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OZET

Bu tez caligmasinda, sismik ylikler altindaki bir yapidaki dinamik tepkilerin
azaltilmasinda seri bagli ayarl kiitle soniimleyicinin kontrol performansi aragtirilmistir.
Sayisal sonuglarin elde edilmesinde 12 farkli deprem kaydi ve 3 farkli zemin sinifi
dikkate alinmistir. Seri bagl ayarl kiilte soniimleyiciye ait optimum parametrelerin elde
edilmesinde genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Caligma sonucunda, depremin
frekans igeriginin ve yapi zemin etkilesiminin seri bagh ayarh kiitle soniimleyicilerin
kontrol performansi {lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, seri
bagli ayarli kiitle soniimleyici i¢in elde edilen sonuglar klasik ayarli kiitle

soniimleyiciyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayarli kiitle sontimleyici, Genetik algoritma, Optimizasyon,

Yapi1 zemin etkilegimi
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SUMMARY

In this thesis, control performance of series tuned mass dampers are investigated
for suppressing dynamic responses of a structures under seismic loads. 12 different
earthquake records and 3 different soil classes are taken into account in obtaining the
numerical results. Genetic algorithm method is used to obtain the optimum parameters
of the series tuned mass damper. As a result of the study, it has been shown that the
frequency content of the earthquake and the soil structure interaction have a significant
effect on the control performance of series tuned mass dampers. In addition, the results
obtained for the series tuned mass damper are compared with the traditional tuned mass

damper.

Keywords: Tuned mass damper, Genetic algorithm, Optimization, Soil structure

interaction
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ayarli kiitle sonlimleyicilerin (TMD) ¢ogunlukla riizgar etkisindeki narin
yapilarda meydana gelen titresimlerin kontroliinde etkili oldugu bilinmektedir. Buna
karsin, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda TMD sistemlerinin deprem etkisindeki
yapilardaki, yliksek hizli tren etkisindeki kopriilerdeki ve yaya kopriilerindeki
titresimlerin azaltilmasinda da etkili oldugu kanitlanmistir. TMD, kiitle, rijitlik ve
soniim elamanindan meydana gelen tek serbestlik dereceli bir sistemdir. Bu nedenle,
yapiya eklenen her bir TMD yapinin serbestlik derecesini o oranda artirmaktadr.

Bilindigi tlizere, dis yiike ait frekansin yapmin hakim frekans: ile ¢akigmasi
durumunda rezonans meydana gelmekte ve bunun sonucunda yapilarda asir1 hasarlar
goriilmektedir. Bundan dolay1, TMD sistemlerinin kullanilmasinin temel amacit yapinin
hakim frekansmi kontrol etmektir. TMD sistemi, yapiin sadece bir frekansina goére
ayarlandig1 i¢in yapmin ya da TMD’nin frekansindaki olasi degisiklikler TMD’nin
kontrol performansini olumsuz etkilemektedir. Bu degisiklikler yapim asamasinda ya da
TMD’nin iiretim asamasinda meydana gelebilmektedir. Bu durum, frekans kaymasi
olarak bilinmektedir. Frekans kaymasina karsin farkli TMD sistemleri onerilmistir. Bu
sistemlerin baginda paralel TMD sistemi (PTMD) gelmektedir. PTMD sistemi ilk olarak
Xu ve lgusa (1992) tarafindan onerilmistir. Bu sistem farkli 6zelliklere sahip birden
fazla TMD’nin paralel olarak baglanmasi ile olusmaktadir. PTMD sistemi birden fazla
TMD ye sahip olmasi1 nedeniyle tek bir frekans yerine belli bir frekans araliginda etkili
olmaktadir. Bu nedenle, frekans kaymasina karsin TMD ye gore daha etkili olmaktadir.
PTMD sisteminin deprem, riizgar ve hareketli yiiklerin etkisindeki yapilarda meydana
gelen titresimlerin azaltilmasindaki etkisi bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Frekans kaymasina karsin Onerilen sistemlerden bir digeri de seri bagli TMD sistemi
(STMD) dir. STMD sistemi birbirine seri olarak baglanmig iki farkli TMD’den
meydana gelmektedir. STMD, ilk olarak Liu ve Zhu (2006) tarafindan Onerilmistir.
STMD sistemi daha az TMD birimine sahip olmasina karsin PTMD sisteminden daha
etkin performans gostermektedir. Buna karsin, literatiirde STMD sisteminin PTMD
sistemine gore daha az calisildigi goriilmektedir. Bu sebeple, STMD sisteminin
yapilardaki titresimlerin azaltilmasinda kullanilmasi ve optimum parametrelerinin

belirlenmesinin tizerinde 6nemle durulmasi gereken konular oldugu agiktir.
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1.2. Literatiir Arastirmasi

TMD kavrami ilk olarak Frahm (1911) tarafindan ortaya atilmistir. Frahm
tarafindan patenti alinan bu sistem yalnizca kiitle ve rijitlikten meydana geldigi igin
daha ¢ok ayarli kiitleye karsilik gelmektedir. Soniim elemanina sahip olmadigi igin
sadece rezonans durumunda etkili olmaktadir. TMD ile ilgili bilinen ilk teorik ¢alisma
Ormondroyd ve Den Hartog (1928) tarafindan yapilmistir. Ormondroyd ve Den Hartog
(1928), Frahm (1911) tarafindan patenti alinan sisteme soniim elemani dahil ederek
olas1 frekans sapmasi durumunda olusabilecek ani performans kaybimin Oniine
ge¢mislerdir. Den Hartog (1956) tarafindan yazilan Mechanical Vibrations isimli
kitapta TMD’nin optimum parametrelerinin elde edilmesine yonelik bazi ampirik
formiiller Onerilmistir. Bu formiiller, TMD kiitlesinin yapimnin kiitlesine orani olarak
tamimlanan kiitle oranina bagl olarak verilmektedir. Onerilen formiiller harmonik yiik
etkisindeki tek serbestlik dereceli yap1 i¢in elde edilmesine karsin giliniimiizde deprem
ve riizgar yiiklerinin etkisindeki ¢ok serbestlige sahip yapilarda meydana gelen
titresimlerin azaltilmasinda da etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Daha sonra, TMD’nin
optimum parametrelerin belirlenmesine yonelik bircok calisma ortaya atilmistir. Bu
calismalarda, yazarlar TMD’ nin optimum parametrelerinin belirlenmesinde, ana yapiya
ait soniim oraninin (Bakre ve Jangid, 2007), farkli dis yiiklerin (Li ve Zhu, 2006) ve
farkli optimizasyon yontemlerinin (Bandivadekar ve Jangid, 2013) etkisini
incelemislerdir. Tek serbestlik dereceli yapilardaki titresimlerin TMD kullanilarak
azaltilmasimi konu alan bu g¢alismalari, benzer sistemler tizerine eklenmis farkli TMD
sistemleri kullanilarak yapilan c¢aligmalar takip etmektedir. Tek serbestlik dereceli
sistemler iizerindeki titresimlerin PTMD sistemi kullanilarak azaltilmast bir¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Joshi ve Jangid, 1997; Jangid, 1999; Araz ve Kahya,
2018). Yazarlar, bu calismalarda optimum parametrelerin ve kontrol performansinin
tizerinde farklit TMD sayisinin, farkli kiitle oranin etkisini incelemislerdir. Liu ve Zhu
(2006), Zuo (2009), Araz (2021), harmonik yiik etkisindeki tek serbestlik dereceli
sistemlerdeki titresimlerin azaltilmasinda STMD sisteminin etkinligini incelemislerdir.
Tek serbestlik dereceli sistemlerdeki titresimlerin azaltilmasi {izerine yapilan bazi
calismalarda ise farkli TMD sistemlerinin kullanildigir gortilmektedir. Yazarlar bu
calismalarda, ti¢ elemanli TMD (Asami ve Nishihara, 2002; Anh vd., 2013; Araz, 2021)
ve geleneksel olmayan TMD (Liu ve Liu, 2005; Cheung ve Wong, 2011; Chun vd.,
2015; Anh vd., 2016; Yuan vd., 2018; Araz, 2020) sistemlerinin geleneksel TMD’ye

