4660

1.4600

11.960
10.061
10.429

1.4730

9.632

1.4730| 9.632

1.4200

12.883

Cizelge A.2. Diizce (Bolu istasyonu NS) deprem kaydi altinda 6nerilen yontemle

literatiirdeki yontemlerin kiyaslanmasi

Onerilen Yontem

Min (f1) Den Hartog Warburton Sadek vd.
. . | Kat | Kontrol Min () (1956) (1982) (1997)
Yapt Tepkisi No |edilmeyen Min (f3)
Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltmal Deger Azaltma
(%) (%) (%) (%)
Pik deplasman 0.2090 1.878
(m) 4 10.2130 |0.2090 [1.878 |0.2090 [1.878 |0.2090 [1.878 |0.2090 [1.878
—_ 0.2090 (1.878
2 Pik mutlak 13.310 [15.655
2 ivmesi (m/sz) 4 [15.780 13.529 (14.265 [13.440 (14.829 [13.630 [13.625 |13.500 [(14.449
S 13.440 (14.829
o 0.0256 0.359
2 Pik IDR 1 0.0267 0.0258 [3.371 0.0257 3.745 |0.0256 4.120 (0.0256 }4.120
= 0.0257 [3.745
o Deplasman 0.0430 145.460
§ RIE/IS (m) 4 10.0770 0.0440 142.857 (0.0440 {42.857 |0.0455 40.909 (0.0455 ©40.909
8 0.0438 143.117
fvme RMS 2.1370 [25.018
(m/s?) 4 2.8500 2.2000 [22.807 [2.1700 [23.860 [2.2300 [21.754 2.1500 [24.561
2.1700 [23.860
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Cizelge A.3. Kobe (NS) deprem kaydr altinda dnerilen yontemle literatiirdeki
yontemlerin kiyaslanmasi.

Onerilen Yontem

Min (1) Den Hartog Warburton Sadek vd.,
. . | Kat | Kontrol Min (f2) (1956) (1982) (1997)
Yap Tepkisi No |edilmeyen Min (f3)
Deser Azaltma Deer Azaltma Deer Azaltma Deer Azaltma
ST ) [T @) | ) | T ()
. 0.3975 [28.636
Pik diﬂg"smar‘ 4 05570  (0.3500 37.163 8'364 34650 (0.3540 [36.445 0.3940 [29.264
0.3540 |36.445
. 22.34 19.261
ivi:';?‘gﬂg‘é» 4 bpae20 2570 [8.327 (2)2'48 8.692 [22.650 B.002 [22.440 [8.855
& 22.590 8.245
Z 0.0475 3484 |, 1,0
@ Pik IDR 1 1[0.0729 0.0487 [33.196 2' 33.882 [0.0490 (32.785 |0.0486 [33.333
§ 0.0370 {49.246
Deplasman 0.0400 58.763 0.037
RMS (m) 4 10.0970 0.0360 [62.887 8 61.031 (0.0360 [62.887 |0.0430 [55.670
0.0318 69.216
. 1.6100 43.069
IvmellﬁMS 4 08280  [1.6100 143.069 3'610 43.069 [1.6100 43.069 [1.6400 42.008
(m/s) 1.6100 43.069
Cizelge A.4. Kocaeli (Sakarya EW) deprem kaydi altinda 6nerilen yontemle
literatiirdeki yontemlerin kiyaslanmasi
Onerilen Yontem
Min (f1) Den Hartog Warburton Sadek vd.,
. . | Kat | Kontrol Min () (1956) (1982) (1997)
Yapt Tepkisi No |edilmeyen Min (f3)
Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltmal Deger Azaltma
(%) (%) (%) (%)
Pik deplasman 0.1550 (32.018
(m) 4 10.2280 0.1500 {34.211 |0.1520 [33.333 [0.1500 [34.211 |0.1660 [27.193
0.1540 (32.456
g Pik mutlak 5.9500 [15.242
O | ivmesi (m/sz) 4 [7.0200 5.8000 17.379 [5.9100 [15.812 [5.9000 [15.954 [5.9500 [15.242
S 5.8700 [16.382
< 0.0166 [31.967
% Pik IDR 1 1[0.0244 0.0146 [40.164 |0.0159 [34.836 |0.0159 [34.836 [0.0177 [27.459
£ 0.0158 [35.246
g Deplasman 0.0340 (38.182
S RMS (m) 4 10.0550 0.0354 35.636 |0.0341 [38.000 |0.0340 [38.182 [0.0340 (38.182
X 0.0340 [38.182
fvme RMS 1.1350 [31.914
(m/sz) 4 11.6670 1.1500 31.014 [1.1500 (31.014 [1.1500 (31.014 (1.1500 (31.014
1.1600 [30.414
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4. Kat deplasmani (m) 4. Kat deplasmani (m)

