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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

INERTER AYARLI KUTLE SONUMLEYICIiLERIN METASEZGISEL
ALGORITMALAR iLE OPTIMIZASYONU

Yaren AYDIN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Insaat Miihendisligi Programi

Damisman : Prof. Dr. Gebrail BEKDAS

Bu tez calismasinda, mevcut uzak fay deprem kayitlari kullanilarak inerter ayarli kiitle
soniimleyicilerin  (TMDI) optimizasyonu gerceklestirilmistir.  Inerter ~ayarli kiitle
sontimleyicinin (TMDI) optimum tasarimi, yapiya ve 0zelliklerine, tasarim amacina ve ayrica
deprem uyariminin frekans igerigine bagli olmaktadir. Uyarlanabilir Armoni Arama algoritmasi
ile inerter ayarh kiitle soniimleyicisinin optimum parametreleri elde edilmis ve yapinin deprem
yiikiine kars1 verecegi deplasman ve toplam ivme degerleri incelenerek TMDI sisteminin
performans1 degerlendirilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen veriler analiz edilmis,
geleneksel ayarl kiitle sontiimleyici (TMD) ile karsilagtirtlmistir. TMD ve TMDI sisteminin
zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Sonug olarak TMD ve TMDI sisteminin deplasmani
sirasiyla %21.87 ve %25.45, toplam ivmeyi ise sirasiyla %25.45 ve %19.59 oraninda azalttigi
sonucuna ulagilmistir.

Aralik 2023, 101, sayfa.

Anahtar kelimeler: = Ayarli kiitle soniimleyici (TMD), Inerter ayarli kiitle soniimleyici
(TMDI), Uyarlanabilir armoni arama algoritmasi, Pasif kontrol, Titresim kontrolii, Optimum

tasarim, Parametre optimizasyonu, Zaman tanim alani
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

OPTIMIZATION OF TUNED MASS DAMPER INERTER VIA METHEURISTIC
ALGORITHMS

Yaren AYDIN

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

Civil Engineering Programme
Supervisor : Prof. Dr. Gebrail BEKDAS

In this thesis study, optimization of inert tuned mass dampers (TMDI) was carried out using
existing remote fault earthquake records. The optimum design of an inert tuned mass damper
(TMDI) depends on the structure and its properties, the design purpose, as well as the frequency
content of the earthquake excitation. The optimum parameters of the inert tuned mass damper
were obtained with the Adaptive Harmony Search algorithm, and the performance of the TMDI
system was evaluated by examining the displacement and total acceleration values of the
structure against the earthquake load. The data obtained as a result of the optimization was
analyzed and compared with the traditional tuned mass damper (TMD). Analysis was
performed in the time domain of the TMD and TMDI system. As a result, it was concluded that
the TMD and TMDI systems reduced the displacement by 21.87% and 25.45%, respectively,
and the total acceleration by 25.45% and 19.59%, respectively.

December 2023, 101 pages.
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1. GIRIS

Her gegen giin insan niifusu artmaktadir ve buna ve sanayilesmeye bagl olarak sehir sayisi,
sehirlerde yasayan insan yogunlugu yiikselmektedir. Bu durum sehirlerdeki yapilasmay1
etkilemektedir. S6z konusu sehirlerdeki yapilarin tasariminda ¢esitli etkenler mevcuttur. Bunlar
igerisinde riizgar ve deprem gibi belirlenmesi nispeten gii¢ zamana bagl yiikler 6nemli bir rol
oynamaktadir. Deprem bolgelerinde yapilasmalar depreme daha dayanikli yapilarin insa
edilmesine yoneliktir. Riizgar ve deprem gibi dinamik etkiler belirlenmesi nispeten gii¢ ve
zamana baghdir. Bu etkiler can kayiplarina ve ekonomik hasarlara, ekipman kayiplarina sebep
olmaktadir. Bu etkilere karsi giivenligin saglanmasi amaciyla gegmisten giiniimiize gesitli
onlemler alinmis ve sebep oldugu hasarlar1 azaltmak i¢in zaman igerisinde farkli teknolojilerle
coziimler gelistirilmistir. Yapilarin riizgar, deprem gibi yiiklerin etkisinden korumanin
amaglanmas1 sonucunda yapilarda bir¢ok kontrol uygulamalar1 gelistirilmistir. Yapilardaki
hasar1 azaltmak i¢in kontrol sistemlerinin kullanilmasi, yapilarin rijitligini ve soniimlemesini
degistirmenin yollarindan biridir. Boylece tasarimi yapan miihendis, kontrol sistemleri
kullanarak hasarin dagilimini belirleyerek en aza indirebilmektedir. Geg¢miste tasarim, elastik
olmayan deformasyona dayal1 iken, giinlimiizde yapisal kontroliin 6zel bir 6nemi mevcuttur ve
son yillarda yapilarin kontrolii konusunda birgok ilerleme kaydedilmistir (Shafiee & Keyhani,
2018). Ozellikle 20. yy’im ikinci yarisinda gelistirilen kontrol sistemleri bu 6nlemlerin 6nemli
bir parcasi haline gelmistir. Ozellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerde ¢ok sayida
uygulama O6rneklerine rastlanan kontrol sistemleri, kullanim amaclar1 da dikkate alindiginda
etkin sonuclarin elde edilmesi ancak kontrol sistemlerini olusturan pargalarinin 6zelliklerinin
uygun bir sekilde secilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu amacla kontrol sistemleri iizerine
yapilan bilimsel caligmalar 1920’11 yillarda baslamistir (Den Hartog 1928). Calismalar
bilgisayar teknolojisi ve buna bagli iteratif yontemlerin 6zellikle gelismesiyle son 20-25 yilda

oldukc¢a hiz kazanmustir.

Son yillarda, malzeme ve cihazlardaki teknolojik gelismeler yapilarin tasarimi ve insasini da
etkilemistir. Yiiksek binalar riizgar ve deprem gibi titresimlere daha duyarlhidir. Bu nedenle,
titresim kontrolii artik ingaat miihendisliginde ¢ok 6nemli bir sorun haline gelmistir. Bu tez

calismasinda da inerter ayarli kiitle soniimleyicinin (TMDI) optimum parametrelerinin



bulunmasi amaglanmistir. Optimum parametreler kullanilarak inerter ayarl kiitle soniimleyici
optimum olarak ayarlanmis ve yapinin disaridan maruz kaldig1 ytiklere karsi davranisi optimum
seviyede tutulabilmistir. Bu tezde konu olan inerter ayarh kiitle sontimleyici (TMDI) ile,
sistemin fiziksel kiitlesini arttirmadan yeterince biiylik bir eylemsizlik kuvveti saglamak igin

cihazin potansiyeli gii¢lendirilmektedir.

Bu ¢alismada Boliim 2’de TMDI ve gegmisten giiniimiize TMDI ile ilgili yapilan ¢alismalara
ait ozet bilgiler sunulmustur. Kullanilan yontem Boliim 3'te verilmektedir. Boliim 4, 10 kath
bir yapinin farkli kontrol sistemi ve farkli kol uzamasi durumlari i¢in bulgular1 icermektedir.
Ayrica yontemin kapasitesini gostermek amaciyla 10 katli bir yapt TMDI araciligtyla optimize
edilmistir. Bolim 5’te bulgular tartisilmis ve son olarak Bolim 6'da sonug¢ ve Oneriler

verilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. YAPISAL KONTROL SISTEMLERI ve SINIFLANDIRILMASI

Yapisal titresim, yapilarin karsilastigi en biiyiik sorunlardan biridir ve genellikle riizgar,
deprem, trafik veya agir makine islemleri gibi nedenlerden kaynaklanir. Yapisal titresim
sonucunda yapilarda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Ornegin Takoma Ké&priisii, riizgar
sebebiyle titresimler sonucu yikilmistir. Cesitli uyarimlar nedeniyle asir1 titresim genlikleri
olustugunda bile yapinin giivenliginin saglanmasi i¢in farkli kontrol yontemleri gelistirilmistir.
Yapisal titresimi kontrol etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri binaya damper, izolator gibi
kontrol cihazlar1 eklemektir. Yapisal kontrol sisteminin amaci, harici bir kontrol kuvveti ile
deprem veya siddetli rlizgarlardan kaynaklanan titresimi azaltmak ve binanin yanal
biitiinligiini arttirmaktir (Kim& Yun, 2000). Bir yapisal kontrol sisteminin performansi,
uyarim tiirli, yapisal 6zellikler, kontrol sisteminin tasarimi gibi gesitli faktorlere baghidir (Yi &

Dyke, 2000).

Titresim kontroliiniin temel amaci, rezonansi, biiyiik genlikli salinimlari ve kararsiz titresimleri
onlemek ve ayrica gegici titresimlerin hizli bir sekilde bastirilmasini saglamaktir. Titresim
bastirma aragtirmalarinin bir sonucu olarak, her biri farkl bir teknik ilerlemeden yararlanan ¢ok
sayida cesitli soniimleme sistemi gelistirilmistir. Titresim kontrol stratejilerinin dort kategorisi

pasif, aktif, yar1 aktif ve hibrittir (EI Ouni, ve dig., 2022).

Yapisal kontrol sistemleri, aktif, yar1 aktif, karma (hibrid) ve pasif kontrol sistemlerinden
olusmaktadir. Aktif kontrol sistemi hem uyarilma hem de yapisal tepkileri 6l¢mek i¢in sensorler
ve istenmeyen titresimleri kontrol etmek icin aktiiatorler kullanir. Kontrol kuvvetleri, yapinin
tepkisini 6l¢en sensorlerden gelen geri bildirime dayali olarak gelistirilir. Yapisal yanittan gelen
geri bildirim, aktif kontrol sisteminin konumundan uzak yerlerde Olgiilebilir (Symans &
Constantinou, 1999). Yar aktif bir kontrol sistemi tipik olarak ¢alismasi i¢in kiiglik bir harici
glic kaynagi gerektirir ve kuvvetin blyiikliigliniin harici bir giic kaynagi tarafindan
ayarlanabildigi kontrol kuvvetini gelistirmek i¢in yapinin hareketinden yararlanir (Symans &
Constantinou, 1999). Hibrit aktiiatorler, pasif cihazin saglamligi ile aktif cihazlarin yiiksek

performansini birlestirerek ¢coklu kontrol cihazlarinin kullanilmasi ile hibrit sistem, pasif, aktif



ve yar1 aktif cihazlar gibi tek kontrol cihazlarinda goriilen sinirlamalarin ve kisitlamalarin
tistesinden gelir (Yu, & Thenozhi, 2016). Pasif cihazlar kullanilarak yapilan yapisal kontrole
pasif kontrol denir. Pasif bir kontrol cihazi, ¢galismasi i¢in harici bir gii¢ kaynag1 gerektirmez ve
kontrol kuvvetlerini gelistirmek i¢in yapinin hareketinden yararlanir. Bu cihazlar, normal
olarak, sismik veya riizgar kaynakli enerjinin 6nemli bir miktarini emmek i¢in yapilara kurulan
enerji dagitma cihazlari olarak adlandirilir. Enerji, yap1 hareketine gore kontrol cihazi i¢inde

bagil bir hareket iiretilerek dagitilir (Symans & Constantinou, 1999).

2.1.1. Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontrol sistemlerinde, bir geri besleme veya ileri besleme dongiisii ile birbirine baglanan
bir dizi aktliator ve sensor kullanilmaktadir. Sekil 2.1°deki gibi temel bir konfigiirasyona
sahiptir. Yapilarin titresimleri, kontrol kuvvetlerinin yapinin geri besleme tepkisi tarafindan
belirlendigi kapali dongii veya geri besleme, kontrol kuvvetlerinin 6lciilen dis uyarimlar
tarafindan belirlendigi acik dongii veya ileri besleme veya kontrol kuvvetlerinin hem yapinin
ol¢iilen tepkisi hem de 0Ol¢iilen tarafindan belirlendigi kapali agik dongii veya ileri besleme gibi
uygun bir kontrol algoritmasi ile calisan hidrolik veya elektromekanik aktiiator sistemleri
kullanilarak kontrol edilebilir. Yap1 parametreleri bilinmediginde ve 6l¢iilen yanit ile gézlenen
yanit arasindaki izleme hatasina dayandiginda, adaptif kontrol olarak adlandirilan sistemin
parametrelerini ayarlayabilen bir kontrolor ile kapali-acik dongii kontroliiniin varyasyonuna

dayanan bir sistem kullanilabilir (Clarke ve dig., 2009).

Dis uyarim Yapilar Dis uyanm
Kontrol kuvveti
Sensdrler omtrol kuvvet Sensdrler
Aktiiatérler
Kontrol kuvvetlerinin

hesaplanmas1

Sekil 2.1: Aktif kontroliin sematik diyagrami (Clarke ve dig., 2009).

Aktif kontrol kavramindan ilk olarak 1968 yilinda (Zuk, W., 1968) tarafindan bahsedilmistir.
Sivil yapilari kontrolii ise ilk olarak 1972'de Yao (1972) tarafindan, yiiksek binalar1 firtinalara

kars1 korumak i¢in ortaya atilmis ve daha sonra yogun arastirma konusu olmustur. Bir¢ok aktif



kontrol sistemi dnerilmistir. Bunlardan en yayginlar1 Aktif Kiitle Soniimleyici (AMD), Yapilar
Arasinda Karsilikl1 Islem Kullanan Aktif Baglantili Bina Kontrolii (CBC), Aktif Destek Sistemi
(ABS), Aktif Tendon Kontrolii, Aktif Kontrol Algoritmalar1’dir (EI Ouni, ve dig., 2022).

2.1.2. Yar1 Aktif Kontrol Sistemleri

Aktif kontroliin yiiksek maliyetini azaltmak igin, ilk olarak Karnopp ve dig. (1974) tarafindan
hem pasif hem de aktif sistemlerin en iyi 6zelliklerini birlestiren yar1 aktif adi verilen yeni bir
kontrol yontemi tamitilmistir. Yar1 aktif kontrol cihazlari, minimum enerji ile aktif kontrol
cihazlarinin uyarlanabilirligini saglar ve yapinin birincil gili¢ kaynaginin arizalanabilecegi
sismik olaylar sirasinda ¢ok onemli olan pil giiciiyle ¢alisabilmektedir. Bu durum yar1 aktif
kontrol sistemlerinin son yillarda ilgi ¢ekici hale gelmesini saglamigtir. Yar1 aktif bir kontrol
cihazi, sistem tepkilerini en iyi sekilde azaltmak icin degistirilebilecek niteliklere sahip
olmasina ragmen kontrol edilen yapisal sisteme mekanik enerji saglayamamaktadir (Symans ve
Constantinou, 1999). Elektro-mekanik cihazlar, akilli ayarl kiitle soniimleyiciler, ayarli sivi
sontimleyiciler, kontrol edilebilir siirtlinme cihazlari, kontrol edilebilir sivi séniimleyiciler ve
kontrol edilebilir sertlik cihazlar1 dahil olmak tizere birgok yari aktif sistem mevcuttur (El Ouni,
ve dig., 2022).

2.1.3. Karma Kontrol Sistemleri

Bu kontrol sistemi, pasif ve aktif veya pasif ve yar1 aktif kontrol sistemlerinin birlesiminden
olusmaktadir. Karma kontrol sistemleri ile yapisal titresim kontrolii daha basarili bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Farkli sistemlerin  birlesiminden olustugu i¢in eksikliklerin

tamamlanmasi agisindan daha avantajlidir (Naimi ve Waheb, 2019).

2.1.4. Pasif Kontrol Sistemleri

Pasif kontrol sistemlerinin ¢alisma prensibi, yap1 boyunca belirli yerlere mekanik cihazlarin
yerlestirilmesinden veya herhangi bir enerji kaynagi olmadan yap1 titresimlerini kontrol eden
soniimleme malzemelerinin eklenmesine dayanmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinin Sekil
2.2°de gosterildigi gibi ¢ok sayida tiirii bulunmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinin tiirlerine

gore 3 grubu bulunmaktadir:



Pasif Kontrol Sistemleri

] +
Izolatdrler-taban izolasyon = l - .
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Metalik Sortanme tipt | Viskoelastik kati Akigkan viskoz i I
soniimleyiciler sontmleyiciler | spnizmleyiciler sonimleyiciler  gitle . Calkants Kolon
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soniimleyici sonimleyiciler sbnimleyici
Yeniden merkezleme cihazi
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Onceden yiiklenmig
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sonimleyiciler

Basingh akigkan
soniimleyicileri

Sekil 2.2: Pasif kontrol sistemleri (EI Ouni ve dig., 2022).

Pasif kontrol, ingsaat miithendisliginde yaygin olarak uygulanmaktadir. En ¢ok kullanilan pasif

kontrol sistemleri sunlardir:

2.1.4.1 Izolatorler-Taban Izolasyon Sistemleri (Taban Izolasyon Sistemi)

Sismik izolasyon olarak da bilinen taban izolasyonun arkasindaki temel kavram, yapiy1 veya
yap1 ana elemanlarin1 deprem kaynakli zemin titresimlerinden veya destek hareketlerinden
aywran cihazlarin montajidir. Bu ayristirma sayesinde, sistemin esnekligi arttirilir ve uygun
soniimleme saglanarak elde edilir. Bu, kursun iceren veya icermeyen lamine kauguk

(elastomerik) tasiyici taban izolatorii kullanilarak yapilabilir (Datta, 2003).

2.1.4.2 Enerji Dagulimi

Bu teknik, al¢aktan orta yiikseklige kadar olan yapilar i¢in en pratik ve en ¢ok kullanilan
tekniklerden biridir. Histeretik cihaz olarak gegen soniimleyiciler deplasmani kontrol eder,
sertlik ve soniimleme saglar, diisiik maliyetlidir fakat sisteme kuvvet etkiterek uygulanir. Braz-
César ve Barros, 2013). Visko-elastik cihazlar tipik olarak gelik plakalara baglanmis kat1 bir
viskoelastik kopolimerden olugmaktadir. Enerji, viskoelastik malzemedeki biiyiikk kayma
gerilmeleri ile dagitilir. Visko-elastik damperlerin uygulanmasi, viskoelastik malzemenin dogal
depolama sertligi nedeniyle yapisal sertlikte kiigiik bir artisa neden olur. Avantaji ise enerjiyi

yer hareketi seviyelerinde dagitmasidir (Charney ve Ibrahim, 2004).



2.1.4.3 Enerji Transferi

Bu yontem, yapinin belirli yerlerine damperlerin yerlestirilmesinden olusmaktadir. Ayarli sivi
soniimleyiciler (TLD'ler), yapiya bir siv1 kiitlesi ve yay ile bagl, pasif bir kontrol sistemidir.
Sivinin yapinin hareketine ters yonde hareket etmesi ile sismik yiiklemeye karsi kontrol

saglarlar (Ocak ve dig., 2022).