gore daha yiiksek kontrol performansi sagladigini belirtmislerdir.



Yapilarin  sismik yiikler altindaki performanslarinin arttirllmasinda TMD
sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Sismik yiiklerin azaltilmasini konu alan
caligmalarin 6nemli bir kisminda iist yapi1 zemine rijit olarak mesnetlenmektedir. Bu
etkilesimsiz durumlar i¢in elde edilen periyot degerlerinin birbirine yakin olmasi
sebebiyle dogru kabul edilebilir. Buna karsin, diisiik rijitlige sahip yani esnek zeminler
lizerine insa edilen yapilarda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi halinde yapinin
dinamik karakteristiklerinin ve dinamik tepkilerinin 6nemli Ol¢iide degistigi
goriilmektedir. Bu nedenle, sismik yiikler altindaki yapilarda meydana gelen dinamik
tepkilerin dogru bir sekilde tespit edilmesi ancak tasarim asamasinda yapi-zemin
etkilesiminin goz Oniine alinmasiyla miimkiindiir. Bununla birlikte, TMD’nin optimum
tasarim parametrelerinin gergekgei bir sekilde elde edilmesinde yapi-zemin etkilesimin
dikkate alinmasi son derece Onemlidir. Bundan dolayt TMD kullanilarak sismik
yiiklerin azaltilmasini konu alan calismalar iki grup altinda 6zetlenecektir. Ilk grupta,
TMD’nin optimum tasarim parametrelerin elde edilmesinde st yapiin zemine rijit
olarak mesnetlendigi ¢alismalara yer verilecektir. Daha sonra, TMD’nin optimum
tasariminda yapi-zemin etkilesimini dikkate alan ¢alismalar verilecektir.

Sladek ve Klingner (1983), Den Hartog (1956) tarafindan oOnerilen formiilleri
kullanarak tasarlamis olduklar1 TMD’nin 25 kathi bir binadaki sismik tepkilerin
azaltilmasindaki etkinligini arastirmislardir. Sadek vd. (1997), tek serbestlik dereceli
sistemler i¢in elde etmis olduklar1 ampirik formiilleri sismik yiikler etkisindeki ¢ok katli
yapilara uyarlamislardir. Hadi ve Arfadi (1998), sismik yiiklerin etkisindeki 10 katli bir
binanin en iist katinda meydana gelen yer degistirme ve ivmelerin azaltilmasinda
TMD’nin etkisini incelemislerdir. Jangid (1999), yer hareketi etkisindeki soniimsiiz tek
serbestlik dereceli bir yap1 i¢cin PTMD sisteminin optimum parametrelerini aragtirmigtir.
Yazar, optimum ortalama frekans oranmnin, optimum séniim oranmin ve optimum
frekans genisliginin kiitle oran1 ve TMD sayisiyla degisimini incelemistir. Chen ve Wu
(2001), deprem etkisindeki ¢ok katli binalarda yapisal olmayan bilesenlere gelebilecek
olasi hasarin azaltilmasinda PTMD sisteminin etkinligini incelemislerdir. Li (2002) yer
hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli bir yapt igin PTMD’nin optimum
parametrelerini arastirmistir. 'Yazar, optimum parametrelerin belirlenmesinde yer
degistirme ve ivmeye ait dinamik bilyiitme faktdriiniin azaltilmasini amaglamistir. Li ve
Liu (2003), yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli bir yapidaki titresimlerin
azaltilmasinda farkli 6zelliklere sahip PTMD sistemlerinin etkinligini arastirmiglardir.
Li ve Zhu (2006), yer hareketi etkisindeki tek serbestlik dereceli yapidaki titresimlerin
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azaltilmasinda STMD’nin etkisini incelemislerdir. Yazarlar, STMD sisteminin kontrol
performansii TMD ve PTMD sistemleriyle karsilagtirmislardir. Zuo (2009), yer
hareketi etkisindeki soniimlii sistemlerdeki titresimlerin azaltilmasinda STMD’nin
etkinligini arastirmistir. Bekdas ve Nigdeli (2011), deprem etkisindeki 10 katli bir
binada meydana gelen yer degistirmeleri TMD kullanarak azaltmislardir. Yazarlar,
TMD’nin optimum tasarim parametrelerinin elde edilmesinde armoni tarama yontemini
kullanmiglardir. Tributsch ve Adam (2012), yapt ve TMD’nin frekasinda meydana
gelen sapmanin sismik tepkilerin azaltilmasi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Salvi
ve Rizzi (2015), ¢ok katli bir kesme binasinin en st katina yerlestirilen TMD’nin
optimum tasarim parametrelerini minimax optimizasyon algoritmasini kullanarak elde
etmislerdir. Ozsariyildiz ve Bozer (2015), diferansiyel evrim optimizasyon algoritmasi
kullanarak TMD’nin optimum parametrelerini arastirmislardir. Salvi ve Rizzi (2017),
deprem miihendisligi 6zelinde TMD cihazlarinin kontrol performanslarini detayli olarak
arastirmiglardir. Araz ve Kahya (2018), PTMD sisteminin optimum tasariminda ve
kontrol performansi tizerinde TMD birimlerine ait 6zelliklerin (kiitle, rijitlik ve soniim)
etkisini incelemislerdir. Cetin ve Aydmn (2019), TMD’nin optimum tasarimi i¢in
transfer fonksiyonuna dayali bir yontem 6nermislerdir. Araz ve Kahya (2021), deprem
etkisindeki 10 katli bir binadaki titresimlerin azaltilmasi tizerinde STMD sisteminin
etkinligini arastirmiglardir.

