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Armoni Arastirmasi ile Ivme Kaydi Secimi ve
Olc¢eklendirme

Ali Haydar KAYHAN*

oz

Bu calismada zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilabilecek gercek ivme kayitlarinin
secilmesi ve Olceklendirilmesi amaciyla, sezgisel armoni arastirmasi optimizasyon
teknigine dayanan bir ¢6ziim algoritmasi uygulanmistir. Uygulanan ¢dziim algoritmasi ile
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te farkli zemin siniflar igin
tanimlanmis elastik tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde, secilen ve zaman
tanim alaninda Olceklendirilen ivme kayitlarindan olusan ivme kaydi setleri
olusturulmustur. Oncelikle geleneksel yaklasim uygulanmis ve deprem biiyiikliigii, faya
olan mesafe ve zemin simifi dikkate alinarak PEER (Pacific Earthquake Engineering
Center) Kuvvetli Yer Hareketi Veritabani’'ndan aliman 199 ivme kaydindan olusan ivme
kaydi grubu olusturulmustur. fvme kaydi setleri igin secim ve &lgeklendirme bu ivme
kayitlar1 arasindan yapilmistir. Elde edilen sonuglar, gerekli kisitlar saglanacak sekilde
ivme kaydi setleri olusturulabildigini géstermistir. Sonug olarak, gercek ivme kayitlarinin
secimi ve Olgeklendirilmesi igin, armoni arastirmasi optimizasyon tekniginin gergek ivme
kayitlarinin se¢im ve oOlgeklendirilmesinde etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: ivme kayd: secimi, armoni arastirmasi, zaman tanim alaninda analiz.

ABSTRACT
Selection and Scaling of Ground Motion Records Using Harmony Search

In this study, a solution algorithm which is based on meta-heuristic harmony search
algorithm is used for selecting and scaling ground motion records for the use in time history
analysis. By means of the applied algorithm, ground motion record sets are obtained by
selecting and time-domain scaling of real records complying with the elastic design
spectrums defined in The Turkish Earthquake Code for different soil types. Firstly, the
traditional approach is utilized and ground motion record sets are generated by selecting
199 ground motion records from PEER (Pacific Earthquake Engineering Center) Strong
Motion Database considering the magnitude, distance and ground conditions. Selecting and
scaling of ground motion record sets are performed by using these records. The results
indicate that, various ground motion record sets can be obtained which are compatible with
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the requisite constraints by using harmony search algorithm. In conclusion, it is seen that
harmony search algorithm can be used as an effective method for selecting and scaling real
ground motions.

Keywords: Ground motion selection, harmony search algorithm, time history analysis.

1.GIRIS

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarinin belirlenmesi ya da tasarimi amaciyla,
zaman tanim alaninda dogrusal ya da dogrusal olmayan analiz i¢in kullanilan ivme
kayitlari, analiz sonu¢larii1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple analiz i¢in uygun ivme
kayitlarinin secilmesi 6nemlidir. Genellikle analiz i¢in kullanilacak ivme kayitlar ti¢ farkli
sekilde elde edilmektedir: (1) tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde yapay olarak,
(2) sismik kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri dikkate alinarak benzetim yolu ile ve (3)
gercek depremlerden [1-3].

Yapay olarak elde edilen kayitlar1 kullanmadaki temel zorluk, ¢ok sayida deprem
hareketinin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir kayit elde etmeye
calisilmasidir. Ayrica yapay kayitlarda ¢evrim sayisinin gergek ivme kayitlarina oranla ¢ok
fazla olmasi1 dolayisiyla, kaydm enerji igerigi gergege aykir1 olacak derecede biiyiik
olmaktadir [2]. Benzetim yolu ile elde edilen kayitlar igin, deprem dalgalarinin yayilim
ortami ve zemin Ozellikleri dikkate alinarak tanimlanan sismolojik kaynak modelleri
kullanilmaktadir. fvme kayd, sismolojik modeller icin kullanilacak kaynak, yayilim ortami
ve zemin Ozellikleri ile dogrudan iliskilidir ve oOzellikle tasarim yonetmeliklerinin
kullanildigi durumlarda bu bilgiler cogunlukla mevcut degildir [2,4]. Gergek ivme kayitlari,
yer sarsintisinin dogasi ve genlik, siire, faz ve frekans igerigi gibi 6zellikleri hakkinda daha
saglikli bilgiler icerir. Bunun yani sira, kayitlar etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin
gibi faktorleri de yansitir. Bu sebeple, gercek deprem kayitlarmin kullanilmast diger
seceneklere gore daha bilyiik Gstiinliik saglar [2,4].

Depremlerden elde edilen ¢ok sayida gercek ivme kaydmin yer aldigi veri tabanlarinin
kolay ulasilabilir hale gelmesi, analiz igin ger¢cek ivme kayitlarinin daha fazla tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Veri tabanlarinda yer alan kayitlarin elde edildigi depremlerin
biiyiikliigii, fay tipi ve ivme kayitlarinin elde edildigi kayit istasyonlarinin yerel zemin
ozellikleri, deprem kaynagindan uzakliklari, kaydin spektral icerigi gibi ozellikler biiyiik
degiskenlik gostermektedir. Dolayistyla, belirli bir bolgedeki deprem tehlikesini temsil
edecek sekilde ivme kayitlarmin secilmesi ve Olceklendirilmesi 6nemlidir. Ivme
kayitlarinin etkin ve uygun bir sekilde segilmesi deprem miihendisliginin 6nemli ¢aligma
konular1 arasindadir. Modern deprem yo6netmeliklerinde, dikkate alinan periyot araliginda
bolgesel tasarim ivme spektrumlart ile uyumlu olacak sekilde ivme kayitlarmin segilmesi
ve Olgeklendirilmesi ile ilgili tanimlamalar yer almaktadir [5,6].

Segilen ivme kayitlarinin dlgeklendirilmesi amaciyla frekans tanim alaninda veya zaman
tanim alaninda Ol¢ekleme yontemleri kullanilabilmektedir. Frekans tanim alaninda
Olcekleme yonteminde ivime kaydiin frekans igerigi degistirilmektedir [7,8]. Bu durumda
ivme kaydinin dogal 6zellikleri bozuldugundan, analiz sonucunda beklenmedik sonuglarla
kargilagilmamasi i¢in dikkatli kullanilmalidir. Zaman tanim alaninda 6lgekleme yonteminde
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ise kaydin sadece genligi degistirilmektedir [4,9,10,11]. Bu yontem kullanilirken,
6l¢ekleme katsayilarinin uygun sekilde segilmesine 6zen gosterilmelidir.

Ivme kayitlarinin segilmesi ve olgeklendirilmesi, tasarim spektrumu ile segilen ivme
kayitlarina ait ivme spektrumlart arasindaki farkin en aza indirilmesi seklinde optimizasyon
problemi olarak dikkate almip coziilebilmektedir [4,9,11]. Ivme kayitlarmin tasimasi
gereken Ozellikler, yoOnetmeliklerde yer alan kriterler de dikkate alinarak kisith
optimizasyon problemi olarak ifade edilebilmektedir. Kisitli ya da kisitsiz optimizasyon
problemlerinin bir ¢ogu, konveks olmayan yapisindan dolay: birden fazla yerel optimum
¢oziim icermekte ve geleneksel dogrusal olmayan programlama teknikleri ile ¢dzliimiin elde
edilmesi zorlasabilmektedir. Bu nedenle, analitik olarak ¢ozlimii elde edilemeyen ve/veya
konveks olmayan yapidaki problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel optimizasyon tekniklerinin
kullanilmasi1 yaygilik kazanmustir. Sezgisel optimizasyon tekniklerine literatiirde yaygin
olarak kullanilan genetik algoritma [12], tavlama benzetimi [13], karinca kolonisi [14] ve
tabu arastirmasi [15] 6rnek olarak verilebilir.

Son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanilan sezgisel optimizasyon tekniklerinden
biri de armoni arastirmasi (harmony search) optimizasyon teknigidir [16]. Bu teknik, bir
orkestradaki miizisyenlerin estetik agidan iyi bir melodiyi, birbirleri ile uyumlu bir sekilde
calmalar1 ile elde edebilecegi prensibine dayanmaktadir. Diger sezgisel optimizasyon
teknikleri ile karsilastirildiginda armoni arastirmasi optimizasyon tekniginin en biiyilik
avantajlarindan birisi programlanmasinin kolay olmasidir [17]. Armoni arastirmasi teknigi
kullanilarak yapilarin optimum tasarimindan, ulagim enerji modellemesine ve su dagitim
sebekelerinin tasarimina, farkli alanlarda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir [18-23].