Ayarli kiitle soniimleyiciler, ilk olarak Hermann Frahm, gemi motorlarinin tehlikeli titresiminin
gemi omurgasi lizerindeki etkisini azaltmak icin 1909'da TMD'lerle ilgili ilk g¢aligmay1
gerceklestirmistir. Ik olarak Den Hartog tarafindan 1934 yilinda tanimlanan Ayarl Kiitle
Sontimleyici (TMD), rezonans titresimlerini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
pasif enerji soniimleyicidir. Birincil yapiya bagli soniimlii bir serbestlik dereceli soniimleyici
olmasi nedeniyle oldukca sontimlii iki serbestlik dereceli bir sistem ortaya ¢ikmaktadir. (Asami
ve dig,. 2002). Caligmalar ilerledikce rijitligi ve sOniimleme terimini ayarlayarak kontrol
performansin1 iyilestirmek i¢in yaygm dinamik titresim sontimleyicilerin kullanildigi
goriilmiistiir. Sekil 2.3’te Burj Al Arab yapisinda bulunan ayarh kiitle soniimleyiciler
gosterilmektedir. Bununla birlikte, atalet tabanli dinamik titresim soniimleyiciler soniimleme

performansini yalnizca geleneksel sekilde degil, ayn1 zamanda atalet terimlerini ayarlayarak da

gelistirebilmektedir (Liu ve dig., 2022).

hitps://www.youtube.com/watch?v=yl0DpG8uiNc



https://www.youtube.com/watch?v=yl0DpG8uiNc

Bu tez calismasi kapsaminda pasif kontrol sistemlerinin bir kolu olan Inerter Ayarli Kiitle
Soniimleyici (TMDI) incelenmistir. Calismanin detaylar1 verilmis ve bu konuda ge¢misten
glinlimiize kadar yapilan 6nemli bilimsel ¢alismalar ve igeriklerine ait 6zet bilgiler bu béliimde

sunulmustur.

2.2. INERTER AYARLI KUTLE SONUMLEYICI (TMDI)

Yaygin olarak kullanilan Ayarli Kiitle S6niimleyici’nin (TMD) titresim azaltma performansi,
biiyiik olglide ek kiitlenin boyutuna gore belirlenmektedir. Ek kiitlenin biiytimesi, TMD'nin
daha 1yi bir titresim azaltma performansi gostermesini saglamakta ancak ek kiitlenin boyutu,
yapisal alan ve imalat fiyati tarafindan kisitlanmaktadir (Bian, Y. ve dig, 2022). Bu nedenle,
Smith tarafindan 2002 yilinda tanitilan, bagimsiz olarak hareket edebilen iki terminale sahip
olan Sekil 2.4’te gosterildigi gibi terminallerinin goreceli ivmesiyle orantili bir i¢ kuvvet
gelistiren “inerter” kavramina yonelinmistir. Inerter, dogrusal hareketi dSnmeye déniistiirerek
kiitleyi artirabilen mekanik bir elemandir. TMDI, klasik TMD'ye kiyasla gelismis performans
elde etmek igin, terminallerinin goreli ivmesiyle orantili direng kuvvetleri gelistiren iki
terminalli bir volan cihazi olan inerterin kiitle amplifikasyon etkisinden yararlanmaktadir
(Marian ve Giaralis, 2014). TMDI, TMD'nin titresim bastirma yeteneklerini gelistirmek igin
eylemsizlik olarak adlandirilan kiitle amplifikasyon ozelliginden yararlanan ayarl kiitle
séniimleyicinin (TMD) bir cesididir (Giaralis ve Taflanidis, 2015). Inerterin kiitle biiyiitme
etkisi ve negatif rijitlik etkisi sayesinde, enerji yayicinin performanst 6nemli Olgiide
artirabilmekte ve yapinin titresimini etkili bir sekilde kontrol edilebilmektedir (Bian, Y. ve dig,
2022).

Inerterler ayrica bir miktar fiziksel kiitleye sahiptir. Ornegin, 700 kg eylemsizlige sahip
kremayer ve pinyon ataletinin fiziksel kiitlesi 3.5 kg'dir (Papageorgiou, C ve dig., 2009).



b
X X
— —
F 1 2 F

Sekil 2.4: Inerter elemanin sematik ¢izimi (Marian ve Giaralis, 2013).

Sekil 2.4°te ¥;ve X, iki terminaldeki ivmelerdir. b, inerterdir ve birimi kilogramdir (Marian ve
Giaralis, 2013). 2002 yilinda ortaya atilan inerter kavrami ilk olarak elektrik miihendisligi
alaninda aragtirmalar i¢in kullanilmasina ragmen, inerter kavrami Smith tarafindan
Onerilmeden Once bile inerter ile dinamik titresim sonlimleyicilerin titresim kontrol
performansini iyilestirme uygulamast 1990'lara kadar dayanmaktadir (Arakaki ve dig,
1999;Soong,1998). Ciinkii insaat mithendisligi alaninda ayni ozelliklere sahip bilyali vida
diizenekleri, kremayer disli, hidrolik ve viskoz tip atalet kaplar1 vb. mekanik bilesenler elde
etmek de mimkiindiir (Liu ve dig., 2022). Bir inerter, yiiksek goriiniir kiitle olusturma
kapasitesine sahip iki u¢lu bir volan cihazidir ve baslangigta Formula 1 yaris arabalarinin
slispansiyon sistemleri igin gelistirilmistir (Lazar ve dig., 2014). Ataletin tanimina gore
Denklem (2.1)’deki iligki gegerli olmaktadir (Smith, 2002, Chuan ve dig. 2011a).

F =b(i — %,) (2.1)

Denklem (2.1) ile verilen esitlik; TMDI i¢in eylemsiz cihazin terminallerinin goreceli ivmesiyle

orantilt Grettigi eylemsizlik kuvveti Denklem (2.2) seklinde yazilmaktadir.

Finerter = b(jétmdi - Xf) (2-2)

Denklem 2.2°de X,4i, yardimci salinan kiitlenin yanal yer degistirmesinin ikinci tiirevini
temsil eder, X inerterin yardimer kiitleyi bagladigi zeminin yanal yer degistirmesinin ikinci
tiirevini temsil etmektedir. Sonug olarak, TMDI konfigiirasyonunda inerter, birincil yapinin
kiitleye bagli inerter kuvvetine katkida bulunmaktadir (Abd-Elhamed ve Alkhatib, 2023).

n digli araciligiyla kremayer ve pinyona baglanan bir volandan olusan inerterin tipik bir
mekanik semas1 Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Kremayer?, genellikle dairesel hareketi dogrusal
harekete doniistiirmek i¢in kullanilan ¢ubuktur. Bu ¢ubuga gecen dairesel disliye de piyon

denmektedir. Volan ise enerjiyi saglamaktadir.

https:/www.makinaegitimi.com/kremayer-disli-nedir-kremayer-dislinin-kullanim-alanlari/
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Volan

Pinyon

[ [
-?— W A
O— L —O
Terminal 1 e / Terminal 2

Kremayer

Sekil 2.5: 4 disliye sahip, kremayer ve pinyonlu volan tabanli bir eylemsizlik cihazinin sematik
gosterimi (Marian & Giaralis, 2017).

1488 T
b=my 2 (a1 ) (2:3)

Yor

Denklem 2.3’te ms Ve ygsirasiyla dislinin kiitlesi ve dénme yarigapidir. y,,,- volan pinyonunun
yarigapidir.7i Ve 7, (K=1,2,..,n), kremayeri disli pinyonuna baglayan sirastyla k'inci dislinin ve

ona karsilik gelen pinyonun yarigaplaridir (Marian ve Giaralis, 2017; Kaveh ve dig. 2020).

TMD'nin kiitlesini bir inerter aracilifiyla zemine baglayan yeni bir titresim soniimleme
konfigiirasyonu ilk olarak Marian ve Giaralis tarafindan 2014’te 6nerilmis ve bu alete, buna
"Inerter Ayarli Kiitle Séniimleyici" (Tuned Mass Damper Inerter -TMDI) ad: verilmistir. Bir
TMDI igeren tek serbestlik dereceli (SDOF) bir yapinin sematik ¢izimi ise Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

}i

k,
m AN\
C; e

b
Sekil 2.6: TMDI ekli tek serbestlik dereceli yap1 (Kaveh ve dig., 2020).
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Sekil 2.3°te ms, ks ve Cs yapinin kiitlesini, rijitligini ve soniimiinii temsil etmektedir. TMDI
cihazi, TMD olarak adlandirilan bir yardimci kiitle (my), rijitlik (ki) ve soniimleyiciden (ct) ve
eylemsizligi b olan bir inerter cihazindan olusur. Inerter cihazi, her iki terminal araciligiyla
toprak ile yardimci kiitle arasina baglanir. Inerter cihazinin hareketi, adil bir yaklasimla, her iki
terminal arasindaki goreceli ivmeyle orantili bir reaksiyon tiretmektedir. Bu orant1 katsayisi
Inerter veya goriiniir kiitle olarak bilinmektedir ve genellikle eylemsiz maddenin gercek
kiitlesinin bir¢ok katidir. Birlesik sistem X, yer ivmesi ile uyariimaktadir. Yapinin titresimi
TMD'nin rezonansa girmesine neden olmaktadir. TMD de s6niimleme yoluyla gelen enerjiyi
daha da dagitmaktadir. TMD sistemi dogal frekansi (Wimd) Ve soniim orani (&mad) parametreleri
kullanilarak karakterize edilebilmektedir. Bu iki parametrenin ifade edilisi Denklem (2.4) ve
Denklem (2.5) ile gosterilmektedir (Prakash ve Jangid, 2022.):

ks
Woma = [ 2.4

Eima = — (2.5)

2mswg

TMDI sisteminin soniimleme orani ve dogal frekans1 Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) ifade

edilmektedir.

Epmai = st (2.6)

2(Mynditb)Wemai

ktmadi
Wemgi = /— 2.7
tmdi Memai+h ( )

Denklem (2.6)’da &mdi TMDI sisteminin soniimleme orani, Mimgi TMDI sisteminin kiitlesi, Wimdi

TMDI sisteminin dogal frekansi, cimgi TMDI sisteminin soniim katsayisidir. Denklem (2.7)’de

Kimdi TMDI sisteminin rijitligidir.

Tez kapsaminda TMDI optimum parametreleri arastirilmaktadir ve bu boliimde literatiirde bu
konuda yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Optimizasyon sonucu elde edilen
veriler analiz edilip, karsilastirilmis ve inerter ayarli kiitle soniimleyicilerin yapinin deprem

yukiine kars1 verecegi tepkiyi en az seviyeye indirecek degerleri elde edilmistir.
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Inerter ayarli kiitle séniimleyiciler ilk olarak Marian ve Giaralis (2013) tarafindan Iki Uglu
Volan (TTF) cihazi olan "atalet"in klasik Ayarli Kiitle Soniimleyici (TMD) ile birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Boylece calismalarinda sismik olarak uyarilmis binalarin pasif titresim

kontrolii i¢in yeni bir konfigiirasyon onerilmistir.

Marian ve Giaralis (2014), ¢aligmalarinda Analitik kapali form ¢ézlimleri tiireterek inerterin
onerilen TMDI konfigiirasyonuna dahil edilmesinin yalnizca ana yapinin titresim kontrol
performansini 1iyilestirmekle kalmadigini, aym1 zamanda yardimci yapinin kiitlesini de
azaltabilecegini kamitlamistir. Inerterin &nerilen TMDI konfigiirasyonuna dahil edilmesinin,
hafif pasif titresim kontrol ¢oziimleri elde etmek icin TMD titresen kiitlenin bir kismini
degistirebilecegi veya belirli bir TMD kiitlesi icin klasik TMD'in performansini

tyilestirebilecegi sonucuna varilmistir.

Giaralis ve Taflanidis (2015), tarafindan TMDI sisteminin frekans, soniimleme oran1 ve atalet
ozellikleri tasarim degiskenleri olarak ele almig ve 12 farkli topolojide diizenlenmis bir TMDI
ile donatilmig 10 katl bir ¢erceve yapisinda, 6zellikle nispeten kiigiik ek bagli kiitle igin TMDI

sisteminin klasik TMD'ye gore gelismis performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Brzeski ve dig. (2015), tarafindan ayarlanmis bir kiitle sontimleyicide gelistirilen hidrolik tipte
bir inerter bir Duffing osilatériiniin dogrusal olmayan tepkisini bastirmak igin viskoz bir
soniimleyici ile bir sarkaca baglanmis ve bu yontemin Duffing izolatoriiniin ¢atallanmalarini

ortadan kaldirabilecegi bulunmustur.

Giaralis ve Marian, (2016), inerter ayarli kiitle soniimleyici sistemini (TMDI) beyaz giiriiltii
uyarimina maruz kalan tek serbestlik dereceli (SDOF) bir sisteme uygulayarak optimum
parametreler i¢in kapali formda bir ¢6ziim elde etmislerdir. Bu ¢alisma ile ayarlanmis kiitle

sontimleyici inerterinin klasik TMD'den daha saglam ve etkili oldugu gosterilmistir.

Inerter tabanli séniimleyicilerin salmimli birincil sistemden enerji toplama ve eszamanl
titresim bastirma potansiyelini arastiran Salvi ve Giaralis (2016), tarafindan TMDI kavramina
dayanilarak, enerji toplamanin TMD'nin inerter ve ikincil kiitlesi arasina takilan bir
elektromanyetik motor {initesi tarafindan saglandigi, enerji toplama o6zellikli TMDI (EH-
TMDI) fikri ortaya atilmistir. Onerilen EH-TMDI, titresim kontrolii ve enerji toplama amaclari
arasindaki dengeyi gevsetmeye izin vermekte ve ¢ift amagli bir optimizasyonu pratik olarak

uygulanabilir, giivenilir bir gorev haline getirmektedir. Ayrica, Sun ve dig. (2017), sismik
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kontrol i¢im inerte dayali yeni bir bilesen dinamik titresim sogurucu, yani elektromanyetik
rezonant $ont ayarl kiitle soniimleyici inerter (ERS-TMDI) Onermis ve ve yapisal yer
degistirmenin ortalama karekok degerini azaltmak igin Hy ayar (tuning) yasalarini tiiretmistir.
Luo ve dig. (2017), tarafindan bina yapilarinin riizgar kaynakl titresim kontroliinii saglamak
ve enerji hasadi lizerine uygulama ile yeni bir elektromanyetik rezonant sont ayarli kiitle
sontimleyici inerteri (ERS-TMDI) 6nerilmistir. Taipei 101 kulesinde sayisal bir vaka ¢aligmasi
gerceklestirerek, boyle bir cihazin klasik TMD'ye kiyasla titresim tepe noktast %35 azaltilmis
ve ortalama 132,32 W gii¢ toplanmustir.

Marian ve Giaralis (2017), harmonik olarak uyarilmig yapilarda TMDI sisteminin titresim
kontroliinii ve enerji doniisiimiinii aragtirmistir. Sonug olarak ayni agirliktaki TMD ve TMDI
karsilastirildiginda, TMDI sisteminin ana sistemin temel frekansina yakin titresimi daha etkili
bir sekilde bastirabildigi ve bozulma etkisine karsi daha giiglii saglamliga sahip oldugu

bulunmustur.

Giaralis ve Petrini (2017), TMDI sisteminin rijitlik, soniimleme ve inerter parametrelerini
optimize ederek girdap dokiilme etkilerine maruz kalan 74 katli bir bina igin standart bir sayisal
optimizasyon arastirmast ger¢eklestirmistir. Sonu¢ olarak TMDI kullanilarak yapinin
ongoriilen hizmet verebilirlik kriterlerini karsilamak i¢in daha hafif bir yap1 elde edebilecegi

bulunmustur.

Siami ve dig. (2017) tarafindan Michelangelo Buonarroti'nin iinlii heykelinin performansini
iyilestirmek ve dis titresimden korumak igin bes serbestlik dereceli (5DOF) yapi
modellenmistir. Bu model kullanilarak, ayarli kiitle soniimleyici (TMD) ve ayarli kiitle
soniimleyici-atalet (TMDI) gibi cihazlarin bu yapinin titresim azaltmasindaki etkisi
aragtirilmigtir. TMDI sisteminin TMD’ye gore heykelin titresimini azaltmada daha etkili oldugu

sonucuna varilmistir.

Pietrosanti ve dig. (2017), tarafindan yer degistirme minimizasyonu, ivme minimizasyonu ve
ikincil sistemde dagitilan enerji ile toplam girdi enerjisi arasindaki oranin maksimizasyonu i¢in
deprem tabani uyarimi dikkate alinarak optimum sekilde tasarlanan TMDI sisteminin,

TMD’den daha iistiin performans gosterdigini ortaya konmustur.

Giaralis ve Taflanidis (2018) dogrusal ¢ok serbestlik dereceli (MDOF) yapilarin sismik

korumasi i¢in optimum bir TMDI tasarimini giivenilirlik kriterlerine gore (kat ivmeleri, katlar
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arasi kaymalar ve ekli kiitle yer degistirmesi) ele almislardir. Sonug olarak, TMDI sisteminin,
ayni kiitle/agirliktaki TMD'ye gore bina ve uyarma belirsizliklerine karst gelismis yapisal

performans ve saglamlik elde ettigine varilmistir.

De Domenico ve Ricciardi (2018), deprem nedeniyle olusan yer degistirmenin yalitim
seviyesinde yogunlagmasindan dolay1 temel izolasyon sistemlerinin yer degistirme talebini
azaltmak icin TMDI igeren gelismis bir taban izolasyon sistemi dnermistir. Izolasyon zeminine
bir TMDI takilarak, TMDI'lerin temel yalitimli binalarin yer degistirmesini énemli olgiide

azaltilabilecegi gosterilmistir.

Ruiz ve dig. (2018), risk bilgili bir TMDI optimizasyonunu inceleyerek, ¢oklu hedefleri
(sistemin yasam donglisii maliyetleri, onarim maliyetleri, geri doniis periyodu) goéz Oniinde
bulundurarak optimal bir tasarim Onermistir. Sili, Santiago'da insa edilen 21 katli bir binay1
iceren bir vaka calismasindan elde edilen sonuglar, optimum TMDI konfigiirasyonlarinin
yasam dongiisii ve onarim maliyetlerinde es zamanli azalma saglayabildigini gostermektedir.
Caligmada ayrica TMDI konumunun performans: iizerinde oOnemli faydalar sagladigi

gosterilmistir.

Zhou ve dig. (2019), inerterli seri ¢ift ayarh kiitle sontimleyicinin (SDTMDI) topraklanmis tip
(G-SDTMDI) ve yerlestirilmis tip (I-SDTMDI) olmak {izere iki konfigiirasyonunu incelemistir:

Topraklanmis inerterlerin titresim kontrol etkisini daha belirgin hale getirdigi gdsterilmistir.