Ghosh ve Basu (2004), sismik kuvvetlerin etkisindeki tek serbestlik dereceli bir
yap1 lzerinde yapmis olduklart ¢alismada, yapi-zemin etkilesiminin TMD’nin
performansi iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Jabary ve Madabhushi (2017), TMD
sayisinin ve konumunun yapinin sismik davranisi tizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Khoshnoudian vd. (2017), yakin fay yer hareketine maruz kalan
binalarin titresim kontroliinde TMD’nin etkisini aragtirmiglardir. Son zamanlarda, yapi-
zemin etkilesimini dikkate alarak TMD’nin kontrol performansini inceleyen
caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda benzer yapinin dikkate alindigi goriilmektedir (Salvi
vd., 2018; Bekdas vd., 2019; Kamgar vd., 2019; Soheili vd., 2021; Kaveh ve Ardebili,
2021; Araz vd., 2022). Bu galismalarda, 40 katli bir kesme binasinin en st katinda
meydana gelen en bliyiik yer degistirme ve ivme tepkilerinin azaltilmasinda TMD’ nin
etkinligi arastirilmistir. Farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan bu
caligmalarda, yapi-zemin etkilesiminin TMD’nin optimum tasarim parametreleri ve

kontrol performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.



1.3. Tezin Kapsami ve Onemi

Mylonakis ve Gazetas (2000), 1985 yilinda meydana gelen Meksika depreminin
ozellikle yumusak kil tizerine insa edilmis 10 ile 12 kath yapilar iizerinde 6nemli
hasarlara sebep oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, s6z konusu yapilarin zemine
ankastre mesnetlenmesi halinde hakim periyotlarinin yaklasik 1 saniye olarak elde
edilmesine karsin, yapi-zemin etkilesimi sebebiyle bu degerin 2 saniyeye ulastigini
belirtmislerdir. Bu sonug, orta katli yapilarin sismik yiikler altindaki tasariminda ve
titresim kontroliinde yap1 zemin etkilesiminin dikkate alinmasinin son derece onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bu g¢alismada yapi-zemin etkilesimi goz
Online almarak, 10 katli bir kesme binasinin dinamik tepkilerinin STMD sistemi
kullanilarak azaltilmasi ele alinmistir. Literatiirdeki caligsmalardan farkli olarak, STMD
sisteminin optimum tasarim parametreleri lizerinde yapi-zemin etkilesiminin etkisi goz
Ontine alinacaktir. Bu tez ¢alismasi baslica ii¢ boliimden olusmaktadir: Birinci boliimde,
sismik yiikler etkisindeki yapilarda meydana gelen dinamik tepkilerin azaltilmasini ele
alan caligmalar 6zetlenmis ve TMD’nin teorik esaslar1 ve diinya iizerinde uygulandiklar
yapilar hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak hem rijit hem de esnek kabule gore 2
farklt TMD sistemi n katli bir kesme binasinin en {ist katina yerlestirilmis ve her bir
durum igin hareket denklemleri elde edilmistir. ikinci boliimde, optimum parametrelerin
elde edilmesinde kullanilan yontem agiklanmstir. Ugiincii boliimde, yapilan ¢alismalara
ve bu ¢aligmalardan elde edilen bulgulara yer verilmistir. Son olarak, tez ¢alismasinda
elde edilen énemli sonuglara yer verilmistir. Uglincii boliimii, kaynaklar ve dzge¢mis

takip etmektedir.

1.4. Ayarh Kiitle Séniimleyiciler i¢in Teorik Esaslar

1.4.1. Soniimlii Ana Sistem ve TMD
Sekil 1’de harmonik yiik altindaki séniimlii ana sistem ve iizerine yerlestirilmis

TMD elemani1 gosterilmistir. Bu sisteme ait hareket denklemi asagida verilmistir.

3 SR e
0 m||x% ¢ C ||% O 0

......

m;, C; Ve k; ise sirastyla TMD nin kiitlesi, soniimii ve rijitligidir. o ve Py sirasiyla yiikiin

frekansini ve siddetini gostermektedir.
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Sekil 1. Ana sistem ve TMD

1.4.2. Soniimlii Ana Sistem ve PTMD
Sekil 2’de harmonik yiik altindaki soniimlii ana sistem ve iizerine yerlestirilmis

PTMD sistemi gosterilmistir. Bu probleme ait hareket denklemi
MX+Cx+Kx=F (Esitlik 2)
seklindedir. Burada, M, C ve K sirasiyla ana sistemin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini

gostermektedir. x ve F ise sirasiyla yer degistirme vektorinii ve kuvvet vektoriini

gostermektedir. Esitlik 2°deki ifadeler asagida tanimlanmislardir.

ml
mt,l “iqe
M= . (Esitlik 3)
L mt,n_
G+ Ct,j _Ct,l _Ct,z _Ct,n
j=1
co| G G O 0 (Esitlik 4)
C., 0 C, 0
| —Cn 0 0 Con |
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Sekil 2. Ana sistem ve PTMD

kl+zkt,j _kt,l _kt,2 _kt,n
j=1
K=| Ky 0 0 (Esitlik 5)
kK, 0 k, - O
L _kt:n 0 0 kt,n_
x={4 X, X, - %, F={Psinst 0 0 --- O} (Esitlik 6)

......

......

sonumudir.

1.4.3. Soniimlii Ana Sistem ve STMD
Sekil 3’de harmonik yiik altindaki soniimlii ana sistem ve iizerine yerlestirilmis

STMD sistemi gosterilmistir. Bu probleme ait hareket denklemi
MX+Cx+Kx=F (Esitlik 7)
seklindedir. Burada, M, C ve K sirasiyla ana sistemin kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini gostermektedir. X ve F ise sirasyla yer degistirme vektoriinii ve kuvvet

vektoriinli gostermektedir. Esitlik 7°deki ifadeler asagida tanimlanmisdir.
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Sekil 3. Ana sistem ve STMD
m
M = m, (Esitlik 8)
mt,z
G + Ct,l _Ct,l
C=| ¢, ¢C,+C, -C, (Esitlik 9)
_Ct,2 Ct,z
kl + kt,l _kt,l
K=| —k, ko+k, -k, (Esitlik 10)
_kt,z kt,2
_ T _ . T
X _{X1 Xt,l th} s F —{PSIﬂ wt O 0} (ESltllk 11)

......

sOnimiidiir.
Ana sisteme TMD ve STMD sistemlerinin eklenmesiyle meydana gelen yeni

sistemin serbestlik derecesi sirasiyla 2 ve 3 olmaktadir.



1.5. TMD Sisteminin Ger¢ek Yapilara Uygulanmasi

Diinya tizerindeki uygulamalar incelendiginde TMD sistemlerinin ¢ogunlukla
rizgar ve deprem etkisindeki yiiksek katli yapilara yada yaya hareketi etkisindeki
kopriilere uygulandigr goriilmektedir. TMD sistemleri, yapilardaki enine ve diisey

titresimlerin azaltilmasi amaciyla iki farkli sekilde iiretilmektedir. Sekil 4 ve 5’de

kullanim amacina gore tiretilen farkli TMD sistemleri goriilmektedir.

