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OZET

DOKTORA TEZi

SiISMIiK iZOLASYON VE AYARLI SIVI SONUMLEYICIiLi HIBRIT KONTROL
SISTEMLERININ OPTIMIiZASYONU VE MAKINE OGRENMESI iLE TAHMINi

Ayla OCAK

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Insaat Miihendisligi, Doktora Programi

Damisman: Prof. Dr. Gebrail BEKDAS

Sismik taban izolatorleri, yapisal ivmenin azaltilmasinda ve deplasman kontroliinde etkili kontrol cihazlaridir. Cok
katli yapilarda yap1 agirligiyla izolatdr zorlanmakta, enerji yeteri kadar izolasyon katmaninda séniimlenemeyerek
ist yapiya aktarilmaktadir. Sismik izolatorlere gelecek kuvvetli titresimler, izolatdriin fazla hareketiyle
sonuglanarak, izolatér baglanti noktalarinda mekanik hasara ya da izolasyon katmaninda malzeme
deformasyonuna yol agabilmektedir. Yakin fay gibi yikict 6zellikleri olan ve biiyiik yer degistirmelere sebep olan
depremlerde, izolasyonlu sistemlere soniimleyici ilavesi onerilmektedir. Ayarli sivi séniimleyici (TLD) sistemler,
yapisal deplasmanlari azaltmada, biinyesindeki sivinin ¢alkalanmasindan faydalanan kontrol cihazlaridir. Bu iki
sistemin hibrit kullanimi, yapida toplanan ivme ve deplasmanlarin azaltilmasinda etkilidir. Bu tez ¢aligmasinda,
sismik taban izolatdrii ve TLD’den olusan hibrit bir sistemin optimum tasarim siireci ve TLD yerlestirilecek alanin
boyut limitlerini dikkate alarak sistem 6zelliklerini tahmin eden bir makine 6grenmesi modeli olusturulmasi
hedeflenmistir. Yapilan ilk uygulamada, yakin fay depremleri altindaki bir yapinin tabanina sismik izolatdr ve en
iist katina TLD yerlestirilmis, izolatorlii sistemin farkli soniim ve hareketlilik kapasiteleri igin izolatére TLD
ilavesinin, yapisal kontrole etkisi arastirilmistir. Izolator ve soniimleyici 6zellikleri, yapmnin maksimum ivmesini

azaltmaya yonelik uyarlanabilir armoni arama algoritmasi ile optimize edilmistir. TLD ilavesinin, yakin faymn
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izolator seviyesindeki yerdegistirmeleri sinirlayarak hasar almasini onleyici etkileri oldugu belirlenmigtir. Tez
calismasinda yapilan ikinci uygulamada, yapi kiitlesinden bagimsiz olarak sismik izolatér ve TLD’li hibrit kontrol
sistemine sahip bir yapinin tasarim parametrelerini tahmin eden bir makine 6grenmesi modelleri gelistirilmistir.
Darbeli yakin fay depremleri altindaki standart bir yapinin deprem davranigi Matlab Simiilink araciligiyla simiile
edilmis, jaya algoritmasi optimizasyonuyla optimum tasarim parametreleri ve yap1 davranisi kaydedilmistir. Elde
edilen optimum tasarim oOzellikleri ve g¢esitli parametrelerle veri seti olusturulmustur. Kontrol sistemi
yerlestirilecek alanin boyut limitleri ve sivi 6zellikleri dikkate alinarak, TLD tank boyutlari, izolatér ve TLD
sonlimleme oranlart ve periyotlarini tahmin eden makine 6grenmesi modelleri iiretilmistir. Gelistirilen 6grenme
modelleri arasinda en etkili algoritmalar belirlenmis, tahmin edilen degiskenler arasinda TLD tank yarigapi, sivi
yiiksekligi ve izolatdr periyodu 6zelliklerinin %96°y1 asan bir dogrulukla ve %8 civarinda ortalama mutlak hatayla

tahmin edilebildigi belirlenmistir.

Haziran 2025, 137 sayfa.

Anahtar kelimeler: Sismik taban izolatorii, ayarli sivi sontimleyici (TLD), yakin fay

optimizasyon, makine 6grenmesi
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ABSTRACT
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OPTIMIZATION OF HYBRID CONTROL SYSTEMS WITH SEISMIC ISOLATION
AND TUNED LIQUID DAMPER AND PREDICTION WITH MACHINE LEARNING
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Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Ph.D. Program in Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Gebrail BEKDAS

Seismic base isolators are effective control devices in reducing structural acceleration and
displacement control. In multi-storey structures, the isolator is forced by the weight of the
structure, and the energy is not sufficiently absorbed in the isolation layer and is transferred to
the superstructure. Strong vibrations that will occur to seismic isolators may result in excessive
movement of the isolator, causing mechanical damage at the isolator connection points or
material deformation in the isolation layer. In earthquakes with destructive features such as near
fault and causing large displacements, the addition of a damper to isolation systems is
recommended. Tuned liquid damper (TLD) systems are control devices that utilize the sloshing
of the liquid within them in reducing structural displacements. The hybrid use of these two
systems is effective in reducing the acceleration and displacements accumulated in the
structure. In this thesis, it is aimed to create a machine learning model that estimates the system
properties by considering the optimum design process of a hybrid system consisting of a seismic
base isolator and TLD and the size limits of the area where the TLD will be placed. In the first

application, a seismic isolator was placed at the base of a structure under near-fault earthquakes
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and TLD was placed at the top floor, and the effect of TLD addition to the isolator on the
structural control was investigated for different damping and mobility capacities of the isolator
system. Isolator and damper properties were optimized with an adaptive harmony search
algorithm to reduce the maximum acceleration of the sturcture. It has been determined that the
addition of TLD has preventive effects on the isolator from being damaged by limiting the
displacements at the isolator level of the near fault. In the second application carried out in the
thesis study, a machine learning models was developed that estimates the design parameters of
a structure with a hybrid control system with seismic isolator and TLD, independent of the
building mass. The earthquake behavior of a standard structure under pulsed near-fault
earthquakes was simulated via Matlab Simulink, and the optimum design parameters and
structure behavior were recorded with the Jaya algorithm optimization. A data set was created
with the optimum design properties and various parameters obtained. Considering the size
limits of the area where the control system will be placed and the liquid properties, machine
learning models that predict TLD tank dimensions, isolator and TLD damping ratios and
periods were produced. The most effective algorithms were determined among the developed
learning models, and it was determined that among the predicted variables, TLD tank radius,
liquid height and isolator period properties could be predicted with an accuracy exceeding 96%

and a mean absolute error around 8%.

June 2025, 137 pages.

Keywords: Sesismic base isolator, tuned liquid damper (TLD), near fault, optimization,

machine learning

XXxii



1. GIRIS

Taban izolasyon sistemleri, yapinin ¢esitli titresim kaynaklarindan izole edilmesi igin
gerekli kontrol sistemlerini ifade etmektedir. Bu sistemler Ozellikle deprem kaynakli
titresimlerin  sontimlenmesinde dikkate deger Olclide performans saglamaktadir. Sismik
izolatorler deprem gibi dinamik etkilerin yapida olusturacagi enerjiyi hizla soniimlemektedir
(Yiicesoy, 2005). Depremin ivmesini hizla diislirerek yapidaki hasar1 minimum diizeye
indirebilmektedir. Bu sistemlerin kullanimi, lilkemizde bir baslangi¢ olarak ¢esitli 1. ve 2.
derece deprem bdlgelerinde insa edilecek olan 100 yatak ve lizeri hastaneler icin sismik
yalitimli olma zorunlulugu getirilmistir (https://sygm.saglik.gov.tr). Hastanelerin yani sira
tilkemizde c¢esitli viyadiikler, Ankara Biiyliksehir Belediyesi Kongre ve Ticaret Merkezi,
Atatiirk Havalimani, Sabiha Gok¢en Havalimani, Antalya Havalimani gibi farkli yapilarda da
uygulamalar1 mevcuttur (Sengel vd., 2009). Yap1 kontrol sistemleri yayginlagarak iilkemiz
yonetmeliklerine adim adim girmeye baslamistir. Maliyeti ac¢isindan baslangigta hastane gibi
Oonemli yapilarin tasariminda uygulama zorunlulugu baslatilan bu sistemlerin kullaniminin
tasarimdaki diizenlemelerle normal yapilarin tasariminda da yayginlasmasi beklenmektedir.
Cok kath yapilarda yap1 agirlig, izolatdr katmaninda titresimin azaltilmasina yonelik esnek
davranmasi beklenen izolatorlerin hareketini zorlastirmaktadir. Sismik izolatorler, on katin
tizerindeki yapilarda, yapr agirligi ve izolator hareketliligi agisindan yasanan zorluklar
sebebiyle kontrol performansi etkilenen ve ek soniimleme mekanizmalarina ihtiya¢ duyan
cihazlardir. izolatére bir séniimleyici ilavesiyle olusturulacak hibrit sistemler sayesinde ¢ok
katli yapilarda kullanim1 uygun olmaktadir. Depremin tehlikeli diizeylerde yasami olumsuz
etkileyen tilkemiz topraklari i¢in yap1 tasariminda bu tiir sistemlerin arastirilmasi ve
iyilestirilmesi dnem arz etmektedir. Ozellikle bu sistem tasarimlarinin optimum hale getirilmesi
icin yapilacak optimizasyon islemi, tasarimdan alinacak iist diizey performans i¢in gereklidir.
Bu tez kapsaminda c¢esitli yapt modelleri i¢in sismik izolatdr ve sonlimleyicili hibrit sistemlerin
tasarim optimizasyonu arastirilmistir. Bunun yaninda optimum ayarlanmis sismik izolator ve
soniimleyicili hibrit sistemin, yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi metoduyla,
yakin fay depremleri altinda optimum tasarim parametrelerini tahmin eden bir yapay zeka

modelinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.



Bu tez ¢aligmasinda olusturulacak hibrit sistemin tasarim optimizasyonu i¢in dogadaki
olaylar ve canli davraniglarindan ilham alarak gelistirilen ¢esitli metasezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir. Metasezgisel algoritmalar, canlilarin yiyecek arama, avlanma, yon bulma,
O0grenme vb. i¢giidiisel davraniglarinin matematiksel bir formiile dokiilmesi ile gelistirilmis bir
yontemdir. Ornek olarak, kambur balinalarin, avlanirken dénerek olusturdugu spiral seklindeki
kabarciklardan esinlenen balina optimizasyon algoritmasi, arilarin, yiyecek aramak i¢in izledigi
yoldan gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasi, gorme duyulari islevsiz olan yarasalarin, yon
bulmak i¢in ekolokasyon kullanimini baz alan yarasa algoritmasi, bir sinifin 6grenme ve kendi
iclerinde 6grendiklerini paylasarak 6gretme siirecinden yola ¢ikan, 6gretme-6grenme tabanl
optimizasyon, art ve kus gibi tozlasmaya yardimci canlilarin, Levy adi verilen ugusundan
esinlenerek ciceklerin tozlagsma siirecini kullanan ¢i¢ek tozlagma algoritmasi ve en iyi armoniyi
arama siirecinden ilham alan, armoni arama algoritmasi gibi algoritmalar canli iggiidiisel
davraniglarindan gelistirilen metasezgisel algoritmalardan bazilaridir (Geem vd., 2001;
Karaboga, 2005; Yang, 2010; Rao vd., 2011; Yang, 2012; Mirjalili ve Lewis, 2016).
Metasezgisel algoritmalarin mantiginda adim adim bir ¢6ziim {iretimi ve her ¢dziimiin eskisiyle
kiyaslanarak en iyi olan ¢oziimii bulana dek iterasyon miktarinca tekrarlandigi bir akis
diyagrami1 bulunmaktadir. Her algoritmanin kendine 6zgii tasarimsal faktorii vardir. Cigek
tozlasma algoritmasi i¢in bu faktor anahtar olasiligi adli bir degisken iken armoni arama
algoritmasi i¢in armoni hafiza dikkate alma orani ya da ton ayarlama oran faktorleridir. Coziim
tiretim stirecinde, gelistirilen algoritma denklemi kullanilmakta, bir veya daha fazla asamadan
olusarak yeni ¢oziim vektorleri olusturulmaktadir. Yeni iiretilen ¢ozliimler eski ¢éziimlerle

karsilastirilarak optimum ¢6ziime ulasilmaktadir.

Optimizasyon, tasarimdan alinacak verimin artisi i¢in 6nemlidir. Ancak bu islemlerin
tekrar1 zaman ve maliyet gerektirmektedir. Gliniimiizde, cesitli verilerden bilgi ¢ikarimi yapan
bircok akilli makineler gelistirilmistir. Optimizasyonu, veri liretimi i¢in kullanmak, optimum
yapisal sistem tasarimlart i¢in gelecek vaat etmektedir. Yapay zekd yontemleri, veri ile
makinelerin egitilerek, tahmin etme yeteneklerini gelistirdigi bir ortama zemin hazirlamaktadir.
Optimizasyon sonrasi verilerin depolanarak yapay zekd modellerinde kullanilmasi, hizli bir
tasarim tiretim siirecini saglayabilmektedir. Makine 6grenmesi, yapay zekanin bir alt dalidir.
Verilerden otomatik bilgi ¢ikarimi yapan algoritmalardan deneyimle, daha 1yi olmasini, insan
miidahalesinin daha az olmasini ve deneyimle iyilesmenin artmasini 6n goren bir yaklagimdir.

Eldeki veri setinin makineye Ogretilmesiyle tahmin yapmasini saglayan bir model



olusturmaktadir. Ornek olarak, seker hastaligmin tespitinde kullanilan tetkiklerin sonuglarini
barmdiran bir veri seti ile makine egitildiginde, yeni bir hastanin tetkik sonu¢larindan hastanin
seker hastaliginin olup olmamasi1 durumu olusturulan model sayesinde basarili sekilde tahmin
edilebilmektedir. Cesitli bilim alanlarinda bagvurulan bu yontem insaat miithendisligi alaninda
da siklikla tercih edilmektedir. Insaat miihendisliginde zeminlerin hidrolik iletkenligi, zemin
stvilagmasi, yangin sonrasi betonun basing dayanimi, betonarme kirislerin kesme dayanimi ve
insaat maliyeti gibi cesitli alanlarda ¢alismalar1 bulunmaktadir (Zhang vd., 2020; Matel vd.,
2022; Ozbulut vd., 2022; Rehman vd., 2022; Toufigh ve Palizi, 2022).

Bu tez ¢alismasinda iki uygulama tizerine odaklanilmaktadir. Birinci uygulamada, ¢ok
serbestlik dereceli yalnizca izolatorlii ve izolatdr ile ayarli sivi sonlimleyicinin (TLD) birlikte
kullanildig: iki yapisal sistem tasarlanmistir. Bu iki sistem modelinin kontrol sistemi tasarim
parametreleri yakin fay depremleri (Fema, 2009) altinda, armoni arama algoritmasinin
uyarlanmasiyla elde edilen uyarlanabilir armoni arama algoritmasi araciligiyla optimize
edilmistir. Sonrasinda, optimum tasarim parametreleriyle ivmenin kritik oldugu depremler i¢in
kritik deprem analizleri yapilarak izolatére soniimleyici ilavesinin katkilar1 arastirilmas,
kontroldeki performanslari degerlendirilmistir. Tez c¢alismasit kapsaminda yapilan ikinci
uygulamada, tabandan izole edilmis standart bir yapi kiitlesi alinarak en iist katina TLD
yerlestirilmis, yakin fayin darbe etkili depremleri altinda, sontimleyici yerlestirilecek farkli alan
boyutlar1 ve izolatdr hareket kabiliyeti i¢in optimum izolatér ve TLD parametreleri elde
edilmistir. Elde edilen parametreler bir veri setine doniistiiriilmiis, makine 6greniminde
kullanilmistir. Egitim sonrasinda, izolator hareket limitine ve TLD yerlestirilecek alan
boyutlarina gére optimum kontrol sistemi tasarim parametrelerini tahmin eden bir makine

O0grenmesi modeli gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, optimizasyon ve makine 6grenmesi yontemleri, kullanilan
metasezgisel algoritmalar ve makine 6grenmesi algoritmalari, sismik taban izolatorlii ve TLD’li
hibrit sistemin optimum tasarimi ve hareket denklemlerine dair bilgiler ve model degerlendirme
metriklerine 3. Boliimde yer verilmistir. Optimizasyondan elde edilen optimum kontrol sistemi
tasarim parametreleri ve kritik deprem analizleriyle, makine 6grenmesi modellerinden elde
edilen bulgular 4. Boliimde verilmis, optimum verilerden olusan kontrol tasarim performansi
ve makine Ogrenmesi modellerinin tahmin bagarisi 5. Boliimde tartigilmistir. Tim

degerlendirmeler sonucu elde edilen ana sonuglar 6. Boliimde anlatilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Tezin bu bdliimiinde, yapisal kontrol genel ¢ergevesiyle sunulmakta, pasif kontrol
sistemlerinde ¢esitli titresim soniimleyiciler ve taban izolasyon ¢esitleri verilmektedir. Ayrica
taban izolasyon sistemlerine soniimleyici ilavesinin sebepleri ve sisteme katkilarina yer
verilmistir. Ek olarak alt basliklarda, taban izolasyon sistemleri ve ayarli s1vi sonlimleyicilerin

makine 6grenmesi ile tasarimi ve modellenmesi konular1 aktarilmistir.

2.1. YAPISAL KONTROL

Yapisal kontrol, yapiya insa asamasinda ya da sonradan eklenerek, yapmnin dis
etkenlerden korunmasina karsi alinan 6nlemleri ifade etmektedir. Yapiya hasar verme veya yapi
kullanimini olumsuz etkileme durumu s6z konusu olan, riizgar ve deprem gibi her tiirlii titresim
kaynag1 kontrole tabi tutulmaktadir. Bunun i¢in yapiya eklenecek kiitle ve yay benzeri ¢esitli
elemanlar kullanilarak yapisal kontrol saglanmaktadir. Yapisal kontroliin tarihi, 19. ylizyilin
sonlarina dayanmaktadir. Yapisal kontrol sistemi sayilabilecek ilk 0rnek olarak Japonya’da
John Milne tarafindan uygulanan, ahsap bir yapinin sismik korumasinda evin metal bilyeler
lizerine konumlandirilmasi gosterilebilir (Aldemir, 1999; Okut, 2006). Kontrol sistemlerinin
gelistirilmesinde, sistemin faydalandigi siirtiinme, kayma ve akma benzeri o6zellikler
kullanilmaktadir. Genel c¢aligma prensibi, yapiya iletilen dinamik yiiklerin enerjisini
soniimlemede sisteme gelen enerjiyi kullanarak ya da disaridan bir enerji kaynagi yardimiyla
kontrolii saglamaktadir. Kontrol sistemleri, disaridan bir enerji duymadigi takdirde pasif
kontrol, sontimlemek icin gerekliyi disaridan temin ettiginde aktif kontrol, sinirl bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duydugunda yari-aktif kontrol ve pasif ve aktif cihazlarin birlikte kullanildigi
karma kontrol sistemleri olmak tizere alt dallara ayrilmaktadir. Sekil 2.1°de, Kontrol sistemi

tipleri gosterilmektedir.