Xu ve dig. (2019), uzun aciklikli kopriilerin istenmeyen girdap kaynakli titresimini (VIV),
kontrol etmek igin inerter ayarl kiitle soniimleyici (TMDI) gézlemlemistir. Sonuglara gore
TMDI sisteminin geleneksel TMD sistemine kiyasla, koprii tabliyesinin girdap kaynakli

titresim tepkilerini azaltmada daha basarili performansa sahip olmaktadir.

Sarkar ve Fitzgerald (2020), direk tipi yiizer agik deniz riizgar tiirbini (FOWT) kulelerinin
titresimlerini azaltmak i¢in bir motor boliimiine TMDI monte etmistir. TMDI kullaniminin kule
salmmminm1 basit bir TMD sistemine gore daha yiiksek bir oranda azaltildigi sonucuna

ulasilmistir.

Lara-Valencia ve dig. (2020), ¢oklu performans endeksleri iizerine kapsamli bir arama siireci

araciligryla optimum bir TMDI tasarimu iizerine ¢alismustir. Onerilen optimizasyon prosediirii



15

icin gelistirdikleri sayisal ornekten elde edilen sonuglar, kapsamli arama optimizasyonuna

dayali olarak tasarlanan cihazlarin pik yer degistirmeyi azalttigini gostermistir.

Masnata ve dig. (2020), sismik olarak tabandan izole edilmis yapilarda bir temel izolasyon
sistemi (BI) ile TMDI sistemini birlestirmislerdir. Onerilen ve Yeni TMDI olarak adlandirilan
bu yeni sistemin Ozellikle tarihi binalarda gii¢lii depremler sirasinda tabandan izole edilmis

yapilarda yer degistirmeleri azaltabilecegi gosterilmistir.

Pietrosanti ve dig. (2020), genellestirilmis bir 2DOF modeli ile ¢ok serbestlik dereceli (MDOF)
bir yapiya sahip bir Ayarli Kiitle Soniimleyici Inerterimin (TMDI) optimum tasarimini
gerceklestirmek metodoloji uygulamislardir. Sonug olarak TMDI sisteminin klasik TMD ile

elde edilen performanslar arttirdigi gosterilmistir.

Weber ve dig. (2020), TMDI ile donatilmis yiiksek riizgar uyarimli binalarin titresim
azaltmasimi arastirmistir.  Calismada TMDI sisteminin  toplam performansi, inerterin
topraklandig1 zeminin islevine dayali olarak degerlendirilmis ve inerterin topraklandig1 zeminin
dogrudan TMDI performansiyla ilgili oldugu belirtilmistir. En iyi performansa inerterin zemine

topraklandiginda ulasilmistir.

Wang ve Giaralis (2021) ist kat yumusatma yapilmis tipik bir ¢ok kath c¢ekirdek cergeve
yapisinin titresime karsi korunmasi i¢in bunu TMDI ile birlestirilmistir. Sonug olarak, yerel kat
yumusatma isleminin (6zellikle en st kat), riizgar karsisinda yiiksek yapinin titresim azaltma

performansini iyilestirilmistir.

Patsialis ve dig. (2021), ¢ok katl1 histeretik binalar i¢in séniimleyici tabanli titresim soniimleyici
(IVA) tasarim cergevesi sunmustur. Deprem tehlikesini modellemek i¢in spektrum kayitli yer
hareketlerini kullanan gergeve 9 katli histeretik bina i¢in kullanan TMDI ve TID cihazlari igin
sayisal olarak gosterilmektedir. Bu sayede yapisal performans ve inerter donanimli séntimleyici

kuvvetleri dengelenmistir.

Wang ve Giaralis (2021), birincil yapinin elastik ve kiitle 6zelliklerinin TMDI sisteminin
kontrol performansi lizerindeki etkisini aragtirmistir. Harmonik ve beyaz giiriiltii uyarimlari igin
optimum sekilde ayarlanmig TMDI parametreleri elde edilmistir. Bu ¢alisma, dinamik yiiklerde
gelismis performans i¢in optimum TMDI ayarlamasini birincil yap1 tasarimiyla birlestirmenin

yolunu agmaktadir ancak daha fazla analize ihtiya¢ duyulmaktadir.
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De Angelis ve dig. (2021), yaya kopriilerinde inerter ayarl kiitle soniimleyicinin (TMDI)
optimal tasarimini incelemislerdir. Frekans oranint ve soniimleme faktoriinii tasarim
parametreleri olarak kabul ederek yaya kopriisiiniin azaltilmis dereceli modelledikleri calisma

tarafindan TMDI yaya kopriileri i¢in ¢ok verimli bir kontrol sistemi haline getirilmistir.

Guo ve Luo (2021), elektromanyetik rezonant sont ayarh kiitle soniimleyici inertere (ERS-
TMDI) sahip dogrusal olmayan bir osilatoriin simetrik ve asimetrik periyodik tepkilerini
incelemistir. Simetrik ve asimetrik periyodik hareketlerin yar1 analitik tahminlerini dogrulamak
icin kararli periyodik hareketlerin sayisal simiilasyonlar1 sunulmustur. Simetrik ve asimetrik
periyodik hareketlerin frekans-genlik o6zellikleri, ERS-TMDI tasarimi i¢in ¢ok iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

Su ve dig. (2022) TMDI’daki atil karmasik bagimlilik 6zellikleri, kontrol performansini
degerlendirmede ve inert tasariminda zorluklar getirmesi nedeniyle TMDI sisteminin kontrol
performansinin kapali form ¢dziimleri, bir filtre yaklasimiyla elde edilir. Onerilen yaklasim ile
rizgar ve sismik kaynakli tepkiler sirasiyla %60 ve %55'e kadar azaltmig ve TMDI

sistemlerinin optimal parametrelerinin belirlenmesi i¢in rehberlik saglanmstir.

Djerouni ve dig. (2022), darbe benzeri yer hareketleri nedeniyle yapilarda olusan titresim ve
yer degistirmenin azaltilmasi i¢in TMDI sisteminin performansini arastirmistir. Zaman tanim
alaninda, yapisal yer degistirmeyi en aza indirmek i¢in Genetik Algoritma kullanmiglardir.
Calismada, TMDI sistemlerinin darbe ile rezonansa girmemesine ragmen faya yakin yer
hareketlerinin diger frekans bilesenlerinden dolay: yliksek yer degistirme yapan yapilarin

tepkisini kontrol etmede ¢ok etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Liu ve dig. (2022), calismalarinda titresim kontroliinii ve inerter ayarl kiitle soniimleyici
(TMDI) iletim hatlarinin  optimum tasarimini  arastirmistir.  Geleneksel TMD ile
karsilastirildiginda, TMDI ile goriiniir kiitle oranindaki artisin iletim hattinin kontrollii yer
degistirme tepkisi spektrumunun tepe degerleri yaklasik %12 oraninda azalttigi ve TMDI
sisteminin, iletim hatlar1 tizerinde daha iyi bir titresim bastirma etkisine sahip oldugunu

gosterilmektedir.

Wu ve dig. (2022), TMDI sisteminin etkinligini degerlendirmek igin, tek serbestlik dereceli
(SDOF) bir yap1 ve TMDI sistemini birlestirmistir. Calismada, klasik sabit nokta teorisinin

eksikliklerini gidermek i¢in, sayisal arama optimizasyon yontemi kullanilmistir. Sonuglara
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gore, TMDI sisteminin, birincil sistem i¢cin TMD'den daha iyi performans gostermis ve yapiya

daha fazla ilave soniimleme saglanabilmistir.

Liu ve dig. (2022), harmonik uyarim altinda iletim hattinin titresim bastirma performansini
tyilestirmek i¢in 6teleme hareketini donme hareketine doniistiirebilen yeni bir topraklanmamis
TMDI 6nermistir. Bu sistem ile artan modal koordinat farkliliklariyla birlikte, TMDI sisteminin
titresim bastirma performansi 6nemli dlglide artis gostermistir. Bu da TMDI sisteminin iletim

hattinin yer degistirme tepkisini etkili bir sekilde kontrol edebildigini gostermektedir.

Weber ve dig. (2022), TMDI sisteminin atalet kuvvetini artirmayi amaglayan ve ek bir
serbestlik derecesi iiretmeyi amaglayan iki farkli topoloji ile TMDI sistemini incelemistir.
Sonug olarak, ilave bir serbestlik derecesine sahip TMDI sisteminin, eylemsizlik orani ¢ok
kiiciik ayarlandiginda ve TMDI parametreleri sayisal olarak optimize edildiginde birincil

yapinin hafifletilmesini iyilestirebilecegine varilmistir.

Bian ve dig. (2022), yapmin titresimini kontrol etmek igin yapilardaki dairesel kesitli
elemanlarin titresim kontrolii i¢in tasarlanmig TMDI sisteminin optimum tasarimini
arastirmustir. Farkli optimizasyon semalarindan elde edilen sonuglarda, TMD sisteminin
yalnizca ek kiitleyi etkili bir sekilde azaltmakla kalmay1p ayn1 zamanda daha iy1 titresim kontrol

performansina ve saglamligina sahip oldugun ulagilmaktadir.

Araz (2022), binalarin dinamik tepkileri ve TMDI sisteminin optimum parametreleri zemin-
yapi etkilesimi (SSI) dikkate alindiginda degisebildiginden SSI etkilerini dikkate alarak deprem
altindaki ytiksek bir binanin maksimum yapisal tepkilerini azaltmada TMDI parametrelerinin
optimizasyonu i¢in bir metodoloji 6nermistir. Sonug¢ olarak, SSI etkisinin ve atalet oraninin,
TMDI sisteminin optimum tasarimi ve etkinligi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

gosterilmistir.

Li ve dig. (2022), calismalarinda 6lgekli bir kdprii modelinin girdap kaynakli titresimini (VIV)
kontrol etmek i¢in inerterin dogrusal olmama durumunun TMDI sisteminin kontrol verimliligi
tizerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, TMDI'nin kontrol verimliliginin, eylemsiz dogrusal
olmama durumunun, ideal bir dogrusal TMDI sisteminin kontrol verimliliginden daha koti

oldugunu gostermistir.
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Chen ve dig. (2022), galismalarinda esit modal soniimleme ilkesine dayanan topraklanmig
TMDI sisteminin optimum tasarimu igin bir dizi kapali form formiilii nermistir. Onerilen kapali
formiillerin etkinligi, 10 katli bir binanin hem frekans alan1 hem de zaman tanim alani (deprem
yer hareketleri ile) analizleri yoluyla degerlendirilmistir ve esit modal soniimleme ilkesi ile
Onerilen tasarim formiillerinin, arka plan esnekligini goz ard1 eden geleneksel formiile kiyasla

topraklanmig TMDI sisteminin istiin performansina yol agtigini gostermistir.

Peng ve dig. (2023), karmasik etkin kiitledeki Kramers-Kronig iliskilerine dayali olarak TMDI
igcin Onerdikleri birlesik bir tasarim fikrinde TMDI'nin performansini, geleneksel TMD'nin
mevcut dinamik o6zellikleri ile birlikte incelemistir. Sonuglar, esdeger TMD'nin kiitle orani,
fiziksel kiitle oranindan daha biiylik oldugunda inerterin, TMD'nin kontrol performansini

arttirdigini gostermistir.

Zahedin Labaf ve dig. (2023) silindirik s1vi depolama tanklarinin sismik tepkisini azaltmak i¢in
TMDI ile birlikte taban izolasyon sisteminin (BIS) birlestirildigi hibrit kontrol sisteminin
(HCS) kullanilmasini énermis ve ¢ok amagl optimizasyonunu incelemistir. Optimum olarak
tasarlanan HCS, geleneksel tasarima kiyasla taban kesme, konvektif ve itme yer

degistirmelerini 6nemli dlglide azaltmigtir.

Djerouni ve dig. (2023), yer hareketi uyarimina maruz kalan bitisik yapilarda darbe azaltma
i¢in ¢alismalarinda ti¢ yeni konfigilirasyon 6nermis ve TMDI ve ayarlanmis inerter soniimleyici
(TID) olmak iizere iki farkl1 pasif cihaz kullamlmstir. Onerilen konfigiirasyonlarin etkinligini
gostermek icin ¢ok sayida yer hareketi kaydi kullanilmis ve mevcut en iyi konfigiirasyon ile
Karsilagtirllmistir. Sonuglara gore, TMDI'lar veya TID'ler kullanilarak Onerilen kuplajsiz
konfigiirasyonlarin literatiirdeki mevcut konfiglirasyonlardan daha 1yi performans gosterdigi

bulunmustur.

Rajana ve dig. (2023) ¢alismalarinda 9 katli ¢elik yap1 kullanarak ¢ok katli binalarin sismik
tepki korumasi i¢in dogrusal olmayan viskoz soniimleyici (NVD) ile donatilmig TMDI
sisteminin potansiyelini arastirmistir. Sonuglar, daha diisiik bir séniim (NVD) iissiiniin TMDI

sisteminin darbesini ve eylemsizlik kuvvetini azalttigini géstermistir.

Liang ve dig. (2023), calismalarinda farkli kurulum modlarinda (TMDI-A ve TMDI-B)
ayarlanmus bir kiitle soniimleyici inerteri (TMDI) kullanan SIS'in sismik kontrol performansini

incelemistir. Sonuglar, iki TMDI semasinin optimum performansinin inertans-kiitle oraninin
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artmastyla Onemli Ol¢iide artirilabilecegini ve ayrica izolasyon katmani konumunun
yiikselmesiyle ve izolasyon katmani diisilk sonliimleme durumundayken iyilestirilecegini,
ancak ayarlanmis kiitle oraninin artmasimin TMDI-A ve TMDI-B'nin performansi iizerinde ters

bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Fitzgerald ve dig. (2023), yapisal dinamik modeller ve olasiliksal degerlendirme araglarin
kullanarak, yiizen agik deniz riizgar tiirbinleri (FOWT) kulelerinin TMDI ile donatilmasini
incelemistir. Sonuglar, TMDI sisteminin FOWT kulelerinin yapisal giivenilirliginde 6nemli

artislar sagladigini gostermistir.

Zhang ve dig. (2023), ¢alismalarinda iki soniimleyici montaj konumundaki esnek yapinin
rezonans olmayan tepkisini (arka plan esnekligi) temsil eden ve orijinal sistemin modal analizi
ile elde edilen iki esdeger arka plan rijitlik katsayisina sahip yeni bir analog SDOF-TMDI
modeli onermistir. Sonuglar, arka plan esnekligini hesaba katan optimum frekans ayarlama
formiiliiniin, herhangi bir TMDI kurulum yapilandirmasiyla birincil yapinin dengeli bir frekans
yanit egrisine ve ayrica esnek yapilarda klasik formiiliinden daha iistiin TMDI titresim kontrol

performansi sagladigini gostermistir.
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3. YONTEM

Yapiya, yapi igerisindeki canlilara, ekipmanlara ve c¢evreye verilecek zararlarin azaltilmasi
iizerinde durulmasi gereken en dnemli konulardan biridir. Ozellikle zamana baglh degisim
gosteren deprem kuvvet yapida 6nemli hasarlar olusturdugundan yapilara farkli sistemler
eklenmesine gereksinim duyulmaktadir. Pasif kontrol sistemlerinden biri olan inerter ayarli
kiitle sontiimleyicileri (TMDI) yapida olusan olumsuz tepkilerinin azaltilmasinda kullanilan
etkili sistemlerdir. Ancak TMDI sistemlerinin yapida etkin bir bigimde ¢alismasi igin gesitli
parametreleri ayarlanarak sistem performansinin en iist diizeyde olmasi ve deplasman, ivme
gibi tepkilerin minimize edilmesi saglanabilmektedir. Yapinin TMDI ile hareket denklemleri
MATLAB Simulink (2018) kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Inerter ayarli kiitle soniimleyici (TMDI) igin, en iyi performansi elde etmek amaciyla
parametrelerinin uygun optimizasyonu gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, inerter ayarl kiitle

soniimleyicilerin parametre optimizasyonu i¢in, yap1 dinamiginden faydalanilmistir.

Optimizasyon, insan varligindan beri var olan, mevcut ¢oziimler arasinda en iyi ¢6ziime ulagsma
stirecidir. Optimizasyon problemi ise birden fazla uygun ¢6ziimii olan problem demektir.
Optimizasyon problemi genel olarak, tasarim degiskenleri, kisitlamalar ve amag
fonksiyonundan olugmaktadir. Karmasik problemlerin hesabi igin optimizasyon, mevcut yapay

zeka toplulugu tarafindan en yogun sekilde incelenen alanlardan biri haline gelmistir.

Farkinda olarak veya olmayarak giindelik hayatta da optimizasyon siklikla kullanilmaktadir.
Sekil 3.1°de goriilen otogardan Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar kampiisiine ulasmak
icin alternatif yollar1 gosteren navigasyon uygulamasi optimizasyonun bir 6rnegidir. Farkli

alternatif yollar gosterilerek en kisa zamanda ulasilacak yol yan optimum yol gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar kampiisiine ulasmak igin alternatif yollar1 gdsteren
navigasyon uygulamasi.

Gergek diinyadaki birgok problemin ¢oziimii, sinirlamalar1 ve ¢esitli degiskenleri nedeniyle
karmasik olmaktadir. Optimum tasarim degiskenlerinin tasarim kisitlarinin analizi {izerinde
etkili olmasindan dolay1 miihendislik problemlerinin ¢6ziimii dogrudan hesaplanamamaktadir.
Bu da, daha karmagik hale gelen sayisal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in yiiksek
verimli yontemlere ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir. Ornegin, miihendislikteki tasarim
maliyeti sorunlar1 genellikle ¢ok sayida mevcut ¢oziimden optimumu bulma yOntemlerini
gerektirmektedir (Hayyolalam ve Kazem, 2020). Dogrusal olmayan bir problemi ¢6zmenin en
kolay yolu yinelemeli ¢6ziim denemeleri kullanmaktir ancak bu siire¢ ¢ok uzun olabilir. Bu
nedenle aday tasarim degiskenlerinin rastgelelestirilmesi ve se¢ilmesi, yinelemeli algoritmalar
kullanan metodolojiler kullanilarak sistematik bir sekilde yapilmalidir. Bu yinelemeli
algoritmalar esas olarak metasezgisel yontemlerdir. Metasezgisel yontemlerin gelistirilmesi,
optimum tasarim hedefi i¢in ayn1 amaci tagtyan bir siireci igerir. Her siirecin saglamasi gereken
hedefleri veya en aza indirecek veya en iist diizeye ¢ikaracak objektif islevleri vardir (Bekdas,
2020).
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Metasezgisel algoritma, gradyan bilgisi gerektirmeme, giiclii arama kabiliyetine ve genis
uygulanabilirlige sahip olma gibi avantajlara sahiptir (Tang ve dig., 2021). Metasezgisel
algoritmalardaki optimizasyon siireci, problemin ¢oziimii igin belirli sayida rastgele
uygulanabilir ¢6ziimiin baslatilmasini saglayacak sekildedir. Daha sonra yinelemeli olarak bir
stirecte aday cozlimler algoritma kurallarina gore giincellenir ve gelistirilir. Algoritmanin

adimlar1 uygulandiktan sonra aday ¢ozlimler arasindan en iyisi problemin ¢6ztiimi olur.

