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Türk milletinin bağımsızlık mücadelesi, 29 Ekim 1923’te Cumhuriyetin ilanı ile taçlanmıştır. Dünya 
tarihine altın harflerle kazınan büyük bir mücadele sonucu elde edilen şanlı zafer, Türk milletinin hür 
ve bağımsız yaşama kararlılığı ile çıktığı yolda; inanç, cesaret, güven ve sınırsız fedakârlıkla gösterdiği 
eşsiz kahramanlıkların eseridir. Egemenliğin kayıtsız şartsız millete teslim edildiği Türkiye Cumhuriyeti, 
Millî Mücadele’mizin önderi Gazi Mustafa Kemal Atatürk’ün milletimize en büyük armağanıdır. 

Cumhuriyetin kazanımlarını koruma ve milletimizin muasır medeniyetler seviyesine ulaşma hedefinde, 
eğitim ve bilim her zaman en büyük rehberdir. Bu hedeflerin gerçekleştirilmesinde ise en büyük 
sorumluluk kuşkusuz üniversitelere düşmektedir. 

Ülkemizin köklü ve öncü üniversiteleri arasında yer alan İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa; bilimsel 
yaklaşımı benimseyen, bilgi üreten ve uygulamalarıyla toplumun gelişmesine katkıda bulunmayı ilke 
edinen bir araştırma üniversitesidir. Cumhuriyet değerlerine bağlı bir yükseköğretim kurumu olarak 
Cumhuriyetimizin 100. yılına ithafen akademisyenlerimizin iş birliğiyle “Cumhuriyetin 100. Yılına 100 
Kitap” projesini hayata geçiriyoruz. Proje kapsamında, akademisyenlerimizin kendi uzmanlık alanlarıyla 
ilgili kaleme aldıkları ve İÜC Yayınevi tarafından basılan kitaplar, açık erişimle tüm toplumun faydasına 
sunulmaktadır. Sağlıktan mühendisliğe, sosyal bilimlerden eğitime kadar pek çok alanda hazırlanan 
100 kitap; eğitim-öğretim materyali, ders kitabı olarak kullanılabileceği gibi araştırma geliştirme 
kapsamında yararlanılacak kaynak olarak da kullanılabilecek nitelikteki kitaplardan oluşmaktadır. 

İstanbul Üniversitesi-Cerrahpaşa olarak köklü geçmişimizden aldığımız güçle Cumhuriyetimizi nice 
yüzyıllara taşımak için var gücümüzle çalışmaya ve üretmeye devam ediyor, 100. yılını kutladığımız 
Cumhuriyetin kurulmasında emeği geçen tüm kahramanlara adadığımız “Cumhuriyetin 100. Yılına 100 
Kitap” projemizi; tüm akademisyenlerin, öğrencilerin ve araştırmacıların kullanımına sunuyoruz.

Rektör 
Prof. Dr. Nuri AYDIN 

29 Ekim 2023
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Her mekanik sistem gibi yapılarda da oluşan titreşimlerin azaltılması ve dolayısıyla yapıların ve içinde 
bulunan tüm ekipman ve eşyaların korunması mümkündür. Bunun için pasif ve aktif kontrol sistemleri 
kullanılabilmektedir. Pasif kontrol sistemleri ile dış enerjiye gerek kalmadan kontrol yapılırken, 
zamana bağlı değişken kontrol kuvveti aktüatörler yardımıyla aktif kontrolde üretilebilmektedir. 

Editörü olduğumuz bu kitabın içeriğinde yapısal kontrol sistemlerini tanımlayan bir bölümden 
sonra dinamik modelleme örnekleri sonraki iki bölümde sonulmuş olup, sonrasında ayarlı kütle 
sönümleyicileri ve ayarlı sıvı sönümleyiciler hakkında bölümler bulunmaktadır. En son olarak ise aktif 
kontrol sistemleri hakkında bölümler sunulmuştur. Kitabın editörleri olarak bu kitapta yazar olarak 
katkı sağlayan herkese teşekkürlerimizi sunarız.   

Bir deprem ülkesi olan Türkiye’mizde pasif ve aktif kontrol sistemlerinin kullanımının artması ile can 
ve mal güvenliğinin sağlanması ve üst seviyede konfor ile yaşamın ve yapı kullanımının sürdürülmesi 
mümkün olacaktır. Bu eserin Cumhuriyetimizin 100. Yılında güçlü Türkiye’mizin yenilikçi yöntemler 
ile daha da güçlenerek bilim, teknoloji ve sanayide dışa bağımsız olmakla beraber Dünya’da öncü ve 
kural koyucu konumunu güçlendirmesini umut ederiz.

Millî mücadele ve egemenlik sonucunda Mustafa Kemal Atatürk’ün kurduğu Cumhuriyetimizin 
kuruluşunun 100. Yılını taçlandırması amacıyla İstanbul Üniversitesi – Cerrahpaşa’da oluşturulan 
‘Cumhuriyetin 100. Yılına 100 Kitap’ projesinde yer almaktan gurur duyar, bu projeye destek sağlayan 
ve gerçekleşmesine için çabalarını eksik etmeyen herkese teşekkürlerimizi sunarız. 

Büyük Önderimiz Gazi Mustafa Kemal Atatürk’ü, aziz şehitlerimizi ve gazilerimizi saygı ve rahmetle 
anıyoruz.

 

    

Prof. Dr. Sinan Melih NİGDELİ 
Prof. Dr. Gebrail BEKDAŞ
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Her mekanik sistemde, yapılar içindeki titreşimleri azaltma ve böylece hem yapıları hem de bunların 
içinde barındırılan ekipmanı ve eşyaları koruma potansiyeli mevcuttur. Bu amaca ulaşmak için 
mühendisler hem pasif hem de aktif kontrol sistemlerini kullanırlar. Pasif kontrol sistemleri harici 
enerjiye ihtiyaç duymadan çalışır, aktif kontrol sistemleri ise zamana bağlı değişken kontrol kuvvetleri 
oluşturmak için aktüatörler kullanır.

Editörlüğünü yaptığımız kitabın içeriği yapılandırılmış bir şekilde ortaya çıkıyor. Yapısal kontrol 
sistemlerinin tanımlanmasına ayrılmış bir bölümle başlamaktadır. Bu girişin ardından sonraki iki 
bölümde dinamik modelleme örnekleri ele alınacaktır. Ek olarak kitapta özellikle ayarlanmış kütle 
sönümleyicilere ve ayarlanmış sıvı sönümleyicilere odaklanan bölümler bulunmaktadır. Bu bölümler, 
titreşimin azaltılmasına yönelik bu spesifik mekanizmalara ilişkin kapsamlı bilgiler sunmaktadır. 
Son olarak kitap, yapısal titreşimleri yönetmeye ve en aza indirmeye yönelik stratejilerin kapsamlı 
kapsamını tamamlayarak aktif kontrol sistemlerine ayrılmış bölümler sunmaktadır.
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BÖLÜM 1 
YAPISAL KONTROL SİSTEMLERİ
Muhammed ÇOŞUT
Gebrail BEKDAŞ
Sinan Melih NİGDELİ



CC BY 4.0: Telif hakkı yazarlardadır. Bu kitabın içeriği Creative Commons Atıf 4.0 Uluslararası 
lisans altında lisanslanmıştır.

Giriş

Mühendislik tasarımları her zaman, her koşulda insan hayatını koruyacak ve yapının ha-
sar seviyelerini sınırlı seviyelerde tutacak şekillerde yapılmaktadır. Ancak birçok uygulama 
hataları, kullanılan malzeme kalitesindeki istenilmeyen durumlar, korozyon etkileri, segre-
gasyon gibi durumlar yapının normal deprem etkilerinde dahi hasar görmesine sebep ol-
maktadır. Bu hasarlar göçmelere sebep olabilmekte ve bunun sonucunda insan hayatı tehli-
keye girmektedir. Gelişen uygulamalar ve teknoloji sonucunda bunların önüne geçmek için 
birçok çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda farklı kullanım amaçlarına göre, 
farklı kat yüksekliklerine göre uygun olacak şekilde yapı kontrol sistemleri uygulanmıştır. 
Yapı kontrol sistemlerinin geliştirilmesi ile deprem etkisinin yapıda istenilen seviyede yer 
değiştirmesi sağlanarak güvenli tarafta kalınması hedeflenmiştir. Yapı kontrol sistemleri 
pasif, aktif, yarı-aktif ve karma kontrol sistemleri olacak şekilde farklılık göstermektedir. 
Ayarlı kütle sönümleyici (TMD) sistemleri genellikle yüksek binalarda pratik bir sismik tep-
ki kontrol çözümü olarak düşünülür [Wang ve diğ., 2001; Sadek ve diğ., 1997; Li ve diğ., 
1999; Chey ve diğ., 2009]. Pasif kontrol sistemleri daha çok yapıya etkiyecek belli kuvvet-
lerde etkili olurken, aktif kontrol sistemler yapıya gelen dış yüklere göre kontrol bilgisayarı 
üzerinden hesaplamalar yaparak karşı kuvvet uygulanması sağlanmaktadır. Ancak aktif 
kontrol sistemlerin uygulanması ve yapılması aşamaları maliyet oranlarını çok arttırdığın-
dan karma sistemler daha fazla tercih edilmeye başlanılmıştır. Bu da sistemin uygulan-
ması gereken kuvvetlerin hesabını aktif kontrol sisteme yaptırarak, enerji sönümleyecek 
aracın ise pasif kontrol sistemlerden yapılarak sağlanmıştır. 

Bu bölümde farklı yapı kontrol sistemlerinin kullanıldığı binalar, kullanılma şekilleri, ya-
pıya etkisi gibi durumlar anlatılacaktır. Bu sayede bu sistemlerin bazı yapılar için çok 
önemli olacağı görülecektir.  

Titreşim

Bir sistemin kuvvet etkisiyle belirli hız ve büyüklüklerdeki salınıma titreşim denir. Ser-
best titreşim ve zorlanmış titreşim olarak ikiye ayrılmaktadır. Serbest titreşim, yapıya 

BÖLÜM HAKKINDA

Bu bölümde, yapıyı etkiyen deprem kuvvetlerinin azaltılması ve daha efektif bir yapı modeli elde 
edilmesi için kullanılan kontrol sistemi çeşitleri anlatılacaktır. Kullanılan kontrol sistemleri: Pa-
sif kontrol sistemleri, aktif kontrol sistemleri, yarı-aktif kontrol sistemleri ve karma kontrol sis-
temleri kullanılmaktadır. Bu kontrol sistemleri zamanla gelişmekte ve farklı şekillerde uygulan-
maktadır. Yapı sistemlerinde uygulanması durumunda; yapının dış etkiler altında kontrol altında 
kalmasını, herhangi bir zarar görmeden kullanıma devam edeceği gibi olumlu etkiler sağlayarak 
tehditlere karşı büyük önlemler alınmış olunacaktır. 

Anahtar kelimeler: Yapı, kontrol, sistem

ABOUT the CHAPTER

In this section, the types of control systems used to reduce the earthquake forces affecting the 
structure and to obtain a more effective building model will be explained. Control systems used: 
Passive control systems, active control systems, semi-active control systems and mixed control 
systems are used. These control systems develop over time and are implemented in different 
ways. In case of application in building systems; Great precautions will be taken against threats by 
ensuring that the structure remains under control under external influences, that it will continue 
to be used without any damage, and that it will have positive effects.
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başlangıç hareketi verilerek hareketin oluşmasını sağlamaktadır. 
Zorlanmış titreşim ise değişen kuvvetler ile uygulanan titreşim 
türüdür. 

Bu titreşimler: sönümsüz serbest titreşim, sönümlü serbest tit-
reşim, zorlanmış titreşim olacak şekilde analiz türleri bulunmak-
tadır. Titreşime karşı bir kuvvet yoksa sönümsüz serbest titreşim, 
titreşime karşı bir kuvvet varsa sönümlü serbest titreşim yani bu 
durumda sistemin maksimum hareketi zamanla azalıp sıfırlana-
caktır. Zorlanmış titreşim ise yönü değiştirilen bir kuvvet veya yer 
değiştirilmesine zorlanmış sistem titreşimleridir.

Yapi Kontrol Sistemleri

Sismik talepler potansiyel bir yapısal risk kaynağıdır, bu neden-
le neden olabilecekleri hasarı azaltmak için yöntemler ve tek-
nikler geliştirmek gerekir [Davalos ve diğ., 2017]. Yapılar birçok 
farklı durumlarda dış etkilere maruz kalmaktadırlar. Bu etkiler: 
deprem, rüzgâr yükü, patlama ve ani kuvvetler gibi etkiler olup 
yapıda hasarların oluşmasına neden olabilmektedir ve yapı emni-
yet durumunu etkilemektedir. Bu durum insan yaşamını tehlikeye 
atacak seviyelere kadar ulaşabilmektedir. Bu yüzden hasarların 
minimum seviyelerde tutulması ve yapı emniyetinin sağlandığı du-
rumlar için çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalar yapı kontrol sis-
temleri olarak bilinmekte ve genel olarak üç gruba ayrılmaktadır. 
Bunlar: Pasif kontrol sistemleri, Aktif kontrol sistemleri ve karma 
sistemlerdir. Bu kontrol sistemleri sayesinde yapılar kuvvet etki-
lerine karşı koyabilecek şekilde tasarlanıp yapının hasar almasını 
engelleyecektir. Yüksek katlı yapılar için yer değiştirme durumla-
rını sınırlı seviyelerde tutmaya, değerli eşyaların korunmasında 
etkili bir sistemdir.

Pasif Kontrol Sistemler

Pasif kontrol sistemi; yapıların taban bölgelerine yerleştirilen yapı 
malzemeleri (viskoelastik ve sürtünme araçları) sayesinde dep-
rem veya farklı dış etkilere(yüklere) karşı, yapı temelinde büyük 
şekil değiştirmeler oluşturarak yapıyı etkiyen enerjiyi sönümler, 
yapının denge durumunu bozulmasını engeller, kesit zorlanmala-
rı önlenir ve yapı emniyetli tarafta kalması sağlanır. Yapı sistemi 
boyutlandırmaları bölgenin depremsellik durumu, zemin yapısı, 
yapı türüne göre farklılık göstermektedir. Enerji sönümlenmesi; 
yapıya etkiyen enerjiyi kinetik enerjisine dönüştürerek ya da titre-
şim modlarına transfer ederek gerçekleştirilmektedir. Bu sayede 
yapıda göçmeler engellenerek can kaybının önüne geçilir. Bunla-
rın yanında yapıda konfor ve değerli ekipmanların korunması sağ-
lanmış olacaktır.   

Pasif kontrol sistemleri olan; eğilmeli metal sönümleyiciler, sür-
tünme tipi sönümleyiciler, viskoz sönümleyiciler ve viskoelastik 
sönümleyiciler gibi yapıların dinamik tepkisini kontrol etmek için 
kullanılabilecek çok çeşitli pasif enerji dağıtma cihazları vardır[-
Soneji ve Jangid, 2006].

Şekil 1
Pasif Kontrol Sistem Gösterimi

Şekil 1’de şematik olarak pasif kontrol sistemi (PKS) içeren bir 
sistemin blok diyagramı sunulmaktadır. Burada amaç ilave edilen 
PKS ile dış etki sonucunda oluşan yapı tepkisinin en aza indiril-
mesidir. Bu nedenden dolayı kontrol sistemleri optimum olarak 
ayarlanarak amacını gerçekleştirecek şekilde tasarlanmalıdır.

Şekil 2’de is örnek olarak md, kd and cd ile gösterilen kütle, rijitlik 
ve sönüm katsayısı olan bir ayarlı kütle sönümleyici ir çerçeve yapı 
üzerine yerleştirilmiştir. Tablo 1’de ise bu sistemin pratikte yapılan 
önemli uygulamaları listelenmiş ve bu yapılara örnek Şekil 3’te 
yapı fotoğrafları verilmiştir.  

Tablo 1
Pasif Kütle Sönümleyici Uygulamaları

Yapı Yükseklik (açıklık) Yer Yıl

One Wall Centre 157.8 m Vancouver, 
Kanada

2001

Shangai Tower 632 m Shangai, 
Çin

2014

Millenium Bridge 144 m (açıklık) Londra, 
İngiltere

2000

Taipei 101 508.2 m Taipei, 
Tayvan

2003

432 Park Aveneu 425.5 m New York, 
ABD

2015

Comcast Tower 297 m Philadelphia, 
ABD

2008

Hotel Burj-Al-Arab 321 m Dubai, 
BAE

1997

Citigroup Center 279 m New York, 
ABD

1977

John Hancock 
Tower

240 m Boston, 
ABD

1976

Park Tower 257 m Chicago, 
ABD

2000

Şekil 2
Pasif Kontrol Sistemi Örneği



Eğilmeli Metal Sönümleyiciler

Enerji sönümlenmesinde metallerin histerik davranışlarından 
faydalanılır ve bu sayede elastik olmayan davranışın kullanımı 
sağlanır. Kat ötelemeler sonucu oluşan eğilme, kesme ve eksenel 
kuvvetleri karşılayacak şekillerde tasarımları yapılmaktadır. Bu 
tasarımlar genel olarak; dikdörtgen, üçgen veya X şeklinde ola-
cak şekilde tasarlanmış ve gerilmelerin malzeme içerisinde eşit 
dağılmasına önem verilmiştir[Aldemir ve Ersin, 2005]. Sistemde 
uzun süre çalışması, sıcaklık farklarına ve çevre koşullarına karşı 
dayanıklı olması kullanımının yaygınlaşmasını sağlamaktadır. Şe-
kil 4’te farklı şekillerdeki metal sönümleyiciler gösterilmektedir.

