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OZET

YUKSEK L ISANS TEZi

SISMIK ETK I ALTINDA AYARLI KUTLE SONUMLEY iCI ILE COKLU AYARLI
KUTLE SONUMLEY IiCiNiN ETKISININ KARSILA STIRMASI |

Omer ELSELUM i

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansustl Egitim Enstitisu
Insaat Mihendisligi Anabilim Dali

Insaat Miihendisligi Programi
'Danisman: Prof. Dr. Gebrail BEKDAS |

Son zamanlarda, ayarh kitle sonimleyicinin (TMDyngk uyarim nedeniyle odan bina
titresimlerini azaltmada etkili oldgu kanitlanmgtir. Baslangicta, ¢calkmalar binanin tepesine
ayarl kitle sénimleyicilerin yearilmesine odaklannstir. Ancak ayarli kitle sontimleyicin
bazi dezavantajlari vardir. Bu nedenle,sgasilar yapinin en yiksek noktasina ygitden tek
bir blyUk kitle sénimleyici yerine, tum katlaralggtirilen daha kicuk kitle sonimleyicilerin
(MTMD) kullaniimasina odaklanmgtir. Calsmanin amaci, ayarh kutle sénimleyicilerin ¢oklu
ayarli kitle sonumleyiciyle katastirmaktir. Bu kagilastirma, sismik uyarima maruz kalan 10
katli bir binanin titrgim enerjisini ve kat yer dgstirmesini azaltmada her sistemin etkisine
odaklanmaktadir. Bina, EI-Centro depremi olan dksmyarima maruz kalmaktadir. Bu
calsmada MATLAB ve Simulink programlari kullanilgtir. Ek olarak kitle sonumleyici
parametrelerinin optimum ¢O6zuminu belirlemek icayal algoritmasi kullanilngtir. Daha
sonra U¢ durum incelenstir. Ik durum ayarh kitle sonumleyici (TMD) sisteminahip
binadir. Ayarli kiitle séniimleyici onuncu katagtamstir. ikinci durum, coklu ayarl kitle

sonumleyici (MTMD-A) sistemine sahip binadir. Ayarkitle sonumleyiciler her kata
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baglanmstir, bu sénimleyicilerin kiitleleri Jaya algoritmésilanilarak belirlenmitir. Ugiinci
durum ise coklu ayarli kutle sonumleyici (MTMD-B)isemine sahip binadir, ancak
sonumleyicilerin kitlesi 50.000 kg olarak belirleigtin. Titresim enerjisi dgilimi ve kat yer
degistirme azaltma orani agisindan durumlar arasindgl&grrmalar yapilmgtir. Sonuclara
gore, her U¢ sistem de hem tjire enerjisini hem de yer datirmeleri azaltmada oldukca
etkilidir. TMD sistemi katlar yer dgstirmelerini %54 ve titrgim enerjisini %75 oraninda
azaltmstir. MTMD-A sistemi katlar yer daéstirmelerini %76 ve titrgim enerjisini %93
oraninda azaltrgtir. MTMD-B sistemi kat yer d&@stirmelerini %35 ve titrgim enerjisini %33
oraninda azaltrgtir. TMD ile MTMD-A Kkarsilastirildiginda, MTMD'nin katlar yer
degistirmelerini %60, titrgim enerjisini ise %95 oraninda azaltmada TMD'dehadayi
performans gostergii bulunmutur. TMD ile MTMD-B kasilastirildiginda, TMD'nin yer
degistirmeleri %17, titrgeim enerjisini ise %21 oraninda azaltmada MTMD'deahal iyi
performans gostergii bulunmytur. Bu galgsma, ¢oklu ayarh kitle sonimleyicinin etkigihi
gostermektedir. Ayrica, MTMD'nin, binalarin en yéksnoktasina yerigirilen biayuk kutle

sonumleyici kullanmaktan daha pratik bir ¢oztim @laou kanitlamaktadir

Aralik 2024 , 115 sayfa.

Anahtar kelimeler: Ayarli kiitle sbnumleyici, ¢oklu ayarh ktitle sanleyici, yer dgistirme,

titresim enerjisi, Jaya algoritmasi
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

'COMPARISON OF THE EFFECT OF A TUNED MASS DAMPER WIT H A MULTI-
TUNED MASS DAMPERS UNDER SEISMIC EXCITATION

Omer ELSELUMI |

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Program of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gebrail BEKDAS |

Recently, tuned mass damper (TMD) has been provdre teffective in reducing building
vibrations caused by seismic excitation. Initialsudies focused on installing tuned mass
dampers at the top of the building. However, tuneks damper has some disadvantages.
Therefore, studies focused on using smaller masgpees (MTMD) installed at all floors
instead of a single large mass damper placed dtiginest point of the structure. The aim of
the study is to compare tuned mass damper withpteitined mass dampers. This comparison
focuses on the effect of each system in reduciegitbration energy and floor displacement of
a 10-story building subjected to seismic excitatidime building is subjected to seismic
excitation, which is the EI-Centro earthquake. MARB.and Simulink programs are used in
this study. In addition, Jaya algorithm is usedd&sermine the optimum solution of mass
damper parameters. Then, three cases are exaniimedirst case is the building with tuned
mass damper (TMD) system. The tuned mass dampenigected to the tenth floor. The second
case is the building with multiple tuned mass dan(lgeg MD-A) system. Tuned mass dampers

are connected to each floor; the masses of thespeata are determined using Jaya algorithm.
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The third case is the building with multiple tunedss damper (MTMD-B) system, but the
mass of the dampers is determined as 50,000 kgp@&udwsons are made between the cases in
terms of vibration energy distribution and floosplacement reduction ratio. According to the
results, all three systems are quite effective @aucing both vibration energy and
displacements. The TMD system reduced floor digpteents by 54% and vibration energy by
75%. The MTMD-A system reduced floor displacemdyt36% and vibration energy by 93%.
The MTMD-B system reduced floor displacements 3md vibration energy by 33%. When
comparing TMD with MTMD-A, it was found that MTMDutperformed TMD in reducing
floor displacements by 60% and vibration energy 9%9. When comparing TMD with
MTMD-B, it was found that TMD outperformed MTMD ireducing displacements by 17%
and vibration energy by 21%. This study demongirtite effectiveness of the multi-tuned mass
damper. It also proves that MTMD is a more pratscdution than using a large mass damper

installed at the highest point of the building

December 2024, 115. pages.

Keywords: Tuned mass damper, multi-tuned mass damper adisplent, vibration energy,

Jaya algorithm
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1. GIRIS

Binalarin kagilastigi en buyutk zorluklardan biri, deprem ve rlizgar ggtenmeyen
uyariimalardan kaynaklanan zorunlu tirelere maruz kalmalaridir. Ozellikle yiiksek katli
binalarda, incelik ve esneklik nedeniyle bu duruahal da tehlikeli hale gelmektedir (Choi ve
dig, 2015). Cgu durumda, zorlanmtitresimler temel yapi elemanlarinda ciddi cokmelere yol
acar ve sonugta yapinin tamamen ¢okmesine yol dachaKFarshidianfar ve Soheili, 2013).
Bu nedenle Yapi kontrolleri hem deprem hem de mniagaarafindan Uretilen titsemi
azaltmada onemli bir rol oynamaktadir (Spencer \aga¥ajaiah, 2003). Agarmacilar,
depremlerin ve rizgarlarin yapilar Gzerindeki etkisazaltmak icin, yapilarin zorlangi
titresimlere tepkisini azaltarak ve tigienden kaynaklanan enerjiyi gaarak en uygun
cozumleri bulmaya caimiglardir. Argstirmacilar yapinin katlarina belirli bir kitle, itiik ve
sonumleme oOzelliklerine sahip elemanlar eklemeyaklashmslardir. Bu elemanlarin temel
gorevi, titrgim enerjisini dg@itarak titrgimi kontrol etmektir. Bu tlre pasif kontrollU titjien
denir ve dger turler arasinda en Unlasudur. Bu kavrami ilddadn Kgi, titresim enerjisini
dagitan bir cihaz icat ederek patentini alan Almamb@&dami Frahm'dir (1911). Asiarmasinin
en 6nemli sonuclarindan biri, bu cihazin yalnizapigin dgal frekansinin uyarim frekansina
yakin olmasi durumunda etkili olmasidir. Daha sobra cihaz sénimleme elemanlari
kullanilarak modifiye edilngive Ayarli kiitle séntimleyici okiurulmustur (Den Hartog ve @i
1928).

Ayarll kitle sénamleyici (TMD) genellikle belirli ikle, rijitlik ve sénim dgerlerine
sahiptir. Viskoelastik sonumleyiciler ise kinetiknegjiyi termal enerjiye dondiirerek
titresimleri azaltmaktadir. Bgekilde enerjiyi dgitarak yapisal stabiliteyi arttirmaktadir. Ayarh
kitle sonumleyicinin performansini etkileyen paréelerin belirlenmesi amaciyla yapilan
argtirmalara gore frekans faktorlerinin ve sénim amamtitresim enerjisinin dgitilmasinda
ve binalarin uyarimlara tepkisinin azaltiimasinderali bir rol oynadili sonucuna varilngtir
(Sadek ve @, 1997). Ayarli kitle sénumleyicinin etkili bigekilde calsabilmesi igin
salanmasi gereken 6nemli bir faktér daha vardir. &8adr kitlenin konumudur. TMD binanin
en Ust katinda bulunmahdir. Clnk tiire genligi en Ust kattadir. 1980'lerden giinimuize kadar

dinyanin bircok yapisinda uygulargim.



Ayarli kiutle sdnumleyicinin, yaplyr sonimleme veilere kagi tepkisini azaltma
konusunda etkili avantajlari olmasingmaen, goz ardi edilemeyecek dezavantajlari da vardir
Bunlarin arasinda, bu sistem sadece belirli bigstitn modunun kontroline katkida bulunur ve
bu nedenle gier modlari igin titrgimin kontrol edilmesinde etkili olmayabilir (Chiri,996).
Ayrica s&lanmasi gereken kutlenin ¢ok buyik olmasi ve bymaun bir yerin de sdanmasi
gerekir, kitlenin buyuklgt nedeniyle bakim zorluklari da vardir. Tum bupiteryandan farkl
modlar icin enerjiyi sonimlemede etkili,gér yandan kurulumu ve bakimi kolay, ayarl kutle
sonumleyici prensibine benzer bir sistemin bulunmadiytk ilgi duyulmasina yol acstr.

Bu sistem coklu ayarli kiitle sonumleyicidilk kez 1970'li yillarda Amerika'daki John
Hancock binasinda kullanilgtir. Calsmalar, ¢oklu ayarl kitle sdnumleyicinin buyuik
etkinligini ve yapinin titrgimini sénimlemeye 6nemli katkisini kanitlgtm (Yamaguchi,
1993).

Ayarli kitle sonimleyici sisteminin parametrezdderinin ayarlanmasi ¢ok énemlidir;
bu, rijitligin, kitlenin ve s6énimleme oranin optimalgdderinin hesaplanmasinda temsil
edilmistir. Bu parametreler icin rastgele glerin benimsenmesi olumsuz ve istenmeyen
sonuclar verir ve yapinin davrami desistirerek tium Kkatlarin titrgm genligini
artirabilmektedir. Bu nedenle optimal ¢6zim prodemmde kullanilan algoritmalardan biri

aracllglyla hesaplanan optimal gerlerin benimsenmesi gerekmektedir.

Bu calsmanin amaci, sismik etkiye maruz kalan 10 katli binada kat yer
degistirmelerini ve titrgim enerjisini azaltmada, ayarh kutle sénimleyi€MD) ile coklu
ayarll kitle sonumleyicileri (MTMD) karlastirmaktir. Bu amacla 10 kath bir bina
incelenmitir. Daha sonra ti¢ ana durum incelegtiniilk durum ayarli kiitle séniimleyicidir ve
onuncu kata yerlgiriimistir. ikinci durum coklu ayarli kitle soénlmleyicilerdir ve
sonlmleyiciler tim katlara yegrilmi stir. Uctinc durum coklu ayarh kiitle sontimleyiodar
ve sonumleyiciler tim katlara yegteilmi stir. Ancak bu durum ile bir 6nceki durum arasindaki
fark sonumleyicilerin kitlesinin 50000 kg olarakrsayilmg olmasidir. Her kata kganan
kitlelerin rijitlik ve sonum orani derleri de JAYA algoritmasi kullanilarak hesaplagme
optimum ¢6zume ukaimistir. Her durum icin sismik etkiden kaynaklananeitm enerjisi ve
kat yer dgistirmeleri hesaplanmtir. Son olarak, dnceki ¢ durum arasindasikagtirma

yapiimstir.



Bu calsmanin onemi, ayarl kuitle sénimleyici ve c¢oklu dy&iitle sonimleyici
kullanilarak yapisal binalarin yapisal davsami iyilestirmenin etkisinin bilinmesine
odaklanmgtir. Ayrica tasarimcilara ve miuhendislere projegespesifikasyonlarina gore en iyi
secengi benimseme konusunda esneklikglsaaktadir. Ayrica bu c¢amanin sundgu
optimizasyon sonugclari, cgnaya benzer veya yakin durumlar icin alinmasi gavekyarli

kitle sonumleyicinin 6zelliklerini de vermektedir.

Calisma, EI-Centro depreminden kaydedilen sismik eiki i kath bir binanin sismik
davrangini iyilestirmede ayarh kitle ve coklu kutle sonumleyiciretkinligi ile sinirlidir.
Sonuglar dier sismik etkilere veya onemli olcude farkli 6Zzd#re sahip bina yapilarina
genellenmeyebilmektedir. Ayrica ¢gaha, MATLAB similasyonu kapsaminda JAYA
algoritmasi kullanilarak ayarli kutle sdnimleyicisteminin parametrelerinin  optimize

edilmesine odaklanmaktadir.