KONTROL SISTEMLERI

v v ¥ v
PASIF KONTROL AKTIF KONTROL YARI-AKTIF KONTROL KARMA KONTROL

Sekil 2.1: Kontrol sistemi tiirleri.



2.2. PASIF KONTROL SiSTEMLERi

Pasif kontrol sistemleri, dis bir enerji kaynagi olmaksizin sisteme gelen enerjinin
soniimde kullanildig1 kontrol sistemleridir. Bu sistemler, genellikle yapiya bir yay ve kiitle
araciligiyla baglanmakta, yapisal sisteme gelen dinamik yiiklerin etkisini enerji kaynagi olarak
kullanmaktadir. Yapiya iletilen dinamik kuvvetlerin yarattig1 enerjinin yayilmasini azaltmak
icin kuvvetlerin olusturdugu baslangi¢ enerjilerini absorbe etmektedirler (Naimi ve Waheb,
2019). Disaridan bir enerji gerektirmemeleri sebebiyle, kendine yetebilen ekonomik sistemler
olarak bilinmektedir. Pasif cihazlar kararli, tasarim ve uygulamasi kolay, calistirmak icin ek bir
dis enerji kaynagina ihtiya¢c duymayan kontrol elemanlaridir (Christenson, 2002; Saaed vd.,
2013). Bulunduklar1 yapiya gelen kuvvet ve deformasyonlari kullanarak dikkate deger
miktarlarda bir sonlimleme kuvveti iiretmektedirler. Yapisal tepki artisina bagli olarak
soniimleme kuvvetini arttirmalar1 sebebiyle pasif kontrol barindiran yapilar, akilli yapilar
olarak tanimlanabilir (Cheng vd., 2008). Pasif kontrol sistemleri pasif titresim soniimleyiciler

ve taban izolasyon sistemleri olarak iki grup pasif cihaz grubunu temsil etmektedir.

2.2.1. Pasif Titresim Soniimleyiciler

Pasif titresim soniimleyiciler, malzemelerin siirtlinme-kayma &zellikleri ya da akma
deformasyon enerjisini kullanarak, titresim kontroliinii saglayan cihazlardir. Deprem ve riizgér
gibi cesitli titresim kaynaklarinin séniimlenmesinde oldukca etkilidirler. Sismik titresimlerin
Onlenmesi i¢in yapiya iletilen kuvvetlerin baslangi¢ enerjisini dagitmak amaciyla, pasif titresim
sontimleyicilerin kullanimina dair Kelly vd., ¢eligin plastik deformasyon enerjisini kullanmus,
yapisal sistemler i¢in kontrol cihazlarinin gelistirilmesine katkida bulunmustur (Kelly vd.,
1972). Her gegen yil yeni ve dayanikli malzemelerin gelistirilmesiyle malzeme 6zelliklerini,
hiz ve yer degistirmeyi baz alan pasif titresim soniimleyicilerin kullanimi giderek artmaktadir.
Pasif cihazlar arasinda, metalin akma ve deformasyon enerjisi 6zelliklerini kullanan yer
degistirmeye bagli metalik soniimleyiciler, viskoz akiskan bir sivinin kati kiitleler arasindaki
giris hizim1 temel alan viskoz soniimleyiciler, visko-elastik malzemenin kayma hareketini
kullanan visko-elastik sonlimleyiciler, malzemenin siirtlinme 06zelliklerinden faydalanan
stirtlinme tipi sontimleyiciler, titresimi kat1 bir kiitleye ya da siv1 bir kiitleye aktararak soniimii
saglayan ayarli kiitle ve ayarli sivi sonlimleyiciler enerjisi dagitilma cihazlar1 olarak

kullanilmaktadir.



2.2.1.1. Metalik Soniimleyiciler

Metalik soniimleyiciler (Metallic Damper, MD), metal malzemenin akma deformasyon
enerjisinden faydalanan yer degistirmeye bagl tasarlanan pasif cihazlardandir. Celik veya
kursun kullanilarak tasarlanmaktadirlar. Metallerin, plastik deformasyon enerjisini soniimde
kullanan sistemlerdir. Kullanilan c¢eligin igerisindeki karbon miktari, ¢eligin sertligini ve
dayanimini etkileyerek siinekligini azaltmakta, gevrek hale gelen malzemenin plastik
deformasyonun az bir miktarda olmasina sebep olmaktadir. Ayrica metallerdeki korozyon da
soniimleyicinin kontrol performansina etki etmektedir. Bu durumlar goz Oniine alinarak,
metalik soniimleyici tasarimlarinda yumusak celigin kullanilmasi1 ve daha direngli hale
getirilmesi tavsiye edilmektedir. Metaldeki akmanin iiniform olmasi1 ve gerilmenin esit dagilimi

icin genellikle X sekilli, dikdortgen veya tliggen formda tasarlanmaktadirlar. Bilinen en yaygin

sekilli ve TADAS iiggen plakali olarak tasarlanmaktadir (Whittaker vd., 1991; Tsai vd., 1993).
Sekil 2.2°de X sekilli ADAS cihaz1 ve Sekil 2.3’te tiggen plakalt TADAS cihazi 6rnekleri

gosterilmektedir.

4 Plaka [ ]

J——

6 Plaka

7 Plaka

Sekil 2.2: X sekilli ADAS cihazi (Additional Damping and Stiffness) (Whittaker vd., 1991).
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Dolgu Plakasi

Sekil 2.3: Ucgen plakali TADAS cihazi (Triangular-Plate Added Damping and Stiffness) (Tsai vd.,
1993).

2.2.1.2. Siirtiinme Tipi Soniimleyiciler

Stirtlinme tipi sontimleyiciler (Friction Damper, FD), malzemenin kayma-siirtiinme
hareketinden faydalanarak, olusan siirtiinme enerjisini soniimde kullanan pasif cihazlardir.
Pall’in, capraz sekle sahip kavramalar ve c¢elik c¢ubuklardan olusan modeli, siirtiinmeli
sontimleyicilerin temelini olusturmaktadir (Pall vd., 1993). Sekil 2.4’te bu modelin 6rnek bir

gosterimi verilmektedir.

Basm¢ Kavramasi O Cekme Kavramas
OfF=— —]
Baglanti elemamm — O @ O
O L O Basing kavramasi
Cekme kavramasi O

F Siirtiinme Noktas1
N

Sekil 2.4: Siirtiinme tipi soniimleyici (Okut, 2006).
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Pall tarafindan gelistirilen model yillar icerisinde gelistirilerek yeni ve gelismis
stiriimleri kullanilmaya baslanmistir. Sekil 2.5’te klasik cihazdan daha ekonomik ve basit

tasarlanmis, gelistirilmig Pall siirtlinme tipi soniimleyici 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5: Gelistirilmis Pall siirtiinme tipi soniimleyici (Wu vd., 2005).

Siirtlinme tipi sonlimleyicilerin performansi, metalik soniimleyicilerde oldugu gibi
malzeme 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. SGniimleyicinin, kullanilan malzemenin siirtinme
ozelliklerini etkileyebilecek her tiirlii kirlilik ve korozyondan korunmasi, kontrol cihazi 6mrii
acisindan 6nemlidir. Malzeme korozyonunu etkileyebilecek, siirtiinme tipi sonlimleyicilerde
siklikla kullanilan ¢eligin, diisiik karbonlu yumusak celikten seg¢ilmesi kaginilmasi gereken bir
durumdur. Bu tiir séniimleyicilerde, siirtiinmeyi etkileyecek etkenlere dikkat edilmesi 6nemli

diizeylerde enerji kaybini diisiirmektedir (Chan ve Tang, 2022).

2.2.1.3. Visko-Elastik Soniimleyiciler

Visko-elastik sontimleyiciler, cihazdaki visko-elastik malzemenin plakalar arasindaki
kayma hareketinden faydalanarak enerjiyi sOniimleyen titresim soniimleme cihazlaridir.
Soniimleyicide yer alan visko-elastik malzemenin hareketinden dogan kinetik enerji, 1s1
enerjisine ¢evrilerek sontimde kullanilmaktadir. Visko-elastik malzemenin plakalar arasindaki
kayma hiziyla olusturulan kinetik burada depolanmaktadir. Malzemenin elastikiyeti agisindan
1stya karsi duyarhdir. Sicaklik artisina bagli olarak visko-elastik soniimleyici performansi
diismektedir (Mahmoodi, 1969; Modhej ve Zahrai, 2021). Soniimleyicide kullanilan visko-
elastik malzeme, dikdortgen, kare ya da dairesel sekilde olabilmektedir. Sekil 2.6’da visko-

elastik soniimleyici (Viscoelastic Damper, VED) 6rnegi ve yerlesim detay1 gosterilmektedir.
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Orta plaka Visko-Elastik

Malzeme
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Sekil 2.6: a) Visko-elastik soniimleyici, b) yerlesim yeri (Aldemir ve Aydin, 2005).

2.2.1.4. Viskoz Soniimleyiciler

Viskoz soniimleyiciler, piston benzeri bir sistem igerisinde, viskoz akigskan bir
malzemenin kayma hizindan faydalanan soniimleme cihazlaridir.  Visko-elastik
soniimleyicilerle benzer sekilde, kayma hareketinden {iretilen enerjinin 1siya cevrilmesi ve
soniimde kullanilmasi prensibine dayanmaktadir. Constantinou’nun, ¢elik pistonlari, viskoz
akiskan olarak silikon yaginin igerisinde hareket ettirerek olusturdugu enerjiyi bir akiimiilator
ile biriktirdigi 6rnegi, viskoz sontimleyicilerin ilk uygulamasi olarak bilinmektedir (Okut,
2006). Akiimiilatorlii 6rneklerin disinda, piston gecis ¢ubugu ile de tasarlanabilmektedirler.
Sekil 2.7°de, iki tasarim icin viskoz soniimleyici (Viscous Damper, VD) kesit goriiniimii

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: Viskoz soniimleyici kesitleri: a) akiimiilatorlii, b) piston gegis cubuklu (Kaleybar ve

Pistonun hareketiyle akiskan bdlmeleri arasinda akmaktadir. Akiskanin bdlme
biiytikliiklerine gore biiyiikten kiigiige ya da zitt1 sekilde hareket etmesi, basing kaybina ve
dolayisiyla enerjinin dagitilmasiyla sonug¢lanmaktadir (Agrawal ve Amjadian, 2022). -40 °C ile
70 °C arasindaki diisiik ve yiiksek sicakliklarda caligmak i¢in uygundur (Constantinou ve
Symans, 1992; Agrawal ve Amjadian, 2022). Viskoz soniimleyiciler, diyagonal sekilde, zikzak
ya da alt ve list mafsal destekleriyle sisteme yerlestirilebilmektedir. Sekil 2.8’de Viskoz

Yiiksek mukavemetli

Tutucu asetal recine kapatici
aparat Silindir

Sikistirllabilir

b)

Tehrani, 2021).

soniimleyici yerlesim ornekleri gosterilmektedir.

a)

b)

Siniimleyici —
\

Soniimleyici

<)

d)

Soniimleyici

Soniimleyici

0,

Sekil 2.8: Viskoz soniimleyici yerlesimi: a) zikzak, b) diyagonal, ¢) alt mafsal destekli, d) iist mafsal

destekli (Zhang vd., 2012).
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2.2.1.5. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler

Ayarli kiitle soniimleyiciler, yapiya bir yay ve kati kiitle ile baglanmis yer degistirmeye
bagl titresim soOniimleyicilerdir. Sisteme gelen dis yiiklerin enerjisini yay araciligiyla
depolamakta ve yapiya baglanmis kiitleye aktarmaktadir. Kiitle bu enerjiyi, salinimlar yaparak
sontimlemektedir. Kiitle sontimleyicinin frekansi iyi bir titresim kontrolii i¢in yapinin dogal
frekansini karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir (Rakicevic vd., 2012). Frahm’in 6nerdigi bu
sistemin, basit bir mekanik diizenege sahip olmasi, maliyet agisindan sagladigi avantajlar ve
calisma giivenligi onu diger titresim sonlimleyiciler arasinda 6n plana ¢ikarmaktadir (Frahm,
1911; Yang vd., 2022). Diinya tizerinde bina, koprii, kule ve baca gibi ¢esitli yap1 6rneklerinde
bir¢ok uygulamasi bulunmaktadir. Kanada’da Canadian National Tower, Amerika’da Citicorp
Center ve John Hancock Tower, Ingiltere’de Millennium Bridge, Katar’da Aspire Tower,
Japonya’da Chiba Port Tower, Tayvan’da Taipei 101 Tower ve Cin’de World Financial Center
gibi yapilara yerlestirilmis 6rnekleri bulunmaktadir (Gutierrez ve Adeli, 2013; Yang vd., 2022).
Sekil 2.9°da klasik bir ayarli kiitle sontimleyici (Tuned Mass Damper, TMD) mekanizmasi

verilmektedir.
K, K, K,
g M, M,
T1 T1
g N L
C C; c,
> Q

Sekil 2.9: Ayarli kiitle soniimleyici mekanik modeli.

2.2.1.6. Ayarli Stvvi Soniimleyiciler

Ayarli stv1 soniimleyiciler, kiitle soniimleyicilerin bir tiirevi olan, titresimi kati kiitle
yerine sivi  kullanarak saglayan titresim soniimleyicilerdir. Sivilarin  ¢alkalanma
mekanizmalarindan faydalanarak enerjiyi soniimlemektedirler. Kiitle soniimleyicilerle benzer
sekilde kati kiitle de barindirmaktadir. Bahsi gegen kati kiitle, s1ivi soniimleyici tankin kiitlesi

ve c¢alkalanmayan sivinin kiitlesidir. Abramson, sivilarin tamamen c¢alkalanmayarak, bir
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kisminin kat1 bir kiitle gibi davrandigini ¢aligmasiyla ortaya koymustur (Abramson, 1966; Rouf,
2005). Ayarli siv1 sontimleyicili sistemlerde, sisteme gelen dis yiiklerin enerjisi kullanilarak,
yap1 hareketine zit yonde s1vi calkalanmakta ve enerji soniimlenmektedir. Sekil 2.10°da klasik

bir silindirik tabanli ayarli s1v1 soniimleyici 6rneginin ¢alisma mekanizmasi gosterilmektedir.

Sivi
Hareketi

S

YAPI —>

Yap1 Hareketi

Sekil 2.10: Ayarli s1v1 soniimleyici ¢aligma mekanizmasi.

Sivi soniimleyiciler, tankin taban geometrisine gore isim almaktadir. Sivilarin
calkalanma mekanizmalarindan faydalanmalar1 sebebiyle, tankin boyutlar1 enerji soniimii i¢in
Onem arz etmektedir. Diiz tabanl ayarli s1v1 soniimleyiciler dayaniklilik s6z konusu oldugunda
egimli tabana sahip sonlimleyicilerden daha i1yi olarak goriilmekte ancak tank sivisinin az
oldugu durumda egimli tabana sahip soniimleyiciler 6n plana ¢ikmaktadir (Zhang, 2020;
Cavalagli vd., 2021). Ayrica tankin taban ve yiikseklik boyutlar1 i¢in yapilan bir ¢caligmada,
yiiksekligin, tabandaki etkili sivi uzunluguna oraninin %15’ten fazla olmasi onerilmektedir
(Fuyjino vd., 1992). Ayarli sivi sOniimleyici tasarimlart iki ana model {izerinden
cesitlendirilmektedir. Bu tasarimlar, klasik salinan sivi soniimleyici ve ayarli sivi kollu
sontimleyicidir. Sekil 2.11°de salinan ¢gubuk ve plakli s1vi sonlimleyici ve sivi kollu sontimleyici

ornekleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.11: Ayarli s1vi soniimleyici ¢esitleri: a) Salinan plakli ve gubuklu, b) Sivi kollu (Soong ve
Constantinau, 1994).

Ayarl1 s1v1 sonlimleyiciler, bakim, onarim ve kurulum kolayligina sahip, eski yapilara
ya da yeni insa edilecek yapilara uygulanabilir sistemlerdir. Soniimleyici tank igerisinde
bulunan sivinin karakteristik 6zelliklerini  kullanmasi sebebiyle, sonim o6zelliklerinin
arttirilabilecegi bir¢ok o6zellik barindirmaktadir. Tank igerisinde kullandig1r soniimleyici
stvisinin yogunlugu ve viskozitesi gibi 6zellikler ile kontrol performansi arttirilabilmektedir
(Xin vd., 2009; Debbarma vd., 2010; Sun vd., 2010; Cheng vd., 2015; Das ve Choudhury,
2017). Kontrol performansini arttirabilecek parametrelerin g¢esitliligi, ayarli sivi soniimleyici

cthazlar cazip kilmaktadir.

Diinya iizerinde ayarli sivi sonlimleyici (TLD) kullanilan yap1 Orneklerinin sayisi
giderek artmaktadir. Ayarl sivi sonlimleyici (TLD), ayarli s1vi kollu séniimleyici (tuned liquid
column damper, TLCD) ve ayarli ¢alkalama soniimleyicisi (tuned sloshing damper, TSD)

eklenmis yap1 uygulamalarinin bir 6zeti Tabi 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: S1vi soniimleyici uygulanmis yap1 6rnekleri.

Yap1 Ad Konum Kullanilan Sistem
One Wall Centre Vancouver, Kanada TLCD

Comcast Center Philadelphia, ABD TLCD

Random House Tower New York, ABD TLCD

One Rincon Hill South Tower San Francisco, ABD TLMD

British Airways 1360 Brighton, Ingiltere TLD

Hyatt Hotel Osaka, Japonya TLCD

Narita Airport Tower Chiba, Japonya TSD

13



Tablo 2.1 (devam):

Shin Yokohama Prince Hotel Yokohama, Japonya TLCD
Yokohama Marine Tower Yokohama, Japonya TSD
Higashi Kobe Bridge Kobe, Japan TLCD
Gold Tower Utazu, Japan TSD
Tokyo International Airport Tower Tokyo, Japonya TLD
Nagasaki Airport Tower Nagasaki, Japonya TLD

Tablo 2.1°de gosterilen TLD ve tiirevlerinin kullanildig1 yapilar arasinda bir¢cok 6rnek
bulunmaktadir. One Wall Center binasi, ince uzun tasarimiyla, riizgér titresimlerinden oldukca
etkilenen ve TLCD kullanilarak titresim kontrolii saglanan yapi1 6rneklerinden biridir. Bu
yapida riizgar titresimlerini dnlemeye yonelik, 4 kat yiiksekliginde ve 227 bin litreyi asan
kapasitedeki 2 ayarli sivi kolon soniimleyici tank yerlestirilmis, suyun harmonik frekansi ile
titresimlerin bastirilmasi hedeflenmistir (Garrido Kogan, 2016). Riizgar tiineli testlerine gore
tahmin ettikleri 10 yillik ivmelenmeyi dikkate alarak, yapinin en iistiine yangin sondiirmeyi de
kullanim amacina dahil eden TLCD yerlestirilmis, itfaiye gorevlilerinin kullanimi i¢in gerekli
su pompast ve jeneratdr dahil edildiginde dahi, ekonomik bir tasarim sundugu anlagilmistir

(Irwin ve Breukelman, 2001). Sekil 2.12°te One Wall Center binas1 ve kullanilan TLCD kesiti

gosterilmektedir.