Bu caligmada armoni aragtirmasi optimizasyon teknigi kullanilarak Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik’te (DBYBHY) tanimlanmis olan elastik tasarim
ivme spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde ivme kayitlari secilmis ve dlgeklendirilmistir.
Birinci asamada PEER (Pasifik Deprem Arastirmalart Merkezi) [24] ivme kaydi veri
tabanindan deprem biiyiikliigi, faya olan mesafe ve zemin smifi dikkate alinarak 199 ivme
kaydi secilmistir. Tkinci asamada, her bir zemin smnifi igin, 199 ivme kayd: icerisinden
secilip dlgeklendirilen ivme kayitlarindan olusan ivme kaydi setleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, armoni arastirmasi optimizasyon teknigi kullanilarak tasarim ivme
spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde ivime kaydi setleri olusturulabilecegini gdstermistir.

2. TASARIM iVME SPEKTRUMU VE iVME KAYDI SECiMiNDE KULLANILAN
KRIiTERLER

2.1. Tasarim ivme Spektrumu

DBYBHY’e gore herhangi bir deprem bolgesinde ve herhangi bir zemin {izerine yapilacak
bir binanin tasarimi i¢in kullanilacak tasarim depremi, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
depremdir. Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na [25] gore, Tiirkiye dort farkli deprem
bolgesine ayrilmisgtir. Buna gore birinci derece deprem bdlgesinde etkin yer ivmesi
katsayis1 4,=0.4 alinirken ikinci, {igiincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde sirast ile
0.3, 0.2 ve 0.1 degerleri kullanilmaktadir. DBYBHY ’te yerel zemin siniflarina bagl olarak
tanimlanmis olan %5 soniim oranina sahip spektrum katsayist S(7)’nin, bdlgenin
depremselligini ifade eden 4, ve bina kullanim amacina bagl olarak 1.0 ile 1.5 arasinda
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degisen bina 6nem katsayisi / ile garpilmasi sonucunda, tasarim igin kullanilan spektral
ivme katsayis1 4(7) elde edilmektedir (Denklem 1). A(7)’nin yercekimi ivmesi g ile
carpimiyla da elastik spektral ivme hesaplanmaktadir. DBYBHY e gore A(7)’ nin degisimi,
yerel zemin smiflaria bagl karakteristik periyotlar 7, ve Tp (Tablo 1) ile bina dogal
periyodu 7”ye bagli olarak Denklem 2’de verilmistir [6].

A(T)= 4, I S(T) (1)
T
(AOI)[HI.SFJ 0<T<T,

AT) =1 (4,1) 2.5 T,<T<T, ©)

(Aoz)z.s(T—;j | T>T,

Tablo 1: Zemin spektrum karakteristik periyotlar

Zemin Smift | T,(s) | Tg(s)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Sekil 1’de DBYBHY e gore, birinci derece deprem bolgesinde yer alan ve bina 6nem
katsayis1 /=1.0 olan bir bina i¢in kullanilacak elastik spektral ivme katsayist A(7)’nin, yerel
zemin siniflarina bagli olarak degisimi verilmistir.

T(s)
Sekil 1: DBYBHY 'te zemin suiflart i¢in tammlanmus elastik spektral ivme (4,=0.4 ve I=1)
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2.2. ivme Kayitlarimin Secimi icin DBYBHY te Tamimlanan Kriterler

DBYBHY Madde 2.9’a gore “Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal
elastik ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in” daha dnce kaydedilmis deprem
yer hareketleri kullanilabilmektedir. Ancak se¢ilen ivme kayitlarmin Madde 2.9.1°de
belirtilen ve asagida verilen kosullar1 saglamas1 gerekmektedir:

e Kuvvetli yer hareketinin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

e Kullanilacak olan deprem yer hareketlerinin sifir periyoda karsi gelen spektral
ivme degerlerinin ortalamasi 4,g’den daha kiigiik olmayacaktir.

e Kullanilacak her bir ivme kaydina gore %S5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak
spektral ivme degerlerinin ortalamasi, binanin gbéz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci periyodu 7’ye gore 0.27 ile 2.07 araliginda, DBYBHY ’te
tanimlanmig olan elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir.

e Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda
analiz sonuglarinin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda
ise analiz sonuglarinin ortalamasi tasarim i¢in esas alinacaktir.

2.3. ivme Kayitlarimin Secimi ve Olgeklendirilmesi icin Kullanilan flave Kriterler

DBYBHY te ivme kayitlart ile ilgili olarak yukarida maddeler halinde siralanan kriterler
disinda herhangi bir kriter yer almamaktadir. Veri tabanlarinda yer alan kayitlarin elde
edildigi depremlerin biiyiikligii, fay tipi ve ivme kayitlarmin elde edildigi kayit
istasyonlarmin yerel zemin ozellikleri, deprem kaynagindan uzakliklari, kaydin spektral
icerigi gibi Ozellikler biiyliik degiskenlik gostermektedir. Zaman tanim alaninda analiz
sonucu elde edilecek sismik talep de depremin ve ivme kaydinin bahsedilen 6zelliklerinden
dolay1 degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, ivme kayitlarinin tasarim ivme spektrumu
ile uyumlu olacak sekilde segilmesi ve Olgeklendirilmesi islemleri esnasinda, depremin
biiyiikligii, kayit istasyonlarinin faya olan mesafesi, kayit istasyonlarinin bulundugu
bdlgenin yerel zemin kosullar1 ya da zaman tanim alaninda 6lgekleme igin kullanilacak
katsayi ile ilgili ilave kriterler de bu ¢alismada dikkate alinmistir.

PEER veri tabaninda bulunan ivme kayitlari igerisinden segilen 199 ivme kaydinin
asagidaki kosullar1 saglamasi ongdriilmiistiir:

e  Ivme kayitlarinin kaydedildigi depremin biiyiikliigii M>5.5 secilmistir.
e  Depremlerin kaydedildigi istasyonlarin faya olan mesafesi 8-50km arasindadir.

e Depremin kaydedildigi istasyonlarin bulundugu bdlgenin yerel zemin simifi
NEHRP’e (Ulusal Deprem Riskini Azaltma Programi) gére C ve D olarak
(DBYBHY’te tanimlanmis Z3 ve Z4 smifi zemin ile uyum gostermektedir)
secilmistir. Veri tabaninda A, B ve E smifi zeminlerde kaydedilen kayitlar sayi
olarak yetersiz bulundugundan boéyle bir se¢im kriteri kullanilmistir.

e Ivme kaydinin maksimum yer ivmesi en az 0.10g alimustir.
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e DBYBHY’te belirtilen, ivme kayitlarinin siiresine iliskin kriterin dikkate
alinabilmesi icin, anlamli siireleri (significant duration) [4,26] 15 saniyenin
tizerinde olan kayitlar segilmistir.

DBYBHY’e gore, zaman tanim alaninda analiz i¢in en az yedi ivme kaydi kullanilmasi
durumunda, analiz sonuglarinin ortalamasi kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, hedef
spektrumlart ile uyumlu olacak sekilde 10’ar ve 15°er ivme kaydindan olugan setler
olusturulmustur. Setler olusturulurken asagida belirtilen ilave kriterler dikkate alinmistir.

e Ivme kayd seti olusturulurken ayni ivme kaydinin set icerisinde birden fazla yer
almasina izin verilmemistir.

e DBYBHY’te, secilen ve OoOlgeklendirilen ivme kayitlarinin spektral ivme
degerlerinin ortalamasi ile ilgili olarak bir alt sinir tanimlanmig ancak bir st sinir
tanimlanmamistir. Bu ¢alismada, hedef spektrum ile uyumun daha da artirilmasi
i¢in, binanin gz oniine alman dogrultudaki birinci periyodu 7"ye gore 0.27 ile
2.0T araliginda, hedef spektrum ile elde edilen ortalama spektrum arasindaki
oranm 0.90-1.10 arasinda olmas1 saglanmistir.

e Zaman tanmim alaninda oOl¢eklendirme igin Slgeklendirme katsayist A’nin iist
simirinin 2.00-4.00 araliginda olmasi nerilmektedir [2]. Olgeklendirme katsayisi
10’ar adet ivme kaydindan olusan setler i¢in 0.50 ile 2.00 arasinda, 15’er adet
ivme kaydindan olusan setler i¢in 0.25 ile 4.00 arasinda secilmistir.

3. PROBLEM FORMULASYONU

Bu ¢alismada, ivme kaydi secimi ve Olgeklendirilmesi problemi, Denklem 3 ile verilen
amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi seklinde ifade edilmistir.

F(x) = £i(x)+g (x)+g,(x)+g(x) 3

Denklem 3’te x, secilen ivme kayitlarinin numarasinin ve bu kayitlara uygulanacak
Olceklendirme katsayilarinin, yani optimizasyon probleminin karar degiskenlerinin
saklandig1 vektordiir. x vektoriiniin boyutu set i¢indeki ivme kaydi sayisina baglhdir.
Ornegin 10 ivme kaydina sahip ivme seti i¢in x vektdrii 20 karar degiskeninden (10 ivme
kaydi ve 10 dlgeklendirme katsayis1) olusmaktadir. f,(x), hedef spektrum A4(7) ile secilen
ve Olceklendirilen ivme kayitlarindan elde edilen ortalama spektrum E(7) arasindaki

farklarin karelerinin toplamini ifade etmektedir. g(x), g2(x) ve gs(x) ise dikkate alinan
kriterlerin optimizasyon siirecinde ele alinabilmesi i¢in kullanilan penalti fonksiyonlaridir.