4. Kat deplasmani (m)

El Centro (NS)

Diizenli yapi

0.15¢ I Kontrol edilmeyen I

0.10¢ _ Mevcut ¢alisma (Min f;) 1

0.05; A [\ ]

0_007 M / Un [\V/\VAWA /\ AVAVAV’\V".'A"MVAVA\I'A"A".'M I\ AVAV.
-0.05} VV ‘\J U 'A% vV ]
—0.10¢ ]
—0.15¢ . ‘ . . . .

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
a
El Centro (NS)
Diizenli yap1

0.15¢ I Kontrol edilmeyen I

0.10F _— Mevcut galisma (Min f;) 1

]

0.00 M A \ !\.uf\u.‘wn A AUAVA‘UAV"""M"AVA\I'A-'AWN I\ AV,-..‘_
o [ UMY VYT
—0.10¢ 1
-0.15¢ . . . . . .

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
b
El Centro (NS)
Diizenl yapi

0.15¢ I Kontrol‘edilmeyen

0.10¢ _ Mevcut galisma (Min f3)

0.05: n n I\ -

0_007 M /N \ I\.Uf\v.wn /\ AVAUMUI\V_AV—'MVAVAV_A_.‘_ A A AVA“
—0.10¢ 1
—0.15¢ . | . . | .

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
C

Sekil A.16. El Centro (NS) deprem kaydi i¢in son katin deplasmaninin zamana gore

degisimi
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El Centro (NS)
Diizenli yap1

o’x: Konlroll edilmeyen
E S5t Mevcut ¢alisma (Min 7;)
.‘%’
E 0
=
M 5t
ﬁ-'
0 5 10 15 20 25
Zaman(s)
a
El Centro (NS)
Diizenli yap1
r\'l:': Kontrol edilmeyen
E 5t Mevcut calisma (Min /) ]
g
E 0
=
M 51
<
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
b
El Centro (NS)
Diizenli yapi
efn: | | Kontrclnl edilmeyen
E St Mevcut ¢alisma (Min 73)
2
E 0
=
M 5t
<
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)
(©)
Sekil A.17. El Centro (NS) deprem kaydi igin son katin ivmesinin zamana gore
degisimi
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Cizelge A.5. Loma Prieta (LGP 000) deprem kaydi altinda 6nerilen yontemle
literatiirdeki yontemlerin kiyaslanmasi

