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SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Ac¢iklama

ag(t) :Yer ivmesi

C : Yapinin soniim matrisi

Cd . Kitle sonimleyicinin sonim katsayisi
Ci : 1’inci katin sonlim katsayisi

dg(t) . Yerin yerdegistirmesi

f : Amag fonksyonu

f : Faz acis1

K : Yapinin rijitlik matrisi

kd : Kiitle soniimleyicinin rijitlik katsayist
ki : 1’inci katin rijitlik katsayisi

Ld : Levy ucusu random fonksyonu

M : Yapinin kiitle matrisi

md . Kitle sonimleyicinin kitlesi

mi : 1’inci katin kiitlesi

Mx : Yapinin x yoniinde kiitle matrisi

My : Yapinin y yoniinde kiitle matrisi

n : Yakin fay denklemlerinde salinim sayis1
SR : Kayma orani

t : Zaman

TFnw) : n kat ivme transfer fonksiyonu

TFro : 10 yoniinde transfer fonksiyonu

TFy . 'y yonunde transfer fonksiyonu

Ti : Yapinin i’inci periyodu

Tp : Yakin fay titresiminin periyodu

\% - Birim vektor

V(1) : Yer hizi

Vmin : Max birim vektor

Vmin : Min birim vektor



Vp

Vyeni
x(t)
x(t)
X(t)

Mw

p

Kisaltmalar

ABC
ACO
ER
FPA
GA
HMCR
HMS
HS
PAR
PID
PSO:
TF
TLBO
TMD

: Maksimum tepe yer hizi

> Yeni birim vektor

: Yapinin hiz vektori

: Yapinin ivme vektorii

: Yapinin yerdegistirme vektori
: SOonlim orani

: Maksimum moment buyiklig
: Dogrultu agis1

: Yakin fay titresiminin frekansi

Aciklama

. Artificial bee colony

: Ant colony optimization

: Elektroreolojik

: Flower pollination algorithm

: Genetic algorithm

: Harmony memory considering rate
: Harmony memory search

: Harmony search

: Pitchadjusting rate

: Proportional integral derivative

: Particle swarm optimization

: Transfer fonksiyonu

: Teaching learning based optimization
: Tuned mass dampers



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

YAKIN FAY DEPREM ETKIiSI ALTINDAKI YAPILAR ICIN KUTLE
SONUMLEYICILERIN PERFORMANSI

Aikerim AYDIN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog. Dr. Gebrail BEKDAS

Yakin fay deprem hareketleri yiliksek periyotlu ve genlikli darbe tipi titresimler
icermektedir. Bu titresimlerin adlart dogrultu ve sigrama titresimleridir. Bu titresimler
sonucunda yapilarda hasara neden olan etkiler olusmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bu
titresimlere gdre optimum olarak ayarlanmis kiitle soniimleyicisi 6zelliklerinin aragtirip,
cesitli periyotlu tek serbestlik dereceli ve ¢ok katli yapilari i¢in titresimlerin azalmasinin
saglanmasidir.

Bu ¢alismada kullanilan optimizasyon yontemleri, dogadan ilhamla gelistirilmis ve
metasezgisel algoritmalar olarak adlandirilan yontemlerdir. Caligma kapsaminda armoni
arastirma algoritmasi, 6gretim 6grenim tabanli optimizasyon yontemi ve ¢icek tozlasma
algoritmas1 olmak tiizere li¢ metasezgisel algoritma kullanilmistir.

Optimizasyon sonucunda tasarim degiskenleri olan kiitle soniimleyicisinin kiitlesi,
periyodu ve soniim orani bulunmaktadir. Optimizasyon isleminde ii¢ adet amag
fonksiyonu tanimlanmistir. Bu amag fonksiyonlar1 1) maksimum yer degistirme, 2) kiitle
sonlimleyicisinin kollarinin maksimum uzamasi ve 3) ivme transfer fonksiyonu ile ilgili
olup, algoritma iginde elemeler maksimum yer degistirmeye gore yapilmaktadir.
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Sayisal 6rnek olarak periyotlar1 1.5s, 2.0s ve 2.5s olan ii¢ adet tek serbestlik dereceli
sistem ve 10 katli kesme binasinin iistiinde bulunan kiitle soniimleyici i¢in optimum
degerler aranmistir. Ayrica, maksimum soniim oranmin 3 farkli durumu incelenmistir.
Optimizasyon esnasinda 1.5s, 2.0s ve 2.5s periyotlu tepe hiz1 200 m/s olan dogrultu ve
sicrama titresimleri kullanilmastir.

Sonug olarak, tim algoritmalar optimum sonuglarin bulunmasinda etkilidir fakat stri
tabanli algoritma olan 6gretim 6grenim tabanli optimizasyon yontemi ve ¢igek tozlagma
algoritmalari kesin sonuglarin bulunasinda armoni arastirma algoritmasina gore listlindjir.

Mayis 2016, 71 sayfa.

Anahtar kelimeler: yakin fay, metasezgisel algoritmalar, optimizasyon, ayarli kiitle
sOntmleyici
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M.Sc. THESIS

PERFORMANCE OF TUNED MASS DAMPER FOR STRUCTURES UNDER
NEAR-FAULT GROUND MOTIONS

Aikerim AYDIN

Istanbul University
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Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Gebrail BEKDAS

Near fault earthquake motions contain impulsive vibrations with long period and big
amplitude. The names of these vibrations are directivity pulses and flint steps. As the
results of these vibrations, the effects causing damages on structures are occurred. The
aim of this study, is to reduce the vibrations of single degree of freedom structures with
various periods and a 10 story shear building by investigating optimally tuned mass
dampers for these types of vibrations.

The optimization methods used in this study are improved by inspired by nature and
named as metaheuristic algorithms. In the study, 3 metaheuristic algorithms called
harmony search algorithm, teaching learning based optimization and flower pollination
algorithm are used.

At the end of the optimization, the design variables such as mass, period and damping
ratio of mass damper are found. There are 3 objective functions in the optimization
process. The functions are related with 1) maximum displacement, 2) maximum stroke
of mass damper and 3) acceleration transfer function and the elimination are done
according to maximum displacements.
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As the numerical example, optimum values of mass dampers positioned on 3 single
degree of freedom system with 1.5s, 2.0s and 2.5s period and a 10 story shear building
are searched. Also, 3 different cases of maximum damping ratios are investigated. During
the optimization process, directivity pulses and flint steps with 1.5s, 2.0s and 2.5s period
and 200 m/s peak ground velocity are used.

As a conclusion, all algorithms are effective on finding the optimum results, but swarm
based algorithm such as teaching learning based optimization and flower pollination
algorithms are better in finding precise optimum solutions.

May 2016, 71 pages.

Keywords: near fault, metaheuristic algorithms, optimization, tuned mass dampers
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1. GIRIS

Yapilar dogal etkiler (riizgar, deprem gibi) ve insanlarin olusturdugu yapay etkilerin tesiri
altinda olusan titresimlerle yer degistirmeye zorlanirlar. Giiniimiizde deprem etkisi
altindaki yapilar i¢in gelistirilen kontrol sistemleri bulunmaktadir ve bu tiir sistemlerin
tasariminda gecmis deprem kayitlarini ve bolge Ongoriilerine gore belirlenen yapay
titresimler kullanilmaktadir. Titresim soniimleyen kontrol sistemleri disaridan tahrikli
olacag1 gibi, yapiya dogal olarak soniimleme kazandiran elemanlar eklemek ile de
mimkiindiir. Temel olarak aktif ve pasif kontrol sistemleri kullanilarak yapilarin
titresimlere karsi soniimlenmeleri saglanmaktadir. Titresimlerin harmonik olmayan
hareketleri yapilar1 diizensiz araliklarla hareket ettirir. Bu tip sistemlerde aktif ve pasif

kontrol sistemleri ile olusan yer degistirmeler ve dolayisiyla kesit tesirleri azaltilabilir.

Aktif kontrol sistemlerinde yapilarin hareketlerine gore anlik dlgiimlerle sisteme girdi
olarak yansitilan titresim degerlerine karsilik verilmektedir. Bu sistemler daha dnceden
belirlenen bir referans degeri kabul ederek, yapida bu degerin iizerinde dis etkenlerin
titresime neden olmasiyla devreye girmektedirler. Ayn1 zamanda kullanilan kontrolci
algoritmasina gore titresimin verileri anlik olarak kontrol sinyaline donustiiriilerek
yapinin titresiminin sonimlemesi saglanir. Aktif kontrol sistemleri olan yapilarda klasik
insa elemanlart olan kiris, kolon, perde gibi elemanlarin deforme olmadan titresim
yiikiine direng gosterebilmelerini saglamaktadir. Pasif kontrol sistemleri, mevcut
yapilmis yapilarda daha cok kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemleri mevcut yapiya
séniimleme oram ¢ok daha fazla olan elemanlar eklenerek yapilabilmektedir. Ornegin,
celik capraz kirisler ve kauguk taban sonimleyicileri bu tir elemanlara 6rnek

gosterilebilir.

Pasif kontrol sistemlerinin avantaji, yeni insa edilen yapilarda aktif kontrol sistemi ile
birlikte kullanildiginda yani karma kontrol sistemlerinde daha da artmaktadir. Yakin fay
deprem hareketleri etkisi altindaki yapilar i¢in kontrol sistemlerinin performansi, yakin
fay hareketleri etkisiyle olusan yiiksek hizdaki diizensiz titresimlerden dolayr daha da

onem arz etmektedir. Tek basina aktif ya da pasif kontrol sistemleri kullanilmasi yeterli



olmayabilir. Aktif kontrol sistemlerinden aktif kiitle soniimleyici sistemler anlik
degiskenlere gore titresim hareketini kararl hale getirebilir, ancak hem disardan tahrikli
olmasi sebebiyle hem de fazla soniimleme ya da yiikleme yapma durumunda, yapinin
stabilitesi bozulabilir. Aktif kontrol sistemlerinin uygulama bedelleri de pasif kontrol
sistemlerine gore pahalidir. Pasif kontrol sistemlerinin bilinen en énemli tirQ pasif kitle
soniimleyicilerdir. Yar1 aktif kontrol sistemleri de disaridan tahrikli sistemlerdir ancak

elektrik kesintilerinde kendi gii¢c kaynaklariyla ¢alisabilir.

1.1. TEZIN AMACI

Kiitle soniimleyici sistemlerin gelisimi, performanst dis etkenlerin tesirlerine karsi
incelenmis ve yeni tespitlerle teknolojik olarak her giin yenilenmektedir. Depremlerin
yikict etkisini bir anda artirabilecek olan yakin fay hareketleri etkisinde olan yapilarin
kesit tesirleri olduk¢a artmaktadir. Daha O©nce yapilan c¢alismalarda kiitle
soniimleyicilerinin performanslar1 6zel olarak yakin fay hareketi etkisi altindaki

depremler icin yogun bir sekilde incelenmemistir.