TS
{

a)

Sekil 2.12: a) One Wall Center binasi (onewallcentre.ca), b) Kullanilan TLCD kesiti (Irwin ve

Breukelman, 2001).
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Comcast Center binasi riizgar titresimlerini onlemeye yonelik tasarlanmis ABD’de
TLCD uygulanan ilk yapidir (Gutierrez Soto ve Adeli, 2013). Yapiya, 1300 tonluk su alma
kapasitesine sahip, 900 ton 6z agirligi olan tek bir ayarli sivi kolon soniimleyici (TLCD)
yerlestirilmis, en ince eksenindeki yatay yer degistirmeleri azaltmak hedeflenmistir (Konar vd.,
2024). Yapildig1 donem igin tiiriiniin en biiylik soniimleyicisine sahip TLCD sistemi ile bina
salimimi Onlenmis, maliyet tasarrufu saglanmistir (motioneering.ca). Sekil 2.15’te Comcast

Center binasi ve kullanilan soniimleyici tiirlinii tanitan bir gorsel gosterilmektedir.

Sekil 2.13: a) Comcast Center binasi, b) Yapida kullanilan TLCD sekli (motioneering.ca).

TLD uygulanmig yap1 Ornekleri arasinda, One Rincon Hill South Tower yapisi
kullandig1 sonlimleyici ¢esidiyle farklidir. Kulede, TLD’nin bir ¢esidi olan ayarli siv1 kiitle
sontimleyici (Tuned Liquid Mass Damper, TLMD) kullanilmistir. San Andreas fayimnin
bulundugu bu bolgedeki depremler ve kasirgalara yol agan kuvvetli riizgarlar1 6nlemeye
yonelik yapinin en list katina TLMD’ler yerlestirilmigtir. Riizgar titresimlerine karsi yapi
istlinde bulunan su tanki icerisindeki bolme seklinde ekranlar, yapinin ivmesine gore suyun
salimiminm1 ayarlamaya yardimci olmaktadir (sfgate.com). Sonlimleyici tasariminda, 45 bin
galon su kapasiteli 4 tank kullanilmis, insaat sirasinda ivmeolgerlerden toplanan verilere gore
son su derinligine karar verilmistir (Klemencic vd., 2008). Sekil 2.14°te One Rincon Hill South

Tower yapist ve TLMD yerlestirilen en iist katin yakin bir gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.14: a) One Rincon Hill Tower (skyscrapercenter.com), b) TLMD yerlestirilen bdlgenin yakin
6lcekli goriintiisii ve TLMD sekli (techeblog.com).

TLD uygulanmis yapilar arasinda dikkat ¢eken bir diger yapr British Airways 1360
yapisidir. Bu yapi, Ingiltere’de sahil kenarina insa edilmis ve oldukea riizgar alan bir bolgede
bulunmaktadir. Capina oranla oldukca ince ve uzun bir yap1 olan British Airways 1360 kulesi,
rlizgér titresimlerinin 6nlenmesinde basarili bir sekilde uygulanmistir. Yapida yolcu tagiyan
hareketli camdan bir teleferik bolmesi bulunmakta ve 360 derece goriis alani saglayan bir
gozlem kulesi gorevi gormektedir. Sekil 2.15’te British Airways 1360 yapisint gosteren iki

gorsel verilmistir.

Sekil 2.15: a) British Airways 1360 kulesi, b) Genel goriiniis (bauder.co.uk).
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Higashi Kobe Bridge, insaat asamasinda TLCD kullanilan uzun agiklikli kablo destekli
kopriilerden biridir. Koprii askilarinin ana tastyici elemanlart olan pilonlarin ingaati sirasinda
titresim kontrolii saglamak i¢in TMD ve TLCD kullanilmistir. Koprii kulesinin tepesine uyarict
ve soOnlimleyiciler yerlestirilerek titresim testleri yapilmig, soniimleyici verimliligi
dogrulanmistir (Kitazawa vd., 1992). Sekil 2.16’da Higashi Kobe Bridge ve kullanilan TLCD
sekli gosterilmektedir.

Tiip benzeri kap
1412 x 632

\ Siv1
258 3 AU (su)

N

Orifis
1120 x 480

TLCD

a) b)

Sekil 2.16: a) Higashi Kobe Bridge (bridgeofweek.com), b) Kopriide kullanilan TLCD sekli
(Kitazawa vd., 1992).

Nagasaki Airport Tower, riizgar titresimlerine maruz kalan c¢oklu sig kaplardan
olusturulan TSD yerlestirilmis yap1 Orneklerden biridir. Kulede, trafik kontrol odasi ve
merdiven sahanliklarina toplamda 950 kg’lik 25 iinitesi olan TSD yerlestirilmistir (Kareem vd.,
1999). Sekil 2.17°de Nagasaki Airport Tower’a ait bir gorsel ve kulede kullanilan TSD sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 2.17: a) Nagasaki Airport Tower (megaconstrucciones.net), b) Kulenin 6l¢ekli goriintiisii, c)
Kulede kullanilan TLD (Tamura vd., 1995).

2.2.2. Taban Izolasyon Sistemleri

Taban izolasyon sistemleri, iist yapit ile zemin arasindaki iliskiyi kesmek icin
gelistirilmis kontrol cihazlarin1 ifade etmektedir. Basta deprem olmak iizere kuvvetli
titresimlerin sonlimlenmesinde yardimci olmaktadir. Yapiya zeminden iletilecek bir titresimin
iist yapiya aktarimini taban seviyesinde tutmakta ve en az hasar diizeyi i¢in izolasyon
katmaninda titresim soniimlenmesi ger¢eklesmektedir. Koprii ve bina tasarimlarinda siklikla
kullanilmaktadir. Yerlestirildikleri bolgede, kullanilan izolasyon cihazinin 6zelliklerine gore
yaptig1 salinimlarla, titresimlerin yarattig1 mekanik enerjiyi izolasyon katmaninda hapsetmekte
ve soniimlemektedir. Geleneksel bir yapinin zemin titresimleri karsisinda gosterdigi davranig

ve taban 1zolatorii kullanilmig bir yapinin davranisi Sekil 2.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.18: Zemin titresimleri altinda yap1 davranisi: a) geleneksel yapi, b) taban izolatorlii yapi.

Taban izolasyon sistemleri, yapiya iletilecek titresimlerin azaltilmasini, yapinin temel
frekansim1 olabildigince sismik titresimlerin etkin frekansindan uzaklastirarak saglamaktadir
(Matsagar ve Jangid, 2008; Li vd., 2013b; Eltahawy vd., 2021; Jin vd., 2023). Yap1 periyodunu
uzatarak, sismik titresimlerin izolasyon katmaninda esnek hareketlerle zayiflamasini
hedeflemektedir. Sismik izole edilmis yapilarda, biiyiik yer degistirmeler meydana
gelebilmektedir. Ayrica yap1 agirhginin fazla oldugu ¢ok katli yapilarda, izolatorler yeteri kadar
hareket edemeyerek sismik titresimlerin iist yapiya ulagmasinin 6niine gegilememektedir. Bu
gibi durumlar icin sonlimleyici ilavesi onerilmektedir. Sismik koruma i¢in taban izolasyon
sistemlerinde, izolator seviyesindeki yer degistirmeleri azaltmak ve yapisal tepkiyi iyilestirmek
icin sonlimleyici ilavesi yapilmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999; Iskhakov ve Ribakov, 2007).
[zolatorlerin ivme azaltma kapasitesine ek olarak sdniimleyicilerin yapisal deplasmanlari

sinirlandirmalarindan faydalanilmakta ve sismik denge saglanmaktadir.

Taban izolasyon sistemleri, pasif kontrol altinda degerlendirilen maliyetli sistemlerdir.
Bakim ve onarimlari teknik bilgi gerektirmektedir. Genellikle yillik periyotlarda ya da biiyiik
bir deprem sonrast bakimi yapilmaktadir. Ana malzemelerinin onarima uygun olmasi ve tekrar
kullanilabilirligi agisindan islevseldir. Kullanilan izolasyon g¢esidine gore performansini
etkileyebilecek durumlar i¢in 6nlem alinmaktadir. Kapali bir mekanda yerlestirildiklerinde,
izolasyon yatagindaki siirtinmeyi etkileyebilecek toz gibi kirlilik unsurlarmma dikkat

edilmektedir. A¢ik mekanlarda yerlestirilen izolasyon sistemleri, olumsuz hava kosullari, piiriiz
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yaratabilecek her tiirlii kirlilik ya da korozyona sebep olabilecek sudan etkilenebilmektedir.
Izolatorlerin dogrudan betona yerlestirildigi durumlarda, betonun hava sicakligindan
etkilenerek catlamasi, izolator etkinligini azaltabilmektedir. Soguk hava kosullar1 altinda
yerlestirilen izolatorlerin bu durumlardan en az diizeyde etkilenmesi igin ¢elik plakalar
kullanilmaktadir (Sagiroglu vd., 2018). Temel ¢evresel etkilerin disinda, izolator yerlestirilen
yapt cevresindeki, patlama ve tadilat gibi titresimler de izolasyon sistemlerinin mekanik
aksamlarmna etki ederek onarm gerektirmektedir. izolasyon sistemlerinin gerekli bakim ve
onarim Onlemlerinin alinmasiyla kontrol sisteminin kullanim 6mriinii uzatmak miimkiindiir.
Taban izolasyon sistemleri elastomerik, kaymaya dayali ve yayli sistemler olmak iizere 3

baslikta incelenmektedir.

2.2.2.1. Elastomerik Sistemler

Elastomerik sistemler, c¢elik plakalar, lamine pedler ve kaucuk katmanlardan
olusturulan, tarihi 1936 yilina tarihlenen izolasyon sistemleridir (Sayed-Ahmed, 2012).
Yatayda kauguk malzemenin esnekliginden faydalanarak enerjiyi soniimlemekte ve diiseyde
yiiksek soniimlii (High Damping Rubber Bearing, HDRB) ve kursun cekirdekli kaucuk (Lead
Rubber Bearing, LRB) yatak cesitleri bulunmaktadir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de sirastyla
yuksek soniimlii kaucuk izolatoér ve kursun c¢ekirdekli kauguk izolator ¢esitleri gorsel olarak
sunulmustur.

Bulon

delikleri
Celik baslik

Dis kauguk
Celik takviye
plakalar

i¢ kauguk

Celik baghk katmanlar

a) b)
Sekil 2.19: Yiiksek soniimlii kauguk izolatdr.
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Sekil 2.20: Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatdr.

Elastomerik izolatorler, ¢elik plakalar arasina siralanmuis, ¢elik ve kauguk katmanlardan
tretilmektedir. Yiiksek soniimlii ve diisiik soniimlii kauguk izolatdrler iiretim ve uygulama
bakimindan neredeyse aynidir. Yiiksek soniimlii kauguk sistemlerin farki, kaugugun daha
yiiksek sonlimlemeye sahip olmasidir. Diisilk soniimlii kauguk izolatorler ek soniimleme
elemanlar1 gerektirmektedir. Yiiksek soniimli kauguk izolatorler, kauguga soniim kapasitesini
arttirmaya yonelik yag, recine, vulkanizayon maddeleri, karbon siyahi ve plastiklestiriciler gibi
malzemelerin ilavesiyle elde edilmektedir (Kazuto ve Kimura, 2020; P6schl vd., 2020; Chen
vd., 2022; laibin.com.tr). Kursun kauguk izolatorler, merkezinde kursun ¢ekirdek bulunan ¢elik
plaka ve kauguk katmanlardan olugan elastomerik sistemlerdir. Merkezdeki ¢ekirdegin gorevi

sonlimleme kabiliyetini arttirmaktir.

2.2.2.2. Kaymaya Dayali Taban Izolasyon Sistemleri

Celik bir plaka {izerinde malzemenin kayma hareketinden faydalanarak soniimleme
saglayan izolasyon sistemleridir. Temel ¢alisma prensibi, {ist yapi ile taban arasinda kayan bir
izolasyon sisteminin kurulmasina dayanmaktadir. Yapisal tepkilerin azaltilmasinda bu
sistemlere yonelik, kayma yiizeylerindeki gerekli siirtlinme 6zelliklerinin saglanmasi igin st
ve alt yap1 arasinda motor yagi, kum ve grafit tozu benzeri malzemeleri igeren bir baglanti
elemani dnerilmistir (Qamaruddin, 1978; Arya vd., 1978; Avinash vd., 2022). Onerilen sistem
stirtiinme tipi bir baglantidir. Bu sistemin dezavantaji, sismik bir titresim sonrasi, list yapinin
yer degistirmesini kalic1 hale getirebilmesidir. Ust yap1 konumunun eski haline dénebilmesi

icin bir geri ylikleme mekanizmasi kurularak siirtiinmeli sarkag¢ sistem (Friction pendulum
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system, FPS) onerilmistir (Zayas vd., 1990; Avinash vd., 2022). Sekil 2.21°de siirtiinmeli sarkag

sistem Ornegi gosterilmektedir.

Destek Ust yatak
kolonu plakasi
Silindir
tutucu &
Alt yatak
plakas1

I Sirtiinmeli
‘ kaydirici

Sekil 2.21: Siirtiinmeli sarkag izolator.

Stuirtlinmeli sarkag sistemler, celik yiizeyde, siirtiinme o6zelligine gore kaplanmis
sarkacin hareket etmesiyle yapii1 periyodunu attirmayir ve burulmayr azaltmayi
amaglamaktadir. Kaydirici eleman siirtinme 6zelligi diisiik olan kompozit malzemelerle
kaplanmaktadir. Zamanla ¢oklu siirtiinmeli kayar yiizeylere sahip sistemler gelistirilerek sarkag

sisteme ek soniimleme saglanmistir.

2.2.2.3. Yayh Sistemler

Temel izolasyon cesitlerinde, genellikle yatay yonelimli hareketleri engellemeye
yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Elastomerik ve kaymaya dayali izolasyon sistemleri yatay
yer degistirmeleri karsilamak {izere planlanmaktadir. Yapilan son arastirmalar, titresimlerin
dikey yonde yaratacagi ivmelenmenin olumsuz etkilerini azaltma gerekliligini
vurgulamaktadir. Taban izolasyonlu bina 6rneklerinde yapilan uygulamalarda, dikey yondeki
ivmelenme, zemine gore anlamli mertebede artarak yapiyr olumsuz etkiledigi gorilmiistiir
(Furukawa vd., 2013; Ryan vd., 2016; Eltahawy vd., 2021). Bu durumun 6niine ge¢gmek adina,
yay tipi izolasyon sistemleri gelistirilmistir. Temel ¢aligma prensibi, yatay ve diiseyde esnek
hareketlerle sontimii saglamaktir. Ancak sontimii saglamak icin viskoz soniimleyicilere ihtiyag
duymaktadir. Iki sistemin birlikte séniimii saglamasi icin celik yay ve viskoz séniimleyiciden

olusan sistemler gelistirilmistir.
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2.3. TABAN iZOLASYON SISTEMLERINE SONUMLEYICi iLAVESI

Yap1 kontrol sistemleri, yapilarin cesitli titresim kaynaklarindan en az diizeyde
etkilenmesini saglayacak sekilde diizenlenmis, soniimleme mekanizmalaridir. Yapiya disaridan
etki edecek herhangi bir dis yiik karsisinda bu sistemler, yapida biriken enerjiyi absorbe ederek
yapisal tepkiyi kontrol etmeyi hedeflemektedir. Sismik taban izolatorleri, yapiya iletilen
titresimlerin hizla soniimlenmesini saglayan ve ivme azaltma etkisiyle 6n plana ¢ikan kontrol
cihazlarindan biridir. Ozellikle deprem kaynakli titresimlerin dnlenmesinde, zeminden iletilen
enerji ile yap1 arasindaki bagi kirarak sismik enerjinin {ist yapiya aktarimini kisitlamaktadir.
Zeminden iletilen titresimlerin ivmesini dikkate deger oranlarda azaltmakta ve
deformasyonlari, yapidaki izolasyon tabakasinda meydana gelen yer degistirmeleri karsilamaya
yonelik sismik izolatdrlerde sinirlandiracak sekilde ¢alismaktadir (Komodromos, 2008). Sismik
titresimleri soniimlemede, govdesindeki esnek yapidan faydalanarak yaptigi yonelimli
hareketlerle, titresimin biiyilk bir kismim taban seviyesinde soniimlemektedir. Izolator

hareketinin temsili bir gosterimi Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Sekil 2.22: Sismik izolator hareketinin temsili gosterimi.

Izolatoriin hareketliligini saglayan siinek malzeme, titresimlerin olabildigince zemin
seviyesinde sinirlt kalmasini saglayan baglica etmenlerdendir. Siinekligin diizeyi, titresimin
soniimlenmesi i¢in onemlidir. Ancak fazla siinek bir izolator tasarimi, izolatoriin gereginden
fazla hareket etmesine ve diisiik titresimler altinda dahi yap1 maliyetini olumsuz etkileyecek
yapisal hasara sebep olabilmektedir. Gereginden daha rijit tasarim ise izolatoriin hareketliligini

azaltip yeteri kadar enerjiyi soniimleyememesine yol agmaktadir. Siddetli depremler,
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izolatorlerin asir1 hareket etmesine sebep olan durumlarin basinda gelmektedir. Yakin fay
depremleri, yikici etkileriyle bilinen ve yapida biiyiik yer degistirmelere yol acan sismik etkilere
sebep olmaktadir. Yapilarin izolasyon tabakasinda meydana gelecek rijitlik azalmasi, yakin fay
depremleri altinda izolasyon sisteminin yer degistirme ihtiyacinin artmasimna sebep
olabilmektedir (Yu vd., 2025). Sistemin yer degistirme talebindeki bu artis, izolatorlerin hasar
almasina kadar sonuglara yol agmaktadir. Bu nedenle izolatorlerin ¢evresinde sismik bosluklar
birakilmakta, kapama elemanlar1 ve hendek duvarlar yapilmaktadir. Boylece izolatorlerin
etrafinda rahatca hareket ettigi bir alan birakilmasi ve ¢alisirken tasarimin korunmasi
hedeflenmektedir. Ancak izolatdrlerin asir1 hareketiyle sonuglanan durumlarda, izolatorler
hendek duvarlara (Masroor ve Mosqueda, 2012; Masroor ve Mosqueda, 2015), siirtiinmeli
sarkac¢ yataklarin sinirlayicilarina ¢arpabilmekte ya da kaucuk yataklarin dengesizlesmesine
sebep olabilmektedir (Bao ve Becker, 2018). 20.Y1izy1l sonlarinda, sismik izolasyonlu yapilarin
yakin fay depremleri altinda uygulanabilirligi konusunda arastirmalar yapilmis (Hall vd., 1995;
Heaton vd., 1995; Jangid ve Kelly, 2001) ve bir ¢6ziim olarak soniimleyici ilavesi Onerilmistir
(Kelly, 1999). Yakin fay depremlerine maruz yapilarin sismik giivenligi konusunda,
izolatorlere ilave soniimleyici kullanimina dair yapilan arastirmalar, sontimleyici desteginin
izolatorlii sistem tepkisini iyilestirmede ilave bir gorev iistlendigini gostermistir (Lu vd., 2008;

Etedali vd., 2013; Lu vd., 2013; Prakash vd., 2022; Yu vd., 2022; Jouneghani vd., 2023).

