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ABSTRACT

In recent years, the passive systems developed for the structural design have been seen to
have extinguished earthquake and wind energies by themselves. It is known that particularly
tuned mass dampers (TMD) are more effective against wind effects, and perform well in
viscous dampers (VD) in earthquakes. This study focuses on the optimal use of these two
different passive damping systems together. A hybrid system with both a set mass damper and
a set viscous damper is aimed. An optimal damper distribution was investigated in a shear
frame with two set mass dampers, one at the top, the other at the intermediate storey, and
viscous dampers at the floors. The damping and stiffness coefficients of the mass dampers set
in the optimization problem are optimized under the 3% TMD mass ratio. In the optimization
of TMD parameters, the empirical equations given in literature are used. The targeted rate of
relative displacement between floors is the allowable level. In the optimization algorithm
used, while the relative displacements between the floors are kept at a certain level, a target
damping ratio is also reached. As a result, this mixed passive control system has been
effective in reducing viscous damper quantity as well as effectively reducing displacements
and inter-storey drifts.

OZET

Son yillarda depreme dayanikli yapi tasarimi konusunda gelistirilen pasif sistemlerin tek
baslarma yapilarda, deprem ve riizgar enerjilerini séniimledikleri goriilmiistiir. Ozellikle ayarl
kiitle soniimleyicilerin (TMD) riizgar etkilerine karst daha etkili olduklari, viskoz
sonlimleyicilerinde (VD) depremlerde iyi performans sergiledikleri bilinmektedir. Bu ¢alisma,
bu iki farkli pasif sonlimleyici sisteminin bir arada en uygun kullanimina odaklanmistir. Hem
ayarli kiitle soniimleyicilerin hem de viskoz soniimleyicilerin oldugu karma bir sistem
amaclanmistir. Biri tepe de, digeri bir ara katta olmak iizere iki tane ayarli kiitle
sonlimleyiciye ve katlarda viskoz sonlimleyicilere sahip bir kayma ¢ergevesinde, optimum
soniimleyici dagilimi arastirilmistir. Optimizasyon probleminde ayarli kiitle soniimleyicilerin
sonim ve rijitlik katsayist %3 TMD kiitle orami altinda optimize edilmistir. TMD
parametrelerinin optimizasyonunda literatiirde verilen ampirik denklemler kullanilmistir.
Calismada hedeflenen, katlar arasi rolatif deplasman oraninin izin verilebilir seviyede
olmasidir. Kullanilan optimizasyon algoritmasinda katlar arasi goreceli deplasmanlar belli
seviyede tutulurken, bir hedef soniim oranina da ulagilmaktadir. Sonug olarak bu karma pasif
kontrol sistemi hem eklenen soniimleyici miktarini, hem de kat deplasman ve katlar arasi
rolatif deplasmani azaltmaktadir.
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GIRIS

Deprem ve riizgar gibi dinamik etkilerin sebep oldugu titresimlere karsi yapilarin kontrolii
icin farkli yollar izlenebilir. Literatiirde Son donemlerde optimal soniimleyici konsepti yaygin
olarak caligilmaktadir [1-7]. Takewaki [8] sismik dayanimin pasif kontrol elamanlari ile
saglanabilecegini ortaya koymustur. Genel olarak c¢aligmalarinda grandyan tabanl
optimizasyon yontemlerini kullanmistir, fakat optimizasyon probleminde birden ¢ok amag
fonksiyonu ve birden ¢ok kisit varsa niimerik ¢oziimde zorluklar goriilebilmektedir. Bu
sebeple gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinden ziyade direk arama optimizasyon
tekniklerinin kullanimi daha uygun olacaktir [9]. Ayrica direk arama metotlar tiirev gibi
matematiksel gereksinmelere de ihtiyag duymazlar. Bir takim arastirmacilar [10,11] ise
optimal sonlimleyici problemlerini ¢6zmek i¢in meta sezgisel algoritmalara dayali ¢alismalar
ortaya koymuslardir.