/(x), bina periyodunun 0.20s ile 2.00s arasinda degisebilecegi kabulii ile periyodun 0.04s

ile 4.00s araliginda, ayrik veriler i¢in gecerli olmak tizere E(T) ile A(T) arasindaki hatalarin
en kiiciiklemesi olarak tanimlanmistir (Denklem 4). A7=0.02s alinmis ve araliklar arasinda

E(T)nin dogrusal degistigi kabul edilmistir. Denklem 4’te m, AT’ye bagl olarak
belirlenmis adim sayisidir.
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0= (ET)~AT)) , i=1,2,3,..,m, 0.04s < T, < 4.00s @)
i=1

E(T), ivme kayd1 seti i¢inde yer alan 6lgeklendirilmis ivme kayitlarina ait %5 soniimlii
ivme spektrumlarmin ortalamas: olarak hesaplanmaktadir (Denklem 5). Denklem 5’te
SA(T), her bir ivme kaydi i¢in hesaplanmis %35 soniimlii ivme spektrumunu ifade
etmektedir ve SeismoSignal programi kullanilarak elde edilmistir [27]. ; her bir ivme kayd1
icin kullanilan Olgekleme katsayisini, n ise ivme seti igerisindeki kayit sayisini ifade
etmektedir.

> ks4D)
E(T)= IT 0.00s < T < 4.00s ®)

Optimizasyon problemlerinin pek ¢ogunda esitlik veya esitsizlik formunda ifade edilen
kisitlar bulunmaktadir. Sezgisel algoritmalarda, kisitlarin optimizasyon problemlerinde
dikkate alinmasi icin kullanilan yaklasimlardan birisi penalti fonksiyonu yaklagimidir ve
optimizasyon problemlerinde kullanilacak penalti fonksiyonlar1 genellikle c¢oziilen
probleme bagli olarak degiskenlik gostermektedir [28]. Bu g¢alismada, kullanilan penalti
degerleri 6nceden yapilan analizler sonucu amag fonksiyonunun aldigi degerlerin (1.0’den
diisiik) mertebesine bagli olarak belirlenmistir.

E(T)’nin 7=0 i¢in A(T)’den kii¢iik olmamasi, DBYBHY te 6ngoriilen bir kriterdir. Bu
kriterin dikkate alinabilmesi i¢in Denklem 6 ile verilen penalti fonksiyonu kullanilmisgtir.
0, E(0)= A(0) ise
g(x) = . (6)
1, E(0)< A(0) ise

Periyodun 0.04s-4.00s araliginda E(7)/A(T) oraninin en az 0.90 olmas1t DBYBHY te yer
alan bir diger kriterdir. Bu kritere ilave olarak bu calismada E(7)/A(T) oraninin en fazla
1.10 olmasi istenmistir. Bu kriterlerin dikkate alinabilmesi igin Denklem 7 ile verilen
penalti fonksiyonu kullanmilmistir. Dikkate alinan periyot araliginda E(7)/A(T) ifadesinin
maksimum degeri 1.10 degerini gecerse ya da minimum degeri 0.90 degerinin altina
diiserse, bu sinirlardan ne kadar uzaklasildigina bagli olarak penalti degeri kullanilmaktadir.

maks(E(T)/ A(T))—1.10,  maks(E(T)/ A(T)) >1.10 ise
2,(x) =1 0.90 —min(E(T)/ A(T)), min(E(T)/ A(T)) < 0.90 ise (7
0, diger durumlarda

Herhangi bir ivme kaydi seti igerisinde ayn1 ivme kaydinin sadece bir kez yer almasi
istenmektedir. Bu kriter de Denklem 8’de tanimlanmis penalti degeri ile dikkate almmustir.

1, Set igerisinde ayn1 ivme kayd1 birden fazla se¢ilmis ise (8)

g,(x) :{

0, Set igerinde birden fazla se¢ilmis ivime kaydi yok ise
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fi(x), gi(x) ve gy(x) ifadelerinin hesaplanmasinda, secilen ivme kayitlaria ait ivme
spektrumlar1 dikkate alinmaktadir. Eger herhangi bir ivme kaydi setinde, hangi ivme
kayitlarinin hangi 6lgekleme katsayisi ile ¢arpilmis halinin kullanilacag bilinirse, bu ivme
spektrumlarina ait hesaplamalar 7”ye bagh olarak yapilabilecektir. Ote yandan, ivme seti
icerisinde hangi ivmelerin hangi olgekleme katsayisi ile yer aldigi da x vektdriinde
saklanmaktadir. Biitiin bunlar dikkate alinarak yazilan ifadelerde sol taraf ivme kaydi
setinde yer alan ivme kayitlarin1 ve dlgekleme katsayilarimi temsil ederken, sag taraf ise o
ivme kaydi seti i¢in T”ye bagl olarak yapilan hesaplamalari ifade etmektedir.

4. ARMONi ARASTIRMASI OPTIiMiZASYON TEKNIGi

Geem ve dig. [16] tarafindan gelistirilen sezgisel armoni arastirmasi optimizasyon teknigi,
bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklar1 notalar ile armonik acgidan en iyi melodinin elde
edilmesi prensibine dayanmaktadir. Optimizasyon modellerinde ise en iyi ¢dziim ancak
amag fonksiyonunun global optimuma giderek yaklagmasi sonucu elde edilebilmektedir.
Armoni aragtirmasi yonteminde karar degiskenleri icin Ozel bir baglangic ¢oziimii
tanimlanmasina gerek yoktur. Ayrica birden ¢ok ¢dziimle optimizasyon islemine devam
ettigi i¢in birden ¢ok yonde global optimum ¢6ziimii aramasi ve bu sayede lokal optimum
¢ozlimlerden kurtulabilmesi yontemin avantajlarindan birisidir. Yontem hem siirekli
degiskenler hem de ayrik degiskenler i¢in kullanilabilmektedir. Bir optimizasyon
probleminin armoni aragtirmasi teknigi ile ¢6ziimii bes adimda yapilmaktadir [16]:

Adim 1: Problemin kurulmasi ve ¢oziim parametrelerinin ilk degerlerinin ayarlanmasi

Bu adimda optimizasyon problemi Denklem 3 ile verilen F(x) fonksiyonunun minimize
edilmesi olarak tanimlanmaktadir:

minimum F(x) X, € [x X ] i=123,.,N

i,min ***"Vi,mak

X =[x,,%,,....xy]" vektdrii, x; karar degiskenleri setini, N toplam karar degiskeni sayisini, T

transpoze operatorinii, x,

gostermektedir. Armoni arastirmasi tekniginde ¢6ziim siirecini kontrol eden parametreler:
armoni bellegi kapasitesi (HMS), armoni bellegini dikkate alma orant (HMCR), ton
ayarlama orani (P4AR) ve maksimum iterasyon sayist bu adimda tanimlanmaktadir.

ve X, ise karar degiskenlerinin alt ve iist sinirlarin

i,mak

Adim 2: Armoni belleginin olusturulmasi

Bu adimda, karar degiskenleri tanimlanan ¢6zlim uzay: igerisinden rastgele olarak (1-199
arasinda ivme kayit numaralar1 ve her bir ivme kaydi i¢in Slgeklendirme katsayilari)
iiretilmektedir. Karar degiskenlerinin aldiklar1 degerler ve bu degerlere karsilik gelen amag
fonksiyonu degerleri (Denklem 3) ile armoni bellegi (HM) doldurulmaktadir (Denklem 9).
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1 1

X X, Xy Xy F(x)

2 2 2 2 2

X X5 Xy Xy F(x7)
HM=| : P : ©)

HMS-1  _HMS-1 HMS-1  _HMS-1 HMS -1

X, 5 Xy Xy F(x )
HMS HMS HMS HMS HMS
L X Xy T Xy, Xy F(x"™7) )

HM matrisinin satir sayist armoni bellegi kapasitesi (HMS) ile belirlenmektedir. Yani,
HMS ile iterasyonlar boyunca kag farkli ivme kaydi setinin ayni anda armoni belleginde
saklanacagi belirlenmektedir. HM matrisinin siitun sayisi ise, karar degiskenleri sayisina
bir eklenerek (N+1) belirlenmektedir. HM matrisinin son siitunu amag¢ fonksiyonu
degerinin, diger siitunlar ise karar degiskenlerinin saklanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Adum 3: Yeni armoni olusturulmast

Bu adimda, yeni armoni sira vektori x'=[x/,x;,x;,..,x)], U¢c kurala bagli olarak
iiretilmektedir: (1) armoni belleginin kullanilmasi, (2) rastgele secim ve (3) ton ayarlama.