Onerilen Yontem

Min (f1)
Vapn Tepkisi Kat | Kontrol M!n(fz) Den Hartog (1956) | Warburton (1982) | Sadek vd., (1997)
No | edilmeyen Min (f3)
Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltma Deger Azaltma
(%) (%) (%) (%)
Pik deplasman 0.4040 26.412
m) 4 (0.5490 0.3930 28.415 0.3980 [27.505 0.3920 [28.597 [0.3910 [28.780
0.3950 28.051
§ Pik mutlak ivmesi 16.940 22,613
S /s) 4 [21.890 16.900 22.796 16.920 [22.704 16.970 [22.476 [16.970 [22.476
& (m 17.040  [22.156
= 0.0390 48.000
8 Pik IDR 1 [0.0750 0.0370 50.667 0.0378 149.600 0.0370 [50.667 0.0370 [50.667
2 0.0374  [50.133
% | Deplasman RMS 0.0920  [29.231
g P (m) 4 (0.1300 0.0910 30.000 0.0909 (30.077 0.0905 [30.385 |0.0904 ([30.462
J 0.0890 31.538
3.3340 22.500
Ivme RMS (m/s?)| 4 (4.3100 3.3900 21.346 3.3660 [21.903 3.4070 [20.951 [3.4100 [20.882
3.3700 21.810
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Ek-B

Tasarim adimlari

|
500 1000 1500 2000 2500

500 1000 1500 2000 2500

Tasarim adimlari

Min f;

500
Tasarim adimlari

C

1000 1500 2000 2500

b

Sekil B.1. Diizensiz kayma gergevesinde f;(a), f, (b) ve f;. (C) amag fonksiyonlari igin
TMD’nin rijitlik katsayisi k4 nin tasarim adimlarina gore degisimi

Min f4

Min £,

0 500 1000 1500 2000 2500 00 500 1000 1500 2000 2500

Tasarim adimlari
a

80

Tasarim adimlari

Min f;

RS
2 60
E3
E 40
(2]
Z

EZO

500

1000 1500 2000 2500

Tasarim adimlari

C

b

Sekil B.2. Diizensiz kayma gergevesinde f;(a), f, (b) ve f5. (C) amag fonksiyonlari igin
TMD’nin soniim katsayis1 ¢, ’nin tasarim adimlarina gére degisimi
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1.2 Kontrol edilmeyen 1.2 Kontrol edilmeyen
1.0 —_— Mevcut galisma (Min f;) 1.0 — Mevcut galisma (Min f;) |
_08 _08 !
EO.G :E .
0.4 04
0.2A 0.2
0.0 o.oA
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Dairesel frekans (rad/s) Dairesel frekans (rad/s)
a b
1.2 Kontrol edilmeyen
1.0 — Mevcut ¢alisma (Min f3) 1
—038
<
£06
T 04
oo N\
0'00 5 10 15 20 25 30
Dairesel frekans (rad/s)
C

Sekil B.3. Diizensiz kayma gergevesinde f;(a), f, (b) ve f5. (C) amag fonksiyonlari igin
4. katin deplasmaninin transfer fonksiyonu biiyiikligii |Hp, | tin TMD’li ve TMD’siz

durum i¢in degisimi

0.5 0.5
Kontrol edilmeyen
0.4 — Mevcut galisma (Min f;)] 04 _
—0.3 —0.3
b3) )
To2 To2
0.1 A 0.1
0.0 — o.oJL
0 ] 10 15 20 25 30 0 5 10
Dairesel frekans (rad/s)
a
0.5
Kontrol edilmeyen
04 Mevcut calisma (Min f3)
—0.3
)
Lo2
0.1
0 5 10 15 20 25 30
Dairesel frekans (rad/s)
C

Kontrol edilmeyen
Mevcut ¢alisma (Min £2)

R S

15 20 25 30

Dairesel frekans (rad/s)

b

Sekil B.4. Diizensiz kayma gergevesinde f;(a), f5 (b) ve f;. (¢) amag fonksiyonlari i¢in
1. katin rolatif deplasmaninin transfer fonksiyonu biiytikligii |Hg, | iin TMD’li ve
TMD’siz durum i¢in degisimi
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El Centro (NS) El Centro (NS) El Centro (NS)

Kontrol edil Kontrol ediimeyen Kontrol edilmeyen
Mevcut%alﬁmaéMln f1) Mevcut ah§maéM|n ) Mevcut galisma (Min f3)
. Den Ha - Den Harto _— Den Hartog (1956)