Şekil 4
Metal Sönümleyici Çeşitleri

Sürtünme Tipi Sönümleyiciler

Sürtünme tipi sistemeler yapıya eklendiklerinde yapıyı etkiyen 
kinetik enerjiyi ısı enerjisine dönüştürerek enerji sönümlenme-
sini gerçekleştirir[Melik, 2002]. Genel olarak çelik alaşımları ve 
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Şekil 3
(a) Burj Al Arab  ,(b) Taipei 101

(a) (b)

metaller çapraz bağlantı şeklinde kullanılarak sistem oluşturu-
lur. Kullanılan elemanlardaki kayma sürtünmeleri ile sönüm sağ-
lanır. Oluşturulan tasarım malzeme özellikleri sayesinde yapıyı 
etkiyen yüklerden dolayı oluşacak gerilme sonucunda genlik ve 
frekans gibi durumlardan belirgin şekilde etkilenmeyecektir. Bu 
tip sönümleyicileri yerleşimi ve konumlandırılması Şekil 5’te gös-
terilmiştir. 

Şekil 5
Sürtünme tipi Sönümleyici

Viskoelastik Sönümleyiciler

Viskoelastiik sönümleyiciler hem deprem kuvvetlerine karşı hem 
de rüzgâr yüklerine karşı kullanılabilirler. Yapının sönümünü 
arttırdığı gibi yanal rijitliği de arttırmaktadır. Kullanılan sistem 
levha hareketlerinden dolayı oluşan kayma gerilmelerinde sağ-
lanan enerjiyi sönüm enerjisine dönüştürmektedir.  Metal plaka-
lar arasındaki elastomerlerin gerilme prensibi ile çalışmaktadır. 
1950’lerde uçaklarda oluşan titreşimleri önlemek için kullanıl-
maya başlandı. Bu aşamadan sonra gelişme göstererek farklı 
şekillerde ve yerlerde kullanılmaya başlandı. İnşaat mühendisliği 
alanında ilk kez İkiz Kulelerde (1969) kullanılmıştır[Aldemir ve Er-
sin, 2005]. Bu tür yüksek katlı yapılarda rüzgâr kuvvetlerinin çok 
etkisi olmakta ve tasarım aşamasında bu durumda göz önünde 
bulundurulmalıdır. Viskoelastik sönümleyiciler aracılığıyla rüzgâr 
titreşimleri kontrol altına alınmış olacaktır. 

Viskoz Sönümleyiciler

Viskoz sönümleyiciler; deprem yükleri ve rüzgâr yüklerinin oluş-
turdukları titreşimleri azaltmak için kullanılmaktadır. Viskoz sö-
nümleyicilerde yapıyı etkiyen sismik enerji, piston haznesi içinde 
akışkan sıvının hareketi ve yer değiştirmesiyle birlikte ısı enerji-
sine dönüşerek emilimi yapılır.  Yapıda oluşan gerilme ve enerjiyi 
akışkan viskoz hareketi ile azaltır.  Akışkan malzeme olarak dam-
perlerde; silikon, kurşun ya da yağ kullanılmaktadır.

Pasif Ayarlı Kütle Sönümleyiciler

Bu sönümleyici yay ve sürtünme elemanlarıyla uyumlu olan ve 
yapıya eklenen ilave bir ağırlık içermektedir. Yapıyı etkiyen dep-
rem ve rüzgâr kuvvetlerine karşı kullanılmaktadır. Yapıyla yakın 
frekansta titreşir ve enerjiyi sönümleyerek yapının güvende kal-
masını sağlar. 



Aktif Kontrol Sistemleri

Zamanla gelişen dünya koşullarında yapının dış yüklere karşı sa-
dece emniyetli tarafta kalmasının (göçme olmadan) yanı sıra yapı 
içindeki değerli malzemelerin veya eşyaların korunması da he-
deflenmektedir. Pasif kontrol sistemlerinden farklı olarak yapıya 
etkiyen kuvvete göre, kontrol bilgisayarı kullanılarak etkili bir sis-
tem oluşturmasıdır. Kontrol sistemi depremin büyüklüğüne göre 
düzenlenir bu sayede yapı hareketi kontrol alınır[Şahin, 1999]. 
Kontrol bilgisayarları, yapıyı etkiyen kuvvetler sonucunda oluşan 
titreşimlere göre algoritmalar kullanarak hesaplamalar sonu-
cunda kontrol sistem, hareketini, yönünü ve şiddetini belirler. Bu 
değişimleri rijitlik değiştirme ve kütle sönümleyiciler aracılığıyla 
yapmaktadır.  

Aktif kontrol sistemlerinin kullanılma sebepleri olarak yapının tit-
reşimlerini belirli seviyelerde tutmak ve pasif kontrol sistemleri 
kadar yer kaplamaması gösterilebilir. Pasif kontrol sistemlerinde 
yapı bazı sabit yükler için hesabı yapılarak tasarımı gerçekleştiri-
lir ve bu şekilde yapılması yapı üzerine gelebilecek ekstra yükler 
sonucunda hasar görmesine sebep olacaktır. Bu durumun önü-
ne geçmek için, bazı önemli yapıların (hastaneler, nükleer enerji 
santralleri) içinde bulunan değerli malzemeleri korumak için ve 
farklı frekans aralıklarında çalışması gibi nedenlerden dolayı ter-
cih edilmektedir.

Aktif kontrol sisteminin kullanılmasında bazı istenilmeyen du-
rumlar da mevcuttur. Bunlar; yapıya etkiyen kuvvetin geç algılan-
ması, kontrol sisteminin bağlı olduğu enerji kaynağının sürekli 
enerjiyi sağlayabilecek olması gibi sebepler yapı kontrol sisteminin 
maliyetini arttırmaktadır.

Aktif kontrol sistemlerinin genel olarak 3 farklı kullanılma yönte-
mi vardır. Bunlar: aktif kütle sönümleyicileri, aktif tendon kontrolü 
ve aktif rijitlik kontrolü olarak ayrılmaktadır. Şekil 6’de aktif kont-
rol sistem çalışma prensibi gösterilmiştir.

Tablo 2’de aktif kütle sönümleyicilerinin uygulandığı yapı örnekleri 
ve bu yapıların bazı özellikleri gösterilmiştir.

Aktif Ayarlı Kütle Sönümleyiciler

Yüksek katlı yapılarda deprem ve rüzgar kuvvetlerine karşı geliş-
tirilmiş bir sistemdir. Çalışma prensibi geri beslemeli kontrol sis-
temi ile çalışmaktadır. Pasif kontrol sistemi sadece 1. mod olan 
hakim periyoda göre çalışma prensibi bulunmaktadır. Ancak bu 
yöntem frekans etki aralığı daha geniş olduğundan dolayı diğer 
mod durumlarını da etkin bir şekilde performans göstermektedir. 
Şekil 7’de sensör ve aktüatör aracılığıyla yapıya etkiyen kuvvete 
göre karşı kuvvet oluşturma mekanizması görülmektedir.

Şekil 6
Aktif Kontrol Sistem Gösterimi

Tablo 2
Aktif Kütle Sönümleyici Uygulamaları

Yapı Yükseklik Yer Yıl

Canton Tower
(Guangzhou TV Tower)

600 m Guangzhou, 
China

2010

Rokko Island Procter and 
Gamble

117 m Kobe, 
Japan

1993

Shanghai World Financial 
Center

492 m Shanghai, 
China

2008

C Office Tower 130 m Tokyo, 
Japan

1993

Incheon International
Airport Control Tower

100.4 m Incheon, 
Kore

2001

Ando Nishikicho 68 m Tokyo, 
Japan

1993

Şekil 7
Aktif Ayarlı Kütle Sönümleyiciler

Aktif Tendon Kontrolü

Aktif tendon sistemi öngerilmeli kablolardan ve aktüatörlerden 
oluşmaktadır. Yapının farklı yerlerine yerleştirilen sensörler ara-
cılığıyla kontrol mekanizmasına sinyaller gönderilir. Yapıyı etkiyen 
kuvvetler sonucunda kontrol mekanizması gelen sinyale göre he-
saplamalar yaparak dış etkiyi azaltacak şekilde direkt kuvvetler 
uygulanır. Bu kontrol sistemi, yapıya sonradan eklenilmesi gere-
ken elemanların fazla olmamasından dolayı çok tercih edilmekte-
dir.   Şekil 8’de sistem gösterilmiştir. 
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Aktif Rijitlik Kontrolü

Bu kontrol sistemi yapıya etkiyen kuvvet sinyallerine göre bilgi-
sayar tarafından hesaplamalar yapılarak etkilenecek kuvvetler 
belirlemektedir ve kiriş ile bağ arasındaki bağlanma şartları 
değiştirilerek kontrol sağlanmaktadır. Genel olarak yüksek katlı 
yapılarda kullanılmaktadır. Bu sistem hidrolik silindir ve vanadan 
oluşmaktadır.  Sistemde bulunan yağın hareketi sayesinde vana-
nın açıklık durumu ayarlanır ve vananın açık veya kapalı olması 
her kat için farklılık gösterebilmektedir. Bu da farklı katlar için 
farklı rijitlikler oluşturmaktadır.  Şekil 9’da aktif rijitlik için açık 
vanalı sistem gösterilmektedir.

Şekil 8
Aktif Tendon Kontrolü

kullanılarak bir manyetik alan tarafından kontrol edilen man-
yetoreolojik sıvı ile doldurulmuş bir sistemdir. Bu, amortisörün 
sönümleme özelliklerinin elektromıknatısın gücünü değiştirerek 
sürekli olarak kontrol edilmesini sağlar. Elektromıknatıs yoğunlu-
ğu arttıkça sönümleyici içinde sıvı viskozitesi artar.

Karma Kontrol Sistemler

Aktif kontrol sistemleri yapı sistemleri için kullanılmasında mali-
yet sorunlarının oluşmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden yapılar-
da kullanılan sistemlerin maliyetini düşürmek için; aktif ve pasif 
kontrol sistemlerinin önemli özellikleri bir araya getirilerek yapıyı 
dış yüklere karşı olumsuz etkilerden en iyi şekilde koruması ama-
cıyla geliştirilmiştir. Bu şekilde pasif kontrol sistemlerine; sensör, 
aktüatör ve kontrolör eklenerek oluşturulmaktadır [Kayabekir ve 
diğ, 2020]. Aktif kontrol araçları ayarlanabilir olması ve pasif kont-
rol sistemlerinin güvenli oluşu karma kontrol sisteminin etkin 
şekilde kullanılmasına faydalı olmuştur.
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Şekil 9
Aktif Rijitlik Kontrolü

Yarı-Aktif Kontrol Sistemler

Aktif kontrol sistemlerinin yüksek enerji dezavantajlarından do-
layı kontrol kuvvetinin daha kısıtlı olduğu yarı-aktif kontrol sis-
temleri kullanılabilmektedir. Bu sistemler bir akü ile destekle-
nebilmektedir. Genel olarak çalışma prensipleri, bir sönümleme 
sisteminin özelliklerini değiştirerek kısıtlı da olsa zamana göre 
değişen kontrol kuvveti sağlamaktadır. Bu sistemlere manyetore-
olojik sönümleyiciler gösterilebilir.  

Bir manyetoreolojik sönümleyici, genellikle bir elektromıknatıs 
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Giriş

Yapıların rüzgâr ve deprem gibi etkilerin altında kalması sonucunda büyük yıkımların ol-
ması, bu etkilerin tasarımda ele alınması gereken bir unsur haline getirmiştir. Bu neden-
le özellikle içeriği daha önceden tahin edilmeyen ve birçok frekansta titreşim birleşimi 
olan deprem ivmeleri altında yapıların dinamik analizini gerekli kılmıştır. Can güvenliği 
yanında konfor ve mal güvenliğinin sağlanması, yapının kullanımı kesintiye uğramadan 
sürdürülmesi için kontrol sistemlerine ihtiyaç duyulmakta olup, bu sistemlerin başarımı 
deprem ivmelerinde farklı frekanstaki titreşimleri bulunması dolayısıyla ancak zaman 
tanım alanında yapılan analizler sonucunda anlaşılmaktadır. 

Zaman tanım alanında yapılan dinamik analizlerin iterasyon yöntemini kullanması ne-
deni ile bu analizler uzun süreçler ve zorluklar içerebilmektedir. Bu nedenlerden dolayı 
işlem hacmini azaltmak büyük önem taşımaktadır. İşlemleri en aza indirgeyebilmek için 
kodlamanın yanında Matlab içerisindeki Simulink opsiyonu kullanılarak blok diyagramları 
oluşturulabilir. 

Bu bölümde dinamik analizde en temel ve en küçük problem olan tek serbestlik dereceli 
bir kesme binası sistemin zaman tanım alanındaki analizi için hareket denkleminin Mat-
lab Simulink ile nasıl modelleneceği açıklanmaktadır. 

Tek Serbestlik Dereceli Kesme Binası

Kesme binası veya kesme çerçevesi, dinamik yükler için yapısal analizde benimsenen bir 
idealleştirmedir. Bu durumda, yatay eleman olan döşeme elemanlarının ve kirişlerin ri-
jitliğinin, düşey elemanların yani kolonların rijitliğine kıyasla çok yüksek olduğunu varsa-
yıyoruz. Böyle bir ideal durum olmamasına rağmen kiriş-kolon birleşimlerindeki dönme 
serbestlik derecelerini ortadan kaldırmaktadır. Bu nedenle, binanın salınımı, daha hızlı 
hesaplamaya yardımcı olan kat başına yalnızca bir serbestlik derecesi ile karakterize 
edilir.

Şekil 1’de tek serbestlik dereceli bir kesme binası gösterilmektedir. Bu sistemin hareket 
denklemin Denklem (1)’de gösterilmiştir.  

BÖLÜM HAKKINDA

Bu bölüm tek serbesttik dereceli kesme binalarının hareket denklemlerinin MATLAB Simulink 
ile çözümünü içermektedir. Bu çözüm için Simulinkte gerekli işlemleri yapan bloklar kullanıla-
rak diyagram oluşturulacak, bu diyagram ile MATLAB scriptinde yazılan kodlar ile bu diyagramda 
gerekli zaman, yer değiştirme ve ivme değerleri elde edilerek Workspace’e kaydedilecektir.

Anahtar kelimeler: MATLAB, simulink, tek serbestlik dereceli sistem

ABOUT the CHAPTER

This section includes the solution of the equations of motion of single-degree-of-freedom shear 
buildings using MATLAB Simulink. For this solution, a diagram will be created using the blocks 
that perform the necessary operations in Simulink, and the necessary time, displacement and 
acceleration values     will be obtained in this diagram with the codes written in the MATLAB script 
and saved in Workspace.

Keywords: MATLAB, simulink, single degree of freedom system
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m1ẍ1 + c1ẋ1 + k1x1 = –m1ẍg  (1)

k1: Yapı rijitliği

c1: Sönüm sabiti

m1:Yapının kütlesi

ẍg : Yer ivmesi (deprem kaynaklı)

x1: Yer değiştirme

ẋ1: Hız (zamana göre 1. kısmi türev)

ẍ1: İvme (zamana göre 2. kısmi türev)

Sistemin Modellenmesi

MATLAB programı açıldıktan sonra Home>Simulink>New>Blank 
Model yolu izlenerek boş bir Simulink modeli sayfası açılır. Açılan 
pencerede “Library Browser” kısmında çeşitli bloklar bulunur. Bu 
bloklar birleştirilerek elde edilecek blok diyagramları kullanılarak 
hareket denkleminin döngüsü Simulink’te modellenebilir.

Yapının tepkisi modelleneceği için bu tepkilerden biri seçilmelidir.

İvmeyi seçersek denklem (2), bloklar kullanılarak diyagram oluş-
turulmak üzere Simulink’te modellenebilir. 

ẍ1 = (–m1ẍg – c1ẋ1 – k1x1)/m1  (2)

Simulink’te “Library Browser”da bulunan arama kısmına yapıl-
mak istenen işlem yazılarak ilgili bloğa erişilebilir. İntegral işlemi-
ni yapmak için buraya integrator yazarak integral işlemi yapan blo-
ğa ulaşılır (Simulink/Continuous/Integrator: Şekil 2). Ekrana gelen 
blok simgesi Simulink çalışma sayfasına sürüklenerek modelle-
meye başlanılır. “ctrl” komutu ile istenildiği kadar kopyalanabilir. 
Alternatif olarak kopyala-yapıştır yolu da izlenebilir. 