Sekil 5. Diisey titresimlerin azaltilmasi igin iiretilen TMD (URL-1, 2022).



Sekil 6’da Dubai’de insa edilen Burj Al Arab Oteli goriilmektedir. Bu binada
toplamda her birinin agirligr Ston olan 11 adet yatay TMD kullanilmistir. Kullanilan
TMD’lerin frekans1 0.75-2.0 Hz arasinda degismektedir.

Sekil 7°de Londra’da insa edilmis Millennium yaya kopriisti goriilmektedir. Bu
kopri tlizerine, agirliklart 1ton ve 2ton olan toplamda 50 adet diisey TMD ve agirligi
2.5ton olan 8 adet yatay TMD yerlestirilmistir. Diisey TMD’lerin frekanst 1.2-2.2Hz
arasinda degismektedir. Yatay TMD’lerin frekans1 ise 0.4Hz dir.
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Sekil 8. Britzer Damm Yyaya kopriisii (URL-2, 2022).
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Sekil 9. Schwedter StraBe Kopriisii (URL-2, 2022).

Sekil 8’de Berlin’de insa edilen Britzer Damm yaya kopriisii goriilmektedir. Bu
koprii tizerine agirligi 520kg ve frekansi 5.6Hz olan 2 adet yatay TMD yerlestirilmistir.

Sekil 9°da Berlin’de insa edilen Schwedter Strale Kopriisii goriilmektedir. Bu
kopri iizerine agirligr 900kg ve frekans1 1.9Hz olan 4 adet yatay TMD yerlestirilmistir.

Sekil 10’da diinyanin farkli {lkelerinde TMD uygulanmis bazi yapilar

goriilmektedir.
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Taipeil 01,
Taiwan

Spire of Dublin
Ireland

Shanghai world

Financial center

One wall
Centre, Canada

Citigroup Center,
New York

Center point
Tower, Sydney

Yokohama
Tower Japan

Trump world
Tower, New york

Akashi Bridge,
Japan

Sekil 10. TMD uygulanmis baz1 yapilar

1.6. Deprem Etkisindeki Cok Kath Yapilar

Bu boliimde, yer hareketi etkisindeki n katli bir kesme binasina ait hareket
denklemleri kontrollii ve kontrolsiiz durumlar i¢in ayr1 ayri yazilacaktir. Yer hareketi
etkisindeki binada meydana gelen titresimlerin etkili bir sekilde azaltilmasi igcin TMD
sistemi her bir durum igin binanin en iist katina yerlestirilmektedir. Ilk olarak, binanin

en Ust katinda tek bir TMD olmasi durumu, daha sonra iki adet TMD (STMD) olmasi

durumu dikkate alinacaktir.
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1.6.1. Yapinin Zemine Rijit Olarak Mesnetlenmesi Durumu

1.6.1.1. Kontrolsiiz Durumdaki Yapi
Yer hareketi etkisindeki n katli bir kesme binasina ait gosterim Sekil 11’de

verilmistir. Ele alinan probleme ait harcket denklemi Esitlik 12’de verilmistir. Burada,

......

n=1

n-1

X

—|
/
—p In7l

L/

<—>_{'g

Sekil 11. Kontrolsiiz durumdaki kesme binasi

MI(t) + CX(t) + Kx(t) = —m¥, (t) (Esitlik 12)

Burada, M, C ve K sirastyla yapimin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini géstermektedir.

X(t) ise yer degistirme vektorudiir.

M=diag[m, m, - m] (Esitlik 13)
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c,+C, —C,
—-C, C,+C; —C,

C= ' - (Esitlik 14)
c,,+¢C, —C,
i sym C, ]
Tk +k,  —k, T
Kk,  k+k, —k
K = ’ - (Esitlik 15)
k ,+k —k
| sym K, |
x©=[x % - x] (Esitlik 16)
m=[m m, - m] (Esitlik 17)

1.6.1.2. Yap1 Uzerinde TMD Olmasi Durumu
En st katina TMD eklenmigs n katli bir kesme binas1 Sekil 12°de goriilmektedir.

Ele alinan probleme ait hareket denklemi Esitlik 18’de verilmistir.
MX(t) + Cx(t) + Kx(t) = —-mX, (t) (Esitlik 18)

Burada, M, C ve K sirasiyla yapimin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir.
X(t) yer degistirme vektoridir. m;, C; ve k; ise sirasiyla TMD’nin kiitlesini, soniim

katsayisini ve rijitligini gostermektedir.
M=diag[m, m, --- m m] (Esitlik 19)

[c,+c, -,
-, C,+C, —C,

o L (Esitlik 20)

sym C,



(K, +k,  —k, ]
Kk, ky+ky —k,
K= (Esitlik 21)
—k, k,+k —k,
| sym ke |
x©=[x % - % x| (Esitlik 22)
m=[m m, - m mJ] (Esitlik 23)
TMD
LA
Xn _D—o 0
— | m,
/ [
X1 !
—| m,
—> m;
X
—> ] my
— | my

‘.
<—>.{'g

Sekil 12. TMD eklenmis bina
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1.6.1.3. Yap1 Uzerinde STMD Olmasi Durumu
En iist katina STMD eklenmis n katli bir kesme binasi Sekil 13’de goriilmektedir.
Ele alinan probleme ait hareket denklemi Esitlik 24°de verilmistir.

MIX(t) + CX(t) + Kx(t) = —m, (t) (Esitlik 24)

Burada, M, C ve K sirasiyla yapinin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir.

X(t) ise yer degistirme vektoriidiir. mj,, Cj,: Ve K;,t ise sirastyla STMD sistemi igerisindeki

......

M=diag[m m, - m m, m, (Esitlik 25)
TMD' TMD’
S e Y
Xn B 00 — 00
—>} 1 m,
X1 '/ /
— m,_,
..‘.-&
—> m;
5
—| 'I m,

A /

— | my

| J
J

—
<—>_i'g

Sekil 13. STMD yerlestirilmis bina
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[c,+c, -,
—-C, C,+C, —C,

C= - (Esitlik 26)

| sym Cor |
_k1+k2 _kz ]
Kk, k+k, -k,
K = R (Esitlik 27)
_kn kn + kl,t _kl,t
kl,t its kz,t _k2,t

| Sym Kop |
XO=[% % = % X %] (Esitlik 28)
m=[m m, - m m, m,] (Esitlik 29)

1.6.2. Yap1 Zemin Etkilesiminin Dikkate Alinmasi1 Durumu

1.6.2.1. Kontrolsiiz Durumdaki Yapi
Yer hareketi etkisindeki kontrolsiiz durumdaki n katli kesme binasina ait gésterim
Sekil 14’de verilmistir. Ele alinan probleme ait hareket denklemi Esitlik 30’da

verilmistir.
MX(t) + Cx(t) + Kx(t) = —mX, (t) (Esitlik 30)