Warbudor: {1932) Warbuﬁon 41982) Warburton (1982)
Sadek vd. ( 997) Sadek vd. ( 997) Sadek vd. (1997)

= = =

<@ Q@ Q

(] [ [

= = >

> > >

@ [ [

w 2] o

T T T

X N4 N4

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Pik ivme (m/s%) Pik ivme (m/s?) Pik ivme (m/s?)
a b Cc

Sekil B.5. El Centro (NS) depremi altinda diizensiz kayma g¢ergevesinde optimum
tasarimlarin kat ivmelerinin degisimindeki etkisi

El Centro (NS)

Konirel odil El Centro (NS) El Centro (NS)
M it cal Min f; Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen
— Ds:c}-lila,%g;{?gs(e)m ) Mevcutéah@ma (Min f) Mevcut calisma (Min f3)
Warburton (1982) Den Hartog (19 —_— Den Hartog (1956)
Warburton %1982) Warburton™ (1982)
4 Sadek vd. (1997) Sadek vd. 997) Sadek vd (1997)

,,,,,,,,, R ELEAREEE e

Kat seviyeleri
Kat seviyeleri

Kat seviyeleri

09000 0.005 0.010 0.015 0.020 09000 0.005 0.010 0.015 0.020 0?000 0.005 0.010 0.015 0.020
Pik IDR Pik IDR Pik IDR

a b c

Sekil B.6. El Centro (NS) depremi altinda diizensiz kayma ¢ergevesinde optimum
tasarimlarin IDR’lere etkisi

El Centro (NS) El Centro (NS) El Centro (NS)
Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen
———— Mevcut galisma (Min f;) Mevcut ¢alisma (Min f,) Mevcut calisma (Min f3)
—_— Den Hartog (1956) - Den Hartog (1956) - Den Hartog (1956)
Warburton (1982) Warburton (1982) Warburton (1982)
Sadek vd (1997) Sadek vd. (1997) Sadek vd (1997)

Kat seviyeleri
Kat seviyeleri

00 0.02 0.04 0.06 0O 0.02 0.04 0.06 O0 0.02 0.04 0.06
Deplasman RMS (m) Deplasman RMS (m) Deplasman RMS (m)
a b c

Sekil B.7. El Centro (NS) depremi altinda diizensiz kayma g¢ergevesinde optimum
tasarimlarin deplasman RMS’lere etkisi
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El Centro (NS) El Centro (NS) El Centro (NS)

Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen Kontrol edilmeyen
Meveut gal\@ma (Min fi) Mevcut caligma (Min f2) Mevcut ﬁallﬁma (Min 3)

— Den Hartog (1956) -~ Den Hartog (1956) - Den Hal
Warburton™ (1982) Warburton (1982) Warburton 41952)
Sadek vd (1997) - Sadek vd. (1997) - Sadek vd. ( 997)

e e = e 4= 4= T =
k5 5 k5
23 Sl ES
= = >
@ [ [

w 2] o
® ® T
X N4 N4
[ ERERSIR A R - L RTINS AR SRS .
8.0 05 10 15 20 8.0 05 10 15 20 8.0 05 10 15 20
ivme RMS (m/s) vme RMS (m/s?) ivme RMS (m/s?)
a b c

Sekil B.8. El Centro (NS) depremi altinda diizensiz kayma g¢ergevesinde optimum
tasarimlarin ivme RMS’lere etkisi

Min f) Min f

02} 020
|Hpal o1 °2°|HD4| 05
0.0\ 0.15 \5 .