Şekil 1
Tek Serbestlik Dereceli Kesme Binası

c1

k1

x1

xg
..

1m

Şekil 2
İntegrator Bloğu

Bloğun solunda bulunan ok, tutulup sola doğru çekildiğinde bu 
ok “sinyal” olarak isimlendirilir. İsteğe bağlı olarak sinyalin o du-
rumdaki içeriğini yazmak için çift tıklayıp isimlendirme yaptıktan 
sonra “enter” butonuna tıklayarak adlandırma tamamlanır.

Hızı, sönüm sabiti c1 ile çarpmak için, hıza çarpma işlemini yapan 
blok olan “Gain Bloğu” (Şekil 3) bağlanmalıdır. Çalışma sayfasına 
sürüklenen gain bloğu üzerine çift tıklanarak açılan pencerede 
Gain kısmına c1 yazılır. Daha sonra MATLAB’te c1 ifadesi tanım-
lanmalıdır. 

Şekil 3
Gain Bloğu Bağlanmış Blok Diyagramı

Gain bloğu sonucunda açılan pencerede (Şekil 4) bazı güncelle-
meler yapılmalıdır. Burada Multiplication kısmında nomal çarpım 
işlemi yapıldığında Element-wise(K.*u) seçilmelidir. Burada K 
çarpılan değer; yani c1 ve u bağlanan sinyal; yani hız ẋ1 değerini 
ifade etmektedir. “Gain Bloğu”nun simgesi olan üçgen şeklinin 
içinde hangi değerin çarpım halinde olduğu yazmaktadır. “Gain 
Bloğu”ndan “ctrl”ye basarak bir tane kopyalarak x sinyalinin ucu-
na ekledikten sonra çift tıklayarak Gain kısmına k1 yazıldığında  
(k1x1) işlemi yapılmış olur.

Şekil 4
Gain Bloğu Ekranı

Deprem verilerinin tanımlanması için deprem datasının daha ön-
ceden “Workspace”e tanımlanması gerekmektedir. Bu deprem 
verisini çağırmak için de “From Workspace Bloğu” kullanılmalıdır. 
Bu blok eklendikten sonra üzerine çift tıklanarak açılan pence-
rede [Time,Data] data değerleri girilmelidir. Burada Time: zaman 
olan x koordinatı değerlerini (vektör) ve Data ivme olan y koordinatı 
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değerlerini (vektör) göstermektedir.  Açılan pencereden en son 
değer sonunda dış etkiyi 0 yapması için From output after final 
data value by: Setting to zero seçilir. 

İvme dataları genelde g cinsinden olduğunda yerçekimi ivmesi ile 
çarpılmalıdır. m1.g işlemi çarpılması için [Time,Data] bloğunun 
ucuna “Gain Bloğu” eklenir (Şekil 5). Blok üzerine çift tıklanarak 
Gain: 9.80685*m1 yazılır. Bunun nedeni; işlemlerin m/s2 cinsinden 
yapılması gerektiğindendir.

Şekil 5
Dış Etki Kısmının Blok Diyagramı

m1. ẍg , c1ẋ1 , k1x1 ifadeleri ayrı ayrı elde edilmiştir. Bu ifadele-
rin toplanması gerekmektedir. Bunun için “Sum Bloğu” (Şekil 6) 
kullanılır. Blok eklendikten sonra çift tıklanarak açılan pencerede 
(Şekil 7):

Şekil 6
Sum Bloğu

Şekil 7
Sum Bloğu Ekranı

Şekil 8
(–m1ẍg – c1ẋ1 – k1x1) İfadesinin Elde Edilişi

Icon Shape: Görsel amaçlı olarak daire veya dikdörtgen şekli se-
çilebilir.

List of signs: _ _ _ (girilen sayıda bloğun belirtilen işarette işlem 
yapması için giriş kısmı açılır). 

Buradan elde edilen Şekil 8’de görüldüğü gibi (m1. ẍg , c1ẋ1 , k1x1) 
ifadesidir. İvmeyi elde etmek için bu ifade m1’e bölünmelidir. Bö-
lüm işlemi için çarpmada kullanılan “Gain Bloğu”nun içine 1/m1 
yazılır. Buradan elde edilen ivme: ẍ1 = (–m1ẍg – c1ẋ1 – k1x1)/m1 
(Şekil 9) ifadesidir. Son eklenen “Gain Bloğu”, başlangıçtaki ivme-
nin (ẍ1) bağlı olduğu 1/s bloğuna bağlandığında döngü kapatılır 
(Şekil 10). x1 = (–m1xg – c1x1 – k1x1)/m1

Şekil 9
ẍ1 = (–m1ẍg – c1ẋ1 – k1x1)/m1 İfadesinin Elde Edilişi

Şekil 10
İvme Denkleminin Blok Diyagramı

Buradaki blok diyagramından elde edilen sonuçları “Workspace”e 
yazdırmak için “to Workspace Bloğu” kullanılır. Bu blok eklendik-
ten sonra çift tıklandığında açılan pencerede aşağıdaki bölümler 
tanımlanır. 

Varaible name: a (ivme için)

Bölüm 2: Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modellenmesi
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Save format: Array (sadece vektör olarak kaydeder) (Timeseries 
zaman verilerini de içerir fakat daha sonra üzerinde matematiksel 
işlem yapılmasına izin vermez)

Save 2-D signals as: Inherit from imput

Grafiklerin çizimi için zaman ayrı olarak vektöre kaydedilmelidir. 
Bunun için “Clock Bloğu” kullanılır. Bu blok simülasyonu yaptığı 
zamanı türetir. “Clock Bloğu”, t ile isimlendirilen “to Workspace 
Bloğu”na bağlandığında (Şekil 11), değerleri t olarak Workspace 
içine aktarılacaktır. 

Şekil 11
Zaman Vektörünü Oluşturan Blok Diyagramı

Aşağıda verilen diyagram tüm blok diyagramını (Şekil 12) içermek-
tedir.

Şekil 12
Tek Serbestlik Dereceli Sistemin Hareket Denkleminin Blok Diyag-
ramı

“to Workspace Bloğu” ile yapılan işlemler ile a: ivme, v: hız, x: yer 
değiştirme, xg: depremin ivmesinin m/s2 cinsinden; yani 9.80685 
ile çarpılmış hali elde edilecektir.

Simulink’te üst menüde yer alan çark işaretine tıklanarak (üze-
rine gelindiğinde “Model Configuration Parameters” yazacaktır) 
aşağıda gösterilen pencere (Şekil 13) açılacaktır.

Bu pencerede “Solver” kısmındaki “Simulation time” başlığı altın-
da bulunan kısımlardan, 

Start time: Simülasyonun başlangıç zamanı yani; sıfır anıdır.

Stop time: Simülasyon; yani sismik hareket süresinin belirlendi-
ği kısımdır. Simülasyon süresini kullanıcı deprem süresine göre 

Şekil 13
Configuration Parameters Penceresi

belirlemelidir. Örneğin 40 saniyelik bir deprem sonrasında sistem 
serbest titreşim yapmaya devam edeceği için simülasyon süresi 
60 sn olarak girilebilir. Diğer bir yol ise bu değerin parametrik ola-
rak (st: simulation time) bırakılmasıdır. Bu yol ile süre daha sonra 
tanımlanabilir.

“Solver options” başlığında yer alan bölümden,

Type: Fixed step olarak sabit veya Variable step olarak değişken 
simülasyonda zaman aralıkları tanımlanabilir. Her zaman aralı-
ğına karşı gelen zaman değeri için analiz sonucu elde edilecektir. 

Solver: Örnek olarak ode4 (Runge-Kutta) metodu gibi sayısal in-
tegrasyon yöntemi seçilecektir. 

“Additional paremeters” kısmından ise;

Fixed-step size: Bu bölüme istenilen zaman aralığı değeri girilir. 

Simulink ile kaydedilen dosya “.slx” veya “.mdl” uzantılıdır. Bu 
dosya ile deprem verileri dosyasının aynı klasörde bulunması ge-
rekmektedir. Aksi takdirde diyagram çalışmayacaktır. 

Sabit değerlerin tanımlanması, çeşitli hesaplamaların yapılabil-
mesi, deprem verilerinin okutulabilmesi, grafik çizimi gibi işlerm-
lerin yapılabilmesi için Matlab Editör’den “.m” dosyası hazırlan-
malıdır. Bu problem için sunulan kodlar https://drive.google.com/
file/d/1kZSf76nUJmaD2fLBwDESpOIj-T6D16tu/view?usp=sha-
ring linkinden elde edilebilir.
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Giriş

Çok katlı yapılar için kule tipi yapılarda kullanılabilecek tek serbestlik dereceli sistem 
idealleştirmesi çok uygun olmamaktadır. Bu durumda dinamik analiz için çok serbestlik 
dereceli sistemlerin modellenmesi önem kazanmaktadır. Farklı serbestliklerin birbirine 
bağımlı olduğu bu durumda hareket denklemi Matlab Simulink ile modellenmesi daha 
karışık olduğundan alternatif bloklar kullanılarak daha basit çözümler elde edilebilir. 

Bu bölümde iki, üç ve kırk katlı yapı modelleri sırasıyla iki, üç ve kırk serbestlik dereceli 
olarak modellenmiştir. Tek serbestlik dereceli sisteme benzer şekilde modellenmiş iki 
serbestlik dereceli sistem ve Mux bloğu ile belirli sinyallerin tanımlanması basitleşti-
rilmiş üç serbestlik dereceli sistem modellenmesi sunulmuştur. 40 serbestlik dereceli 
sistem ise hareket denklemi matris işlemleri ile modellenmiştir. 

İki Serbestlik Dereceli Sistemin Modellenmesi

Şekil 1’de iki serbestlik dereceli kesme binası verilmiştir.

BÖLÜM HAKKINDA

Bu bölüm MATLAB Simulink ile birden fazla serbestlik derecesine sahip kesme binalarının ha-
reket denklemlerinin çözümlerini içermektedir. Bu bölümde serbestlik derecesine bağlı olarak 
diyagramın modellenmesindeki farklılıklar ortaya koyulacaktır. Simulink hareket denklemlerinin 
modellenmesi kapsamında sırası ile iki serbestlik dereceli sistemler, üç serbestlik dereceli sis-
temler ve kırk serbestlik dereceli sistemler irdelenecektir. Bu sistemlerin modellenmesinde üç 
farklı alternatif şekilde sunum yapılmıştır.
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1. katın kütlesi kullanılarak yazılan hareket denklemi (Denklem 1) 
ve birinci katın ivmesinin (Denklem 2) ifadesi:

m1ẍ1 + (c1 + c2 ) ẋ1 – c2ẋ2 +  (k1 + k2)x1 – k2 x2 = –m1ẍg               (1)

ẍ1 = (m1ẍg  – (c1 + c2 ) ẋ1 + c2ẋ2 –  (k1 + k2)x1 + k2 x2) /m1            (2)

2. katın kütlesi kullanılarak yazılan hareket denklemi (Denklem 3) 
ve ikinci katın ivmesinin (Denklem 4) ifadesi:

m2ẍ2 – c2 ẋ1 + c2ẋ2  –  k2 x1 + k2 x2 = –m1ẍg  (3)

ẍ2 = (–m2ẍg  + c2 ẋ1 + c2ẋ2 –  k2 x1 + k2 x2) /m2  (4)

Bu denklemlerde yer alan ifadeler  (i=1 ve 2 sırasıyla birinci ce 
ikinci kat için):

ki: Yapı rijitliği

ci : Sönüm sabiti

mi : Yapının kütlesi

ẍg : Yer ivmesi (yatay ivmesi)

xı : Yer değiştirme

ẋı: Hız (zamana göre 1. kısmi türev)

ẍı : İvme (zamana göre 2. kısmi türev)

Denklem (2) ve denklem (4), Simulink ile bloklar kullanılarak mo-
dellenmelidir. İki ayrı ivme olduğu için diyagram iki ayrı koldan 
başlatılmalıdır. ẍ1‘in ivme denkleminde ẍg deprem datası olduğu 
için bu değerler toplanacaktır.  

c1 = c2 = c ve m1 = m2 = m olduğunda (c1 +  c2)  ẋ1/m için –2c/m   
değeri ẋ1 hızı ile çarpılıyor. k1 = k2 = k olduğu durum için oldu-
ğunda –(k1 + k2) ẋ1/m için –2k/m değeri ẋ1 ile çarpılıyor. İvme 
denklemlerindeki çarpımların hepsi oluşturulup sum bloğu ile 
gerekli toplamların yapıldığı durumda Şekil 2’de verilmiş olan blok 
diyagramı oluşmaktadır. Bu problem için sunulan kodlar https://
drive.google.com/file/d/1kZSf76nUJmaD2fLBwDESpOIj-T6D16tu/
view?usp=sharing linkinden elde edilebilir.

Şekil 2
İki Serbestlik Dereceli Sistemin Hareket Denkleminin Blok Diyag-
ramı

Üç Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modellenmesi

Hareket denklemi matrislerin ve vektörlerin kullanımı ile yazıl-
dığında denklem (5) şeklinde olmaktadır. İlgili vektörler denklem 
(6)-(9) şeklindedir. Kütle (M), Rijitlik (K) ve sönüm matrisleri Tablo 
1‘de verilmiştir.   

Mẍ(t) + Cẋ(t) + Kx(t) = –M[b]ẍg                                                                   (5)

x(t) = [x1  x2  x3]T (6)

ẋ(t) = [ẋ1  ẋ2  ẋ3]T (7)

ẍ(t) = [ẍ1  ẍ2  ẍ3]T (8)

[b] = [1  1  1]T (9)

Tablo 1
Üç Serbestlik Dereceli Sistemin Matrisleri

M (kg)

K (N/m)

C (Ns/m)

m11 0 0
0 m22 0
0 0 m33

k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

Şekil 3’te Matlab Simulink ile modellenmiş blok diyagramı bu-
lunmaktadır. Bu diyagramda alternatif olarak Mux ve f(u) blokları 
kullanılmıştır. Sistemin var olan üç hareket denkleminde ivme 
değerlerinin fonksiyonunu 3 adet olarak belirtilmiş function (f(u)) 
bloğu içinde tanımlanmaktadır. Burada sistemin matrislerinden 
gelen değerlerin bileşenleri direk yazılırken, yerdeğiştirme, hız ve 

Şekil 3
Üç Serbestlik Dereceli Sistemin Hareket Denkleminin Blok Diyag-
ramı

Bölüm 3: Çok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modellenmesi
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deprem ivmesi gibi parametreler için sinyal tanımlanması yapıla-
caktır.  u(1), u(2),…., u(7) gibi 7 adet sinyal ismi olarak denklemde 
yazılmalıdır. Bu 7 sinyalin biri deprem ivmesi, 3 tanesi serbestlik-
lerin yer değiştirmesi, 3 tanesi serbestliklerin hızını belirtmekte 
olup, hız ve yer değiştirme değerleri f(u) bloğu sonucunda elde 
edilen ivmelerin integralleri ile bulunmaktadır. Matlab Simulink 
içinde bu sinyal tanımlamaları Mux bloğu ile yapılır. Bu bloğa çift 
tıklanarak istenildiği kadar sinyal girişi tanımlanarak sırasıyla 
bağlanan oklar birden başlayarak u sinyallerini ifade edecektir.  

Bu örnek ile ilgili dosyalar https://drive.google.com/file/d/1eoS-
pa4kLoJnuPwehxqm7CEsazvqtvvE1/view?usp=sharing linkinden 
elde edilebilir. 

Kırk Katlı Sistemin Modellenmesi

Daha önce açıklanan şekillerde hareket denkleminin 40 katlı bir 
yapı için modellemek oldukça zordur. Bu durumda hareket denk-
lemi direk olarak matris olarak modellenebilir. 

N serbestlik dereceli kesme binasının (Şekil 4) hareket denklemi 
(Denklem 10) matris formda:

Mẍ(t) + Cẋ(t) + Kx(t) = –M[b]ẍg                                                                   (10)

ve buradan ivme (Denklem 11) vektörünü çekersek,

ẍ(t) = M-1 [–M[1] ẍg  – Cẋ(t)  – Kx(t)] (11)

olarak matris işlemi olarak tanımlanır. Buradaki matrisler N ser-
bestlik dereceli bir kesme binası için aşağıdaki gibi verilebilir.  