Metasezgisel algoritmalarin uygulama alanlar1 ¢ok fazladir. Bir yere gitmek i¢in en kisa yolun
bulunmasi, lojistik alaninda mallarin teslimi i¢in minimum maliyetin elde edilmesi, bir
hastanede gece vardiyasinin organize edilmesi sirasinda isgilerin gérevlere en uygun sekilde
atanmasi, ucak miirettebatinin optimum dagilimimni minimum maliyetinin bulunmasi gibi
islemlerde uygulanabilmektedir. Ayn1 problemde metasezgisel algoritmalar, aday ¢éziimlerin
aranmasi ve giincellenmesi siireclerinin birbirinden farkli olmasindan dolayi farkli performans
gosterebilmektedir. Bu nedenle optimizasyon problemlerine daha iyi ¢oziimler bulabilmek igin
cok sayida optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Literatiirde dogadan ilham alan ¢ok sayida
metasezgisel yontem bulunmaktadir. Dogada da bal porsugunun akilli yiyecek arama
davranigindan (Hashim, F.A. ve dig., 2022) ya da kismen veya tamamen siviya batirilmis bir
nesneye yukari dogru uygulanan kaldirma kuvveti ilkesinden ilham alan optimizasyon
algoritmalar1 (Hashim, F. A ve dig., 2021) mevcuttur. Sekil 2.1’de bal porsuklarinin
konumlariin giincellendigi asamalar mevcuttur. Kazma asamasinda bal porsugu etrafi kazip
dolasarak Sekil 3.2 (a)’da gosterildigi gibi kalp seklini taklit eder. Ikinci asama olan bal arama
asamasinda bal porsugu Sekil 3.3 (b)'de gosterildigi gibi, Ters Kare Yasasi’na uygunluk
gostererek koku yogunlugunun artmasi ile hizlanir (Hashim, F.A. ve dig., 2022).

Y Bal porsudu

Av Bal porsugu

a) b)

Sekil 3.2: a) Bal porsugunun kardioid hareketi. b) Ters kare kanunu. (Majumdar ve dig. 2023; Hashim
ve dig., 2022).
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Metasezgisel terimi Glover (Glover, 1986) tarafindan ortaya atilmistir ve karmasik
optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in iyi tanimlanmis bir algoritma sinifinit temsil
etmektedir (Gharehchopogh, 2023). Son zamanlarda pek ¢ok metasezgisel algoritma, zorlu
problemlerin ¢éziimiinde basariyla uygulanmaktadir. Cok biiyiik boyutlardaki problemlerin
optimum ¢oziimiine kisa siirelerde ulasabilmeleri, bu algoritmalarin yaygin olarak

kullanilmasinin sebeplerinden biridir.

Metasezgisel algoritmalarda, bir optimizasyon problemi i¢in en uygun ¢oziimleri arama ve
tiretme teknigi kesif (global arama) ve somiirii (yerel arama) kavramlarina dayanmaktadir
(Shayanfar ve Gharehchopogh, 2018). Sonug olarak, her basarili meta-sezgisel algoritma, kesif
ve kullanim arasinda denge kurar. Meta-sezgisel algoritmalar, iiretim asamasinda yeni
coziimler iiretmek icin kesiften yararlanmaktadir ve optimizasyon siireci ilerledikce kesif
azalmaktadir. Kesif siireci azaldik¢a somiirii giderek artmaktadir (Abdollahzadeh ve dig.,
2022). Metasezgisel algoritmalar hafizay1 kullanmakta ve optimal ¢dziimleri bulmak i¢in arama

yapmaktadir.

Metasezgisel algoritmalarin tasariminin arkasindaki ana kavram, diger optimizasyon
yontemlerinin etkili olamadig1 karmasik optimizasyon problemlerini ele almaktir (Dhiman, ve
Kumar, 2019). Metasezgisel yontemlerin ¢ogu, bir arama aracist popiilasyonunun (veya
bireylerin), uygun bir ¢6ziim alani i¢inde farkli aday ¢oziimleri kesfetmek i¢in belirli kural
dizilerini uyguladig1 popiilasyona dayali arama semalarin1 modellemektedir. Bu optimizasyon
cergeveleri, bireyler arasindaki etkilesim (farkli ¢oziimler arasinda bilgi aligverisini tegvik eden)
ve yerel optimumlar takilmamak i¢in popiilasyonun ¢esitlendirilmesi dahil olmak tizere ¢esitli
avantajlar sunar (Sorensen, 2015). Metasezgisel algoritmanin asil amaci, algoritmanin &zlini
basitlestirmek ve onu insanlarin anlamasini kolaylastirmak icin daha sezgisel bir bigimde

sunmaktir.

Sonug olarak, son zamanlardaki calismalar, dogadan ve yasalardan esinlenen metasezgisel
algoritmalar kullanarak problemlerin {istesinden gelinebildigini goéstermektedir. Dogrusal
olmayan optimizasyon problemlerinin dogas1 diger yontem tiirleri i¢cin uygun olmadigindan

metasezgiseller gelecekte de onemini koruyacaktir.
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Bu calismada, 10 katli bir iist yapinin ti¢ durum olarak incelenen TMDI sisteminin 6zellikleri,
FEMA (FEMA P-695, 2009.) uzak fay kayitlar1 da dahil olmak iizere 44 deprem kaydi altinda
yapinin titresiminin azaltilmasi i¢in optimize edilmistir. Calismada, deplasman ve sonim
limitleri ile optimum bir sistemin sunulmasi amaglanmistir. Sismik veriler yaptya MATLAB
Simulink (Matlab R2018a, 2018.) araciligiyla uygulanmigtir. Optimizasyonda Uyarlanabilir
Armoni Arama Algoritmasi (AHS) kullanilmig olup, HMCR ve PAR parametrelerine bir
baslangi¢ degeri verilerek optimum algoritma parametreleri elde edilmistir. Kritik deprem

bileseni kullanilarak, {i¢ farkli durum i¢in optimizasyon islemi uygulanmistir.

Mevcut metasezgisel algoritmalar her tiirlii optimizasyon problemini ¢ozememektedir (Wolpert
ve Macready, 1997). Her tiirlii optimizasyon problemini ayni anda ¢dzebilecek mitkemmel
niteliklere sahip tek bir algoritmanin olmamasi, devamli olarak yeni optimizasyon
algoritmalarinin  gelistirilmesine yol ag¢maktadir. Bu nedenle, mevcut ydntemlerle
¢oziilemeyecek kadar karmasik olan mevcut ve gelecekteki sorunlart daha iyi ¢6zmek igin yeni
veya gelistirilmis optimizasyon algoritmalarina her zaman ihtiyag duyulmaktadir (Gupta ve

Deep, 2019).

Armoni Arama Algoritmasi (Harmony Search-HS), Geem ve arkadaglar1 (Geem ve dig., 2001)
tarafindan 2001°de Onerilmistir. Armoni kulaga hos gelen armonidir ve miizigi olusturan
unsurlardan olan bir miizik terimidir. Miizisyenlerin amaci en giizel armoniyi ¢almak iken
(Sekil 3.3), HS algoritmasinin amaci problemin amag¢ fonksiyonunu (maliyet, fayda veya
verimlilik) optimize etmektir. Miizisyen, en giizel armoniyi bulmak i¢in ¢algiy1 siirekli akort
ederken optimizasyon algoritmasi gibi amag fonksiyonunun degeri tarafindan belirlenen gesitli
optimal durumlar arar (Li ve dig., 2020). Bu algoritma miizisyenlerin yeni armoni yaratma
stirecini simiile etmektedir. HS, su dagitim sebekesi tasarimi (Geem, 2006), ayarlanmis kiitle
soniimleyicilerin (TMD) optimum parametrelerinin tahmin edilmesi (Bekdas ve Nigdeli, 2011),
betonarme diizlem gergevelerin optimum tasarimi (AKin ve Saka, 2015), farkli zemin 6zellikleri
ve deprem yiikleri kullanilarak betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarimi (Uray ve
Carbasg, 2021), ardgermeli beton silindirik duvarlarin optimum boyutlandirilmasi (Bekdas ve
dig., 2023) gibi mithendislik problemlerinde basariyla uygulanmistir. HS'nin ana bilesenleri
armoni hafiza boyutu (HMS), armoni hafizasi dikkate alma oran1 (HMCR), perde ayarlama

orant (PAR) ve durdurma Kriteridir. Bu parametreler kesif ve somiiriiden sorumludur.
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Sekil 3.3: Miizikte armoni (Dubey ve dig., 2021).

Armoni arama ydntemi kisaca bes adimda agiklanabilir. Ilk adimda, amag fonksiyonunu
maksimize etmek veya minimize etmek i¢in algoritma parametreleri baslatilir. Bu parametreler,
her karar degiskeninde olasi bir deger araligi, armoni hafiza boyutu (HMS), armoni hafizasi
dikkate alma oran1 (HMCR), perde ayarlama hizi (PAR) ve sonlandirma kriteridir. Ikinci
adimda, baslangig armoni hafizasi (HM) matrisi, HMS kadar rastgele olusturulmus amag
fonksiyonu ¢oziim vektorleri ile doldurulur. Daha sonra 3. adimda HS'nin 6zel kurallari
uygulanarak yeni bir armoni vektori iiretilir. Bu vektor, mevcut bir HM vektoriiniin karsilik
gelen elemanlarindan olusan bir setle veya rastgele olusturulmus yeni elemanlardan iiretilebilir.
Mevcut bir vektoriin elemanlar: segilirse elemanlarin degeri az miktarda degisebilir. 4. adimda
yeni armoni vektorii HM'deki en kotii armoni vektoriinden daha iyi ise yeni armoni HM'ye
eklenir ve mevcut en koti armoni HM'den ¢ikarilir. Adim 5'te sonlandirma kriteri saglanirsa
yineleme durdurulur ve en iyi ¢6ziim ¢ikt1 olarak alinir. Degilse Adim 3 ve 4 tekrarlanir (Lee

ve Geem, 2004).

Diger metasezgisel arama yontemlerine benzer sekilde HS, armoni hafiza boyutu (HMS),
armoni hafizas1 dikkate alma orani (HMCR), perde ayarlama oran1 (PAR) gibi baz1 ayarlama
parametrelerini kullanmaktadir. Klasik HS uygulamasinda ayar parametrelerine sabit degerler
atanmaktadir. Parametreler probleme gore secildiginden HS algoritmasinin verimliligi ayar
parametre degerlerinden dogrudan etkilenmektedir. Son yillarda yontemin etkinligini arttirmak
amaciyla iyilestirilmis/degistirilmis HS algoritmalar1 gelistirilmistir (Degertekin, 2012). Bu
nedenle HS algoritmasi i¢in parametre belirlemeden bagimsiz teknikler de gelistirilmistir (Saka
ve Hasangebi, 2009). HS, Onerildigi zamandan bu yana, diinyanin her yerindeki bilim

adamlariin gabalariyla, algoritma parametreleri iyilestirilerek, yeni mekanizmalar ve stratejiler
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sunularak, vb. optimizasyon problemlerinin uygulanmasinda ve ¢oziimiinde iyi sonuglar elde
edilmistir (Qin ve dig., 2022). Sanat¢inin kesin olarak tamamlamadigi eserini dinleyicilerin
goriislerine gore degistirerek eserine son halini vermesi gibidir. Ornegin, Kaveh ve Abadi
(2010) kompozit zemin sisteminin maliyet optimizasyonu i¢in gelistirilmis bir armoni arama
algoritmas1 (Improved Harmony Search-IHS) gelistirdi. Kayabekir ve dig, (2020), HS’nin
parametrelerinin giincellenmis versiyonu olan Modifiye Armoni Arama algoritmasi ile aktif

ayarl kiitle sontimleyicilerin (ATMD'ler) optimizasyonunu gerceklestirmistir.

Saka ve Hasangebi (2009) ¢elik yapilarin tasarim kodu optimizasyonu i¢in uyarlanabilir bir
armoni arama algoritmas1 (Adaptive Harmony Search — AHS) 6nermislerdir. Onerdikleri AHS,
tasarim siireci boyunca elde edilen deneyime bagl olarak HS’den farkli olarak armoni hafizasi
dikkate alma oran1 (HMCR) ve perde ayarlama oranin1 (PAR) degerlerini otomatik olarak
giincellemektedir. Bu teknikte armoni arama parametreleri, s6z konusu tasarim probleminin
degisen Ozellikleri dikkate alinarak algoritmanin kendisi tarafindan dinamik olarak
ayarlanmaktadir. Algoritmanin kendisi, tasarim siirecinden elde edilen HMCR ve PAR
parametrelerini dikkate alarak armoni degerlerini otomatik olarak degistirmektedir. Bu nedenle,
bir tasarim alaninin degisen Ozellikleri, en basarili optimizasyon siireci i¢in kesif ve somiirii
arama arasinda bir denge kurmak amaciyla algoritma tarafindan otomatik olarak hesaba katilir.
Son olarak, uyarlanabilir armoni arama algoritmasi, yeni bir tasarim problemi ele alindiginda,
armoni arama parametrelerinin farkli degerleriyle duyarlilik analizi yapilmasi zorunlulugunu
ortadan kaldirmaktadir. Bu, algoritmay1 daha genel hale getirmektedir ve biiyiik boyutlu gergcek
diinya celik yapilarmin optimum tasarimina uygulanabilir hale getirir (Saka ve Hasangebi,
2009). Yakinsama kapasitesini arttirmak i¢in problem optimizasyonuna armoni saglamak

amaciyla parametrelere bagimlilik azaltilmaya caligilmistir.

3.1. UYARLANABILIR ARMONi ARAMA (ADAPTIVE HARMONY SEARCH -
AHS)

Armoni arama algoritmasinda parametrelerin sabit olmasi arama siiresince degisen kosullara
armoni gosterememesine neden oldugundan gelistirilen algoritmalarindan biri olan AHS,

parametrelerin giincellenmesi hari¢ HS ile benzer genel ¢erceveye sahiptir.

AHS, klasik HS ile benzer adimlari bulunmakla birlikte sabit HMCR (armoni hafizas1 dikkate

alma orani, Harmony Memory Considering Rate) ve PAR (perde ayarlama orani, Pitch
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Adjusting Rate) yerine, her arama adiminda giincellenen HMCR ve PAR degeri

kullanilmaktadir.

HMCR ve PAR parametreleri AHS olusturacak sekilde uyarlanmistir. Oncelikle bu iki
parametreye baglangic degeri verilmistir. Daha sonra bu baslangic degerleri kullanilarak
azaltilmistir. Bu durumda PAR''!n azaltilmasiyla mevcut ¢oziim etrafinda daha kiiciik bir
aralikta optimum sonuglar aranir. HMCR'nin azalmasiyla yerel arama asamasi olan optimum
en iyl ¢Oziime yakinsama artmaktadir. Daha sonra bu azalan degerler igerisinde amag
fonksiyonu tarafindan optimum tasarim faktorleri belirlenmektedir. Denklemler (3.1) ve

Denklem (3.2), HMCR ve PAR iiretim siireci denklemlerini gostermektedir.

t
HMCR = HMCRyqgangic (1 - %) (3.1)
t
PAR = PARpagiangis (1 - —) (3.2)

Yukaridaki denklemlerde mt maksimum yineleme sayisini, t ise yineleme sayisini temsil
etmektedir. HMCR ve PAR baslangi¢ degerleri sirasiyla HMCRuaglangic V€ PARbaglangic 0larak
ifade edilir.

Bir miizisyen, miikemmel armoni bulunana kadar farkli tonlar1 degistirmeye galisir. Daha sonra
koleksiyon hafizada saklanir. Bir optimizasyon probleminde operatorler farkli degisikliklere
ugrar; varyasyonun sonuclart olumlu ise, bunu hafizaya ekleyerek ve istenmeyen olam
cikararak hafiza gilincellenir. Miizik {iretimi sirasinda hafizadaki farkli tonlardan olusan bir
koleksiyondan saklanan tonlardan biri segilir, saklananlardan birine daha yakin olan herhangi
bir bitisik ton se¢ilir (perde ayar1) ya da standart kapsama giren herhangi bir ton segilir (rastgele
se¢im) (Geem ve dig., 2001).

HSA'nin ana bilesenleri armoni hafiza boyutu (HMS), armoni hafizas1 dikkate alma orani
(HMCR), perde ayarlama oran1 (PAR) ve durdurma kriterleridir (yani dogaglama sayisi (NI)).

Bu parametreler kesif ve kullanimdan sorumludur.

3.1.1. Optimizasyon Probleminin ve Kontrol Parametrelerinin Baslatilmasi

Ik olarak, AHS’de kullanilacak parametreler atanir. HMS (armoni hafiza boyutu), HMCR
(armoni hafizas1 dikkate alma oran1) ve PAR (perde ayarlama orani) algoritma parametreleridir.

Coziimii yapilacak probleme gore parametrelerin degerleri belirlenmektedir. Durdurma kriteri
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(maxiter) tanimlanir. Tasarim degiskenleri ve bunlara ait alt ve ist limit araliklari

tanimlandiktan sonra diger adima gegilir.

3.1.2. Armoni Hafizasimin Baslatilmasi

Armoni hafizas1 (HM) matrisi, onceden belirlenmis bir arama alani igerisinde rastgele
olusturulmaktadir. Daha 6nce tanimlanan HMS kadar tasarim degiskenini igeren ¢6ziim vektorii
olusturulur ve ¢6ziim aday1 popiilasyonunun boyutu, armoni hafiza boyutu (HMS) olur. Bu
matris armoni vektorlerini (HV) igerir ve her tasarim degiskeni, tanimlanan ¢6ziim araliklari
igerisinde rastgele seg¢ilir. Buna gore HMS n degerinde ise belirtilen degerler arasinda asagidaki
gibi n adet rastgele ¢oziim aday1 olusturulmakta ve Denklem (3.3)’de gosterildigi gibi HM

matrisinde saklanmaktadir. Burada her bir siitun bir tasarim degiskeninin temsil etmektedir.

[ oboxg! - f(xh) |
HM = X%Z x2:2 f(XZ) (3.3)
leMS xz}iMS f(XHMS)

Amag fonksiyonunun degeri, minimize edilecek fonksiyondaki HM matrisinin her satirinin
degistirilmesiyle hesaplanir. Denklem (3.3)'te X1, X2 tasarim degiskenlerini, f(x) ise amag

fonksiyonunu temsil etmektedir.
Xiyeni = Ximin T rand() X (xi,mak - xi,min) (3.4)

Denklem (3.4)’te xiyeni yeni tretilen i. ¢oziim vektOriinid, Ximin V€ Ximak Sirasiyla tasarim
degiskenlerinin alt ve tist limit degerlerini, rand ise O ile 1 arasinda rastgele bir say1y1 ifade

etmektedir.