T 0.10 *~10 : 750000 0.10
w ([ad/s) 2‘0‘ TR n7d(kg) 0.05 ) (lad/S) 20 gy md(kg) 0.05

30 30

a b

Min /3

|Hpul %é 100000 lzfz
. 0. - /4

50000 0.10

10
mgy(kg) 0.05

w (rad/s) 20 200

C
Sekil B.9. Diizensiz kayma g¢ergevesinde dordiincii kat deplasman transfer

fonksiyonunun buyiikligii |Hp,| niin dis etki frekansi ve my kiitle parametresine gore 3
boyutlu degisimi
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“‘1x106 Io‘zslHD4|

¢ 0.25
lHD4| ; 020 0.20
° 500000 0.15 o
10 4 k N 0.10 010
w (rad/s) 20 ."F‘Vé'd'"c" 4(N/m)  Roos oo
a
Min f;
0.3.
\Hpal G5 1x10° |g§z
0.0 / .
0 "500000

10 o0
w (rad/s) 20 ka(N/m) 0.05

Sekil B.10. Diizensiz kayma cercevesinde dordiincii kat deplasman transfer
fonksiyonunun biiytikligii |Hp, | niin dis etki frekansi ve k rijitlik parametresine gore 3

boyutlu degisimi

MinA Min 72
|Hpyl i&% Vst 20 o
0. 1.0 0.20
0 N 4 0.15
10 720000 05 10 g 0.10
w (rad/s) 2~ C4(Ns/m) I0 w (rad/s) 2 ~Fq Cg(Ns/m)  Joos

a b
Min f;

e 0.4

sy 3 02

'R 20" "7(Ns/m)  J*

w (rad/s) 20

Sekil B.11. Diizensiz kayma ¢ercevesinde dordiincii kat deplasman transfer
fonksiyonunun biiytikligii |Hp, | niin dis etki frekansi ve ¢z soniim parametresine gore
3 boyutlu degisimi
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Min f; Min o
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Sekil B.12. Diizensiz kayma cercevesinde birinci kat rolatif deplasman transfer
fonksiyonunun biiytkliigii | Hg; | 'niin dis etki frekansi ve m kiitle parametresine gore 3

boyutlu degisimi

Min f] Min f,
‘ 04175 010" | Io.m
|Hs1l %1&% /1 x10° S ioo|Hsy | 005 1 x10° 0.08
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- 20 d :
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a b
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|H 1l %18)% AR Ig}gg
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10 TN 0.050
w (rad/s) 20 Yo k4(N/m) 0.025

c
Sekil B.13. Diizensiz kayma ¢ergevesinde birinci kat rolatif deplasman transfer

fonksiyonunun biiytikligii | Hs; | niin dis etki frekansi ve k rijitlik parametresine gore 3
boyutlu degisimi
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Sekil B.14. Diizensiz kayma cercevesinde birinci kat rolatif deplasman transfer
fonksiyonunun biiytikligii |Hs; | niin dis etki frekansi ve c; soniim parametresine gore 3
boyutlu degisimi
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Sekil C.1. Optimum MTMD parametreleri ve dagilimlari, Rana ve Soong (1998) (a),
Frans ve Arfiadi (2015) (b), mevcut ¢calisma (Min f;) (C) mevcut ¢alisma (Min f;)
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Sekil C.2. MTMD’li yapida Kobe (NS) depremi ivme kaydi i¢in 3. kat deplasmaninin
zamana gore degisimi (a) 3. kat ivmesinin zamana gore degisimi (b)
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Sekil C.3. Loma Prieta (LGP000) depremi kaydi i¢in 3. kat deplasmaninin zamana gore
degisimi (a) 3. kat ivmesinin zamana gore degisimi (b)
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(3]

Kat seviyeleri
[\

-

00 0.05 0.1
Deplasman RMS (m)

d

8.0 051015202530
ivme RMS (m/s?)