Kütle matrisi (Denklem 12):

                                                                                                      (12)

Rijitlik matrisi (Denklem 13):

(13)

Sönüm matrisi (Denklem 14):

(14)

İlgili tepki vektörleri ((Denklem 15-17):

x(t) = [x1      x2 ...   xN]T
  (15)

ẋ(t) = [ẋ1      ẋ2 ...   ẋN]T
  (16)

ẍ(t) = [ẍ1      ẍ2 ...   ẍN]T
  (17)

Şekil 4
Çok Serbestlik Dereceli Kesme Binası

xN

xd

mdcd

kd

1m

ci

ki

im

cN

kN

Nm

xi

c1

k1

x1

xg
..

Şekil 5’te ivme denklemi oluşturulmuş blok diyagramı verilmiştir. 
Buradaki sinyal bir vektör olmalıdır. Onun için tasarımda yapılan 
işlemlerde bu belirtilmelidir.  

Şekil 5
İvme Denkleminin Blok Diyagramı
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Sinyal bir vektör olarak düşünülmek üzere diyagramın en solun-
daki 1/s bloğuna bağlanan ok ivme vektörüdür. Burada “Integrator 
Bloğu” ile ivme, hız vektörüne dönüştürülür. Bu dönüşüm sonra-
sında Cmatrix olarak tanımlanan sönüm matrisi gain bloğunda hız 
ile çarpılır. Hız vektörü “Integrator Bloğu” ile yer değiştirme vektö-
rüne dönüştürülür. Kmatrix olarak tanımlanan rijitlik matrisi gain 
bloğunda yer değiştirme ile çarpılır. Gain blolarına çift tıklanarak 
Multiplication kısmında Matrix(K*u) (u vector) seçeneği seçilme-
lidir. Çünkü yer değiştirme bir vektör olarak, sistem değerleri de 
matris olarak tanımlanmıştır (Şekil 6).

Şekil 6
Gain Bloğu Ekranı

Deprem verilerinin çağrılması için “From Workspace” bloğu kul-
lanılır (Şekil 7).

Burada Etime: Depremin zamanı

E(:,p): Deprem verileriler yani g cinsinden yer ivmesi datalarını 
ifade etmektedir.  

Deprem verileri g cinsinden olduğu için “Gain Bloğu” ile 9.80685 yer 
çekimi ivmesi ile çarparak m/s2 birim dönüşümü yapılır (Şekil 8).

Şekil 7
From Workspace Bloğu

Şekil 7
Deprem Verileri Birim Dönüşümü

Sonrasında kütle matrisi (Mmatrix) ve birim vektör (ones(n,1)) 
çarpılır. “Gain Bloğu” ile [Mmatrix*ones(n,1)] değeri ile deprem 
ivmesi çarpılır. Ones(n,1) komutu ile n satırlı, 1 sütunlu birim vek-
tör oluşturulur (Şekil 9). Burada n serbestlik derecesi; yani kat 
adedidir.

Şekil 9
Deprem Verilerinden Birim Vektör Oluşturulması

Buradan elde edilen değerler hareket denklemine göre “Sum 
Blouğu” ile negatif (-) işaretli olarak toplanır. Burada işlemi yapı-
lan bölüm; ẍ(t) = M-1 [–M[1] ẍg  – Cẋ(t)  – Kx(t)] denkleminin  
[–M[1] ẍg  – Cẋ(t)  – Kx(t)] kısmıdır (Şekil 10).

Şekil 10
[–M[1] ẍg  – Cẋ(t)  – Kx(t)] İfadesinin Elde Edilişi

“Sum Bloğu” ile negatif işaretli toplama işleminden sonra kütle 
matrisinin tersi (M-1) ile çarpma işlemini yapmak için “Gain Blo-
ğu” kullanılır. Gain bloğunun içine Mmatrix^-1 yazılır. Bu çarpım 
işleminden sonra ivme (ẍ(t)) elde edilir (Şekil 11). Elde edilen 
ivme başlangıçta tanımlanan “Integrator Bloğuna” bağlanır.

Şekil 11
Gain Bloğu Ekranı

Bölüm 3: Çok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Modellenmesi
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Diyagramda “to Workspace Bloğu” ile Y; yer değiştirme değerleri-
ni, Y1; hız değerlerini, Y2; ivme değerlerini tutmakta ve “Workspa-
ce”e aktarımını sağlamaktadır. Aynı şekilde “Clock Bloğu”na t, “to 
Workspace Bloğu”nu bağlayarak zamanın “Workspace”e aktarımı 
sağlanmaktadır (Şekil 12).

Bu örnek ile ilgili dosyalar https://drive.google.com/file/d/1whOZ-
mx0RQrn4tsNpTofEaJXrz3rflGNt/view?usp=sharing linkinden elde 
edilebilir. 
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Şekil 12
Zaman Vektörünü Oluşturan Blok Diyagramı
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Giriş

Bir mühendislik probleminin çözümü aşamasında üretilebilecek ve birbirinin muadi-
li sayılabilecek çok çeşitli tasarım seçeneği olabilir. Bunun yanı sıra ele alınan mevcut 
problem için gerekli tasarımsal çözümlemelerin gerçekleştirilmesinin yanı sıra bir baş-
ka önemli koşul daha bulunmaktadır. Bahsi geçen bu koşul ise sorunun hangi yöntemler 
kullanılarak analiz edildiği ve mevcut süreçte elde edilen faydalar ile ilgili olup bu bağ-
lamda belirlenen tasarım kuralları yoluyla problemin analizi mümkün olabilmektedir. 

Ancak bahsi geçen durumlar göz önüne alındığında, ele alınan herhangi bir tasarım 
problemi için çok fazla ve çeşitli çözümlemelerin olması, tasarımcının istenen en iyi 
modeli elde edememesine ve bu süreçte yoğun bir emek ve zaman harcamasına ne-
den olmaktadır. Bu olumsuzlukları gidermek için ise çeşitli optimizasyon tekniklerinden 
yararlanılmaktadır. Özellikle günümüzde mühendislik problemlerinin giderilmesinde 
sıkça kullanılan tekniklerden biri olan metasezgisel yöntemler gerekli optimal çözüm-
lemelerin belirlenmesinde oldukça etkili olup bu süreçte hem daha az zaman kaybına 
neden olmakta, hem gerekli tasarım parametrelerinin son derece hassas bir şekilde 
hesaplanmasına yardımcı olmakta hem de bu bağlamda ekonomik bir yol izlenmesini 
sağlamaktadır.

BÖLÜM HAKKINDA

Bir yapısal tasarımın özellikle deprem etkileri başta olmak üzere su dalgaları, rüzgar vb. gibi di-
namik kuvvetlerin yanı sıra söz konusu etkenler sırasında oluşan yapısal tepkilerden dolayı hasar 
almasına neden olabilecek titreşim hareketlerinin dengelenerek azaltılması ve sönümlenmesi 
önemli bir mühendislik problemidir. Bu bağlamda mevcut çalışmada, söz konusu kuvvetlerin 
yapılara zarar vermesini engelleme doğrultusunda kontrol edilerek tamamen sönümlenmesi 
amacıyla kullanılan ayarlı kütle sönümleyicilerin (TMD) optimum tasarımının elde edilmesi he-
deflenmiştir. Bu doğrultuda optimum TMD parametrelerinin belirlenebilmesi içinse farklı tasa-
rım problemlerinin çözümlenmesine ön ayak olan metasezgisel optimizasyon yöntemlerinden 
olan çiçek tozlaşma algoritması (FPA) kullanılmıştır. Bu çalışmada temel amaç ise söz konusu 
dinamik faktörlerin etkisi altında yapılarda zaman-tanım alanında oluşan kritik yer değiştirme-
lerin, yapıların en üst katında yer alan TMD’lerin optimum tasarım parametrelerinin belirlenme-
siyle minimize edilmesidir.

Anahtar kelimeler: Ayarlı kütle sönümleyicisi (TMD), optimizasyon, zaman-tanım alanı, meta-
sezgisel algoritmalar, çiçek tozlaşma algoritması
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Bu bağlamda, söz konusu metasezgisel yöntemlerden yararlanıla-
rak birçok farklı mühendislik alanında çeşitli uygulamaların ger-
çekleştirildiği göze çarpmaktadır. Örnek vermek gerekirse, biyome-
dikal mühendisliği alanında genetik algoritma (GA) (Chakraborty ve 
diğ., 2019); guguk kuşu arama (CS) yöntemi (Daniel ve Anitha, 2016; 
Maurya ve diğ., 2019); köpek balığı koku alma optimizasyonu (SSO) 
(Zhou ve diğ., 2020); parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO), yapay 
arı kolonisi (ABC) algoritması, ateşböceği algoritması (FA), benekli 
sırtlan optimizasyonu (SHO) vd. de içeren altı farklı metasezgisel 
algoritma (Vineeth ve diğ., 2021) biyomedikal görüntü kalitesinin 
iyileştirilmesine yönelik olarak kullanılmıştır. Diğer yandan, farklı 
hücrelerde veya organizmalarda meydana gelmiş bazı hastalıkla-
rın/bozuklukların tespit edilebilmesi içinse karınca kolonisi optimi-
zasyonu (ACO), bakteri yiyecek arama optimizasyon (BFO) algorit-
ması, kril sürüsü (KH) algoritmasının yanı sıra FA ve CS (Pruthi ve 
diğ., 2018) ile birlikte gri kurt/bozkurt sürüsü optimizasyonu (GWO), 
karınca aslanı optimizasyon (ALO) algoritması, kelebek optimizas-
yon algoritması (BOA) vb. gibi bazı yöntemleri de içeren beş farklı 
metasezgisel yöntemden (Sharma ve Singh, 2020) yararlanılmış-
tır. Bu çalışmaların yanı sıra, elektrik ve elektronik mühendisliği 
alanında da bazı çalışmaların gerçekleştirildiği görülebilir. Bu bağ-
lamda sistemlerdeki güç kayıplarının en aza indirilmesi ile tepkime 
sırası güç iletiminin optimal bir şekilde ayarlanabilmesi için optimi-
zasyon süreçlerinde PSO ve ABC’nin farklı versiyonları (Sivalingam 
ve diğ., 2017); PSO, FA, ABC, ACO ve diferansiyel evrim (DE) yöntemi 
(Abd Rahman ve diğ., 2019); olasılıksal fraktal arama (SFS) algorit-
ması (Duong ve diğ., 2020) ele alınmıştır.

İnşaat mühendisliği alanına gelecek olursak, örneğin verimli ve 
etkin su şebeke sistemlerinin sağlanması (El-Ghandour ve Elbel-
tagi, 2018; Pant ve Snasel, 2021), en güvenli zemin koşullarının/
toprak parametrelerinin belirlenmesi (Moayedi ve diğ., 2019; Hi-
manshu ve diğ., 2021) veya karayolları, köprüler, bina-tipi model-
ler (gökdelen, otel, televizyon kuleleri vb.) (Abd Elrehim ve diğ., 
2019; Bekdaş ve diğ., 2020; Abdelkader ve diğ., 2021) için en uy-
gun tasarımların elde edilebilmesi için çok çeşitli optimizasyon 
uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Örneğin, çelik kafesler için bir-
çok farklı uygulama optimum modelleme amacı doğrultusunda 
ağırlığın veya toplam maliyetin en aza indirilmesi bağlamında 
hayata geçirilmiştir. Bu kapsamda 2017 yılında Kaveh ve Ghazaan 
(2017) söz konusu kafes yapılarının, frekans kısıtlamaları altındaki 
dinamik performansının geliştirilmesi bağlamında optimum bir 
tasarıma ulaştırılabilmesi için bir metasezgisel algoritmadan fay-
dalanmıştır. Bu anlamda söz konusu çalışmada yapıların dinamik 
davranışından esinlenilerek titreşimli parçacık sistemleri (VPS) 
olarak adlandırılan bir algoritma geliştirilmiştir. Ayrıca karga 
arama algoritması (CSA)’nın üç farklı versiyonu kullanılarak mi-
nimum ağırlığa sahip kafes yapılarının elde edilmesi vasıtasıyla 
optimum tasarım parametrelerinin belirlendiği bir çalışma da Ja-
vidi ve diğ. (2019) tarafından gerçekleştirilmiştir.  

Bununla birlikte, taban izolasyon sistemleri, kuşaklama/destek 
araçları, sönümleyici türleri (ayarlı kütle, ayarlı sıvı, visko-elas-
tik sönümleyiciler) vb. gibi farklı titreşim kontrol cihazlarının en 
uygun/etkin şekilde tasarlanması ile gerçekleştirilen optimizas-
yon yaklaşımları sayesinde yapıların sismik olarak korunması da 
sağlanabilmektedir. Ancak, bu tür uygulamaların en yaygın olarak 
ayarlı kütle sönümleyicileri (TMD) için olduğu da görülebilmekte-
dir. Bu duruma bir örnek olarak, geçmişte yaşanmış çeşitli dep-
rem uyarımlarına maruz bırakılmış yüksek yapılı bir binanın her 

bir katında meydana gelen maksimum yer değiştirme ve ivmenin 
azaltılması konusunda etkili olabilecek bir sönümleme cihazının 
geliştirilmesi verilebilir. Bunun için ACO algoritmasından yararla-
nılarak optimum TMD özelliklerinin, yapı-zemin etkileşiminin de 
dikkate alındığı tasarım koşulları altında belirlenmesi sağlanmış-
tır (Farshidianfar ve Soheili, 2013). Öte yandan, Yucel ve diğ. (2019) 
en uygun titreşim kontrol sisteminin tasarımı kapsamında opti-
mum bir TMD cihazının üretilebilmesi amacıyla hibrit bir uygula-
ma modeli geliştirmiştir. Bu bağlamda, metasezgisel yöntemler-
den FPA ve yapay sinir ağları (ANNs) eş zamanlı olarak işletilmiş 
olup TMD tasarım parametrelerinin direkt olarak belirlenebilme-
si için bir tahmin modeli elde edilmiştir. Bununla birlikte Kayabe-
kir ve diğ. (2021) tarafından gerçekleştirilen diğer bir çalışmada 
ise HS algoritmasının farklılaştırılmış bir versiyonu elde edilerek 
15 katlı bir yapı üzerinde yer alan TMD’ nin optimal parametreleri-
nin bulunması doğrultusunda, çeşitli deprem uyarımlarına maruz 
bırakılan söz konusu yapının en üst katında oluşan maksimum yer 
değiştirmenin azaltılması hedeflenmiştir.

Mevcut bölümde ise yapıların en üstünde konumlandırılmış olan 
TMD sisteminin optimum bir şekilde ayarlanarak en uygun ta-
sarıma ulaşılabilmesi için bir optimizasyon metodolojisine yer 
verilmiştir. Uygulamada kullanılan metasezgisel optimizasyon 
yöntemi ise çiçek tozlaşma algoritması (FPA) olup tek serbestlik 
dereceli (SDOF) yapıların pasif olarak kontrol edilmesi doğrultu-
sunda elde edilen sayısal analiz sonuçları ise tasarım örnekleri 
olarak sunulmuştur. 