Burada, M, C ve K sirasiyla yapinin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini géstermektedir.
X(t) ise yer degistirme vektoriidiir. my ve lp sirasiyla temelin kiitlesini ve atalet
momentini gostermektedir. Cs Ve C; zemine ait soniim katsayilarini ks ve k; ise zemine ait

rijitlik degerlerini gostermektedir.
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i ml ml mlzl_
mZ m2 mZZZ
M =
mn mn mnzn
m m, m m m
mz, m,z, mz, m® m°
X9
— >
n-1
m;
k:
T
4
CA

<—>,{'g

Sekil 14. Kontrolsiiz durumdaki bina

Burada,

18

(Esitlik 31)



n n
a _ . b _
m*=my+ > m; m’' =) mz,
=1 i=1

n (Esitlik 32)
m® =1+ > (I, +mz})
i=1
seklindedir.
[c,+c, —C, |
—C, C,+C;, —C;
o S (Esitlik 33)
_Cn Cn
CS
L sym Cr_
Tko+k, -k, T
Kk, k+k, -k
K = : _k . (Esitlik 34)
kS
L Sym K, |
XO=[% % - X % X[ (Esitlik 35)
Com ]
mZ
m=| (Esitlik 36)

n
n
m, + Z m,
i=1
n

_ D> mz,

i=1

1.6.2.2. Yap1 Uzerinde TMD Olmasi Durumu
Sekil 15°de yer hareketi etkisindeki n katli bir kesme binasit ve en list katina
yerlestirilmis TMD goriilmektedir. Ele alinan probleme ait hareket denklemi Esitlik

37’de verilmistir.
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MIX(t) + CX(t) + KX(t) = —mX, (t) (Esitlik 37)

Burada, M, C ve K sirasiyla yapinin kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir.

X(t) ise yer degistirme vektoridiir. my,, Ci,t Ve Ki,¢ ise TMD’ye ait kiitleyi, sonim

......

TMD
AN

i

QQ

n-1

Sekil 15. TMD yerlestirilmis bina
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ml m1 mlzl
m2 mz mz Z,
M = m, m. mz
m , ml,t ml,th
m m o -om om, m m
mz, Mz, eee Mgz, M7, m° m*
Burada,
n n
m* =my+m,, +Zmi; m’ =m,,z, +Zmizi
) i-1
n
m° =1, +my,z2+ > (I, +mz?)
i=1
seklindedir.
[c,+c, -C, ]
—C, C,+C, —C,
C= _Cn Cn + Cl,t Cl,t
_Cl,t Cl,t
CS
i sym Cr_
k+k, -k,
-k, k,+k; -k,
K= -k, k,+k, -k,
_kl,t kl,t
kS
| Sym k,
T
X(t) = I:X1 X; X X % Xe:l
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(Esitlik 38)

(Esitlik 39)

(Esitlik 40)

(Esitlik 41)

(Esitlik 42)



(Esitlik 43)

m,, n+Zmz

1.6.2.3. Yap1 Uzerinde STMD Olmasi Durumu
Sekil 16°da yer hareketi etkisindeki n katli bir kesme binasi ve en iist katina
yerlestirilmis STMD  goriilmektedir. Ele alinan probleme ait hareket denklemi Esitlik

44°de verilmistir.

MX(t) + CX(t) + Kx(t) = —mX, (t) (Esitlik 44)

Burada, M, C ve K sirasiyla yapinin kiitle, sontim ve rijitlik matrislerini gostermektedir.

X(t) ise yer degistirme vektoriidiir. m;,, Cj,¢ Ve Kj,¢ ise 51r351y1a STMD sistemi igerisindeki

m,

3

m,z,

3
3

M, 2,

Thn Esitlik 45
mz, (Esitlik 45)

mZth

>

3
s 3 3

.oom
‘mz, mz, - mgz, mz m,z m

Burada,

n
. b
ma:m0+m1,t+m2,t+zmi' m mz,+m,, n+zmz
= (Esitlik 46)
m =1, +m, z2+m,,z n+Z(I +mz?)

seklindedir.
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Sekil 16. STMD yerlestirilmis bina

_Cl +C, —C,
—C, C, +C;
C=
L sym
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}— Q0 }— QQ
I m
m
m;
| my
| )n1
IO
k,
g
_C3
_Cn Cn + Cl,t _Cl,t
Cl,t +C2,t _Cz,t
Cyt
CS
C

n

(Esitlik 47)



[k +k, -k,

—k, k,+k, —k,
k. Kk +k k
K = oo M (Esitlik 48)
k1t+k2,t _k2,t
k2,t
kS
| sym k. |
T . .
XO=[X% X - X X X X X (Esitlik 49)
_ n i
m2
mn
m= M (Esitlik 50)
m2,t

n
My + My, +m,, + Z m,
i=1

n
M, Z, +M,,Z, + Y mz,
L i=1 |
Yukarida verilen hareket denklemleri Newmark yontemi kullanilarak zaman
tanim alaninda ¢oziilmiis ve katlardaki yer degistirme ve ivme degerleri elde edilmistir.

Dinamik tepkilerin elde edilmesinde = 0.25 ve y = 0.5 alinmustir.

1.7. Optimizasyon Yontemi

TMD ve STMD’ye ait optimum parametrelerin elde edilmesinde genetik
algoritma (GA) kullanilmigtir. Bu algoritma populasyon igindeki nitelikleri kotii olan
adaylarin atilmasi iyi olanlarin ise korunmasi esasina dayanmaktadir. Sonuglarin elde
edilmesinde Matlab programi igerisinde yer alan ga fonksiyonu kullanilmigtir. Sekil
17°de ga fonksiyonu kullanilarak elde edilen 6rnek bir optimizasyon problemine ait

sonug ekran1 verilmistir.
TF(@)=[-Ma? +Cio+K]| m (Esitlik 51)
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Optimizasyonun temel amaci en ist kattaki yer degistirme genliginin minimize
edilmedir. Rijit ve esnek kabul i¢in kullanilan amag fonksiyonlart sirasiyla Esitlik 52 ve

53’de tanimlanmustir.

OF = max|TF, (o) (Esitlik 52)

OF =max (TR (@) + TR, (®) + TF,(@)h,| (Esitlik 53)

Burada, hy toplam yapi yiiksekligini gostermektedir.

TMD i¢in soniim oran1 ve frekans orani

C (0)
£ = Lt fomt _ Lt (Esitlik 54)
Zml,ta)l,t @ s

seklinde tammlanmigtir. Burada, @, =, /kl,t /m,; TMD’nin agisal frekansidr.