3.1.3. Yeni Bir Armoni Vektorii Olusturma

Daha sonra HM kullanilarak yeni bir ¢6zliim aday1 olusturulur. Yeni ¢6ziim adaymin armoni
vektorleri Denklem (3.1)'de gosterilen oran (HMCR) dikkate alinarak armoni hafizasina gore
belirlenir. Perde ayarlama orani (PAR), mevcut ¢oziimlerin etrafinda yeni bir ¢oziim aramak
amaciyla ¢oziim aralifini degistirmek icin kullanilir. PAR, HS'nin klasik formundaki perde
genisligine benzer sekilde kullanilir. Yeni ¢oziim vektorii iki sekilde olusturulabilmektedir. Ya
miizisyenin tamamen yeni notlar1 denemesi gibi yeniden ¢6ziim vektorii iiretilir (Denklem 3.5)
ya da miizisyenin mevcut notalar etrafinda denemelerde bulunmasi gibi mevcut ¢oziimlerden

¢Oziim vektori iretilir (Denklem 3.6). k, Denklem (3.7) ile tanimlanan rastgele se¢ilmis mevcut
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bir ¢oziimdiir. Bu ¢alismada kullanilan HMCR ve PAR denklemi Denklem (3.1) ve (3.2)’de
bulunabilir. Tasarim degiskenlerinin maksimum ve minimum araliklart sirasiyla Xmin V€ Xmax

olarak gosterilmektedir.

Xiyeni = Ximin + 7and( ) X (X;max — Ximin) e8er HMCR > 1 (3.5)
Xiyeni = Xi +rand( ) X PAR(X;max — Ximin) €Ber HMCR <1y (3.6)
k = ceil(rand x HMS) (3.7)

3.1.4. Armoni Hafizasimin Giincellenmesi

Yeni olusturulan armoni vektoriinin amag¢ fonksiyonu, hafizada saklanan kayitli amag
fonksiyonu degerleriyle ile karsilagtirilir. Eger mevcut amag fonksiyonu oncekine gore daha
kotiiyse, hafizadaki en kotii amag fonksiyonu degeri yeni olusturulan armoni vektori ile

degistirilir. Aksi takdirde yeni olusturulan ¢6zliim vektorii ayni kalir.

3.1.5. Arama Isleminin Degerlendirilmesi

3.1.3. ve 3.1.4. ile belirtilen yeni bir armoni vektorii olusturma ve armoni hafizasinin

giincellenmesi adimlari tanimlanan durdurma kriterine ulasilincaya kadar tekrarlanir.

Sekil 3.4 AHS'nin akis semasin1 géstermektedir. Mevcut ¢oziimiin se¢imi i¢in en iyi ¢6ziimiin
kullanilma olasiligini tanimlayan oran dikkate alinarak en iyi ¢6ziim (BSCR) parametreleri
tanimlanir. BSCR sayesinde algoritmay1 mevcut en iyi ¢6ziimii kullanarak degistirmek, sismik
uyarilmalarin rastgele titresim davranigini iceren karmasik titresim probleminin ¢oziilmesi i¢in

yardimcidir (Kayabekir ve dig., 2020).
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Optimizasyon probleminin baslatilmasy

Tasarm degigkenlerinm belirlenmesi

Tasarm defigkenlen igin alt ve fist limit degerlermin belirlenmesi
HMS ve malsimum yineleme sayismm tammmlanmasi

Armoni belleginin baglatilmas

Uygun ¢iziim veltoriyle (HMS degen kadar) Armomni Bellegininm (HM)

baglatilmas

Amag fonksivonunun degerlerinn siralanmasy
L

Yeni bir armoni vektiriiniin olusturnlmasi
HMCE, PAF. ve racstgelelagtirmeye bagh veni ¢dziim veltorimin
clugturulmas

Hayr

Esk gowimmle devam at Veni giziimle devam et
Hayir

Sekil 3.4: AHS akis semasi.

3.2. TMDI SISTEMI iCIN HAREKET DENKLEMLERI

Bu ¢alismada, TMD ile 10. Kati1 ve TMDI ile 10. kat1 ¢esitli inerter cihazi baglant1 durumlarina
gore donatilmis 10 katli kesme binasinin sismik tasarimina yonelik bir yaklasim 6nerilmektedir.
Onerilen yaklasimda, yapinin yer degistirme tepkisinin ve ivme tepkisinin en aza indirilmesine
dayali olarak optimum TMDI parametreleri elde edilmesi amaglanmstir. Tepkisi incelenecek
yapi, sirasiyla ms, Ks ve & kiitle, rijitlik ve soniim oranina sahip 10 serbestlik dereceli yapidan
olusmaktadir. Yapisal tepkiyi bastirmak igin birincil yapi, sirastyla Mimd, Kimd ve &md kiitle,
sertlik ve soniim oranina sahip bir TMD Ve Mimdi, Kimdi ve Emai kiitle, sertlik ve séniim oranina

sahip “ikincil yap1” olarak adlandirilan bir TMDI ile donatilmistir.

Yapinin hareket denklemi, TMDI araciligiyla elde edilen kiitle, rijitlik ve soniim 6zellikleri
kullanilarak matris formunda gosterilmis ve MATLAB Simulink’te modellenmistir. Her katin
yanal hareketi igin bir derece disiiniildiiginde, n katli bir bina n derece ile
tanimlanabilmektedir. TMDI’nin iistte uygulanmasiyla sistem, Sekil 3.5°te gortildiigli gibi n +

1 serbestlik dereceli bir sistem olmaktadir.
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Sekil 3.5: TMDI ile donatilmis kesme tipi ¢ergeve kontrollii yapi (Nigdeli ve Bekdas,2017).

TMDI ile donatilmis n-DOF yapisal sisteminin davranigini ifade eden hareket denklemleri,
Sekil 3.5'te gosterilen semadan ¢ikarilmistir. Her kat seviyesindeki yer degistirme x; ile temsil
edilirken, binanin her kat seviyesindeki rijitlik, soniim ve kiitle katsayilar1 sirasiyla ki, ¢j ve mj
olarak tanimlanir. Ayrica, TMDI eylemi Xq ile temsil edilen ekstra bir DOF olarak tanitilirken,

sertlik, soniim ve kiitle parametreleri sirastyla kimdi, Ctmdi V& Mimdi olarak tanimlanir.

Deprem etkisi altindaki yapilarda en st katta birinci mod sekli maksimum genlige sahip
oldugundan TMD'ler genellikle yapinin en iist katina konumlandirilmaktadir. TMDI sistemi ile
kontrol edilen N katli kesme binanin hareket denklemleri Denklem (3.8)’deki gibi ifade
edilmektedir. Hareket denklemi Denklem (3.8)’de gosterildigi gibi tek matris denklemi olarak
ifade edilebilmektedir. Denklem (3.8)’de kiitle (M), rijitlik (K) ve s6niim (C) matrisleri, her kat
icin zemine gore yer degistirmelerinin ve TMDI (Ximdi) dahil olmak tizere yer degistirme
vektoriiniin (x(t)) karsilik gelen tiirevi ile ¢arpilmaktadir. Kata gelen deprem kuvvetlerini; M
ve depremlerden kaynaklanan yer ivmesi Xg olarak tanimlanan dis uyarilma ile carparak
tanimlamak igin bir birim vektor [1] kullanilmaktadir. Vektorler tizerindeki (*) nokta operatorti,
t zamanina gore tiirevi belirtmektedir. x(t) ve —M[1]X sirastyla yere gére yer degistirme ve
soniimii olan mimgi, Kimdi V& Cimdi olarak gosterilmistir. Denklem (3.8)'in tiim matrisleri ve

vektorleri Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’de gosterilmistir:

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = —M[1]X, (3.8)
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Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’deki M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve

rijitlik matrisleridir ve su sekilde ifade edilebilir:

M, 0 .. 0 0 0
0 M, . 0 0o
M=10 0o .. My,+b 0 —b (3.9)
0 0o .. 0 My 0
o o0 .. —b 0 M,y + bl
[(Ki+ K>) —K;
‘ —K; (K2 + K3)
K = : : : (3.10)
0 0 . Kn+Kimai —Kimai
| 0 0 —Kimai Kimai
(C1 +Cy) —C,
[ —C, (C; +C3) }
C= : : (3.11)
l Cn + Cemai _CtmdiJ
_Ctmdi Ctmdi

Denklem (3.9), Denklem (3.10) ve Denklem (3.11)’deki matrisler, kesme ¢ergeve yapilarina
Ozgii ¢ kosegen rijitlik matrisleri olarak idealize edilmistir. Denklem (3.12)’de yanit
vektorlerinin bilesenleri gosterilmektedir. Kiitle soniimleyici iist katta konumlansa bile inerter
cihaz farkli katlara baglanabilir. Denklem (3.9)’da yer alan inerter katsayisi olarak gosterilen
b degeri ilgili serbestlige kars1 gelen satir ve siitunlara eklenmelidir. Burada gdsterilen durum

en list katin bir alt katina inerter baglanmasi durumunu gostermektedir.

X X X
X = {2,X= X2 | x=| % (3.12)

Xtmdi X tmdi X tmdi
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3.3. OPTIiMiZASYON PROBLEMIi

TMDI parametrelerinin optimizasyonuna yonelik AHS’yi arastirmak i¢in on katli bir kesme
6,2 MNs/m'dir. AHS kullanarak problemi analiz etmek i¢in amag¢ fonksiyonu yapinin en iist
katinin yer degistirmesi olarak se¢ilmistir. Yapisal tepki sismik uyarim altinda MATLAB
Simulink kullanilarak simiile edilmis ve optimizasyon algoritmasi kullanilarak ¢oziilmistiir.
TMDI optimizasyon probleminde tasarim degiskenleri TMDI sisteminin kiitlesi (mmdi),
periyotu (Tmdi), soniimii (Cimgi) Ve inerterdir (b). Kisitlar i¢in yazilan ifadelerde agik kisitlar
TMDI sisteminin kiitle, rijitlik ve soniim degeri olarak tanimlanmis olup, tasarim kisiti
TMDI’nin maksimum Katlar arasi 6teleme (soniimleyici sistemin kol uzamasi limiti) olarak
ayarlanmistir. Problemin baslangi¢c degerleri ve kisit limitleri belirlendikten sonra MATLAB
ile 44 farkli deprem kaydina bagli olarak zemine gére maksimum kat deplasmani hesaplanmis
ve elde edilen maksimum tavan deplasmani minimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanmustir. Son olarak minimum {ist yer degistirme i¢in optimum TMDI parametreleri elde

edilmistir.

TMDI ile optimizasyon probleminin Denklem (3.13) ile gosterildigi gibi dort tasarim degiskeni
vardir. TMDI optimizasyon probleminde tasarim degiskenleri TMDI sisteminin kiitlesi (mmgi),
periyotu (Timgi), soniimii (cimai) Ve inerterdir (b). TMDI sisteminin periyotu (Timgi) Ve soniim
orant (&mdi) hesab1 Denklem (3.14) ve (3.15)’te verilmistir.

X = {mtmdi Ttmdi Etmdi b}T (313)

Temai = 270 /’%‘j (3.14)

Eemai = N L7 (3.15)
2(Memaith) J7 24

Analiz i¢in gerekli denklemlerden olan ve kodlarda yazilan yapinin dogal agisal frekansi, TMDI
sistemin dogal acisal frekansi, rijitlik hesabi sirasiyla Denklem (3.16), Denklem (3.17) ve
Denklem (3.18) ile hesaplanmaktadir.

ws = \/% (3.16)
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ktmai
Wimdi = /":t—m‘; (3.17)

kimai = Memai X Wd,opl:2 (3-18)

Kullanilan yontemde optimizasyonun amaci yapinin tepkisinin en aza indirilmesidir. Yanit,
TMDI'nin yerlestirildigi iist katin (xn) yer degistirmesidir. Amag fonksiyonu, her iterasyonda
ve popiilasyonda rastgele olusturulan tasarim degiskenlerinin degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. N katl1 bir yapi i¢in ilk amag fonksiyonu amag fonksiyonu Denklem (3.19)

olarak formiile edilmistir.
f(x) = min (max|X|) (3.19)

Amag fonksiyonu, TMDI’nin hareketini (yer degistirmesini) sinirlandiracak bir fonksiyon (g1)
ile smirlandirilmigtir. Denklem (3.20) olarak formiile edilmistir. Denklem (3.20)’de, Xtmdi
TMDI’nin bulundugu katin maksimum deplasman degerini, xn ise bir alt katini ifade
etmektedir. Bu kisit sayesinde kullanici tarafindan belirlenmis kol uzama limiti degeri (stmax)
asilmamaktadir. Denklem (3.20)’de, xtmdi TMDI’nin bulundugu katin maksimum deplasman

degerini, Xy 1se kontrol sisteminin bulunmadig: bir alt katin1 ifade etmektedir.

max (|Xemai—XN| i
— ( tmdi N )TMDI’ll < Stmax (3'20)
max (Ixn)Tmpursiz

g1

Stmax, TMDI’nin kol uzamasi smirlamasi i¢in kullanici tarafindan girilen (tanimlanan) bir
degerdir. Denklem (3.20)’de bu problem i¢in kullanilan tek kisitlamada kontrolsiiz yapiya gore

normallestirme yapilmaktadir.

Bu tezde temel amag¢ depreme maruz kalan yapilarin sismik titresim kontrolii i¢in optimum
TMDI sisteminin tasarimini 6nermektir. Bu amaca ulagsmak icin en {ist katin deplasmaninin
maksimum mutlak degeri minimize edilerek (Denklem 3.20) TMDI sisteminin kiitle, rijitlik,
sOnlim oran1 ve inerter agisindan optimum parametreleri belirlenmektedir. Boylece kontrol
sistemi ile yapinin deprem yiikiine kars1 verecegi tepkiyi en az seviyeye indirecek degerleri elde

edilecektir.
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3.4. UYARLANABILIR ARMONi ARAMA ALGORITMASI ile OPTIMIiZASYON

Optimizasyonda ilk adim olarak algoritma parametreleri, tasarim sabitleri, tasarim
degiskenlerinin araliklari, deprem uyarimlari ve kullanici tarafindan girilen limit degerler
tanimlanmaktadir. Bu optimizasyon probleminde tasarim sabitleri yapimin kiitle, sertlik ve
soniim degerleridir. Deprem uyarimlarinin zamanina gore simiilasyon siiresi ve kol uzama orani
(stmax) kullanici tarafindan girilen degerlerdir. Algoritmaya ait tasarim parametreleri armoni
hafiza boyutu (Harmony Memory Size-HMS), armoni hafizas1 dikkate alma orani (Initial
Harmony Memory Considering Rate-HMCR), perde ayarlama orani (Initial pitch adjusting
rate-PAR), popiilasyon numarasi (population number-pn) ve dikkate alinan en iyi ¢oziim

oranidir (Best solution considering rate-BSCR).

Spesifik optimizasyon, segilen deprem kayit veri setinin karakterini, tasarim degiskenleri i¢in
tanimlanan bir aralik ve TMDI igin yer degistirme smirlamalarini igermektedir. TMDI’nin
optimum ayarinda, list katin yer degistirmesi olarak aliman amag¢ fonksiyonunun degerini
azaltacak dort farkli tasarim parametresi dikkate alinmistir. Optimizasyon, TMDI sisteminin
optimum kiitle, optimum periyodunu, optimum soniimleme oranini ve optimum b inerter
degerini bulmay1 amaglamaktadir. TMDI sisteminin bu 4 6zelligi tasarim degiskenleri olarak

alinmistir.

Tasarim degiskenlerinden biri olan TMDI'nin periyodunun (Timgi) araligi yapiminkinin 0.5 ile
1.5 kat1 arasindadir (Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)). TMDI'nin periyot degeri yapinin

kritik donemine yakin civarlarda araliklandirilmigtir.

Tomdiy, = 05 X T (3.21)
Tomaiyge = 1.5 % Ty (3.22)

Denklem (3.21) ve Denklem (3.22)’de Timdimin V& Ttmdimak TMDI periyotunun alt ve {ist

sinirlardir.

Metasezgisel tabanli bir optimizasyon siirecinde tasarim sabitleri tanimlanmaktadir. Bu
yontemde deprem kayit verileri ve tasarim degiskenlerinin araliklari sabittir. Tasarim
degiskenleri TMDI sisteminin fiziksel parametreleridir. Fiziksel parametrelerin araliklart
uygulamaya gore tanimlanmaktadir. TMDI sisteminin kiitlesi yapinin toplam kiitlesine gore bir

oran ile tanimlanmustir.
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TMDI sisteminin inerteri (b) yapmin kiitlesinin %1 ile %5'i arasindadir (Denklem (3.23) ve
Denklem (3.24)).

bpmin = 0.01 X m, (3.23)
bmar = 0.05 X m, (3.24)
TMDI’nin s6niim oraninin alt ve tist limitleri Denklem (3.25) ve Denklem (3.26)’te verilmistir.
Emin = 0.01 (3.25)
Emar = 0.5 (3.26)
Denklem (3.25) ve Denklem (3.26)’da Emin Ve Emax TMDI sontimiiniin alt ve st sinirlaridir.

Tablo 3.1°’de TMDI sisteminin tasarim parametrelerinin minimum ve maksimum degerleri

mevcuttur.
Tablo 3.1: TMDI sisteminin tasarim parametrelerinin limit degerleri.
il Minimum ve maksimum
Parametre Birim -
degerler

Kiitle kg 360 < mmai < 180000
Periyot S 0.4947 < Timgi < 1.4840
Soéniim orani - 0.01 <&mai<0.5
Inerter kg 360 <b < 180000

Bu tanimlamalardan daha sonra baslangi¢c ¢6ziim matrisi olusturulmaktadir. Bu baslangic
¢Ozlim matrisi, tanimlanan araliklar i¢erisinde secilen tasarim degiskenlerinin ¢ok sayida aday
degerini icermektedir. Bu degerlere gore optimizasyon amacini ve tasarim kisitin1 hesaplamak
amaciyla tiim uyarimlar i¢in dinamik analizler yapilmaktadir. Tiim aday degiskenler ve
sonuglar popiilasyon sayisi kadar saklanmaktadir. Daha sonra bu sonuglar bir algoritmanin

belirli kurallarina gore giincellenmektedir.
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Kod ile yazilan ve amaglanan fonksiyon, yapiya etki uygulandiginda yapinin en iist katinda
olusacak maksimum yer degistirmeyi en aza indirecek sekilde secilmistir. Sisteme etkiyen
uyarilarin yapida meydana getirdigi maksimum yer degistirme degerini azaltmak i¢in TMDI
parametreleri, AHS optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir. Boylece elde edilen
TMDI parametreleri yapinin en iist katinda olusacak yer degistirmeyi en aza indiren

degiskenleri verecektir.