Yöntem: Çiçek Tozlaşma Algoritması

Daha çok optimizasyon problemlerinin çözümlenmesine yönelik 
olarak tercih edilen metasezgisel algoritmaların birçok farklı türü 
bulunmaktadır. Mevcut çalışmada ise popülasyon bazlı ve doğal 
yaşam süreçlerinden ilham alınarak tasarlanmış olan çiçek toz-
laşma algoritmasından (FPA) yararlanılmıştır. Bu algoritma Xin-
She Yang tarafından çiçekli bitkilerin sahip olduğu yaşamsal bir 
faaliyet olan tozlaşma sürecinden yola çıkılarak geliştirilmiştir 
(Yang, 2012). Söz konusu algoritmanın çalışma temelinde var olan 
tozlaşma faaliyeti ise çiçekli bitkiler ile bazı canlılar arasından 
gerçekleşmektedir. Çiçeklerin sahip olduğu özel renk, koku ve 
çeşitli aromatik uyaranlar sayesinde arı, sinek, kuş vb. bazı canlı 
türlerinin bitkilere yönelimi mümkün olmaktadır. Bu durum aynı 
zamanda böceklerin rüzgar, su gibi doğa kaynaklı etkenler yoluyla 
çiçekler ile arasında bir aktarımın oluşması ve bitkilerin türlerin 
devamlılığının sağlanması için gerekli olan tozlaşma sürecini ifa-
de etmekte olup bu süreç iki şekilde gerçekleşebilir. Arı gibi bazı 
tozlayıcı canlılar aracılığıyla tek bir çiçeğin iki ayrı üyesi veya iki 
farklı çiçek arasında çapraz tozlaşma meydana gelirken, tek bir 
tür çiçeğin kendi yapısında bulunan tozlaşma organları arasında 
ise kendi kendine tozlaşma oluşabilmektedir. Bu iki tozlaşma tü-
ründen hangisinin uygulanacağı ise FPA’ ya özgü olan ve geçiş 
veya anahtar olasılığı (sp) olarak bilinen bir parametre yardımıyla 
seçilmekte ve çapraz (global) ve kendi kendine (yerel) tozlaşma 
yoluyla uygulanan optimizasyon sürecinde herhangi bir tasarım 
değişkeninin güncellenmesine yönelik olarak kullanılan formü-
lasyonlar sırasıyla Denklem (1) ve (2)’ de görülebilmektedir.

xt+1 = xt + L(g* – xt)  (1)

xt+1 = xt + ε(xt – xt
k) (2)
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Denklem (1)’ de görülen L terimi global optimizasyon sürecinde 
çözümlerin rassal bir şekilde üretilmesini sağlayan Levy dağılı-
mını ifade etmekteyken ε (rand ( )) ise yerel optimizasyon sürecin-
de yararlanılan ve 0-1 aralığında değişim gösteren lineer bir dağı-
lım fonksiyonunu temsil etmektedir. Söz konusu denklemlerde yer 
alan  ise mevcut çözümleri belirten  kullanılarak belirlenen 
yeni çözüm değerlerini;  ve  mevcut çözümler içerisinden ras-
sal olarak seçilen iki farklı adayı temsil etmektedir. g* ise mevcut 
çözümler arasında amaç fonksiyonu bakımından en iyi (en büyük/
en küçük) değere sahip olan aday olup FPA yöntemi ile gerçek-
leştirilecek optimizasyon süreçleri için temsili bir akış diyagramı 
Şekil 1’ de görülebilmektedir:  

Optimizasyon Problemi

Mevcut optimizasyon probleminde, ele alınan modelin vermiş ol-
duğu yapısal tepkilerin azaltılmasına yönelik olarak en iyi ayarlı 
kütle sönümleyicisi (TMD) parametrelerinin bulunması hedef-
lenmektedir. Bu bağlamda söz konusu metodolojide amaç fonk-
siyonu, en üst katına TMD yerleştirilmiş bir yapı için maksimum 
yer değiştirme/deplasmanın minimizasyonu olarak belirlenmiştir 
(Şekil 2). TMD’ nin optimum ayar parametreleri ise kütlesi (md), 
rijitliği (kd) ve sönüm oranından (cd) oluşmaktadır. Genel olarak, 
optimum TMD kütlesi en yüksek değerde (maksimum) olup yapı-
nın eksenel yük kapasitesine göre sınırlandırılması gerekmekte-
dir. Mevcut uygulamalarda daha iyi ve hızlı bir optimizasyon sü-
recinin gerçekleştirilebilmesi için ise kütlenin bir tasarım sabiti 
olarak ele alınması önerilmiştir. Tasarım değişkenleri olarak ele 
alınan Td optimum TMD periyodunu (Denklem 3); ξd ise optimum 
TMD sönüm oranını (Denklem 4) ifade etmektedir. 

Şekil 1
FPA optimizasyonu için akış diyagramı

 

(3)

                                                                                                                                                
                    

(4)

Şekil 2
En üst katında TMD bulunan bir kesme yapısı

 

c1

k1

x1

xg
..

xN

xd

mdcd

kd

1m

ci

ki

im

cN

kN

Nm

xi

Diğer tasarım sabitlerini açıklamak gerekirse bunlar N-katlı bir 
yapının bazı yapısal parametrelerini içermekte olup her bir kata 
ait kütle (mi , i ϵ [1,N]), rijitlik (ki , i ϵ [1,N]) ve sönüm katsayısı (ci 
, i ϵ [1,N]) değerlerinden oluşmaktadır. SDOF yapı modellerinin 
rijitlik ve sönüm özellikleri ise yapının periyodu (Ts) (Denklem (5)) 
ile sönüm oranına (ξs) (Denklem (6)) bağlı olarak belirlenebilmek-
tedir.

 

(5)

                                                                                                                                                
                    

(6)

 

Tasarım sabitleri aynı zamanda tasarım değişkenlerinin alt ve üst 
limitlerine ait değer aralıklarını, algoritma parametrelerini ve yer 
hareketi olarak ele alınan deprem kayıtlarını (ẍg) da içermektedir. 
Bilindiği üzere, optimum TMD periyodu yapının periyoduna yakın 
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bir değere sahiptir. Bu nedenle Td ’ nin alt ve üst limitleri Ts ’ nin 
0.5 ile 1.5 katı olacak şekilde belirlenmektedir. Söz konusu değer 
aralıkları ξd için ise ekonomik koşullar doğrultusunda tanımlana-
bilmektedir. 

Diğer yandan bütün metasezgisel optimizasyon algoritmaları bazı 
spesifik ve özel parametrelere sahiptir. Burada, popülasyon sayısı 
(p) ve iterasyon sayısı (t) genel olarak metasezgisel tabanlı tüm 
algoritmalarda da kullanılmaktadır. Mevcut uygulamalarda kulla-
nılan FPA ise anahtar olasılığı veya arama değişimi (sp) olarak da 
bilinen özel bir parametreye sahiptir. 

Deprem verisi olarak ise, genel bir optimum sonuca erişebilme 
açısından yüksek sayıda yer hareketi kaydının ele alınması faydalı 
olmaktadır. Bu nedenle, mevcut bölümde ele alınan sayısal ör-
nekler FEMA P-695 (2009)’ de yer alan ve bazı özellikleri Tablo 1’de 
özetlenen uzak alan yer hareketleri kullanılarak analiz edilmiştir.

Temel amacın yapısal deplasmanın azaltılması olması sebebiyle 
analiz edilen yapı modellerinde TMD’nin bulunmadığı durumlara 
ait maksimum deplasman miktarının da önceden bilinmesi ge-
rekmektedir. Sözkonusu metodolojinin uygulanmasında ele alı-
nan kesme yapısına ait hareket denklemi, Denklem (7) ile matris 
formunda ifade edilmiş olup söz konusu dinamik hareket MAT-
LAB’ da yer alan Simulink uygulaması vasıtasıyla modellenmiş 

Tablo 1
Deprem Kayıtlarına Ait Bilgiler

Deprem Kaydı Tarih İsim 1. Bileşen 2. Bileşen

1 1994 Northridge NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279

2 1994 Northridge NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270

3 1999 Düzce, Türkiye DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090

4 1999 Hector Mine HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090

5 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352

6 1979 Imperial Valley IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230

7 1995 Kobe, Japonya KOBE/NIS000 KOBE/NIS090

8 1995 Kobe, Japonya KOBE/SHI000 KOBE/SHI090

9 1999 Kocaeli, Türkiye KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270

10 1999 Kocaeli, Türkiye KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090

11 1992 Landers LANDERS/YER270 LANDERS/YER360

12 1992 Landers LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR

13 1989 Loma Prieta LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090

14 1989 Loma Prieta LOMAP/G03000 LOMAP/G03090

15 1990 Manjil, İran MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T

16 1987 Superstition Hills SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090

17 1987 Superstition Hills SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360

18 1992 Cape Mendocino CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360

19 1999 Chi-Chi, Tayvan CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N

20 1999 Chi-Chi, Tayvan CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N

21 1971 San Fernando SFERN/PEL090 SFERN/PEL180

22 1976 Friuli, İtalya FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270

Açıklama notu. FEMA P-695, 2009, Quantification of Building Seismic Performance Factors. Federal Emergency Management Agency, Washington DC, 2009 kaynağın-
dan alınmıştır.

Şekil 3
MATLAB Simulink’ de oluşturulmuş blok diyagramı

ve analiz edilmiştir (MATLAB R2018a). Bu dinamik hareket esna-
sında meydana gelen yapısal tepkilerin elde edilebilmesi içinse 
model, matris ve vektör işlevlerinin uygulanması ile oluşturulmuş 
diyagramda da görülebilmektedir (Şekil 3). TMD içeren bir yapının 
dinamik analizi için kullanılabilecek dosyalar https://drive.google.
com/file/d/1whOZmx0RQrn4tsNpTofEaJXrz3rflGNt/view?usp=s-
haring linkinden elde edilebilir.

Mẍ(t) + Cẋ(t) + Kx(t) = –M[1]ẍg (t) (7)

Denklem (7)’ de yer alan denklemde görülen kütle (M), sönüm 
(C) ve rijitlik (K) matrisleri sırasıyla Denklem (8), (9) ve (10)’ da 
ifade edilmiştir. Aynı zamanda, zamana bağlı olarak elde edilen 
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deplasman vektörü (x(t)) ise Denklem (11)’ de yer almaktadır. 

M=diag[m1 m2 …  mN]                                                                                                              (8)

 (9)

 (10)

x(t) = [x1  x2 … xN]T                                                                                                                         (11)

Bununla birlikte SDOF yapılar için uygulanan dinamik analizlerin 
simülasyonları, ele alınan tüm deprem uyarımları için de gerçek-
leştirilmiş olup yapı örneklerine yönelik olarak belirlenen kritik 
deplasman üzerinde etkili olan deprem kaydı altında oluşan yapı-
sal tepkiler de elde edilmiştir.

Bu sürecin ardından bütün metasezgisel tabanlı optimizsyon 
süreçlerinde olduğu gibi, tasarım değişkenleri için bir başlangıç 
çözüm matrisi oluşturulmaktadır. Matrisi oluşturacak değerler, 
tasarım değişkenlerine ait çözüm aralığı içerisinden rassal bir 
şekilde seçilmektedir. Bununla birlikte dinamik analizler, ele alı-
nan tüm deprem uyarımları için de gerçekleştirilmiş olup mak-
simum/kritik kayıt değerleri de matrisi oluşturan her bir çözüm 
grubuna yönelik olarak aday çözümlerle kıyaslama yapılabilmesi 
açısından belirlenmiştir. Dinamik analizler sırasında kullanılan 
matris yapılarla ile birlikte deplasman vektörü de Denklem (12)-
(15) ile güncellenmektedir. 

M=diag[m1 m2 …  mN  md]   (12)

x(t) = [x1  x2 … xN   xd]T                                                                                                                   (15)

Bunun yanısıra optimizasyon problem Denklem (16)’ da ifade 
edilen tasarım koşuluyla kısıtlanmaktadır. Bu kısıt TMD’nin uza-
ma kapasitesinin sınırlandırılması ile ilgili bir durumdur. Uzama 
kapasitesi, denklemde de görülen st_max adında bir parametre 
yardımıyla sınırlandırılmaktayken sayısal uygulamalar için para-
metrenin değeri 1.5 olarak alınmıştır. 

 (13)

 (14)

 (16)

Burada |XN+1|TMD ve |XN|TMD, yapıda TMD’ nin kullanılması 
durumunda sırasıyla TMD ve yapı için elde edilen maksimum dü-
zeydeki deplasman değerlerini; |XN| ise TMD’nin bulunmadığı du-
rumda yapıda oluşan en büyük deplasman değerini göstermektedir.

Başlangıç çözümlerinin oluşturulmasının sonrasında ise yinele-
meli optimizasyon süreçleri başlatılmaktadır. Bu aşamada mev-
cut çözüm matrisi yeni üretilen çözüm değerleri vasıtasıyla gün-
cellenir ve gerekli dinamik analizler yeniden yapılarak Denklem 
(16)’ nın da kontrol edilmesi sağlanır. Eğer Denklem (16)’ da ifade 
edilen tasarım kısıtı sağlanamamışsa mevcut çözüme ait amaç 
fonksiyonu büyük bir değerle cezalandırılmaktadır. Bununla bir-
likte mevcut veya yeni üretilen çözümlerden herhangi birinin ilgili 
koşul açısından uygun şartları sağlayabilmesi durumunda ise ilgili 
çözüme ait optimum değerler ve amaç fonksiyonu en iyi sonuçlar 
olarak kabul edilir. Bu şekilde yürütülmekte olan optimizasyon 
metodolojisi var olan herhangi bir metasezgisel algoritma yoluyla 
güncellenebilmektedir. Toplamda gerçekleştirilecek olan yapısal 
optimizasyon tasarım analizleri ise tanımlanan iterasyon/yinele-
me sayısı tamamlanana kadar sürdürülecektir. 

Sayısal Örnekler

SDOF yapılar üzerinde kullanılmak üzere optimum yani belirle-
nen amaca en uygun (maksimum/ yer değiştirme değerinin mini-
mizasyonu) TMD tasarımlarının oluşturulmasına yönelik olarak, 
farklı yapısal parametrelerden yararlanılarak çeşitli yapı modeli 
kombinasyonları oluşturulmuştur. Söz konusu kombinasyonlara 
yönelik olarak, tasarım değişkenleri için bütün optimal değerler 
kritik yani maksimum deplasmanın minimizasyonu doğrultusun-
da FPA aracılığıyla elde edilmiş olup sonuçlar Tablo 2’de görüle-
bilmektedir:

Şekil 4’ de ise, yapı parametreleri için çeşitli değerler kullanılarak 
elde edilmiş modellemelerden 7. kombinasyona ait deplasman de-
ğerlerinin zamana bağlı olarak değişim grafiği, TMD’nin yapıda hem 
kullanıldığı hem de yer almadığı iki farklı durum için gösterilmiştir. 

22

Yapıların Aktif ve Pasif Kontrolü: Matlab Simulink Uygulamaları



Tablo 2
Farklı yapı parametrelerine göre elde edilen optimizasyon sonuçları

Yapı modeli Kütle oranı

(μ)

Yapı peri-
yodu

(Ts)

Yapının sö-
nüm oranı

(ξs)

Optimum TMD 
sönüm oranı

(ξd)

Optimum TMD 
periyodu

(Td)

TMD varlığında 
oluşan maksimum 

deplasman

(x1,TMD)

TMD bulunmadığı 
durumdaki maksimum 

deplasman

(x1)

1 0.05 0.5 0.03 0.1030 0.6335 0.1063 0.1678

2 0.3 2 0.05 0.1768 2.3436 0.3298 0.4842

3 0.01 4 0.2 0.4040 5.8008 0.8189 1.7367

4 0.4 2 0.1 0.1768 2.3436 0.3277 0.3857

5 0.05 3 0.03 0.1871 3.0510 0.7628 1.0673

6 0.35 1.5 0.2 0.1094 1.6296 0.1302 0.2014

7 0.4 5 0.05 0.0651 6.8872 0.9346 2.1884

8 0.25 0.5 0.03 0.1228 0.5932 0.0528 0.1678

9 0.2 4 0.2 0.3036 5.3937 0.7888 0.8235

10 0.01 3 0.1 0.1899 4.0381 0.6114 0.6219

Sonuçlar

Mevcut çalışma nihayetinde Tablo 2’ den de görülebileceği gibi, 
uygulanan optimizasyon yaklaşımı dinamik analizlerin son de-
rece başarılı bir şekilde sonuçlandırılmasına olanak sağlamıştır. 
Bunun asıl nedeni ise ele alınan yapı tasarımlarına TMD’nin ek-
lenmesi sonucunda elde edilen deplasman miktarlarının TMD’nin 
bulunmadığı başlangıç durumuna göre oldukça azalış göstermiş 
olmasıdır. Ayrıca TMD için optimal periyotlar da her bir tasarım 
kombinasyonuna ait yapısal periyoda olan yakınlığı açısından uy-
gun kabul edilebilir. Ek olarak Şekil 4 ile de, örnek bir gösterim 
olması açısından 7. yapı tasarımı kombinasyonuna yönelik olarak 
deplasman değerlerinin değişimi, dinamik hareketin gerçekleş-
tiği süre boyunca zaman-tanım alanı geçmişi olarak yansıtılmış 
olup söz konusu tasarıma ait deplasman miktarlarının TMD kul-
lanımıyla azaldığı ve bu bağlamda gerçekleştirilen optimizasyon 
uygulamalarının son derece verimli olduğu da görülebilir.

Şekil 4
7. yapı kombinasyonuna yönelik oluşturulmuş zaman-tanım alanı 
grafiği
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Giriş

Ayarlı sıvı sönümleyiciler (TLD), basit kurulumu, enerji tasarrufu sağlaması, düşük ma-
liyetler gerektirip, bakım ve onarımının kolay olması gibi sebeplerden ötürü son yıllarda 
titreşim kontrolü için tercih edilen bir sistem olmuştur. Özellikle rüzgâr titreşimlerinde 
gösterdiği kontrol performansı, ince uzun tasarımdaki kule, baca vb. yapılarda kullanı-
mını arttırırken, sismik uyarımlar altında yapılan çalışmalarla, farklı türdeki titreşimler 
için de uygulamaları artmıştır. Rüzgâr titreşimlerindeki kontrol uygulamalarında en iyi 
örneklerden biri olarak, dünyanın çapına oranla en ince uzun kulesi olan ve İngiltere’de 
sahil şeridinde bulunduğu için rüzgâr titreşimlerine maruz kalan British Airways i360 
kulesi söylenebilir. Kulenin üç doğal modu hesaplanarak, bu üç moda uygun ayarlan-
mış geometrilerde TLD’ler tasarlanmış, çoğunluğu kulenin tepesinde olacak şekilde üç 
farklı yüksekliğe yerleştirilerek rüzgâr titreşimleri kontrol edilmiştir (https://britisha-
irwaysi360.com). TLD’lerin kule, baca vb. yapıların yanı sıra köprü, açık deniz platformu 
ve çok katlı binalarda da birçok uygulaması mevcuttur. Çok katlı yapılara örnek olarak 
Amerika’da bulunan ayarlı sıvı kolon sönümleyici (TLCD) kullanılmış Comcast Center 
binası ve yapının en üstüne yerleştirilmiş devasa bir su tankını andıran One Rincon Hill 
yapısı örnek gösterilebilir. 