STMD igin optimizasyon parametreleri

§1opt _ Clt ' é:;pt _ CZt ’ flopt _&,
2m, @, 2m,, @, , Wy s .
T T (Esitlik 55)
opt Cl)zvt ml't
fz = h —
275 m

opt

seklindedir. Burada, &, " ve @, =.fk; /m;, STMD iceresindeki j. TMD’nin

sonlim orani, frekans orani ve agisal frekansidir. g, STMD igerisindeki 1. TMD’nin

kiitlesinin 2. TMD’nin kiitlesine oranidir.
Optimum parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kiitle oran1 TMD ve STMD

i¢cin

y:m“ icin  TMD
Ml,s

I (Esitlik 56)
y:% icin STMD

1s
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seklinde tanimlanmigtir. Burada, M, rijit durumdaki yapinin 1. moduna karsilik gelen

kiitleyi gostermektedir.

Best: 0.147277 Mean: 0.147315 Current Best Individual
0.4r _ 1
° Best fitness g
) 0.3 ®  Mean fitness S
— . = 'O
ST, £
ﬁ X 2 0.5
£ 02% -
o' 5
5
@)
0.1 - : 0
0 50 100 1 2
Generation Number of variables (2)
Awerage Distance Between Individuals Selection Function
0.2r 20 -
8 5
= 0.15- g 15
k7 S
@) “—
2 0.1 '. S 10
o . 3
L 0.05[* g 5
< ° Z
0 L—%%: (0 =
20 40 60 80 100 0 20 40 60
Generation Individual

Sekil 17. Rijit durum i¢in TMD’ nin optimizasyonu
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2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Calisma kapsaminda ele alinan 10 katli kesme binasina ait 6zellikler Tablo 1°de
verilmistir. Ele alinan yapinin hakim periyodu 1 saniyedir. Dairesel rijit temel
sisteminin yar1 ¢ap1 (ro) 8m, kiitlesi (Mo) 2.50x10° kg ve atalet momenti (lo) 4.0x10°
kgm? dir. Séniim matrisinin elde edilmesinde asagidaki esitlik kullanilmustir.

C=0K, 0=2¢{/w (Esitlik 57)

Burada, & ve @ sirasiyla yapimin 1. moduna karsilik gelen soniim oranini ve agisal

frekansi gostermektedir. & ve @, sirasiyla 0.02 ve 6.2832rad/sn dir.

Tablo 1. Bina 6zellikleri

Kat no m; (kg) Ci (Nsm) ki (N/m) l; (kgm®) h; (m)
1 1.25x10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
2 1.25%10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
3 1.25x10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
4 1.25%10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
5 1.25x10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
6 1.25%10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
7 1.25%10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
8 1.25x10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
9 1.25%10° 1.407x10°  2.21x10° 2.67x10° 3.2
10 1.25x10° 1.407x10°  2.21x108 2.67x10° 3.2

Calismada kullanilan zemin tiirlerine ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Her bir
zemini tanimlamak igin 3 farkli parametre kullanilmaktadir. Burada, v, p ve Vs sirasiyla
zeminin Poisson orani, yogunlugu ve kayma hizidir. Zemin 6zelliklerine bagli olarak
hesaplanan rijitlik ve s6niim katsayilar1 ise Tablo 3’de verilmistir. Bu degerlerin elde

edilmesinde Esitlik 58 kullanilmigtir (Wolf, 1994).

Tablo 2. Zemin ozellikleri

Zemin tiirii v p (kg/m®) Vs (m/s) G (N/m?)

Sert zemin (Sp) 0.35 2000 320 2.048x10°
Yumusak zemin (Sg) 0.40 1800 160 0.461x10°
Cok yumusak zemin (Sc¢)  0.45 1600 80 0.102x10°
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Tablo 3. Yapi-zemin etkilesiminde kullanilan rijitlik ve soniim katsayilari

Zemin tiiri ks (N/m) ke (Nm) Cs (Ns/m) Cr (Nsm)
Sa 7.944x10° 4.302x10" 1.142x10° 1.613x10°
Sg 1.843x10° 1.049x10" 5.299x10" 7.864x10°
Sc 4.228x10° 2.542x10" 2.431x10’ 3.813x10°
3 2 4
=Sy _8Oh - _46oVn o OA4pVl (Esitlik 58)
2—v 3-3v 2—v 1-v

Burada, G ve ry sirasiyla zeminin kayma modiiliinii ve dairesel rijit temelin yarigapini
gostermektedir.

Calismada kullanilan deprem kayitlarina ait 6zellikler Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4’de verilen depremler frekans icerigine baglhh olarak 3 farkli sekilde
simiflandirilmistir. Burada, L-1, L-2, L-3 ve L-4 ile diisiik frekans igerigine sahip
depremler, I-1, I-2, I-3 ve I-4 ile orta frekans igerigine sahip depremler ve H-1, H-2, H-3
ve H-4 ile yiiksek frekans icerigine sahip depremler gosterilmistir. Depremlerin frekans
igerigine gore siniflandirilmasinda PGA/PGV oram esas alinir (Tso vd., 1992). Bu
oranin 1.2°den biiyiik olmasi yliksek frekans igerigine, 0.8 ile 1.2 arasinda olmasi orta
frekans igerigine ve 0.8’den kiiciik olmasi ise diisiik frekans igerigine karsilik
gelmektedir. Burada, PGA en biiyiik yer ivmesi olup birimi g dir. PGV ise en biiyiik yer

hiz1 olup birimi m/s dir.

Tablo 4. Calismada kullanilan deprem kayitlar

No Kayit Adi Istasyon PGA PGV  PGA/PGV
L-1 Erzincan Erzincan 0.390 1.070 0.360
L-2 Loma Prieta Los Gatos-Lexington Dam  0.443 0.857 0.517
L-3 Duzce Duzce 0.515 0.842 0.612
L-4 Parkfield Slack Canyon 0.349 0.532 0.657
I-1  Parkfield Parkfield-Cholame 2WA 0.373 0.448 0.833
-2 N.Palm Springs  North Palm Springs 0.693 0.660 1.050
I-3  Northridge Canoga Park-Topanga Can 0.358 0.338 1.059
I-4  Imperial Valley Chihuahua 0.270 0.250 1.090
H-1 Darfield FDCS 0.124 0.095 1.305
H-2 San Fernando Lake Hughes #12 0.382 0.164 2.336
H-3 Whittier Narrows LA-Obregon Park 0.344 0.143 2.404
H-4 Coalinga Qil City 0.374 0.102 3.668

Distik, orta ve yiiksek frekans icerigine sahip depremler i¢in ivme kayitlari
sirasiyla Sekil 18-20’de verilmistir. Bu depremlerin en biiyilik ivme degeri 1.222 m/s%ile
6.795 m/s® arasinda degismektedir.
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Sekil 18. Diisiik frekans igerigine sahip depremlerin ivme kayitlari
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Sekil 19. Orta frekans igerigine sahip depremlerin ivme kayitlar
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Sekil 20. Yiiksek frekans icerigine sahip depremlerin ivme kayitlari
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2.2. 10 Kath Binaya Ait Bulgular

Tablo 5°de ilk moda karsilik gelen periyot degerleri verilmistir. Gortildigu iizere,
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmas1 periyot degerlerinde artisa neden olmaktadir.