[zolatorler iiretim, kurulum, bakim ve onarim gibi yiiksek maliyetler gerektirebilecek
kompleks sistemlerdir. Bu sistemlerin iyilestirilmesinde ilave edilecek soniimleyicilerin dis bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duymayan sistemler olmasi, insaat maliyetlerinden de kazang
saglamaktadir. Soniimleyiciler, pasif, aktif, yari-aktif ve hibrit kontrol cihazlar1 olarak
simiflandirilmaktadir (Datta, 2010). Pasif sonliimleme sistemleri, yapiya etkiyen titresimleri
soniimlemede kullanim sagladigindan ekonomiktir. Bir kiitle ve yay aracilifiyla yapiya
baglanmis bir mekanizmadan olusmaktadir. Pasif kontrol sistemleri, dis bir enerji kaynagi
gerektirmeden yapi rijitligini ve soniimlemesini saglayan ve yapiin hareketine zit yonde
kontrol kuvvetleri olusturan cihazlarin kullanildigi, aktif kontrol sistemleri ise biiyiik
miktarlarda dis enerji gerektiren ve yapiya onceden belirlenmis miktarda kuvvet uygulayan
aktliatorlerin kullanildig1 sistemlerdir (Luca vd., 2005). Yari-aktif kontrol sistemleri, aktif
kontrol sisteminden daha az enerji gerektirir ve soniimleme karakteristigi istenen sekilde
ayarlanabilmektedir. Hibrit kontrolde, aktif ve pasif cihazlar birlikte kullanilmaktadir. Temelde
benzer sonlimleyici cihazlari kullanan bu sistemler, isleyis ve enerji kullanimi, parametre ayar1

gibi konularda birbirinden ayrilmaktadir. Literatiirde sismik izolasyon sistemlerinin, pasif
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(Zelleke vd., 2015; De Domenico vd., 2018; Walsh vd., 2019; Mazloum vd., 2023), yar1 aktif
(Ozbulut vd., 2011; Fu vd., 2019; Barrera-Vargas vd., 2020; Wang vd., 2022) ve aktif kontrol
sistemleriyle (Jaballah vd., 2022; Akbari vd., 2024; Zhang vd., 2024) kullanimina dair ¢esitli
uygulama Ornekleri bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan birinde, manyeto reolojik (MR)
sonlimleyici ve taban izolatorli bir sistemin yerlestirildigi bir yap1 ile iki serbestlik dereceli
(2DOF) bir model olusturulmus, hibrit sistemde MR damperin kontrole etkisini incelenmistir
(Chen vd., 2014). Bir bagka ¢alismada, yapiya eklenmis 5 izolator ¢esidine, viskoz soniimleyici,
visko-elastik sonlimleyici ve siirtiinme tipi sOniimleyici ilavesinin yap1 kontroliine etkisini
arastirtlmis, bu ii¢c sonlimleyicinin de izolator yer degistirmesini azalttig1 ve esnek siirtiinmeli
taban izolatorli ve viskoz damperli sistemin en etkin deplasman diisiisii sagladigini tespit
edilmistir (Zelleke vd., 2015). Kataria ve Jangid (2016), bir kdpriiniin sismik izole edilmesinde,
cesitli izolatorler ile yar aktif sertlik sontimleyici kullanimini arastirmis, sismik kontrol i¢in
uygun sistemler oldugunu goézlemlemistir. Kandemir Mazanoglu (2017), tabandan izole edilmis
iki bitigik binanin darbe etkisiyle carpmasini 6nlemek i¢in dogrusal viskoz damper ile birbirine
baglandig1 bir sistem olusturmus, sabit tabanl binalara kiyasla, tabandan izoleli binalarin
damper kapasite ihtiyacini azalttigini belirlemistir. Saha vd. (2018), sismik uyarimlar altindaki
bir otoyol kopriisiiniin izolasyonunda, polinom siirtiinmeli sarkag izolatorii ile viskoz akiskan
damper ve dogrusal olmayan akigkan viskoz soniimleyicinin kullanimini incelemis, bu
soniimleyicilerin sismik tepkiyi azaltmada oldukga etkili olduklarini ve dogrusal akiskan viskoz
damperin sismik tepkiyi azaltmada daha on plana ¢iktigin1 gdzlemlemistir. Stanikzai vd.
(2019), deprem yer hareketleri altindaki tabandan izole edilmis bir yapida, tek ayarli, ¢ok ayarl
ve dagitilmis ¢ok ayarh kiitle soniimleyici monte edilmesinin sismik tepkiyi azaltma etkisini
arastirmig, her kat seviyesine kiitle sonlimleyici ilavesinin iist kat ivmesini azalttifin1 ve
dagitilmis ¢oklu ayarl kiitle soniimleyicinin daha etkili oldugunu tespit etmistir. Dering6l ve
Glineyisi (2020), moment ¢ergeveli bir binanin sismik korunmasinda, ¢esitli izolatdr tiirleri ile
sirtinme sonlimleyicinin birlikte kullanildig1 damperli izolasyon sistemini arastirmis,
kullanilan izolator ¢esitlerinin séniimleyici ile uygulanmasinin, mutlak ivmeyi yiikseltmeden
katlar aras1 Otelemeyi kisitladigini gozlemlemistir. Talyan vd. (2021), sismik uyarimlar
altindaki kopriilerin tepkisi iizerinde, cesitli taban izolatorleri ve soniimleyicilerden olusan
hibrit sistem Orneklerini arastirmis, karsilastirdiklar1 sistemler arasinda taban kesme kuvveti ve
izolator yatak yer degistirmelerini azaltmada en etkili kursun ¢ekirdekli kauguk yatak veya
strtlinmeli sarka¢ izolasyonu ile akigkan viskoz soniimleyicilerin kullanimi oldugunu

belirlemistir. Javanmardi vd. (2022), celik kablolu bir kdpriiniin sismik korumasi i¢in sismik
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izolator ve metalik damperin kullanildig1 bir hibrit izolasyon sistemi olugturmus, sismik tepkiyi
azaltmada etkili bir sistem oldugunu tespit etmistir. Banerjee ve Matsagar (2023), hastane
binasimin sismik izolasyonu i¢in bagsiz fiber takviyeli elastomerik taban izolatorii ve taban
katina yerlestirilmis ayarh kiitle sontimleyici kullanmis, sontimleyici ilavesinin dikkate deger
oranlarda tepe yatak deplasman tepkisini azalttifini gézlemlemistir. Islam ve Jangid (2024),
taban izolatorlii sivi depolama tanklarina, negatif sertlik ve atil soniimleyicileri ilave etmis,
yakin alan ve uzak alan deprem uyarimlari karsisinda, sonlimleyici ilavesiz sisteme kiyasla daha

1yi kontrol performansi sagladigini belirlemistir.

2.3.1. Sismik Izolasyonlu ve Ayarh Sivi Soniimleyicili Sistemler

Sismik izolatorler, deprem kaynakli titresimlerin dnlenmesinde, sismik titresimlerin
sebep oldugu ivmelenmenin azaltilmasinda etkilidir. Ancak yakin fay gibi yikici etkileri olan
ve bliylik yer degistirmelere sebep olan depremlerde, izolatdr hasarina sebep olusabilecegi i¢in
dikkatle tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu durumlari karsilamaya yonelik tasarlanan izolatorlerin
geometrileri ve maliyeti, izolatdrlerin aktarilan kuvvetleri azaltma ve daha ekonomik ¢éztimler
sunma amaciyla ters diisebildigi ayrica bazi yakin fay bolgelerinde sinirli diizeyde kontrol
avantaji sagladigi belirtilmektedir (Providakis, 2009). Bu nedenle, yakin fay hareketleri
altindaki bolgelerin sismik korumasinda izolatorlere ilave edilecek sistemlerin daha az maliyetli
sistemler olmasi sismik izoleli yapilarin arttirilmasi igin gerekli goriilmektedir. Pasif
sonlimleme cihazlari, yapiya gelen yliklerin enerjisini soniimlemede kullanarak sundugu enerji
tasarrufuyla 6n plana ¢ikmaktadir. Yapiya bir kiitle ve yay araciligiyla baglanan bu sistemler,
kontrolde malzeme akma-deformasyonu, sirtiinme oOzellikleri, kayma mekanizmas1 gibi
durumlardan faydalanarak titresim kontrolii saglamaktadir. Bu sistemlerin en sik kullanilanlari
arasinda kat1 bir kiitle ve yaydan olusan ayarl kiitle soniimleyiciler (Tuned Mass Damper,
TMD) bulunmaktadir. Kiitlenin yer degistirmesi ile yapidaki enerjinin soniimlenmesi
hedeflenmektedir. Ayarli sivi sontimleyiciler (TLD), kati kiitle yerine sivilarin kullanildig:
TMD’dir. TLD tanki icindeki sivi, yapinin hareketine karsi salinim yaparak enerjiyi
sontimlemektedir. Sivilarin yogunluk ve viskozite gibi cesitli karakteristik o6zelliklerini
kullanan bu sistemler, 6zellikle deprem ve riizgar kaynakli titresimlerin soniimlenmesinde
tercih edilen pasif cihazlar arasinda yer almaktadir. TLD’lerin sismik izolatorlerle birlikte
kullanimina dair literatiirde sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde yer alan sismik

izolatorlii ve TLD’li kontrol sistemi igeren baslica ¢alismalar Tablo 2.2°de 6zetlenmektedir.
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Tablo 2.2: Sismik izolator ve ayarli siv1 soniimleyici kullanilan kontrol sistemi ¢alismalari.

alisma Ozeti Referans
Calis

Riizgér titresimlerine maruz TLD eklenen bir yap1 tabanina kararli
baglanmamis elyaf takviyeli elastomerik izolatdrler yerlestirilerek
titresim kontroliindeki etkisi aragtirilmig, TLD ilavesinin ekonomik
ve etkili bir ¢6ziim oldugu tespit edilmistir.

Love, vd., 2011

Tabandan izole edilmis kii¢iik 6l¢ekli ii¢ katli bir kesme ¢ercevesi,
farkli frekans ayarlama oranlarinda ayarli sivi kolon soéniimleyiciler
(Tuned Liquid Column Damper, TLCD) kullanilarak deneysel bir
caligma yiiriitiilmiis, taban izolasyon sisteminin yer degistirme
ihtiyacini azalttig1 ve yapisal sistem performansini arttirdigini tespit
edilmistir.

Furtmdller vd., 2019

Deprem titresimlerinin séniimlenmesinde, g¢elik kesme binalara
eklenmis kursun-kaucuk yatak sistemler ve TLD’lerden olusan
sistemin kontrol performansi arastirilmis, hibrit sistemin izolasyon
seviyesindeki yer degistirme ihtiyacin1 azalttigi belirtilmis ve
sistemin daha etkili oldugu kiitle oran1 ve frekans orani degerleri
ifade edilmistir.

Shoaei ve Oromi, 2019

Yiksek bir yapi tabanma sismik izolasyon igin taban izolatorii

(Base Isolator, BI) ve TLCD ilave edilerek optimum tasarim

ozellikleri elde edilmis, TLCD’nin alt sisteme baglanmasimin, Salaas vd., 2023.
katlar aras1 kayma ve toplam ivmelerde 6nemli miktarda bir

degisiklik yapmadig1 gozlemlenmistir.

Taban izolasyonlu bir yapt tabanina, siirtinmeli sarkag ile

giiclendirilmis bir TLD yerlestirilerek sismik titresim kontrolii

performansi incelenmis, gerekli sivi miktar1 ve izolasyon taban Zhao vd., 2023
alaninin azaltilmasiyla daha hafif sistem tasarimi saglandigin

belirtilmistir.

Taban izolatorii kullanilmis tek serbestlik dereceli (Single Degree

of Freedom, SDOF) bir yapiya, geleneksel olmayan ayarli sivi

kolon soniimleyici inerter yerlestirilmis, taban izolatoriiniin yer Masnata vd., 2023
degistirmesini azaltmaya yo6nelik optimizasyon uygulanarak sayisal

analizlerle sismik performansi degerlendirilmistir.

Bir havaalani kontrol kulesinin riizgar titresimlerini soniimlemede
tcli strtiinmeli sarkag ayarli sivi soniimleyici cihazin kullanimi
aragtirtlmig, yapisal yer degistirme ve yapisal ivmenin
azaltilmasinda dikkate deger oranda etkisi oldugu tespit edilmistir.

Hu vd., 2023
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Tablo 2.2 (devam):

Gauss beyaz giiriiltii uyarimlarinin iletildigi taban izolatdrlii bir

yapiya, TLCD cihazin kayicr bir tiirevinin ilavesinin kontrole Masnata ve Pirrotta,
etkisi aragtirilarak deneysel olarak test edilmis, izolasyon tabakas1 2024

yer degistirmelerini yliksek oranlarda azaltabilecegi belirtilmistir.

2.4. TABAN IZOLASYON SIiSTEMLERI VE AYARLI SIVI SONUMLEYICILERIN
MAKINE OGRENMESI iLE TASARIMI

Glinimiizde yapay zeka teknolojilerinin gelismesiyle, insan beyninin yapabildigi
tasarim yapma, ¢Oziim lretme, ¢ikarimda bulunma vb. bir¢ok is, makineler araciligiyla
yapilabilmektedir. Makine 6grenmesi, yapay zekanin bir alt dali olan, makinenin veri ile egitimi
sonucu ¢ikarimda bulunma 6zelligini kazanmasini ifade eden bir yontem olarak gelistirilmistir.
Makine Ogrenmesi ile c¢esitli yapay zekad algoritmalari kullanilarak tahmin modelleri
tiretilebilmektedir. Kontrol sistemleri iizerine yapilan calismalarda, makine Ogrenmesi
teknikleri kullanilarak, soniimleyici parametre tahmini, soniimleyici dagilimi, yapr davranis
tahmini, yorulma tahmini, performans degerlendirmesi, soniimleme kuvveti tahmini, yapisal
saglik izleme sistemi gibi yapay zeka modelleri gelistirilmistir (Chong vd.; 2014; Yiicel vd.,
2019; L1 ve Zao, 2019; Farrokhi ve Rahimi, 2020; Bae vd., 2020; Bahiuddin vd., 2021; Sun vd.,
2022). Izolasyon sistemleri igeren yapilara dair makine 6grenmesi calismalarinda sismik
giivenilirlik degerlendirilmesi, taban plaka tasariminda hava kabarcik orani hesabi, izolator ve
sontimleyicili sistem modellemesi ve tasarimi, yapisal tepki tahmini, izolasyon sisteminin tepe
yer degistirme tahmini, izolator tasarimi, sismik yanit tahmini ve kaucuk yatak dmriiniin tespiti,
sOniim kapasitesi tahmini gibi konular islenmis, yapay sinir aglari, evrisimli sinir ag1, dogrusal
regresyon, lasso regresyonu, ridge regresyonu, rastgele orman algoritmasi, destek vektor
makinesi, karar agaci algoritmasi, naive bayes, dogrusal diskriminant analiz ve k-en yakin
komsu algoritmas1 gibi yapay zeka algoritmalar1 denenmistir (Moeindarbari ve Taghikhany,
2018; Nakabayash vd., 2020; Barakat, 2020; Al-Rawashdeh vd., 2022; Nguyen vd., 2022;
Habib ve Yildirim, 2022; Yavas vd., 2023; Zeng vd., 2024; Ocak vd., 2024b).

Ayarli s1v1 soniimleyiciler, yapay zeka ile tasarimi oldukga yeni olan literatiirde sinirlt
ornekleri bulunan kontrol sistemleridir. Literatiirdeki uygulama 6rneklerinden 6zetle: 20 katl
bir binanin riizgar ve sismik titresimlere kars1 kontroliinde, yar1 aktif ayarli sivi ¢oklu kolon

sontimleyici (TLMCD) kullanildigr ayarli sivi duvar sonlimleyici (TLWD) sistemde,
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tekrarlayan sinir aglartyla (Ensemble of Recurrent Neural Network, ERNN) ¢oklu tehlike
uyarimlarina gore kontrol kuvveti tahmin edilmis ve darbe azaltma stratejisi olarak uygunlugu
degerlendirilmistir (Wang vd., 2022). Yiikseltilmis bir su tankinin TLD olarak gorev aldiginda
sismik yer hareketleri altindaki dinamik tepkisi degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(Multivariate Adaptive Regression Splines, MARS) ve yapay sinir ag1 (Artificial Neural
Network, ANN) kullanilarak, susuz ve %60 su iceren tank i¢in tahmin edilmis, MARS modeline
kiyasla ANN modelinin yer degistirme tepkisini tahmin etmede daha basarili oldugu tespit
edilmistir (Tahera vd., 2025).
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3. YONTEM

Sunulan tez c¢alismasinda, taban izolasyonlu bir yapinin kontrol sistemi tasarimi i¢in
optimizasyon islemi ve kontrol sistemi parametrelerinin tahmini i¢in makine &grenmesi
modelleri olusturulmasi hedeflenmistir. Tez ¢alismasinda, optimizasyon islemi i¢in iki farkli
metasezgisel algoritma kullanilmistir. Tezde yapilan ilk uygulamada, ¢ok katli bir yap1 i¢in
yakin fay depremlerine karsi optimum tasarlanmis izolatdr ve soniimleyicili hibrit sistem ve
yalnizca izolatorlii sistem performanslarinin karsilastirilmasi iizerine odaklanilmis, TLD
ilavesinin katkis1 arastirilmistir. Tasarim optimizasyonu i¢in Geem ve digerlerinin (2001)
gelistirdigi armoni arama algoritmasinin (harmony search algoritmasi, HS) bir tlirevi olan
uyarlanabilir armoni arama algoritmasi (adaptive harmony search, AHS) kullanilmistir. HS
algoritmasi, sismik uyarimlar altinda TLD’lerin optimum tasarimi i¢in daha dnce denenmis,
algoritma faktorlerinin uyarlanmasiyla elde edilen AHS algoritmasinin daha iyi kontrol
performansi parametreleri lireterek yapisal tepkiyi azalttigi gézlemlenmistir (Ocak vd., 2022b).
Hibrit sistem ve yalnizca izolasyonlu sistem i¢in bu algoritma tercih edilmistir. Tezin ikinci
aragtirma konusu olan hibrit sistem tasarimi i¢in kontrol sistemi parametrelerini tahmin eden
bir model olusturulmas: siirecinde veri, optimizasyonla iiretilmistir. Tahmin modeli i¢in gerekli
optimum tasarim Ozelliklerinden olusan verinin {iretim siireci, zaman alict ve hesaplama
maliyeti gerektirmektedir. Ayrica, tezin ilk uygulamasinda secilen yapinin 6zelliklerine gore
bir optimum sistem iiretilmistir. Yapay zekd modelinin daha genis kapsamli olmasi ve veri
tiretim hizinin arttirilmasi amaciyla, belirli bir yapt modeli yerine tek katl bir yapida standart
bir kiitle alinmig, optimizasyon siiresini kisaltmak amaciyla optimum ¢6ziime ulagma hizi
acisindan, Rao (2016) tarafindan gelistirilen ve tek bir fazdan olusan Jaya algoritmasi tercih
edilmistir. Tahmin modeli gelistirilmesi i¢in yapilan makine 6grenmesi uygulamasi, regresyon
tiirli bir problem olarak ele alinmis, ¢esitli denetimli 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Bu
boliimde, optimizasyon islemi, kullanilan optimizasyon algoritmalari, makine Ogrenmesi
yontemi, Ogrenme algoritmalari, model degerlendirme ve model dogrulama teknikleri

verilmektedir.