Sıvı sönümleyicilerin temel çalışma prensibi, bir yay ve kütle yardımıyla yapıya bağla-
narak oluşturulmuş sistemde, sıvının çalkalanma enerjine dayanmaktadır. Yapıya gelen 
titreşimler karşısında, yapı hareket ettikçe, TLD içerisindeki sıvı bu harekete zıt yönde 
sistemde dolaşarak sönümü sağlamaktadır. Kontrolden optimum verimin elde edilmesi 
için TLD’lerin tasarımı büyük önem arz etmektedir. Tasarımda uygulanacak kısıtlama-
lar, sıvı kütlenin belirlenmesi, çalkalanmayı etkileyecek sıvı karakteristiği gibi özellikler 
tasarımda dikkat edilmesi gereken başlıca unsurları oluşturmaktadır. Sıvı sönümleyici 
parametrelerinin optimum tasarımı, kontrolden alınacak verimi arttırmaktadır.

Bu bölümde tek katlı bir yapıya yerleştirilmiş silindirik bir TLD’nin tasarım parametre-
leri, sınır şartları ve sismik uyarımlar altında Matlab Simulink üzerinde tasarlanması 
anlatılmaktadır.
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Ayarlı Sıvı Sönümleyicilerin Tasarımı

Ayarlı sıvı sönümleyiciler (TLD), taban geometrisine göre isim alan 
pasif sönümleme cihazlarıdır. Dairesel tabana sahip bir sıvı sö-
nümleyici, silindirik TLD olarak adlandırılırken, taban şekli dik-
dörtgen olan bir sıvı sönümleyici, dikdörtgen tabanlı TLD olarak 
isim almaktadır. TLD’ler kütle ve yay modelinden oluşmakta olup, 
sıvı kütlenin çalkalanmasını, tankın geometrik özellikleri etkile-
mektedir. Kontrolü sağlayan ana maddenin sönümleyicide kul-
lanılan sıvı olduğu göz önüne alınarak TLD’ler tasarlanmalıdır. 
Sıvı çalkalanma problemiyle ilgili tank geometrisi, sıvı özellikleri 
ve hidrodinamik teoriye göre tasarımda çeşitli yöntemler gelişti-
rilmiştir. TLD’lerin tank tasarımlarıyla ilgili farklı geometriler ve 
taban eğimleriyle çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Casciati vd., klasik 
geometrik formların dışına çıkarak konik TLD’ler üzerine çalışmış, 
Zhang, Cavalagli vd., düz ve eğimli TLD’ler üzerine çalışmalar ya-
parak, eğimli sıvı sönümleyicilerin daha verimli olabileceğini göz-
lemlemiştir (Casciati vd., 2003; Zhang, 2020; Cavalagli vd., 2021). 
Ancak eğimli tabana sahip sönümleyicilerin, az sıvı bulundurma 
gereksinimi ve düz tabanlı tasarıma oranla daha dayanıksız olma-
sı gibi unsurlar, tasarımda olumsuz bir yan oluşturmuştur. Sıvıla-
rın temel çalkalanma hareketiyle ilgili optimum verimin alınması 
için taban geometrisiyle ilgili tasarım koşulu geliştirilmiştir. Fujino 
vd., tank geometrisinden bağımsız olarak tank boyutlarında, sıvı-
nın rahatça çalkalanmasını sağlayan etkili sıvı uzunluğu ile (uzun 
taban kenarı) sıvı yüksekliği arasında bir oran önermiştir (Fujino 
vd., 1992). Bu orana göre çalkalanmadan alınacak optimum verim 
için sıvı yüksekliğinin, etkili sıvı uzunluğuna oranı %15’ten fazla 
olmalıdır. Önerilen bu tasarım ölçütü, dairesel tabanda bir TLD 
için  olarak gösterilirken, dikdörtgen taban geometrisin-
deki bir TLD için  şeklinde taban tasarımına göre uyarlan-
maktadır. Şekil 1’de minimum koşul dikkate alınarak tasarlanmış 
dikdörtgen ve silindirik TLD örneği gösterilmektedir. Tasarımda, 
sıvı yüksekliği ve etkili sıvı uzunluğu arasındaki oran %15 alınmış-
tır. Literatürde önerilen koşula göre 100 cm taban boyutu için 15 
cm alınan sıvı yüksekliği daha fazla olmalıdır.

Sıvıların çalkalanma problemi üzerine Abramson, doğrusal hid-
rodinamik teoriden yola çıkarak, silindirik TLD’lerin sönüm pa-
rametrelerinin geliştirilmesinde katkı sağlamıştır (Abramson, 
1966). Abramson, oluşturduğu çalkalanma modelinde, sıvıların 
bütünüyle çalkalanmadığını, bir miktar sıvının pasif olarak hare-
ketsiz kaldığını vurgulamıştır. Şekil 2’de Abramson’un çalkalama 
modeli gösterilmektedir.

Açıklama notu. Abramson, H. N., 1966, The dynamic behavior of 
liquids in moving containers. NASA SP-106. NASA Special Publi-
cation, 106; Sharma, V. Arun, C. O. Krishna, I. P., (2019). Develop-
ment and validation of a simple two degree of freedom model for 
predicting maximum fundamental sloshing mode wave height in 

a cylindrical tank. Journal of Sound and Vibration , 461, 114906 
kaynaklarından uyarlanmıştır. 

Abramson’un modeli baz alınarak silindirik bir TLD için tasarım 
denklemleri oluşturulmuştur. Sharma vd., yaptıkları bir çalışmada 
Abramson’un çalışmasını baz alarak silindirik TLD’ler için aktif ve 
pasif sıvıdan oluşan tankın iki serbestlik dereceli olarak hareke-
tini varsaydıkları modelin geliştirilmesi ve doğrulanması üzerine 
çalışmıştır (Sharma vd., 2019). Dairesel tabanlı bir TLD’nin tek 
katlı bir yapı üzerine yerleştirilmesi ile elde edilecek üç serbestlik 
dereceli (3DOF) sistem örneği Şekil 3’te gösterilmektedir.

Şekil 1
Etkili sıvı uzunluğu 100 cm ve sıvı yüksekliği 15 cm tasarlanmış 
dairesel ve dikdörtgen tabanlı TLD.

Şekil 2
Abramson’un çalkalama modeli.

Şekil 3
Üç serbestlik dereceli Yapı + Silindirik TLD modeli.

Şekil 3’te gösterilen modele göre pasif sıvı ve tankın hareketi bir 
serbestliği, çalkalanan sıvı hareketi, ikinci serbestliği ve yapının ha-
reketi üçüncü serbestliği oluşturmaktadır. Aktif ve pasif sıvı kütle 
ayrımı dikkate alındığında, Tanktaki toplam sıvı kütlesi (mst) Denk-
lem 1’deki gibi hesaplanabilmektedir. Burada h, sıvı yüksekliğini, 
R, tank yarıçapını, p, tank sıvısının yoğunluğunu ifade etmektedir.

mst = πR2hp (1)
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Silindirik cisimlerdeki dalga yayılımları, Friedrich Wilhelm Bes-
sel’in genelleştirmesiyle bir fonksiyon haline getirilmiştir. Bes-
sel adı verilen bu fonksiyonun kökleri sıvının teğetsel ve radyal 
yöndeki sönüm oranının (ξmn) hesaplanmasını sağlamaktadır 
(Sharma vd., 2019). Sönüm oranı parametresinin m ve n indis-
leri, titreşim modunun yönlerini ifade etmektedir. Sıvı modunun, 
1.titreşim modu seçilmesiyle sönüm hızı değeri 1.84 olarak he-
saplanabilmektedir (Bauer, 1964; Sharma vd., 2019). Bu değerin 
hesabı, yanal çalkalanma kuvvetlerinin bulunmasını ve çalkalan-
ma rijitliği ile frekansının elde edilmesini sağlamaktadır (İbrahim, 
2005; Sharma vd., 2019). Denklem 2’de çalkalanan sıvı özellikle-
rinin hesabıyla türetilmiş çalkalanan sıvı kütlesi (ms) denklemi 
verilmektedir.

                                                                           (2)

Şekil 3’te verilen modelde, tank kütlesi ve pasif sıvının birlikte ha-
reket ettiği tek bir kütle (md) gösterilmektedir. Bu kütle TLD’nin 
hareketini temsil eden kütle parametresidir. TLD’nin toplam küt-
lesinden (mTLD), çalkalanan sıvı kütlesinin çıkarılmasıyla elde 
edilmektedir. Hesabı Denklem 3’te verilmektedir.

md  =  mTLD  –  ms                                                                                                                        (3)

Literatürde sıvı sönümleyiciler ve benzer bir sistem olan kütle 
sönümleyiciler için uygun kütle oranları olarak %1-%5 arasında 
kütle oranı seçilebileceği önerilmektedir (Sun vd., 1992; Yu vd., 
1999; Vickery vd., 1983; Rana ve Soong, 1998). Tasarımda toplam 
TLD kütlesi bu oranlar dikkate alınarak seçilmelidir.

Çalkalanan sıvı rijitliği ve sönümleyici rijitliği toplam sıvı kütlesi 
ve tank+pasif sıvı kütlesine göre sırasıyla Denklem 4 ve 5’teki gibi 
hesaplanmaktadır. Denklem 5’te sönümleyicinin periyodu Td ile 
gösterilmiştir.

                                                                                                                         (4)

                                                                                                                             (5)

Tanktaki sıvı çalkalanmasını etkileyen önemli parametrelerden 
biri de sıvının kinematik viskozitesidir. Bu parametre denysel ça-
lışmalar sonucu üretilmiştir (Mikishev ve Dorozhkin, 1961; Ab-
ramson, 1966; Sharma vd., 2019). Denklem 6’da çalkalanan sıvı-
nın sönüm hesabı gösterilmektedir.

  
(6)

Çalkalanan sıvı ve sönümleyicinin sönüm katsayıları sırasıyla 
Denklem 7 ve 8’de gösterilmektedir.

                                                                                                                                    (7)

                                                                                                                    (8)

Sönümleyici cihazın sönüm oranı denklemi Denklem 9’da veril-
mektedir.

  

(9)

En sade haliyle sönümleyici için geliştirilen hareket denklemi, 
Denklem 10’daki gibi ifade edilmektedir. Burada X, yatay yer de-
ğiştirmeyi, Ẋ, yapı hızını, yapı ivmesini ve Ẍ, yer ivmesini temsil 
etmektedir. Denklemde kullanılan, kütle (M), rijitlik (K) ve sö-
nüm katsayısı (C) matrisleri sırasıyla Denklem 11, 12 ve 13’te 
gösterilmektedir. Matrisler içerisinde yer alan indissiz terimler 
yapıya, d indisliler sönümleyiciye ve s indisliler çalkalanmaya ait 
terimleri belirtmektedir.

  (10)

 
                                                                                                                                      (11)

                                                                                                                    (12)

                                                                                                                      (13)

Matlab Simulink’te Deprem Simülasyonu 
Oluşturulması

Sönümleyicilerin tasarımında, yapıya uygulanacak dinamik yük 
simülasyonu, Matlab Simulink üzerinde hareket denklemlerinin 
kurgulanması ile oluşturulabilmektedir (Matlab, 2018). Simülas-
yon modeli için ilk yapılması gereken işlem kütle, rijitlik ve sönüm 
matrisleri ile hareket denklemlerinin oluşturulmasıdır. Uygu-
lanacak dinamik yükün bir deprem olması durumunda, deprem 
ivmelerinin bu modele işlenmesi hareket denkleminin tanımlan-
masında kullanılmaktadır. M, K ve C matrisleri Denklem 10’daki 
hareket denklemine göre sırasıyla yapı ivmesi, hızı ve yer değiştir-
mesiyle çarpılmalıdır. Bunun için Matlab Simulink üzerinde integ-
ral bloğuyla ivmeden hıza ve yer değiştirmeye geçiş yapılmaktadır. 
Hareket denkleminde modellemede daha basit hale getirmek için 
tüm denklem M matrisinin tersiyle çarpılmaktadır. Tek katlı bir 
yapıya gönderilecek deprem uyarımları altında, 3DOF bir sistemin 
modellenmesi Şekil 4’te gösterilmektedir.

Şekil 4
Deprem uyarımları altında TLD içeren bir yapının Matlab Simulink 
Modellemesi.
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Şekildeki a parametresi yapının ivmesini ifade etmektedir. Matlab 
Simulink’de bulunan integral bloğu yardımıyla ivmeden, yapı hızı 
olan v parametresine ve yapı yer değiştirmesi x’e geçmek müm-
kündür. Modelde gösterilen xg yer ivmesini, Etime, deprem datası-
nı ifade etmektedir. Daha sonra bu değerler Simulink’deki çarpım 
(gain) bloğuyla vektörel olarak çarpılarak toplama (sum) bloğuyla 
M matrisinin tersiyle çarpılmaktadır. Simulink modeli için Denk-
lem 10’dan dönüştürülmüş işlem, Denklem 14’te verilmektedir. 

 
(14)

Simulinkde model oluşturulduktan sonra, TLD tasarım paramet-
releri denklemleri, simülasyonun süresi, deprem kayıtları, yapı 
kütle, rijitlik sönüm katsayısı gibi özellikler bir matlab dosyasında 
tanımlanır ve simülasyon dosyası çağrılarak deprem analizi baş-
latılır. Her bir deprem kaydı için simülasyonda yapı yer değiştirme 
ve ivme değerleri elde edilir ve deprem analizi tamamlanmış olur.

Sayısal Örnek

Ayarlı sıvı sönümleyiciler, çalkalanan sıvının ve sönümleyici tankın 
yer değiştirmesiyle enerjiyi sönümlemektedir. Bu tip sönümleyi-
ciler çalkalanma prensibinin doğası gereği iki serbestlik dereceli 
olarak ele alınmaktadır. Üzerine eklendikleri yapının serbestliği de 
eklendiğinde sistemin serbestlik derecesi elde edilmektedir. TLD 
tasarımında incelenecek örnekte, tek katlı bir yapıya yerleştirilen 

silindirik TLD için üç serbestlik dereceli (3DOF) bir model oluştu-
rulmuştur. Şekil 5’te TLD ve yapı modeli gösterilmektedir.

Örnek TLD tasarımı için tek katlı yapının doğal periyodu 1 saniye 
ve yapı kütlesi 100 ton alınarak, TLD için %5’lik kütle oranı se-
çilmiştir. Titreşim kontrolündeki etkisini araştırmak için Matlab 
Simulink aracılığıyla yapıya iki bileşenli 22 kayıt içeren FEMA dep-
rem uyarımları gönderilmiştir (FEMA, 2009). İçerisinde sıvı ola-
rak su kullanılan bir TLD’de deprem analizi yapılmıştır. Analizde 
kullanılacak TLD parametreleri, Ocak vd., tarafından yapılan bir 
çalışmada, tek katlı yapının deprem uyarımları altında minimum 
deplasmanı elde etmesi için uygulanan Jaya optimizasyonundan 
elde edilen değerler alınmıştır (Ocak vd., 2022). Tablo 1’de opti-
mum TLD parametreleri ve hesaplanan değerler gösterilmektedir.

Şekil 5
Örnekte kullanılan TLD + Yapı modeli.

Tablo 1
TLD tasarım parametreleri ve hesaplanmış değerler

Parametreler Birim Değerler

mTLD kg 5000

Td s 0.8903

 ζd - 0.0254

v m2/s 8.96x10-7

R m 0.5575

h m 4.6875

p kg/m3 998

v m2/s 8.96x10-7

mst kg 4706.16

ms kg 246.90

ks N/m 8029.84

ζs - 0.0041

cs Ns/m 11.6273

md kg 4753.10

kd N/m 236477.01

cd Ns/m 1741.59

Açıklama notu. Ocak, A., Bekdaş, G., & Nigdeli, S. M., 2022, A metaheuris-
tic-based optimum tuning approach for tuned liquid dampers for structures.  
The Structural Design of Tall and Special Buildings, 31(3), e1907 kaynağın-
dan alınmıştır. 

Tablo 2
Kritik deprem analizinden elde edilen deplasman ve toplam ivme değerleri

TLD’siz Yapı TLD’li Yapı Düşüş Yüzdeleri

Deplasman Toplam İvme Deplasman Toplam İvme Deplasman Toplam İvme

0.2873419 11.4077630 0.2314771 8.7560135 % 19.44 % 23.25

Açıklama notu. Ocak, A., Bekdaş, G., & Nigdeli, S. M., 2022, A metaheuristic-based optimum tuning approach for tuned liquid dampers for structures. The Structural 
Design of Tall and Special Buildings, 31(3), e1907 kaynağından alınmıştır. 
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Yapıya uygulanan deprem simülasyonu sonrası analizlerdeki kritik 
depremden elde edilen deplasman ve toplam ivme sonuçları Tablo 
2’de verilmektedir (Ocak vd., 2022).