Ayarl Kiitle soniimleyicileri (TMDs) kiitle, yay ve bir soniimleyiciden olusan sistemlerdir.
Kullanim amaglar yapidaki zararl titresim etkilerini azaltmaktir. TMD’ler ana kiitle ile ters
fazda hareket ederek atalet kuvvetleri sayesinde enerjiyi soniimlemektedir. Pasif ayarl kiitle
sontimleyicileri genellikle yapinin spesifik bir moduna ve 6zellikle de 1. moduna ayarlanirlar
[12-15]. TMD’ler yapinin en iist katina yellestirildiklerinde genellikle daha etkindirler [16-
18]. Ayarli kiitle sontimleyicileri sistemin histerik soniimlenen enerjisinin miktarini
azaltmaktadir. Sistemindeki soniimlenen bu enerjinin miktar1 yapinin hasar gérmesi ile direk
iliskilidir. Bu sebeple, dinamik etkiler altindaki linecer olmayan yapilarin korunmasinda
TMD’ler etkili olacaktir [19-22]. Ayrica dogru bir sekilde tasarlanirlarsa hem yapisal hem de
yapisal olmayan deprem hasarlarini azaltabilirler [23,24], boylece hem riizgar hem de deprem
etkilerini diisiirmede etkin bir sekilde kullanilabilirler.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

[M],[C],[K] sirast ile kiitle, yapisal sonim ve rijitlik matrisi, [C], ve [K],ise sirasiyla
TMD'lerin soniim ve rijitlik matrisi, {¢@ }normalize edilmis 1.mod vektorli, o, ifadesi yap1
modelinin soniimsiiz dogal dairesel frekansi, [C,,] amag¢ fonksiyonu minimize edilerek
tasarlanan ilave edilen soniim matrisi, £, soniimleyiciler eklendikten sonraki séniim orani, ¢
1. mod frekansi i¢in yapisal soniim orani, ¢4 1. mod i¢in eklenen soniim orani olmak yapiya
ilave edilecek soniim orani su sekilde hesaplanabilir:

é/ad = é/l - é/s (1)

¢, (i=1,...,n) ifadesi i. eklenen soniimiin soniim katsayisi ile iligkili katsayi, [C;] (i =1,...,n)
i. eklenen soniim matrisinin lokasyon matrisi olmak iizere, lokasyon matrisi ayn1 zamanda
[C,,]'ini. eklenen soniim katsayisina gore kismi tiirevine esittir, soyle Ki:

_9[C.]
OC.

[C] (2)
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Ayrica :

{4} (Cale}_ {¢1} (C.Ha} {¢1} ([C.Hat | {¢1} ([C. {4} 3)

2
= #Y Mgy~ {5Y IMKs} {¢1} [MHa} {¢1} [MHa}

Seklinde yazilabilir. ¢, * nin katsayilarinin ¢arpildigi ifade ; su sekilde yazilabilir:

4= {¢1}T([Ci]{¢1} @)
{4} M4}

1. mod i¢in eklenmek istenen soniim oran1 &, igin:

1 1
Cad :Z(ﬂlcl"‘,“zcz+---+/‘ncn):2_2,“ici (5)

1 @,

Optimal s6niimleyici tasarimi igin birtakim ydnetmelikler ve ydntemler mevcuttur. Ornegin
toplam soniim i¢in bir NEHRP [25] kullanilabilir. Soniim oraninin tanimlanmasi igin diger bir
yol ise lineer clastik bolgede degerin hesaplanmasidir [26]. Arzu edilen soniim oranin
toplami, eklenen toplam soniim miktariyla orantili soniim katsayisina doniistiiriilebilir.

Eger yapiya yerlestirilen MTMD ( Coklu Ayarl Kiitle soniimleyicisi) 1. modun kontroliine

gore tasarlanacaksa, A7, 1. moda ait modal kiitle , K, 1. moda ait modal rijitlik olmak tizere:
M, =¢ "*m*4, (6)
K,=®,’M, (7)

Burada m yapinin kiitle matrisi, ¢ ise yapini 1. moduna ait 6z vektoriinii ifade etmektedir. 1.

Mod vektoriine gore tanimlanmis modal kiitle I\}I su sekilde hesaplanir.

M = (U ¢, "M, ©)

modal kiitle orani1 ifadesi ise su sekildedir:

H=—— 9)
M
Burada m, ifadesi TMD'nin kiitlesini ifade eder.