Yeni armoni sira vektorliniin {iretilmesi i¢in armoni belleginin kullanilmasi durumunda,
yeni armoni sira vektoriine ait ilk karar degiskeni HM igerisindeki ivme kaydi setlerine ait

karar degiskenleri arasindan rastgele segilmektedir (x] €[x|...x;""]). Eger rastgele segim

kullanilirsa, ilk karar degiskeni daha 6nceden tanimlanmis ¢6ziim uzayi igerisinden rastgele
segilmektedir (x; € [X, ., .--X; g ] )- Yeni armoni sira vektoriine ait diger karar degiskenleri

1,min *
de benzer sekilde secilmektedir. Degigkenlerin HM igerisinden secilip segilmeyecegi,
degeri 0 ile 1 arasinda degisen HMCR olasiligina gore belirlenmektedir. HMCR, bir karar
degiskeninin HM igerisinden se¢ilme olasiligin1 gosterirken, (1-HMCR) ise karar
degiskeninin ¢dzlim uzayi icerisinden secilme olasiligini ifade etmektedir (Denklem 10).

. {xl.' exl..x™] HMCR olasilig ile i=1,23,.,N (10)

X e [ min--Xima ] (1-HMCR) olasihign ile

HM igerisinden segilen her bir karar degiskeni i¢in ton ayarlama islemine gerek olup
olmadigi, PAR degiskenin 0 ile 1 arasinda degisen degeriyle kontrol edilir (Denklem 11).

, | x/FRand(0,1)xbw  PAR olasilig1 ile (11
S (1-PAR) olasihi ile

Denklem 11°de bw ton ayarlama islemi icin se¢ilen bant genisligini, Rand(0,1) ise 0 ile 1
arasinda degisen tiniform rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Karar degiskenlerinin herhangi
birisine ton ayarlama islemi uygulandiginda, karar degiskeninin degerine (ivme kaydi
numarasi ya da dlgekleme katsayisi) Denklem 11°de ifade edilen deger ilave edilmekte ve
karar degiskeninin yeni degeri elde edilmektedir.
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HMCR ve PAR parametreleri algoritmanin sirastyla global ve lokal optimum ¢6ziimleri elde
etmesinde belirleyici olmaktadir. HMCR ve PAR parametreleri igin sirasiyla 0.70-0.95 ve
0.20-0.50 arasindaki degerlerin ve armoni bellegi kapasitesi HMS i¢in 10-50 arasindaki
degerlerin secilmesi 6nerilmektedir [18].

Sonug olarak yeni bir ivme kaydi seti bu adimda belirlenmis olmaktadir.

Adim 4: Armoni belleginin giincellenmesi

Bu adimda, tigiincii adimda olusturulan ve yeni ivme kayd: setini temsil eden armoni sira
vektorii  x"=[x/,x,x;,...,x,] ile armoni bellegindeki en koti armoni sira vektdri
(minimizasyon problemi igin en biiylik amag¢ fonksiyonu degerine sahip sira vektorii), amag
fonksiyonlarmin degerleri bakimindan karsilastirilmaktadir. Yeni olusturulan armoni sira
vektorii i¢in hesaplanan amag fonksiyonu degeri, en kotii sira vektorii i¢in hesaplanan amag

fonksiyonu degerinden daha kiiciik ise, en kotii sira vektorii bellekten ¢ikarilmakta ve
ticlincii adimda olusturulan yeni armoni sira vektorii onun yerine atanmaktadir.

BASLA
A\ 4

Adim 1: Adim 2: Armoni belleginin rastgele
* Optimizasyon problemi ile ilgili doldurulmas: ve HMS adet baslangi¢
parametrelerin tanimlanmasi stratejisinin olusturulmasi

o Karar degiskenleri ve sayisi
o Karar degiskenlerinin ¢ziim bolgesi
e Amac fonksiyonu
¢ Kisitlar
= Armoni arastirmasi parametrelerinin

HMS adet ¢6ziim vektorii igin amag
- fonksiyonunun elde edilmesi

tanimlanmasi Cozum vektorlerinin en iyiden en kotiiye
o HMS dogru siralanmasi

¢ HMCR ¢

e PAR

Adim 3: Yeni armoninin (¢oziim
vektoriiniin) olusturulmasi

A 4

DUR

Adim 5:
Durma kosulu
saglaniyor mu?

Yeni armoni,
bellekteki en kotii
armoniden daha iyi
mi?

Adim 4: Yeni ¢oziim vektoriinii en kotii ¢oziim
vektorii yerine armoni bellegine dahil edilmesi

Sekil 2: Optimizasyon probleminin akis semasi
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Adim 5: Durma kosulunun kontrolii

Bu adimda verilen durma kosulu kontrol edilmekte ve kosul saglanincaya kadar, Adim 3 ve
Adim 4 ile tanimlanan, yeni armoni sira vektoriiniin (yeni ivme kaydi setinin) olusturulmasi
ve armoni belleginin (HM matrisi) giincellenmesi islemleri tekrar edilmektedir.

Armoni aragtirmasi optimizasyon tekniginin akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Gergek
ivme kayitlarmin segilmesi ve olgeklendirilmesi amaciyla hazirlanan ¢éziim algoritmasi
Visual Basic [29] programlama dili kullanilarak kodlanmuistir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR

DBYBHYte, 4,=0.40 ve I=1 oldugunda Z1, Z2, Z3 ve Z4 sinifi zeminler i¢in tanimlanmis
tasarim ivme spektrumlariyla uyumlu ortalama spektruma sahip ivme kayd:i setleri elde
edilmistir. Armoni arastirmasi yonteminin etkinligini farkli parametre degerleri icin
gosterebilmek amaciyla, ivme kaydi setlerinin olusturulmas: sirasinda HMS, HMCR ve
PAR parametreleri, Tablo 2’de verilen sekilde secilmistir. Analizler i¢in maksimum
iterasyon sayisi 100,000 olarak segilmistir.

Tim hedef spektrumlar i¢in, elde edilen ivme setlerinde yer alan ivme kayitlari, ivme
kayitlarina ait Olgekleme katsayilari, hedef spektrum ve ivme setleri icin elde edilen
ortalama spektrum grafikleri verilmistir. Armoni aragtirmasi yonteminin farkli parametre
setleri i¢in etkinligini gostermek lizere, 6rnek olarak Z2 ve Z3 smifi zeminler i¢in ivme
setlerinin olusturulmasi siirecindeki yakinsama grafikleri de verilmistir (Sekil 5 ve Sekil 7).

Tablo 2: Ivme setleri icin kullamlan ¢oziim parametreleri [18]

Parametre Seti HMS HMCR PAR
PS1 20 0.90 0.45
PS2 40 0.90 0.45
PS3 30 0.90 0.40
PS4 30 0.80 0.30
PS5 30 0.90 0.30

5.1. 10 Adet ivme Kaydindan Olusan ivme Setleri

Z1 smifi zeminler i¢in olusturulan ivme setleri i¢in, Denklem 6 ve Denklem 8 ile
tanimlanan kisitlar saglanmig olmasina ragmen, Denklem 7 ile verilen kisitin saglanamadigi
gorilmiistiir. 0.04-4.00s araliginda bazi T degerleri i¢in E(7)/A(T) orani maksimum 1.12,
minimum 0.79 olarak hesaplanmustir. Ust sinir olan 1.10 ve alt sinir olan 0.90 degerine
yakin degerler elde edilmis olmasina ragmen, sonug¢ olarak kisitlar tam olarak
saglanamamugtir. Z2, Z3 ve Z4 smifit zeminler i¢in elde edilen ivme setleri, bu galismada
dikkate alinan tiim kisitlar saglanacak sekilde olusturulmustur.
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Sekil 3’te Z1 siift zemin i¢in tanimlanmis hedef spektrum ile ivme setlerinden elde edilen
ortalama spektrumlar verilmistir. Tablo 3’te ise Z1 sinifi zeminler i¢in elde edilmis ivme
setleri igerisinde yer alan ivme kayitlart ve dlgekleme katsayilart verilmistir. Tablo 3’te
goriildiigii gibi, her bir ivme seti i¢in farkli ivme kayitlar1 ve Slgekleme katsayilart elde
edilmektedir. Bu durum problemin birden ¢ok optimum ¢dziim igerdigini gostermektedir.
Yani hedef ivme spektrumu ile uyumlu olarak birden fazla ivme kayd: seti elde edilmesi
miimkiindiir. ivme setlerine ait diger tablolarda da benzer durum gériilmektedir.