Bu tezde, ¢esitli metasezgisel yontemler kullanilarak kiitle soniimleyicilerinin optimum

ayarlanmasi yakin fay yer hareketleri etkisinde incelemektedir.

1.2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béltimde yapilarin kontrolii ile ilgili ¢alismalardan bahsedilmistir. Bu ¢alismalarin bir
kisminda yakin fay yer hareketleri dikkate alinmistir. Bakioglu ve Aldemir, Taylor
serileri metodu ve Kalman filtreleme tekniklerinin kullanarak yakin gelecekte olusacak
depremleri Onceden tahmin etmeye ¢alisan bir optimum kontrol algoritmasi

gelistirmislerdir [1].

Ribakov ve Gluck, elektroreolojik sivi, ER (elektrik etkisi ile form degistirebilen akill
sivi) ile cok kath bir yapmin aktif kontrol sistemini incelemislerdir. Cesitli katlardaki
karkas yapilarin optimum soniimleme ve minimum ER sistemi ile depremlere karsi
soniimleme oranlarini sayisal analiz yontemleriyle hesaplayip, pasif kontrol sistemine

gore kiyaslama yapmislar [2].

Bakioglu ve Aldemir, yakin gelecekte olusacak deprem kayitlarin1 tahmin ederek ikinci
derece gelistirilmis regiilator kontrolii ile bir sistemin stabilite derecesini arastirmislar ve

deprem tahmini ile stabilite derecesinin ilgisini belirtmislerdir [3].



Spencer, aktif ve pasif kontrol sistemlerinin yapilara etkilerini gesitli kontrol algoritmalari
kullanarak lineer olmayan yapilarda uygulanacak soniimlemenin maliyetlerini
incelemistir. ABD ve diger ililkelerde olan bina modellerine uygulanan kontrol
sistemlerinin fizibilite ve tecrlibe edilmeleri 6lgeklendirme ile test etmistir, avantaj ve

dezavantajlarini belirtmistir [4].

Nigdeli ve Boduroglu, tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli yapilarda aktif

tendon kontrol sistemi ile deprem etkisini azaltmak i¢in ¢alisma yapislardir [5].

Miller ve digerleri, ¢ok biiyiik yapilarda konforlu ve glvenli bir sekilde titresimi kontrol
etmek i¢in arastirma yapmislardir. Simiilasyon, elektronik ve analog testler ve
tecriibeleriyle algoritmalar gelistirerek biiyiik yapilarin 6nemli etkilere kars1 deplasman

hareketlerini ve fizibilitelerini belirtmislerdir [6].

Jangid ve Kelly, pasif izolatorler ile yakin fay hareketi etkisi altindaki depremlerin
tesirlerini azaltmak i¢in yapiya miidahale edilecek konumlarin ve bu sistemin olumlu ve

olumsuz olabilecek yanlarini incelemislerdir [7].

Goziikizil, ani optimal kapali kontrol algoritmasini kullanarak deprem etkisindeki yapinin
kat yer degistirmelerini U¢ adet Ornek i¢in kontrol etmistir. Yapilarin ¢ok serbestlik
dereceli ve deprem kuvveti bir dogrultuda idealize edilmistir. Yapi kiitlesinin, rijitligin ya
da soniim oranmin artmasi ile olusan yer degistirmeler azalirken, uygulanan kontrol

kuvvetinin de artmasina sebep olmustur [8].

Karabay, farkli model, oran ve katlarda uygulanan kursun/kaucuk iceren pasif kontrol
sisteminin yapilar tizerindeki etkisini incelemis ve 7 katli bir yapimin El Centro depremi

altinda elde edilen yer degistirme verilerinin azalma miktarlarint hesaplayarak belirtmistir

[9].

Gluck, Reinborn, Levy ve Gluck, geri beslemeli aktif kontrol sistemlerin tiim durumlarin
lineer kombinasyonu igin pasif cihazlarin yeterli olmadigimi belirtmis ve cesitli

miihendislik yollar1 ile diyagonal olmayan etkilesimleri eleyen bir metot gelistirmislerdir

[10].



Constantinou ve Symans, vizkoz siv1 sOniimleyicileri incelemistir. Bir ve ti¢ kath g¢elik
yapilarin vizkoz sontimleyicili ve soniinleyicisiz deprem simiilasyonunu yaparak, sivinin
davraniginin matematiksel modelini arastirmislardir ve bulunan matematiksel model

yuksek séntimleme kaydedilmistir [11].

Yang, Akbarpour, ve Ghaemmaghami, yer hareketlerinin titresimlerinden korunmak ve
yapilardaki yer degistirme hareketinin azaltilmasi i¢in klasik optimum sistemini
hazirlayan Riccati denklemlerinin tatminkar olmadigini belirtmiglerdir. Yapilara kolayca
uygulanabilecek olan yeni agik g¢evrim ve kapali g¢evrimli algoritmalari niimerik

orneklerle tanitmislardir [12].

Aldemir, Bakioglu ve Akhiev, kisa siirede gerceklesebilecek olan depremlerin

tahminlerine dayanan kapali agik ¢evrimsel kontrol algoritmalar: gelistirmislerdir [13].

Lavan ve Levy, lineer hareketlerle soniimleme yapilacagini 6n goriilen ¢cok katli yapilarin
vizkoz sivi igeren capraz kiris sonlimleyiciler ile hareketinin minimize edilmesini
incelemislerdir. Kesme kuvvetine maruz olan iki katli ve 10 kath yapiyr endistriyel
karkaslar i¢in yirmi deprem kayd altinda incelemis ve soniimlemenin ¢ok katli yapida

hedeflenenden daha az oldugunu tespit etmislerdir [14].

Jangid, dogrusal olmayan temel izolasyonu sistemli ¢ok katli yapilarda minimum ivme
elde edilmesi icin optimum s6nlim (izerinde arastirmalar yapmustir [15]. Jangid, ¢ok katli
strtinmeli sarka¢c mesnetli binalart deprem hareketlerine karsi analizini yapmis ve
incelemelerde bulunmustur [ 16]. Jangid, yakin fay hareketleri altindaki ¢ok katli yapilarin
kursun kauguk izolasyonlarla pasif kontroli sonucunda séniimleme ve yapilarin kesme
kuvvetine kars1 davranisini arastirmistir. Bu uygulama kopriilerde de incelemis ve

tabliyelerin kesme yiikii altinda ivmesinin minimuma indigini tespit etmistir [17].

Nigdeli, aktif tendon kontrol sisteminin diizlemsel ve burulma diizensizligi olan uzay
yapilarina etkisini yakin fay hareketi etkisi altindaki depremler i¢in incelemistir. Hareket
denklemlerini Matlab ile modellemis, A, B ve C olmak {izere {i¢ durumda deprem etkisi
altindaki yapilarda aktif tendon kontrol sisteminin basarili ve uygulanabilir bir yontem

oldugunu belirtmistir [18].



Onder, yakin fay etkisinin yapilarda neden oldugu biiyiik yer degisimlerinin sivi
sontmleyiciler kullanarak %21 ~ %33 arasinda azaldigini, sismik izolatorlt kopri ve
ankastre tabanli bina ilizerine uyguladigi viskoz sonumleyicilerle dort farkli sekilde

¢Ozmiis ve yap1 davraniglarini incelemistir [19].

Hasgiir ve Umut, yakin fay hareketleri etkisi altindaki alt1 agiklikli bir kopriiye ve bes
katl1 bir binaya uygulanan s1vi soniimleyicilerin ve kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlerin

birlikte ve ayri olmak iizere incelemis ve yapilarin davraniglarini karsilastirmiglardir [20].

Pourzeynali, Lavasani ve Modarayi, bulanik mantik ve genetik algoritmalar1 birlikte
kullanarak aktif kontrolli sontimleyicilerin uygulandigi yapilarda depreme karsi en iyi

sonlimlemenin hesaplamasini incelenmistir [21].

Pekgokgoz, yakin fay etkisinin sismik taban yalitimli yapilarin yalitim seviyesinde neden
oldugu biiyiik yerdegistirmelerin, yar1 aktif soniimleyiciler ve bulanik mantik yontemi

kullanilarak azaltilmasini amaglamistir [22].

Torunbalci ve Ozpalanlar, birgok 6rnek ele alarak, alt1 katli bir yapmnin yerdegistirmesini,
bes fakli yer hareketi altindaki tesirlere karsi ankastre temel, kauguk soniimleyici i¢eren
mesnet, sonlimleme amacli olarak yapilan ilave kat ve viskoz soniimleyici igeren mesnet

ile minimuma indirmeye ¢alismiglardir [23].

Ali ve Ramaswamy, bulanik mantik algoritmasina sahip olan ve yar1 aktif olarak ¢alisan
manyetik reolojik sénumleyiciler ile i¢ katli bir yap1 i¢in deprem etkisi altindaki tesirleri
azaltirken, ayarlanabilir voltaj1 sayesinde titresimin yumusak bir gecisle diger

soniimleyicilere aktarilabildigini savunmuslardir [24].

Komodromos, Polycarpou, Papaloizou ve Phocas, deprem etkisi ile sismik izolatorli
yapilarin carpigsmast sonucunda orta katlarda ve en {ist katta yarattifi kalici plastik

deformasyonu ve gesitli etkilerini birgok 6rnek {izerinde arastirmislardir [25].

Giiglii, deprem etkilerine karsi kayma modlu ve orant1 integral tiirev (proportional-



integral-derivative controller; PID) kontrollii yapilar iizerinde ¢alismis, PID kontrol
sistemlerinin yaygin olarak bilinmesi ve kullanilmasi ile yapilarin deprem etkisindeyken

titresimlerinin kolayca azaltilabilecegini savunmustur [26].

Guclu ve Yazici, aktif kontrollii kiitle soniimleyicili olan ¢ok serbestlik dereceli bir yap1
i¢cin bulanik mantik algoritmasi ile PID kontrol sisteminin tasarimini yapmislardir. On bes
katli bir yap1 i¢in PID kontrol uygulanan yapinin yerdegistirme ve ivme hesaplarini aktif
kontrollii kiitle soniimleyici sistemi kullanilarak ve kullanmadan yaparak sonuglari

karsilagtirmistir [27].

Fardadi, Jabbari ve Zareian, tekrar ayarlanabilir yar1 aktif cihazlarin yer hareketlerini ve
yapilarin  hasarlanmasin1  azaltabilecegini, buna karsin hassas yer hareketi
parametrelerinin esasli kaynaklarinin az olmasinin bu avantaji azaltabilecegini
bildirmislerdir. Iki grupta 40 farkli yer hareketini inceleyerek maksimum ivmede %25,

bagil yer degistirmede %60 civarinda azalma hesaplamiglardir [28].