Ayrica, etkilesimin dikkete alindigi ti¢ durum igerisinde en biiyiik periyot degerinin en

Tablo 5. ilk bes moda karsilik gelen periyot degerleri (s)

Mod no Rijitkabul  Sa Sg Sc

1 1.0000 1.0245 1.0988 1.3701
2 0.3358 0.3374 0.3430 0.3703
3 0.2045 0.2052 0.2073 0.2184
4 0.1494 0.1498 0.1514 0.1739
5 0.1198 0.1201 0.1211 0.1492

Tablo 6. TMD i¢in optimum degerler

Parametre Rijit kabul Sa Sg Sc
m; (t) 53 53 53 53
¢t (10° Ns/m) 0.1061 0.1040 0.0982 0.0801
ke (10° N/m) 1.7026 1.6187 1.3975 0.8765

Tablo 7. STMD ig¢in optimum degerler

Parametre Rijit kabul Sa Sg Sc

Myt (1) 41.56 41.93 42.39 42.20
C1t (Ns/m) 0 0 0 0

kit (10°N/m)  1.8646 1.7697 1.5254 0.9601
M2, (1) 11.44 11.07 10.61 10.80
Cox (10° Ns/m)  4.3270 3.9540 3.3383 2.6374
ko« (10°N/m)  0.3103 0.2881 0.2417 0.1546

Tablo 6 ve Tablo 7’de sirastyla TMD ve STMD igin optimum kiitle, séniim ve
rijitlik degerleri verilmistir. Her iki cihazda da sontimleyicilerin toplam kiitlesi 53t
olarak alinmistir. Bu deger, rijit kabul i¢in hesaplanan 1. moda karsilik gelen kiitlenin
%35’ine karsilik gelmektedir. Tablo 6’dan goriilecegi lizere Sa’dan Sc’ye dogru
gidildikce sonlim katsayis1 ve rijitlik katsayis1 azalmaktadir. Bununla birlikte en biiyiik
soniim ve rijitlik katsayilarinin rijit kabul i¢in elde edildigi goriilmektedir. Tablo 7°den
STMD igerisindeki 1. TMD i¢in soniim katsayisinin biitiin durumlar i¢in 0’a esit oldugu
goriilmektedir. Buna karsin, STMD igerisindeki 2. TMD yiiksek sonlim oranina sahiptir.
Ayrica, STMD igerisindeki her iki TMD iginde rijitlik katsayis1 Sa’dan Sc’ye dogru
gidildik¢e azalmaktadir. Son olarak, STMD igerisindeki 1. TMD’ nin kiitlesi 2. TMD’nin

kiitlesine gore daha fazla edilmektedir.
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Sekil 21. Rijit kabul i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 22. Rijit kabul i¢in elde edilen maksiimum kat yer degistirmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 23. Rijit kabul i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 24. Rijit kabul i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 25. Rijit kabul i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 26. Rijit kabul igin elde edilen maksimum kat ivmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 27. Sa igin elde edilen maksimum yer degistirmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 28. Sa i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 29. Sa igin elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 30. Sa i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 32. Sa igin elde edilen maksimum kat ivmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 34. Sg i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 35. Sg i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 36. Sg i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 37. Sg i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 38. Sg i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (H-1-H-4)
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Sekil 39. Sc i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (L-1-L-4)

51



Kat numarasi

Kat numarasi

) Kontrolsiiz
- —— TMD
L/ STMD
/ | | | | |
0 0.06 0.12 0.18
Yer degistirme (m)
- 13 :'
L / ,,'
/ | | | | |
0 0.05 0.1 0.15

Yer degistirme (m)

Kat numarasi

Kat numarasi
(9]

0.11 0.22
Yer degistirme (m)

0.33

0.04 0.08
Yer degistirme (m)

Sekil 40. Sc i¢in elde edilen maksimum kat yer degistirmeleri (I-1-1-4)
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Sekil 42. Sc i¢in elde edilen maksimum kat ivmeleri (L-1-L-4)
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Sekil 21-23 ve Sekil 24-26’da sirasiyla rijit kabul i¢in yapilan analizlerde elde
edilen maksimum yer degistirme ve maksimum ivme degerlerinin katlara gore degisimi
goriilmektedir. Ayrica, bu sekillerde kontrolsiiz durum i¢in elde edilen dinamik tepkiler
kontrollii (TMD ve STMD) durumla karsilastirilmistir. Benzer sekiller, sirasiyla Sa igin
Sekil 27-29 ve Sekil 30-32°de, Sg icin Sekil 33-35 ve Sekil 36-38’de ve Sc i¢in Sekil
39-41 ve Sekil 42-44°de verilmistir. Bu sekillerden goriilecegi iizere, en biiyiikk yer
degistirme degerleri en iist katta meydana gelirken en biiyiik ivme tepkileri cogunlukla
en st katta meydana gelmis olsa da bazi durumlarda ara Kkatlarda da meydana
gelmektedir. Bu nedenle, TMD ve STMD’nin kontrol performanslarinin
karsilastirilmasinda en biiyiik tepkinin meydana geldigi kat dikkate alinmistir. Bununla
birlikte, diisiik frekans icerigine sahip depremler genellikle daha biiylik yer degistirme
ve ivme tepkileri meydana getirmektedir. Ayrica, orta frekans igerigine sahip
depremlerin ise yiiksek frekans igerigine sahip depremlere gore daha biiylik dinamik
tepkiler meydana getirdigi goriilmiistiir. Her bir deprem icin elde edilen dinamik
tepkiler goz oniine alindiginda en kritik tepkilerin ¢gogunlukla Loma Prieta (L-2) deprem
kaydi i¢in elde edildigi goriilmektedir. Sekil 45 ve 46°da sirastyla rijit kabul i¢in Loma
Prieta deprem kayd:i altinda en iist katta elde edilen yer degistirme-zaman ve ivme-
zaman egrileri verilmistir. Benzer sekiller, Sa, Sg Ve Sc i¢in sirastyla Sekil 47 ve 48°de,
Sekil 49 ve 50°de ve Sekil 51 ve 52’de verilmistir. STMD kullanilarak maksimum yer
degistirme degerleri rijit kabul, Sa, Sg ve Sc igin sirasiyla %39.71, %39.71, %39.21 ve
%10.15 azaltilmistir. Maksimum ivme degerleri ise rijit kabul, Sa, Sg ve Sc i¢in
sirastyla %38.29, %37.49, %39.93 ve %3.25 azaltilmistir. Her bir durum i¢in elde
edilen en biiyiik tepkiler Tablo 8’de verilmistir. Goriildiigh tizere kritik deprem kaydi
altinda en biiyilk dinamik tepkiler rijit kabul icin elde edilmektedir. Calisma
kapsaminda ele alinan yapinin Sc zemini yani ¢ok yumusak bir zemin lizerinde insa
edilmesi halinde ise dinamik tepkilerin rijit duruma gore onemli Olglide azaldig
goriilmektedir. Dinamik tepkilerdeki meydana gelen bu azalma STMD’nin kontrol

performansini olumsuz etkilemektedir.