Onceki basitlestirilmis modelin dogrulugunu arttirmak ve TMDI parametrelerinin tasariminda
yuksek verimliligini korumak i¢in, bu c¢alismada, yliksek binalarin riizgardan kaynaklanan
titresim kontrolii i¢in gelistirilmis basitlestirilmis bir modele dayanan yeni bir TMDI tasarim
stratejisi tanitilmaktadir. Yapinin en iist katindaki yer degistirme ve ivme tepkilerini en aza
indirmek i¢in TMDI parametreleri Uyarlanabilir Armoni Arama (Adaptive Harmony Search-

AHS) kullanilarak optimize edilmis ve karsilastirilmistir.

3.5. TMDI SISTEMINi MATLAB SIMULINK ile BENZETIiMi

MATLAB/Simulink, denklemlere sahip sistemlerin modellenmesinde ve diger sistemlerle
birlestirilmesinde kullaniglidir. MATLAB/Simulink kullanilarak kod yazmaya ihtiyag
duymadan birgok sistemin simiilasyonu yapilabilmektedir. Simulink’e  MATLAB’deki
Simulink kisayol butonu kullanilarak ulasilabilmektedir (Sekil 3.6). Uzantis1 Simulink Models
(.slx) seklindedir.

4\ MATLAB R2022s - scademic use - o x

e e NN s-: <+ Documena B & von~ |

= (© Preferences L ¢3$ Communi ity
f o L}%} ) 3 Y

L= (2 6F O [Qrndrles 8 WY

» "
New New New Open o [ Set Path Request Support

= Add-Ons  Help
~ il paraliel > - v Gl LesmMATLAB
ENVIRONMENT RESOURCE:

i2l Compare  Import

FILE ARIABLE

Sekil 3.6: MATLAB/Simulink kisayolu.

MATLAB/Simulink bloklar: ile yapilan simiilasyon ¢alismasinda kontrolsiiz ve kontrollii
kesme binasina ait modeller onerilmistir.

“Blank Model” ile bos bir model olusturulmaktadir. Bloklara “Library Browser” butonundan
ulagilmaktadir. Simulink, birbirinden ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilabilen sayisiz blok ve blok

setlere sahiptir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2: Simulink bloklar1 ve agiklamalari.

Simulink Bloklari Aciklama
| “Integrator blogu” girisindeki degerin integralini alir.
)b
Integrator

“Gain (kazang) blogu” girigsindeki degeri, kazang ad1

%>} verilen bir sabitle carpar.

Gain
¥ “Add (toplam) blogu”, girisleri ekler veya ¢ikarir.
:’ + b
Add
smin b “From Workspace (Calisma Alanindan) blogu”,
MATLAB ¢alisma alanindan bilgi alir.
From
Workspace
“To Workspace (Calisma Uzayina) blogu”, giris
b gimout verilerini MATLAB ¢alisma alanina bilgi génderir.

To Workspace

Bu blok diyagramlar1 kullanilarak hareket denkleminin (Denklem 3.27) dongiisii Simulink’te
modellenmistir. Yapinin tepkisi modellenecegi icin tepkilerden biri segilir. Bu ¢alismada ivme
tepkisi se¢ilmis ve Denklem (3.27) modellenmistir. ivmenin denkleminde hiz ve yer degistirme
bulunmaktadir. Yani denklemde ivmenin 1. Ve 2. Integrali mevcuttur. MATLAB/Simulink
ortaminda olusturulan kontrol sistemine giris olarak ivme degeri (Denklem (3.28)) verilmis,

c¢ikt1 olarak yer degistirme elde edilmistir.

M#(t) + Cx(t) + Kx(¢) = —M[1]X, (3.27)

1]Xg—cx(t)—1(x(t)
M

#(t) = M (3.28)
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Y (Y

To Werkspace1f To Workspace2 Clock To Workspaced

Kmatrix*uvec

— —m—

Gaind

Mmatrix*ones(n,1)

Gain2

Sekil 3.7: Kontrolsiiz kesme binas1 modeline ait Matlab/Simulink benzetimi.

Sekil 3.7°de goriildigii gibi MATLAB/Simulink ortaminda “Integrator” kullanilarak ivme
girisi hiza ve yer degistirmeye donistiriilmektedir. Hiza “Gain” blogu baglanip igerisine
cmatrix*uvec. yazilarak “u” vektor oldugu belirtilmektedir. Boylece hiz ve cmatrix garpilir.
Yer degistirmeye “Gain” blogu baglanip icerisine kmatrix yazildiginda yer degistirme ve
kmatrix carpilir. Daha sonra denklemin geri kalani i¢in deprem datasina ihtiyag duyulmaktadir.
Daha 6nceden “Workspace”e tanimlanan deprem datasi ¢agirilirken “From Workspace” blogu
kullanilmaktadir. Cagrilacak deprem datasinin x (hangi vektore kayitli ise) ve y (hangi vektore
kayitli ise) koordinatlari yazilir. “Etime” depremin zamanini, “E(:,p)” depremin datasin
belirtir. Bu deprem datas1 “g” cinsinde oldugu igin, yer ivmesi (g=9.80685 m/s? ) ile garpilarak
ivme (xg (t)) m/s? olarak elde edilmektedir. Daha sonra bu ifade sekilde Mmatrix ve ones
(sadece 1’lerden olusan vektor) olarak adlandirilan yapinin kiitle matrisi ([M]) ve birim vektor
({1}) ile carpilarak hareket denkleminin (Denklem 3.28) sag tarafindaki pay elde edilmis
olmaktadir. Paydaki ifadeler toplanirken “Sum” blogu kullanilir. Ugii de — isaretli olarak
c¢ikarilacagi i¢in “Sum” bloga “---” yazilmistir. Daha sonra M ile bdliinmesi gerektiginden,
“Gain” blogu kullanilarak 1/M ile carpilmakta ve dongii kapanacak sekilde ivmeyle
baglanmaktadir. Blok diyagrami hazir haldedir. Ancak 6nemli olan bu blok diyagramindan elde
edilecek sonuglarin “Workspace”e yazilmasidir. lvmeye “To Workspace” blogu baglandiginda

yazim gergeklesir.

Grafiklerin ¢izimi i¢in zamanin kaydedilmesi lazimdir. Bunun i¢in “Clock” blogu kullanilir.
“Clock” blogu, simiilasyonun yaptigi zamani (t) tiiretir. Bu da “To Workspace” bloguna

baglandiginda her zaman araliginda t’yi verecektir.
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Integrator2

—* Mimatrix®-1"uvec —

Gaind

[Etime,E(:,p)]

From
Workspace

To Workspace

Sekil 3.8: TMDI kontrollii kesme binasina ait MATLAB/Simulink benzetimi.

TMDI eklendiginde, denkleme b eklenmektedir. Bu durum Gain4’teki (Sekil 3.8) Mimatrix ile

ifade edilmektedir.
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4. BULGULAR

Inerter ayarli kiitle séniimleyici sistemlerinin (TMDI) incelenmesi i¢in, daha &nce kayit altina
aliman (FEMA) 44 farkli deprem kaydi kullanilmis ve yapr 10 katli olarak tasarlanmistir.
Calismada en iist katina TMD kondurulan kesme binasi, en iist katina TMDI konumlandirilan
kesme binasi, 9. katina inerter baglanan kesme binasi ve 5. katina inerter baglanan kesme binasi
olmak tizere 4 farkli durum i¢in farkli kol uzama limiti ve farkli kiitle oran1 degerleriyle

analizler gergeklestirilmistir. Analizi gergeklestirilen kesme binas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

. Xg b Xa J X
— q l s b
_\TL — g —vﬁlﬁ— Mg ,wé— "y : L) —D—
Ty | e 5% Loy |5 @ Xy LT a w Poxy s (™
o : ; L N .. - . f— .
(“-".\' II|II| Lt- My I,'Ilul {,l‘_”h . lnlllll i My I-I I'I
L— iy IJ, - /o e L i I ey .
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1/ Il H il II'
._‘;_._ _‘a __ - *._1_._'
a) b) c) d)

Sekil 4.1: a) En tst katina TMD konumlandirilan kesme binasi b) En st katina TMDI
konumlandirilan kesme binasi ¢) Inerter kuvvetinin 9. kata baglandigi sistem d) Inerter kuvvetinin 5.
kata baglandig sistem.

On katli kesme binasinin en iist ve en istiin bir alt katina konumlandirilan TMDI’nin optimum
parametreleri, deplasman ve ivmeyi azaltma etkisi arastirilmis ve TMD ile karsilastirilmagtir.
Kesme binast her katta aymi 6zelliklere sahiptir. Binanin diizgiin kiitlesi 360 t, rijitligi 650
MN/m ve soniim katsayist her katta 6.2 MNs/m'dir. Kesme binasina ait 6zellikler Tablo 4.1'de

yer almaktadir.

Tablo 4.1: Kesme binasinin ozellikleri.

Ozellik Degeri
Kat kiitlesi (m;) 360 ton
Kat rijitligi (ki) 650 MN/m
Kat soniim katsayisi (c;) 6.2 MNs/m
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Zaman tanim alaninda analiz yapilirken ge¢mis deprem kayitlart kullanilmis ve test edilmistir.
Kullanilan deprem kayitlar listesi Tablo 4.3’te verilmistir. TMDI performansini incelemek i¢in
oncelikle 10 katl1 bir yapida, sisteme uyar1 olarak verilen deprem kayitlari altindaki maksimum
deplasmanlar1 ve sistemde olusan maksimum ivme degerleri elde edilmis ve AHS
kullanilmigtir. AHS algoritmasi kullanilarak yapilan analizler, Intell Corel 17-5005U CPU @
2.00 GHz (4 Cekirdek) PC ile gergeklestirilmistir. Sonuglar igcin MATLAB programi
kullanilmis ve zaman tanim alanina gére olusturulan sonuglar elde edilmistir. Analizlerde
kullanilan iterasyon sayis1 5000°dir. AHS algoritmasina ait parametreleri aciklama ve sayisal
degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. BSCR %30 kullanilarak yerel optimum ¢6ziime takilmanin

Oniine gegilmistir.

Tablo 4.2: AHS algoritma parametreleri.

Sembol Aciklama Sayisal Degeri

HMS (harmony memory size) Armoni hafiza boyutu 10

HMCRi, (Initial harmony memory

S Armoni hafizasi dikkate alma orani 0.5
considering rate)

PARIn (Initial pitch adjusting rate) | Perde ayarlama orani 0.05

pn (Population number) Popiilasyon numarasi 10

BSCR (Best solution considering
rate)

Dikkate alinan en iyi ¢dziim orani 0.3

Optimizasyon islemi sirasinda ¢esitli deprem kayitlar1 i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplanir.
Maksimum olanlar, kritik olan dikkate alinarak yapilan iterasyonlarda amag¢ fonksiyonlarinin
ve eliminasyonlarin degeri olarak kabul edilir. Optimum sonuglarin saglamligini dogrulamak
i¢in birden fazla uyarimin kullanilmas: gerekmektedir ¢iinkii optimum ¢6ziim, digeri i¢in etkili
olmayan bir sonug olabilir. Ayrica deprem kayitlar1 kesin olarak tahmin edilemedigi i¢in
performansin farkli uyarimlar kullanilarak dogrulanmasi gerekmektedir. Diger bir faktor ise
rastgele atanan aday tasarim degiskenleri i¢in kritik uyarilmanin degisme olasiligidir.
Sistematik olmak adina, optimizasyonda Tablo 4.3 ile gosterilen uzak fay yer hareketi kayitlar

kullanilmistir (FEMA, 2009).




Tablo 4.3: Kullanilan deprem kayitlarinin listesi (FEMA P-695, 2009).
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Deprem Deprem Kayit
Tarih Deprem Adi Kayit Deprem Kaydi epre Y Deprem Kaydi
Numarasi
Numarasi
1994 Northridge 1 NORTHR/MULO009 2 NORTHR/MUL279
1994 Northridge 3 NORTHR/LOS000 4 NORTHR/LA270
1999 Duzce, Turkey 5 DUZCE/BOL0000 6 DUZCE/BOL090
1999 Hector Mine HECTOR/HEC000 8 HECTOR/HEC090
1979 Imperial Valley | 9 IMPVALL/H-DLT262 | 10 IMPVALL/H-
DLT352
1979 Imperial Valley | 11 IMPVALL/H-E11140 12 IMPVALL/H-E11230
1995 Kobe, Japan 13 KOBE/NIS000 14 KOBE/NIS090
1995 Kobe, Japan 15 KOBE/SHI000 16 KOBE/SHI090
1999 Kocaeli, Turkey | 17 KOCAELI/DZC180 18 KOCAELI/DZC270
1999 Kocaeli, Turkey | 19 KOCAELI/ARC000 20 KOCAELI/ARC090
1992 Landers 21 LANDERS/PLACE270 | 22 LANDERS/YER360
1992 Landers 23 LANDERS/CLW-LN 24 LANDERS/CLW-TR
1989 Loma Prieta 25 LOMAP/CAPO00 26 LOMAP/CAPQ90
1989 Loma Prieta 27 LOMAP/G03000 28 LOMAP/G03090
1990 Manjil, Iran 29 MANJIL/ABBAR-L 30 MANJIL/ABBAR-T
1987 Superstition 31 SUPERST/B-1CC000 32 SUPERST/B-1CC090
Hills
1987 Superstition 33 SUPERST/B-POE270 | 34 SUPERST/B-POE360
Hills
1992 Cape 35 CAPEMEND/RIO270 | 36 CAPEMEND/RIO360
Mendocino
1999 Chi-Chi, 37 CHICHI/CHY101-E 38 CHICHI/CHY101-N
Taiwan
1999 Chi-Chi, 39 CHICHI/TCUO045-E 40 CHICHI/TCU045-N
Taiwan
1971 San Fernando 41 SFERN/PELOQ90 42 SFERN/PEL180
1976 Friuli, Italy 43 FRIULI/A-TMZ000 44 FRIULI/A-TMZ270

4.1. AHS ALGORITMASI OPTIiMiZASYONU ile ELDE EDIiLEN OPTIMUM
SONUCLAR

Armoni

Arama (Harmony Search-HS) algoritmasinda sabit olan HMCR ve PAR

parametrelerinin Denklem (3.1) ve (3.2)'de verilen iterasyonlara bagli olarak degistirilmesiyle

olusturulan Uyarlanabilir Armoni Arama (Adaptive Harmony Search-AHS) algoritmasi ile

optimum TMDI parametreleri elde edilmis ve TMD ile elde edilen parametrelerle ve tepki
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degerleri karsilastirilmistir. Optimizasyon islemi 0.25,0.5,1.5 ve 2 olmak iizere farkli stmax ve

0.02, 0.05 olmak tizere farkli kiitle oran1 degerleri igin yapilmistir.

Durum 1, TMD sisteminin yapinin en tist katina (10.kat) baglandigi, Durum 2, TMDI sisteminin
yapmin en st katina (10.kat) baglandigi, Durum 3, TMDI inerter kuvvetinin yapmin en {ist
katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi, Durum 4 ise TMDI inerter kuvvetinin yapinin 5. katina

baglandig1 durumu ifade etmektedir.

Tablo 4.4, stmax=0.25 ve %2 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 4.4: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

Stmax=0.25

1=0.02 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Mu (kg) 72000 37288.6073039003 | 38730.86058736275 71751.9516923782
Ta(s) 0.4979725139765081 | 0.883464285164850 | 0.8115090312520653 | 0.516352093370155
&r 0.5 0.5 0.5 0.5
b (kg) - 180000 180000 45343.9448259135
X ?;T(]()X)) 0.4000 0.4088 0.4072 0.3920
X2 0.2909 0.2812 0.3016 0.4380
a (m/s?) 17.6827 18.9704 18.8578 17.7290

Tablo 4.4°teki sonuglara gore, kol uzama limitinin 0.25 oldugu (stmax=0.25) ve maksimum
sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %2’si oldugu durum i¢in (u=0.02) TMD sisteminin optimum
kiitlesi kiitle icin tanimlanan {iist limit degerine (bina kiitlesinin %?2’si) esit oldugu
goriilmektedir. TMDI igin ise 10. kat ve 9. kat i¢in de tanimlanan kiitle alt limitine daha yakin
degerdedir. 5. katta inerter kuvveti bulundugu durumda ise sistemin kiitlesinin %2’sine olduk¢a
yakindir. Dort farkli durum i¢in optimum periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Soniim oran1 da dort durumda sonlim orani i¢in tanimlanan iist limit degerine

esittir.

TMDI alt veya iist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.4’ten TMDI sisteminin 10. ve 9. kata konumlandirilmasiyla, ayn1 b degerine ulasildigi
goriilmektedir. Inerterin 5. kata konumlandirilmasiyla daha diisiik b degeri elde edilmistir.

Tablo 4.4’teki X2, TMD veya TMDI yer degistirmesinin maksimum kontrolsiiz deplasmanina
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oranidir. En az X2 degerine TMDI sisteminin 10. kata konumlandirildigi durumda ulasildig:

goriilmektedir.

Bu optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonu en iist katin yer degistirmesi olarak
tanimlanmistir. Optimizasyon siireci ile bu ama¢ fonksiyonu minimuma indirilmesi
amaglanmaktadir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonlart (X) bakimindan
degerlendirilmek istendiginde en etkili deprem kaydina yani kritik deprem kaydina bakilmasi
gerekmektedir. Ciinkii kritik deprem yapida en biiyiikk yer degistirmeye sebep olmaktadir.
Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOLO090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en st kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.3 te goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en iist kat
yer degistirme degeri 0.4000 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en tist kat yer degistirme
degeri 0.4088 m, 9. katta TMDI sistemi kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri 0.4072 m
ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri 0.3920 m’ye
disiirilmustir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore karsilastiriimak
istendiginde, 5. katta inerter kuvveti konumlandirilmasinin daha iyi olmak iizere dort durumun
da ¢ok yakin yer degistirme azaltma etkisi gosterdigi goriilmektedir. Alt kata inerter kuvveti
baglandiginda inerter kuvvetinin st kata konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme

azaltma etkisi oldugu goézlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.3’te gériildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 17.6827 m/s?, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak
en iist kat ivme degeri 18.9704 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
18.8578 m/s? ve 5. Katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 17.7290 m/s®’ye
diistiriilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilastiriimak
istendiginde, TMD daha iyi olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.4 incelendiginde daha alt katlara inerter kuvveti baglanmasinin

daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu goézlemlenmektedir.
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Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI inerter kuvvetinin yapinin en st katina (10.kat)
baglandigi, Durum 3-TMDI inerter kuvvetinin yapmin en st katinin bir alt katina (9.kat)
baglandigi, Durum 4-TMDI inerter kuvvetinin yapinin 5. katina baglandigi) i¢in (stmax=0.25
ve u=0.02) 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi Sekil 4.2°de, toplam ivme grafigi Sekil
4.3’te gosterilmektedir.