Bu calsma su sekilde diizenlenngtir: ikinci Boliimde, bu cajmada benimsenen
matematiksel denklemlere ek olarak, literatiir isoesini sunmaktadir. Uguincti Bolumde,
calismada kullanilan durumlarin ve 6zelliklerin kapsabititanimini sunmaktadir. Dordincu
ve Beainci Bolumlerde, cabmada bulunan sonuclar ve tamiaylr sunmaktadir. Altinci

Bolimde sunulan, ¢gma hakkinda sonuglar ve 6nerilerdir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1.LITERATUR TARAMASI

Binanin titrgim enerjisini sonimlemeye katki @ayan sonimleme sistemleri pasif
sonumleyici, aktif sénumleyici ve vyari aktif soOnigyici olmak Uzere g tipte
siniflandinlabilmektedir (Fisco ve Adeli, 2011)y&h kitle sonimleyici pasif damper olarak
kabul edilmektedir. Bu tip der turlere gbre maliyetinin gik olmasi nedeniyle dinyada
yaygin olarak kullanilan damperlerden biridir. Aly&iitle sontimleyici tizerine bir¢ok cgiina
yapiimstir. Warburton (1980) ayarli kitle sonumleyicinirarametrelerini ayarlamanin,
titresim uyarimina maruz kalan bir binanin sénimleme nétki Uzerindeki etkisini
arggtirmistir.  Ayarli  kitle sondmleyicinin sénum orani, M ve kutle dgeri gibi
parametrelerinin dgru ve dikkatli bir sekilde hesaplanmasinin biyik onengidgini
gostermgtir. Parametrelerin rastgelegiler almasi durumunda bunun bina icin kotl vekistla
sonugclara yol acagani dgzrulamstir. Tsai ve Lin (1993) sonumli bir birincil sistenkararli
durum tepkisini azaltmak icin ayarl kutle sontnméayin frekansinin ve séniimleme oraninin
optimal deerlerini bulmak icin sayisal bir prosedir g8fimistir. Sonuclarla, yuksek
sonumlemeli sistemde ayarli kiitle sonumleyicinikirgiginin disik oldusunu gosterngi ve
sonimleme sistemine gore frekans ve sonum oranayarlanmasinin  gerekkini
vurgulamstir.  Ayrica ayarli kitle sénumleyicisinin  tasarlaasn icin gerekli araclar
sgglanmasinda belirgin formillerin 6nemli olglunu da aciklamngtir. Rana ve Soong (1998),
ayarll kutle sdonumleyicilerinin (TMD) performansediliklerini anlamak icin parametrik bir
calisma sunmak Uzere bir ¢gina yapmglardir. Sayisal ayarlamanin etkisiniggelendirmgler
ve TMD performansini optimize etmek icin kritergglistirmislerdir. Gercek sismik uyarimlar
altinda TMD etkinlgini degerlendirmek icin ElI Centro ve Meksika deprem kayitl
kullanilarak zaman gecgiianalizi yuratiimiglerdir. Bu aratirma hem tek hem de ¢ok modiu
yapilar icin TMD tasarimini ve etkigini iyilestirerek 6zellikle sismik muhendislikte titien
kontrol yontemlerinin ilerlemesine katkida bulungtur. Park ve Reed (2001), 6zellikle sismik
ve harmonik uyarimlar altinda etkili titien kontrolU icin d&itilmis kitle sonumleyicilerinin
tasarimi konusunda gerli bilgiler salayan bir cakma hazirlanytir. Zou veNayfeh (2004),
sismik uyarim altinda tek serbestlik dereceli (SD@& cok serbestlik dereceli (MDOFD) bir



sistemin titrgimini sénumlemek icin TMD kullanarak belirli bir gesal yaklgim dnermstir.
Optimum ¢6zuma kullanarak ayarli kitle sonimlep@iametrelerini hesaplaghir. Sonuclara
gore, TMD'nin titrgim sénimlemesi Uzerinde dnemli bir etkisi gidau bulmytur. Lee ve
dig. (2006) cok serbestlik dereceli yapilarda TMD tamgrarametrelerini optimize etmek icin
saglam ve sistematik bir prosedir tizerinde galstir. ilgili dogrusal olmayan denklemleri
etkili bir sekilde ele alan ve gou ¢oziimlere yakinsamag@ayan sayisal bir yontem 6nerytai.
Bu sayede, birden fazla TMD cihaziyla yapilari dengéiderek yontemin pratik uygulamasini
ve dolayisiyla gercek dinya senaryolarinda uygublitinagini ve etkinligini dogrulamstir.
Marano ve di. (2007) sismik yuklere karyapisal tepkileri azaltmadaki etkinliklerini arhak
icin ayarli kitle sdnimleyicinin tasarim paramedreli optimize etmeye yonelik bir caina
yapmstir. Yazarlar, sismik uyarim ve yapisal 6zellikéeilgili belirsizlikleri hesaba katan
guvenilirlige dayah bir optimizasyon yaklani 6nermektedir. Marano ve gli(2010), ayarli
kitle sonumleyicinin (TMD) etkindiini degerlendirmek icin tek serbestlik dereceli sistemi
(SDOF) incelemsler ve kat yer d@stirmelerini veya kat ivmelerini en aza indirmekngi
optimum TMD parametrelerini elde etmek amaciylasgjelen iki kriteri kullanmslardir. Salvi
ve Rizzi (2016) dprusal olmayan analiz algoritmasini kullanarak kis@nimleyiciyi
ayarlamak icin optimizasyon formdulleri Uzerinde 1galistir. Bu sayede ayarli kutle
sonumleyicinin parametreleri igcin optimum gaeleri hesaplanmgtir. Bu calsma, sismik
uyarimdan kaynaklanan tiienin sonimlenmesinde blyuk bir etkinlik gostegtinj ancak
dezavantajlarindan biri, bu parametrelerin yalnigf@rans uyarimlar icin etkili olmasidir.
Miranda (2016) sismik uyarimdan kaynaklanan ditrderi ayarli kitle sdnimleyicilerin
binalar Uzerindeki etkisini, iki serbestlik dereiceen olgan basit bir mekanik sistemle
karsilastirarak incelemgtir. Sonimlemeyi etkileyen frekanslar, ayarlamadiger faktorler
arasindaki i§kiyi belirlemistir. Bu sayede ana faktorleri inceleyerek TMD sisit@n etkili

olmasini tespit etryiir.

Bircok calsma, coklu ayarh kitle sonumleyici, ayarli kutle néinleyiciyle
karsilastirldiginda binalarin titrgmini sonimlemedeki etkirgini agiklamstir. Yamaguchi ve
Harnpornchai (1993) coklu ayarli kitle sonumlewdih etkisini inceleyip ayarh kitle
sonumleyici (TMD) ile kagilastirmistir. Bu calgma aracilglyla, cok ayarli kuitle
sonumleyicilerin  (MTMD), ayarli kutle sonumleyicigen (TMD) binalarin  zorlanmi
titresimlerini sbnimlemede daha verimli ve etkili kabuwdlildigini dogrulamstir. Cunki ¢ok

ayarll kutle séonumleyiciler (MTMD), gegifrekans araliklarini kapsayabilir ve tigmalerin



daha etkili birsekilde sonimlenmesine neden olabilmektedir. IgusaXu (1994), riuzgar
yuklerinden dolayi bir binanin titggmini sonimlemede c¢ok ayarli kutle sontimleyicilerin
etkinligini incelemitir. Optimum ¢6zimi kullanarak parametrelerin ksitie tasarlamstir,
ardindan sonugclari ayni bina icin tek ayarlh kigtiumleyici durumuyla kadastirmistir.
Sonuglardan, ¢oklu ayarh kutle sénumleyicilerigaid kitle sonimleyiciye gore daha etkili
oldugu ve daha ytksek verime sahip gidibulunmutur. Li ve Liu (2003), diizensiz yapilarda
zemin ve yap! etkigmini g6z 6nidnde bulundurarak ayarli kitle sontndiefT MD) ve ¢coklu
ayarli kitle sénumleyici (MTMD) sistemlerini kalastirmislar ve sonuclarina gére MTMD'nin
etkinliginin TMD'den daha fazla olgunu bulmglardir. Wang ve Lin (2005), sismik etkiden
kaynaklanan titrgme maruz kalan dizensiz bir burulma yapisi Uzerigdklu ayarli kitle
sonumleyicilerin etkisini incelergtir. Sonuclar, toprak etkifminin etkisi hesaba katilginda
coklu ayarli kitle sénumleyicilerin séniimleme eisande tek ayarl kitle sonumleyicilerden
daha verimli oldgunu gdsterngtir. Moon (2010), 60 kath yiksek bir bina boyundiéey
olarak ayarli kutle sonumleyicilerin gdamini incelemgtir. Bu dagsilimin titresim enerjisini
sonimleme Uzerindeki etkisini tagrhistir. Sonuclardan enerjiyi sénimlemede biyuk bir
etkinlik oldugunu ve bu etkinfiin, tek ayarh kitle sonimleyiciyi yiksek binanin giiksek
noktasina yerlgirme geleneksel durumundan daha az 6nemli olgnadbulmutur. Chen ve
Wu (2016), ayarl kitle sonumleyici ve c¢oklu ayeklitle sonimleyiciler tzerine yapti
calismada, ¢oklu ayarh kutle sonumleyicilerin, her ékirumda kitle deerleri sit olsa bile,
sonimleme enerjisindeki etkipinin, ayarli kiitle sonimleyicisine gére daha yuksklusunu
dogrulamstir. Brandao ve Miguel (2020), birden fazla sismikarima maruz kalan bir ¢elik
binay! incelemitir. Daha sonra binayi ti¢ farkli durumda incelgimiilk durumda en st kata
ayarl kitle sonumleyici yerjtirilmi stir. Ikinci durumda tiim katlara yeglrilmi s coklu ayarli
kutle sonumleyiciler kullanilngtir. Uclincli durumda ise en ust kata ygitémis coklu ayarli
kitle sonumleyiciler kullaniimgtir. Kitle sdndmleyicilerin  parametrelerini metagisel
optimizasyon algoritmasiyla hesaplatm Sonuclara gore, tim durumlar katlarin yer
degistirmelerini azaltmada iyi sonuclar vertir.

Ayarll katle sénamleyici ve coklu ayarli kitle sdnieyiciler ayarlanmadan iyi bir
performansa sahip deédir. Titresim enerjisini sdnimlemede iyi sonuclar elde etmei i
parametrelerin optimum gerlerini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Birgok agarmaci, bu dgerlerin
nasil belirlenecd konusunda birgok caima yuratmg olup, aratirmacilar, optimum

cbzumleri hesapladiklar algoritma adi verilenittiedenklemler kullanmglardir. Karmaik



optimizasyon sureglerinde matematiksel programlaenalgoritmalarin oldukca etkili olgiu
kanitlanmgtir (Kaveh A, 2020). Bu algoritmalar gtamacilar tarafindan karngg problemleri
cbzmek icin genel ¢coztimler bulmak amaciyla ggelimistir. Singh ve di. (2002), burulma
bina sistemlerinin sismik uyarimlara kasismik tepkisini azaltmak icin Genetik algoritmay
kullanarak ayarli kitle sontimleyicilerinin optimuasarimina ikkin bir gcalsma hazirlamtir.
Calisma, ayarli kiutle sonumleyicilerinin optimum pararetdrini hesaplamada Genetik
algoritma hakkinda onemli bilgiler amistir. Frans ve Arfiadi (2015), hibrit kodlanmi
genetik algoritmalar (HCGAS) kullanarak ¢cok ayaditle sonimleyicilerin parametrelerini
belirlemek icin bir cakma hazirlanytir. Ayrica calsma kitle sonumleyicilerin optimum
konumunu belirlemeye odaklangtir. Bunun igin tg¢ farkli durumu incelesgtir, ilki 3 kattan
olusan bir bina, ikincisi 10 katl ve G¢tincist 40 keBlonuclar kitle sénimleyicilerin optimum
degerlerini ve optimum konumunu belirledikten sontagiim enerjisini sonimlemede buylk
bir etkinlik gostermgtir. Bekdg ve di. (2017), 10 kath bir binanin kitlesini, periyoduwme
sonum oranini hesaplamak icin yeni Bat algoritma&uilanmstir. Daha sonra analitik
yontemler ve genetik algoritma gibi géir yontemleri kullanarak ©nceki parametreleri
hesaplayip ©6nceki yontemler arasindaki sonuclamsilkgtirmistir. Sonuclar, yeni bat
algoritmasinin iyi bina davragina yol agcan iyi sonuglar vegini gostermgtir. Cetin ve Ayden
(2019), ayarli katle sénumleyicinin (TMD) paramdétrani Transfer fonksiyonunu kullanarak
hesaplangiardir. Burada ayarli kitle sonumleyicinin kitlasisonimani ve rijitigini bu
fonksiyonla hesaplaiardir. Boéylece sismik uyarimlardan kaynaklanan gegistirme ve
ivme acisindan yapinin tepkisini azalglardir. Sonuglar, transfer fonksiyonunu kullanarak
yapinin tepkisini azaltmada buyuk bir etkinlik gérstistir. Kaveh ve di (2020), Novel kaotik
optimizasyon algoritmasini (COA) kullanarak ayalttle sonumleyicinin optimum
parametrelerini belirlengiir. Algoritma, 76 kath bir beton binanin rizgaupariimasi altindaki
tepkisini kontrol etmenin yani sira 10 kath kesgegceveleri icin test edilrgtir. Sonuclar,
ayarli kitle sontumleyicinin optimum hesaplanmasiemgyle titrgim sonimlemede buyuk bir
etkinlik gostermgtir. Ozturk ve dg. (2022), 10 katli bir bina igin ayarh kutle soniéyicilerin
optimum parametrelerinin nasil hesaplagacave ayarli kitle sénimleyicilerin optimum
konumunun nasil belirleneg@i tartismistir. Sonuclar, 6énceki parametreler belirlegsei

ayarli kitle sonumleyicilerin sénimlenmesinde bupiiletkinlik gostermytir.



2.2. MATEMAT iKSEL FORMULASYONLAR

2.2.1.Tek Serbestlik Derecesi Kavrami

Bu sistem, dinamik titggme maruz kalan bir cismin davrami anlamak igin dinamik
calismada kullanilan en basit sistemlerden biri olarakut edilmitir. Tek serbestlik derecesi
sistemde, hareket bir yatay dizlemde izin verilipeime yol acan uyariimalara maruz
kalirmistir (genellikle depremler ve ruzgarlarla ifade afliiBu sistem ¢ temel bgenden

olusmaktadir:

Kitle: Sistemin kutlesini temsil eder ve genelliklm) semboll ile ifade ediltir. Kitle,

hareketteki d@simlere direnc gosterrir.
Yayli: Sistemin rijitligini temsil eder ve genellikle (k) sembolii ile ifagldilmistir.

Sonumleyici: Zamanla titsem enerjisini dgitan cihazi temsil eder ve genellikle (¢) semboli
ile ifade edilmgtir.

Sekil 2.1'de tek serbestlik derecesine sahip temt#rmi gostermektedir:

2 \—/M— - p(1)
m > u(1)

; N T
s\\\\\\\\m\

Sekil 2.1: Tek serbestlik derece sistemi (SDOF).