Chey, Chase, Mander ve Carr, boliimlenen st katlar1 pasif kutle sontmleyici olarak
kullanmis ve ayrica yapida yari aktif viskoz sontimleyici kullanarak, 10+2 ve 8+4 olarak
modellenen c¢ok katli yapilarda pasif ve yar1 aktif soniimleyici sistemlerin yer
hareketlerine gore performansini degerlendirmislerdir [29]. Chey, Chase, Mander ve
Carr, 30 farkli deprem olasilig1 yiikii altinda iist katlar1 boliimlenerek ve pasif kiitle
sonlimleyici olarak diisiiniilen yapilara ayarlanabilir yar1 aktif sontmleyiciler de

uygulanarak performanslarini tespit etmislerdir [30].

Chey, Chase, Mander ve Carr, pasif ve yar1 aktif viskoz sonimlemeli kiitle
soniimleyicileri igeren iki serbestlik dereceli sistemleri incelemis ve arastirma sonuglarina
gore lineer olmayan yer hareketlerine karsi gercek cok serbestlik dereceli yapilarin

tasariminin temel alinmasi gerektigini savunmuslardir [31].

Occhiuzzi, viskoz soniimleyici yapilar i¢in modal soniimleme oranini, klasik olmayan

soniimleme semalaria gore ve bilinen diger yontemler i¢in hesaplamistir [32].

Takewaki ve Yoshitomi, diizlem gergeve yapilar i¢in optimum séniimleyici yerini bulmak
igin etkili ve sistematik bir prosediir 6nermislerdir [33]. Takewaki, yer degistirme ve

ivmelenmenin kontrol edilmesi icin, rijitlik ve sonlimlemeye bagli bir optimizasyon



yaklagimi sunmustur. Ik adim olarak belirli bir toplam rijitlik ve séniim kapasitesi igin
optimum yap1 dizayni ile baslayip, ikinci adim ¢esitli kapasite setleri i¢in optimizasyon
yapmistir [34]. Takewaki, yapmin transfer fonksiyonunun minimize edilmesi igin
optimum soniimleyici yerlesimini incelemistir. [35]. Lang ve Takewaki, ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin kontroliinde ilave lineer olmayan viskoz soniimleyicilerin tasariminin
ve yerlerinin optimum belirlenmesi igin ¢ikis frekansi tepki fonksiyonu konseptine

dayanan bir yontem gelistirmistir. [36].

Kiitle soniimleyicilerinin ilk hali Frahm [37] tarafindan gelistirilmis olup, tim mekanik
sistemlerin titresimlerinin sOniimlenmesinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde kiitle
sonlimleyiciler birgok yapida kullanilmakta olup, bu yapilarda riizgar, deprem gibi
zamana bagli dis etkilerin azaltilmasi amaciyla eklendigi bilinmektedir. Sekil 1.1°de kiitle
sontimleyicisi iceren Berlin Televizyon kulesi goriilmektedir. Bu yapiya kiitle

sonlimleyicisi riizgar kaynakli titresimlerin azaltilmasi amaciyla sonradan eklenmistir.

Kiitle sontimleyiciler sismik giiclendirme amaciyla da kullaniimaktadir. Bu tiir
uygulamaya Los Angeles Havaalaninda bulunan Lax Theme kulesi (Sekil 1.2) 6rnek
olarak gosterilebilir [38].

Sekil 1.1: Berlin televizyon kulesi, Berlin.

Bu orneklere ek olarak diinyanin c¢esitli bolgelerinde farkli amaglar igin kiitle

soniimleyicisi uygulamalarina rastlanmaktadir. Bunlar icerisinde Kanada Vancouver’da



stvi kolon kiitle soniimleyicilerinin kullanildigt One Wall Centre, Cin Sanghay’da
Shanghai World Financial Center ile Shanghai Tower, Hindistan Delhi’de 90m kotundan
50 ton agirlikli kiitle soniimleyicinin kullanildigit ATC Tower Delhi Airport, Iran
Tebriz’de World Trade Center ve Tahran’da Tehran International Tower, Irlanda
Dublin’de riizgar firtinasi esnasinda aerodinamik stabilitenin saglanmasi amaciyla kitle
sontimleyicisinin kullanildig1 Dublin Spire, Japonya Honshu ve Shikoku arasinda yer alan
Akashi Kaikyo koprusu, Tokyo Skytree ile Yokohama Landmark Tower, Rusya’da deniz
sondaj1 platformu Sakhalin-I, Tayvan 660 ton agirlig1 ile diinyanin en biiyiik ve agir kiitle
sonlimleyicisinin kullanildigir Taipei 101, Birlesik Arap Emirlikleri Dubai’de 11 adet
kiitle sontimleyici kullanilan Burj al-Arab, Amerika Birlesik Devletleri New York’ta
Bloomberg Tower, 1977°de gokdelenlerde titresimlerin engellenmesi amaciyla ilk kiitle
sonimleyicisi uygulamasinin yapildig1 Citigroup Center, Random House Tower ile
Trump World Tower, Philadelphia’da 1300 ton agirliginda diinyanin en biiyiik sivi kolon
kiitle sontimleyicinin kullanildigi Comcast Center, Boston’da John Hancock Tower, San
Francisco’da siv1 kiitle soniimleyicilerinin ilk kez kullanildigi One Rincon Hill South
Tower, Chicago’da Park Tower ve Birlesik Krallikta London Millennium Bridge, One
Canada Square sayilabilir [39].

e T
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Sekil 1.2: LAX theme kulesi, Los Angeles [38].



Bu agiklanan yapilarda bulunan kiitle soniimleyicileri Frahm tarafindan gelistirilen
icattan hem teknik hem de boyut yoniinden ¢ok farkliliklar igermektedir. Kiitle
sontimleyicilerin ilk hali soniim icermemektedir ve bu nedenlerden dolayr deprem,
riizgar gibi degisik frekanslar igeren titresimler i¢in uygun olmamaktadir. Ormondroyd
and Den Hartog [40] ilk sisteme sontmleyicileri eklenmesiyle kiitle sénumleyicilerinin

yapilar i¢in kullanimi olas1 olmustur.

Kitle sontmleyicilerinin  yeterli derecede etkili olmasi ancak sonimleyici
parametrelerinin dogru olarak (en uygun veya optimum) ayarlanmasi ile mumkundur.
Optimum frekans orani (fopt) ve sonlim orani (Eopt) ile 1lgili ¢aligmalar yapilmis ve ¢esitli

denklemler 6nerilmistir [41-45]. Bu denklemlerden bazilar1 Tablo 1.1°de sunulmustur.

Sekil 1.3: Taipei 101 binasi ve kullanilan kiitle soniimleyicisi.
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Tablo 1.1: Frekans ve sonum orani denklemleri.

W t opt
Metot fopt = % ‘:d,opt = zr:ddwpd opt
Den Hartog [41] 1 3u
L+u 8(L+p)
Warburton [42] 1-(u/2) [ n@—p/4)
l+p 40+wd-n/2)
Sadek ve dig. [43] 1 1-g | & [
1+p 1+p 1+p Vi+p

Onerilen denklemlerde optimum degerler kiitle séniimleyicisi ve yapinin kiitlelerinin

oranina () gore elde edilmektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilen denklemler, Sadek ve dig. [43] tarafindan
cok serbestlik dereceli sistemler i¢in diizenlenebilecegi belirtilmis ancak elde edilen
sonuclarin yaklasik degerler verdigi vurgulanmistir. Bu denklemlerde ayrica yapinin

sonum oraninda (&) dikkate alinmamasi analiz sonuglari iizerinde etkili olmaktadir.

Soniimiin dikkate alinmasi durumunda optimum parametrelere ait denklemler elde
edilememektedir. Sadek ve dig. [43] tarafindan Onerilen denklemler niimerik
iterasyonlar sonucunda elde edilen sonuclar uygun en iyi denklemin elde edilmesi ile

bulunmus ve bdylelikle sonlim oran1 dikkate alinmistir.

Sadek ve dig. [43] tarafindan Onerilen yontem ile elde edilen optimum kiitle
soniimleyicisi parametreleri yaklasik sonuglar vermektedir. Daha detayli optimum kiitle
sontimleyicisi degerlerinin bulunmasi niimerik yontemler ile yapilacak iteratif analizler
ile miimkiindiir. Yapilan g¢alismalar incelendiginde kullanilan niimerik yontemler

genellikle metasezgisel algoritmalar oldugu anlagilmaktadir.

Dogal olay veya slreclerin matematiksel olarak ifade edilmesi sonucu ortaya konulan
metasezgisel algoritmalar, miihendislik problemlerinde optimum sonuglara ulagmakta
siklikla bagvurulmus etkili yontemlerdir. Kiitle soniimleyicilerinin optimizasyonu
problemlerinde  metasezgisel algoritmalar  kullanilarak  yapilan  ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda kullanilan metasezgisel algoritmalardan bazilar

pargacik siirii optimizasyonu (particle swarm optimization; PSO) [45-46], genetik
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algoritma (genetic algorithm; GA) [47-51], biyonik algoritma (bionic algorithm) [52],
armoni arastirma algoritmasi (harmony search algorithm; HS) [53-55], karinca kolonisi
optimizasyonu (ant colony optimization; ACO) [56], yapay ar1 kolonisi optimizasyonu
(artificial bee colony; ABC) [57], 6gretme Ggrenim tabanli optimizasyon (teaching
learning based optimization; TLBO) ve ¢igek tozlasma algoritmasi (flower pollination
algorithm; FPA) [59] gosterilebilir.

Soto ve Adeli, son zamanlarda bilimsel dergilerde yaymlanan makalelerdeki ayarli kiitle
sOnlmleyicisi caligmalarinin aragtirmasin1  yapislardir. Dort kategoride yaptiklar

arastirmalarinda pasif, sivi soniimleyicili, aktif ve karma sistemleri incelemislerdir [60].
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2. GENEL KISIMLAR

2.1. YAKIN FAY HAREKETI
Deprem sirasinda bir bolgedeki dinamik hareketin tlriini etkileyen bircok etken
icerisinden depremin biiylikliiglinlin yan1 sira o yerin topografik 6zellikleri, jeolojik

yapisi ve yakin fay etkisi altinda olmasi gibi faktorler de géz dniine alinmalidir.