Nam Hoang ve digerleri [27] TMD'nin deprem altindaki tasarimi ve davranisi igin bazi pratik
formiiller ortaya koymuslardir. Bu denklemde @, karakteristik yer frekansi, ¢, ise

karakteristik yer soniim orandir.
Yer frekansi:

A=0,l o, (10)
Ayar frekansi:
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y =04l o (11)

t

Yer frekansi A 'nin belirli araliklari i¢in, TMD 'nin y* ayar frekansi ve séniim orani ¢, o

degerleri su sekilde hesaplanir [27] :

A =1 I¢in:
\/1—0.6 1+ u?
j/opt _ ( 1)L+ p )_0-755 (12)
1+ u
o 1+2.5u+2u°
£ pt:\/u( AE21 676 13)
21+ 2.7 )
1< <3 i¢in:
J1-Aul6 7
yopt: lu . O gs (14)
1+ u 1—ul2
§ opt _ \/:u(l_ﬂ/‘l') _ 25,u§ (15)
T A+ - pl2) S
A > 3 igin:
o NiI-ul2 0.7, (16)
1+u 1-ul2
. Jut(—pul4
R L (17)

AL -pl2)

Burada & ifadesi yapinin soniim oranini ifade etmektedir. @@y TMD frekansi olmak iizere
optimum TMD'nin soniim ve rijitlik parametreleri su sekildedir:

kdopt = a)ZMl:kd = mda)zd = /'lkyopt2 (18)

Cdopt - 2§dopta)d md (19)

Burada Cgyop TMD'nin séniim katsayisimn optimum degeridir. K, ifadesin de TMD'nin
optimum vay rijitligidir.
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SAYISAL ORNEK

Bu c¢alismada alt1 katli kesme cergevesinde soniim optimizasyonu ve yerlesimi yapildiktan
sonra yapt modelinin birinci ve altinci katina TMD yerlestirilmistir. TMD’lerin en st kata
yerlestirilip de 1. mod dogal frekansina ayarlandiklarinda daha etkili olduklar1 bilinmektedir
[14,15]. Yapilarin bodrumlari en alt katta oldugu i¢in uygulama kolayligi agisindan, 2. modun
kontrolii yapabilmek amaciyla diger TMD birinci kata yerlestirilmistir. TMD parametrelerinin
optimizasyonu i¢in Nam Hoang ve digerleri [27] ortaya koymus olduklari bazi pratik

......

2.5x107 N/m'dir Her bir katin kiitlesinin esit olmasi durumu M-3 durumu olarak
tanimlanmistir. 1. mod i¢in yapisal soniim 0.02 varsayilacak ve sonliim matrisinin kiitle matrisi
ile orantili olacaktir. EI-Centro(NS) (1940) deprem kayd: tasarim depremi olarak segilerek
eklenen hedef sonlim orani ilk iterayonda 0.01 olarak alinmig her iterasyonda %1 degerinde
adim adim artirilmigtir. Optimal tasarim Katlar arasi rolatif deplasman % IDR 'ye gore test

edilmistir. Soniim optimizasyonu i¢in mathematica 8.0'deki (Wolfram Research 2012)
Simulated Anneling metodu optimizasyon modiilii kullanilmistir % IDR 'lerin biitiin pik

degerleri belli bir itersayondan sonra izin verilen degerin altina disiirilmiistiir Optimal
tasarim icin C =6.0x10° Ns/m degerine ulasmaktadir. Séniimleyicilerin belirtilen katlara

optimal yerlestirilmesi her kata yerlestirilmesine gore iscilik maliyetini 6nemli Olgiide
azaltacaktir (Aydin,2013).

Altinc1 kattaki TMD, 1. mod dogal frekansimi kontrol etmek i¢in tasarlanmis olup 1. mod
dogal frekansi @, =3.48 rad/sn, kiitle oran1 %3 i¢in m, =21600 kg’dir. 1. Moda ait modal
kiitle A7,=395750 kg, modal kiitle oran1 x=0.055, ayar frekansi y* =0.92, frekans orani
A=3.448, TMD s6nim oran1 ¢4 =0.115, TMD soniim miktart ¢; =148926 Ns/m, TMD

rijitlik miktar1 kK, =22150 KN/m olarak hesap edilmistir.

Birinci kattaki TMD, 2. mod dogal frekansini kontrol etmek i¢in tasarlanmis olup 2. mod
dogal frekans1 @, =10.24 rad/sn, kiitle oran1 %3 i¢in my; =21600 kg’dir. 2. Moda ait modal

kiitle M,=395750 kg, modal kiitle oran1 = 0.055, ayar frekans1 y* =0.918, frekans oran
A=1.17, TMD s6niim orant ¢4 =0.115, TMD soniim miktar1 ¢, =466392 Ns/m, TMD
rijitlik miktar1 k, =1.9 x 10° KN/m olarak hesap edilmistir.