Tek serbestlik derecesine sahip sistemin harekedeiai, sisteme etki eden kuvvetlerin
toplaminin kitle ile ivmenin carpimingit oldugunu belirten Newton'un ikinci yasasina
dayanmgtir. Bir kitle (m), bir yay (k), bir sénimleyici we Uzerine etki eden bir kuvvetten
(F) oluwsan tek serbestlik derecesine sahip bir sistemineltemenklemi gagidaki sekilde

verilmistir:
mi(t) + cx(t) + kx(t) = P(t) (2.2)

Burada:



X(t) : Katlenin ivmesi (yer d&stirmenin ikinci tirevi).
x(t) : Katlenin hizi (yer dgstirmenin birinci tlrevi).
x(t) : Kitlenin yer dgistirmesi.

P(t) : Sisteme uygulanan kuvvet.

Yukaridaki diferansiyel denklem, tek serbestlik edeli sistemin

denklemdir.

Harmonik bir kuvvet igin:

P(t) = P, cos wt

Bu durumda sistemin kararli durum teplgsisekilde yazilabilir:
x(t) = X(w) cos(wt — @)

Burada:

@ : Faz acisli

X(w) : Tepkinin genlgi, asagidaki denklemle verilnstir:

Fy /m

X(t) =
V(@3 — 0)? + (2{w,w)?

Burada:

w, : Dogal frekans, gagidaki denklemle verilnstir:

davragini yoneten

(2.2)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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2.2.2.Ayarli Kitle Sonumleyici Sistemi (TMD)

Ayarli kutle sonumleyici, yapilarin zorlangrhareketlerinden kaynaklanan tiiralerin
genligini azaltan bir cihazdir. Ayarl kutle sonuimleyifigkansini yapinin frekansina uyacak
sekilde ayarlayarak caimaktadir. Bu durumda, ayarl kitle sonimleyiciefitm enerjisini
sonumleyerek titrgm kuvvetine zit ve @t bir kuvvet yaratir ve bu da titgeni sbnimlemeye
yol acmaktadir. Ayarli kiitle sénimleyicinin dinandkvrangl, iki serbestlik derecesine sahip
bir sistem icin hareket denklemiyle ifade edilmekteSekil 2.2, ayarli kutle sénumleyici

sistemini gostermektedir:

F
—
k4
m mg
1
|
€4
X + xd
— X —

Sekil 2.2: Ayarli kitle sbnumleyici sistemi (TMD).

Denklem, ayarli kutle sonumleyicinin yer ggirmesini, hizini ve ivmesini
icermektedir. Sismik uyarim altinda Tek Serbedildceceli (SDOF) bir yapi ile gkili Ayarli
Kitle Sonamleyici (TMD) sisteminin hareket denklesgagidaki gibidir:

[M]X +[C]X + [K]X =—-[M] X, (2.7)
Burada:
X :1lvme vektori X : Hiz vektoru X : Yer deistirme vektori X, : Yer ivmesi.

[M] : Kitle matrisi, gagidaki denklemle verilngtir:

[M] = ["51 ;l)d] (2.8)
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Burada: m: Yapinin katlesi, ma: Ayarl kutle sonimleyicinin katlesidir.

[C] : S6nUmM matrisi, @gidaki denklemle verilnstir:

[c1=1 C(Z] (2.9)

Burada: & Yapinin sénimlenmesig:cAyarli kiitle sonimleyicisinin sonimlenmesidir.

ky o]

e (2.10)

K] =|
Burada: k: Yapinin rijitligi, ka: Ayarh kitle séntmleyicisinin rijitgidir.

Denklem (2.7) sagidaki sekilde yazilabilirdir:

m; 017 (X3 ci 07 (% ky 07 (x1y _ myq .

[0 mal G+ 5 el Ed+ [0 el Gt = —[mad % (2.11)

Ayarll kitle sdnumleyicininglevi, frekansin yapinin frekansiyla tutarl olagakilde

ayarlanmasina lgadir. Ayarl kitle sonimleyicinin 6zellikleri DeHartog denklemlerine gore

verilmistir.

Wy = 7':1—‘; (2.12)
Ta =" (2.13)
u= Z—‘j (2.14)
fopt = Z—‘f = ﬁ (2.15)
T (2.16)
Saopt = g (2.17)

8(1+p)
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Ayarll kitle sénumleyici sistemin (iki serbestliler@cesi) modlarini hesaplamak igin,
hareket denklemini Ozg@er problemleri kullanarak modal formuna détiiimek

mi(t) + kx(t) =0 (2.18)
Onceki denklenyu sekilde yazilabilir:

5w b+ lo ] =0 219
Sistemin d@al frekanslarini ve mogekillerini bulmak icin 6zdger problemi gagidaki gibi
¢cOzllmelidir:

K® = w?M® (2.20)
Burada:w? : 6zdegerdir, @ : 6zvektordar.

Ozdeser denklemi, determinant denklemi kurularak ¢ozulur

det(K — w?M) =0 (2.21)
Onceki denklem ¢ozulgiiinde sistemin iki moduna kalik gelen iki ¢6ziim elde edilmektedir:

Birinci Mod: Bu modda, ana yapinin ve ayarl kig@ntumleyicinin hareketi ayni fazdadir,

ancak kutlenin hareketi ana yapinin hareketindéa dadir.

fkinci mod: Bu modda, ayarli kutle séniimleyici armyin hareketinden farkl bir fazdadir.

Bu fazdaki kitle ¢ok etkilidir. Ayrica bu faz titien enerjisini sonimlemede ¢ok dnemlidir.

Mod sekilleri agagidaki gibi verilmitir:

_ Q)ls

0 = [5"] 2.22)
_ [0

0, = (Z)Zt] (2.23)



2.2.3. Ayarl Kutle S6numleyici ile Cok Katli Bir Bin anin Hareket Denklemi

Bu sistemde, ayarl kitle sonumleyici binanin eksgk noktasina yeggrilmektedir.
Ote yandan, her katin bir serbestlik derecesingsatiusu kabul edilmektedir. Ayrica ayarli
kitle s6numleyicinin de bir serbestlik derecesdwarDolayisiyla, bu sistem (n + 1) serbestlik

derecesinden ojmaktadirSekil 2.3, ayarh kutle sontimleyici sistemini gostexktedir:

k, ¢

mn-‘1

kn-‘I cn-1
fl
)
Y

m3

k3 c3

m2

k2 c2

m1

k1 cl

Sekil 2.3: TMD ile ¢ok katl binanin Sistemi.

Onceki sistemin hareket denklemi denklem (2.7)gezerdir.

Sistemin kutle matrisi diyagonal matristir. Bu naagidaki gibi yazilmstir:

m, 0 0 .. 0 0 0
0 m, O 0 0 0
0 0 mg .. 0 0 0
M=|: i S (2.24)
0 0 0 My, 0 0
0 0 0 0 m, O
0 0 0 0 0 my

Burada:
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mq,m,
my: Ayarh kitle sénimleyicinin kutlesi.

Sistemin rijitlik matrisi @agidaki gibi yaziimgtir:

.. My_q,my, > Yapinin katlarinin katleleridir.

ke, +ky, —k, 0 0 0 0
_kz kz + k3 _k3 O 0 O
O _k3 k3 + k4 O 0 O
K=| : : : : : : (2.25)
0 0 0 kpo1 +k, —ky 0
0 0 0 —k, kn+ky —kg
0 0 0 0 —ky; kg
Burada:
ki, ky ....k,_q1,ky, : Yapinin katlarinin rijitlikleridir.
kq: Ayarli kitle sonimleyicinin rijitlgi.
Sistemin s6num matrisgagidaki gibi yazilmgtir:
c1 + Cy —C; 0 0 0 0
—C; cy +c3 —C3 0 0 0
0 —C3 3+ ¢y 0 0 0
C = : : : : : : (2.26)
0 0 0 Chn—1t+ Cp —Cp 0
0 0 0 —Cpn Ch +Ccq —C4
0 0 0 0 —Cq Cq A
Burada:
C1,Cy w..Cn_1,Cq - Yapinin katlarinin sénamleridir.

cq. Ayarh kitle sénimleyicisinin sénumuddir.

2.2.4.Coklu Ayarli Katle Sonamleyici ile Cok Katli Bir Bi nanin Hareket Denklemi

Coklu ayarh kutle sonuimleyici (MTMD), her katindik bir kitle sontimleyiciye lgh

olmasi nedeniyle ayarli kitle sonumleyiciden datkdidir. Bu sistem, sismik uyarimlardan

kaynaklanan titrg@mleri etkin birsekilde séniimlemeye katkida bulunmaktagiekil 2.4, coklu

ayarll kitle sénumleyici sistemini géstermektedir:



k2 c2

Mg Cad1
S o=
kKl 1

Sekil 2.4: MTMD ile ¢ok katli binanin Sistemi

Onceki sistemin hareket denklemi denklem (2.7)gezerdir.

Sistemin kutle matrisi diyagonal matristir. Bu niaagidaki gibi yazilmstir:

m, 0 0 o 0 0 0 0 . 0 0
0 m, 0 0 0 0 0 . 0 0
0 0 ms o 0o 0 0 0 . 0 0
0 0 o0 My, 0 0 0 0 0 o0
o o o 0 m, 0 0 0 0 o0
M=1o 0o o 0 0 mgy 0 0 0 0 (2.27)
0 0 o0 0 0 0 my O 0 o0
0 0 o0 0 0 0 0 my 0o 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 Mgn_y O
O 0 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 my
Burada:

my,m, ....my,_1,my, . Yapinin katlarinin kitleleridir.
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Mgy, Mgy ... Man_1, Man: Ayarl kitle sénumleyicilerinin kutleleridir.

Sistemin rijitlik matrisi @agidaki gibi yazilmgtir:

_kl + kz + kdl _kz
_kz kz + k3 + kdz
0 _k3
0 0
0 0
K - _kdl 0
0 —kaz
0 0
0 0
0 0
Burada:
Ky ke ..

ka1, kaqz - kan—1, kan: Ayarl kitle sonumleyicilerinin rijitlikleridir.

0 —kgy O
0 0 —kg
0 0 0
0 0 0
Kno1+kn+ky — 0
—k, k 0
0 0 ko
0 0 0
kdn—l 0 0
0 —kgn O

Jkn_1, ky, - Yapinin katlarinin katleleridir.

Sistemin s6num matrisgazidaki gibi yazilmgtir:

_Cl + CZ + Cdl —C

—C Cc; +c3+cyp
0 _C3
0 0
0 0

¢= —C4d1 0
0 —Caz
0 0
0 0
0 0

Burada:

C1,Cy

Ca1, Caz - Can—1, Can: Ayarl kutle sonumleyicilerinin sénumleridir.

—Can

.- Cn_1,Cy - Yapinin katlarinin sonumleridir.

0 0
0 0
0 0
—kan-1 0
0 0
0 —kan
0 0
0 0
kdn—l 0
0 kan
0 0
0 0
0 0
—Cdn-1 0
0 0
0 —Cdn
0 0
0 0
Can-1 0
0 Cdn

(2.28)

(2.29)
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2.2.5.Titre sim Enerjisi
Titresim enerjisi, bir katin belirli bir andaki kinetiknerjisi ile potansiyel enerjisinin

toplamidir. Bu durumda titsem enerjisisu sekilde hesaplanabilmektedir:

Etotar = KE + PE = %(miui2 + k%) (2.30)
Burada:

Eiotar : Titresim enerijisi (J).

KE : Kinetik enerji (J)

PE : Potansiyel eneriji (J)

Kinetik ve potansiyel enerjisagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir:

1 2

KE = > Mt (2.31)
1 2

Burada:

m; . Katin kitlesi (Kg).

1; - Onceki katin hizi (m/s).

k; : Katin rijitligi (N/m).

u; : Onceki katin yer distirmesi (m).

Bu durumda titrgim enerjisisu sekilde yazilabilmektedir:

1 .
Etotar = E(miuiz + kiuiz) (2.33)
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2.2.6.Jaya Algoritmasi

Jaya algoritmasi yakin zamanda Rao tarafindan §2@ié€ilmitir. En iyi ¢coztmlere

yaklasip en koti ¢ozimlerden uzak durmasi nedeniyle logsit ama gucli olarak kabul

edilmektedir. Jaya denklemi, populasyonglbalan ve kisitli ve kisitli olmayan ¢ozumler igin

tasarlanmy bir optimizasyon denklemidir. Jaya denklemgamasinda tasarim sabitler, tasarim

degsiskenler ve populasyon sayisi tanimlanmalidir. Dabvaras balangic ¢6zim matrisinin

tasarim dgiskenleri alt ve Ust limitlerine goére rassal olara&liblenmelidir. Bunun igin

asagldaki denklemler kullaniimaktadir:

Mg = My min + rand(My max — Ma min)

T =Tpnin +rand(Tmax — T min)

Cr = Cr min + rand (G max — Cr min)

Burada:

my: Ayarh kitle sénimleyicinin kutlesi,

T: Ayarli kiitle sonumleyicinin periyodu,

C,: S6nUm orandir.

Jaya algoritmasinin temel denklengggdaki gibidir:
Xiyeni = Xij + 11 (X g eniyi — |Xij]) — 72 Xi g entora — | Xi )
Burada:

Xiyeni: Tasarim dgiskeninin gtincellenngidegeridir.
X, j: Tasarim dgiskeninin gecerli dgeridir.

Xi g eniyi- EN lyi aday ¢6zimUn geskeninin degeridir.
Xi g enkora- EN KOtU aday ¢ozimun gigkeninin degeridir.

11,7 : 0 ile 1 arasinda rastgele sayilardir.