3.1. OPTIMiIiZASYON

Optimizasyon, bir problemin ¢6éziimiinde, ulasmak istenilen hedef dogrultusunda en
uygun ¢oziimiline ulagsma siirecini ifade eden bir yontemdir. Problemin amacina gore cesitli

senaryolar iireterek, en i1yl sonucun alinmasi hedeflenmektedir. Tek bir amag¢ fonksiyonu
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kullanilarak ya da birden fazla amac gozetilerek yapilabilmektedir. Ornek olarak bir yapi
tasarimi i¢in amag, en giivenli ve ekonomik tasarimin elde edilmesidir. Optimizasyon islemi,
yap1 i¢in optimize edilen ¢esitli tasarim parametrelerini arttirip azaltarak denemeler yapilmakta,
yap1 giivenlik kriterleri i¢in gerekli smir degerler i¢cinde kalarak, en ekonomik tasarimi

aramaktadir. Optimizasyon sonucunda, tasarim i¢in optimum degere ulasilmaktadir.

Insaat miihendisligi alaninda, optimizasyon calismalarmin konusu genellikle malzeme,
is ve iscilik giderleri gibi temel yapisal maliyetlerin azaltilmasi, yap1 tasarim giivenligi ve
sirdiiriilebilir yapilara yonelik enerji tasarrufu olmaktadir. Optimizasyonda daha az
malzemeyle giivenli tasarim sinirlart igerisinde kalarak optimum yapi tasarimlarinin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Optimizasyon islemi i¢in son yillarda siklikla adindan s6z edilen
metasezgisel algoritmalar tercih edilmektedir. Metasezgisel algoritmalar, ilham kaynagi olarak
dogay1, canli yasamini ve iggiidiisel davranislar1 konu alan ve bu olaylarin matematiksel
formiillere doniistiiriilmesi ile elde edilen bir optimizasyon aracidir. Ozellikle doga olaylari,
canlilarin 6grenme, yiyecek arama, avlanma ve yon bulma gibi becerilerinden esinlenen
ornekleri bulunmaktadir (Kennedy ve Eberhart, 1995; Dorigo vd., 1996; Geem vd., 2001;
Karaboga, 2005; Yang, 2010; Rao vd., 2011; Yang, 2012; Mirjalili vd., 2014; Rao, 2016). Canl1
icgiidiisel davranislardan esinlenenlere drnek olarak gri kurt optimizasyon algoritmasi (Mirjalili
vd., 2014) ve doga olaylarindan esinlenen algoritmalara 6rnek olarak ¢icek tozlasma
algoritmas1 (Yang, 2012) gosterilebilir. Gri kurt optimizasyon algoritmasi, gri kurtlarin
yasaminin incelenmesiyle, kurtlar arasindaki hiyerarsik diizene dayanan sosyal davranislardan
ve avlanma stratejilerinden esinlenerek gelistirilmistir. Algoritmanin temel dayanagi, gri kurtlar
icglidiisel davranislarindan gelmektedir. Cigek tozlasma algoritmasi ise ¢igeklerin bir tozlayici
(kus, ar1 vb. canlilar) ya da kendiliginden tozlagmasi siirecinden esinlenilmistir. Tozlagsma icin
bir tozlayici olmadigi durumda dahi siire¢ devam etmektedir. Tozlasmanin dogal dongiisii i¢in

tozlayici olmadan da kendiliginden gergeklesebilmektedir.

Tez calismasinda, metasezgisel algoritmalardan jaya algoritmasi ve armoni arama
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Kullanilan 1iki algoritma, yapisal sistem tasarimlarinin
optimizasyonunda siklikla tercih edilmektedir. Bu algoritmalar, bircok calismada basariyla
uygulanmis ve tez ¢aligmasiin konusu olan yapilarin sismik kontrolii i¢in optimum sistem
tasarimi ile uyumludur. Rao tarafindan gelistirilmis Jaya algoritmasinin, kontrol sistem tasarimi
icin etkili sonuglar verdigi ¢alismalarin sayisi artis gostermektedir (Bekdas vd., 2019; Cosut

vd., 2023; Tharehallimata ve Narasimhamu, 2023). Ayrica armoni arama algoritmasinin, ¢esitli
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miihendislik alanlarindaki ¢calismalardaki etkinligi bilinmektedir (Siddique ve Adeli, 2015; De
Almeida 2019; Ulusoy vd., 2021). Armoni arama algoritmasi, jaya algoritmasindan fakli olarak
algoritma  faktoriine  sahiptir.  Tasarim  faktorleri, algoritmanin  performansini
etkileyebilmektedir. Armoni arama algoritmasinin faktorlerinin uyarlanmasinin optimizasyon
sonucuna katki sagladig1 calismalarla desteklenmektedir (Keshtegar ve Etedali, 2018; Toklu
vd., 2021 Alkhadashi vd., 2021). Bu durumun Oniine ge¢mek admma armoni arama
algoritmasiin tasarim faktorleri uyarlanarak, uyarlanmis armoni arama algoritmasi
kullanilmistir. Algoritmalarin insaat miihendisligi calismalarindaki etkinligi gz oniine alinarak
uygulamalarda tercih edilmistir. Optimizasyonda kullanilan algoritmalara iliskin bilgiler, alt

basliklarda sunulmaktadir.

3.1.1. Jaya Algoritmasi

Jaya algoritmasi, Rao (2016) tarafindan gelistirilmis, tek bir asamadan olusan
metasezgisel bir algoritmadir. Optimum ¢oziime ulasma hizi, uygulama kolaylig1 ve anlagilir
yapis1 sebebiyle avantajlara sahiptir. Tasarimsal bir algoritma faktorii igermemesi, benzer
sezgisel algoritmalara oranla daha basarili olmasini saglamaktadir. Jaya algoritmasi ile kontrol
sistemlerine dair optimizasyon c¢alismalarinda, yapiya ait tasarim sabitleri, popiilasyon ve
iterasyon sayis1 gibi degerler tanimlanmakta, optimize edilecek degiskenlerin alt ve {ist limitleri
belirlenerek ¢cozlim iiretme siireci baglatilmaktadir. Jaya algoritmasi ¢6ziim liretimi igin gerekli

algoritma Denklem 3.1°de verilmektedir.
Xi,new = Xi,j + rand(Xi,best - |Xi,j|) - Tand(Xi,worst - |Xi,j|) (3.1)

Denklemde gosterilen X ., yeni aday ¢ozimi, X;;, 1. degiskene ait j. ¢oziimii
belirtmektedir. Coziim matrisindeki en iyi ¢oziim X;jpese ve en kot ¢0zim X;,,orse ile

gosterilmektedir.

Optimizasyonda, her iterasyon i¢in yeni ¢oziimler lretilmekte, eski ¢éziimler yeni
coziimlerle kiyaslanarak problemin ama¢ fonksiyonuna yonelik en uygun ¢ozlimler
belirlenmekte ve iterasyonlar tamamlandiginda optimum ¢oziime ulasilmaktadir. Jaya
algoritmas1 ile optimizasyon islemine dair o6rnek bir akis diyagrami Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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BASLA

Sistemdeki sabitler, tasarim limitleri ve
amag fonksiyonu tanimlanir.

y

Cozim iretme siireci baglatilir.
(iter =1)

Tasarim limitleri i¢inde ilk ¢6ziim
matrisi olusturulur.

Algoritma denklemiyle yeni ¢oziim
matrisleri iiretilir.

Xi,new =Xi,j+rand(Xi,best'|Xi,j D'rand(xi,worst- pg] D)

Her yeni ¢dziim bir 6ncekiyle
kargilagtirilir ve amag fonksiyonuna
gore daha iyi olan ¢6ziim segilerek
¢Ozlim matrisi giincellenir.

Tiim iterayonlar HAYIR
tamamlandiginda
optimum ¢dziime

ulasildi mi?

Sekil 3.1: Jaya optimizasyonu akig diyagrami.
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3.1.2. Armoni Arama Algoritmasi

Armoni arama algoritmast Geem vd. (2001) tarafindan gelistirilmis, insanin igitme
duyusunu baz alan ve kulaga hos gelen bir melodinin aranmasi siirecini i¢eren metasezgisel bir
algoritmadir. Optimizasyon islemi i¢in kullaniminda, performansini etkileyen tasarimsal
algoritma faktorleri bulundurur. Bunlar, en iyi armoniyi arama siirecinde, armoni vektdrlerinin
iiretim denklemlerine karar verme siirecine etki etmektedir. Bir problem i¢in optimum ¢6ziim
arayisinda, oOncelikle tanimlanan tasarim limitleri dahilinde rassal bir armoni vektorii
tiretilmektedir. Olusturulan ilk vektoriinden sonra, armoni hafiza boyutu (Harmony Memory
Size, HMS) miktarinca liretilen armoniler hafizada saklanmaktadir. Yeni bir armoni vektoriiniin
iretim denklemine karar vermede armoni hafiza dikkate alma oram1 (Harmony Memory
Considering Rate, HMCR) kullanilmaktadir. Bu faktoriin 0-1 arasinda rassal se¢ilen bir sayidan
biiylik olmast durumunda armoni vektorleri algoritma faktoriinden bagimsiz Denklem 3.2°deki
gibi rassal olarak iiretilmektedir. Rassal segilen degerin HMCR degerinden biiyiik ya da esit
olmasi durumunda ise yeni armoniler, ton ayarlama orani (Pitch Adjusting Rate, PAR) ad1

verilen algoritma faktorii kullanilarak Denklem 3.3’teki gibi tiretilmektedir.
Xnew = Xmin + rand (Xjpax — Xmin) if HMCR > rand (3.2)
Xnew = X + rand PAR (Xpax — Xmin) if HMCR < rand (3.3)

Denklemlerde verilen X,,,,,,, yeni armoni vektorinil, X4, V€ Xinin, Sirastyla maksimum

ve minimum tasarim limitini, X,,, n. armoniyi ve PAR ton ayarlama oranini belirtmektedir.

Armoni lretim siireci iterasyon miktarinca tekrarlanmaktadir. Eski armoni vektorleri
yeni olusturulanlarla karsilagtirilarak iglerinde en iyi olani secilmektedir. Tiim iterasyonlar
tamamlandiginda en iyi armoniye ulasilmaktadir. Armoni arama algoritmasi ile optimizasyon

stirecini 0zetleyen akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Tasanm sabitleri, tasarim limitleri,
amag fonksiyonu wve algoritma

parametreleri tamimlanr.

F

(iter = 1)

Coziim liretme siireci baglatilir

l

aday ¢bziim matrisi
olugturulur.

Tasarim limitleri igerisinde ilk

HAYIR

HMCR degeri ile
kargilagtirilar,
< HMCR

Rassal se¢ilen ' r' sayisi

Rastgele bir ¢izim segilerek PAR
degeriyle veni ¢oztimler iiretilir,

Tasarim limitlerinde veni ¢éziimler
firetilir.

Knew = Xn + I'and(l) PAR(Xmax - Xmin} Xoew = xﬂ]_m + rand(l) (xmax - xmln_}

N Eski ¢oziimler yeni

giincellenir.

cozimlerle karsilagtinlir ve

it{:rasyon
tamamlandiginda
optimum ¢dziimlere
ulagildi mi?

HAYIR

Sekil 3.2: Armoni arama algoritmasi akis diyagrama.

Algoritma faktorleri, ¢oziim arama siirecini

degerlerdir. Bu degerlerin optimum segilmesi i¢in probleme uygun uyarlanmasi, optimizasyon
daha verimli hale getirmektedir. HMCR ve PAR degerleri bir baslangic degeri tanimlanmasi ve
azaltilmasi ile bu deger araliklarindaki en iyi degerin bulunmasini miimkiin kilmaktadir. Bu iki

parametrenin uyarlanmasiyla, uyarlanabilir armoni arama (Adaptive Harmony Search, AHS)
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algoritmasi gelistirilmistir. HMCR ve PAR algoritma faktorlerinin uyarlanma denklemleri

sirastyla Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’te gosterilmektedir.

HMCR = HMCR;,, (1) (3.4)

PAR = PAR,, (1 - #) (3.5)
Denklemlerde HMCR ve PAR degerlerinin baslangi¢c degerleri sirasiyla HMCR;,, ve

PAR;, ile gosterilmistir. Kaginci iterasyonda olundugu ‘t’ ve maksimum iterasyon sayisi ‘mt’

ile ifade edilmistir.

3.2. SISMIK TABAN iZOLATORU VE AYARLI SIVI SONUMLEYICILERLE
SISTEM TASARIMI VE HAREKET DENKLEMLERI

Ayarli sivi sonlimleyiciler (Tuned Liquid Damper, TLD), biinyesindeki sivinin
calkalanma enerjisinden faydalanan ve yapiin hareketine zit yonde salinim yaparak enerjiyi
sontimleyen pasif cihazlardir. TLD’ler icin iki serbestlik dereceli (2DOF) hareket s6z
konusudur. Bunlardan biri TLD tankin hareketi ve digeri TLD tank igerisinde ¢alkalanan sivinin
hareketidir. TLD’ler tank taban geometrisine gore isim almaktadir. Bu ¢alismada, dairesel
tabana sahip silindirik TLD kullanilmigtir. 2DOF TLD modelinin mekanik gosterimi Sekil
3.3’te gosterilmektedir.

< 2R > —_—
< 2R >
7 7 4
7 Xs
[ , TLD
ks:: I==|Cs Xy
My hd T
ky Z = ¢y Miank Ky z = &
X
| | T
Yapi Yapi
kE g k% =,
(77777777777 7777r777777777 [T77777 7777 777777777777

Sekil 3.3: Silindirik tabanl ayarli s1v1 soniimleyici 6rnegi.

TLD igerisindeki siv1 biitliniiyle salinim yapmamaktadir. Bir miktar sivi kat1 bir kiitle

gibi gorev alir ve sivinin bir kismi ¢alkalanmaya katilir. Sivinin toplam kiitlesi (mg,) silindirik
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TLD’nin taban yaricapt R, siv1 yiiksekligi h, sivi yogunlugu p, parametreleri kullanilarak
Denklem 3.6’da hesaplanmaktadir.

me = TR2hp (3.6)

......

katsayis1 (c;) ve soniimii ({s) bulunmaktadir. Calkalanan sivinin kiitlesi Denklem 3.7°de

gosterilmektedir.

tanh(l'?h)

mg = mg X R X 3.7

Denklem 3.7°de yer alan ve ¢alkalanan sivinin soniim orant hesabinda kullanilacak olan
katsayilarin elde edilmesinde, silindirik cisimlerde dalga yayiliminda kullanilan Bessel
fonksiyonu ve titresim modu hesabindan yararlanilmistir (Bauer, 1964; ibrahim, 2005; Sharma

vd., 2019; Ocak vd., 2022a).

S1vi sonlimleyici tankin toplam kiitlesi my;p, TLD tankin bos kiitlesi mgg,, ve
calkalanan ve pasif kalan sivilarin toplami olan mg, kullanilarak Denklem 3.8 ile elde

edilmektedir.
Mrpp = Mg + Megnie (3.8)

TLD tanki igerisinde yer alan ve ¢alkalanmayan s1vi, kat1 bir kiitle gorevi gorerek TLD
tank ile hareket etmektedir. TLD’nin hareketini tank ve c¢alkalanmayan sivi Kkiitlesi
saglamaktadir. TLD tanki ve pasif siv1 kiitlesinin toplami olarak ifade edilen “m,;” Denklem

3.9’daki gibi hesaplanmaktadir.
Mmg = Mrpp — Mg (39)

Sismik izolatorler, iyi derecede ivme azaltma yetenekleri olan, deplasman kontroliinde
de onemli rol oynayan kontrol cihazlarindadir. Yapr agirligimin artmast ya da siddetli
depremlere maruz kalmasi izolatorlii sistemleri zorlayan ve sonlimleyici destegini gerektiren
durumlar meydana getirmektedir. Ozellikle izolatdrlerin, yakin fay gibi biiyiik yer degistirme
talebinin karsilanmasinda soniimleyici ilavesi, yapisal kontroliin saglanmasinda destekleyici bir
gorev gormektedir. Sismik taban izolatorleri, genellikle yapinin bir kat1 agirhiginda tasarlanan

ve yap1 tabanina yerlestirilen cihazlardir. Bu cihazlarla yapilacak tasarimlarda, izolator
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rijitligini yapinin total kiitlesi etkilemektedir. Soniimleyici ilave edildigi durumlarda, yapinin
izolator rijitligini etkileyen total kiitle ifadesine soniimleyici kiitlesi de ilave edilmektedir.

Denklem 3.10°da hibrit sistemin total kiitle (m;,;4;) hesab1 gosterilmektedir.
Myotqr = My + Mrrp + Mypryceure (3.10)

Denklem 3.10°da yer alan m,,, izolator kiitlesini, Mgpycrure, yapinin toplam kiitlesini

ve mr.p, ¢alismada kullanilan ayarli stvi soniimleyici kiitlesini ifade etmektedir.

Izolator periyodu (T},) hesabi, Denklem 3.11°de verilmektedir. Denklemde, izolatdriin

dogal agisal frekanst wy, ile ifade edilmistir.