Sekil 1°de gorildigi gibi sadece viskoz soniimleyici VD eklenmis yapida katlar arasi rolatif
deplasman oranmni (% IDR ) %!l in altina indirebilmek yapinin 1. Katina ve 2.katina

sonlimleyici eklenmistir. TMD-VD durumunda % IDR ’yi % 1’in altina diisiirmek amaciyla

1. kata belli miktarda soniimleyici eklemek yeterli olmustur. Buradan da anlagilacag: tizere
yapiya TMD eklenmesi ihtiya¢ duyulan soniimleyici miktarini azaltmaktadir.

Sekil 2°de goriildiigl gibi M-3 durumu i¢in, katlar arasi rolatif deplasmanlarin oranlarinin ( %
IDR ) iterasyon sayisina gore VD veya TMD-VD eklenmis durumlart igin degisimi

goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacag: tizere % IDR ’ler %1"in altina, VD 'li sistemde

%11 soniim orani artis1 ile 11 iterasyonda, TMD-VD 'li sistemde ise %7 soniim orani artisi
ile 7 iterasyonda diisiiriilebilmistir. Burada yine TMD’nin sisteme eklenmesinin ihtiyag
duyulan sonlim oranini azalttig1 sonucuna varilabilir.
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ekil 1. (a nin olmadig1 yapida viskoz soniimleyicinin miktar1 ve katlardaki dagilimi
kil 1 TMD’nin olmadig1 yapida viskoz sonlimleyicinin mik katlardaki dagil
(b) TMD’nin oldugu yapida viskoz soniimleyicinin miktar1 ve katlardaki dagilimi
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Sekil 2 (a) TMD’nin olmadig1 ve yapida viskoz soniimleyicinin (VD) oldugu durum igin %
IDR’nin %1 in altina diisiiriilmesi ve iterasyon sayisi (b) TMD ve viskoz sonlimleyicinin
(VD) oldugu durum i¢in % IDR’nin %1 in altina diisiiriilmesi ve iterasyon sayisi
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(b) 3. Kat yer degistirmesi
X6—t Degisimi (M—3 Durumu)
i T T T L TMD-VD-X6 | |
0.2 NTMD-VD—-X6 §
i N TMD—-NVD-X6 1
i NTMD-NVD-X6 ]
g 0.1 ; ‘\ / '/\\ ;‘( ““ ”ﬁ r/“‘ ’/ \\ ”’A\ E
g i /\ N AL VA SANE
= 0.0~ [\ "/“\\'m‘ A/\"f\ /\/\/\//‘/‘«h’
s 0 \/ \/\/ VT f“\y,\/ NATYE
=9 5 | , A L H vy 1
O r A \\ ! ‘A I [ \1’ ‘!’ 7
a —-0.1- Y VIR Vo b
—0.2+ ]
0 5 10

15 20 25 30
Zaman (s)

(c) 6. Kat yer degistirmesi
Sekil 3. Yapt modelinde 1. kat, 3. kat ve 6. kat deplasmanlarinin sade yap1, soniimleyicili

(VD) yapi, yalnizca TMD’li yap1t ve hem TMD’’li hem de VD’li yap1 i¢in zamana gore
degisimi
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Sekil 4. Yap1 modelinde mutlak pik kat deplasmanlarinin, sade yap1, soniimleyicili (VD) yapi,
Y yap
yalnizca TMD’li yap1 ve hem TMD’1i hem de VD’li yapi igin katlara gore degisimi