Yakin fay hareketleri deprem kaydinin 6l¢iildiigii yerin kirilan faya olan uzakligindan
ve fayin kirilma yoniinden etkilenen, kendine has bir karakteri olan kuvvetli yer
hareketidir. Faya yakin bolgelerdeki kuvvetli yer hareketleri biiylik Olciide fay
geometrisinden ve fay yirtilma yoniinden etkilenmektedir. Uzak yer hareketlerine
kiyasla yakin fay hareketleri yiiksek hiz ve genlikte, yiliksek periyot karakterlerine
sahiptir. Yakin fay etkisi altinda olusan depremlerin mertebesi biiyiik olur ve yliksek

enerjiler igerirler, yliiksek miktarda kalic1 yer degistirmeye neden olurlar [62].

Fay kirigindan ¢ok daha uzakta kaydedilen kayitlardan oldukea farkli karakterlere sahip
olan bu yer hareketleri hiz-zaman kaydinin basinda biiyiik tekil vurumlar olusturur ve

ozellikle sismik kaynaklarin yakinlarinda bulunan yapilar i¢in hasar vericidir [61].

Deprem fayina yaklasik olarak 10-15 km uzaklikta bulunan bolgelerde yiiksek dereceli

depremlerin neden oldugu yer hareketleri yakin fay hareketler kapsamindadir [18].

Yakin fay deprem hareketlerinin tipik 6zellikleri kalic1 yer degistirmeleri, yiiksek tepe
yer ivmeleri ve uzun periyotlu yiiksek tepe yer hizlaridir. Fay yakini kuvvetli deprem
hareketlerinin etkisi yapilar iizerinde siradan kayitlara gore cok daha biiyiiktiir. Bu
hareketlerin yer degistirme ya da silineklik taleplerine neden olmasi ile 1971 San
Fernando depreminden sonra, Northridge 1994 ve Kobe 1995 depremlerinde gorulen
hasarlar, miihendislerin aragtirmalar1 sonucunda yakin fay bdlgesinde olan yapilarin, bu
bolgenin disinda olan yapilara oranla daha fazla hasar gérdiiglinii kanitlamistir. Son
yillarda ozellikle lilkemizde meydana gelen Erzincan 1992, Kocaeli, Diizce 1999
depremlerindeki baz1 kuvvetli hareket deprem kayitlar1 yakin fay hareketli depremlere

ornek olmak uzere kaynaklarda gosterilmektedir [20].
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Deprem mertebelerine gore sismik hareketler A, B ve C olacak sekilde ti¢ farkli sekilde
kabul edilmistir. Yiiksek mertebeli deprem olusturabilecek biiyiik faylari igeren ve
mertebesi yedi veya daha biyuk olabilecek depremler A tipidir. Yiksek mertebeli deprem
olusturacak kadar 6zellikli faylar1 bulunmayan ve aktivitesi az olan faylarla olusabilecek
en fazla 6.5 biiylikliiglinde depremlere C tipi denir. Bu iki depremlerin disinda kalan
Ozellikteki depremlere B tipi denir. Deprem kaynagi tipine ve uzakliina gore, A tipteki
depremler yerin altindan 15km mesafeye kadar yakin fay hareketi, B tipi depremler ise

yerin altindan 10km mesafeye kadar yakin fay hareketi sayilir [63].

Tablo 2.1: Sismik kaynak tipleri [63].

Sismik Kaynak Maksimum moment biiyiikliigii Kayma orani, SR
Tipleri Mw (mm/y1l)
A Mw > 7.0 SR>5
B 6.5<Mw<7 2<SR<5
C Mw < 6.5 SR<2

Yakin fay hareketleri etkisi iki tiir titresime sebep olmaktadir. Bunlar faya dik olan
dogrultu titresimleri ve faya paralel olan sigrama titresimleridir. Dogrultu titresimleri
buylk tepe hizi olan titresimlerdir. Faylarin normal bilegenlerinde olup kirilan fay kisa
streli ama buytk genlikli titresim iretir. Ileri dogrultu etkisi altindaki dik dogrultuda
biiylik ve onemli sigrama titresimi ise 6nemli hasara neden olabilecek, uzun periyotlu
bir darbe etkisinin varligin1 gosterecektir. Genellikle fayin kirilma hizi, kaynaga yakin
olan zeminin kayma dalgasi hizina yakin oldugu zaman gecerlidir. Ileri yonli
titresimlerin tersine bolgeden ¢ikan geri dogrultu titresimi ve ndtr titresim uzun siireli
ve az genlikli olur. Fay boyunca kalic1 yer degistirmelerden sorumlu olan sigcrama
titresimi, yanal atimli faylarda fayin paralel bileseninde, diisey atimli faylarda fayin

normal bileseninde olur ve biiyiik tek yonlii hiz titresimleri meydana getirir [20].

Faydaki kirilma ve kaymanin dogrultu ve sigrama titresimleri ile belli bir bolgede
olmakla beraber, kirilma ile kaymanin hizlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi sismik
enerjinin bolgeye ¢ok kisa siirede ulagsmasina ve yliksek genlikli titresimler olusmasina

neden olur. Bu tip titresimlere de ileri dogrultulu titresimler denilmektedir [18].
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Ileri yonlii titresimlerde kirigin istasyona dogru ilerlemesi, faya dik bilesende uzun
periyotlu enerjinin ¢ogalmasina, genligin paralel bilesenden biiylik olmasina ve daha
kisa deprem siiresine neden olmaktadir. ileri ydnlenme etkilerinden etkilenen yakin fay
hareketleri, deprem kayitlarinin basinda hizi tekil titresimlerle belirlenir ve darbe tipi
tekil titresimler igeren yakin fay yer hareketleri maksimum yer hizina sahiptir [61].

Giines, Ulucan ve Erdogan, deprem kayitlarindaki yakin fay etkilerinin ileri ve 6teleme
yonlerindeki tespitlerine gore biliylik atim periyotlu yer hareketlerinde, yapilarin
maksimum ivme yoniinde hasar potansiyelinin daha yiiksek oldugunu tespit etmis, en

hareketli yonlerin tespitinin 6nemli oldugunu bildirmislerdir [64].

Sekil 2.1’de dogrultu ve sigrama titresimlerinin yerdegistirme grafikleri gosterilmistir.

Ayrica yanal ve diisey atiml1 faylara yonler gosterilmektedir.

YANAL ATIMLI DUSEY ATIMLI
(Plan) (Kesit)
Fay Sigrama titresimi
T
- -'k\
Dogrultu titregimi N N
ﬂ L < D > Yer
1
: Sigrama titregimi \ /309""““ titregimi
1
. N
.
1

L

Dogrultu titregimi
Sigrama titresimi

Sekil 2.1: Dogrultu ve sigrama titresimleri [18].

Cesitli galismalara da yakin fay hareketleri basitlestirilmis [65-70]. Bu hareketlerden en
¢ok kullanilan1 Makris [66] tarafindan gelistirilen dairesel dalga denklemleridir [71]. Bu
caligmada verilen Tip A denklemleri; Denklem (2.1)-(2.3) ve Tip B denklemleri ise
Denklem (2.4)-(2.6) arasinda verilmistir. Bu denklemlerde ag(t); yerin ivmesi, Vy(t);
yerin hiz1 ve dg(t) yerin yer degistirmesi ifade etmektedir. Vp, Tp, wp Ve t Sirasiyla tepe

yer hizini, titresim periyodunu, titresim frekansini ve zamani ifade etmektedir.
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a, (=0, % sin(mpt) 0<t<T, (2.1)
vV, V

Vg (0=~ cos(wpt) 0<(<T, (2.2)

d()=2t2sin(wpt)  0<I<T, 2.3)

p

a,(D=w,V, cos(mpt) 0<t<T, (2.4)

V4 (D=V, sin(w,t) 0<t<T, (2.5)
vV, V

dg (=37 2heos (opt) 0<(<T, (2.6)

Mevcut yakin fay deprem kayitlarina gore tepe yer hizi ve periyot degerlerini ifade eden
denklemler sunulmustur. Somerville ve dig. hem toprak hem kaya zeminler i¢in periyot

denklemleri 6nermislerdir [72].

LogT,= -2.02+0.346M,, 2.7)
LogT,=-3.17+0.5M,, (2.8)

Cox ve Ashtord, dogrultu agis1 (¢p) ve depremin moment bityiikligiine (Mw) gore tepe

yer hiz1 i¢in Denklem (2.9)’u 6nermislerdir.
Log(Vp)=6.444-0.01870¢-5.022Log(M,,) (2.9)

Verilen tepe yer hizi ve periyod denklemlerine gore, yakin fay denklemlerinin tepe yer

hizlariin yaklagik 200 m/s ve periyodun 2 s civarinda oldugu anlasilmaktadir.

22. KUTLE SONUMLEYICILI KESME BINALARININ HAREKET
DENKLEMLERI

Bu béliimde en iist katina pasif kiitle soniimleyicisi eklenmis N katli bir kesme binasini
hareket denklemleri sunulmaktadir. Bir yapinin birden fazla serbestlik derecesi ise ifade
edilmesi icin yapmin birden fazla birbirine bagli tek serbestlik dereceli sistem ile

tanimlanabilir. Bu durumda her bir katin kiitlesinin tek bir noktada toplandig: kabulii ile
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her katin bir serbestligi oldugu diisiiniiliir. Bu sistemde kirislerin hem eksenel hem egilme
rijitliklerinin sonsuz oldugu varsayimu ile her kat i¢in hareket denklemi elde edilebilir. Bu

tiir yapilar kesme binasi olarak adlandirildilar.

Bu sistemler her ne kadar kesit tesirlerinin kritik kesitlerde tam olarak bilinmesi igin
yeterli olmasa da, yap1 i¢in uygun kiitle séniimleyicisi 6zelliklerinin belirlenmesinde
yapinin etkin periyot degerlerinin biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermesinden kullanilabilir
ve mevcut c¢alismalarda genellikle optimizasyonda siiresinin uygulanabilir bir seviyeye

indirilmesi i¢in kullanilmaktadir [47, 53].

Sekil 2.2°de tepe noktasinda mq Kitleli, kq rijitlik sabiti ve cq sontim sabitli bir kutle
soniimleyicisi bulunan N katli ve serbestlik dereceli bir kesme binasi gosterilmistir. Bu N
katli yapiya kiitle sonlimleyicisinin yatay hareketinin serbestligi olan x4 eklendiginde,

yapt sistemi N+1 serbestlik dereceli olmaktadir.

Yapinin hareket denklemi Denklem (2.10)’da tanimlandig1 sekliyle sirasiyla kiitle (M),
sontim (C) ve rijitlik (K) matrislerinin tiim serbestlikleri iceren ivme ( (t) ), hiz (x(t) ) ve
yerdegistirme (x(t)) vektorleri ile carpilir. Bu ¢arpimlarin hepsi toplanarak deprem yiikii

olarak tanimlanan ve katlarin kiitlesi ile orantil1 kuvvetle ¢arpilmasiyla elde edilmektedir.
MX(t) + CX(t) + Kx(t) = -M{L}%, (1) (2.10)

Hareket denkleminde {1} tiim satirlar1 1 degerine esit olan N+1 elemanl bir vektorii

temsil etmektedir. Yer hareketinden kaynaklanan yerin ivmesi %, (1) ile gosterilmistir.