T, = 2= (3.11)

Wp

Sismik izolatér ve TLD’den olusan hibrit sistemin rijitlikleri, soniim katsayilart ve
sOniim oranlar1 ayr1 hesaplanmakta ancak bazi degerler, toplam yapisal sistemin kiitlesi (mo¢q;)
dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu degerler, izolator rijitligi ve soniim katsayisi degerleridir.
Izolatére ait 6zellikler “b”, ¢alkalanan siviya ait 6zellikler “s” ve TLD tanki+kat: kiitle gibi
davranan pasif siviya ait ozellikler “d” indisi ile gosterilmektedir. Hibrit sistemde izolator,
calkalanan s1v1 ve TLD tank + pasif siviya ait rijitlik degerleri sirasiyla Denklem 3.12-3.14’te

ve sOniim katsayilari sirastyla Denklem 3.15-3.17°de verilmektedir.

kb = Meotqr X Wl? (3-12)
gitanh Leah))?

ks = mge X % (3.13)
A

ky = my X (E) (3.14)

cs = (G X 2¢mgk (3.16)
Cqa = ZXCdXﬂdekd (317)

Izolatér ve soniimleyici sistemin soniim oranlar1 ayr1 hesaplanmaktadir. izolatdriin

sonlim oran1 yapisal sistemin toplam kiitlesine bagli olarak Denklem 3.18’deki gibi
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hesaplanmaktadir. TLD tank + pasif sivi i¢in soniim oranm1 hesabi Denklem 3.19’da
gosterilmektedir. Calkalanan sivinin sdniim orani hesabinda sivinin kinematik viskozite 6zelligi
denkleme katilmaktadir. Calkalanan sivi i¢in sOniim orami hesabi Denklem 3.20°de
verilmektedir.

{p=—2—o (3.18)

2X MeotalX Wp

{y = —2 3.19
d zmd\/::l:‘i ( )
301 0.318 1—%

(3.20)

1
s = 490v2R 2g ¢ ll ¥ () cosh (2]
Denklem 3.20°de kullanilan katsayilar i¢in silindirik cisimlerde dalga yayiliminda
kullanilan Bessel fonksiyonu ve titresim modu hesabindan yararlanilmistir (Bauer, 2005;
brahim, 2005; Sharma vd., 2019). Denklemde, sivi kinematik viskozitesi v ve yer ¢ekimi

ivmesi g ile gosterilmistir.

Yapisal bir kontrol sisteminin en sade haliyle hareket denklemi Denklem 3.21°de

gosterilmektedir.
[MI{X} + [CH{X} + [K]{X} = —[M]1{X,} (3.21)

Burada, kiitle matrisi M, rijitlik matrisi K, soniim katsayis1 matrisi C, yapt yer

degistirmesi X, yap1 hiz1 X, yap1 ivmesi X ve yer ivmesi X 4 1le ifade edilmektedir.

Yapinin taban izolatoriiyle birlikte hareket ettigi ve iizerine TLD yerlestirilmis standart
bir yap1 sisteminde taban izolatorii 1 serbestlige, TLD s1visi ve tanki 2 serbestlige sahip olmak
tizere toplamda 3 serbestlik dereceli (3DOF) bir kontrol sistemi olusturmaktadir. Cok serbestlik
dereceli izolatér ve TLD’li bir yapi1 sistemi i¢in kiitle rijitlik ve sonlim katsayis1 matrisleri

sirastyla Denklem 3.22-3.24’te ve sistemin yer degistirme matrisi Denklem 3.25°te

gosterilmektedir.
my 0 0 0 0
0 mq 0 0 0
MI=]4 " o my 0 0 (3.22)
0 0 0 mgy 0
0 O 0 0 mg
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ky + kq —ky 0 0 0 0
—ky ki +k, —k, 0 0 0
0 —k, ky + ks 0 0 0
K] = : : (3.23)
0 0 0 kn +kq  —kq 0
0 0 0 —ka  katks —ks
0 0 0 0 —ky ki
cp+c, —cq 0 0 0 0
—c; ity ¢y 0 0 0
0 —Cc; Cy+c3 0 0 0
[C] = : : (3.24)
0 0 0 cytcqg  —cq 0
0 0 0 —Cq Ca + Cs —Cg
0 0 0 0 —Cs Cs
X,
Xq
{X} = Xy (3.25)
Xa
| X |

Denklemlerdeki “N” indeksli terimler ¢cok katli bir yapinin en iist katinin 6zelliklerini
ifade eder. Kiitle matrisinde, m;, izolator kiitlesini, m, birinci katin kiitlesini, my en list katin
kiitlesini, m, pasif sivi ve tankin kiitlesini ve mg calkalanan sivinin kiitlesini belirtir. Rijitlik
matrisinde, k,, izolator rijitligini, k; ve ky sirastyla birinci kat ve en st kat rijitliklerini, kg4
TLD tank rijitligini ve kg calkalanan sivi rijitligini belirtir. Denklem 3.24'te, izolator
sonlimleme katsayisi ¢, TLD soniimleme katsayisi ¢y, calkalanan sivi sonlimleme katsayisi
c¢,'dir ve birinci katin ve en iist katin sontimleme katsayilari sirasiyla ¢; ve ¢y olarak gosterilir.
Denklem 3.25'te, izolator, birinci kat, en iist kat, TLD ve calkalanan sivi yer degistirmeleri

strastyla X, X1, Xy, X4 ve X, ile gosterilir.

3.3. SISMIK iZOLASYONLU YAPILARIN OPTIMiZASYON CALISMALARI

Sismik taban izolatdrleri, yapinin periyodunu uzatarak izolatdr seviyesinde yaptigi
salimimlarla, depremin ivmesini en az diizeyde {ist yapiya aktarmaya calisan sistemlerdir. Taban
izolasyon sistemlerinin optimizasyon ¢alismasinda, yapisal ivme ve deplasmanlarin minimuma
indirilmesi, maliyetin diisiiriilmesi ve frekans yanit fonksiyonunun azaltilmasi gibi amag

fonksiyonlarini kullanilmaktadir. Metasezgisel algoritmalarla tasarimlarina dair bir¢ok ¢alisma
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Sismik optimizasyon calismalarinin

Tablo 3.1’de

bulunmaktadir. izolatorlerle 1ilgili yapilan bazi

optimizasyon amacit ve kullanilan metasezgisel algoritma c¢esitleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Sismik izolator kullanilan kontrol sistemi ¢aligmalari.

Amac Fonksiyonu Algoritmalar Referans
Izolatcir. yer deg~1st1.rn.1es.1 ve yapi en st kat Genetik Algoritma Pou.rzeynah ve
yer degistirmesi minimizasyonu Zarif, 2008
onlator yer degvl.stllrmem ve yapien iist kat Genetik Algoritma Fallah ve Zamiri,
ivme ve yer degistirme ve minimizasyonu 2013

Yapi maliyeti ve yap: en iist kat ivme ve Genetik Algoritma Rizzian vd., 2017

yer degistirme minimizasyonu

Frekans yanit fonksiyonu minimizasyonu

Ates Bocegi Algoritmasi

Siami vd., 2018

Ivme minimizasyonu

Karga Arama Algoritmasi

Cergevik vd., 2020

Maksimum yer degistirme ve katlarn
maksimum ivme minimizasyonu

Guguk Kusu Arama Optimizasyonu

Etedali vd., 2020

Ivme minimizasyonu

Diferansiyel Evrim Optimizasyonu

Aceto vd., 2021

Izolator etkili rijitlik ve séniim katsay1st

Tsipianitis ve

maksimizasyonu ile ivme, maksimum hiz Genetik Algoritma Tsompanakis,
ve maliyet minimizasyonu 2022
Burulma tepkisi minimizasyonu Guguk Kusu Arama gglzpzlamtls vd,

Kontrollii yap1 ve kontrolsiiz yapinin
maksimum katlar arasi1 kayma orant
minimizasyonu

Cekirge Optimizasyon Algoritmast

Mehri vd., 2023

Yap1 agirligi minimizasyonu

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
Karga Arama Algoritmasi
Arsimet Optimizasyon Algoritmasi

Taymus vd., 2024

[zolatorlii yapinin temel periyot
maksimizasyonu ile katlar aras1 kayma
orani, yatak yer degistirmesi ve tepe ¢ati
ivmesi minimizasyonu

Baskin Olmayan Siralama Genetik
Algoritma-II

Ouardani
veTbatou, 2024

fvme minimizasyonu

Genetik Algoritma

Kandemir, 2025

Giris enerjisi minimizasyonu ve histeretik
enerji maksimizasyonu

Gri Kurt Optimizasyonu

Cergevik ve Kazak
Cergevik, 2025

[zolatorlii sistemler, yapisal tepkinin azaltilmasinda oldukca etkili olan ancak

maliyetleri dolayisiyla 6zenle tasarlanmasi gereken sistemlerdir. Soniimleyici ilave edildigi
durumlarda, izolatorlii sistem tasarimlart daha karmagsik hale gelebilmekte ve performansi
etkileyen parametrelerin sayisi artmaktadir. Bu tiir sistemlerin optimize edilmesi, kontrolden
alimacak verimin en st diizeyde olmasi i¢in gerekli bir adimdir. Yapilan caligmalarda

arastirmacilar bu yontemi, izolator ve soniimleyici ¢esitlerinin optimizasyonunda siklikla tercih
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etmektedir (Barakat vd., 2015; Kandemir-Mazanoglu, 2017; Mehrkian vd., 2019; Li vd., 2021;
Dona vd., 2021).

3.4. SONUMLEYICI SISTEMLERIN OPTIMIZASYON CALISMALARI

Sontimleyici sistemler, genellikle yapiya bir kiitle ve yay yardimiyla baglanmis kontrol
cihazlaridir. Kullandig1 enerji kaynagina gore harici bir enerji gerektirdigi takdirde bir motor
ya da aktliator benzeri elemanlarla desteklenmekte ve yapiya etkiyen titresimlerin
soniimlenmesini saglamaktadir. Titresim soniimlemede kullandig1 malzeme 6zelliklerine gore
tasarimlar1 sekillenmekte ve isimlendirilmektedir. Malzemenin siirtiinme Ozelliklerinden,
metallerin akma deformasyon enerjisine, sivi calkalanma mekanizmasindan, malzeme
akiskanlhigina kadar bircok Ozellikten faydalanan c¢esitleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin
optimum tasariminda, sontiimlemede kullanilan 6zelliklere yonelik optimizasyon calismalari
yapilmaktadir. Metasezgisel algoritmalar, sonlimleyici optimizasyonunda siklikla bagvurulan
bir yontemdir. Cesitli soniimleyicilerle ilgili yapilan farkli amag fonksiyonu ya da optimizasyon
problemlerine 6rnek olarak, metasezgisel optimizasyon caligsmalarina iligkin bir 6zet Tablo
3.2’de gosterilmektedir. Tabloda yer alan calismalarda, baz alinan algoritma isimlerine yer

verilmis, bazi ¢aligmalarda bu algoritmalarin tlirevleri ya da hibritleri kullanilmstir.

Tablo 3.2: Soniimleyici kullanilan optimizasyon ¢alismalari

Soniimleyici  Optimizasyon Amag Fonksiyonu Algoritma Referans
Yer.lesllm yert Slsmlk kOl:ltFOlﬁtlel V€ _ Genetik algoritma Live Shu, 2019
optimizasyonu maliyet minimizasyonu

Ferrer-
Sekil Enerji dagilim kapasitesi - Benzetilmis tavlama Fuenmayor ve

Metalik Optimizasyonu maksimizasyonu algoritmast Villalba-

Séniimleyici Morales, 2023

- Genetik algoritma
. . Sonitimleyici agirliginin ) Par(';ac'lk suru Zabihi-Samani,
Sekil optimizasyonu LA . optimizasyonu
en aza indirilmesi 2019
- Guguk kusu arama
algoritmasi
\{er{eym yeri ve .Yapm'm'makmmum o ' Miguel vd.,
stirtiinme kuvveti ivmesinin en aza - Ates bocegi algoritmasi 2015
optimizasyonu indirilmesi
o Yapiin tepe maksimum
Sgrt.t'mme' _ Siirtiinme kuvveti yer degistirmesi ve katlar o oo Lo Ontiveros-
Sontimleyici  ohtimizasyonu arasi kaymasimin 3 gralg Perez vd., 2017
azaltilmasi
Kayma yiikii Maksimum sismik enerji iinziilira:?a Artar ve
optimizasyonu dagilimi & Carbas, 2023
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Tablo 3.2 (devam):

[Ik titresim modunun

Yerlesim yeri maksimum - Pargacik siirii Lenartowicz
optimizasyonu - . optimizasyonu vd., 2021
Visko-elastik sonimlonues!
Soniimleyici ~ Optimum kauguk M%l.(SI.m um .kat yer -
- degistirmesi, kolonun - Pargacik siirii
kalinlig1 ve kauguk . . . o Xu vd., 2025
alan tepesindeki maksimum optimizasyonu
ivme ve hiz
Optimum En iist kat yer
Pt .. degistirmesinin - Diferansiyel evrim .
sonlimleyici . . Cetin vd., 2019
dagilim ortalama karesinin en algoritmast
J aza indirilmesi
Yerlesim yeri Gerekli soniimleyici - Yarasa algoritmasi Cergevik vd.,
optimizasyonu saylsiin en aza - Yusufguk algoritmasi 2021
Viskoz indirilmesi
Séniimleyici Yerlesim veri Maksimum yer - Karinca kolonisi
o timsizasyonu degistirme ve tepki optimizasyonu Live Li, 2024
P Y kuvveti minimizasyonu - Genetik algoritma
Optimum e.1.< pencl Cati maksimum mutlak ~ ~ 2 Vel .
rijitlik, soniim N . algoritmast Shemshaki vd.,
yer degistirmesinin en il
katsayisi ve L2 . - Pargacik siirii 2025
by . aza indirilmesi -
sonlimleme issii optimizasyonu
Optimum frekans ve M%I.(SI.m um yer - Armoni arama Bekdas ve
o degistirmenin en aza . . .
soniimleme orant indirilmesi algoritmast Nigdeli, 2013
Optimum rijitlik ve M%I.(SI.m um yer - Yiiklii sistem arama Kaveh vd.,
g degistirmenin en aza .
soniim katsayisi = . algoritmast 2015
indirilmesi
Maksimum ¢at1 yer
Optimum Kkiitle, degistirmesi, maksimum - Shayesteh
e - kayma, kaymalarin - Pargacik siirii . .
rijitlik ve soniim vy T Bilondi vd.,
Katsayis! ortalama karekokii ve optimizasyonu 2018
Ayarli Kiitle yap1 kiimiilatif histerik
Séniimleyici enerji minimizasyonu
Yatay tepe yer
degistirmesi, yer
Optimum frekans degistirmelerin ortalama - Diferansiyel evrim Caicedo vd.,
orani, soniim orani,  karekoki ve yatay tepe optimizasyonu 2021
kat ivmesinin en aza
indirilmesi
Optimum Burulma diizensizligiyle
P .. yap1 kenarlarinda olusan .
soniimleyici maksimum yer - Jaya algoritmasi Mubuli vd.,
frekansi, sontim . . y yaalg 2024
oran ve konumu degistirmenin en aza
indirilme
Optimum
ot degisimesininanaza~Armont arama Ocek vd.
yiiksekligi, periyodu  indirilmesi algoritmast 20226
Ayarli Stvi ve sonim orani
Sontmieyie Optimum basing Kontrollii yap1 tepe yer
kayb1 katsayis1 ve nirotiu yapt tepe y - Mouth brooding fish Roozbahan vd.,
degistirmesinin en aza .
stv1 frekansi veya algoritmast 2025

toplam uzunluk,

indirilmesi
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3.5. MAKINE OGRENMESI

Makine O0grenmesi (Machine Learning, ML), insan beynine 6zgii problem ¢ézme,
cikarimda bulunma gibi yeteneklerin bir miktar veri ile bilgisayar vb. makinelerin egitilmesiyle
kazandirildig1 bir yapay zeka teknigidir. Bu yontemin uygulamasinda, makineye verilen egitim
verisinin 6zelliklerine gére makine 6grenmesi yontemi 4 kisma ayrilmaktadir. Egitimde, girdi
verileri ve ¢ikt1 verileri kullanilmaktadir. Niimerik ya da kategorik formdaki egitim verisinin
etiketlerinin bilinmesi halinde makine verileri etiketlere gore ayirmakta ve ¢ikarimda
bulunmaktadir. Bu 6grenme tiirii denetimli 6grenmedir. Ciktilarin bir sinifi ya da grubu isaret
ettigi durumda problem siniflandirma olarak, niimerik oldugu durumda ise regresyon problemi
olarak degerlendirilmektedir (Kotsiantis vd., 2007; Abioye vd., 2021). Veri etiketleri olmadan
makinenin veri arasinda benzerlikler bulmaya calismasi durumunda denetimsiz 6grenme
yontemi uygulanmaktadir. Verinin bir kisminin etiketinin verildigi diger etiketsiz kisim igin
makinenin etiketsiz verilerle etiketleri iliskilendirerek ¢ikarim yetenegi gelistirdigi yontem yari
denetimli 6grenme yontemi gelistirilmistir. Pekistirmeli 6grenme tekniginde, bir 6grenci
araciligiyla, makine kesif yapmakta, eylemlerine gore ddiil-ceza alarak en dogru sonuca karar
vermektedir. Calisma kapsaminda, denetimli 6grenme algoritmalariyla regresyon problemi
tizerine ¢alisilmis, en yliksek dogruluga sahip makine 6grenmesi modeline karar verilmistir.

Makine 6grenmesine iliskin bilgiler alt bagliklarda sunulmaktadir.

3.5.1. Denetimli Ogrenme

Denetimli 6grenme yonteminde, makinenin egitimi i¢in verideki Ozniteliklerin ve
hedeflerin bilindigi durum s6z konusudur. Veri igerisinde her bir 6znitelik makine 6grenmesi
icin girdi olarak kullanilmakta ve bu 0Ozniteliklere karsilik gelen etiketler ¢ikti olarak
adlandirilmaktadir. Egitimde kullanilacak girdi-¢ikti sayisinin yeterli olmasi, makinenin
basarili tahminler liretmesini saglamaktadir (Jiang, 2021). Tahmin edilmesi hedeflenen ¢ikt1 bir
sinif1 ya da sayisal bir degeri ifade edebilmektedir. Denetimli 6grenmede hedef ¢ikt1 bir sinifi
belirttiginde smiflandirma, sayisal bir degeri belirttiginde regresyon problemi olarak ele
alinmaktadir. Temel ¢aligsma prensibi, veri etiketlerinden yola ¢ikarak ayirt edici 6zniteliklerle
tahmin modeli tiretmektir (Ali ve Mashwani, 2023). Sekil 3.4’te denetimli 6grenmeyi 6zetleyen

bir gorsel gosterilmektedir.