(2.34)
(2.35)

(2.36)

(2.37)
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Sekil 2.5, Jaya algoritmasinin akemasini géstermektedir:

Basla

v

Sabit 6zellikleri, tasarim
degisken araliklar1 ve
uyarimi tanimla

TMD olmadan yapiy1 analiz et

Cozlimlerin ilk popiilasyonunu olustur

v

Amag fonksiyonunu

cezalandir

Her ¢6zlim i¢in amag fonksiyonunu
degerlendir

Thlal edildi

Ihlal edilmedi

Degisiklik

Y

turd sec

v

En iyi ve en kotii ¢oztimleri kullanarak
cOziimleri giincelle

v

En iyi ve en kotii ¢oziimleri kullanarak
¢cOziimleri giincelle

Durdurma Saglanmadi
kriterini

l Saglandi

Sekil 2.5: Jaya algoritmasinin akgemasi.
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3. YONTEM

3.1.YAPISAL B INANIN TANIMI

Bu calsma, sismik uyarima maruz kalan 10 kath binaninraiayini, ilk durum icin
ayarli kitle sénamleyici ve ikinci durum igin cokdyarli sonimleyici kullanarak iygdrmeye
odaklanmaktadir. MATLAB ve Simulink kullanilarak tkarin ivmesi, hizi ve yer gestirmesi
elde edilmgtir. Ayrica kitle sbnumleyicilerinin parametreldarayarlamak icin Jaya algoritmasi
kullaniimistir. Binanin her katinin kitle, rijitlik ve sonunnte katsayisi gibi belirldzellikleri
vardir. Binadaki tim katlarin sonsuz rijgé sahip oldgu kabul edilmgtir. Katlarin 6zellikleri

tablo 3.1’e gore belirlenmektedir.

Tablo 3.1: Katlarin dzellikleri

Kitle Rijitlik Sondm
KgP°- Kg N/m Ns/m
1. Kat 5% 10° 9 x 108 7 x 106
2. Kat 5x 10° 9 x 108 7 x 10°
3. Kat 5x 10° 9 x 108 7 x 10°
4, Kat 5% 10° 9 x 108 7 x 10°
5. Kat 5 x 10° 9 x 108 7 x 10°
6. Kat 5x 10° 9 x 108 7 x 10°
7. Kat 5% 10° 9 x 108 7 x 10°
8. Kat 5 x 10° 9 x 108 7 x 10°
9. Kat 5% 10° 9 x 108 7 x 10°
10. Kat 5x 10° 9 x 108 7 x 10°

Bina EI-Centro depremi olarak tanimlanan sismikrugeaya maruz kalngtir. Sekil

3.1, El-Centro depreminin ivmesini gostermektedir:
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Sekil 3.1: EI-Centro Deprenivmesi

Sekil 3.2, TMD sistemi olmayan on katl binay gastektedir:

mi0

Sekil 3.2: On katli bina sistemi (Coklu serbestlik derecesi).
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Oncekisekilden: x, Xz, Xs, .... xi0: Katlarin yer dgistirmesi.

Bu bina, ayarli kutle sontmleyicinin (TMD) ve cokdyarl kiitle sénumleyicilerin (MTMD)

etkisini incelemek icin benimsengtir.

3.2.BIRINCI DURUM: AYARLI KUTLE SONUMLEY ICi (TMD)

Bu durumda onuncu kat ayarli kitle sonumleyici blglanmstir. TMD baslantisi
nedeniyle bu sistemdeki serbestlik sayisi 11'diitlés rijitlik ve sonim matrisinin satir ve
sutunlari11 x 11 olmahdir.Sekil 3.3, TMD sistemi ile on katli binayi gosterntedir:

Sekil 3.3: TMD sistemine sahip on katli bina.
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Kat yer degistirmeleri 6nceki resimdensemboliyle gosteriimektedirg se ayarli kitle

sonumleyicinin yer dastirmesini temsil etmektedir.

3.2.1.Tasarim Desiskenleri ve Populasyon Sayisinin Qierlerin Tanimlanmasi
Tasarim dgiskenleri, kitle, periyot ve sonim oranini icerenrayditle sénimleyicinin

parametreleriyle ilkilidir. Bu parametrelerin deerleri gagidakilere gore benimsensgtr:

n=1
Mg max = 0.1 X (Z mn) (3.1

n=10
n=1
Mg min = 0.005 X < mn> (3.2)
n=10
3
Trax = — (3.3)
min
0.25m
Toin = — (3.4)
min

Umax = 0.5, Umnin = 0.01

Burada:

my . Ayarh kitle sénimleyicinin kitlesi (KQ).
m,, : Katlarin kitlesi (Kg), n =1,2,3 .... 10.

T : Ayarli kitle sonumleyicinin periyodu (Sec).
u : SO6nlm orani.

w : Bina frekansi (Rad/sec).

B, = 20 : Populasyon sayisil.

3.2.2.Amac¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi
Amagc fonksiyonu, katlarin yer @stirmesini azaltmaktadir. gagidaki sekilde ifade

edilebilmektedir:
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f(X) =max (|x; X3 X3 ... X9 X10l)-
Burada:
X1 ,X2,X3, ... Xg,X19: Katlarin yer d@istirmesi.

3.2.3.Tasarim Kisitlamalarinin Tanimlanmasi

Benimsenen tasarim kisitlamalagag@daki gibi tanimlanabilmektedir:

max (|xqg — X10)with TmMD
g(x) = < Stimax
|%10lwithout TMD

Burada:

xq4 . Ayarli kitle sGnumleyicinin yer ggstirmesi,

X10 : Onuncu katin yer ggstirmesi,

Stmax : Tasarim kisitlamasinin maksimum siniridingst 2).

3.2.4.Simulink Analizi
Sekil 3.4'de kullanilan Simulink diyagrami gosterrezkr:

Sekil 3.4: TMD sistemine sahip on katl bina icin kullanilamalink.
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3.3.1KiINCi DURUM: COKLU AYARLI KUTLE SONUMLEY iCi (MTMD)

Bu durum her kata kicuk bir ayarli kitle sonimlep&slanmasindan omaktadir.
Her katin belirli rijitlige, sonimlemeye ve kitleye sahip ayarli kitle soayitisine
baglanmasi nedeniyle 20 serbestlik derecesindegnautadir. Katle, rijitlik ve soniim
matrisinin satir ve sutunla20 x 20 olmahdir.Sekil 3.5, MTMD sistemi ile on katl binayi

gOstermektedir:

x-u!nF =

Sekil 3.5: MTMD sistemine sahip on katli bina.
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Oncekisekilden:

my ,my,ms,..... Mg, My,: Katlarin kutlesi.

€1 ,C3,C3, ... Cg,Cqp: Katlarin sonimu.

ki, ky, ks, ..... ko, kqo: Katlarin rijitligi.

Mgq , Mgz , My3, .. Mgg, Mg1o: Ayarll kitle sonuimleyicilerin kitlesi.
Ca1 »Caz »Cazr -+ Cqo, Ca1o: Ayarh kutle sénimleyicilerin sbnuimu.

ka1  kaz  kaz, - kao, kg10: Ayarl kitle sontmleyicilerin rijitigi.

X1 ,X2,X3, ... Xg,X10: Katlarin yer dgistirmesi.

Xq1 »Xg2 » Xg3, - Xgo, Xq10+ Ayarl kitle sonimleyicilerin yer ggstirmesi.

3.3.1.Tasarim Desiskenleri ve Populasyon Sayisinin Qierlerin Tanimlanmasi

T 3n
max —
Wnin
T 0.5
min =
Wimax

Umax = 0.5, tnin = 0.01

P, = 20 : Populasyon sayisi.

Burada:

T : Ayarl kitle séntimleyicinin periyodu (Sec).
u - SO6num orani.

w : Bina frekansi (Rad/sec).
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Ayarli kitle sdbnumleyicilerin alt ve st limit gerleri iki durum igin incelenngtir:

1. Durum A: Kutlelerin dgiskenleri gagidaki gibidir:

n=1
Mg max = 0.1 X (Z mn)

n=10

n=1
Mg min = 0.005 X < mn>
0

n=1
2. Durum B: Sabit bir kitle gerinin kullaniimasidir:
myg = 50000 Kg

3.3.2.Amac¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi
Amag fonksiyonu gagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:

f(X) =max (|x; X3 X3 ... X9 X10l)-
Burada:
X1 ,X2,X3, ... Xg,X19: Katlarin yer dgistirmesi.

3.3.3.Tasarim Kisitlamalarinin Tanimlanmasi
Benimsenen tasarim kisitlamalagag@daki gibi tanimlanabilmektedir:

max (|Xgn — Xn)witnh TMD
g(x) = < Stmax
|xn Iwithout TMD

Burada:

n : Kat numarasi.

Xqn - N katta ayarh kutle sonimleyicinin yergigirmesi,
X, - n katta katin yer dggstirmesi,

Stmax Tasarim kisitlamasinin maksimum siniridimést 2).

(3.5)

(3.6)
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3.3.4.Simulink Analizi
MTMD durumunda kullanilan Simulink, TMD durumundaullanilanla aynidir,

dolayisiylasekil 3-4 ile aynidir.
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4. BULGULAR

Bu calsmada, onuncu kata ayarl kitle sonimleyicisi eki@nde binanin davragina
odaklanmgtir. ikinci durumda her kata ayarh kiitle séniimleyicikieadiginde davraryina
odaklaniimgtir. MATLAB programi araciklyla katlarin ivme ve yer ggstirme grafikleri
cizilmistir, Ayrica ayarh katle sénimleyicinin ivmeleri weer dgistirmeleri de bu bélimde
gosterilmektedir. Daha sonra durumlar birbirlerigbasilastiriimistir. Bu bilgiler aracilgiyla,
titresim enerjisini sonimlemeye katkida bulunan ayarlitikiisénimleyicisinin  etkisi

anlailacaktir.

4.1.BIRINCI DURUM: TMD ILE BINA DURUMU

4.1.1.Sistemin Rijitlik, Kttle ve SGnum Matrisleri
MATLAB programindan alinan sonuclara gore sistemhekiijitlik ve sonim matrisleri

asagidaki gibidir:
Mmatrix
EH 11x11 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

|1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500000 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9963e+05

Sekil 4.1: Sistem kutle matrisi, TMD Durumu.
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Kmatrix [
I 11x11 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 -900000000 1.8000e+09 -900000000 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -900000000 9.1215e+08 -1.2154e+07
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0-12154e+07 1.2154e+07
Sekil 4.2: Sistem rijitlik matrisi, TMD Durumu.
| Cmatrix \
£ 11x11 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| 14000000 -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2| -7000000 14000000  -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 -7000000 14000000  -7000000 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0  -7000000 14000000  -7000000 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0  -7000000 14000000  -7000000 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 -7000000 14000000  -7000000 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0  -7000000 14000000  -7000000 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0  -7000000 14000000  -7000000 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0  -7000000 14000000  -7000000 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -7000000 8.4559+06 -1.4559+06
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0-14559e+06 1.4559e+06

Sekil 4.3: Sistem s6num matrisi, TMD Durumu.

Ayarll kitle sénamleyicinin ideal 6zellikleri, tatl.1'de gosterildii gibi yukaridaki

matrislerden elde edilebilmektedir:

Tablo 4.1: Ayarli kitle s6numleyicinin 6zellikleri

Kutle (my) Rijitlik (k) Sonum &) Periyot S6nim orani
Kg N/m Ns/m Sec
5x 10° 1.2145 x 107 7 x 10° 1.2718 0.2955
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4.1.2.Katlarin Yer De gistirmeleri

Sonuclar, herhangi bir sonim sistemi olmayan bmaat yer dgistirmelerine kiyasla
kat yer dgistirmelerinde 6nemli iyilgme old@gunu goéstermektedir. gagidaki tabloda tim
katlar icin her 5 saniyedeki kat yergigirme deerleri gosterilmektedir:

Tablo 4.2: TMD olmayan bina igin katlarin yer ggtirmeleri degerleri (m)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30
1.kat  0.0273 0.0111 0.0027 0.0032 0.0018 0.0026
2.kat  0.0545 0.0212 0.0046 0.0061 0.0034 0.0054
3.kat  0.0806 0.0288 0.0107 0.0100 0.0059 0.0073
4.kat  0.1046 0.0376 0.0130 0.0134 0.0078 0.0103
5.kat  0.1253 0.0322 0.0169 0.0168 0.0101 0.0123
6. kat  0.1434 0.0487 0.0187 0.0197 0.0109 0.0144
7.kat  0.1594 0.0525 0.0212 0.0205 0.0127 0.0151
8. kat  0.1722 0.0580 0.0238 0.0234 0.0137 0.0172
9.kat  0.1816 0.0579 0.0250 0.0252 0.0162 0.0172

10. kat  0.1836 0.0600 0.0260 0.0257 0.0163 0.0178

Onceki tabloya gore tiim katlarda en biyuk yetigteme deseri 5. saniyede, en biyuk gk
iIse 0.1836 m ile onuncu kattadir.

Tablo 4.3: TMD ile bina icin katlarin yer d@stirmeleri dezerleri (m)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30
1.kat  0.0104 0.0018 0.0025 0.0018 0.0009 0.0008
2.kat  0.0216 0.0031 0.0041 0.0037 0.0019 0.0014
3.kat  0.0326 0.0043 0.0057 0.0064 0.0034 0.0027
4.kat  0.0421 0.0049 0.0082 0.0083 0.0043 0.0052
5.kat  0.0503 0.0031 0.0095 0.0089 0.0058 0.0032
6.kat  0.0565 0.0021 0.0138 0.0101 0.0064 0.0051
7.kat  0.0661 0.0023 0.0146 0.0124 0.0075 0.0056
8.kat  0.0721 0.0024 0.0161 0.0148 0.0099 0.0062
9.kat  0.0759 0.0034 0.0186 0.0149 0.0086 0.0062

10. kat  0.0776 0.0040 0.0190 0.0171 0.0089 0.0069

Onceki tabloya gore en buylk yergiigirme deseri beinci saniyede onuncu kattadir. Yer

degistirme degeri 0.0776 m’dir.
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Asagidaki tabloda, binaya TMD sisteminin eklenmesiye gesistirmesinde meydana

gelen iyilgmenin ylzdesi gosterilmektedir.