Zamana gore degisken olan degerler (t) ifadesi ile belirtilmistir. M, K ve C matrisleri

Denklem (2.11)-(2.13)’te verilmistir.
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Xy

Sekil 2.2: Kiitle sdntimleyicili kesme binasi.

M=diag[my m2... mn mg]

(Cl + Cz) F Cz
-G, (Cz +Cs) _Cs

_kN

(CN +Cd)

(ky +k;)
—k,

_kd

K

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Denklem 2.14 ile x(t) vektorii gosterilmis olup, x(t) ve x(t) vektorleri bu vektorin

zamana gore 1. ve 2. tlirevlerini karsilik gelmektedir.

XM =[x Xo..xn xd"

(2.14)
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Sekil 2.2’de kullanilan mj, ¢i ve ki terimleri sirasiyla i. katin kiitlesi, soniim sabiti ve
rijitlik sabitlerini ifade etmektedir. Ifadelerde kullanilan alt indisler katin serbestligini
gostermektedir. Temsili bir katin i. katin yerdegistirmesi ise x;j Seomboll ile

tanimlanmistir. Bu durumda i=1,...,N i¢in bu gosterimler gegerli olacaktir.

Ayarlanmas1 amaglanan kiitle soniimleyicisi 6zellikleri mq, Cq Ve Kq ile ifade edilmistir.
Sayisal Orneklerde optimizasyon sonucunda elde edilen mq, Tq ve & ile gosterilen
ifadeler ise kiitle soniimleyicisinin kiitlesi, periyodu ve soniim oranidir. Periyod (Tq) ve

sontim orani (&q) degerleri Denklem (2.15) ve (2.16) ile hesaplanabilir.

T, = 2n [mg. (2.15)
Kg

P (2.16)

Yapinin kat kiitleleri ve rijitlikleri bu katta bulunan tiim elamanlarin toplam degeri
olarak alinir. Soniim orani sonlim oraninin kiitle soniimleyicisi icermeyen yapida her
titresim modu i¢in ayn1 oldugu varsayimi ile Rayleigh soniimii olacak sekilde kiitle ve

rijitlik matrisine orantili olarak tanimlanabilir.

Kesme binasinin her serbestligine karsilik genel hareket denklemleri birbirine bagiml
oldugu icin bagimsiz ¢oziilemez. Modlara ayirarak her denklemin bagimsiz olmasi
saglanabilir ancak bu durumda her titresim modunda ayni miktarda s6niim oldugunda
kesin sonucu vermektedir. Yapida her ne kadar soniimiin her mod i¢in ayni oldugu
varsayilsa da, kiitle soniimleyicisinin eklenmesi ile her titresim modunun benzer séniim
orant olmast durumu bozulmaktadir. Bundan dolayr optimizasyonda kullanilan

analizlerde sistem modlara ayrilmadan modellenmistir.



19

3. MALZEME VE YONTEM

Optimizasyon isleminde tasarim degiskenleri olan kiitle sontimleyicisi 6zelliklerinin en
uygun (optimum) degerleri aranmaktadir. Niimerik optimizasyonda sinirlar igerisinde
rastgele degerler tanimlanmakta ve bu tanimlanan sayilara karsilik gelen degerler icin

amag fonksiyonlar1 hesaplanip gerekli karsilastirmalar yapilmaktadir.

Optimizasyonun ilk asamasinda belirli bir sayida rastgele tasarim degiskenlerine ait
degerler belirlenip, bu degerler iceren vektorler bir matrisin i¢inde toplanmaktadir.

Denklem (3.1)’de tasarim degiskenleri igeren vektor (vi) gorulmektedir.

i=1..,p (3.1)

i = 'di

édi

Bu vektorle Denklem (3.2)’de gosterilen V (¢oziim matrisi) icerisinde saklanmakta ve
kullanilan algoritmanin kurallarina bagli olarak iterasyonlar siliresince revize
edilmektedir. Burada p degeri popiilasyon olarak adlanmakta ve terimleri rasgele

olusturulan (Denklem 3.1) ¢6ziim vektorlerin toplam sayisini belirtir.
V:[vl vV, ...V va (3.2)

Algoritma kurallarina gore yapilan revizyonlarda amac¢ fonksiyonlari ele alinmaktadir.

Optimizasyon ¢alismasi kapsaminda 3 adet amag fonksiyonu kullanilmistir.

[lk amag fonksiyonu Boliim 2’de deginilmis olan Makris [66] tarafindan tanimlanan
cesitli periyotlu ve 200 m/s tepe hizli dogrultu ve sigrama titresimleri altinda elde edilmis
maksimum yerdegistirme degeridir. Bu deger kiitle sonlimleyicisi igeren kesme binasi
i¢cin Matlab ile gelistirilen ve niimerik hesaplamada 4. dereceden Runge-Kutta metodunu
kullanan Simulink blok diyagrami ile zaman tanim alaninda analiz edilmekte ve
maksimum deger f1(v) amag fonksiyonu olarak kaydedilmektedir. Bu amag fonksiyonu

Denklem (3.3)’te gosterilmistir.
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fO) =max([X, X, oo X e Xy]) S X (3.3)

Calismada fi(v) amag¢ fonksiyonunun belirlenen bir Xmax degerinin altinda olmasi
amaclanmaktadir. Bu durumda optimizasyon isleminin iteratif siireci sona erdirilecektir.
Xmax degeri olarak fiziksel olarak miimkiin olmayan, Ornegin kiitle sonlimleyicisi
belirlenen ¢6ziim alninda bu degere kadar indirmeyen bir say1 ile tanimlanabilir. Bu
durumda belirli bir iterasyon sonucunda, Xmax degeri iteratif olarak arttirilacaktir. Tez
caligmadaki 0 olarak girilmis ve dolayisiyla miimkiin olan en kiiclik yerdegistirme degeri

elde edilmistir.

Ayrica, kiitle soniimleyicisini ekonomik olarak belirlenen ¢oziim alaninda kisitlanmanin
yaninda kiitle soniimleyicinin kollarinin yerdegistirme kabiliyeti de kisithidir. Bu durum
ikinci bir amag¢ fonksiyonu fx(v) ile belirlenmistir. Bu amag¢ fonksiyonu ile kiitle
sOniimleyicinin en list kata gore yerdegistirmesi, kiitle sonlimleyicisi igermeyen yapinin
en ust kat yerdegistirmesine gore normallestirilmis hali, istenilen bir st max degerine

gore kiyaslanmaktadir. Denklem (3.4) ile bu amag fonksiyonu belirtilmistir.

max(|xd —Xy |)TMD,Ii

f,(v) = <st_max (3.4)

| XN |TMD,siz

Denklem (3.4)’te kullanilan TMD,li ve TMD,siz alt indisleri sirasiyla kiitle sontimleyicisi
iceren ve icermeyen Yyapilart tanimlamaktadir. Algoritma kurallarma gore yapilacak
kiyaslamalarda ilk 6nce Denklem (3.4), saglanmasi durumunda Denklem (3.3) dikkate
alinacaktir. Boylelikle son optimum sonug fx(v) ile belirtilen tasarim kisitini

saglayacaktir.

Tez calismasinin amaci olarak zaman tanim alanindaki maksimum degerlerin azalmasi
hedeflenmektedir. Ancak, frekans tanim alani sonuglar1 da dikkate alinmaktadir.
Denklem (3.5) ile tanimlanan 3. Amag fonksiyonu f3(v) sadece optimizasyon isleminin
durdurulmasi i¢in kullanilmaktadir. Optimizasyon isleminin sonlandirilmasi ancak her ti¢
ama¢ fonksiyonun saglanmasi durumunda miimkiin olmaktadir. Ugiincii amag
fonksiyonunda yapinin frekans tanim alani degerlerinin kiitle soniimleyicisi eklenmesiyle

yapisal sistemi daha elverigsiz bir duruma getirmesi engellenmektedir.
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f5(v) = max( |TFN (W)|)TMD,Ii < max( |TFN (W)|)TMD,siz (3.9)

Ucgiincii amag fonksiyonunda, yapmin en iist (N.kat) katinin ivme transfer fonksiyonu
TFEn(W) ile tanimlanmistir. Transfer fonksiyonu Laplace doniisiimii yapilmis sistemin
¢ikis fonksiyonunun giris fonksiyonunda oranidir. Kullanilan transfer fonksiyonunda
¢ikis son katin ivmesi, giris ise depremin ivmesi olarak tanimlanmistir. Bu durumda her

katin amag fonksiyonunu veren TF(w) vektorii Denklem (3.6)’da gosterilmistir.

TRW) |
TF, (W)

TF(w) = .TFi W) | =] Mw? +cwj + K] Mw? 1} (3.6)

TF,
| TRy (w) |

Transfer fonksiyonunun sanal (j) igeren kismi da bulunmaktadir. Bu degerin mutlak
degeri olan transfer fonksiyonun genligi amag¢ fonksiyonunda kullanilmaktadir. Bu
frekans degeri w ile gosterilmis olup, yapinin birinci derece dogal frekansina karsilik

gelen degerde maksimum deger olugsmaktadir.

Tez calismasinda {i¢ metasezgisel algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalar armoni
aragtirma algoritmasi, Ogretme Ogrenim tabanli optimizasyon ve c¢i¢ek tozlagsma

algoritmasidir.

3.1. ARMONI ARASTIRMA ALGORITMASI

Armoni aragtirma algoritmas1 (harmony search algorithm; HS), bir mduzisyenin
dinleyicisini memnun etmek i¢in ¢aba ugrastig1 siirecten esinlenen bir siirecten esinlenen
metasezgisel algoritmadir. Bu algoritma, Geem ve dig. tarafindan optimizasyon yontemi

olarak onerilmistir [74].