0.5

Durum 1

0.4

Durum 3
Durum 4

Kontrolsiiz

< Durum2 [

o
w

o

[N

o

o

=3

Deplasman (m)

o
[N]

-03

04 ! | ! ! |

30 40 50

Zaman (s)

Sekil 4.2: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=0.25 ve u=0.02).
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Tablo 4.5, stmax=0.25 ve %5 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonugclart géstermektedir.

Tablo 4.5: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

Stmax=0.25

1=0.05 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

My (kg) 180000 180000 180000 180000

Ta(s) 0.5010211721332638 | 0.5054543190540635 | 0.5002558546961654 | 0.517383519153744
Er 0.5 0.5 0.5 0.5

b (kg) - 88503.41498562827 | 64151.35500562034 51551.8910754145
X (f((x)) (m) 0.3840 0.3804 0.3813 0.3753

X2 0.2625 0.2975 0.2877 0.3294

a (m/s?) 15.4223 15.6488 15.4724 17.7387

Tablo 4.5’teki sonuglara gore, kol uzama limitinin 0.25 oldugu (stmax=0.25) ve maksimum
sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %5°1 oldugu durum i¢in (u=0.05) TMD, TMDI 10.kat, TMDI
9. kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayn1 olmak iizere kiitle i¢in tanimlanan
ist limit degerine (bina kiitlesinin %5°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkli durum igin
optimum periyot degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Soniim oran1 da dort

durumda soniim orani i¢in tanimlanan st limit degerine esittir.

TMDI alt veya iist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.5’ten 5. kata inerter konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi goriilmektedir.
Tablo 4.5’teki X2, TMD veya TMDI yer degistirmesinin maksimum kontrolsiiz deplasmanina

oranidir. En az X2 degerine TMD sistemi kullanilarak ulasildig1 goriilmektedir.

Bu optimizasyon probleminde amag¢ fonksiyonu en iist katin yer degistirmesi olarak
tanimlanmistir.  Optimizasyon siireci ile bu amag¢ fonksiyonu minimuma indirilmesi
amaglanmaktadir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonlar1 (X) bakimindan
degerlendirilmek istendiginde en etkili deprem kaydina yani kritik deprem kaydina bakilmasi
gerekmektedir. Cilinkii kritik deprem yapida en biiyiik yer degistirmeye sebep olmaktadir.
Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kayd: altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en iist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.4’te goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en {ist kat
yer degistirme degeri 0.3840 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en iist kat yer degistirme
degeri 0.3804, 9. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en st kat yer degistirme degeri
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0.3813 m ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en st kat yer degistirme degeri 0.3753
m’ye disiirilmistir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore karsilastirilmak
istendiginde, 5. Katta inerter konumlandirilmasinin daha iyi olmak tizere dort durumun da ¢ok
yakin yer degistirme azaltma etkisi gosterdigi goriilmektedir. Alt kata inerter kuvveti
baglandiginda inerter kuvvetinin {ist kata konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme

azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanm en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.5’te goriildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 15.4223 m/s?, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak
en {ist kat ivme degeri 15.6488 m/s?, 9. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme
degeri 15.4724 m/s? ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
17.7387 m/s?’ ye diisiiriilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore
karsilastirilmak istendiginde, TMD daha iyi olmak iizere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma
etkisi gosterdigi goriilmektedir. Ancak Tablo 4.5 incelendiginde 9. kata inerter kuvveti
baglandiginda inerter kuvvetinin diger konumlardan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu

gbzlemlenmektedir.

Kontrolsliz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapmin en ist katina (10.kat) baglandigi,
Durum 3-TMDI sisteminin yapinin en iist katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi, Durum 4-
TMDI sisteminin yapinin 5. katina baglandig) i¢in (stmax=0.25 ve p=0.05) 6.deprem kaydina
ait yer degistirme grafigi Sekil 4.4’te, toplam ivme grafigi Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=0.25 ve u=0.05)
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Sekil 4.5: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=0.25

ve u=0.05).

Tablo 4.6, stmax=0.5 ve %] kiitle orani icin TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 4.6: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

iggiﬁzo's Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Ma (kg) 36000 36000 36000 36000

Ta(s) 0.6575440578819998 | 0.600848448681120 | 0.592555983142854 1.48402144798392
&r 0.5 0.5 0.5 0.5

b (kg) - 48025.5273289191 39945.1144770580 180000

X (f((x)) (m) 0.4011 0.4022 0.4016 0.4069

X2 0.5 0.5 0.5 0.5257

a (m/s?) 18.3588 18.5947 18.5226 18.9299

Tablo 4.6’daki sonuglara gore, kol uzama limitinin 0.5 oldugu (stmax=0.5) ve maksimum

sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %1°i oldugu durum igin (u=0.01) TMD, TMDI 10. kat,

TMDI 9. kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayni olmak iizere kiitle igin

tanimlanan st limit degerine (bina kiitlesinin %1°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkl

durum i¢in optimum periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu ancak 5. katta TMDI

bulunmasi durumunda daha ytiiksek periyot degerine ulasildigi goriilmektedir. Soniim oran1 da

dort durumda séniim orant i¢in tanimlanan iist limit degerine esittir.
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TMDI alt veya tist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.6’dan 9. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi goriillmektedir.
Tablo 4.6’daki X2, TMD veya TMDI yer degistirmesinin maksimum kontrolsiiz deplasmanina

oranidir. X2 degeri ilk {i¢c durum i¢in ayni degerde olup dordiincli durumda daha fazladir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en tist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.6’de goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en tist
kat yer degistirme degeri 0.4011 m, 10. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer
degistirme degeri 0.4022, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri
0.4016 m ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en st kat yer degistirme degeri 0.4069
m’ye disiiriilmistir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore karsilastirilmak
istendiginde, TMD daha iyi olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin yer degistirme azaltma etkisi
gosterdigi gortlmektedir. Ancak Tablo 4.6 incelendiginde inerter kuvvetinin 9. Kkata

konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kayd altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.6’da gériildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 18.3588 m/s?, 10. Katta TMDI sistemi kullanilarak
en iist kat ivme degeri 18.5947 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
18.5226 m/s? ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 18.9299 m/s?
diigiiriilmistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilagtirilmak
istendiginde, TMD daha iyi olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.6 incelendiginde 9. kata inerter kuvveti baglandiginda inerter

kuvvetinin daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.
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Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina

(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapinin en iist katina (10.kat) baglandigi,

Durum 3-TMDI inerter kuvvetinin yapmin en st katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi,

Durum 4-TMDI inerter kuvvetinin yapimnin 5. katina baglandigi) igin 6.deprem kaydina ait yer

degistirme grafigi Sekil 4.6°da, toplam ivme grafigi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi

(stmax=0.5 ve n=0.01).
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Sekil 4.7: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=0.5 ve
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Tablo 4.7, stmax=0.5 ve %2 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi igin

optimum sonugclart gostermektedir.

Tablo 4.7: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

igg;ézo's Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

My (kg) 72000 72000 72000 71743.8624196148
Ta(s) 0.673968567903167 | 0.6087253190435196 | 0.613900646299438 | 0.508992666865323
& 0.5 0.5 0.5 0.5

b (kg) - 99682.33509705079 60486.8456989615 77657.3143468396
X (f(x)) (m) 0.3916 0.3940 0.3923 0.3864

X2 0.5 0.5 0.4987 0.5095

a (m/s?) 17.4484 18.0064 17.7186 17.7886

Tablo 4.7°deki sonuglara gore, kol uzama limitinin 0.5 oldugu (stmax=0.5) ve maksimum
sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %2’si oldugu durum i¢in (u=0.02) TMD, TMDI 10. kat ve
TMDI 9. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayn1 olmak {iizere kiitle i¢in tanimlanan iist limit
degerine (bina kiitlesinin %2’si) esit oldugu gorilmektedir. TMDI sisteminin 5. katta
bulundugu durumda ise sistemin kiitlesinin %?2’sine oldukca yakindir. Dort farklt durum ig¢in
optimum periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Soniim oranit da dort

durumda séniim orani i¢in tanimlanan iist limit degerine esittir.

TMDI alt veya iist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilagtirildiginda, Tablo
4.7°den 9. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi goriilmektedir.
Tablo 4.7°dan goriildiigi tizere X2 degeri dort farkli durum igin de birbirine ¢ok yakindir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2’deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en iist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.7’de goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en {ist
kat yer degistirme degeri 0.3916 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en iist kat yer
degistirme degeri 0.3940, 9. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme
degeri 0.3923 m ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri
0.3864 m’ye dislrilmistir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore
karsilastirilmak istendiginde, 5. Katta inerter konumlandirilmasinin daha iyi olmak tizere dort

durumun da ¢ok yakin yer degistirme azaltma etkisi gosterdigi goriilmektedir. Alt kata inerter
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kuvveti baglandiginda inerter kuvvetinin iist kata konumlandirildigindan daha etkili yer

degistirme azaltma etkisi oldugu goézlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanmn en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.7’de goriildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 17.4484 m/s?, 10. TMDI sistemi kullamilarak en {ist
kat ivme degeri 18.0064 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
17.7186 m/s? ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 17.7886 m/s?
diistirtilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilastirilmak
istendiginde, TMD daha iyi olmak iizere birbirlerine yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.7 incelendiginde 9. kata inerter kuvveti baglandiginda inerter

kuvvetinin diger konumlardan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapinin en iist katina (10.kat) baglandigi,
Durum 3-TMDI inerter kuvvetinin yapinin en st katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi,
Durum 4-TMDI inerter kuvvetinin yapimin 5. katina baglandigi) i¢in (stmax=0.5 ve u=0.02)
6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi Sekil 4.8’de, toplam ivme grafigi Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=0.5 ve u=0.02).

60
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Sekil 4.9: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=0.5 ve
1=0.02).

Tablo 4.8, stmax=0.5 ve %S5 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 4.8: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

iggi;;zo's Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Ma (kg) 180000 180000 180000 180000

Ta(s) 0.730455619721575 | 0.6644447389493974 | 0.6783444138512326 | 0.552854361883391
Er 0.5 0.5 0.5 0.5

b (kg) - 180000 92935.85906964901 180000

X (f((x)) (m) 0.3588 0.3648 0.3609 0.3464

X2 0.5 0.5 0.5 0.5

a (m/s?) 14.8592 15.9772 15.3387 15.5999

Tablo 4.8°deki sonuglara gore, kol uzama limitinin 0.5 oldugu (stmax=0.5) ve maksimum
sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %5’1 oldugu durum igin (u=0.05) TMD, TMDI 10. kat,
TMDI 9. kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayni olmak iizere kiitle igin
tanimlanan st limit degerine (bina kiitlesinin %5°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkl
durum i¢in optimum periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Soniim orani

da dort durumda soniim orani igin tanimlanan st limit degerine esittir.
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TMDI alt veya tist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.8’den 9. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi goriilmektedir.
Tablo 4.8’den X2 degerlerinin dort durum igin esit oldugu goriillmektedir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en iist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.8’de goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en iist
kat yer degistirme degeri 0.3588 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en iist kat yer
degistirme degeri 0.3648, 9. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme
degeri 0.3609 m ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en st kat yer degistirme degeri
0.3464 m’ye dislrilmistir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore
karsilastirilmak istendiginde, 5. Katta inerter konumlandirilmasinin daha iyi olmak tizere dort
durumun da ¢ok yakin yer degistirme azaltma etkisi gosterdigi goriilmektedir. Alt kata inerter
kuvveti baglandiginda inerter kuvvetinin iist kata konumlandirildigindan daha etkili yer

degistirme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kayd altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.8’de goriildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 14.8592 m/s?, 10. TMDI sistemi kullamilarak en {ist
kat ivme degeri 15.9772 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
15.3387 m/s? ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 15.5999 m/s®’ye
diistiriilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gére karsilastiriimak
istendiginde, TMD daha iyi olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.8 incelendiginde alt katlara inerter kuvveti baglandiginda inerter
kuvvetinin list kata konumlandirildigindan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu

gozlemlenmektedir.

Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapiin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapmin en iist katina (10.kat) baglandigi,
Durum 3-TMDI inerter kuvvetinin yapinin en st katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi,
Durum 4-TMDI inerter kuvvetinin yapinin 5. katina baglandig) i¢in (stmax=0.5 ve p=0.05)
6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi Sekil 4.10’da, toplam ivme grafigi Sekil 4.11°e

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binas1 i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=0.5 ve pn=0.05).
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Sekil 4.11: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=0.5

Tablo 4.9, stmax=1 ve %5 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi igin

optimum sonugclart gostermektedir.
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Tablo 4.9: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

St_male Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
u=0.05

My (kg) 180000 180000 180000 180000

Ta(s) 0.9303775120108436 | 0.8634531355012272 | 0.7782344620268925 | 0.698926322434149
Er 0.2999760834771593 | 0.27271633948809226 | 0.227427168788638 | 0.254736941806189
b (kg) - 60906.85137185289 98224.08774579607 180000

z<m()f () 0.3204 0.3292 0.3301 0.3057

X2 1 1 1 0.9775

a (m/s?) 14.3745 15.1780 15.0344 15.5048

Tablo 4.9’daki sonuglara gore, kol uzama limitinin 1 oldugu (stmax=1) ve maksimum sistem
kiitlesi, sistemin kiitlesinin %5’i oldugu durum i¢in (n=0.05) TMD, TMDI 10. kat, TMDI 9.
kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayni olmak {izere kiitle i¢in tanimlanan iist
limit degerine (bina kiitlesinin %5°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkli durum igin optimum
periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik soniim orani1 degerine alt

kata TMDI baglanmasi ile ulagilmistir.

TMDI alt veya iist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilagtirildiginda, Tablo
4.9°dan 10. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi goriilmektedir.
Tablo 4.9’dan X2 degerlerinin ilk durum i¢in esit oldugu, dérdiincii durumda ise daha az oldugu

goriilmektedir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.9’daki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en {ist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.9’da goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en {ist
kat yer degistirme degeri 0.3204 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en {iist kat yer
degistirme degeri 0.3292, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri
0.3301 m ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri 0.3057 m’ye
distiriilmiistir. TMD ve TMDI sistemleri ama¢ fonksiyonuna gore karsilastirilmak
istendiginde, 5. katta inerter kuvveti konumlandirilmasinin ¢ok daha iyi yer degistirme azaltma
etkisi gosterdigi gorlilmektedir. Alt kata inerter kuvveti baglandiginda inerter kuvvetinin tist
kata konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme azaltma etkisi oldugu

gozlemlenmektedir.
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[vme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kayd: altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.9°da gériildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 14.3745 m/s?, 10. TMDI sistemi kullanilarak en iist
kat ivme degeri 15.1780 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
15.0344 m/s? ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 15.5048 m/s®’ye
diistiriilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilastirilmak
istendiginde, TMD daha iyi olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.9 incelendiginde 9. kata inerter kuvveti baglandiginda inerter

kuvvetinin diger konumlardan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapinin en iist katina (10.kat) baglandigi,
Durum 3-TMDI inerter kuvveti yapinin en st katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi, Durum
4-TMDI inerter kuvveti yapinin 5. katina baglandigi) i¢in (stmax=1 ve p=0.05) 6.deprem
kaydina ait yer degistirme grafigi Sekil 4.12°de, toplam ivme grafigi Sekil 4.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=1 ve p=0.05).
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Sekil 4.13: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢gin 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=1 ve

1=0.05).

Tablo 4.10, stmax=1.5 ve %5 kiitle orani i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 4.10: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

Stmax=1.5 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
u=0.05

Mua (kg) 180000 180000 180000 180000

Ta(s) 0.93956984417219 | 0.8992230103384915 | 0.8181815985481549 | 0.686264701115513
&r 0.144702980913251 | 0.1649763662081306 | 0.09945453517001636 | 0.0658614847087300
b (kg) - 49857.54496824875 52102.66674617581 137332.375714095
z(m()f () 0.2941 0.3096 0.3007 0.2906

X2 1.498 1.3625 1.4626 1.4315

a (m/s?) 13.7168 14.9429 14.0097 14.4273

Tablo 4.10°daki sonuglara gore, kol uzama limitinin 1.5 oldugu (stmax=1.5) ve maksimum

sistem kiitlesi, sistemin kiitlesinin %51 oldugu durum ig¢in (n=0.05) TMD, TMDI 10. Kat,

TMDI 9. kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayni olmak iizere kiitle igin

tanimlanan st limit degerine (bina kiitlesinin %5°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkli

durum ig¢in optimum periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik

soniim oran1 degerine 5. Kata inerter baglanmasi ile ulagilmistir.
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TMDI alt veya tist katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.10°dan 10. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisik b degeri elde edildigi
goriilmektedir. Tablo 4.10°den X2 degerlerinin dort durum igin birbirine yakin oldugu

goriilmektedir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en tist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.10°da goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en {ist
kat yer degistirme degeri 0.2941 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en iist kat yer
degistirme degeri 0.3096, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri
0.3007 m ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en st kat yer degistirme degeri 0.2906 m’ye
disiiriilmiistir. TMD ve TMDI sistemleri amag¢ fonksiyonuna gore karsilagtiriimak
istendiginde, 5. Katta inerter kuvveti konumlandirilmasinin ¢ok daha iyi yer degistirme azaltma
etkisi gosterdigi goriilmektedir. Alt kata inerter kuvveti baglandiginda inerter kuvvetinin tist
kata konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme azaltma etkisi oldugu

gbzlemlenmektedir.

Ivme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kayd1 altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.10’da goriildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 13.7168 m/s?, 10. TMDI sistemi kullamilarak en {ist
kat ivme degeri 14.9429 m/s?, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
14.0097 m/s? ve 5. Katta inerter kuvveti kullanilarak en {ist kat ivme degeri 14.4273 m/s®’ye
diistiriilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilastirilmak
istendiginde, TMD daha 1y1 olmak {izere birbirlerine ¢ok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.10 incelendiginde alt katlara inerter kuvveti baglandiginda
inerter kuvvetinin iist kata konumlandirildigindan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu

gozlemlenmektedir.

Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en {ist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapinin en iist katina (10.kat) baglandig,
Durum 3-TMDI inerter kuvveti yapinin en iist katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi, Durum
4-TMDI inerter kuvveti yapmin 5. katina baglandigi) i¢in (Stmax=1.5 ve p=0.05) 6.deprem
kaydina ait yer degistirme grafigi Sekil 4.14’te, toplam ivme grafigi Sekil 4.15te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=1.5 ve pn=0.05).
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Sekil 4.15: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binasi i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=1.5
ve pn=0.05).

Tablo 4.11, stmax=2 ve %5 kiitle oran1 i¢in TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in

optimum sonugclart gostermektedir.

60
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Tablo 4.11: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi i¢in optimum sonuglar.