Tablo 4.4: Yer desistirmede yuzdelik iyilgme, TMD durumu

Kat

Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Oralama
1. kat 62 % 84 % 7% 44 % 50 % 69 % 53 %
2. kat 60 % 85 % 11 % 39 % 44 % 74 % 52 %
3. kat 60 % 85 % 47 % 36 % 42 % 63 % 56 %
4. kat 60 % 87 % 37 % 38 % 45 % 50 % 53 %
5. kat 60 % 90 % 44 % 47 % 43 % 74 % 60 %
6. kat 61 % 96 % 26 % 49 % 41 % 65 % 56 %
7. kat 59 % 96 % 31 % 40 % 41 % 63 % 55 %
8. kat 58 % 96 % 32 % 37 % 28 % 64 % 53 %
9. kat 58 % 94 % 26 % 41 % 47 % 64 % 55 %
10. kat 58 % 93 % 27 % 33 % 45 % 61 % 53 %
Binadaki yer dgistirmenin iyilestirme ortalamasi 54 %
Onceki tabloya gore katlar yer @gtirmelerindeki iyilestirme orani %54'e ugaistir.
4.1.3.Titre sim Enerjisinin Dagilmasi
Binanin tim katlari icin TMD'li ve TMD'siz kinetike potansiyel enerji
hesaplanmstir. Elde edilen enerji derleri gagidaki tablolarda gosterilrgir:
Tablo 4.5: TMD olmayan bina i¢in katlarin potansiyel ener{i3)
Kat Zaman (Saniye)
No. 5 10 15 20 25 30
1.kat 335381 55445 3281 4608 1458 3042
2. kat 1336613 202248 9522 16745 5202 13122
3. kat 2923362 373248 51521 45000 15665 23981
4.kat 4923522 636192 76050 80802 27378 47741
5.kat 7065041 466578 128525 127008 45905 68081
6. kat 9253602 1067261 157361 174641 53465 93312
7.kat 11433762 1240313 202248 189113 72581 102605
8. kat 13343778 1513800 254898 246402 84461 133128
9. kat 14840352 1508585 281250 285768 118098 133128
10. kat 15169032 1620000 304200 297221 119561 142578
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Tablo 4.6: TMD olmayan bina i¢in katlarin kinetik enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30

1. kat 6249 467 101 250 56 85
2. kat 23948 5134 726 853 344 315
3. kat 48378 11385 1471 2107 726 541
4. kat 76259 17305 2209 3221 1336 1116
5.kat 110058 22171 2601 4914 2338 1332
6. kat 148726 27308 2873 6989 2647 1798
7.kat 193292 30276 3528 9419 3770 2098
8. kat 237803 36960 3709 10609 3988 2167
9.kat 273948 43660 3147 12410 4830 2673
10. kat 295121 53430 3534 11621 4907 3003

Tablo 4.7: TMD olmayan bina i¢in katlarin toplam titien enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30

1. kat 341629 55911 3382 4858 1514 3127
2. kat 1360560 207382 10248 17597 5546 13437
3. kat 2971740 384633 52991 47107 16391 24521
4. kat 4999781 653497 78259 84023 28714 48856
5. kat 7175099 488749 131126 131922 48242 69413
6. kat 9402328 1094568 160233 181629 56112 95110
7.kat 11627054 1270589 205776 198531 76350 104702
8. kat 13581581 1550760 258607 257011 88448 135295
9. kat 15114300 1552245 284397 298178 122928 135801

10. kat 15464153 1673430 307734 308841 124468 145581

Tablo 4.8: TMD ile bina icin katlarin potansiyel enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30

1. kat 48672 1458 2813 1458 365 288
2. kat 209952 4325 7565 6161 1625 882
3. kat 478242 8321 14621 18432 5202 3281
4. kat 797585 10805 30258 31001 8321 12168
5.kat 1138541 4325 40613 35645 15138 4608
6. kat 1436513 1985 85698 45905 18432 11705
7.kat 1966145 2381 95922 69192 25313 14112
8. kat 2339285 2592 116645 98568 44105 17298
9. kat 2592365 5202 155682 99905 33282 17298

10. kat 2709792 7200 162450 131585 35645 21425
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Tablo 4.9: TMD ile bina icin katlarin kinetik enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30
1. kat 1509 61 85 27 4 5
2. kat 5944 306 230 125 298 4
3. kat 127 531 745 174 49 6
4. kat 20022 628 1112 361 224 16
5. kat 28798 402 1600 1246 437 53
6. kat 36538 426 1661 2252 469 88
7. kat 42560 467 2328 2139 732 77
8. kat 45008 543 2762 2798 729 42
9. kat 42333 740 2525 3919 524 94
10. kat 44479 853 2642 2900 1050 259

Tablo 4.10: TMD ile bina i¢in katlarin toplam titegm enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30
1. kat 50181 1519 2897 1485 369 293
2. kat 215896 4631 7794 6286 1922 886
3. kat 478369 8852 15366 18606 5251 3287
4. kat 817607 11432 31370 31362 8544 12184
5.kat 1167339 4727 42213 36891 15575 4661
6. kat 1473051 2411 87359 48156 18901 11793
7.kat 2008704 2847 98250 71331 26044 14189
8. kat 2384292 3135 119406 101366 44834 17340
9.kat 2634698 5942 158207 103823 33806 17392
10. kat 2754271 8053 165092 134484 36694 21684

Tablo 4.11:Titresim enerji yuzdelik iyilame, TMD durumu

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Oralama
1. kat 85 % 97 % 14 % 68 % 75 % 91 % 72 %
2. kat 84 % 98 % 21 % 63 % 68 % 93 % 71%
3. kat 84 % 98 % 72 % 59 % 67 % 86 % 78 %
4. kat 84 % 98 % 60 % 62 % 70 % 75 % 75 %
5. kat 84 % 99 % 68 % 72 % 67 % 93 % 81 %
6. kat 84 % 100 % 46 % 74 % 66 % 87 % 76 %
7. kat 83 % 100 % 53 % 63 % 65 % 86 % 75 %
8. kat 82 % 100 % 54 % 60 % 48 % 87 % 72 %
9. kat 83 % 100 % 45 % 65 % 72 % 87 % 75 %
10. kat 82 % 100 % 47 % 56 % 70 % 85 % 73 %

Binadaki dgilim titresim enerjisinin ortalama iyikgirilmesi 75 %
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Onceki tabloya gére TMD sistemli binanin enerjgd@ma orani, soniimleme sistemi olmayan
ayni binaya gore %75'e ghaistir.

4.2.IKINCi DURUM — A: MTMD S ISTEMINE SAHIP BINA

4.2.1.Sistemin Rijitlik, Kutle ve SGnum Matrisleri

asagidaki gibidir:

Mmatrix ¥ |
[ 20x20 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 1 17 18 19 2
1 sooo0g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 s00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1750e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20785405 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.1901e+05 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.2055e+05 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.2765¢+05 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.3725e+05 0 0 0 0
il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34767e+05 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.823%+05 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37462405 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.9458e+05
Sekil 4.4: Sistem kuitle matrisi, MTMD-A Durumul.
Kmatrix
HH 2020 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 i B % 5 16 1 18 19 0

1 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-38869%+(6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2900000000, 18037e+09 -300000000 0 0 0 0 0 0 0 0-3714des06 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0900000000 18057e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-57010e:06 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 -900000000 1,8057e+09 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-57285¢+(6 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0.-900000000 18059€+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-58553¢+06 0 0 0 0 0
§ 0 0 0 0-90000000018060e:+09 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-60268¢+06 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 -900000000 18062409 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-62131e406 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0900000000 18068e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-68335e406 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0900000000 18067e:+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-66047e:06 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -900000000 90705e+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0-70513¢+06
136869106 0 0 0 0 0 0 0 0 3686%+06 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0-37144es06 0 0 0 0 0 0 0 0 3714de+(6 0 0 0 0 0 0 0 0
E 0 0-57010¢+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57010e:06 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 057285406 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57285406 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0-58553¢+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58553406 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0-60268€+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60268406 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0-62131e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62131406 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0683358106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 68335406 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0-6647e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66947e+06 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0-70513e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70513¢+06

Sekil 4.5: Sistem rijitlik matrisi, MTMD-A Durumul.
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Cmatrix
FH 20620 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 % 15 16 1 18 19 0

1] 14968407 -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-86753e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 7000000 148448407 -T000000 0 0 0 0 0 0 0 0-84374e+05 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 -7000000 14963¢+07  -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-96254e+05 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 -7000000 1491107  -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-9.1117e+05 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 7000000 14900e:07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-90003e+05 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 7000000 14927e+07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-92705e+05 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 -7000000 149te+07  -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-96092e+05 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 7000000 1515307 -7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-1.1527e+06 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 7000000 15054e+07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-10541e+06 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 7000000 81869%+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0-11869¢+06
11-86753¢+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86753e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0-84374e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84374e+05 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0-96254e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 962548405 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0-9.1117e405 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.1117e+05 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0-90003e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90003e+05 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0-9.2705e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92705e+05 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0-96092e+05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96092405 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0-11527e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1527e+06 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0-10541e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10541e+06 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0-1.186%+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 118698406

Sekil 4.6: Sistem s6num matrisi, MTMD-A Durumul.

yukaridaki matrislerden elde edilebilmektedir:

Coklu ayarl kutle séntmleyicilerin ideal 6zellikleTablo 4.12'de gosterildi gibi

Tablo 4.12:Coklu ayarh kitle sonumleyicilerin 6zellikleri, MMD-A durumu

Kat Kutle (mg) Rijitlik (kq) Sonum €,) Periyot Sonim
No. Kg N/m Ns/m Sec orani
1. kat 217501 3.887 x 10° 8.675 x 10° 1.4863 0.4717
2. kat 207850 3.714 x 10° 8.437 x 10° 1.4863 0.4801
3. kat 319012 5.701 x 10° 9.625 x 10° 1.4863 0.3568
4. kat 320553 5.729 x 10° 9.112 x 10° 1.4863 0.3362
5. kat 327648 5.855 x 10° 9.001 x 10° 1.4863 0.3249
6. kat 337246 6.027 x 10° 9.271 x 10° 1.4863 0.3251
7. kat 347669 6.213 x 10° 9.609 x 10° 1.4863 0.3269
8. kat 382387 6.834 x 10° 1.153 x 10° 1.4863 0.3565
9. kat 374616 6.695 x 10° 1.054 x 10° 1.4863 0.3328
10. kat 394576 7.051 x 10° 1.187 x 10° 1.4863 0.3557

4.2.2.Katlarin Yer De gistirmeleri

Tablo 5.11, MTMD-A durumunda katlarin yergilgirmesini gostermektedir:
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Tablo 4.13:MTMD-A ile bina i¢in katlarin yer d@stirmeleri deggerleri (m)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30

1. kat 0.0046 0.0012 0.0006 0.0005 0.0023 0.0007
2. kat 0.0101 0.0013 0.0009 0.0015 0.0016 0.0015
3. kat 0.0146 0.002 0.0014 0.0022 0.0017 0.0023
4. kat 0.0194 0.0019 0.0016 0.0022 0.0027 0.0028
5. kat 0.0231 0.0013 0.0026 0.0043 0.0038 0.0036
6. kat 0.028 0.0016 0.0033 0.0046 0.0064 0.0041
7. kat 0.032 0.0024 0.0038 0.0044 0.0072 0.0046
8. kat 0.035 0.0029 0.0048 0.0042 0.0062 0.0051
9. kat 0.0362 0.0033 0.0044 0.0047 0.0081 0.0048
10. kat  0.0354 0.0032 0.0053 0.0053 0.0096 0.0053

Onceki tablonun tablo 4-2 ile kalastiriimasiyla, kat yer d@stirmelerinin iyilestirme orani

asagidaki tabloya gore belirlenebilmektedir:

Tablo 4.14:Yer desistirmede yuzdelik iyileme, MTMD-A durumu

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 3o Oralama
1. kat 83 % 89 % 78 % 84 % 28 % 73 % 63 %
2. kat 81 % 94 % 80 % 75 % 53 % 72 % 76 %
3. kat 82 % 93 % 87 % 78 % 71 % 68 % 80 %
4. kat 81 % 95 % 88 % 84 % 65 % 73 % 81 %
5. kat 82 % 96 % 85 % 74 % 62 % 71 % 78 %
6. kat 80 % 97 % 82 % 77 % 41 % 72 % 75 %
7. kat 80 % 95 % 82 % 79 % 43 % 70 % 75 %
8. kat 80 % 95 % 80 % 82 % 55 % 70 % 77 %
9. kat 80 % 94 % 82 % 81 % 50 % 72 % 77 %
10. kat 81 % 95 % 80 % 79 % 41 % 70 % 74 %

Binadaki yer dgistirmenin iyilestirme ortalamasi 76 %

Onceki tabloya gore katlar yer @gtirmelerindeki iyiletirme orani %76'e ugaistir.
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4.2.3.Titre sim Enerjisinin Dagiimasi
Binanin tim katlari icin MTMD'li kinetik ve potangsl enerji hesaplanmtir.

Tablo 4.15:MTMD-A ile bina i¢in katlarin potansiyel enerjisi)

Kat Zaman (Saniye

No. 5 1C 15 2C 25 3C
1. ka 9527 221 162 11z 2381 221
2. ka 4590¢ 23981 36E 101z 1152 101z
3. ka 9592 51521 882 217¢ 1301 2381
4. ka 16936: 6588¢ 1152 217¢ 3281 352¢
5. ka 24012¢ 7605( 304z 8321 649¢ 583:
6. ka 35280( 10534: 4901 952: 1843: 756¢
7. ka 46080( 3328 649¢ 871: 2332¢ 9522
8. ka 55125( 101z 1036¢ 793¢ 1729¢ 1170¢
9. ka 58969¢ 2142t 871: 9941 2952¢ 1036¢
10. ka 56392: 31001 12641 1264 4147: 1264

Tablo 4.16:MTMD-A ile bina i¢in katlarin kinetik enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye

No. 5 1C 15 2C 25 3C
1. ka 17¢ 95 22 4 81 2
2. ka 467 28¢ 19 17€ 32 5
3. ka 129¢ 443 29¢ 55 93 3¢
4. ka 2061 48¢ 21C 58 35¢ 18
5. ka 249( 571 374 15t 125( 2C
6. ka 151: 737 504 31t 182¢ 17
7. ka 3097 94¢ 30t 97C 198t 1
8. kal 330¢ 130: 477 122t 2252 53
9. ka 3364 1292 281 129¢ 37 11C
10. ka 381: 158( 60C 1351 360( 1C

Tablo 4.17:MTMD-A ile bina i¢in katlarin toplam titr@m enerijisi (J)

Kat Zaman (Saniye

No. 5 1C 15 2C 25 3C
1. ka 970( 74% 184 117 2462 22z
2. ka 46371 105(C 38:¢ 118¢ 118¢ 1017
3. ka 9721¢ 2242 118( 223: 139¢ 242(
4. ka 17142: 2111 1362 223¢ 364( 3547
5. ka 24261" 133 341¢ 847¢ T74¢ 585z
6. ka 35431 188¢ 540t 9831 2026( 758
7. ka 46389° 3541 680: 968 2531: 952:
8. ka 55455t 508¢ 1084¢ 916: 1955( 1175
9. ka 59306: 619: 899: 1123 2956: 1047¢

10. ka 56773t 618¢ 13241 13991 45072 1265(
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Onceki tablonun tablo 4-7 ile kalastiriimasiyla, dgilim titresim enerjisinin iyilgtirme orani
asagidaki tabloya gore belirlenebilmektedir:

Tablo 4.18:Titresim enerji yuzdelik iyileme, MTMD-A durumu

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Ortalama
1. kat 97 % 99 % 95 % 98 % 63 % 93 % 91 %
2. kat 97 % 99 % 96 % 94 % 78 % 92 % 93 %
3. kat 97 % 99 % 98 % 95 % 92 % 90 % 95 %
4. kat 97 % 100 % 98 % 97 % 88 % 93 % 95 %
5. kat 97 % 100 % 98 % 93 % 86 % 91 % 94 %
6. kat 96 % 100 % 97 % 95 % 65 % 92 % 91 %
7. kat 96 % 100 % 97 % 95 % 68 % 91 % 91 %
8. kat 96 % 100 % 96 % 97 % 79 % 91 % 93 %
9. kat 96 % 100 % 97 % 96 % 75 % 92 % 93 %

10. kat 96 % 100 % 96 % 96 % 65 % 91 % 90 %
Binadaki dgilim titresim enerjisinin ortalama iyikgirilmesi 93 %
Onceki tabloya gére MTMD-A sistemli binanin eneigilama orani, MTMD sistemi olmayan

ayni binaya gore %93'e ghaistir.