0.60 +

A(T)

0.40 4

0.20 4

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Sekil 3: Z1 siifi zemin i¢in elde edilen spektrumlar (10 ivme kaydi)

Tablo 3: Z1 suifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri (10 ivme kaydi)

PS1 PS2 PS3 PS4 PSS
No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek
31 1.9015 52 1.9998 12 0.9434 30 1.0707 2 1.6680
49 1.9823 60 1.9342 | 49 1.9998 60 1.9174 17 1.6582
60 1.9879 | 65 1.8261 52 1.9776 65 1.9296 | 52 1.7903
61 1.6818 73 1.0622 65 1.9533 80 1.9531 56 1.9733
65 1.9529 87 1.9909 80 | 2.0000 93 1.1209 65 1.9978
80 1.8987 97 1.2471 97 1.6146 97 1.5800 80 2.0000
97 1.6595 98 1.6514 98 1.4619 98 1.7100 | 97 1.6743
98 1.6795 | 102 | 1.8127 | 115 | 1.4522 | 117 | 1.8946 | 98 1.6570
107 | 1.8848 | 117 | 2.0000 | 117 | 1.9993 | 121 | 1.9725 | 107 | 2.0000
121 | 1.7667 | 121 1.9886 | 121 1.7037 | 129 | 1.9993 | 117 | 1.9427

Sekil 4’te Z2 smift zemin igin tanimlanmis elastik tasarim ivme spektrumu ve ivme
setlerine ait ortalama spektrumlar verilmistir. Sekil 5’te ise farkli parametre setleri igin
iterasyon siirecindeki yakinsama grafikleri goriilmektedir. Ivme setlerinde yer alan ivme
kayitlar1 ve 6lgekleme katsayilart Tablo 4’te verilmistir.
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0.60

A(M)

0.40

0.20

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Sekil 4: Z2 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar (10 ivme kaydi)

Amag Fonksiyonu

0 T T T
1 10 100 1000 10000 100000

iterasyon Sayisi

Sekil 5: Z2 siifi zemin i¢in optimizasyon stireci yakinsama grafigi

Tablo 4: Z2 sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri (10 ivme kaydi)

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No| Olgek | No | Olgek
18 1.8192 18 1.5298 24 | 2.0000 2 1.8524 12 1.9995
21 1.2349 | 21 1.9975 27 1.7951 16 1.5193 15 1.9841
27 1.5693 27 1.9747 31 1.9632 | 18 1.0618 21 1.9036
31 1.8309 | 49 1.3358 52 0.7751 | 21 1.6383 27 1.2340
52 1.9308 52 1.6207 80 | 2.0000 | 31 1.9998 30 1.7253
65 1.9964 | 92 1.9766 98 1.7786 | 52 1.9942 80 | 2.0000
76 1.8608 98 1.6628 | 104 | 1.9922 | 65 1.1428 93 1.7528
82 1.3814 | 102 | 1.8799 | 107 | 1.9790 | 80 1.6933 97 1.8128
98 1.7354 | 106 | 1.6738 | 112 | 1.6956 | 97 1.9773 98 1.3785
110 | 1.7506 | 110 | 1.4416 | 113 | 1.9349 | 98 1.2924 | 107 | 2.0000
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Sekil 6 ve Sekil 7°de sirastyla, Z3 smifi zemin i¢in elde edilen spektrumlar ve farkli armoni
parametre setleri i¢in iterasyon siirecindeki yakinsama grafikleri verilmistir. Tablo 5’te ise

0.60

A(M)

0.40

0.20

0.00

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
T(s)

2.50

3.00

3.50

4.00

Sekil 6: Z3 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar (10 ivme kaydi)

ivme setlerinde yer alan ivme kayitlari ve 6l¢ekleme katsayilart verilmistir.

5764

Tablo 5: Z3 sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri (10 ivme kaydi)

15

12

Amag Fonksiyonu

PS1

- --.PS2
— —Ps3
———-Ps4

——PS5

100

1000

iterasyon Sayisi
Sekil 7: Z3 sinifi zemin igin optimizasyon stireci yakinsama grafigi

10000

100000

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
No | Olgek |[No | Olgek |No| Olgek | No | Olgek | No | Olgek
6 1.8216 4 1.5448 6 1.9505 5 1.6567 6 1.7288
21 1.7209 6 1.8832 13 1.8432 12 1.6800 10 1.8066
27 1.8610 | 12 1.9416 17 1.1509 15 1.9627 | 21 1.8357
30 1.7420 | 15 1.9910 | 27 1.8802 27 1.4153 27 1.9052
42 1.2899 | 27 1.8826 | 29 1.9999 31 1.8730 | 35 1.9835
84 1.7993 | 30 1.9221 30 1.3676 42 1.7415 86 1.9638
95 1.6227 | 42 1.5854 80 1.8596 82 1.8382 93 2.0000
98 1.7678 | 52 1.1579 82 1.9587 96 1.9934 | 98 1.6787
111 | 1.8545 | 96 1.3015 96 1.7881 98 1.3574 109 | 1.3780
114 | 1.8141 98 1.8128 98 1.7579 111 1.9818 | 111 1.9259
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Z4 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar Sekil 8’de verilmistir. Tablo 6°da ise ivme
setlerinde yer alan ivme kayitlart ve dlgekleme katsayilari verilmistir.

A(T)

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Sekil 8: Z4 sunifi zemin igin elde edilen spektrumlar (10 ivme kaydi)

Tablo 6: Z4 sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri (10 ivme kaydi)

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
No| Olgek |No| Olgek |[No | Olcek |No| Olgek | No | Olgek
13 1.9786 16 1.9670 13 1.9717 16 1.7967 6 1.3829
16 1.9763 27 1.9978 16 1.7064 | 27 1.9931 13 2.0000
33 | 2.0000 | 36 1.9922 | 27 2.0000 | 40 1.9593 27 | 2.0000
40 1.9903 | 41 1.9725 41 1.9973 41 1.9804 40 | 2.0000
41 1.9811 42 2.0000 42 1.9961 42 1.9825 42 1.9994
42 | 2.0000 70 1.9608 69 1.9798 46 1.9415 52 2.0000
82 1.9710 |91 1.8832 82 1.9765 82 1.9986 82 | 2.0000
91 1.6970 | 94 1.9741 91 1.9479 91 1.8484 91 1.7544
94 | 2.0000 | 96 1.9277 94 1.9797 94 1.9539 96 | 2.0000
97 1.7702 98 1.4637 97 1.5769 98 1.7086 112 | 1.8987

5.2.15 Adet ivme Kaydindan Olusan ivme Setleri

Bu kisimda, ivme kaydi seti igerisinde yer alacak ivime kaydi sayisi 15, ivme kayitlarina ait
Olcekleme katsayisi ise 0.25-4.00 arasinda secilmigtir. Hedef spektrumlar igin elde edilen
tiim ivme setlerinde, bu ¢aligmada ongoriilen tiim kisitlarin saglandigi belirlenmistir.

Sekil 9°da Z1 sinifi zemin i¢in DBYBHY te tanimlanmis elastik tasarim ivme spektrumu
ve farkli ¢6ziim parametreleri igin elde edilmis bes ivme setine ait ortalama spektrumlar
verilmistir. Tablo 7°de ise ivme setlerinde yer alan ivme kayitlar1 ve kullanilan dlgekleme
katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 7 incelendiginde, 10 ivme kaydindan olusan ivme setlerine ait tablolarda oldugu gibi,
bazi ivme kayitlarinin farkl 6l¢ekleme katsayilari ile farkli ivme setleri igerisinde yer aldigi
gozlenmektedir. Ornegin 52, 60 ve 65 nolu kayitlar bes ivme setinde de yer almaktadir.

A(T)

0.00 T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Sekil 9: Z1 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar (15 ivme kaydi)

Tablo 7: Z1 suifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setleri (15 ivme kayd)

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek
7 2.9735 1 0.8410 7 3.4226 1 0.9811 21 0.7361
10 | 0.8190 52 3.6564 | 25 2.0801 7 3.3314 | 49 3.4294
32 | 3.3886 56 3.6250 52 3.5688 32 3.3320 52 3.8437
49 | 3.7978 57 3.7959 56 2.1400 52 3.4692 54 | 2.5854
52 | 3.0322 60 3.8295 57 3.9820 57 3.7980 57 3.9462
60 | 3.1461 61 3.3112 60 | 4.0000 60 | 3.3908 60 | 2.5618
61 2.2606 | 65 3.3246 65 3.8113 61 3.4809 | 61 3.6416
65 | 3.6162 70 | 0.9610 76 1.2906 65 3.0971 63 2.0806
80 | 3.6994 76 | 2.6641 80 3.5335 80 | 3.1165 65 3.5230
97 1.0214 80 3.9542 95 1.0835 | 100 | 3.8285 80 3.9252
100 | 3.9706 87 3.2445 | 100 | 2.2053 | 104 | 3.8811 | 102 | 0.9838
102 | 3.3640 | 97 1.2239 [ 102 | 3.4069 | 107 | 1.4562 | 104 | 3.5345
106 | 1.5835 | 100 | 3.7371 | 104 | 2.1201 | 117 | 3.8110 | 107 | 3.6205
107 | 3.9085 | 101 | 2.3679 | 117 | 3.9953 | 120 | 1.0656 | 117 | 3.7103
117 | 3.9648 | 117 | 3.8055 | 121 | 2.2817 | 121 | 2.1446 | 121 | 1.9318

Sekil 10°da Z2 sinifi zemin i¢in DBYBHY "te tanimlanmis elastik tasarim ivme spektrumu
ve bu zemin smifi i¢in elde edilmis ivme kaydi setlerine ait ortalama spektrumlar
verilmistir. Tablo 8’de ise Z2 sinifi zemin igin elde edilen ivme kaydi setlerinde yer alan
ivme kayitlar1 ve kullanilan 6lgekleme katsayilari goriillmektedir.