Sekil 3°de goriildiigii gibi, yapt modelinde 1. kat, 3. kat ve 6. kat deplasmanlarinin sade yapi,
sontimleyicili (VD) yapi, yalnizca TMD’li yapt ve hem TMD’li hem de VD’li yap: i¢in
zamana gore degisimi gorilmektedir. Yapiya VD eklenmesi kat deplasmanlarini 6nemli
ol¢iide azaltmistir. Yapirya TMD-VD eklenmesi ise kat deplasmanlarin1 VD eklenmis duruma
gore daha da 1y1 azaltmistir. Yapiya sadece TMD eklenmesi ise deplasmanlar belli dlgiide
azaltabilmistir. Sekil 4’de goriildiigii lizere, yap1 modelinde pik mutlak deplasmanlarin katlara
gore degisimi sade yapi, soniimleyicili (VD) yapi, yalnizca TMD’li yapt ve hem TMD’’li hem
de VD’li yapi igin goriilmektedir. Yapiya VD eklenmesi pik mutlak kat deplasmanlarini belli
olglide azaltmistir. Yapiya TMD-VD eklenmesi ise kat pik mutlak kat deplasmanlarini ciddi
bir sekilde azaltmistir Yapiya sadece TMD eklenmesi ise pik mutlak deplasmanlarini belli
Olclide azaltabilmistir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada alt1 kath kesme cergevesinde soniim optimizasyonu ve yerlesimi yapildiktan
sonra yapt modelinin birinci ve altinci katina TMD vyerlestirilmistir. Once soniimleyicisiz
yapi, daha sonra, ayr1 ayri %3 kiitle oranina sahip olan TMD 1. kata ve 6. kata
yerlestirilmistir. 6. Kata yerlestirilen TMD 1. moda gore, 1. Kata yerlestirilen TMD ise 2.
moda gore optimize edilmistir. Sade yapi, TMD'li yapi, TMD ve VD’li yap1 El Centro (NS)
depremi etkisi altinda analiz edilerek, sonuglar soniimleyici dagilimi, % IDR’nin soniim
oranina gore degisimi, kat deplasmanlarinin zamana goére degisimi, pik mutlak
deplasmanlarinin katlara gore degisimi incelenmistir. Bu calisma neticesinde bulunan
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
1) Sadece vislkoz soniimleyici VD eklenmis yapida katlar arasi rélatif deplasman oranini
(% IDR) %l in altina indirebilmek yapii 1. katina ve 2. katina soniimleyici

eklenmigtir. TMD-VD durumunda % IDR ’yi % 1’in altina diisiirmek igin 1. kata

belli miktarda soniimleyici eklemek yeterli olmustur. Buradan da anlasilacag: iizere
yaptya TMD eklenmesi ihtiya¢ duyulan sontimleyici miktarini azaltmaktadir.
2) Katlar arasi rolatif deplasmanlarin oranlarinin ( % IDR ) iterasyon sayisina gére VD

veya TMD-VD eklenmis durumlart i¢in % IDR ’ler %1"in altina VD 'li sistemde

%11 sonlim orani artigt ile 11 iterasyonda, TMD-VD 'li sistemde ise %7 sonlim orani
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[6]

[7]
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[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

artig1 ile bir 7 iterasyonda distiriilmistiir. Buradan TMD’nin sisteme eklenmesinin
ithtiya¢ duyulan soniim oranini azalttig1 sonucuna varilabilir.

Yap1 modelinde 1. kat, 3. kat ve 6. kat deplasmanlarinin sade yapi, sonlimleyicili (VD)
yapi, yalnizca TMD’li yapt ve hem TMD’li hem de VD’li yap1 ig¢in zamana goére
incelenmistir Yaptya VD eklenmesi kat deplasmanlarin1 6nemli dlglide azaltmistir.
Yapiya TMD-VD eklenmesi ise kat deplasmanlarint VD eklenmis duruma gore daha
da iyi azaltmistir. Yapiya sadece TMD eklenmesi ise deplasmanlart belli ol¢iide
azaltabilmistir. Sonug¢ olarak TMD-VD kullanimi zamana gore degisen Kkat
deplasmanlarini etkili bir sekilde azaltmistir.

Yapt modelinde pik mutlak deplasmanlarin katlara gore degisimi sade yapi,
soniimleyicili (VD) yapi, yalnizca TMD’li yap1 ve hem TMD’li hem de VD’li yapi
icin incelenmistir. Yapiya VD eklenmesi pik mutlak kat deplasmanlarini belli 6l¢iide
azaltmistir. Yapiya TMD-VD eklenmesi ise pik mutlak kat deplasmanlarini ciddi bir
sekilde azaltmistir Yapiya sadece TMD eklenmesi ise pik mutlak deplasmanlarini belli
oOlgiide azaltabilmistir. Sonu¢ olarak TMD-VD kullanim1 pik mutlak deplasmanlarini
her katta 6nemli Ol¢iide azaltmistir.
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