4.3.IKiNCi DURUM - B: MTMD SiSTEMINE SAHIP BiNA

4.3.1.Sistemin Rijitlik, Kttle ve SGnum Matrisleri
MATLAB programindan alinan sonuclara gore sisternhekiijitlik ve sonim matrisleri
asagidaki gibidir:

Mmatrix
[ 20x20 double
1 2 3 4 5 6 il 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 SOOUDd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50000

Sekil 4.7: Sistem kitle matrisi, MTMD-B Durumu.
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Kmatrix |

tH 200 douible
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12 13 i 15 16 i 1 19 P

1, 180162409 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-16413e:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2900000000 1.8016e+09 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-15800e:06 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0.-900000000, 180166209 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-16437e06 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0900000000 1801909 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-18668e+06 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 -900000000. 18021e+09 -900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-21002¢:06 0 0 0 0 0
§ 0 0 0 0.-900000000 18021209 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-20685e+06 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0900000000 180109 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-18660e+06 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0.-900000000 18019409 -300000000 0 0 0 0 0 0 0 0-19238e+06 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0.-900000000, 1801509 900000000 0 0 0 0 0 0 0 0-19058e:06 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 -900000000 90187e+08 0 0 0 0 0 0 0 0 0-18685e+06
1-16413e406 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16413e:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0-1580e:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1580e:06 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0-16437e:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16437e406 0 0 0 0 0 0 0
" 0 0 0-18668¢+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18668e+06 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0-21002¢:06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21002606 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0-20685e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 206858406 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0-18660¢+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 18660e:09 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0-19238e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1923e:06 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0-1905e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19056e:06 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0-18685e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18685406
Sekil 4.8: Sistem rijitlik matrisi, MTMD-B Durumu.

Cmatrix ¢ |
EE 20x20 double

1 2 3 4 5 6 1 8 9 1 i 2 13 n 5 1 1 18 19 2

1] 141116207 7000000 0 0 0 0 0 0 0 011288405 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -TO00000 14093407 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-92603e:04 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 7000000 14097e:07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-96502e+04 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 7000000 14097e07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-97266e+04 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 7000000 14086e+07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-8618e+04 0 0 0 0 0
§ 0 0 0 0 7000000, 14088e+07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-68030e:04 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 -T000000 14096e+07  -T000000 0 0 0 0 0 0 0 0-96206e+04 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 7000000 1409e:07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-95602¢:04 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 7000000 14097e+07 7000000 0 0 0 0 0 0 0 0-9664des04 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 7000000 7.0980e+06 0 0 0 0 0 0 0 0 0-08033e+04
111125405 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1125405 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0-92603e:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92603e+04 0 0 0 0 0 0 0 0
iE 0 0-96502e:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96502204 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0-97266e+04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97266e+04 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0-6618e:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86188e:04 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0-68030e04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88030e:04 0 0 0 0
i 0 0 0 0 0 0-96206e:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96206e+04 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0-95602e+04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95602e+04 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0-9664de+04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9664des04 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0-96033e:04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 980338404

Sekil 4.9: Sistem s6nim matrisi, MTMD-B Durumul.

Coklu ayarli kutle sénumleyicilerin ideal 6zellikietablo 4.19'de gosterildi gibi
yukaridaki matrislerden elde edilebilmektedir:
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Tablo 4.19:Coklu ayarh kitle sénimleyicilerin 6zellikleri, MMD-B durumu

Kat Kutle (mg) Rijitlik (kq) Sonum €4) Periyot Sonim
No. Kg N/m Ns/m Sec orani
1. kat 5 x 10* 1.641 x 10° 1.113 x 10° 1.0966 0.1942
2. kat 5 x 10* 1.580 x 10° 9.261 x 10* 1.1177 0.1647
3. kat 5x 10* 1.644 x 10° 9.650 x 10* 1.0958 0.1683
4. kat 5 x 10* 1.867 x 10° 9.727 x 10* 1.0282 0.1591
5. kat 5 x 10* 2.101 x 10° 8.619 x 10* 0.9694 0.1329
6. kat 5x 10* 2.069 x 10° 8.803 x 10* 0.9768 0.1368
7. kat 5 x 10* 1.866 x 10° 9.621 x 10* 1.0285 0.1574
8. kat 5 x 10* 1.924 x 10° 9.561 x 10* 1.0129 0.1541
9. kat 5 x 10* 1.906 x 10° 9.665 x 10* 1.0177 0.1565
10. kat 5 x 10* 1.869 x 10° 9.804 x 10* 1.0278 0.1603

4.3.2.Katlarin Yer De gistirmeleri
Tablo 4.20:MTMD-B ile bina i¢in katlarin yer dé&stirmeleri dezerleri (m)

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30

1. kat 0.0084 0.0023 0.0040 0.0007 0.0019 0.0010
2. kat 0.0179 0.0048 0.0085 0.0016 0.0041 0.0025
3. kat 0.0266 0.006 0.0126 0.0024 0.0057 0.004
4. kat 0.034 0.0089 0.0166 0.0036 0.0087 0.005
5. kat 0.0397 0.0091 0.0196 0.0026 0.0109 0.0055
6. kat 0.0463 0.0119 0.0235 0.0043 0.0188 0.0065
7. kat 0.051 0.0132 0.0262 0.0063 0.0219 0.0073
8. kat 0.0565 0.0157 0.0272 0.0067 0.0239 0.0084
9. kat 0.059 0.0183 0.0286 0.0063 0.0248 0.0081
10. kat  0.0589 0.0178 0.0300 0.0070 0.0162 0.0082

Onceki tablonun tablo 4-2 ile kalastiriimasiyla, kat yer dgstirmelerinin iyilestirme orani

asagidaki tabloya gore belirlenebilmektedir:
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Tablo 4.21:Yer desistirmede yuzdelik iyilgme, MTMD-B durumu

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 3o Ortalama
1. kat 69 % 79 % -48 % 78 % -6 % 62 % 39 %
2. kat 67 % 77 % -85 % 74 % -21 % 54 % 28 %
3. kat 67 % 79 % -18 % 76 % 3% 45 % 42 %
4. kat 67 % 76 % -28 % 73 % -12 % 51 % 38 %
5. kat 68 % 72 % -16 % 85 % -8 % 55 % 43 %
6. kat 68 % 76 % -26 % 78 % -712% 55 % 30 %
7. kat 68 % 75 % -24 % 69 % -72 % 52 % 28 %
8. kat 67 % 73 % -14 % 71 % -74 % 51 % 29 %
9. kat 68 % 68 % -14 % 75 % -53 % 53 % 33 %
10. kat 68 % 70 % -15 % 73 % 1% 54 % 42 %

Binadaki yer dgistirmenin iyilestirme ortalamasi 35%

Onceki tablodaki eksisareti, MTMD sistemi olmayan bina durumuyla kéastiriidiginda
MTMD-B durumunda yer dastirmelerdeki artyi ifade etmektedir. Bu tabloya gore katlar yer
degistirmelerindeki iyilestirme orani %35'e ugistir.

4.3.3.Titre sim Enerjisinin Dagiimasi

Tablo 4.22:MTMD-B ile bina i¢in katlarin potansiyel enerjisl)(

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 30
1.kat 31752 2381 7200 221 1625 450

2. kat 144185 10368 32513 1152 7565 2813
3.kat 318402 16200 71442 2592 14621 7200
4.kat 520200 35645 124002 5832 34061 11250
5.kat 709241 37265 172872 3042 53465 13613
6.kat 964661 63725 248513 8321 159048 19013
7.kat 1170450 78408 308898 17861 215825 23981
8.kat 1436513 110921 332928 20201 257045 31752
9.kat 1566450 150701 368082 17861 276768 29525

10. kat 1561145 142578 405000 22050 118098 30258
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Tablo 4.23: MTMD-B ile bina i¢gin katlarin kinetik enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye

No. 5 1C 15 2C 25 3C
1. ka 38 7 261 33 13¢€ 2
2. ka 112 144¢ 108¢ 132 65C 38
3. ka 20z 246t 243¢ 35E 139t 11¢
4. ka 281 280¢ 437¢ 8¢ 2581 14z
5. ka 53¢ 386: 6257 22t 422°¢ 221
6. ka 767 390( 753¢ 165¢ 537: 277
7. ka 105¢ 4631 916¢ 71C 731¢ 261
8. ka 243~ 475¢ 1053 268¢ 709¢ 39¢
9. ka 121¢ 134: 1189: 3053 10171 447
10. ka 156( 228( 1246¢ 2632 1065( 511

Tablo 4.24:MTMD-B ile bina i¢in katlarin toplam titggm enerjisi (J)

Kat Zaman (Saniye

No. 5 1C 15 20 25 3C
1. ka 3179( 238¢ 7461 254 176: 452
2. ka 14429’ 1181: 3360z 128¢ 821¢t 285(
3. ka 31860- 1866~ 73871 2947 1601¢ 731¢
4. ka 52048: 3844¢ 12837¢ 5921 36641 1139:
5. ka 70977¢ 4112 17912¢ 3267 5769( 1383:
6. ka 96542¢ 6762¢ 25604° 9971 16442: 1929(
7.ka  117150¢ 8303¢ 31806¢ 18571 22314 24241
8. ka 143894 11567" 34346¢ 2288¢ 26414 3214¢
9.ka 156766 15204 37997 2091: 28693¢ 2997:
10. ka  156270! 14485¢ 41746t 2468: 12874¢ 3076¢

Onceki tablonun tablo 4-7 ile kalastiriimasiyla, dgilim titresim enerjisinin iyilgtirme orani
asagidaki tabloya gore belirlenebilmektedir:

Tablo 4.25: Titresim enerji ylizdelik iyilgme, MTMD-B durumu

Kat Zaman (Saniye

No. 5 10 15 2C 25 3C
1. ka 91 % 96 % -121 % 95 % -16 % 86 % 38 %
2. ka 89 % 94 % -228 % 93 % -48 % 79 % 13 %
3. ka 89 % 95 % -39 % 94 % 2% 70 % 52 %
4. ka 90 % 94 % -64 % 93 % -28 % 77 % 44 %
5. ka 90 % 92 % -37 % 98 % -20 % 80 % 51 %
6
7
8
9

Ortalama

. ka 90 % 94 % -60 % 95 % -193 % 80 % 17 %

. ka 90 % 93 % -55 % 91 % -192 % 77 % 17 %

. ka 89 % 93 % -33 % 91 % -199 % 76 % 20 %

. ka 90 % 90 % -34 % 93 % -133 % 78 % 31 %
10. kat 90 % 91 % -36 % 92 % -3% 79 % 52 %

Binadaki d&ilim titresim enerjisinin ortalama iyikgirilmesi 33 %
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Onceki tablodaki eksisareti, MTMD sistemi olmayan bina durumuyla kéastirildiginda
MTMD-B durumunda titrgim enerjisindeki artu ifade etmektedir. Onceki tabloya gore
MTMD-B sistemli binanin enerji dalama orani, MTMD sistemi olmayan ayni binaya gore

%33'e ulamistir.

4.4. TMD SISTEMININ MTMD DURUM-A S ISTEMIYLE KAR SILA STIRILMASI

4.4.1.Katlarin Yer De gistirmeleri
Tablo 4-3 ve Tablo 4-13'ten iki durum arasindaki ker deistirmeleri agisindan fark
hesaplanabilmektedir. Eksiareti, TMD durumunda bir kattaki yer gigtirmelerin iyilestirme

oraninin MTMD'den fazla oldiunu gostermektedir.

Tablo 4.26: TMD ile MTMD-A arasindaki yer d@stirmede ytzdelik iyilgme

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Oralama
1. kat 77 % 40 % 123 % 113 % -88 % 13 % 46 %
2. kat 73 % 82 % 128 % 85 % 17 % -7 % 63 %
3. kat 76 % 73 % 121 % 98 % 67 % 16 % 75 %
4. kat 74 % 88 % 135 % 116 % 46 % 60 % 86 %
5. kat 74 % 82 % 114 % 70 % 42 % -12 % 62 %
6. kat 67 % 27 % 123 % 75 % 0% 22 % 52 %
7. kat 70 % -4 % 117 % 95 % 4% 20 % 50 %
8. kat 69 % -19 % 108 % 112 % 46 % 19 % 56 %
9. kat 71 % 3% 123 % 104 % 6 % 25 % 55 %
10. kat 75 % 22 % 113 % 105 % -8 % 26 % 56 %

Binadaki yer dgistirmenin iyilestirme ortalamasi 60 %

Yukaridaki tabloya gore MTMD-A sistemi, TMD sistamigore kat yer dgstirmelerinde %60

daha fazla iyilgtirme sglamaktadir.

4.4.2. Maksimum Yer Degistirme Degerlerinin Kar silastiriimasi

Bu kasilastirma, iki durum arasindaki maksimum kat yegiggrmelerindeki iyilsme
yuzdesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedirsagidaki tabloda, yer dgstirmelerin meydana
geldigi zamana bakilmaksizin her iki durum igin her Kattamaksimum dgerler dikkate

alinmstir.
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Tablo 4.27:TMD ile MTMD-A arasindaki maksimum yer gatirmede yuzdelik iyilgme

Kat Maksimum yer dgistirmesi

No. ™D MTMD Ortalama
1. kat 0.0131 0.0116 12 %
2. kat 0.0246 0.0225 8%
3. kat 0.0367 0.0326 11 %
4, kat 0.0465 0.0414 11 %
5. kat 0.0533 0.0489 8%
6. kat 0.0615 0.0551 10 %
7. kat 0.0676 0.0603 17 %
8. kat 0.0718 0.0641 11 %
9. kat 0.0752 0.0661 12 %
10. kat 0.0776 0.0701 9%

lyilestirme ortalamasi 11 %

Yukaridaki tabloya gore MTMD-A sistemi, TMD sistami gore maksimum kat yer

degistirmelerinde %11 daha fazla iyserme sglamaktadir.