5766



Ali Haydar KAYHAN

0.60

A(M)

0.40

0.20

0.00

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
T(s)

2.50

3.00

3.50

4.00

Sekil 10: Z2 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar (15 ivme kaydi)

Tablo 8: Z2 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri (15 ivme kaydi)

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek
4 3.6222 8 3.6822 2 3.5924 1 2.1595 26 1.9491

7 3.7162 10 | 2.9545 4 2.7843 2 3.6980 | 31 3.4986
25 1.5423 27 3.7967 12 | 2.6462 13 1.8586 | 34 | 2.6232
30 1.7912 30 | 2.4969 16 1.1787 | 20 1.3760 52 3.8409
31 2.7581 38 | 0.5165 31 3.5253 31 3.5714 53 3.1400
60 1.8505 47 1.5157 | 49 0.2947 54 | 3.5204 80 3.4289
64 | 2.5496 | 49 3.2630 57 | 2.8463 56 | 2.9241 82 | 2.5107
65 | 3.9106 57 | 2.8229 75 1.4182 59 1.6636 | 101 | 2.9097
80 | 2.7637 60 3.9885 80 | 2.5817 65 0.5379 | 104 | 3.7739
88 | 3.3015 63 1.4470 97 1.9879 80 | 3.1560 | 105 | 1.7494
102 | 3.7854 | 102 | 3.9882 | 104 | 3.4724 86 | 3.7131 | 107 | 3.7407
107 | 3.4948 | 111 | 2.7435 | 117 | 3.2780 97 2.3573 | 108 | 3.0596
120 | 2.4940 [ 119 | 0.4229 | 121 | 1.3628 | 102 | 2.6503 | 117 | 3.9558
123 | 2.0317 | 120 | 3.7738 | 125 | 1.5964 | 106 | 1.5364 | 118 | 1.2519
127 | 3.1139 | 122 | 1.4207 | 128 | 3.3518 | 128 | 3.0822 | 120 | 2.7385

Sekil 11°de Z3 sinifi zemin i¢cin DBYBHY 'te tanimlanmis elastik tasarim ivme spektrumu
ve bu zemin snifi i¢in elde edilmis ivme kaydi setlerine ait ortalama spektrumlar
verilmistir. Tablo 9°da ise Z2 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setlerinde yer alan
ivme kayitlari ve kullanilan 6lgekleme katsayilar1 goriilmektedir.

Z4 smifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setlerine ait ortalama spektrumlar Sekil 12°de
verilmistir. Tablo 10°da ise Z4 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setlerinde yer alan
ivme kayitlar1 ve kullanilan 6lgekleme katsayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 11: Z3 sinifi zemin igin elde edilen spektrumlar (15 ivme kaydi)

Tablo 9: Z3 s

fi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri (15 ivme kaydi)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00
T(s)

2.50

3.00

3.50

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5

No | Olgek [No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek | No | Olgek
2 3.2221 7 1.8990 8 0.6609 2 3.8899 6 2.8144
1.8141 13 3.8959 13 1.2161 6 3.0668 21 3.4158
11 3.6236 | 15 3.9445 21 3.6983 9 2.0654 | 28 3.6357
19 | 3.3814 | 19 1.8479 26 3.5674 | 25 3.4221 29 | 2.0840
28 | 3.3065 | 21 2.4223 30 | 3.3658 | 27 2.6287 30 | 0.6249
31 2.4012 | 33 3.4486 33 3.7706 28 1.8841 38 | 2.0463
33 | 24171 | 39 3.5563 34 1.0517 33 3.0555 45 1.1902
37 1.3955 | 43 3.5135 39 2.4871 34 1.2005 50 3.6679
39 | 3.1490 | 55 1.8670 58 | 2.3065 44 1.4299 52 3.9137
52 | 23814 | 57 | 2.6973 61 3.8933 48 3.9191 62 3.7026
56 | 3.2242 | 61 2.9431 65 3.1003 64 | 3.7090 89 | 0.8704
59 1.2337 | 62 3.2314 81 2.7748 82 1.0869 | 97 | 0.6927
71 2.0596 | 67 24419 103 | 1.3728 | 122 | 2.2372 99 1.4785
99 | 3.9209 | 80 3.7957 | 111 | 1.3662 | 124 | 2.9020 | 104 | 3.3909
116 | 3.6393 | 82 | 23169 | 113 | 3.4421 | 126 | 2.4496 | 111 | 1.0002
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Sekil 12: 74 sinifi zemin i¢in elde edilen spektrumlar (15 ivme kaydi)
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4 farkli zemin smnifi i¢in 10 ve 15 ivme kaydina sahip ivme setleri, 5 farkli armoni
aragtirmasi parametre seti kullanilarak elde edilmistir. Sonug olarak toplam 40 ivme kaydi
seti olusturulmustur. Elde edilen 40 ivme seti incelenmis, se¢imde kullanilmak iizere
onceden belirlenen 199 ivme kaydindan 129 tanesinin en az bir ivme seti i¢in secildigi
belirlenmistir. Ivme setlerine segilen 129 ivme kaydina ait bilgiler Ek 1°de verilmistir.

Z1 smifi zeminler i¢in elde edilen 10 ivme kaydina sahip 5 ivme kayd: seti i¢in Denklem 7
ile verilen kisitlar saglanamamustir. Farkli 6lgekleme katsayisi araligi kullanilarak veya
durma kosulu olarak kullanilan maksimum iterasyon sayist artirilarak, bu ivme setlerinin de
tim kisitlar saglanacak sekilde elde edilebilecegini sdylemek gerekir. Diger tim ivme
setleri, calismada kullanilan tiim kisitlar saglanacak sekilde elde edilmistir.

Tablo 10: Z4 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri (15 ivme kaydi)

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5
No | Olgek |No Olgek No Olgek | No | Olgek |No Olgek
23 | 2.0532 | 2 4.0000 10 | 3.7354 | 3 38139 | 14 | 1.2693
27 | 3.8482 |27 | 3.3795 22 | 1.3395 |10 | 2.7602 |27 | 2.7515
33 | 29281 |29 | 1.6224 | 27 | 3.7767 |20 | 0.5303 |32 | 3.3578
34 | 1.6207 | 32 | 2.3402 31 | 29813 |27 | 3.4951 |33 | 3.0503
41 | 2.7428 |33 | 3.8926 33 | 3.0691 |32 | 3.1434 |34 | 3.7876
42 | 3.5105 | 38 | 2.089%4 38 | 29611 |41 | 3.4836 |40 | 2.5847
45 | 2.6119 |40 | 2.4422 | 41 | 3.8323 |42 | 2.8321 |42 | 3.6988
46 | 2.5808 |41 | 3.6311 70 | 3.1317 | 55 | 2.1409 | 55| 2.4589
51 | 1.9456 | 56 | 1.2201 71 | 3.6443 | 66 | 3.9804 | 70 | 3.8469
72 | 2.6300 | 70 | 3.4843 75 | 0.6029 | 68 | 2.7398 | 81 | 3.9594
74 | 3.7545 | 71 | 2.8882 78 | 3.0602 | 69 | 3.9752 | 83 | 3.5259
77 | 29512 | 76 | 2.1461 79 | 2.8303 | 75 | 1.6894 | 85 | 1.4555
92 | 3.5401 | 79 | 2.9999 80 | 3.8382 | 82 | 3.0994 |86 | 1.3627
95 | 3.5308 | 88 | 3.6684 95 | 1.0480 |90 | 1.8580 |92 | 3.2250
108 | 2.8714 |92 | 3.8354 | 111 | 2.5558 |94 | 3.8200 |93 | 3.6216

Bu ¢alismada kullanilan yontemin etkinliginin degerlendirilebilmesi amaciyla daha once
yapilmig bazi ¢alismalar ile kargilagtirma yapilmistir. Gergek ivme kayitlarinin zaman tanim
alaninda o6lg¢eklendirilmesi ile ilgili olarak yapilan {i¢ ¢caligma karsilagtirma i¢in se¢ilmistir:
(1) Eurocode-8’de yer alan tasarim ivme spektrumu ile uyumlu ivme kaydi setlerinin elde
edildigi Iervolino ve dig. tarafindan yapilan calisma [11], (2) DBYBHY te tanimlanmis
tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu ivme kayd: setlerinin elde edildigi Fahjan tarafindan
yapilan calisma [4] ve (3) sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri olan genetik algoritma
kullanilarak ivme kayitlarinin secildigi Naiem ve dig. tarafindan yapilan c¢aligma [9].
Bahsedilen ii¢ ¢caligmada kullanilan parametreler, bu ¢aligmada elde edilen ivme setleri igin
de hesaplanmustir.

lervolino ve dig. tarafindan yapilan c¢alismada, Avrupa ve Akdeniz’de meydana gelen
depremlerden kaydedilmis 850 ivme kaydi kullanilmustir. Olgeklendirme katsayilar:
kullanmadan ve 6lgeklendirme katsayilar1 kullanilarak, her bir hedef spektrum igin 7 ivme
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kaydma sahip ivme seti kombinasyonlari olusturulmustur. Bu setler icin elde edilen
ortalama spektrum ile zemin siniflar1 i¢in tanimlanmis tasarim ivme spektrumlari arasindaki
sapma Denklem 12 ile hesaplanmistir. Her bir hedef spektrum igin elde edilen ivme kaydi
setleri icinde en diisiik o degerine sahip ivme setleri belirlenmistir. Her bir hedef spektrum

icin en diisiik o degerlerinin %4 ile %17 arasinda degistigi belirtilmistir [11].