e

Sekil C.4. MTMD’li yapida Kobe (NS) depremi i¢in pik kat deplasmanlari (a) pik
mutlak kat ivmeleri (b) pik kat (IDR)’leri (¢), deplasmanlarin karesel ortalamalarini
kare kokleri (RMSD) (d) ivmelerin karesel ortalamalarinin kare kékleri (RMSA) (e)
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0 02 04 06 0 003 006 009
. - 2 .
Pik deplasman (m) Pik ivime (m/s®) Pik IDR
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77777777 Kontrol edimeyen Kontrol edilmeyen
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— —— — Mevcut;al\sma.(Mm £) Meucut(;all;ma_[Minfz)
Frans ve Arfiadi (2015) Frans ve Arfiadi (2015)
. Rana ve Soong (1998) Rana ve Sopng (1998)
3+ R S | 1 Sy
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Q
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= -
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X X
1 1|
0 : 0 . . : . :
0 0.050.1 015 0.2 01 2 3 4 5 6

Deplasman RMS (m)

d

ivme RMS (m/s?)
e

Sekil C.5. Loma Prieta (LGP000) depremi i¢in pik kat deplasmanlar1 (a) pik mutlak kat
ivmeleri (b) pik kat (IDR)’leri (c¢), deplasmanlarin karesel ortalamalarini kare kokleri
(RMSD) (d) ivmelerin karesel ortalamalarinin kare kokleri (RMSA) (e)

Min f;

Min f,

08 10 L 1.0
IHosl o5 .
o4 0.0, o5
0 04

mys(kg) N,

Sekil C.6. f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in |Hp5 (w)| transfer fonksiyonunun TMD’nin
kiitlesi ve frekansa gore li¢c boyutlu degisimi
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Frans vgnArﬁadi (2015) Frans vg}Arfiadi (2015)

| i /4 3

0.64 | e 03
| Hps | ol I |Hpslo2 . 03
.21 / 0.1

04 | 2
g/ Y 0.2

5SS

10 Mmg3o(kg) Wos

w (rad/s) -
0 20" o

Sekil C.7. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismasi i¢in |Hp3(w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin kiitlesi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

Rana ve Soong (1998) Rana ve Soong (1998)

1

06 . 1.0 o
|HD3|°'4"',_' I "1 Hpsl 0,5‘1 I(,,3
0v2>; ¥
0.0\ Y/ 2 04 0.0}2 06
0 ey [yl
R Rt 04
P may(kg) J°2 P mas(kg)
w (rad/s) 15 8 w (rad/s)
0 0
a b

Sekil C.8. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismasi i¢in |Hp; (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin kiitlesi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

Min f; Min f;

1.25

1.00

0.50
026

740 75
20 kd3(N/m) I

0

Sekil C.9. f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in |Hp3 (w)| transfer fonksiyonunun TMD’nin
rijitligi ve frekansa gore ii¢c boyutlu degisimi
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Frans ve Arfiadi (2015) Frans ve Arfiadi (2015)
a ~,\ b ,\

o

Sekil C.10. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismasi i¢in |Hp3 (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin rijitligi ve frekansa gore li¢ boyutlu degisimi

Rana ve Soong (1998)

Rana ve Soong (1998)
| il TT—

128
1.00
075

V20 kyo(N/m)
w (rad/s) 15 gy

a

Sekil C.11. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismasi i¢in |Hp; (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin rijitligi ve frekansa gore ii¢ boyutlu degisimi

0.20

0.15

0.10

2
C43 ( kg) 0.05

0

Sekil C.12. f; ve f, amag fonksiyonlari i¢in |Hp3 (w)]| transfer fonksiyonunun TMD’nin
sonlimii ve frekansa gore li¢ boyutlu degisimi
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Frans ve Arfiadi (2015) Frans ve Arfiadi (2015)
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Cqao(Ns/m) [e°z2

0 0

Sekil C.13. Frans ve Arfiadi (2015)’nin ¢alismast i¢in |Hp3 (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin soniimii ve frekansa gore li¢ boyutlu degisimi

Rana ve Soong (1998) Rana ve Soong (1998)

0.4¢ i z
03, L iy o 06
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014 02

¥ 08
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R, 04
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Cq2(Ns/m) N..