Bir miizisyen rastgele notalar ¢alabilir. Sonra performansinin devaminda dinleyicinin
begendigi en iyi notalara benzeyen parcalar1 calar. Bu sirada yeni besteler de ¢alarak,
dinleyicinin en ¢ok begenisi kazanacak parcalar1 bulmaya ugrasir. Bu siire¢ bir

muhendislik probleminin optimizasyonu ile benzerlik gostermektedir.
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Insaat miihendisliginde ¢esitli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan
armoni aragtirma algoritmasi, uygulamalarina dair ¢alismalar Yoo ve dig. tarafindan
toplanmistir [75]. Armoni arastirma algoritmasinin kullanildigi ¢alismalar iceresinde
betonarme yapi elemanlar1 ve sistemlerinin maliyet optimizasyonu, kafes sistemlerinin
agirlik optimizasyonu, 1zgara sistemlerin optimizasyonu, kafes sistemlerinin toplam
minimum potansiyel enerji optimizasyonu ile analizi vb. yapt miihendisligi problemleri
[76-89], beton karisim oranlari, asfalt betonu yorulma 6mrii tahmini gibi yap1 malzemesi
[90-92], su dagitim sebekelerini ile buna bagli gesitli hidrolik problemleri [93-96],
maliyet optimizasyonu ve yapim planlama problemleri [97-99] ve ayarhi kiitle
sonlmleyicisi parametreleri optimizasyonu, sismik izolasyon sistemleri optimizasyonu
gibi yapisal kontrol problemleri [53-55, 58, 100-101] basta olmak {iizere insaat

mithendisligi kapsaminda birgok alt bilim dal1 ve bunlara ait problem bulunmaktadir.

Bu algoritmada rastgele olarak tiiretilmis tasarim degiskenleri igeren hafiza sayisi adet
(harmony memory size; HMS) armoni vektorlerden olusan baslangi¢ armoni matrisi
(initial matrix) tiiretilir. Bu islemden hemen sonra algoritmanin kurallarina uyarinca yeni
bir vektor olusturulur. Bu yeni vektor, baslangic matrisinde kayithh mevcut armoni
vektorler ile amag fonksiyonlarina gore karsilastirilir. Yeni olusturulan vektoriin amag
fonksiyonun mevcut vektorler icerisinde amag fonksiyonu en kot olan vektérden daha
iyl olmasi durumunda, en kotii vektdr baslangic matrisinden silinerek yerine yeni
olusturulan vektor kaydedilir. Bu islem sayesinde iterasyonlar siiresince matris igerisinde
kayitli olan vektorler iyilesmesi ve en iyi sonuca (optimum degerlere) yakinsama

saglanmais olur.

Algoritma kurallarina gore yeni vektor (vyeni) iki sekilde olusturulabilir. Bunlardan ilki
tim ¢0ziim alami kullanilarak (baslangi¢ matrisindeki ilk vektorlerin olusturuldugu

sekilde) yeni degerler rastgele olarak olusturulur (Denklem 3.7).

\Y%

(3.7)

Viin +rand (0,0 (V, o — Viin )

yeni — Y'min

Denklem 3.7’da tanimlanan rand(0,1) degeri rastgele olarak 0 ve 1 arasinda tiiretilen reel

sayly1 karsilik gelmektedir. vmin V€ Vmax degerleri ise kullanici tarafindan tanimlanan
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tasarim degiskenlerinin minimum ve maksimum sinirlarini (¢6ziim alani sinirlarini) ifade

eder.

Yeni vektor olugturmanin ikinci yolu ise, armoni matrisinde kayitli mevcut vektorlerde
kullanim1 esasina dayanmaktadir. Bu olusum algoritmanin dinleyicinin begenisi
kazanmis notlardan olusan mevcut en 1yi par¢anin benzeri pargalarin ¢alinmasi opsiyonu

benzesiminin optimizasyon algoritmasindaki matematiksel ifadesidir (Denklem 3.8).

Vieni =V +rand(—=1/21/ 2)PARV,.x —Viin)

yeni

(3.8)

Denklemde kullanilan vk ¢6zUm matrisinden rastgele olarak secilen mevcut vektord,
rand(-1/2,1/2) ise -1/2 ile 1/2 arasinda rastgele iretilen reel sayiy1 ifade etmektedir.
Denklemde verilen ton ayarlama orani olarak adlandirilan ve PAR (pitch adjusting rate)
ile gosterilen deger, mevcut ¢oziim alanini kiigiilten bir 0 ile 1 arasinda katsayidir.
Algoritmada tanimlanan bu sabit ile mevcut degerlerin etrafinda ve degerlere yakin

degiskenlerin tiiretilerek, en iyi sonuca yaklagim hizinin arttirilmasi amaglanmaktadir.

Yeni vektor olusturmasinda kullanilabilecek iki yolun hangisinin secilecegine armoni
bellegini dikkate alma orani (harmony memory considering rate; HMCR) olarak
tanimlanan ve kullanici tarafindan tanimlanan degere gore karar verilir. Rastgele olarak
0 ve 1 arasinda tiiretilen sayr tanimlanan orandan kiigiik olmasi1 durumda yeni vektor

Denklem (3.7), biylik ise Denklem (3.8)’e gore olusturulmaktadir.

Yeni vektoriin yalnizca Denklem (3.8) kullanilarak olusturulmasi yaklagim hizim
arttirmasina kargin, lokal optimum degerlere takilma olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir. Yeni
vektoriin yalnizca Denklem (3.7) kullanilarak olusturulmasi ise yaklasim hizi dolayisiyla
optimizasyon siiresini uzatmakta ve optimum degere odaklanmay1 zorlastirmaktadir.
Algoritmada tanimlanan armoni bellegini dikkate alma orani ile her iki olusum yolunun
dikkate almmmasi ve bunun sonucunda global optimum degere hizli ulasiimasi

amaclanmustir.

3.2. OGRETME OGRENIM TABANLI OPTIiMiZASYON
Ogretme 6grenim tabanli optimizasyon (teaching learning based optimization; TLBO),

algoritmasi, 2011 yilinda Rao ve dig. [102] tarafindan bir sinifta 6grenim siirecinden
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ilham alinarak gelistirilmis bir metasezgisel algoritmadir. Algoritma digerlerine
metasezgisel yontemlere kiyasla yeni olmasina ragmen makine, elektrik, robotik ve yap1
mithendisligi gibi bircok bilim dalinda ait optimizasyon problemlerinde kullanilmistir

[103-120].

Ogretme 0Ogrenim tabanli optimizasyon algoritmasinda, difer metazsegisel
algoritmalarda oldugu gibi ilk olarak baslangi¢c matrisi olusturulmaktadir. Bu matris, her
tasarim degiskeninin kendi ¢0zliim alani sinirlari igerisinde rastgele olarak tiiretilen
degerlerini bulundugu ¢o6ziim vektorlerinden olugmaktadir. Cozliim vektorleri sayisi
poplilasyon sayisi olarak adlandirilan ve kullanici tarafindan belirlenen bir tam say1

kadardir.

Bir simifta 6grenim siirecinde 6gretmen ve 6grenci olmak iizere iki rol vardir. Bu rollerden
ogretmen siifta konu ile ilgili bilgisi siniftaki diger topluluga kiyasla daha ileri diizeyde
olan sahistir. Ogretmenin dgrenim siirecindeki rolii kendi bilgisini temelinde bilgisini
paylagmasi ve bu sayede siniftaki 6grencilerin konu ile ilgili bilgilerini gelistirmek veya
iyilestirmektir. Ogrenciler ise, dgretmen disindaki diger bilgi toplulugunu olustururlar ve
mevcut bilgisini (6gretmen vasitasiyla ve diger yollardan edindigi bilgisini) sinif
icerisinde veya disindaki birbirleri ile etkilesim kurarak gerceklestirdikleri ¢esitli

aktiviteler ile 6grenim siirecine katkida bulunurlar.

Algoritmada baslangi¢ matrisi olusturulduktan sonra mevcut vektorler birbirini takip
eden ve ilham aldig1 siiregle atfen 6gretmen fazi ve 6grenci fazi olarak adlandirilan iki
adim kullamlarak giincellenir. Ogretmen fazinda, mevcut vektdrler (vesi) matris
icerisindeki amag fonksiyonu bakimindan en iyi vektor (veniyi) Ve mevcut vektorlerin

aritmetik ortalamasi (vort) kullanilarak yeni vektorler (vyeni) elde edilir (Denklem 3.9).

V... =V +rand(01)(v

yeni eski

_TFVort)

eniyi

(3.9)

Denklemde verilen rand(0,1) ifadesi 0 ile 1 arasinda rastgele tiiretilmis reel bir sayiy1
tanimlamaktadir. Tr ise 6gretme faktorii olarak adlandirilan ve 1 veya 2 degerini alan bir

tamsayidir (Denklem 3.10).
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T. =round[L+ rand(0)] (3.10)

Adim sonunda her yeni (vyeni) vektorler ile mevcut vektorler ile amag fonksiyonlarina
bakilarak karsilastirilir. Yeni vektoriin mevcut olandan iyi olmasi durumda, yeni vektor

mevcut olanin yerine ¢dziim matrisine kaydedilir.

Ogrenci fazinda ise mevcut vektorler (veski) matris icerisinden rastgele secilen mevcut iki

vektor (vi ve vj) kullanilarak yeni vektorler (vyeni) elde edilir (Denklem 3.11).

(3.11)

Vesa + rand (0,1)(v; —v;); f(v;)) > f(v;)
Yot =y + rand OD)(v, —v): F(v,) < F(v,)

Denklemde f(vi) ve f(vj) ilgili vektorlerin amag¢ fonksiyonu degerlerine karsilik
gelmektedir. Adim sonunda 6gretmen fazindakine benzer sekilde yeni (vyeni) ile mevcut
vektorler karsilastirilarak, yeni vektoriin mevcut olandan daha iyi olmas1 durumda, yeni

vektor mevcut olanin yerine ¢6ziim matrisine yazilir.

3.3. CICEK TOZLASMA ALGORITMASI
Cigek tozlasma algoritmasi (flower pollination algorithm; FPA), Yang [121] tarafindan
cicekli bitkilerin tozlagsmasi siirecinin yola ¢ikarak 2012 yilinda gelistirdigi metasezgisel

algoritmadir.

Diger metazsegisel algoritmalarda oldugu gibi cicek tozlasma algoritmasinda ilk islem
rastgele olusturulan tasarim degiskenlerini iceren vektorler tiiretilmesi ve bu vektorlerin
baslangi¢ ¢6ziim matrisine depolanmasidir. Coziim vektorlerinin sayisi ¢igek tozlasma
algoritmasinda toplam polen sayisi olarak adlandirilan ve kullanici tarafindan belirlenen

tam sayiya esittir.

Baslangi¢c matrisinin olusturulmasinin ardindan mevcut vektorlerin amag fonksiyonlari
acisindan iyilestirilmesini amaclayan iteratif siirece gecilir. Armoni arastirma
algoritmasinda oldugu gibi bu islem iki sekilde geceklestirilebilmektedir. Bunlarda ilki
genel arama (veya genel tozlagma) olarak adlandirilir. Bu islemin secilmesi durumunda
mevcut vektorle (Veski) matris icerisindeki amag fonksiyonu bakimindan en iyi vektor
(Veniyi) arasinda farka bagli olarak tanimlanan ve Denklem (3.12) verilen ifade gore

guncellenir.
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Vyeni =Vegq T I‘D (Veniyi _Veski) (3.12)

Denklemde verilen Lp ifadesi Lévy ugusu olarak adlandirilan rand(0,1) fonksiyonu bagh
olarak rastgele reel bir say1 iireten bir fonksiyonu ifade eder (Denklem 3.12).