Tablo 2 incelendiğinde, tek katlı bir yapıya TLD eklenmesiyle %20
’ye yakın bir deplasman düşüşü ve %24’e yakın toplam ivmede 
düşüş elde edilebileceği görülmektedir. TLD’lerin tasarımında 
sıvı kütlenin ve yapı kütlesinin, yanı sıra tank geometrisini ifade 
eden parametrelerin doğru seçimi, kütle rijitlik ve sönüm katsa-
yısı matrislerini etkilediği için doğrudan yapı hareket denklemi ve 
deprem uyarımı karşısında yapının tepkisini etkilemektedir. 

Tüm bunlar göz önüne alındığında, ana kontrol parametrelerinin 
dikkatli seçilmesinin ve literatürdeki önerilen sınırlara uyulması-
nın, sönümleyici verimini arttırdığı anlaşılmaktadır.
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Giriş

Yapılarda yıkıcı ve kalıcı hasarlara neden olabilecek deprem ve rüzgâr gibi dinamik yükler 
nedeniyle oluşan yapısal tepkileri azaltmak için yapılarda farklı kontrol sistemleri kulla-
nılmaktadır. Bu kontrol sistemleri, yapı özelliklerine ve dinamik etkiye bağlı olarak pasif, 
semi aktif ve aktif uygulanmaktadır. Bu kontrol sistemlerinden aktif kontrol sistemlerinin 
diğerlerine göre daha fazla enerji sönümlediği bilinmektedir. Yüksek enerji sönümleme 
kabiliyetinin ana nedeni ise, dinamik uyarımlara karşı yapı modeli içerisine etkinin her 
adımı için kontrol kuvvetini oluşturan aktüatörlerin yerleştirilmesidir. Genel olarak ya-
pılarda aktif kontrol sistemlerinin kullanımı iki farklı şekilde sağlanır. Bunlar, yapıların 
birinci veya her katında uygulanan aktif tendon sistemleri veya en üst katına yerleştirilen 
aktif kütle sönümleyicileridir.

Bu çalışmada, Oransal-İntegral-Türev (PID) kontrolörüne sahip aktif tendonlu tek ser-
best dereceli yapı modeli (SDOF), deprem etkisine karşı aktif olarak kontrol edilmiştir. 
Yapı modelindeki kontrolörün parametreleri (Orantı katsayısı Kp, Türev zaman katsayısı 
Td ve Integral zaman katsasyı Ti) öğrenme-ögrenme tabanlı optimizasyon yöntemi ile be-
lirlenmiştir. Yer değiştirme, hız ve ivme geri besleme stratejileri kullanılarak, Türkiye’de 
meydana gelmiş deprem kayıtları etkisi altında yapı modelinin performansı değerlendi-
rilmiştir. Sonuç olarak, PID kontrolörlü aktif tendonlu tek serbest dereceli yapının, yapı-
sal tepkimelerinde önemli ölçüde azalmaların meydana geldiği görülmüştür. 

Literatür Araştırması

Yapıların aktif kontrolü hakkındaki fikir ilk olarak Zuk, (1968) tarafından ortaya atılmış ve 
daha sonra analitik veya deneysel çalışmalarla genişletilmiştir. Yüksek yapılarda yapısal 
tepkileri azaltmak için aktif kütle sönümleyicilerin ve aktif tendonların kullanılması (Yang 
ve Samali, 1983; Abdel-Rohman ve Leipholz, 1983) kontrol kuvveti ve yapısal tepkiler 
arasındaki ilişkinin araştırılması (Samali, Yang ve Liu, 1985; Ulusoy, Nigdeli ve Bekdaş, 
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örnek olarak gösterilebilir. Ayrıca, literatürde Hinf kontrolörü, ikinci 
dereceden doğrusal kontrolör (LQR), sinir ağı kontrolü, bulanık 
mantık kontrolü, kayan kipli kontrolü (SMC) ve PID kontrolörü gibi 
mevcut kontrolörlerin parametreleri belirlemek veya bu kontro-
lörlerin zayıf yönlerini iyileştirmek için yapılmış birçok çalışma 
mevcuttur. Yapay sinir ağları ile doğrusal olmayan aktif kontrollü 
yapılarda etkili çözümlerin elde edilmesi (Bani-Hani ve Ghabous-
si, 1998; Ghaboussi, ve Joghataie, 1995),  yapı zemin etkileleşimi 
dikkate alan aktif tendonlu yapı modellerinde PID ve Hinf kontrol-
lörünün kullanımın önerilmesi (Lin, Chang ve Wang, 2010; Ulusoy, 
Nigdeli ve Bekdaş, 2020), Bulanık kayan kipli kontrol algoritması 
yardımıyla çatırtı etkisinin önlenmesi (Alli ve Yakut, 2005), dinamik 
bulanık dalgacık sinir emülatörü ve kayan nokta genetik algorit-
masının birleştirilmesiyle kontrollü yapıların analizi (Yakut ve Alli, 
2011), nöral tabanlı kayan mod kontrolünün genetik algoritmalar-
la kullanımı (Adeli ve Jiang, 2008) ve düzensiz yapıların kontro-
lü için parametreleri nümerik bir algortima ile hesaplanan PID 
kontrolörün önerilmesi (Nigdeli ve Boduroğlu, 2013) örnek olarak 
gösterilebilir. Farklı kontrolörlerin kıyaslamalı çalışmalarıda ya-
pılmıştır. Bunlar arasında çatırdama problemi engellenmiş kayan 
kipli kontrolörün PID ile karşılaştırılması (Guclu, 2006), blok darbe 
fonksiyonlarının doğrusal ikinci dereceden düzenleyici ile karşı-
laştırılması (Ghaffarzadeh ve Younespour, 2014), dalgacık tabanlı 
uyarlanabilir kutup atamasının doğrusal ikinci dereceden düzen-
leyici ile karşılaştırılması (Amini ve Samani, 2014).  gibi birçok ör-
nek yer almaktadır.

Yöntem

Yapının yinelemeli dinamik analizi ve optimizasyon yönteminin bir-
leştirilmesinden oluşturulan yöntemin akış şeması Şekil’1 de ve-
rilmiştir. Süreç, problemin sabit parametrelerin tanımlanması ile 
başlar. Bu parametrelere örnek olarak yapının rijitlik, sönüm ve 
kütle matrisi verilebilir. Ek olarak, algoritmaya özgü parametreler, 
yineleme ve popülasyon sayısı, tasarım değişkenlerinin (PID kont-
rolörünün parametreleri) sınır aralıkları ve deprem yer hareketi-
ni karakteristik özellikleri gibi parametreler de dahil edilir. İkinci 
adımda, yer değiştirme, hız ve ivme gibi farklı geri besleme strate-
jisi tek serbest aktif tendonlu kontrol sistemi için belirlenir. Üçün-
cü adımda, kontrol ve algoritmaya özgü parametreler kullanılarak 
bir çözüm kümesi vektörü oluşturulur. Ayrıca bu parametreler so-
nucunda hesaplanan amaç fonksiyonu da bu çözüm kümesi vektö-
ründe saklanır. Çözüm kümesi vektörlerinin sayısı popülasyon sa-
yısına eşittir. Böylece ilk çözüm kümesi matrisi oluşturulur. Daha 
sonrasında, zaman gecikme faktörü ve yapı stabilitesini dikkate 
alan bir blok diyagramı MATLAB (2015) Simulink’te oluşturularak, 
aktif tendonlu yapı modelinin farklı geri besleme stratejilerine 
göre zaman tanım alanındaki analizleri yapılır.  Bu analizlerde, 
kontrolör parametreleri olarak tanımlanan rastgele seçilmiş ta-
sarım değişkenleri kullanılır. Tüm tasarım değişkenleri ve amaç 
fonksiyonu olarak alınan ilgili maksimum analiz sonucu (kontrol 
sinyalinin üretilmesinde kullanılan geri besleme ile aynı) kayde-
dilir. Son olarak, ilk oluşturulan çözüm kümeleri, metasezgisel 
algoritmaların kuralları ve formülasyonları aracılığıyla elde edilen 
çözüm kümeleri ile kıyaslanarak güncellenir. Güncellenen tasa-
rım değişkenleri ve sonuçlar, problemin amaç fonksiyonu olarak 
düşünülen analiz sonucundaki değerden daha düşükse, mevcut 
sonuçların yerine kaydedilir. Çözümlerin güncelleme süreci, yine-
leme sayısı sona erinceye kadar devam etmektedir. 

Şekil 2’de tek serbest dereceli aktif tendonlu yapı modeli veril-
miştir. Burada, m, k ve c sırasıyla yapı modelinin kütlesi, rijitliği ve 
sönüm oranı gibi yapısal parametreleri ifade etmektedir. R kont-
rolsüz durumdaki ön gerilme kuvvetidir ve dinamik durumda bu 
kuvvet yapı kontrolüne göre ayarlanır. kc ve α ise tendoların rijitlik 
ve yere göre yaptiğı açıyı göstermektedir. U(t) ise PID kontrolör ta-
rafından üretilen kontrol sinyalidir. Bu yapı modelinin dinamik du-
rumdaki hareket denklemi Denklem 1’de verilmiştir. Burada, ag(t) 
zamana baglı yer ivmesini, x(t), v(t) ve a (t) zamana baglı yapının 
yerdeğiştirme, hız ve ivme değerlerini göstermektedir.

ma(t) + cv(t) + kx(t)= –mag(t) –4kcu(t)cosα  (1)

Bu çalışmada PID kontrolör kullanılmıştır. Bu kontrolöre göre geri 
besleme yapılarak uygun parametreler her geri besleme tipi için 
elde edilmiştir. Tek serbest dereceli aktif tendonlu yapı modelinin 
yer değiştirme, hız, ivme, toplam ivme gibi tepkileri geri besleme 
(x) olarak kabul edilir ve alınan referans sinyaline (xr=0) göre hata 

Şekil 1
Önerilen yöntemin akış şeması

Şekil 2
Tek serbest dereceli aktif tendonlu yapı modeli
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sinyali e(t) (Denklem 2) hesaplanır. Böylece deprem kaydının her 
adımı için gerekli kontrol kuvveti Denklem 3 kullanılarak elde edi-
lir.

 (2)

  (3)

Önerilen çalışmada sayısal analizlerin yapılması için yakın fay et-
kisi altında oluşan doğrultu titreşim kullanılmıştır. Bu titreşime 
ait ivme değerlerinin denklemi Denklem 4’te verilmiştir. Makris 
tarafından (1997)  yapılan çalışmadan alınmıştır. Titreşimin peri-
yodu Tp ve maksimum tepe yer hızı Vp hesaplanbilmesi için ve Cox 
ve Ashford’un (2002) ve Sommerville’nin (2003) yaptığı çalışma-
larda belirtilen denklemlere (Denklem 5-7) göre hesaplanmıştır. 
Burada, ϕ doğrultu açısını, ωp titreşimin frekansını ve Mw deprem 
büyüklüğünü  göstermektedir. Şekil 3’de 1,5 sn periyoda ve 230 
cm/s tepe hızına sahip doğrultu  titreşiminin zamana bağlı ivme 
değerleri verilmiştir.

    (4)

 Toprak zemin için (5)

 Kaya zemin için (6)

   (7)

     (8)

              (9)

Optimizasyon sürecinde, 20 ms zaman gecikmesi ve toplam kütle-
nin %50’si kadar kontrol kuvvetine limit uygulanmıştır. Optimizas-
yon sürecinden sonra elde edilen parametrelerin deprem etkisi 
altındaki davranışı incelemek için tek serbest dereceli aktif ten-
donlu sistemde kullanılan deprem kayıtları Tablo 1’de verilmiştir.

Şekil 3
Optimizasyon sürecinde kullanılan doğrultu  titreşimi

Optimizasyon süreci sonucu optimum PID parametrelerinin elde 
edilmesi için kullanılan algoritma öğretme-ögrenme tabanlı op-
timizasyon (TLBO) algoritmasıdır. Rao tarafından 2011 yılında 
geliştirilen öğretme-öğrenme tabanlı optimizasyon, bir sınıf içe-
risindeki ögrenci- öğretmen ilişkisini ve ögrencilerin birbirleriyle 
etkileşimi sonucu bilginin iyileştirilmesine baz alan metasezgi-
sel bir algortimadır. Ögretme ve öğrenme olmak üzere iki fazdan 
oluşur. Bu fazların matemetiksel ifadeleri ise sırasıyla Denklem 
8-9 verilmiştir. Ayrıca, bu algoritma diğer algoritmalar gibi kontrol 
parametre içermemektedir. Burada xi

t mevcut sonucu, xi
t+1 yeni 

oluşan sonucu, rand(1)  0 ile 1 arasında değişen rastgele bir sayıyı 
,xave çözüm kümesinin oluşturan elamanların ortalamasını,  TF 1 
veya 2 değerini alan öğrenme faktörünü,  g* en iyi sonucu,

 
xi

t ve  xk
t 

rastgele seçilmiş iki tasarım değişkeni temsil etmektedir.

Tablo 1
Tek serbest derceli aktif tendonlu sistemde etki eden deprem ka-
yıtları

Numara Deprem Kayıt Yıl Bileşen  
1

Bileşen  
2

Büyük- 
lük

1-2 Kocaeli, 
Türkiye

Yarimca 1999 YPT060 YPT330 7.5

3-4 Düzce, 
Turkiye

Düzce 1999 DZC180 DZC270 7.1

5-6 Erzican, 
Turkiye

Erzican 1992 ERZ-EW ERZ-NS 6.7

7-8 Kocaeli, 
Türkiye

Izmit 1999 IZT090 IZT180 7.5

Nümerik Örnek

Tek serbest dereceli modelin kütlesi 45600 kg, rijitliği 
45000000N/m ve sönüm oranı 143000 Ns/m olarak alınmıştır 
(Pnevmatikos ve Gantes, 2010). Tendonların rijitliği ve zemine göre 
yaptığı açı ise sırasıyla 372100 N/m ve 360 olarak kabul edilmiştir 
(Chung, Reinhorn ve Soong, 1988). Farklı geri besleme stratejileri 
uygulanarak, 1,5 sn periyotlu ve 230 cm/s hıza sahip yakın fay et-
kisinde TLBO algoritmasına göre elde edilen optimum PID kontro-
lör parametreleri Tablo 2’de ve bu parametreler dikkate alınarak, 
Tablo 1’de verilen deprem kayıtları etkisi altındaki yapı modelinde 
meydana gelen  yapısal tepkimeler ise Şekil 4-6’da verilmiştir. Ay-
rıca, üç farklı geri besleme stratejisinin uygulandığı tek serbest 
dereceli aktif tendonlu sistemin MATLAB Simulink’teki blok diyag-
ramları Şekil 7’te verilmiştir. 

Tablo 2
TLBO algoritmasına göre PID kontrolörünün parametreleri

Geri 
besleme 
stratejisi

Kp Td Ti Kontrolsüz 
(x)

Kontrollü 
(x)

Yer 
değiştirme

-0.1569 4.9106 -4.3939 1.76 cm 1.22 cm

Hız -0,2446 0.0745 0.5088 31.55 cm/s 19.57 cm/s

İvme -0.0031 0.0042 1.5118 10.88 m/s2 9.63 m/s2
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Şekil 4
Yapı modelinin kontrolsüz ve farklı geri besleme tiplerine göre yer 
değiştirmesi

Şekil 5
Yapı modelinin kontrolsüz ve farklı geri besleme tiplerine göre hızı

Şekil 6
Yapı modelinin kontrolsüz ve farklı geri besleme tiplerine göre top-
lam ivmesi

Şekil 7
Aktif tendonlu yapı modelinin farklı geri besleme stratejisine göre 
blok diyagramı
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Şekil 8
Yapı modelinin Erzincan depremi etkisi altında zamana bağlı yapısal tepkimeleri

Sonuç

Bu çalışmada, TLBO algoritması kullanılarak tek serbest dere-
celi aktif tendonlu sistemin farklı geri besleme stratejilerine göre 
deprem etkisi karşı performansları değerlendirilmiştir. Bu örnek 
için en uygun geri besleme tipinin yer değiştirme geri besleme tipi 
olduğu görülmüştür. En kritik deprem kaydı (Erzincan, ERZ-EW 
kaydı) etkisi altında yer değiştirme geri besleme tipine göre yapı 
modelinin kontrolsüz ve kontrollü durumdaki yapısal tepkimeleri-
nin zamana bağlı grafiği Şekil 8’de verilmiştir.