1 (E@)-a)Y
o

mio i

Denklem 12°de m ivme spektrumu ¢izdirilirken A7°ye bagli olarak belirlenmis adim
sayisidir. Bu ¢aligmada 0.00-4.00s arasinda A7=0.02 secildigi i¢in adim sayis1 m=200"diir.

Genetik algoritma kullanilarak ivme kayitlarinin segildigi ve olgeklendirildigi ¢alismada
[9], 1496 ivme kaydi igerisinden se¢im yapilarak, 7 ivime kaydindan olusan bir ivime kaydi
seti olusturulmustur. fvme kaydi setindeki her bir ivme kaydinin iki yatay bileseni de
kullanilmustir. Ongoriilen kisitlar saglanacak sekilde elde edilen ivme kaydi seti igin
Denklem 12 ile verilen & degeri %7.7 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada ivme kaydi sayist 10 olacak sekilde elde edilen ivime kaydi setleri icin, Z1
smifi zeminler dikkate alindiginda o degerinin %8.3 ile %9.6 arasinda degistigi, diger
zemin smiflar1 dikkate alindiginda o degerinin %3.8 ile %6.0 arasinda degistigi Tablo 11°de
goriilmektedir. & degerinin nispeten yiiksek hesaplandigi Z1 smnifi zeminler igin tiim
kisitlarin saglanamadigini hatirlatmakta fayda vardir. ivme kaydi sayis1 15 olacak sekilde

elde edilen ivme setleri i¢in ise d degerinin %3.4 ile %4.9 arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 11: Ivme kayd: setleri igin hesaplanan 6ve OGH degerleri (%)

Zemin | Parametre | 10 ivme kaydi |15 ivme kaydi|Zemin | Parametre | 10 ivme kayd1 |15 ivme kayd1
Sinifi Seti 5| OGH | § | OGH |Smifi Seti 5| OGH | § | OGH
PS1 8.3 7.0 34| 24 PS1 4.7 39 40| 33
PS2 9.6 7.4 49| 3.7 PS2 5.1 44 45| 3.6
Z1 PS3 9.4 7.4 41| 31 Z3 PS3 3.8 3.0 40| 3.1
PS4 9.4 7.5 41| 3.1 PS4 4.6 3.6 49| 39
PS5 8.4 6.9 40| 34 PS5 43 32 41| 33
PS1 4.8 3.8 40| 34 PS1 52 4.2 40| 3.1
PS2 44 3.6 43| 3.6 PS2 5.1 4.5 35/ 2.6
z2 PS3 4.9 4.1 36| 29 Z4 PS3 5.7 4.8 34| 2.6
PS4 4.7 3.8 49| 4.0 PS4 5.8 5.0 371 29
PS5 5.0 43 36| 29 PS5 6.0 52 42| 33

Fahjan tarafindan, DBYBHY ’te tanimlanmis tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu
spektruma sahip ivme setlerinin olusturuldugu ¢aligmada, PEER veri tabaninda yer alan
ivme kayitlar1 arasindan se¢im yapilmistir. Z1, Z2, Z3 ve Z4 smifi zeminler dikkate
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alinarak 10 ivme kaydina sahip ivme kaydi setleri olugturulmustur. Hedef spektrum ile elde
edilen ortalama spektrum arasindaki sapmanin 6lgiisii olarak kullanilan oransal goreceli
hata (OGH) Denklem 13 ile verilmistir [11]. Ivme kayitlar1 i¢in hesaplanan OGH degerleri
%10.7 ile %34.6 arasinda degismektedir. Ivme kayd: setlerine ait OGH degerleri
kullanilarak her bir ivme kaydi seti i¢in ortalama OGH degerleri hesaplanmus ve Z1, Z2, Z3
ve Z4 sinifi zeminler igin sirastyla %27.7, %18.7, %20.7 ve %21.8 bulunmustur.

0GH =%

m i=1

[E(T,)—A(T,-)j a3)

AT)

Tablo 11°de, bu ¢aligmada elde edilen ivme kayd: setleri i¢in hesaplanan ortalama OGH
degerlerinin 10 ivme kaydina sahip ivme setleri igin %3.8 ile %7.5 arasinda, 15 ivme

kaydina sahip ivme setleri i¢in ise %2.4 ile %4.0 arasinda degistigi goriilmektedir.

Karsilastirma igin kullanilan c¢alismalar ile bu c¢alisma; ivme seti olusturulmasinda
kullanilan yontem, hedef olarak kullanilan ivme spektrumu, se¢imlerin yapildigi ivme
kayitlar1 bakimindan birebir ayni degildir. Ayrica & ve OGH parametrelerin hesaplandig:
periyot araliklar1 da farklidir. Dolayistyla, bu ¢aligmada ve daha onceki ¢aligmalarda elde
edilen & ve OGH degerlerindeki farkliligin sadece ¢6ziim yonteminden kaynaklanmadigi,
bahsedilen farkliliklarin da bu konuda etkili oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple, sz
konusu c¢aligmalar ile birebir karsilastirma yaparak, Onerilen yontemin performansini
degerlendirmenin uygun olmayacag sdylenebilir. Ancak & ve OGH degerleri bu ¢alismada
elde edilen ivme setleri i¢in de hesaplanmis ve en azindan bu parametrelerin mertebesi
bakimindan degerlendirme yapilmasina olanak saglanmustir.

Ivme kayd: setlerinin olusturulmasi i¢in hesaplamalar Pentium 2.26GHz islemci ve 3GB
Ram’e sahip bir bilgisayar kullanilarak yapilmistir. Tiim ivme kayd: setleri i¢in maksimum
iterasyon sayist 100,000 olarak tanimlanmis idi. 10 ve 15 ivme kaydindan olusan setlerin
elde edilmesi ig¢in 100,000 iterasyon yaklasik olarak sirasiyla 6 dakika ve 8 dakikada
tamamlanmaktadir.

8. SONUCLAR

Bu ¢alismada armoni arastirmasi optimizasyon teknigi kullanilarak, DBYBHY ’te Z1, Z2,
Z3 ve Z4 smifi zeminler i¢in tanimlanmis olan elastik tasarim ivme spektrumu ile uyumlu
olacak sekilde gercek ivme kayitlart secilmis ve 6lgeklendirilmistir. Bdylece zaman tanim
alaninda analiz i¢in kullanilabilecek ivme kaydi setleri elde edilmistir.

Caligmada, birinci derece deprem bolgesinde yer alan ve bina 6nem katsayist /=1 olan
binalar i¢in tanimlanmig elastik tasarim ivme spektrumlari, hedef spektrum olarak
secilmistir.

Ivme setleri olusturmak igin iki farkli senaryo uygulanmustir. Birinci senaryoda, ivme kaydi
setlerinde 10 adet ivme bulunmasi ve dlgekleme katsayisinin 0.50-2.00 arasinda olmasi
Ongoriilmiis, ikinci senaryoda ise ivme seti igerisindeki ivme kaydi sayisi 15 ve 6lgekleme
katsayisi 0.25-4.00 arasinda kabul edilmistir.
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Birinci senaryoda, Z1 sinifi hedef spektrum dikkate alinarak elde edilen ivme setleri igin,
calismada Ongoriilen kisitlarin tamami saglanamamigtir. Diger zemin smiflari i¢in elde
edilen ivme setleri icin tiim kisitlar saglanmustir. fkinci senaryoda, tiim zemin siiflart igin,
ivme setleri ongoriilen tiim kisitlar saglanacak sekilde elde edilmistir.

Tiim kasitlar saglanacak sekilde elde edilen ivme kayd setleri, DBYBHY e gore, periyodu
0.20s ile 2.00s arasmmda degisen yapilarin analizi ya da tasarimi amaciyla
kullanilabilecektir. Bu periyot aralig1 ise yapilarin biiyiik bir kismini temsil etmektedir.