-1

1 - -
L, ; =———rand(0,1) **e?n9D (3.13)
Lokal arama (lokal tozlasma) olarak adlandirilan ikinci yolda 6gretme 6grenim tabanli
optimizasyon algoritmasina dgrenci fazinda yapilan isleme benzer sekilde yeni vektor
(Vyeni) mevcut vektor (Veski) ile ¢6ziim matrisinde kayith vektorler arasindan rastgele

secilen iki vektor (vi ve vj) kullanilarak elde edilir (Denklem 3.14).

Vyeni = Ve +1and(01)(v; —v;) (3.14)

yeni

Global veya lokal arama segeneklerinden hangisinin segilecegine gecis olasiligi (switch
probability) olarak tanimlanan ve kullanici tarafindan tanimlanan degere gore karar
verilir. Rastgele olarak 0 ve 1 arasinda tiiretilen say1 tanimlanan orandan kii¢iik olmasi

durumda global, aksi durumda lokal arama sec¢enegi kullanilir.

Yeni vektorlerin iiretilmesinin ardindan yeni ve mevcut vektorler amag fonksiyonlarma
gore karsilastirilir. Ogretme 6grenim algoritmasina benzer sekilde, yeni vektdriin mevcut
olandan iyi olmasi durumda, yeni vektdor mevcut olanin yerine ¢oziim matrisine

kaydedilir.
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4. BULGULAR

Tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen yontem kullanilarak 3 adet tek serbestlik dereceli yap1
ile 1 adet 10 katl kesme binasi incelenmistir. Bu Ornek yapilar 6 farkli yakin fay
titresiminin kritik olan kayitlar1 i¢in incelenmis ve optimum kiitle soniimleyicisi
ozellikleri belirlenmistir. Bu kayitlarin 3 tanesi dogrultu titresimi, 3 tanesi ise sigrama
titresimi olmak iizere tepe yer hizlar esit olacak sekilde Makris [66] tarafindan Gnerilen
denklem ile elde edilmistir. Tepe yer hizlar1 200 m/s olarak belirtilmis ve yap1 etkin
periyotlarina uygun olacak sekilde 1.5s, 2.0s ve 2.5s periyoduna sahip darbe titresimleri

kullanilmistir.

Optimizasyonda Denklem (3.4) ile tanimlanan amag fonksiyonu st max degeri 2 olarak
alinmustir. Incelenen tek serbestlik dereceli yapilarin frekanslari 1.5s, 2.0s ve 2.5s olarak
secilmistir. Boylelikle kullanilan titresimler ile ayni frekansta olduklarinda rezonans
durumundan dolay1 daha c¢ok etkilenecektir. Bu yapilarin kiitlesi 1kg olarak sembolik bir
deger secilmis ve boylelikle kiitle soniimleyicisinin kiitlesi ayn1 zamanda kiitle orani
olarak da ifade edilebilmektedir. Yapilarin soniim oram1 %5 olacak sekilde soniim

katsayilar1 belirlenmistir.

10 katli kesme binasinin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir. Bu yapinin soniim sabitleri,

rijitlik degerlerine orantili olarak elde edilmis.

Tablo 4.1: 10 katli kesme binasiin ozellikleri.
Kat (i) mi (1) ki (MN/m) | ci (MNs/m)

1-10 360 650 6.2

Calismada kiitle sonlimleyici 6zellikleri belirli ¢o6ziim alanlar1 igerisinde aranmistir. Kiitle
sonlimleyicisinin kiitlesinin alt ve iist limitleri yapinin toplam kiitlesinin %1°1 ve %10’u
arasinda olacak sekilde tanimlanmuistir. 2 saniye periyotlu tek serbestlik dereceli yap1 i¢in

maksimum yer degistirmenin inmesinde basarim saglanamadigindan dolay1 kiitle
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soniimleyicisi kiitlesinin maksimum degeri bu yapi i¢in %20 alinmistir. S6niimleyicinin
periyot degeri ise, yapilarin etkin periyotunun 0.5 ve 1.5 kat1 olan aralikta taranmistir.
Kiitle soniimleyicisinin soniim orani alt limiti i¢in %1 degeri kullanilmistir. Sonim
oraninin {ist limiti i¢in ise farkli durumlar incelenmistir. Durum 1, 2 ve 3 olarak
adlandirilan farkli limit degerlerine sahip orneklerde soniim orani i¢in izin verilen {ist

limit degerleri sirasiyla %20, 30 ve 40 olarak tanimlanmaistir.

Kullanilan tiim algoritmalarda ilk dnce olusturulan vektor sayist (popiilasyon sayisi veya
polen sayisi) 5 olarak alinmistir. Boylelikle tiim algoritmalar esit kosullar altinda
incelenmis ve karsilastirilmast miimkiin olmustur. Bu boliimde verilen Cizelgelerde
optimum kiitle soniimleyicisi degerleri, amag fonksiyonun degerleri (kiitle soniimleyicisi
iceren ve icermeyen yapilar i¢in) ve optimum sonucun bulundugu iterasyon sayilari
sunulmustur. Bu ¢izelgelerde periyodu 1.5s, 2.0s ve 2.5s olan tek serbestlik dereceli

yapilar ve 10 katli kesme binasi sirasiyla Bina 1, 2, 3 ve 4 olarak ifade edilmistir.

4.1. ARMONI ARASTIRMA ALGORITMASI SONUCLARI
Armoni arastirma algoritmasi kullanilarak elde edilen optimum sonuglar Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2: Armoni arastirma algoritmasi igin optimum sonuglar.

Durum | Bina | mg(kg) | Ta(s) &d
1 0.100 | 1.597 | 0.190
2 0.198 | 1.955 | 0.068
. 3 0.099 | 2.170 | 0.055
4 | 359713 | 1.133 | 0.198
1 0.098 | 1.738 | 0.229
2 0.195 | 1.967 | 0.064
? 3 0.099 | 2.070 | 0.024
4 | 358120 | 1.390 | 0.283
1 0.099 | 1.729 | 0.227
2 0.200 | 1.956 | 0.067
: 3 0.098 | 2.178 | 0.059
4 | 350489 | 1.478 | 0.294
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Sonuglardan da gorildiigli gibi kiitle soniimleyicisinin optimum kiitlesi tanimlanan
¢Ozlim alaninin maksimum sinira olduk¢a yakin bulunmustur. Durum 1 igin elde edilen
sonuglarda, 1. ve 4. bina i¢in soniim degeri de maksimum sinira yakindir. Optimum kiitle
sonlimleyicisinin periyot degerleri yapilarin periyot degerinin etrafindan degerler
almistir. Durum 2 ve 3 i¢in 1. ve 4. binanin optimum degerlerin degistigi, diger binalarin
optimum soniim oranmi degeri ilk durumun maksimum degeri olan 0.2’den diisiik
oldugundan o6nemli bir fark goriilmektedir. Kiitle soniimleyicisinin soniim oraninin
degismesiyle optimum periyot degerleri artig gostermistir. Tablo 4.3’te ise tiim bina ve
durumlar i¢in armoni arastirma algoritmasi ile elde edilen optimum sonuclar altinda

olusan maksimum degerler verilmistir.

Tablo 4.3: Armoni Arastirma algoritmast i¢in maksimum sonuglar.

. | . fi(v) (m) Maks. Tvme (m/s?) fa(v) fa(v) | iterasyon
kontrolsuiz | kontrolll | kontrolsuz | kontrolli | kontrolstiz | kontrollu

1 1.204 1.006 21.224 16.418 10.012 3.425 |1.948| 2184

2 1.602 1.217 15.889 10.482 9.558 6.617 [1.940| 3304

! 3 2.000 1.605 12.697 9.234 9.892 7.815 [1.999| 6373
4 0.803 0.718 30.114 21.773 3.047 1.139 |1.956 700

1 1.204 0.998 21.224 17.033 10.012 3.882 |1.994| 4097

2 1.602 1.217 15.889 10.544 9.558 6.667 [1.995| 1335

? 3 2.000 1.604 12.697 9.109 9.892 9.760 |[1.967| 1035
4 0.803 0.668 30.114 | 22.392 3.047 1.139 |1.987| 2280

1 1.204 0.997 21.224 16.950 10.012 3.816 |1.988| 2618

2 1.602 1.216 15.889 10.459 9.558 6.701 [1.937| 4062

: 3 2.000 1.606 12.697 9.256 9.892 7.687 [1.997| 2675
4 0.803 0.666 30.114 22.721 3.047 1.139 |1.993| 2456

Bu degerlerin karsilastirmak i¢in kiitle soniimleyicisi igermeyen kontrolsiiz bina ve kiitle
sonlimleyicisi iceren kontrollii binaya ait degerlerde ¢izelgede sunulmustur. Bu degerlere
ek olarak c¢izelgede maksimum ivme degerleri de bulunmaktadir. Metasezgisel
algoritmalarin 6nemli bir performans gostergesi olarak kabul edilen optimum degerlerin

bulundugu iterasyon sayilar1 da Tablo 4.3’te verilmistir.

Sonuclara gore maksimum yer degistirme, ivme ve transfer fonksiyonu degerlerinde

oldukca 6nemli bir azalma gériilmektedir. Ornek olarak Durum 3 igin, yer degistirme
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degerlerinde Bina 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirasiyla %17, 24, 20 ve 17 azalma gerceklesmistir.
Ayrica ikinci amag fonksiyonu olan kiitle soniimleyicisinin kollarinin uzama kisiti, {ist

siira yakin olmasi optimizasyon yonteminin basarili oldugunu gostermektedir.

4.2. CICEK TOZLASMA ALGORITMASI SONUCLARI
Cicek tozlagsma algoritmasi kullanilarak elde edilen optimum sonuglar Tablo 4.4’te

verilmistir.