44



VERI
Etkiketlenmis veri
A Q0N © N
. . A anminier

=L TAFSIEANS % > el

. — Daire

A — vgen Makineye veri Algoritma ile ML Modeli

m Kare | girisi yapihir makine egitilir olusturulur IE’

Test Verisi

Sekil 3.4: Denetimli 6grenme akis diyagrami.

3.5.2. Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenme, denetimli 6grenmeden farkli olarak veri etiketleri olmadan veri
Oznitelikleri arasinda baglanti kurarak ayrim yapan bir makine 6grenmesi teknigidir. Temel
amaci, Oznitelikler arasindaki benzerlikleri belirleyerek benzer verileri bir araya toplamaktir
(Chander ve Vijaya, 2021). Denetimsiz 6grenme yontemi, veri benzerliklerine gore
kiimelenerek, kiimeleme, tahmin etmede etki diizeyi az olan 6zelliklerin veriden ¢ikarilmastyla
boyut azaltma ve verideki ortak ozelliklerin belirlenmesiyle, birliktelik analizi gibi gesitlere
ayrilmaktadir. Denetimsiz 0grenmede veri etiketsizdir. Veri etiketleri olmadan kiimeleme
islemiyle veri benzerliklerine gore gruplanarak ayrilabilmektedir Boyut azaltma yonteminde,
makinenin tahmin performansina etkilemeyecegi varsayilan veriler veriden ¢ikarilmaktadir.
Birliktelik analizinde, etiketsiz verilerin yalnizca 6znitelikleri incelenerek aradaki benzerlikler
tespit edilmekte ve ortak benzerlige sahip olan veriler gruplandirilmaktadir. Denetimsiz

o0grenmeyi gosteren akis diyagrami Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

VERI
Etiketlenmemis veri /D\ A A A A A
A @E @ o = R = @ E>clkmarEoooo
on A i?} Ao d EEE
A A Opg
Malklineye veri Algoritma ile ML Modeli
girisi yapilir makine egitilir olusturulur

Sekil 3.5: Denetimsiz 6grenme akis diyagrami.
3.5.3. Yar1 Denetimli Ogrenme

Yar1 denetimli 6grenme, verinin yalnizca bir kisminin etiketli verilerden olusturdugu ve
kalaninin etiketsiz oldugu durumda tercih edilen 6grenme yontemidir. Makine, etiketli verilere
bakarak ¢ikarimlar yapmakta ve veri Oznitelikleri arasinda benzerlik kurmaktadir. Bu iligki

incelemesi sonucunda, etiketsiz verileri Ozelliklerine gore ayirarak tahmin edebilmektedir.
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Biiyiik veri gruplarinda etkili bir yontemdir. Etiketlenmemis verinin biiylik, etiketlenmis
verinin daha az se¢ilmesi Onerilmektedir (Shobha ve Rangaswamy, 2018). Siniflandirma ve
kiimeleme ¢alismalarinda kullanilabilmektedir. Bu 6grenmede yapilan kiimelemede etiketsiz
verilerin yani sira etiketli veriler de kullanilabilmektedir. Sekil 3.6’de yar1 denetimli 6grenme

yontemini anlatan bir gorsel diyagram verilmektedir.

VERI
Etiketlenmis veri
LR
B m A

Etiketlerin bir kism .
. Bu bir kare.
. — Daire

A — '["Jggzn

S MA@

Makineye ver1

o Algoritma 1le ML Modeli
girisi yapilir

makine egitilir olusturulur

r
(@ ]

Etiketsiz veri

Sekil 3.6: Yar1 denetimli 6grenme akis diyagrami.
3.5.4. Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli 68renme, cevreyle etkilesimli bir sekilde deneyimden yola ¢ikarak
o0grenmenin yapildig1 bir makine 6grenmesi teknigidir. Bu 6grenme yonteminde bir 6grenci
kullanilarak yaptiklari tahminlere gére ddiil-ceza ile sonug¢ almakta ve eski deneyimlerine gore
cikarim yeteneklerini gelistirmektedir. Ogrenci dogru yaptigi tahminler i¢in &diil ve yanls
yaptig1 tahminler i¢in ceza kavramlar1 kullanilarak egitilmektedir. Pekistirmeli 6grenmede
O0grenci makineye insan miidahalesi olmadan 6diil kavramini en iist diizeye c¢ikarmak i¢in
gerekli stratejileri 6grenmektedir (El Bouchefry ve De Souza, 2020). Kiimeleme ve kontrol
problemlerinde kullanilmaktadir. Ogrencinin deneyimlerinden faydalanildigi durumda model
tabanli ya da modelden bagimsiz seklinde nitelendirilmektedir (Weerasekara vd., 2024).

Pekistirmeli 6grenme yontemini anlatan gorsel bir sema Sekil 3.7°de gdsterilmektedir.
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VERI Odiil En iyi eylem
Etiketlenmemis veri A 4 A A A A A
AQ0H, ©® g o )i - @ @ @ @
om 2 Lk
) A EEE

A A @@ . _
Makineye veri Durum Ofrenci Algoritma
girisi yapilir segimi

Sekil 3.7: Pekistirmeli 6grenme akis diyagramau.

3.6. MAKINE OGRENMESINDE OZELLIK CIKARIMI

Makine 6grenmesinde, 6zellik ¢ikarimi, veriden tahmin modeli iiretilmesi asamasi i¢in
onemli bir adimdir. Verideki etkin Ozelliklerin belirlenmesinde bazi makine 6grenmesi
algoritmalari, girdi olarak nitelendirilen bagimsiz degiskenlerin etki diizeyine gore
agirliklandirma yapmaktadir. Ayrica boyut azaltma yontemi olarak bilinen yontem ile verinin
indirgenerek modelde etkin Ozelliklerin ayirt edilmesi islemleri yapilabilmektedir. Model
olusturmada kullanilan 6znitelikler kendi aralarindaki iliskiye gore indirgenebilmektedir. Bu
isleme temel bilesen analizi (principle component analysis, PCA) adi verilmektedir. Temel
bilesen analizinde amagc, verideki Ozniteliklerin aralarindaki iliskiye gore boyut azaltmadir.
Regresyon performansini etkileyen verideki bagimsiz degiskenlerden alakasiz olanlar i¢in
boyut azaltmayla Ozellik c¢ikarimi yapmaktadir (Xiong ve Shi, 2018). Regresyon
problemlerinde temel bilesen regresyonu (principle component regression, PCR), PCA
yontemine dayali girdi Ozelliklerinin indirgenmesini baz alan bir regresyon analizidir.
Regresyon analizinde, veri Oznitelikleri arasinda ¢oklu dogrusalligin olmasi, bir nitelikten
tahmin edilebilecek bir ¢ikt: i¢in girdi fazlaligi anlamima gelmektedir. Bu durumu 6nlemeye
yonelik, birbirleriyle baglantili 6zniteliklerin belirlenmesi dnemlidir. PCA uygulandiginda,
yeni girdi bilesenleri iiretildigi i¢in bilesenler arasindaki dogrusalligin da 6niine gecilmektedir.
Model egitiminde kullanilacak veri igin regresyon analizinde, varyans enflasyon faktorii
(Variance Inflation Factor, VIF) ad1 verilen bir deger ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
kontrol edilebilmektedir. VIF degerinin “1” olmasi, veri Oznitelikleri arasinda ¢oklu bir

dogrusalligin olmadigimi gostermektedir. VIF degerinin hesaplanmasi Denklem 3.26’da

gosterilmektedir.
1
VIF; = - (3.26)
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Denklemde yer alan VIF;, bir X; girdi degiskeni i¢in VIF degerini, Rjz, X; degiskeninin

diger girdilere gore regresyonundan elde edilen R? degerini ifade etmektedir.

PCA islemi sonras1 VIF degerinin 1 olmast beklenmektedir. Bunun baslica sebepleri
arasinda, PCA’nin bagimsiz degiskenleri tamamen yeni ve birbiriyle iliskisiz bir degisken
kiimesine donistiirmesi gosterilebilir. Yeni bilesenlerin  birbirleriyle iligkisiz olmasi,
ortogonallik olarak ifade edilmekte ve ortogonal degisken kiimesi igerisindeki bilesenlerin
dogrusal bir iligkide olmadigr anlamima gelmektedir. Buna gore bir temel bilesene, diger

bilesenlere gore regresyon islemi uygulandiginda, R? degeri “0” ve VIF degeri “1” ¢ikmaktadir.

3.7. REGRESYON ALGORITMALARI

Regresyon, denetimli makine 6grenmesi yontemi olarak kullanilan, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda niimerik bir iliski kurmaya yarayan bir tekniktir. Bu yontemle degiskenler
arasinda kurulan baglantiya dayali bir tahmin modeli gelistirilir ve verideki bagimli degiskenler
(¢iktilar) niimerik olarak tahmin edilir. Bu calisma kapsaminda kullanilan regresyon

algoritmalar1 ve bu algoritmalarin temel mantig1 asagida kisaca sunulmaktadir.

Lasso regresyonu: Lasso regresoril, Tibshirani (1996) tarafindan Onerilen, diizenleme
ve Ozellik se¢imi gorevlerini yerine getiren bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Shafiee vd.,
2021). Verilerdeki karmasiklig1 azaltmay1 hedeflemekte ve tahmin hatasint minimum diizeye
getirmeye caligmaktadir. Asir1 uyumdan dogan sorunlarin oniine gegmek i¢in baz1 6zellikleri

veriden ¢ikartmaktadir (Rodrigues vd., 2022).

Ridge regresyonu: Ridge regresorii, Hoerl ve Kennard tarafindan 6nerilmis (Hoerl ve
Kennard, 1970) verideki Ozniteliklerin etkilerine gore agirliklarini belirlemeye yarayan bir
makine Ogrenmesi algoritmasidir. Verideki etkisi az niteliklerin tespiti ve katsayr azaltimi
yapmada kullanilmaktadir (Rodrigues vd., 2022). Hatayr minimize etme ve nitelik katsay1

diizenlemesi baglica gorevleridir.

ElasticNet algoritmasi: Lasso ve Ridge yontemlerini harmanlayan ve verideki
karmagiklig1 azaltmay1 amaglayan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Lasso algoritmasinin,
veride etkisi az olan nitelikleri ¢ikartma ve Ridge algoritmasinin verideki onemsiz nitelik
katsayilarin1 azaltma tekniklerini birlestiren bir yontemdir (Rodrigues vd., 2022). Amag
fonksiyonu, Lasso ve Ridge diizenlemeleri ve mean squared error (MSE) terimlerini igerir

(Kumar vd., 2023).
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Dogrusal Regresyon: Verideki bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
anlamlandirmaya ¢alisan ve degiskenler arasindaki dogrusallig1 arastiran makine 6grenmesi
algoritmasidir. Temel varsayiminda, bagimli degisken ve bagimsiz degisken arasinda dogrusal
bir iliski oldugu, artiklarin normal dagilimli, esit varyansli ve birbirinden bagimsiz olmalari
bulunmaktadir (Murphy, 2024). Bagimli degiskenlerin siirekli ve bagimsiz degiskenlerin
stirekli ya da ayrik olmasi beklenmektedir (Khan vd., 2022; Kumar vd., 2023).

K-en yakin komsu algoritmasi: Bir veriden alinan 6rneklemin, uzakligina gore segilen
k adet gbzlem verisinin ortalama veya frekansini kullanarak bagimli degiskenleri tahmin etmeyi
hedefleyen makine 6grenmesi algoritmasidir. Gézlem biriminin sayis1 algoritmanin basarisinda
etkilidir. K gézlem 6rneklerinin fazla olmasi, oylamaya katilan veri sayisini arttirmakta ve daha
dogru bir tahmin modeli gelistirilmesini saglayabilmektedir (Rezaei ve Jabbari, 2022).
Optimum k degerinin belirlenmesinde asir1 ya da yetersiz uyuma dikkat edilerek bir denge

kurulmasi tavsiye edilmektedir (Zhang, 2014; Zhang, 2016).

Karar agaci algoritmasi: Verinin parcgalara ayrilmasiyla karar ve yaprak diigtimlerinden
olusan aga¢ benzeri bir yapinin olustugu makine 6grenmesi algoritmasidir. Aga¢ durdurma
kriteri karsilanincaya kadar biiyiir ve en iyi tahmin sonucuna ulagilir. Anlagilir yapistyla, kritik
degiskenin diger degiskenlerle iligkisini bulmay1 kolaylagtirmaktadir (Zhao ve Zhang, 2008;
Nyirandayisabye vd., 2022).

Bagging algoritmasi: Bagging regresorii, veri kiimesinden alinan rastgele alt kiimelere
regresyon uygulanmasi sonucu her bir alt kiimenin tahmin degerinin oylama ya da ortalama
alinmasiyla topluluk tahmininin elde edildigi makine 6grenmesi algoritmasidir (https://scikit-
learn.org). Veriden alinan rastgele alt kiimelere uyguladig1 ayn1 algoritmayla regresyon analizi

sayesinde sundugu cesitlilikle, asir1 uyum ihtimalini azaltmaktadir (Khan vd., 2024).

Rastgele orman algoritmasi: Breiman tarafindan oOnerilen (Breiman, 2001), egitim
orneklerinden zayif 6grenenleri belirleyerek bunlarin tahminlerini toplayan ve son tahminleri
elde etmede kullanan makine 6grenmesi algoritmasidir. Veriden alinan alt 6rneklerin tahmin
dogrulugunu arttirma ve asir1 uyumunu 6nlemede ortalama alarak kontrol saglamaktadir (scikit-

learn.org).

AdaBoost algoritmasi: Egitimdeki zayif 6grencileri daha giiclii bir model iiretmede
kullanan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Egitim verisi igerisinde alinan orneklere esit

agirliklar verilerek bu agirliklarin tahminlere gore gilincellenmesiyle son halini almaktadir.
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Agirliklar yanlis tahminlerin hata degerine gore degistirilmekte ve model performansi

tyilestirilmektedir (Kumar vd., 2023).

LightGBM algoritmasi: Agag tabanli, gradyan arttirmaya yonelik makine 6grenmesi
algoritmasidir. Yeni gelistirilmis veri oOrnekleme ve siniflandirma yontemlerinin
birlestirilmesiyle elde edilmektedir (Ke vd., 2017). Eksik veri durumunda etkisi, paralellik
katkis1 ve dagitilmis bilgi islem destegiyle ile 6n plana ¢ikmaktadir (Panda ve Mohanty, 2023).

XgBoost algoritmasi: Geligsmis bir gradyan arttirma yontemi olarak asir1 gradyan
arttirma adiyla bilinen makine 6grenmesi algoritmasidir (xgboost.readthedocs.io; Chen ve
Guestrin, 2016). Zayif karar agaglarini giliglendirme prensibini benimsemistir. Karar
agaclarindaki modellerden zayif olanlar1 belirleyerek 6grenme topluluguna sirayla
eklemektedir. Her 6grenen bireysel modelin hatalarin1 diizeltmeye c¢alismaktadir. Kayip

fonksiyonu ile karar agaclarinin karmasikligini cezalandir (Abbasimehr vd., 2023).

CatBoost algoritmasi: Gradyan arttirmaya yonelik bir makine 6grenmesi algoritmasidir
(Dorogush vd., 2018; Developers, 2021). Modelin asir1 uyumu konusunda oldukca etkilidir.
Siniflandirma ve regresyon problemleri i¢in uygun goriilen bu algoritma, 6zellikle veriyi
kategorize etmedeki basarisiyla, siniflandirma ¢alismalarinda iistlin bir tahmin performansi

gostermektedir.

3.8. MODEL METRIKLERI

Makine Ogrenmesiyle gelistirilen tahmin modelleri, problemin tiirline, bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin iliskisine gore farkli diizeyde performans gosterebilmektedir. En dogru
tahmin modelinin gelistirilmesi icin olabildigince fazla sayida algoritmanin denenmesi en
dogru algoritmanin belirlenmesi i¢in gereklidir. Niimerik bir veri seti ile makine 6§renmesi
modeli olusturuldugunda bu model, regresyon problemi olarak adlandirilmaktadir. Regresyon
modellerinin degerlendirilmesinde, R kare adl1 regresyonun degiskenlik oranini simgeleyen bir
deger hesaplanmaktadir. Bu deger, regresyon analizi ile modelin toplam varyasyonunu ne
diizeyde agiklayabildigini ifade etmektedir. Ayrica modelin performans degerlendirmesinde R
kare (R-squared, R?) degerinin yan1 sira ortalama mutlak hata (mean absolute error, MAE),
ortalama karesel hata (mean squared error, MSE), ortalama karesel kok hata (root mean squared
error, RMSE) ve ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error, MAPE) degerleri

de kullanilabilmektedir. R? degerinin hesaplama denklemi Denklem 3.27°de ve MAE hesabi
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https://xgboost.readthedocs.io/

Denklem 3.28’de gosterilmektedir. MSE, RMSE ve MAPE degerlerinin hesap denklemleri
sirastyla Denklem 3.29, Denklem 3.30 ve Denklem 3.31°de gdsterilmektedir.

2 _ 4 _ 2L 0i=9)?
RE=1 L i=y)? (327
_1IgN |5
MAE = = Yizal¥i — wil (3.28)
1 ~
MSE =~ %L, — y)? (3.29)
1 ~
RMSE = 15,5, - 30 (3:30)
MAPE = 1003 3iL, X (3.31)

Denklemlerde yer alan N, 6rnek sayisini, y;, gdzlem degerini, y; gézlem degerlerinin

ortalamasini ve ¥;, tahmin edilen degeri gostermektedir.