4.4.3.Titre sim Enerjisinin Dagiimasi

Tablo 4-10 ve Tablo 4-15'ten iki durum arasindadd ktresim enerjisi dgilimindaki

fark hesaplanabilmektedir. Eksareti, TMD durumunda bir kattaki titgen enerjisi

dagiliminin iyilestirme oraninin MTMD-A durumundakinden daha buyiéugunu

gOstermektedir.

Tablo 4.28: TMD ve MTMD-A arasindaki titr@gm enerjisi dgilimindaki yuzdelik iyilgme

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Ornalama
1. kat 135 % 69 % 176 % 171 % -148 % 27 % 72 %
2. kat 129 % 126 % 181 % 136 % 47 % -14 % 101 %
3. kat 132 % 119 % 171 % 157 % 116 % 30 % 121 %
4. kat 131 % 138 % 183 % 173 % 81 % 110 % 136 %
5. kat 131 % 112 % 170 % 125 % 67 % -23 % 97 %
6. kat 122 % 24 % 177 % 132 % -7 % 43 % 82 %
7. kat 125 % -22 % 174 % 152 % 3% 39 % 79 %
8. kat 125 % -47 % 167 % 167 % 79 % 38 % 88 %
9. kat 127 % -4 % 178 % 161 % 13 % 50 % 87 %
10. kat 132 % 26 % 170 % 162 % -20 % 53 % 87 %

Binadaki dgilim titresim enerjisinin ortalama iyilgirilmesi 95 %
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Yukaridaki tabloya gére MTMD-A sistemi, TMD sistemei gbre kat titrgm enerjisi
dagiliminda %95 daha fazla iyggérme sglamaktadir.

4.5. TMD SISTEMININ MTMD DURUM-B S ISTEMIYLE KAR SILA STIRILMASI

4.5.1.Katlarin Yer De gistirmeleri
Ayni sekilde, Tablo 4-2 ve Tablo 4-21'den iki durum arakaki kat yer dgstirmeleri
acisindan fark hesaplanabilmektedir. Eksareti, TMD durumunda bir kattaki yer

degistirmelerin iyilestirme oraninin MTMD'den fazla ol@gunu géstermektedir.

Tablo 4.29:TMD ile MTMD-B arasindaki yer déstirmede yuzdelik iyilgme

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Oralama
1. kat 24 % -22 % -38 % 61 % -53 % -20 % -8 %
2. kat 21 % -35 % -52 % 57 % -54 % -44 % -18 %
3. kat 23 % -28 % -55 % 63 % -40 % -33% -12 %
4. kat 24 % -45 % -51 % 57 % -51 % 4% -10 %
5. kat 27 % -66 % -52 % 71 % -A47 % -42 % -18 %
6. kat 22 % -82 % -41 % 57 % -66 % -22 % -22 %
7. kat 30 % -83 % -44 % 49 % -66 % -23 % -23 %
8. kat 28 % -85 % -41 % 55 % -59 % -26 % -21 %
9. kat 29 % -81 % -35 % 58 % -65 % -23 % -20 %
10. kat 32% -78 % -37 % 59 % -45 % -16 % -14 %

Binadaki yer dgistirmenin iyilestirme ortalamasi -17 %

Yukaridaki tabloya gore TMD sistemi, MTMD-B sistamigore kat yer ggstirmelerinde %17

daha fazla iyilgtirme sglamaktadir.

4.5.2.Maksimum Yer Degistirme Degerlerinin Kar silastiriimasi
Asagidaki tabloda, yer dgstirmelerin meydana gelgii zamana bakilmaksizin her iki

durum ic¢in her kattaki maksimum gkrler dikkate alinngtir.
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Tablo 4.30: TMD ile MTMD-B arasindaki maksimum yer gigtirmede yuzdelik iyilgme

Kat Maksimum yer dgistirmesi

No. T™MD MTMD Ortalama
1. kat 0.0131 0.0143 -9 %
2. kat 0.0246 0.0276 -12 %
3. kat 0.0367 0.0386 -5 %
4. kat 0.0465 0.0493 -6 %
5. kat 0.0533 0.0586 -10 %
6. kat 0.0615 0.0683 -11 %
7. kat 0.0676 0.0749 -11 %
8. kat 0.0718 0.0805 -12 %
9. kat 0.0752 0.0855 -14 %
10. kat 0.0776 0.0862 -11 %

lyilestirme ortalamasi -10 %

Yukaridaki tabloya gore TMD sistemi, sistemine MTMNED gore maksimum Kkat yer

degistirmelerinde %10 daha fazla iyserme sglamaktadir.

4.5.3.Titre sim Enerjisinin Dagiimasi
Tablo 4-10 ve Tablo 4-20'ten iki durum arasindadd #tresim enerjisi dgilimindaki

fark hesaplanabilmektedir. Eksareti, TMD durumunda bir kattaki titgen enerjisi

dagiliminin iyilestirme oraninin MTMD-B durumundakinden daha buyttuglinu

gostermektedir.

Tablo 4.31: TMD ve MTMD-B arasindaki titrgm enerjisi dgilimindaki yuzdelik iyilgme

Kat Zaman (Saniye)

No. 5 10 15 20 25 gp Oralama
1. kat 58 % -36 % -61 % 83 % -79 % -35 % -12 %
2. kat 50 % -61 % -77 % 80 % -77 % -69 % -26 %
3. kat 50 % -53 % -79 % 84 % -67 % -55 % -20 %
4. kat 57 % -70 % -76 % 81 % -77 % 7% -13 %
5. kat 64 % -89 % -76 % 91 % -73 % -66 % -25 %
6. kat 53 % -96 % -66 % 79 % -89 % -39 % -26 %
7. kat 71 % -97 % -69 % 74 % -88 % -41 % -25 %
8. kat 66 % -97 % -65 % 77 % -83 % -46 % -25 %
9. kat 68 % -96 % -58 % 80 % -88 % -42 % -23 %
10. kat 76 % -94 % -60 % 82 % -71 % -30 % -16 %

Binadaki dgilim titresim enerjisinin ortalama iyikgiriimesi -21 %

Yukaridaki tabloya gbre TMD sistemi, MTMD-B sistamai gore kat titrgm enerjisi

dagiliminda %21 daha fazla iyggérme sglamaktadir.
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4.6.MAKS IMUM YER DE GISTIRMESI VE KAT OTELENMES i

Bu bélimde, incelenen ¢ durum arasindakiikatirma, maksimum yer @gstirme ve kat
Otelenmesi dgerleri acisindan sunulmaktadifekil 4-10 tim durumlar icin kat yer

degistirmelerinin maksimum dgerlerini géstermektedir.

0.2
0.18
0.16
0.14

0.12
=& MTMD-A
0.1
el TMD
0.08

=== MTMD-B
0.06

Max. Displacements (m)

Orijinal Bina
0.04

0.02

1'ST 2'nd 3'rd 4'th S5'th 6'th 7'th 8'th 9'th 10'th

Sekil 4-10 Maksimum yer dgistirmeleri

Sekil 4-11 tim durumlar icin kat 6telenmesini gostektedir (kat yuksekdinin 3.5 m oldgu
varsayllarak):

0.009
0.008
0.007

0.006
Orjinal Bina
0.005
= TMD

0.004 —e—MTMD-A

Kat otelenmesi

0.003 wle MTMD-B
0.002

0.001

I'st 2'nd 3'rd 4'th 5'th 6'th 7'th 8'th 9'th 10'th

Sekil 4-11 Kat otelenmesi
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5. TARTI SMA

Yapilarin davranini iyilestirme agisindan ayarli kitle sonimleyici ve coklara kitle
sonumleyicinin etkisine odaklanan birgok 6ncekigah vardir. Bu ¢agmalardan biri Brandao
ve Miguel (2020) tarafindan yurOtulgtir. 10 katli bir celik binayr iki durumda
incelemilerdir. ilkinde ayarl kutle séniimleyici onuncu kata yetildmi stir. Ikincisinde ise
coklu ayarh kutle sonumleyiciler kullanilgtir, sontmleyiciler her kata yegkwilmi stir.
Damperlerin  optimum  parametrelerini  hesaplamak i¢ciMetasezgisel algoritmasi
kullanmslardir. Doért farkl sismik etki kullannglardir. Calsmanin sonuclarina goére, ilk
durumda (TMD), tim sismik etkiler icin yer gigtirme acisindan iyilgirme degerlerinin
ylzdesi %35 ile %65 arasinda gdgrken, mevcut cajmada iyilgtirme ylzdesi %54'e
ulasmistir. Ikinci durumda (MTMD), tim sismik etkiler icin yeregistirme acisindan
iyilestirme degerlerinin ylzdesi %35 ile %70 arasind&ideken, mevcut cagjmada MTMD-
A durumu icin iyiletirme yuzdesi %93'e, MTMD-B durumu igin ise %35lasmistir. Tablo
5.29'da yer dgistirme iyilestirmesi agisindan TMD durumui igin iki ¢gina arasindaki farklari

gOstermektedir:

Tablo 5.1: Brandao ve Miguel Calmasi ile mevcut ¢calmanin kagilastiriimasi (TMD)

Kat Brandao ve Miguel Calmasi Mevcut Calgsma
No. Loma prieta LA’Aquila Canterbury Atrtificial El-Centro
1. kat 50.75 % 59.38 % 47.22 % 64.96 % 53 %
2. kat 49.47 % 58.52 % 46.67 % 65.79 % 52 %
3. kat 49.49 % 57.55 % 45.77 % 66.06 % 56 %
4. kat 49.80 % 56.82 % 45.27 % 66.48 % 53 %
5. kat 50.17 % 56.53 % 44.29 % 66.82 % 60 %
6. kat 47.24 % 56.80 % 43.57 % 67.14 % 56 %
7. kat 42.84 % 57.24 % 42.67 % 67.46 % 55 %
8. kat 42.11 % 57.83 % 42.02 % 67.86 % 53 %
9. kat 41.57 % 57.44 % 41.58 % 68.22 % 55 %
10. kat 41.27 % 57.29 % 41.36 % 68.33 % 53 %
Ortalama 46.47 % 57.54 % 44.04 % 66.93 % 54 %

Tablo 5.30'da MTMD durumu icin iki caglma arasindaki farklari gostermektedir:
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Tablo 5.2: Brandao ve Miguel Caimasi ile mevcut ¢calmanin kagilastiriimasi (MTMD-A)

Kat Brandao ve Miguel Caimasi Mevcut Calsma
No Loma prieta LA’Aquila Canterbury Atrtificial El-Centro
1. kat 50.75 % 62.50 % 48.61 % 67.52 % 63 %
2. kat 49.82 % 60.37 % 47.67 % 67.61 % 76 %
3. kat 49.75 % 59.64 % 46.95 % 67.74 % 80 %
4. kat 50.40 % 59.09 % 46.20 % 67.80 % 81 %
5. kat 51.03 % 58.93 % 45.37 % 67.99 % 78 %
6. kat 50.92 % 59.21 % 44.65 % 68.31 % 75 %
7. kat 46.63 % 59.70 % 43.89 % 68.72 % 75 %
8. kat 45.84 % 60.35 % 43.15 % 69.21 % 77 %
9. kat 45.17 % 61.20 % 42.43 % 69.65 % 77 %
10. kat 44.87 % 61.21 % 41.67 % 69.94 % 74 %

Ortalama 48.52% 60.22% 45.06% 68.45% 76 %

Tablo 5.3: Brandao ve Miguel Calmasi ile mevcut ¢calmanin kagilastiriimasi (MTMD-B)

Kat Brandao ve Miguel Calmasi Mevcut Calsma
No Loma prieta LA’Aquila Canterbury Atrtificial El-Centro
1. kat 50.75 % 62.50 % 48.61 % 67.52 % 39 %
2. kat 49.82 % 60.37 % 47.67 % 67.61 % 28 %
3. kat 49.75 % 59.64 % 46.95 % 67.74 % 42 %
4. kat 50.40 % 59.09 % 46.20 % 67.80 % 38 %
5. kat 51.03 % 58.93 % 45.37 % 67.99 % 43 %
6. kat 50.92 % 59.21 % 44.65 % 68.31 % 30 %
7. kat 46.63 % 59.70 % 43.89 % 68.72 % 28 %
8. kat 45.84 % 60.35 % 43.15 % 69.21 % 29 %
9. kat 45.17 % 61.20 % 42.43 % 69.65 % 33%
10. kat 44.87 % 61.21 % 41.67 % 69.94 % 42 %

Ortalama 48.52% 60.22% 45.06% 68.45% 35%

Onceki sonuclara gore, tum durumlar kat yegigtemelerini deserlerde kuguk farklarla

azaltmada buyuk etkinlik gostermektedir, bu durgagmaki nedenlerle aciklanabilir:
1. Bina 0Ozelliklerinde sertlik, kutle ve sonimlemesagdan fark vardir.
2. Binayi etkileyen sismik uyariimada fark vardir.