Aktif tendon kontrollü ile en kritik deprem için yapısal tepkimele-
rin değişimi aşağıdaki gibidir:

• Yapının yer değiştirmesi aktif tendonlu sistem uygulanarak 
1,31 cm’den 0,53 cm’te indirilmiştir.

• Yapının hız değerindeki değişim yaklaşık olarak %55 azalarak 
35,53 cm/s’den 15,96 cm/s’ye getirilmiştir.

• Kontrolsüz yapının toplam ivme değeri 13,0 m/s2 iken bu değer 
yer değiştirme geri besleme stratejisi ile kontrollü yapıda 6,75 
m/s2 olarak elde edilmiştir. 
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Giriş

Rüzgar, trafik ve yer hareketi gibi çeşitli dış faktörlerden kaynaklanan yapısal titreşimleri 
azaltmak için pasif, aktif ve yarı aktif veya hibrit yapısal kontrol sistemleri kullanılmakta-
dır. Bu kontrol sistemlerinde biri olan ayarlı kütle sönümleyiciler (TMD’ler), Berlin’deki 
TV kulesi, New York’taki Citicorp Center, Taipei’deki Taipei 101, vb. dahil olmak üzere çe-
şitli yapılarda uygulanmıştır. TMD’ler pasif, aktif, yarı aktif veya hibrit olarak olmak üzere 
çeşitli şekillerde tasarlanabilir. Diğer kontrol sistemlerinde olduğu ve TMD için, titreşim 
azaltmada verimlilik sağlamak amacıyla yapısal sistemi mükemmel şekilde ayarlamak 
çok önemlidir. Bu durumda, yapısal kontrol ve TMD’lerin tasarımında optimizasyon işle-
mini zorunlu kılmaktadır. 

Frahm 1911 yılında patentini aldığı icadından sonra, TMD’ler yapılardaki titreşimi (Or-
mondroyd and Den Hartog 1928) azaltmak için de kullanılması kontrol sistemde optimum 
tasarım ihtiyacını doğurmuştur. Bu amaçla yapılan bazı bilimsel çalışmalarda basitleşti-
rilmiş ana sistemler için temel ifadeler önerilmiştir (Den Hartog 1947; Bishop and Wle-
bourn 1952; Snowdon 1959; Ioi and Ikeda 1978; Warburton 1982; Sadek vd. 1997). Sonraki 
yıllarda ise, gelişen bilgisayar teknolojisi ve geliştirilen optimizasyon algoritmaları bağlı 
olarak özellikle son çeyrek yüzyılda TMD parametrelerinin detaylı yapı özellikleri dikkate 
alınarak optimizasyonu için metasezgisel tabanlı yöntemler geliştirilmiştir (Bekdaş vd. 
2018; 2019; Yücel vd. 2019; Farshidianfar ve Soheili 2013). Söz konusu bilimsel çalışma-
lar TMD’ler için optimum tasarımın önemini sayısal sonuçlarla birlikte ortaya koymuştur. 
Aktif TMD’ler (ATMD’ler) için optimizasyon işlemi pasif türlerine göre daha önemlidir, 
çünkü damper özelliklerine ek olarak optimize etmek için kontrolör parametrelerine de 
ihtiyaç vardır. Bu durum ATMD’lerin optimizasyonunda metasezgisel kullanılmasını sağ-
lamıştır (Pourzenali vd. 2007; Kayabekir 2021; Kayabekir vd. 2020a; 2020b; 2021).

Bu bölümde, sismik etkilerin azaltılması için yapıların üstüne yerleştirilen ATMD’ler için 
bir optimizasyon yöntemi tanıtılmaktadır. Optimizasyon sürecinde, pratik uygulama ko-
şullarına uygunluk amacıyla kontrol sinyalinin zaman gecikmesi ve kontrol kuvveti için 
kuvvet sınırlaması da dikkate alınarak geliştirilmiş bir armoni arama (HS) algoritması 
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Ayarlı kütle sönümleyicileri, pasif kontrol sistemleri olabildikleri gibi kontrolcü ile kontrol edilen 
aktüatör bağlanarak aktif kontrol sistemi haline getirebilir. Bu durumda hem kütle sönümleyici 
hem de kontrolcü parametreleri optimum olarak ayarlanmalıdır. Bu durumda daha kompleks 
olan bu optimizasyon problemi bu bölümde sunulmuştur. 
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kullanılmıştır. Geliştirilen optimizasyon yöntemin etkinliği, FEMA 
P-695’de tanımlanan çeşitli deprem kayıtlarına altında bir beto-
narme (RC) çerçeve yapı üzerinde test edilerek sunulmuştur.

Metodoloji

Metasezgisel algoritmalar, problem için tanımlanan tasarım de-
ğişkenlerini içeren çözüm matrisini güncellemek için denklem-
ler yardımıyla yeni tasarım değişkenleri üreten, mevcut ve yeni 
değerleri karşılaştırarak çözüme yakınsamanın amaçlandığı 
iteratif yöntemlerdir. Metasezgisel algoritmalarda mevcut ve yeni 
çözüm karşılaştırması bir başka değişiyle en iyi çözüme yakınma 
amacıyla çözüm matrisi güncellemesine söz konusu çözümler 
için hesaplanan ve amaç fonksiyonu olarak tanılanan fonksiyonun 
değerine göre karar verilir. Algoritmalar farklı disiplinlerden çok 
sayıda probleme uyarlanmaktadır. Bu sebeple bazı durumda al-
goritmanın performansın arttırılması amacıyla çeşitli modifikas-
yonlar yapılabilir. 

HS, müzisyenin müzikal performansından ilham alınarak gelişti-
rilmiş bir metasezgisel algoritmadır (Geem vd. 2001). Bu çalışma-
da, söz konusu algoritmanın performansının iyileştirilmesi ama-
cıyla çeşitli modifikasyonlar yapılarak geliştirilmiş bir versiyonu 
kullanılmıştır. Söz konusu iyileştirme, yerel aramada adımında 
mevcut çözümler arasından rassal bir seçim yerine en iyi çözü-
mün, en iyi çözüm dikkate alma oranı (BSCR) olarak adlandırılan 
bir olasılıkla dikkate almasıyla sağlanmıştır. Bunun yanında, kla-
sik HS algoritmasında sabit olan armoni belleği dikkate alma ora-
nı (HMCR) ile bant genişliği (FW) değerlerinin iterasyonlara bağlı 
uyarlanabilir değişimi kullanılmıştır. Algoritmanın pseudo kodu 
Şekil 1’de gösterilmiştir.

Tasarım sabitlerini, algoritma parametrelerini ve tasarım 
değişken aralıklarını tanımlayın
Başlangıç armoni bellek matrisini oluşturun 
Eğer HMCR ≤ rand(1)
Genel optimizasyon uygula
Xij,t+1=Xi,min+rand(1) (Xi,max -Xi,min)
else
Yerel optimizasyon uygula
If BMCR ≤ rand(1)
Birinci çözüm olarak en iyi çözümü seçin
else
Birinci olarak rastgele bir çözüm seçin
Xij,t+1= Xim,t+rand(1) FW(Xi,maks -Xi,min)
Armoni bellek matrisini güncelle
FW ve HMCR’yi güncelleyin
Maksimum iterasyon sayısı için yeni bir çözüm oluşturun
end

Şekil 1
Algoritmanın pseudo kodu

Optimizasyon sırasında dinamik analiz Matlab ve Simulink (2018) 
ile yapılmıştır. Hareket denklemi Denklem 1’de verilmiştir. Matris-
ler ve vektörler Şekil 2’de ATMD’li kesme yapı modeli ile birlikte 
gösterilmektedir.

  (1) 

Tasarım değişkenleri tanımları sayısal örnekte seçilen aralıkla-
rıyla birlikte Tablo 1’de görülmektedir. 

Şekil 2
ATMD’li yapının modeli

Tablo 1
Tasarım değişkenleri

Sembol Tanım Aralık Birim

Tatmd ATMD Periyodu Yapı periyodunun 0.5-1.5 
katı

s

ξd ATMD Sönüm oranı 1-50 %

Kp Oransal kazanç (-10000)-(10000) Vs/m

Td Türev süresi (-10000)-(10000) s

Ti İntegral süresi (-10000)-(10000) s

Oransal İntegral Türev (PID) tipi kontrolörler, kontrol sinyali (u) 
aracılığıyla kontrol kuvveti (Fu) üretmek için Denklem (2) ve (3)’te 
verilen şekilde kullanılır.

                                                                                                                                   (2)

                                                                                                              (3)

PID kontrolünde, Denklem (4), hata sinyalini (e(t)) u’ya dönüştür-
mek için kullanılır. PID denetleyicinin eylemleri farklı amaçlar için 
etkilidir. Orantılı hareket yardımı ile kontrol tepkisinin hızı arttırılır. 
Türevsel eylem etkili sönümleme sağlarken, kararlı durum hata-
ları İntegral eylem yoluyla ortadan kaldırılır.

  (4)

Hata olarak yapının üst katının hızı alınır. ATMD için periyot ve sö-
nüm oranı formülasyonları ise Denklem (5) ve (6)’da sunulmuştur. 

                                                                                                              (5)
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Tablo 2
Tasarım sabitleri

Sembol Tanım Değer Birim

mi Kat kütlesi 3590 ton

ki Kat rijitlik katsayısı 5520 MN/m

ci Kat sönüm oranı Rayleigh sönümüne 
göre 5%

MNs/m

md ATMD kütlesi 2692.5 ton

stmax ATMD kol uzama limiti 3 -

td Zaman gecikmesi 20 ms

R Bobin direnci 4.2  Ω

Kf Kuvvet sabiti 2 N/A

Ke Armatür bobininin 
voltaj sabiti

2 V

                                                                                                                        (6)

Tasarım sabitleri örnekte kullanılan sayısal değerlerle birlikte 
Tablo 2’de gösterilmiştir. Problemin iki amaç fonksiyonu (f1 ve f2) ve 
kontrol kuvvetiyle ilgili bir kısıtı bulunmaktadır. Denklem 7 olarak 
gösterilen amaç fonksiyonu (f1), maksimum kontrol kuvveti yapının 
toplam ağırlığının %10’undan fazla ise pen değeri (Denklem (8)) 
ile cezalandırılır. İkinci amaç (Denklem (9)), tanımlanan stmax de-
ğerinden daha küçük olmalıdır ve öncelikle tasarım değişkenleri 
seti bu kısıtı sağlayana kadar optimizasyonda amaç fonksiyonu 
olarak dikkate alınır ve ardından birinci amaç dikkate alınır. Opti-
mizasyonda kullanılan algoritma parametreleri Tablo 3’te sunul-
muştur.

         (7)

                                                                                                              (8)

                                                                                              
 (9)    

  

Önerilen metodolojide, birinci amaç fonksiyonunun değeri ve 
kontrol kuvveti zamana göre kontrol edilmektedir. Her bir zaman 
adımı için, rastgele tanımlanmış tasarım değişkenleri kombinas-
yonunun istenen yanıtı azaltmaya uygun olmadığını veya maksi-
mum kontrol kuvveti ortalamasında pratik olmadığını anlamak 
için sonuçlar sınır değerlerle kontrol edilir.

ATMD ile yapının dinamik analizi için oluşturulan Simulink blok 
diyagramı Şekil 3’te gösterilmiştir. Blok diyagramında hareket 

Tablo 3
Algoritma parametreleri

Sembol Tanım Değer

pn Popülasyon sayısı 10

mt Maksimum iterasyon sayısı 5000

HMCRin Armoni bellek dikkate alma oranı başlangıç 
değeri

0.5

PARin Bant genişliği başlangıç değeri 0.05

BSCR En iyi çözümü dikkate alma oranı 0.3

Şekil 3
ATMD’li yapının dinamik analiz için MATLAB blok diyagramı
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denklemlerinin analizi matrisler ve vektörler aracılığıyla yapı-
lır. Blok diyagramın üst tarafında “selector” blok ile üst kat yer 
değiştirmesi seçilir ve “if” ve “else” blokları kullanılarak değeri 
kontrolsüz yapının maksimum değeri ile karşılaştırılır. Kontrol-
süz yanıt değerinden büyükse simülasyon durdurulur ve son aktif 
adımın değeri olarak amaç fonksiyonunun maksimum değeri alı-
nır. Bu durum zamandan tasarruf edilmesinin yanında tanımsız 
(NAN) sonuçlarının ihmal edilmesini sağlar. Böylece, yinelemeli 
optimizasyon işlemi kesintiye uğramaz. Amaç fonksiyonunun de-
ğeri kontrolsüz yanıttan daha büyük bir değer olduğu için aday 
çözümlerin karşılaştırılmasında kolaylıkla elimine edilir.

Blok diyagramın sağındaki maksimum kontrol kuvveti için de ben-
zer bir doğrulama yapılır. Kontrol kuvveti değerini kontrol etmek 
için “if” ve “else” blokları kullanılır. Kontrol kuvvetinin değeri is-
tenen değerden büyükse simülasyonlar durdurulur. Bu durumda, 
kontrol kuvvetinin kısıtlaması dikkate alınır ve zamandan tasarruf 
edilir. Ayrıca izin verilen değerden (Fumax) fazla olan kontrol kuv-
veti değeri, yukarıda “pen” olarak tanımlandığı gibi yapının cevabı-
na ceza olarak eklenir.

Geliştirilen yöntemdeki diğer bir yenilik ise, Matlab Simulink’te bir 
taşıma gecikme bloğu kullanılarak zaman gecikmesinin dikkate 
alınmasıdır. Sayısal durumlar ayrıca farklı zaman gecikme değer-
leri ve kontrol kuvveti limiti durumlarını içerir.

Optimizasyon süreci ile alt modül olarak kullanılan blok diyag-
ramlarına ait akış şemaları sırasıyla Şekil 4 ve 5’te özetlenmiştir.

Nümerik Örnek

Önerilen yöntemi performansı gerçek boyutlu bir yapı örneği üze-
rinde test edilmiştir. Bu amaçla Şekil 6’da kat planına verilen 15 
katlı betonarme bir yapı ATMD sistemiyle yapısal kontrolü gerçek-
leştirilmiştir. Ana yapının sönümü Rayleigh sönümüne göre alın-
mış ve betonarme yapılar için %5 olarak kabul edilmiştir.

Yapı, her iki yönde de aralarında eşit mesafe bulunan 9 eksene sa-
hiptir. Eksenler arası mesafe 8 m, kat yüksekliği 3.5 m’dir. Yapının 
her iki öteleme yönündeki rijitliği 5520 MN/m olarak hesaplan-
mıştır. Yapı 3590 ton kat kütlesine sahiptir. Bu verilere göre analiz 
sonucunda Tatmd, ξd, Kp, Td ve Ti için optimum ATMD parametrele-
ri sırasıyla 1.6027 s, 0.1828, -1159.8 Ns/m, 5312.1 s ve 5950.5 s 
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parametreler  

Başlangıç çözüm matrisini oluştur 

Bitir 

Başla 

Amaç fonksiyonlarını hesapla ve kaydet  

Amaç fonksiyonunu 
hesapla ve kaydet  

 

Yeni çözüm daha iyi ise 
çözüm matrisini 

güncelle 

Maksimum 
iterasyon sayısını 

kontrol et 

Sağlanmadı Algoritma 
kurallarına göre 
yeni çözüm üret 

f1’ye göre mevcut 
sonuçlarla 
karşılaştır 

 

Sağlandı 

f2’ye göre mevcut 
sonuçlarla 
karşılaştır 

f2>stmax f2<stmax 

Şekil 5
Optimizasyon sürecinin akış diyagramı

olarak bulunmuştur. FEMA P-695’ten alınan uzak fay kayıtları için 

yapının üst kat yer değiştirmesinin maksimum değerleri 0.0425 m 

ile 0.4638 m arasındadır.

Sonuçlar

Şekil 6
Kontrol sistemi eklenen yapıya ait kat planı

 A2

A2

E1 E1

D1 D1

C1 C1

B1 B1

A1 A1

F1 F1

G1 G1

H1 H1

I1 I1

J1

B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 I2

J1

J2

J2

J3

J3

J4

J4

B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 I2
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Gerçek boyutlu bir betonarme yapının üst katına ATMD eklenerek 
yapısal kontrol optimizasyonu için geliştirilen yöntemin testleri 
ve performansı gerçekleştirilmiştir.  Buna göre maksimum etki, 
Northridge depreminin MUL009 bileşeni altında meydana gelir. Bu 
deprem kaydı için ATMD kontrollü yapı için yapısal tepkiler %37.5 
oranında azalması sağlanmıştır. Maksimum üst kat deplasmanı 
için ATMD kontrollü yapı değerleri, maksimum 2.2487 kol uzaması 
değeri ve 51.893MN kontrol kuvveti ile 0.0405 m ile 0.4638 m ara-
sındadır. Analiz sonuçlarına göre, önerilen yöntemin gerçek yapılar 
üzerinde uygulanabilir ve etkili olduğunu göstermiştir.
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