St_max:2 Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
p=0.05

Ma (kg) 180000 180000 180000 180000

Ta(s) 0.941308226448057 0.857292789900041 | 0.820434576766860 | 0.686264701115513
Er 0.05945213926081633 | 0.11236777786341204 | 0.087999195606090 | 0.0658614847087300
b (kg) - 39597.087520837995 | 50823.40806242680 | 137332.375714095
z<m()f () 0.2826 0.3015 0.3001 0.2906

X2 1.9760 1.4938 1.5130 1.4315

a (m/s?) 13.1070 14.1682 13.9298 14.4273

Tablo 4.11°deki sonuglara gore, kol uzama limitinin 2 oldugu (stmax=2) ve maksimum sistem
kiitlesi, sistemin kiitlesinin %5’i oldugu durum i¢in (u=0.05) TMD, TMDI 10. kat, TMDI 9.
kat ve TMDI 5. kat i¢in sisteminin optimum kiitlesi ayn1 olmak {izere kiitle i¢in tanimlanan st
limit degerine (bina kiitlesinin %5°1) esit oldugu goriilmektedir. Dort farkli durum igin optimum
periyot degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik sontime 10. kata TMD

konumlandirilmasi ile ulasiimistir.

TMDI alt veya st katta inerter bulunmasi durumunda b degeri i¢in karsilastirildiginda, Tablo
4.11°den 10. kata TMDI konumlandirilmasiyla, daha diisiik b degeri elde edildigi
goriilmektedir. Tablo 4.11 incelendiginde en diisik X2 degerine 5. kata inerter kuvveti

baglanmasi ile ulasildig1 goriilmektedir.

Optimizasyon siirecinde kritik deprem Tablo 4.2°deki 6. numarali deprem kaydidir
(DUZCE/BOL090). Kritik deprem kaydi altinda kontrol sistemi bulunmayan binanin en {ist kat
yer degistirmesi 0.4101 m’dir. Tablo 4.11’de goriildiigii gibi TMD sistemi kullanilarak en {ist
kat yer degistirme degeri 0.2826 m, 10. katta TMDI sistemi kullanilarak en {iist kat yer
degistirme degeri 0.3015, 9. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri
0.3001 m ve 5. katta inerter kuvveti kullanilarak en iist kat yer degistirme degeri 0.2906 m’ye
distiriilmiistir. TMD ve TMDI sistemleri ama¢ fonksiyonuna gore karsilastirilmak
istendiginde, TMD daha iyi olmak iizere birbirlerine ¢ok yakin yer degistirme azaltma etkisi
gosterdigi gorlilmektedir. Ancak Tablo 4.11 incelendiginde 5. kata inerter kuvveti

baglandiginda inerter kuvvetinin iist kata konumlandirildigindan daha etkili yer degistirme

azaltma etkisi oldugu goézlemlenmektedir.
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[vme azaltma etkisi karsilastirilmak istendiginde, kritik deprem kayd: altinda kontrol sistemi
bulunmayan binanin en iist kat ivmesi 19.2833 m/s?’dir. Tablo 4.11°de goriildiigii gibi TMD
sistemi kullanilarak en iist kat ivme degeri 13.1070 m/s?, 10. TMDI sistemi kullanilarak en iist
kat ivme degeri 14.1682 m/s?, 9. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri
13.9298 m/s? ve 5. katta TMDI inerter kuvveti kullanilarak en iist kat ivme degeri 14.4273 m/s?
diistirilmiistiir. TMD ve TMDI sistemleri ivme azaltma performanslarina gore karsilastiriimak
istendiginde, TMD daha iyi olmak tizere birbirlerine ¢cok yakin ivme azaltma etkisi gosterdigi
goriilmektedir. Ancak Tablo 4.11 incelendiginde 9. kata inerter kuvveti baglandiginda inerter

kuvvetinin diger konumlardan daha etkili ivme azaltma etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

Kontrolsiiz durum ve dort farkli durum (Durum 1-TMD sisteminin yapinin en iist katina
(10.kat) baglandigi, Durum 2-TMDI sisteminin yapinin en iist katina (10.kat) baglandigi,
Durum 3-TMDI sisteminin yapinin en {ist katinin bir alt katina (9.kat) baglandigi, Durum 4-
TMDI sisteminin yapinin 5. katina baglandigi) i¢in (Stmax=2 ve u=0.05) i¢in 6.deprem kaydina
ait yer degistirme grafigi Sekil 4.16°da, toplam ivme grafigi Sekil 4.17°de gosterilmektedir.

Kontrolsiiz
Durum 1
Durum 2

Durum 3
Durum 4

10 20 30 40 50

Zaman (s)

Sekil 4.16: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binas1 i¢in 6.deprem kaydina ait yer degistirme grafigi
(stmax=2 ve p=0.05).
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Sekil 4.17: Kontrolsiiz ve kontrollii kesme binas1 i¢in 6.deprem kaydina ait ivme grafigi (stmax=2 ve

1=0.05).
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Bu tez c¢alismasinda, inerter ayarli kiitle sonlimleyicilerin deprem yiikleri altindaki

optimizasyonu deprem kayitlar1 kullanilarak yapilmistir. Metasezgisel algoritmalar ile inerter

ayarli kiitle soniimleyicisinin optimum tasartmi sonucu elde edilen veriler analiz edilmis,

karsilastirilmis ve inerter ayarh kiitle sontimleyicilerin yapimin deprem ylikiine kars1 verecegi

tepkiyi en az seviyeye indirecek degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.1: TMD ve farkli konumlardaki TMDI sistemi igin deplasman ve toplam ivme degerleri.

Kontrolsiiz Yap: Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4

Deplasman | Toplam | Deplasman | Toplam | Deplasman | Toplam | Deplasman | Toplam | Deplasman | Toplam

(m) ivme (m) ivme (m) ivme (m) ivme (m) Ivme

(m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
stmax=0.25 0.4000 17.6827 | 0.4088 18.9704 | 0.4072 18.8578 | 0.3920 17.7290
p=0.02
stmax=0.25 0.3840 15.4223 | 0.3804 15.6488 | 0.3813 15.4724 | 0.3753 17.7387
p=0.05
stmax=0.5 0.4011 18.3588 | 0.4022 18.5947 | 0.4016 18.5226 | 0.4069 18.9299
p=0.01
stmax=0.5 0.3916 17.4484 | 0.3940 18.0064 | 0.3923 17.7186 | 0.3864 17.7886
p=0.02
0.4101 19.2833

stmax=0.5 0.3588 14.8592 | 0.3648 15.9772 | 0.3609 15.3387 | 0.3464 15.5999
p=0.05
stmax=1 0.3204 14.3745 | 0.3292 15.1780 | 0.3301 15.0344 | 0.3057 15.5048
0.05
stmax=1.5 0.2941 13.7168 | 0.3096 14.9429 | 0.3007 14.0097 | 0.2906 14.4273
u=0.05
stmax=2 ve 0.2826 13.1070 | 0.3015 14.1682 | 0.3001 13.9298 | 0.2906 14.4273
0.05

Boliim 4°teki tablolardaki deplasman ve ivme degerlerinin birlestirilmesiyle olusturulan Tablo

5.1 incelendiginde, kontrolsiiz sistemde 0.4101 m olan deplasman degerini Stmax=0.25 ve

p=0.02 i¢in 0.4000 m’ye, stmax=0.25 ve p=0.01 i¢in 0.3840 m’ye, stmax=0.5 ve u=0.01 i¢in

0.4011 m’ye, stmax=0.5 ve p=0.02 i¢in 0.3916 m’ye, stmax=0.5 ve p=0.05 i¢in 0.3588 m’ye,

stmax=1 p=0.05 i¢in 0.3204 m’ye, stmax=1.5 ve u=0.05 i¢in 0.2941 m’ye, stmax=2 ve u=0.05

icin 0.2826 m’ye indirilmesini saglayan TMD sisteminin etkili performans gosterdigi
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goriilmektedir. Ancak TMDI inerter kuvvetinin 10. kata (Durum 2), 9. kata (Durum 3) ve 5.
kata (Durum 4) baglanmasi ile TMD sisteminin 10. kata baglanmasi arasinda deplasman
azaltimi agisindan ¢ok biiyiik fark bulunmamaktadir. TMD ve TMDI sistemleri deplasman

azaltmada benzer oranlarda etkilidir.

TMDI sistemi, inerterin baglandig1 kata gore deplasman azaltimi agisindan kendi icerisinde
karsilastirildiginda, 5. kata inerter kuvveti baglanmast durumunun (Durum 4) daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Ayni zamanda normallestirilmis TMDI deplasmani (X2) da genellikle

Durum 4’te daha azdir.

En az deplasman ve toplam ivme azaltimi, TMDI sisteminin iist kata baglandigi (Durum 2),
stmax degerinin 0.25 oldugu ve kiitle oraninin %2 oldugu durumdadir. Deplasman ve toplam
ivme degerinin en az azaltildig1 bu stmax ve kiitle oran1 degerlerinde, Durum 1 i¢in deplasman
azaltimi1 %2.46, Durum 2 i¢in deplasman azaltimi1 %0.31, Durum 3 i¢in deplasman azaltimi
%0.70, Durum 4 i¢in deplasman azaltimi1 %4.41°dir. Durum 1 i¢in toplam ivme azaltim1 %8.30,
Durum 2 igin toplam ivme azaltimi1 %1.62, Durum 3 i¢in toplam ivme azaltimi %2.20, Durum

4 i¢in toplam ivme azaltimi %8.06’d1r.

En fazla deplasman ve toplam ivme azaltimi, TMD sisteminde (Durum 1) stmax degerinin 2
oldugu ve kiitle oraninin %5 oldugu durumdadir. Deplasman ve toplam ivme degerinin en fazla
azaltildig1 bu stmax ve kiitle oran1 degerlerinde, Durum 1 i¢in deplasman azaltimi %31.08,
Durum 2 i¢in deplasman azaltimi %26.48, Durum 3 i¢in deplasman azaltimi %26.82, Durum 4
icin deplasman azaltim1 %29.13’tiir. Durum 1 i¢in toplam ivme azaltim1 %32.02, Durum 2 i¢in
toplam ivme azaltimi %26.52, Durum 3 i¢in toplam ivme azaltimi %27.76, Durum 4 i¢in toplam

ivme azaltimi1 %25.18’dir.

Kiitle oraninin degisimi incelenmek istendiginde, Durum 2 i¢in TMDI sisteminde ayni stmax
degerinde (stmax=0.25) farkli kiitle oranlar1 incelenmistir. stmax=0.25 ve u=0.02 i¢in 0.4088
m, stmax=0.25 ve p=0.01 i¢in 0.3804 m deplasman degerleri elde edilmistir. sStmax=0.25 ve
n=0.02 igin 18.9704 m/s?, stmax=0.25 ve p=0.05 icin 15.6488 m/s? ivme degerleri elde
edilmistir. Durum 3 i¢in TMDI sisteminde ayni stmax degerinde (stmax=0.5) farkli kiitle
oranlar1 incelenmistir. stmax=0.5 ve u=0.01 i¢in 0.4016 m, stmax=0.5 ve u=0.02 i¢in 0.3923
m ve ve u=0.05 i¢in 0.3609 m deplasman degerleri elde edilmistir. stmax=0.5 ve p=0.01 i¢in
18.5226 m/s?, stmax=0.5 ve p=0.02 i¢in 17.7186 m/s?, stmax=0.5 ve p=0.05 i¢in 15.3387 m/s?
ivme degerleri elde edilmistir. Durum 4 icin TMDI sisteminde ayni stmax degerinde

(stmax=0.5) farkli kiitle oranlar1 incelenmistir. stmax=0.5 ve p=0.01 i¢in 0.4069 m, stmax=0.5
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ve n=0.02 i¢in 0.3864 m ve ve p=0.05 i¢in 0.3464 m deplasman degerleri elde edilmistir. Bu
sonuglar, kiitle oraninin artmasimin genellikle deplasman ve toplam ivmeyi azalttiginin
gostermistir. Bekdas ve Nigdeli (2018), calismalarinda ¢ozdiikleri problemde amag fonksiyonu
degerinin %] ile %40 arasinda bir kiitle oran1 kullanilarak sirastyla %20.5 ve %63.8 oraninda

azaltilmasi miimkiin oldugunu gostermistir.

Deplasman azaltiminda, en iyi performansi stmax=0.5 - p=0.01 ve stmax=2 - p=0.05 harig
TMDI sisteminin 5. Kata konumlandirildig1 Durum 4 gdstermistir. Ornegin stmax=1 ve p=0.05
icin test edilen yap1 durumunda, TMDI sistemi ile maksimum tist kat deplasmanini %25.45
oraninda azaltmak miimkiin olurken, TMD %21.87 oraninda etkilidir. TMD ve 5. kata baglanan
TMDI toplam ivmeyi sirastyla %25.45 ve %19.59 oraninda azaltmistir.

Parametreler incelendiginde, optimum TMDI Kkiitlesinin programa tanimlanan {ist limit
degerlerine (u=0.01 i¢in 36000 kg, n=0.02 i¢in 72000 kg, n=0.05 icin 180000 kg) esit oldugu
goriilmektedir. Optimum TMDI periyot degeri incelendiginde stmax ve kiitle oranina (u) baglh
olarak stmax degeri arttikga periyot degerinin de arttig1 gdzlemlenmistir. Ornegin 10. Kata
baglanmis inerter (Durum 2) i¢in stmax=0.5 ve p=0.05 igin 0.6644 s olan optimum TMDI
periyodu, stmax=2 ve pu=0.05 i¢in 0.8572 s’dir. Optimum TMDI soniim orani1 ise periyodun
aksine stmax arttikca ters orantili bir sekilde azalmistir. Ornegin 10. kata baglanmus inerter
(Durum 2) i¢in stmax=0.5 ve p=0.05 i¢in 0.5000 s olan optimum TMDI soniim orani, Stmax=2
ve u=0.05 i¢in 0.1123’tlir. Optimum inerter (b) degeri incelendiginde, stmax arttikga b
degerinin azaldigi gozlemlenmistir. Ornegin 10. kata baglanmis inerter (Durum 2) igin
stmax=0.5 ve p=0.05 i¢in 180000 kg olan optimum inerter degeri, stmax=2 ve pu=0.05 i¢in
39597.0875 kg’dir. Soniim oran1 ve inerter degerleri kol uzama limiti (stmax) ile ters orantilidir.
Stmax arttik¢a kol daha ¢ok uzama gosterebileceginden hareket kolaylagsmaktadir. TMD ve
TMDI birbirine ¢ok yakin performans gostermektedir.

X2 olarak adlandirilan ifade, TMD veya TMDI yer degistirmesinin maksimum kontrolsiiz
deplasmanina oranidir. Stmax degerinin 0.25 oldugu durumlarda (stmax=0.25 ve p=0.02,
stmax=0.25 ve u=0.05) genellikle X2 degeri stmax limit degerini gegmistir. Bu durumlarda
kisit degerleri asilmig ve optimizasyon fiziksel olarak miimkiin olan en kiigiikk kol uzamasi

degerine inecek sekilde optimize edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kiitle soniimleyici cihazlar deprem boélgelerindeki yiiksek binalarda siklikla kullanilmakta ve
yapilar1 dinamik uyarilardan etkili bicimde korumaktadir. Inerter ayarh kiitle séniimleyici
(TMDI) sisteminin ortaya ¢ikisinda, depremlerde etkili olabilmek i¢in biiyiik bir kiitleye ihtiyag
duyulmasi gibi hususlardan etkilenilmistir. Inerter, cihazin gergek kiitlesinden daha biiyiik bir
sanal kiitle olusturabilmekte ve bdylece gercek kiitle gereksinimini karsilayabilmektedir.
TMD'nin, sismik olarak uyarilan sistemlerde TMD kiitlesini en aza indirmek i¢in kiitle
yiikselticisi gorevi goren bir inerter cihazla birlestirilerek TMDI sistemi elde edilmistir. Bu tez
calismasinda, Uyarlanabilir Armoni Arama (Adaptive Harmony Search-AHS) optimizasyon
algoritmas: kullanilarak inerter ayarli kiitle soniimleyici (TMDI) cihaziyla farkli katlarda
donatilmis yapinin ayri iki durum sismik tepkilerini incelenmis ve zaman tanim alanindaki
performanslarini geleneksel TMD'nin performansiyla karsilastirilmistir. Ayni1 zamanda TMDI
sisteminin optimum fiziksel parametreleri de elde edilmistir. Boylece inerter ayarh kiitle
sontimleyicilerin yapmin deprem yiikiine karsi verecegi tepkiyi en az seviyeye indirecek

degerleri elde edilmistir.

Uzak fay kayitlar1 kullanilarak gerceklestirilen analizlerde TMD ve TMDI sistemleri birbirine
cok yakin kontrol performansi sergilemektedir. TMDI kendi igerisinde incelendiginde, inerterin
alt katlara baglandigi durumda, inerterin st kata baglandigi durumdan daha etkin kontrol
performansi elde edilmistir. TMD ve ii¢ farkli durumu incelenen TMDI, birbirine yakin
performanslar gosterdiginden bina tiirii ve farkli deprem kaydi tiirleri i¢in uygun
olabilmektedirler. Sonuglara gére TMDI sisteminin kritik uyarim altindaki yer degistirmelerin
azaltilmasinda etkili oldugu agikg¢a goriilmektedir. Her iki sistemin de avantaj ve dezavantajlari

oldugundan, TMD ve TMDI kullaniminda yapisal durum incelenerek karar verilebilmektedir.

Sismik uyarilmalarin rastgele titresim davranisini iceren karmasik titresim probleminin
¢oziilmesi i¢in Uyarlanabilir Armoni Arama algoritmasinda BSCR adi verilen bir olasilik
kullanilmistir. Mevcut en i1yi ¢6ziimiin kullanilma olasiligi %30 kullanilarak yerel optimum
¢oziime takilmanin Oniine gegilmistir. Uyarlanabilir Armoni Arama algoritmas1 kullanilarak
zaman tanim alani analizine gore optimize edilen TMD1 sismik yapilar icin etkili ve

uygulanabilir bir yaklagimdir.
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Bu tez ¢aligmasi sonucunda, TMD ve TMDI sistemlerinin kontrol etkinliginin kiitle oranina
olduk¢a duyarli oldugu sonucuna varilmigtir. Bu kontrol sistemlerinin kontrol etkinliginin
artmast i¢in genellikle biiyiik bir kiitle orani (%2-%5) gerekmektedir. Ayni kiitle oranina sahip
olup kol uzamasi limit degeri (stmax) arttik¢a kontrol sistemlerinin performansinin arttigi
goriilmiistiir. Smith tarafindan iretilen inerter, TMD'nin kiitle oranin1 azaltmak i¢in yeni
olasiliklar1 ortaya ¢ikaran, dogrusal hareketi donmeye doniistiirerek kiitleyi artirabilen mekanik
bir elemandir. Gelecekte, TMDI sisteminde kullanilan inerterin 6zellikleri degistirilerek daha

hafif bir sekilde kontrol saglanabilir.
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar: Canli denekler iizerinde yapilan tim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[J Etik Kurul izni gerekmektedir.

Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Yaren AYDIN
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

1 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Yaren AYDIN