Tablo 4.4: Cigek tozlagma algoritmasi i¢in optimum sonuglar.
Durum | Bina | mg(kg) | Ta(s) | &d
1 0.100 |1.653|0.200
0.200 |1.929|0.047
0.100 |2.150|0.047
360000 | 1.156 | 0.200
0.100 |1.753|0.231
0.200 |1.929|0.047
0.100 |2.0710.018
360000 | 1.484 | 0.300
0.100 |1.753|0.231
0.200 |1.9290.047
0.100 |2.071|0.018
360000 | 1.484 [ 0.290

Bl W N B W N R R WD

Armoni aragtirma algoritmasindan farkli olarak kiitle soniimleyicisinin, optimum kutle
degeri, kiitle i¢in tanimlanan ¢6ziim alaninin maksimum sinirina (list sinirina) esit
bulunmustur. Ayni sekilde 1. ve 4. bina i¢in Durum 1°de soniim oran1 maksimum degere
esittir. Ik durumda maksimum séniim orani siirlarinda kalan Bina 2 icin tiim durum
sonuglarinin aynt olmast algoritmanin kesin sonu¢ bulmakta etkili oldugunun
gostergesidir. Tablo 4.5’te verilen maksimum sonuglar dikkate alindiginda ise Bina 3 i¢in

de ilk amac fonksiyonunda durumlar arasinda ¢ok az bir degisim oldugu anlagilmaktadir.
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Tablo 4.5: Cicek tozlagsma algoritmasi i¢in maksimum sonuglar.

burum | Bina fi(v) (m) Maks. fvme (m/s?) fa(v) fo(v) | iterasyon
kontrolsuz | kontrolll | kontrolsuz | kontrollu | kontrolsiiz | kontroll

1 1.204 0.997 21.224 | 16.631 | 10.012 3.489 |2.000| 3465

2 1.602 1.209 15.889 10.381 9.558 7.488 |2.000| 5045

! 3 2.000 1.603 12.697 9.196 9.892 8.194 |2.000| 2620
4 0.803 0.705 30.114 | 21.490 3.047 1.139 |2.000| 3060

1 1.204 0.994 21.224 | 17.014 | 10.012 3.909 |2.000| 4055

2 1.602 1.209 15.889 10.381 9.558 7.488 |2.000| 4915

? 3 2.000 1.601 12.697 9.085 9.892 9.892 |2.000| 7370
4 0.803 0.666 30.114 | 22.641 3.047 1.139 |1.963| 1025

1 1.204 0.994 21.224 | 17.014 | 10.012 3.909 |2.000| 4020

2 1.602 1.209 15.889 10.381 9.558 7.488 [2.000| 5090

: 3 2.000 1.601 12.697 9.085 9.892 9.892 [2.000| 7290
4 0.803 0.664 30.114 | 22.635 3.047 1.139 |2.000| 2865

Durum 3 i¢in maksimum yer degistirme Bina 1, 2, 3 ve 4 icin sirastyla %17, 25, 20 ve

17 azalmaktadir.

.

43. OGRETME OGRENIM TABANLI
SONUCLARI

OPTIMIiZASYON YONTEMIi

Ogretme 6grenim tabanli optimizasyon yontemi kullamlarak elde edilen optimum

sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Ogretme 6grenim tabanli optimizasyon yontemi

sonuglart incelendiginde cicek tozlagsma algoritmasi sonuclarina benzerlik gosterdigi

anlasilmaktadir. Cizelge 4.7°de verilen maksimum sonuglara gore birinci amag

fonksiyonu olan en iyi degerlerin karsilastirilmasinda kullanilan maksimum yer

degistirmelerin azalmasinin Ogretme Ogrenim tabanli optimizasyon yontemi ile

gerceklestigi gorilmektedir.
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Tablo 4.6: Ogretme ve 6grenim optimizasyon yéntemi i¢in optimum sonuglar.

Durum | Bina

mq (kQ) | Ta(s)

&d

1

0.100 [1.653

0.200

0.200 [1.929

0.047

0.100 [2.071

0.018

360000 | 1.156

0.200

0.100 [1.753

0.231

0.200 [1.929

0.047

0.100 |2.071

0.018

360000 | 1.484

0.290

0.100 |1.753

0.231

0.200 |1.929

0.047

0.100 |2.071

0.018

A w| N RN W N RN W] N

360000 | 1.484

0.290

Tablo 4.7: Ogretme ve 6grenim tabanli optimizasyon ydntemi i¢in maksimum sonuglar.

burum | Bina fi(v) (m) Maks. Tvme (m/s?) fa(v) fa(v) | iterasyon
kontrolsuiz | kontrolll | kontrolsuz | kontrolli | kontrolstiz | kontroll

1 1.204 0.997 21.224 16.631 10.012 3.489 |2.000| 4180

2 1.602 1.209 15.889 10.381 9.558 7.488 |[2.000| 4480

! 3 2.000 1.601 12.697 9.085 9.892 9.892 [2.000| 4750
4 0.803 0.705 30.114 21.490 3.047 1.139 |2.000| 3090

1 1.204 0.994 21.224 17.014 10.012 3.909 |2.000| 4130

2 1.602 1.209 15.889 10.381 9.558 7.488 |[2.000| 5160

? 3 2.000 1.601 12.697 9.085 9.892 9.892 [2.000| 6850
4 0.803 0.664 30.114 22.635 3.047 1.139 |2.000| 2290

1 1.204 0.994 21.224 17.014 10.012 3.909 |2.000| 4010

2 1.602 1.209 15.889 | 10.381 9.558 7.488 |2.000| 4990

3 3 2.000 1.601 12.697 9.085 9.892 9.892 |2.000| 6850
4 0.803 0.664 30.114 22.635 3.047 1.139 |2.000| 2910
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5. TARTISMA VE SONUC

Tiim algoritmalarin kullanimai ile bulunan optimum kiitle soniimleyicisi degerlerine sahip
kiitle sontimleyicilerinin yapilarin en st katina yerlestirilmesiyle yakin fay etkisi ile
olusan titresimlerin azalmasi saglanabilmektedir. Degisik periyota sahip tek serbestlik
dereceli yapilar1 ve 10 katli kesme binasinin zaman tanim alaninda elde edilmis olan son
katinin yer degistirme ve ivme grafikleri Ekler kisminda sunulmustur. Bu grafikler en iyi
sonuclarin elde edildigi 6gretim 6grenme tabanli optimizasyon yontemi ile bulunan

sonuclara aittir.

EK 1°de Durum 1 i¢in verilen 1.5 saniye periyotlu (Bina 1) yapinin 6 yakin fay tiresimi
icin verilen yer degistirme sonuglarina gore 1.5 saniye periyotlu dogrultu titresimi en
kritik etkidir. Sigrama titresimleri altinda optimum ayarlanan kiitle sontimleyicilerinin
etkili olmadigi ama bu tip titresimlerin yap1 tizerinde kritik olmadigi1 da goriilmektedir.
Ayrica, Bina 1 i¢in elde edilmis grafiklerden kiitle soniimleyicisinin maksimum degerinin
azalmasina fayda gostermesinin yaninda soniimiin oldukga hizli olmasini saglamaktadir.
Ayni durum 10 katli kesme binas1 i¢in de gézlenmektedir. Diger binalar i¢in elde edilen

optimum séniim orani kii¢iik oldugu i¢in bu durum goriilmemektedir.

Tim yap1 ve durumlar i¢in kritik titresim dogrultu titresimleridir. Yap1 periyoduna gore
kritik dogrultu titresiminin periyodu degismektedir. Yapi ile yakin veya esit periyotlu

etkiler rezonans durumundan dolay1 kritik olmaktadir.

Kullanilan {i¢ metasezgisel algoritma karsilastirilacak olursa, en iyi sonuglar 6gretim
O0grenim tabanli optimizasyon yontemi ve cigcek tozlagma algoritmasi ile bulunmustur.
Armoni arastirma algoritmasinin basarimi digerlerine gore ¢cok diisiikk olmasa da 6gretim
O0grenim tabanli optimizasyon yontemi ve g¢igek tozlagsma algoritmalarinin altinda
kalmaktadir. Ayrica, sénliim orani sinirlari en dar olan Durum 1 i¢in elde edilmis sonuglar,
optimum soniim oraninin maksimum degerin altinda olmasindan dolay1 diger durumlarda

da benzer sonuglar bulunmustur. Bu sonuglarin gretim 6grenim tabanli optimizasyon
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yontemi ile tamamen ayn1 olmasi, bu yontemin en kesin optimum sonucun bulunmasinda

digerlerine gore iistiin oldugunu gostermektedir.

Algoritmalarin hesaplama kapasitesine sorgulamak i¢in ¢aligmada optimum sonucun elde
edildigi iterasyon sayilart da sunulmustur. Bu degerler genellikle armoni arastirma
algoritmasi i¢in digerlerine gore kiigiik degerlerdir. Bu durumun nedeni, armoni arastirma
algoritmasinin bireysel tabanli, diger algoritmalarin ise siirii tabanli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, armoni arastirma algoritmasi igin her iterasyonda tek bir
vektor olusturulmakta ve mevcut degerler ile karsilagtirnilmaktadir. Halbuki, diger
algoritmalarda popiilasyon sayisi kadar yeni vektorler olusturulup, bu degerler ilgili
mevcut degerler ile karsilastirilmaktadir. Dolayistyla her iterasyonda popiilasyon sayisi
kadar dongii yapilmaktadir. Ayrica, 6gretim 6grenim tabanli optimizasyon yonteminde
bir iterasyon icerisinde hem 6gretmen hem de 6grenci fazlari sirasiyla uygulandigindan

her iterasyon i¢in ¢icek tozlasma algoritmasina gore 2 kat daha fazla islem igermektedir.

Siirli tabanl1 olan iki algoritmanin iterasyon sayilarinin genelde fazla olmasinin bir diger
nedeni de, bu algoritmalarin daha kesin sonucu yaklagsmasindan dolayr mevcut degerde
az bir iyilesme olmasi durumda bile en iyi sonucun bulundugu iterasyon sayisinin

degismesidir.

Sonug olarak optimum olarak tasarlanmis kiitle soniimleyicileri yakin fay titresimleri
etkisi altinda olusan titresimlerin soniimlenmesinde oldukga etkilidir. Genel yilizde olarak
maksimum yer degistirmenin azalmasinda her {i¢ algoritmada da benzer sonuclar elde
edilmis olup, bu sonuglar Bina 1, 2, 3 ve 4 i¢in sirastyla %17, 25, 20 ve 17 kadardir. Bu
degerler bir yapisal kontrol uygulamasi i¢in ¢cok fazla degildir. Yakin fay titresimleri, yap1
periyotlarina yakin periyotlu darbe tipi titresimler icerdiginden kiitle soniimleyicilerinin
etkisi kisith kalmaktadir. Daha ¢ok performansli bir yapisal kontrol elde edilmesi i¢in

aktif kontrollii sistemlerin daha etkili olabilecegini diisiiniilmektedir.
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EK 10. Bina 4’in son katinin Durum 1
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i¢in toplam ivme grafigi.
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EK 11. Bina 1’in son katinin Durum 2 ve 3 i¢in toplam ivme grafigi.
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EK 12,
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Bina 4’in son katinin Durum 2 ve 3 i¢in toplam ivme grafigi.
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