02

o o

Sekil C.14. Rana ve Soong (1998)’un ¢alismasi i¢in |Hp; (w)| transfer fonksiyonunun
TMD’nin soniimii ve frekansa gore li¢c boyutlu degisimi

Mm Ji

0.35 0.3! 0.35

Io.so |Hp(wl g2, Io.ao
025 0.1% . 025
e 0.20 0 e, ; 0.20
20 2 0.15 1S ) 0.15

5 3 mar (kg) Ro0 i o may (kg) Boqo
kg (N/m) 40 =% oo ¢q1 (Ns/m) 2 50 005

a b

|Hp(w1)] 0.355( Woasstiaatdaasy | 0.356
| PR 60 B
e e 7 0.354
¥ LTRSS
B /40 0.352
0 S 0 0.350
L= kg (N/m) fosss
A .
cq1 (Ns/m) 2 30 = 0.346

c
Sekil C.15. |Hp;(w,)| transfer fonksiyonunun f; amag fonksiyonu igin 1. katindaki

TMD’nin rijitligine ve kiitlesine (a) TMD’nin soniim katsayis1 ve kiitlesine (b)
TMD’nin soniim katsayis1 ve rijitligine gore {i¢ boyutlu degisimi
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1 1. 1.50
|[Hp(w)| 1 I 125 Hp(w)| 1.9 N 125
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20 TR . e 0.50 20 S, « Tl 0.50
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60 60
a b
Sekil C.16. |Hp;(w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.

kattaki TMD nin rijitligne ve kiitlesine gore ti¢ boyutlu degisimi
1.50
|Hp(w))l 125
1.00
075
mg; (kg) o0
0.25

a b

Sekil C.17. |Hps(w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayis1 ve kiitlesine gore ti¢ boyutlu degisimi

30
25
20
15

p LA ~Z |
150 i
125 17 20 N\ 2
[H aa3(wy)] 20 L7 760
1.00 , gy |
0.75 740
050 0 1 v ‘20/ N 10
0.25 cay (Ns/m) 2 cas (N/m) N5
3
a b

Sekil C.18. |Hp; (w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari i¢in 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayis1 Ve rijitligine gore {i¢ boyutlu degisimi
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I0150
/60 0.125

7 /40 0.100
0.075

1 , J 20 2 0.050
cq1 (Ns/m) 2 570 ay (N/m) 0.025

c
Sekil C.19. |Hp3 (w,)| transfer fonksiyonunun f; amag fonksiyonu igin 1. katindaki

TMD’nin rijitligine ve kiitlesine (a) TMD’nin soniim katsayis1 ve kiitlesine soniim
katsayis1 Ve rijitligine gore ti¢ boyutlu degisimi (b)

Min f, Min 7
Hos(@o)| Ioozoo I0.175
D3(@>)[0.020! J 0.150
0015, 7 0075 [Hps(w2)] 0.125
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) & 0.075
20 3 0.0125 20 & v 1 0.050
kqz (N/m) 40 ‘0 mas kg) Yooto0 kas (N/m) 40 25 a3 (kg) 0.025
60 60
a b

Sekil C.20. |Hp; (w,)] transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin rijitligne ve kiitlesine gore ti¢ boyutlu degisimi

Min f; Min f>
, Io‘ozws , / I
|Hps(w>)| 0.021¢ o020 1y 015 ] 0.16
[Hp3(w;)] 0.10¢ ' 4 014
) 0.0205 v: 4
/ 012
2 Y mgs (kg) fO0° mgs (kg) Ro.to
Ca3 (Ns/m)~ 3 4‘0 0.0195 Cd3
a b

Sekil C.21. |Hp;(w,)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlar1 i¢in 3.
kattaki TMD’nin s6niim katsayisi Ve kiitlesine gore ti¢ boyutlu degisimi
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Sekil C.22. |Hp;(w4)| transfer fonksiyonunun f; ve f, amag fonksiyonlari igin 3.
kattaki TMD’nin soniim katsayis1 Ve rijitligine gore {i¢ boyutlu degisimi
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