Tablo 8. STMD’li ve STMD’siz durum i¢in elde edilen maksimum tepkiler

Yer degistirme (m) fvme (m/s%)

Kontrolsiiz Kontrolli Kontrolsiiz Kontrollii
Rijit kabul 0.509 0.307 20.071 12.385
Sa 0.501 0.302 19.244 12.029
Sg 0.460 0.280 17.941 10.778
Sc 0.204 0.183 6.009 5.814
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Sekil 53. Rijit kabul i¢in maksimum kat yer degistirmelerindeki azalma oranlar1

50

i || ™™D
I st™vD

N
[e)
\

(O8]
S
\

_
o
\

Azalma orani (%)
\®
S
\

_10 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
L-1 L-2 L3 L4 I1 I-2 I3 I[-4 H-1 H-2 H-3 H4

Sekil 54. Rijit kabul i¢cin maksimum kat ivmelerindeki azalma oranlari
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Sekil 58. Sg i¢in maksimum kat ivmelerindeki azalma oranlar1
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Sekil 60. S¢ i¢in maksimum kat ivmelerindeki azalma oranlar1

Sekil 53-60’da etkilesimli ve etkilesimsiz durumlar i¢in maksimum kat yer
degistirme ve ivme degerlerinde meydana gelen azalma oranlar1 verilmistir. Goriildiigi
tizere, TMD ve STMD’nin kontrol performansi iizerinde yapir zemin etkilesimi ve

depremin frekans icerigi onemli rol oynamaktadir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak 10 katli kesme tipi bir
yapinin dinamik tepkilerinin azaltilmasinda SMTD’nin etkinligi arastirilmistir. STMD
nin kontrol performansi ayrica geleneksel TMD ile karsilagtirllmistir. Dinamik
tepkilerin ve optimum parametrelerin elde edilmesinde rijit kabulun yani1 sira ii¢ farkl
zemin tlri dikkate alinmistir. TMD ve STMD’ye ait optimum parametreler, Matlab
programinda yer alan ga fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Bu fonksiyon,
optimum parametrelerin elde edilmesinde genetik algoritmay1 (GA) kullanmaktadir.

Calismadan ¢ikarilan 6nemli sonuglar asagida verilmistir.

e Diisiik frekans icerigine sahip depremler hem yer degistirme hem de ivme
tepkilerinde Onemli bir artisa sebep olmaktadir. Yiiksek frekans icerigine sahip
depremler ise orta frekans icerigine sahip depremlere goére ¢ogunlukla daha
diistik dinamik tepkiler meydana getirmektedir.

e Rijit mesnetlenme durumu i¢in elde edilen yapisal periyot degerleri yapi-zemin

etkilesiminin dikkate alinmasiyla birlikte artma egilimi gostermektedir.

......

soniim degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir.
e STMD igerisindeki 1. TMD i¢in optimum soniim degeri hem etkilesimli hem de

etkilesimsiz durum i¢in sifir elde edilmektedir. Buna karsin 2. TMD’nin

......

......

azalmayla birlikte artmaktadir.

e STMD igerisindeki 1. TMD’nin kiitlesi 2. TMD’nin kiitlesine gore daha biiyiik
elde edilmektedir. Kiitleler arasindaki oran yaklagik olarak 4’e¢ karsilik
gelmektedir.

e Maksimum yer degistirme tepkileri STMD kullanilarak rijit durum i¢in ortalama

%24.4, Sa igin %24.3, Sg i¢in %27.3 ve Sc i¢in %15.6 azaltilmaktadir. Maksimum

ivme tepkileri ise STMD kullanilarak rijit durum igin ortalama %11.7, Sa i¢in
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%12.8, Sg i¢in %9.6 ve Sc i¢in %2.1 azaltilmaktadir. Bu sonu¢lardan STMD’nin en
diisiik kontrol performansinin Sc¢ zemin sinifi i¢in elde edildigi goriilmektedir.

e Maksimum yer degistirme degerlerinde STMD kullanilarak elde edilen en biiyiik
azalma orani rijit durum i¢in H-1 deprem kaydinda %51.9, Sa i¢in H-1 deprem
kaydinda %56.7, Sg i¢in I-4 deprem kaydinda %47.5 ve Sc igin I-4 deprem
kaydinda %43.3’diir.

e Maksimum ivme degerlerinde STMD kullanilarak elde edilen en biiylik azalma
orani rijit durum i¢in L-2 deprem kaydinda %38.3, Sa i¢in H-1 deprem kaydinda
%46.2, Sg icin L-2 deprem kaydinda %39.9 ve Sc i¢in L-1 deprem kaydinda
%12.3"diir.

¢ Yapi-zemin etkilesimi STMD’nin kontrol performasinin degisimi tizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Ornek olarak, H-1 deprem kayd: altinda elde edilen en biiyiik
ivme degeri STMD kullanilarak Sa icin %46.2 azaltilirken Sg icin %1.9
azaltilmaktadir.

e STMD’nin kontrol performansi iizerinde yapi-zemin etkilesiminin yani sira
deprem kayitlarmin frekans igerikleri de 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle,
dikkate alinan deprem kayitlar1 i¢in elde edilen kontrol performanslar1 arasinda
onemli farkliliklar meydana gelmektedir.

e Optimum parametreler deprem kayitlarindan bagimsiz olarak elde edildikleri igin
bazi deprem kayitlar1 i¢in kontrollii durumda elde edilen dinamik tepkilerin
kontrolsiiz durumdakilere gore fazla oldugu goriilmektedir. Aradaki fark en fazla
%1.5 olarak elde edilmistir.

e STMD ve TMD’nin kontrol performanslari ele alindiginda her iki sistemin de
yaklasik olarak benzer etkinlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, STMD
iki farkl frekansa gore ayar edildigi icin TMD’ye gore daha genis frekans araliginda
etkili olmaktadir. Bu nedenle, olasi1 frekans sapmasi durumunda STMD’nin TMD’ye
gore daha etkili performans gosterecegi sdylenebilir.

¢ Bu calisma kapsaminda, orta katli yapilari temsil etmek {izere 10 katl bir yap1 ele
alimmistir. Bu nedenle, STMD’nin yiiksek katli yapilar iizerinde ne denli bir
performans gosterecegini 6n gérmek hayli giictiir. Bunun i¢in benzer analizlerin

yiiksek kat sayisina sahip bir yap1 i¢in yapilmasi 6nerilmektedir.
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