Bu calismada, durma kosulu olarak 100,000 iterasyon yerine tiim kisitlar saglanacak
sekilde ilk ivme kaydi setinin olusturulmasi secilse idi, istenen ivme kaydi setinin daha
onceki bir iterasyonda elde edilmesi halinde 100,000 iterasyona gerek olmayacak ve sonug
daha hizli elde edilmis olacakti. Ote yandan iterasyon sayisi igin bir kisit konmasa idi, baz1
kisitlarin saglanamadigi ivme setleri igin, dikkate alinan tiim kisitlar saglanacak sekilde
ivme kayd: elde edilmesi igin iterasyonlara devam edilebilecekti. Onerilen y&ntemin bu
hususlar dikkate alinarak kullanilmasi, daha efektif sonuglar elde edilmesine olanak
saglayacaktir.

Elde edilen sonuglar, farklt miithendislik optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
armoni aragtirmasi optimizasyon tekniginin, gergek ivme kayitlarinin seg¢imi ve
6lgeklendirilmesinde de etkin bir sekilde kullanilabilecegini gbstermistir.

Semboller

A(T) : Elastik spektral ivme katsayist

A, : Etkin yer ivmesi katsayisi

DBYBHY : Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
E(T) : Ivme kaydi setlerinden elde edilen ortalama ivme spektrumu
F(x) : Minimize edilecek amag fonksiyonu

g : Yer ¢ekimi ivmesi

g1(x), £2(%), g3(x)
HM

: Kisitlarin dikkate aliabilmesi igin kullanilan penalt1 fonksiyonlart

: Armoni bellegi matrisi

HMCR : Armoni bellegini dikkate alma orani

HMS : Armoni bellegi kapasitesi

1 : Bina 6nem katsayist

k : Ivme kayitlar1 igin kullanilan dogrusal 6lgekleme katsay1si
M : Depremin biiyiikligii

m : Ivme spektrumu elde edilirken kullamilan periyot adim say1s1
n : Ivme seti icerisindeki ivme kayd1 say1si

N : Karar degiskeni say1st

OGH : Ortalama spektrum ve hedef spektrum arasindaki oransal goreceli hata
NEHRP : Ulusal deprem riskini azaltma programi

PAR : Ton ayarlama orani
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PEER : Pasifik deprem arastirmalar1 merkezi

S(T) : Spektrum katsayisi

SAAT) : Ivme kayd icerisindeki her bir ivme icin elde edilen ivme spektrumu
T : Bina periyodu

Ty Ty : Zemin smiflarina ait spektrum karakteristik periyotlari

X : Karar degiskenleri (ivme kaydi numarasi ve dlgekleme katsayist)

X : Karar degiskenleri vektorii

) : Ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki sapma
Tesekkiir

Bu calismaya yaptig1 katkilardan dolay1 Dr. M. Tamer AYVAZ’a tesekkiir ederim.
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Ek 1. Ivme setleri igin segilen kayitlara ait bilgiler

No |ivme Kayd Bileseni No |ivme Kayd1 Bileseni No |ivme Kayd1 Bileseni

1 |CAPEMEND/EURO000.at2 44 |COALINGA/H-C05360.at2 87 |LOMAP/FMS090.at2

2 |CAPEMEND/EURO090.at2 45 |COALINGA/H-COWO000.at2 | 88 |LOMAP/FRE000.at2

3 |CAPEMEND/FOR000.at2 46 |COALINGA/H-Z02090.at2 89 |LOMAP/FRE090.at2

4 |CAPEMEND/FOR090.at2 47 |CORINTH/COR--L.at2 90 [LOMAP/HVRO000.at2

5 |CAPEMEND/PET000.at2 48 |DUZCE/1061-E.at2 91 |LOMAP/HSP000.at2

6 |CAPEMEND/PET090.at2 49 |DUZCE/1062-N.at2 92 |LOMAP/HCHO090.at2

7 |CAPEMEND/SHL090.at2 50 |HECTOR/21081090.at2 93 |[LOMAP/PAE325.at2

8 |CHALFANT/A-BEN270.at2 | 51 |[HECTOR/21081360.at2 94 |LOMAP/PAEO0S5.at2

9 |CHALFANT/A-LAD270.at2| 52 |IMPVALL/H-BRA225.at2 95 |[LOMAP/SVL270.at2

10 [CHICHI/ALS-E.at2 53 |IMPVALL/H-CXO315.at2 96 |[LOMAP/SVL360.at2

11 |CHICHI/ALS-N.at2 54 |IMPVALL/H-CAL225.at2 97 IMANJIL/ABBAR--L.at2
12 [CHICHI/CHYO010-W.at2 55 |IMPVALL/H-CPE237.at2 98 [MANIJIL/ABBAR--T.at2
13 |CHICHI/CHY025-E.at2 56 |IMPVALL/H-CMPO015.at2 99 IMANIJIL/185336.at2

14 |CHICHI/CHY025-N.at2 57 |IMPVALL/H-CMP285.at2 100 [MORGAN/G02000.at2

15 |CHICHI/CHY029-E.at2 58 |IMPVALL/H-DLT262.at2 101 INORTHR/BIR090.at2

16 |CHICHI/CHY036-E.at2 59 |{IMPVALL/H-DLT352.at2 102 [INORTHR/BIR180.at2

17 |CHICHI/CHYO041-E.at2 60 (IMPVALL/H-E01140.at2 103 [INORTHR/WIL090.at2

18 |CHICHI/CHY041-N.at2 61 (IMPVALL/H-E01230.at2 104 INORTHR/116090.at2

19 |CHICHI/CHY046-E.at2 62 |IMPVALL/H-E12140.at2 105 [NORTHR/116360.at2

20 |CHICHI/CHY046-N.at2 63 (IMPVALL/H-E13230.at2 106 [INORTHR/BLD090.at2

21 |CHICHI/CHY074-E.at2 64 |IMPVALL/H-PTS225.at2 107 INORTHR/VRMO000.at2
22 |CHICHI/CHYO086-E.at2 65 |IMPVALL/H-PTS315.at2 108 [NORTHR/MAL090.at2
23 |CHICHI/CHY086-N.at2 66 (IMPVALL/H-VCTO075.at2 109 INORTHR/MRP090.at2
24 |CHICHI/CHY088-N.at2 67 |IMPVALL/H-VCT345.at2 110 [NORTHR/CWC180.at2
25 |CHICHI/TCUO15-N.at2 68 [ITALY/A-CTRO000.at2 111 INORTHR/CWC270.at2
26 |CHICHI/TCUO029-E.at2 69 (ITALY/A-CTR270.at2 112 INORTHR/STC090.at2

27 |CHICHI/TCU029-N.at2 70 |ITALY/B-CTRO000.at2 113 [NORTHR/R0O3090.at2

28 |CHICHI/TCUO31-E.at2 71 (ITALY/B-CTR270.at2 114 INORTHR/GLE170.at2

29 |CHICHI/TCUO034-N.at2 72 |KERN/TAF021.at2 115 |SFERN/ORR291.at2

30 |CHICHI/TCUO038-N.at2 73 |KERN/TAF111.at2 116 |SFERN/LO1111.at2

31 |CHICHI/TCU040-E.at2 74 |KOCAELI/IZN090.at2 117 |[SFERN/FSD172.at2

32 |CHICHI/TCU040-N.at2 75 |KOCAELI/IZN180.at2 118 |SFERN/WND143.at2

33 |CHICHI/TCU048-E.at2 76 |LANDERS/BRS000.at2 119 [SUPERST/A-IVW090.at2
34 |CHICHI/TCUO057-E.at2 77 |LANDERS/DSP000.at2 120 [SUPERST/A-IVW360.at2
35 |CHICHI/TCUO61-E.at2 78 |LANDERS/DSP090.at2 121 |SUPERST/B-ICC000.at2
36 |CHICHI/TCUO061-N.at2 79 |LANDERS/JOS090.at2 122 |SUPERST/B-ICC090.at2
37 |CHICHI/TCU070-N.at2 80 |LANDERS/MCF090.at2 123 |SUPERST/B-WSM180.at2
38 |CHICHI/TCU104-E.at2 81 |LANDERS/NPS090.at2 124 |SUPERST/B-IVW090.at2
39 |CHICHI/TCU106-E.at2 82 |LANDERS/YER270.at2 125 [SUPERST/B-IVW360.at2
40 |CHICHI/TCU106-N.at2 83 |LANDERS/YER360.at2 126 ITABAS/BOS-L1.at2

41 |CHICHI/TCU110-E.at2 84 |LOMAP/AGW000.at2 127 [WESTMORL/PTS225.at2
42 |CHICHI/TCU110-N.at2 85 |LOMAP/AGW090.at2 128 (WHITTIER/A-MULO009.at2
43 |COALINGA/H-C02000.at2 | 86 |[LOMAP/DUMB267.at2 129 |WHITTIER/A-STC090.at2
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