3. Optimizasyon sirecinde kullanilan denklem algorgmda fark vardir.
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Kaveh ve di. (2020), 10 katli bir binanin davrami iyilestirmede ayarl kiitle sontimleyicinin
(TMD) etkisini incelemglerdir. Katlar 06zgul kutleye, rijithie ve sOnUme sahiptir.
Soénumleyicinin optimum parametrelerini Novel Chad@ptimizasyon Algoritmasi (COA)
kullanarak hesaplagiardir. EI-Centro deprem etkisi binaya uygulglandir. Sonuclar, kat yer
degistirmelerinde %38 iyileme gosternglerdir. Mevcut cagmada TMD durumunda yer
degistirmelerdeki iyilsmenin dgeri %54'e ulamistir. Tablo 5.4°te, her kat icin iki ¢gimadaki

lyilestirme yUzdelerini gostermektedir:

Tablo 5.4: Kaveh ve di. Calismasi ile mevcut calmanin kagilastiriimasi (TMD)

Kat Kaveh ve di. Calsmasi Mevcut Calsma
No. El-Centro El-Centro
1. kat 38.71 % 53 %
2. kat 38.33% 52 %
3. kat 37.93 % 56 %
4, kat 39.29 % 53 %
5. kat 38.35% 60 %
6. kat 37.75% 56 %
7. kat 37.35% 55 %
8. kat 36.16 % 53 %
9. kat 35.33 % 55 %
10. kat 34.57 % 53 %
Ortalama 37.37 % 54 %

Bu calsma yontem acisindan mevcut gala ile kasilastirildiginda, farkin sénimleyicinin
optimum parametrelerini hesaplamak icin kullani@enklem oldgu gorilebilir. Mevcut
calsmada Jaya algoritmasi kullanilirken, Kaveh'in gpaéisinda COA algoritmasi
kullaniimistir.  Bina 6zellikleri sonuclari  etkileyebilmesineagmen, sonuclar, COA
algoritmasiyla kamlastirildiginda katlarin yer dastirmelerini azaltmak icin TMD
parametrelerinin hesaplanmasinda JAYA algoritmasetkisini géstermektedir.

Tablo 4.14'G Tablo 5.4 ile kalastirdigimizda, ¢oklu ayarli kitle sontumleyicinin (MTMD)
ayarll kitle sénimleyiciden (TMD) daha yuksek veiliirge sahip oldgu goérilebilmektedir.
MTMD kullanimi, yer dgistirme azaltiminda %76 iyifgirme s&lamaktadir.

Bekdg ve Melih (2014), 10 kathi bir binanin onuncu katnyerlatirilen ayarli kitle
sonumleyicinin (TMD) davragini iyilestirme etkisini incelemitir. Bu ¢alsmada, tum katlar
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icin 0zgul kutle, rijitlik ve s6nim uygulangtir. Sonamleyicinin optimum parametrelerini
Harmony algoritmasi (HS) kullanarak hesapldandir. EI-Centro depreminin etkisini binaya
uygulamsglardir. Sonuclar kat yer @atirmelerinde %47 iyilgtirme oldgunu goésternstir.
Tablo 5.5'te Bekdave Melih'in calsmasi ile mevcut ¢calma arasindaki iyigirme yuzdeleri

her kat icin gosterilmektedir:

Tablo 5.5: Bekda ve MelihCalismasi ile mevcut caimanin kagilastiriimasi (TMD)

Kat Bekda ve Nigdeli Calgmasi  Mevcut Calsma

No. El-Centro El-Centro
1. kat 48.39 % 53 %
2. kat 48.33 % 52 %
3. kat 49.43 % 56 %
4. kat 49.11 % 53 %
5. kat 48.87 % 60 %
6. kat 48.34 % 56 %
7. kat 47.59 % 55 %
8. kat 46.89 % 53 %
9. kat 46.20 % 55 %
10. kat 45.74 % 53 %

Ortalama 47.88 % 54 %

Sonuglar, kat yer ggstirmesi azaltma yuzdesi acisindan iki gaa arasinda bir yakinsama
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, bina 6zellikideki fark ve damperin optimum

parametrelerini hesaplamak icin kullanilan algoaithm.

Tablo 4.14'G Tablo 5.5 ile kalastirdigimizda, ¢oklu ayarli kitle sontumleyicinin (MTMD)
ayarli kitle sonumleyiciden (TMD) daha yuksek véilige sahip oldgu gorilebilmektedir.

Lee ve dg. (2006), frekans alaninda yapisal tepki perforneanrdeksini en aza indirerek ayarli
kitle sonumleyici (TMD) parametrelerinin optimunsaami icin bir teori 6nerrgierdir. Bu
amagcla 10 kath bir binayi incelegter ve EI-Centro depremini yapiya uygulghardir. Kat yer
degistirmelerinin deerleri bu yontemi kullanirken bir iyiene gosternstir. Ancak elde
ettikleri sonuglar mevcut ¢camanin sonuclariyla katastirildiginda JAYA algoritmasinin kat
yer deistirmelerini azaltma acisindan daha iyi sonucladigrgorilebilmektedir. Tablo 5.6,
Lee'nin cakmasi ile mevcut calma arasindaki her kat icin kat yer gdgirmelerini
gOstermektedir
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Tablo 5.6: Lee ve dg. Calsmasi ile mevcut calimanin kagilastiriimasi (TMD)

Kat Lee ve dg. Calsmasi  Mevcut Calsma

No. El-Centro El-Centro
1. kat 0.020 0.0104
2. kat 0.039 0.0216
3. kat 0.057 0.0326
4. kat 0.073 0.0421
5. kat 0.087 0.0503
6. kat 0.099 0.0565
7. kat 0.108 0.0661
8. kat 0.117 0.0721
9. kat 0.123 0.0759
10. kat 0.126 0.0776

Tablo 4.13'0 Tablo b.ile kasllastirdigimizda, ¢coklu ayarli kitle sénumleyicinin (MTMD)
ayarli kitle sonumleyiciden (TMD) daha yuksek véilige sahip oldgu gorilebilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, 10 kath bina icin, EI-Centro depremi adiilearsismik uyarim altinda,
ayarli kitle sénumleyici (TMD) ve ¢oklu ayarli kétsontimleyici (MTMD) sisteminin titgém
enerjisinin dgitilmasi ve katlarin yer gestirmelerinin azaltiimasi agisindan etkili
incelenmgtir. Binadaki her katin belirli bir rijitlik, kitleve sénim katsayisi vardir. Bina
MATLAB ve Simulink programlari kullanilarak analizdilmistir. Uc¢ farkli durum

incelenmgtir:

1. 1k durum, 10. kata kganan TMD sisteminin kullaniimasidir. Jaya algodsmn

kullanilarak, TMD’nin kutle, rijitlik ve sonim panaetreleri hesaplanstir.

2. lIkincisi, tum katlara bglanan MTMD sisteminin kullaniimasidir. Jaya algovsi
kullanilarak, MTMD’nin kdtle, rijitik ve sonum pametreleri hesaplangtir. Bu
duruma MTMD-A adi verilmgtir.

3. Uclinclisu de MTMD sisteminin kullaniimasidir, andakdurumda énceki durumdan
fark, MTMD katlelerinin 50.000 kg olarak belirlengtir. Kalan MTMD parametreleri
Jaya algoritmasi kullanilarak hesaplagtmni Bu duruma MTMD-B ad1 verilngtir.

Tam onceki durumlarin sonuglari sénim sistemi olamalina durumuyla katastiriimistir.
Daha sonra sonuclar her bir durum icin ayri ayri DPMistemi ve MTMD sistemi ile

karsilastiriimistir. Sonuclar sagidaki 6nemli noktalari goéstermektedir:

1. TMD sistemine sahip bina, sénum sistemi olmayamyankiyasla blytk bir etkinlik
gostermgtir. Katlarin yer dgistirmeleri %54 oraninda azaltip binanin tire enerjisini
%75 oraninda azaltgtir. Ote yandan, soniim sistemi olmayan bina 60ysga kadar
titresimde kalirken, TMD sistemi olan bina sismik uyarsona erdiinde titreameyi

birakmstir (30. saniyede).

2. MTMD-A sistemine sahip bina, ayni sénim sistemi @yan binaya kiyasla, kat yer
degistirme degerlerini azaltmada %76'yasie bir ylzdeye ulgan cok yiksek bir

verimlilik gostermg ve titresim enerjisinin dgitilma yizdesi ise %93'e ylaistir.



55

SOnum sistemi olmayan bina 60. saniyeye kadasititige kalirken, MTMD sistemli
bina, sismik uyarim sona egaide, yani 30. saniyede titieni durdurmutur.

. MTMD-B sistemine sahip binanin, dnceki iki durumgdsla kat yer d&stirmelerini
azaltma ve bina titggn enerjisini d&tma konusunda daha az etkili ofuu
bulunmutur. SGnUm sistemi olmayan bir bina ile §&astirildiginda, yer dgistirme
azaltimi %35'e, titrgm enerjisi dgilim orani ise %33'e wanistir. MTMD-B'de bina
40 saniyede titggmi durdurmutur.

. TMD ve MTMD-A durumlari kagilastirildiginda MTMD-A sisteminin TMD sistemine
gore daha etkili oldgu gorilmektedir. MTMD-A sistemi, kat yer gigtirmelerini %60

oraninda azaltmada TMD sisteminden daha iyi perdmsrgdsterngtir. Ayrica, enerji
dagihmi acisindan TMD sisteminden daha iyi performga@stererek %95'e wlanistir.
MTMD-A sistemi, TMD sistemindeki maksimum yerglgtirmelere kiyasla maksimum
yer deistirmeleri %11 oraninda azaltgtr. Her iki durumda bina 30 saniyede tiri

durdurmuytur.

. TMD ve MTMD-B durumlar kagilastirildiginda TMD sisteminin MTMD-B sistemine
gore daha etkili oldgu bulunmgtur. TMD sistemi, kat yer dgstirmelerini %17

oraninda azaltmada MTMD-B sisteminden daha iyi grenbns gdsterngtir. Enerji
dagilmi acisindan MTMD-B sisteminden daha iyi perfams goOstererek %?21'e
ulasmistir. TMD sistemi, MTMD-B sistemindeki maksimum y@ggistirmelere kiyasla
maksimum yer dastirmeleri %10 oraninda azaltgtir. Bina TMD durumunda 30.
saniyede titrgmi durdururken, MTMD-B durumunda ise 40. saniyetieesimi

durdurmuytur.

. MTMD-A sistemi dger sistemlere gore iyi sonuclar vermesinggnman, Jaya
algoritmasi kullanilarak elde edilen sonumleyicitl&lerinin  diger sistemlerde
kullanilan kitlelere gore ¢cok buylik olmasi dezaspna sahiptir. MTMD-A sisteminde
tum katlarda kullanilan toplam kitle 3.229.058 kg'dMTMD-B sisteminde tum
katlardaki toplam kutle 500.000 kg'dir. Bugde TMD sisteminde kullanilan derle
aynidir; yani onuncu katta 500.000 kgiraginda tek bir kitle vardir. Bunun igin
MTMD-A sisteminde sénumleyiciler ktlelerirgali gt TMD ve MTMD-B sistemlerine
gore yaklalk %85 daha fazladir. Bu sonu¢ MTMD-A sisteminimgounda bir kusur
olarak kabul edilmektedir. Bu durum, MTMD-B sistemm maliyet, montaj, bakim ve
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kitle sonumleyicileri tayan yapi elemanlarinin kesitleri agisindan MTMDBigtemine
gore daha pratik ve uygulanabilir olmasinglamaktadir.

. Bu calsmada, MTMD sisteminin sismik uyarimlar altinda dgeo&arak binalarin
davrang! Gzerindeki etkisinin TMD sistemine kiyasla 6namrgulanmstir. Ancak, bu
calsmada elde edilen sonuglarin yalnizca incelenen ndiamle sinirli oldgu

unutulmamalidir.
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6.2.1.Katlarin Yer De gistirmesi

0.03

[ [
- MTMD olmadan 1. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 1. katin yer degdistirmesi

1. katin yer degistirmesi
]

0.02 - n

0.01

Yer degistirmesi (m)

-0.01

-0.02 - n

-0.03 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.23: Birinci katin yer dgistirmesi, MTMD-A Durumul.

2. katin yer degistirmesi
]

0.06 I i
- MTMD olmadan 2. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 2. katin yer degdistirmesi
0.04 - n
€ 002 :
‘»
)
£
:“27" 0
o))
)
o©
—
L -0.02 .

-0.04 n

-0.06 1 L | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.24: 1kinci katin yer dgistirmesi, MTMD-A Durumu.



73

0.08

3. katin yer degistirmesi
]

[ [
- MTMD olmadan 3. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 3. katin yer degdistirmesi

0.06 -

0.04 -

: 0.02

Yer degistirmesi

S o
o o
» N
I
|

-0.06

-0.08 - N

-0.1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.25: Uclincu katin yer dgstirmesi, MTMD-A Durumu.

4. katin yer degistirmesi
|

0.1 I i
- MTMD olmadan 4. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 4. katin yer degdistirmesi
0.05 n
B
.g 0
£
@
oy
© -0.05 il
@
>
-0.1 1 N
-0.15 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 6.26: DOrdunci katin yer dgstirmesi, MTMD-A Durumu.



74

0.15

5. katin yer degistirmesi
|

- MTMD olmadan 5. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 5. katin yer degdistirmesi

0.05

o

Yer degistirmesi (m)

-0.15 | | | |
0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 6.27: Besinci katin yer dgistirmesi, MTMD-A Durumu.

6. katin yer degistirmesi
|

50

60

0.15

- MTMD olmadan 6. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 6. katin yer degdistirmesi

0.1

0.05

o

-0.05 -

Yer degistirmesi (m)

-0.15 1 L | |
0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 6.28: Altinci katin yer dgistirmesi, MTMD-A Durumul.

50

60



75

0.15

0.1

0.05

o

Yer degistirmesi (m)
o
o
(&)

7. katin yer degistirmesi
|

- MTMD olmadan 7. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 7. katin yer degdistirmesi

10

20

30
Zaman (s)

40 50 60

Sekil 6.29: Yedinci katin yer dgistirmesi, MTMD-A Durumu.

8. katin yer degistirmesi
|

0.2

0.15-

Yer degistirmesi (m)
o
o
[$)]
I

- MTMD olmadan 8. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 8. katin yer degdistirmesi

10

20

30
Zaman (s)

40 50 60

Sekil 6.30: Sekizinci katin yer déstirmesi, MTMD-A Durumu.



76

0.2

[ [
- MTMD olmadan 9. katin yer degistirmesi
——MTMD ile 9. katin yer degdistirmesi

9. katin yer degistirmesi
|

0.05

o

o

[$)]
T

Yer degistirmesi (m)

0.2 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.31: Dokuzuncu katin yer gigstirmesi, MTMD-A Durumu.

0.2 10. katin yer degistirmesi
. |

[ [
- MTMD olmadan 10. katin yer degistirmesi

——MTMD ile 10. katin yer degistirmesi
015 ll

0.05 -

o

o

[$)]
T

Yer degistirmesi (m)

0.2 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 6.32: Onuncu katin yer dgstirmesi, MTMD-A Durumul.



77

6.2.2.Katlarin Toplam ivmesi
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6.2.3.Coklu Ayarli Kitle S6numleyicinin Yer Degistirmesi
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6.3.3.Coklu Ayarli Kitle S6numleyicinin Yer Degistirmesi
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