3.9. MODEL DEGERLENDIRMESI

Makine 6grenmesi yontemiyle elde edilen tahmin modelleri i¢in birden fazla dogrulama
yontemi bulunmaktadir. Yapilan ¢aligma kapsaminda model dogrulamasi i¢in k-katli ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmis ve veri 10 parcaya boliinmiistiir. Bu yontem, Geisser ve Eddy
tarafindan Onerilmis (Geisser ve Eddy, 1979), bir verinin k adet parcaya boliinerek bir
parcasinin test i¢cin ve kalaninin makine egitimi i¢in kullanildigr dogrulama teknigidir. On
parcaya boliinmiis bir veri seti diisiiniildiiglinde, model egitimi i¢in rastgele 10 parcaya
boliinmiis verinin bir parcas1 dogrulama i¢in kullanilmakta ve bir R? skoru hesaplanmaktadir.
Bu sekilde rastgele 10 kisim olusturulmakta ve her 10 kisim igin elde edilen R? skorlarinmn
ortalamasi alinarak modelin nihai R? degeri hesaplanmaktadir. K-katli ¢apraz dogrulama

tekniginin 6rnek gosterimi Sekil 3.8°de gosterilmektedir.
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Parga-1
> Performans

P - - - o
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Sekil 3.8: K-katli capraz dogrulama yontemi.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligma kapsaminda iki farkli uygulama yapilmustir. ilk uygulamada, 10 katli bir
yap1 tabanima izolator yerlestirilerek yakin fay depremleri altinda soniimleyici ilaveli ve
soniimleyicisiz hali degerlendirilmis, yap1 kontroliinde izolatdrlii sisteme soniimleyicinin
katkis1 arastirllmistir (Ocak vd., 2024a). Olusturulan yalnizca izolatorlii ve izolatore
sontimleyici ilave edilmis yap1 modelleri, armoni arama algoritmasi ile optimize edilerek, yakin
fay depremleri altinda optimum tasarimi aragtirilmistir. Yakin fay depremleri altindaki yap1 igin
optimum kontrol sistemi parametreleri elde edilerek, darbeli ve darbesiz yakin fay kayitlarina
gore ayarlt sivi sonlimleyici (TLD) ilavesinin sisteme katkisi incelenmistir. Optimizasyon
sonrasi elde edilen optimum tasarim 6zellikleriyle kritik deprem analizleri yapilmis, iki modelin
performanslari karsilastirilmistir. Tez calismast kapsaminda ilk uygulama i¢in 10 katli yapida
kullanilan izolatorlii ve sonlimleyici ilave edilmis hibrit sistem modelleri Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

Kig, €1o Kio, €10

Sekil 4.1: a) izolatorlii yapt modeli, b) Séniimleyici ilave edilmis hibrit sistem modeli.
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Uygulamada kullanilan, yap1 modellerine ait ozellikler, tasarim limitleri ve
optimizasyon parametrelerine dair detaylar 4.1 No’lu baslikta sunulmaktadir. Tez kapsaminda
yapilan tiim optimizasyon islemleri i¢in gecerli olan tasarim kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonunu
aciklayan bilgiler 4.1.1 No’lu baslikta detaylariyla anlatilmaktadir. Yalnizca izolator kullanilan
sistem ve ayarli s1vi sonlimleyici ilaveli hibrit sisteme dair optimum tasarim 6zellikleri ve kritik
deprem analizleri, sirasiyla 4.1.2 No’lu baslik ve 4.1.3 No’lu basliklarda verilmektedir. Tez
calismasinda yapilan ikinci uygulamada, makine 6grenmesi ile kontrol sistemi 6zelliklerini
tahmin eden bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Oncelikle TLD’lerin yerlestirilecegi alan
boyutlarini sinirlayan bir optimizasyon problemi iizerine odaklanilmistir. TLD yerlestirilecek
alanin boyutlarma yonelik TLD tank yaricap1 ve yiiksekligi i¢in farkli tasarim limitleri
denenerek optimum ozellikler aranmistir. Yap1 modelinde kullanilacak izolator 6zelligi olarak
farkli izolator hareket limitlerine gdre optimizasyon yapilmistir. Tabandan izole edilmis bir
yap1 6rneginin en iist katina TLD eklenerek Jaya algoritmasi ile optimize edilmis, farkli tasarim
limitleri i¢in optimum tasarim parametreleri elde edilmistir. Elde edilen optimum 6zelliklerden
bir veri seti olusturulmustur. Veri seti, makine 6grenmesi modelinin egitiminde kullanilmistir.
TLD yerlestirilecek alanin boyut limitlerini ve izolatdr hareket kabiliyetini dikkate alarak
optimum izolatér ve TLD tasarim parametrelerini tahmin eden makine 6grenmesi modelleri
uretilmistir. Regresyon problemi olarak ele alinan tahmin modellerinin performansi
karsilagtirilarak, en yiiksek dogruluga sahip 6grenme modeli belirlenmistir. Bu baglik altindaki
boliimlerde, tez ¢caligmasinda uygulanan sismik taban izolasyonlu ve ayarli sivi soniimleyicili
sistemlerin optimum tasarimi ve makine 6grenmesi ile tahmin modeli gelistirilmesi konulari

aktarilmistir.

4.1. SISMIK iZOLASYONLU VE AYARLI SIVI SONUMLEYICILi SISTEMLERIN
YAKIN FAY ALTINDA OPTIMUM TASARIMI

Yapilan uygulamada, yakin fay depremlerinin yapidaki yikici etkilerini azaltmak icin
yap1 tabanina sismik bir izolatdr yerlestirilerek ve taban izolatorii ile ayarl sivi sdniimleyici
(TLD) kullanilarak iki farkli model kullanilmistir. Sismik taban izolatorlerinin, yakin fay
uyarimlari altinda, séniimleyici ilaveli ve soniimleyici olmadan gosterdigi kontrol performansi
arastirilmistir. Bu amacla 10 serbestlik dereceli (10 degree of freedom, 10DOF), her bir kat
agirhig1 360-ton ve her bir kat rijitlik ve soniim katsayilar1 650 MN/m ve 6.2MNs/m olan bir
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yap1 6rnegi kullanilmistir (Liu vd., 2008). izolatdr ve TLD nin hibrit kullanildig1 sistem drnegi
Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2: izolator ve TLD’li 10 katli yapisal sistem modeli.

[zolatorlii ve séniimleyicili yap1 modeli ve soniimleyici ilavesiz izolatdrlii yap: modeli,
Fema yakin fay deprem uyarimlar1 altinda uyarlanabilir armoni arama algoritmasiyla (AHS)
optimize edilmistir. Caligmada kullanilan yakin fay kayitlarindan darbeli olanlar ve darbesiz

olanlar sirastyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir (Fema, 2009).
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Tablo 4.1: Darbeli yakin fay kayitlari alt kiimesi (Fema, 2009).

Deprem

Numarasi Tarih Biiyiikliik Deprem Adi Kayit Istasyonu
1 1979 6.5 Imperial Valley-06 El Centro Array #6
2 1979 6.5 Imperial Valley-06 El Centro Array #7
3 1980 6.9 Irpinia, Italy-01 Sturno
4 1987 6.5 Superstition Hills-02 Parachute Test Site
5 1989 6.9 Loma Prieta Saratoga - Aloha
6 1992 6.7 Erzican, Tiirkiye Erzican
7 1992 7.0 Cape Mendocino Petrolia
8 1992 7.3 Landers Lucerne
9 1994 6.7 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta
10 1994 6.7 Northridge-01 Sylmar - Olive View
11 1999 7.5 Kocaeli, Tiirkiye [zmit
12 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan TCU065
13 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan TCU102
14 1999 7.1 Diizce, Tiirkiye Diizce

Tablo 4.2: Darbesiz yakin fay kayitlari alt kiimesi (Fema, 2009).

I\Il)u ?i;i:; Tarih Biiyiiklik ~ Deprem Adi Kayit Istasyonu
1 1976 6.8 Gazli, USSR Karakyr
2 1979 6.5 Imperial Valley-06 Bonds Corner
3 1979 6.5 Imperial Valley-06 Chihuahua
4 1985 6.8 Nahanni, Canada Site 1
5 1985 6.8 Nahanni, Canada Site 2
6 1989 6.9 Loma Prieta Bran
7 1989 6.9 Loma Prieta Corralitos
8 1992 7.0 Cape Mendocino Cape Mendocino
9 1994 6.7 Northridge-01 LA - Sepulveda VA
10 1994 6.7 Northridge-01 Northridge - Saticoy
11 1999 7.5 Kocaeli, Tiirkiye Yarimca
12 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan TCU067
13 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan TCU084
14 2002 7.9 Denali, Alaska TAPS Pump Sta. #10

Izolatorlii ve soniimleyicili yapr modeli, %20, %30, %40 ve %50 izolatdr soniim

kapasitesi limitlerinde ve 50cm ve 60 cm hareket kabiliyeti kisitlarinda optimize edilmistir.

Sistemin izolator periyodu, séniimleyici periyodu, izolatér soniim orani, soniimleyici soniim

orani, TLD tank yaricap1 ve yiiksekligi, yakin fay uyarimlar altindaki yapinin maksimum

mutlak ivmesini minimize edecek sekilde Matlab iizerinde optimize edilmistir (Matlab, 2018a).

Optimizasyonda kullanilan sabitler ve tasarim limitleri ve algoritma parametreleri Tablo 4.3°te

verilmistir.
Tablo 4.3: Optimizasyon parametreleri.
Sembol Aciklama Deger
HMCR Armoni hafiza dikkate alma orani 0-0.5
HMCR;, Armoni hafiza dikkate alma oran1 baslangic degeri 0.5
PAR Ton ayarlama orani 0-0.05
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Tablo 4.3 (devam):

PAR;, Ton ayarlama oran1 baslangi¢ degeri 0.05
mt Maksimum iterasyon sayisi 2000
t Iterasyon numarast 1-2000
pn Popiilasyon sayis1 10
T, Izolator periyodu 1-5s
' Izolatdr séniim orani %1-50
u TLD-Yapi kiitle orani %5
h TLD siv1 yiiksekligi 0.1-10 m
R TLD tank yarigap1 0.1-10 m
{a TLD s6niim orani %1-50
Ty TLD periyodu 1-5s
p Stvi yogunlugu 998 kg/m?
v Sivi kinematik viskozitesi 8.96 (107) m%/s

4.1.1. Optimizasyon Tasarim Kisitlar1 ve Ama¢ Fonksiyonu

Calismada, sismik izolasyonlu ve ayarli sivi soniimleyicili (TLD) hibrit sistemin
optimum tasarimi ve optimum tasarim verileriyle kontrol sistemine ait tasarim Ozelliklerini
tahmin eden makine O6grenmesi model olusturulmasi iizerine ¢aligma yapilmistir. Her iki
uygulamada ortak tasarim kisitlar1 ve ayni amag fonksiyonu hedeflenerek optimizasyon siireci
tamamlanmustir. Sismik izolator ve TLD kullanilan sistemde, optimum tasarim siireci i¢in ii¢
tasarim kisit1 belirlenmistir. Optimizasyonda, izolatoriin hareket limitini asmamasi, TLD
Ozelliklerinin Onerilen boyutlara uymasi ve TLD deplasman kisitt kosullarin1 saglayarak
yapinin en st katinda biriken maksimum toplam ivmenin en aza indirilmesi hedeflenmistir.
Yapida, izolator i¢in deplasman sinir1 50 cm alinmistir. Kontrol sistemine TLD eklendigi durum
icin TLD’nin deplasmani 2 m ile smirlandirilmistir. Ayrica Fujino vd. (1992) tarafindan

onerilen, TLD tank1 siv1 yiikseliginin, tankin tabanindaki etkili sivi uzunluguna oranini veren
formiil (ﬁ > 0.15), optimum sivi yiiksekligi ve tankin taban yarigcapt ¢oziimleri igin

kullanilmistir. Denklem 4.1°de sismik izolator i¢in optimizasyon kisiti, Denklem 4.2’de TLD
icin deplasman kisit1 ve Denklem 4.3’te Fujino vd. (1992) tarafindan onerilen boyut kisiti
gosterilmektedir. Optimum tasarimi i¢in yapinin maksimum ivmesinin minimize edilmesini

hedefleyen amag fonksiyonu Denklem 4.4’te verilmektedir.

g1(x) = X, > deplasman (4.1)
g2(x) = Xy > stmax (4.2)
gs(x) = =>0.15 (4.3)
f(x) = Minimize(max(|X|)) (4.4)
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Denklemlerde yer alan Xj, izolatoér seviyesindeki yer degistirmeyi, Xy, TLD yer
degistirmesini, deplasman, izolatdr i¢in belirlenmis hareketlilik sinirini, stmax, TLD nin yer
degistirme sinirini, h, tanktaki stvi yiiksekligini, R, tankin taban yarigapini ve X, yapida biriken

toplam ivmeyi ifade etmektedir.

4.1.2. Sismik Izolasyonlu Yapi Tasarimi

Sismik izolatorler, genellikle yap1 tabanina yerlestirilen yapisal ivmeyi azaltmada etkili
kontrol cihazlaridir. Bu calismada, sismik taban izolatdrlerinin yakin fay uyarimlari altindaki
bir yapida kontrol performansi arastirilmis, soniimleyici ilave edilmesi durumunda, kontrol
performansinda goriilen degisim incelenmistir. Yalnizca izolatoriin kullanildigi durumda, Sekil
4.3’te verilen yap1 Ornegi i¢in sonlimleyici olmadan tabana sismik izolator yerlestirilerek
analizler gerceklestirilmistir. Olusturulan model 11 serbestlik dereceli (11DOF) bir sistemdir.
Izolatorlii sistemin darbeli yakin fay kayitlarinda 4 farkli séniim limiti ve 2 farkli izolatdr
hareket kabiliyeti i¢in elde edilmis optimum izolatdr parametreleri Tablo 4.4’te

gosterilmektedir.

kg, €19

Sekil 4.3: izolatorlii 11DOF yap1 modeli.
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Tablo 4.4: Yakin fay darbe kayitlar1 altinda AHS ile optimize edilmis 11DOF sistemi i¢in optimum
izolatdr parametreleri.

Optimum Sonuglar

Degisken %20 %30 %40 %50
50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm
{p 0.2000 0.2000 0.2888 0.2558 0.2881 0.2549 0.2946 0.5000
Ty (s) 2.1477 2.8201 2.8743 3.1091 2.8732 3.1075 2.8834 3.9488

Optimum izolator parametreleri kullanilarak izolatdr eklenmis yap1 i¢in kritik olan
maksimum ivme kaydinda, kritik deprem analizleri gergeklestirilmistir. izolatér tanimlanan 50
ve 60 cm hareket kisitlamasini asan analizler olmustur. Bu durum izolator katinin yakin fay
kayitlarin ¢ok fazla yer degistirme yaparak zarar gormesinden ya da kirilmasindan meydana
gelmektedir. Izolatérlii yapmin deplasman agisindan kritik olan yakin fay kaydinda izolator
katinda meydana gelen deplasmanlar Tablo 4.5’te verilmistir. Kritik deprem analizlerinde elde
edilen sonuglar Tablo 4.6’da gosterilmektedir. izolator katinin fazla hareketi sonucu hasari ile

sonuclanan degerler, Tablo 4.6’dan kaldirilmistir.

Tablo 4.5: 11DOF sistem igin kritik deplasmana gore yakin fay darbe kaydinda izolator seviyesi

deplasmanlari.
Deplasman | S6niim Orani | Izolator Seviyesi | Deprem .
Irjimiti Limiti Deplasmant z]m) nunrl)aram Deprem Ads Kayt istasyonu
20 % 0.500002 7 Superstition Hills-02 | Parachute Test Site
50 em 30 % 0.499974 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065
40 % 0.500004 2 Imperial Valley-06 El Centro Array #6
50 % 0.499981 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065
20 % 0.599998 2 Imperial Valley-06 El Centro Array #6
60 em 30 % 0.600021 23 Ch%-Ch%, Taiwan TCU065
40 % 0.600006 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065
50 % 0.600001 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065

Tablo 4.6: Darbeli yakin fay uyarimi altinda 11DOF izolatorlii sisteminin kritik deprem analiz

sonugclari.
Deplasman Soniim Deplasman | Toplam ivme | Deprem Kay1t
Limiti Orani Limiti (m) (m/s?) Numarast Deprem ads istasyonu
%30 0.4905842 4.4179166
50 cm . Rinaldi
%350 0.4889330 4.4242574 Northridge- inaldi
17 Receiving Sta
60 cm %20 0.5222628 | 4.2000137 01
Kontrolsiiz yap1 0.6456785 27.7298775

Kritik deprem analizi sonuglar1 incelendiginde, en etkili ivme diisiisleri, 50 cm hareket

kabiliyeti i¢cin %30 sontimlii sistemde goriilmiistiir. 60 cm hareket kabiliyetinin tanimlandig:
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sistemde, darbeli yakin fay kayitlari izolatorii fazla hareket ettirip zarar gormesine sebep oldugu

i¢in verilen sinirlarda yalnizca tek bir durum i¢in sonuglanmustir. Kritik ivme kaydi 17 numaral

depremde goriilmistiir. Her deprem kaydi iki bilesenden olusmaktadir. 17.deprem kaydi.

Darbeli yakin fay kayitlar1 igerisinde 9. deprem olan Northridge-01 depreminin birinci

bilesenini ifade etmektedir. 50 cm deplasman limitli ve %30 sonlim kapasiteli izolatorlii

sistemin deplasman-zaman ve toplam ivme-zaman grafikleri sirastyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te

gosterilmistir.

Deplasman (m)

-0.2

04

-0.6

-0.8

. %30 séniim orani ve 50cm deplasman limiti

0.6 -

0.4+

0.2

Topllam ivme (mlsz)

% %30 s6niim orani ve 50cm deplasman limiti

N
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N
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N
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30 40 50 60
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10 20

Sekil 4.4: %30 soniim orani ve 50 cm yer degistirme limitlerinde, yakin fay darbe kayitlart altinda
11DOF sistemi igin kritik deprem analizi grafikleri: (a) Yapiin yer degistirmesi, (b) Yapinin toplam
ivmesi.
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Sekil 4.5: %20 sontim oran1 ve 60 cm yer degistirme limitlerinde, yakin fay darbe kayitlar1 altinda
11DOF sistemi igin kritik deprem analizinin grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin
toplam ivmesi.

11DOF izolatorlii sistemin darbesiz yakin fay kayitlar1 altinda optimum izolator

parametreleri Tablo 4.7°de verilmistir. AHS algoritmasi ile ayn1 soniim ve deplasman kisitlari

icin elde edilmistir.
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Tablo 4.7: AHS ile optimize edilmis 11DOF sistem i¢in darbesiz yakin fay kayitlar1 altinda optimum
izolatdr parametreleri.

Optimum sonuglar

Degisken %20 %30 %40 %50
50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm
{p 0.2000 0.2000 0.3000 0.3000 0.3932 0.3007 0.3944 0.3124
Ty (s) 2.7966 3.6625 3.5603 5 5 5 5 5

Optimum izolator parametreleri ile yap11ari kritik deprem analizlerinde, izolatorlii sistem
icin kritik olan deplasmaninda, izolator seviyesi deplasman degerleri kaydedilmistir. Hareket

kisitini asan degerler ile Tablo 4.8’de hareket sinirin1 agan izolator deplasmanlar1 verilmistir.

Tablo 4.8: 11DOF sistem i¢in kritik deplasmana gore darbesiz yakin fay kayitlarinda izolator seviyesi

deplasmanlari.
Deplasman | Soniim Oran1 | izolatér Seviyesi | Deprem .

Limiti Limiti Deplasmani (m) | numarasi Depreglily Kayit istasyonu
20 % 0.500000
30 % 0.500002 .

50 cm 40 % 0.499913 27 Denali, Alaska TAPS Pump Sta. #10
50 % 0.499120
20 % 0.599983
30 % 0.597093 :

60 25 Chi-Chi, T TCU084

o 40 % 0.596056 w0

50 % 0.579145

[zolatorlii yap i¢in ivmeye gére kritik olan deprem kaydinda elde edilen kritik deprem
analizleri Tablo 4.9’da gosterilmektedir. Tablo 4.9°dan, izolatdr seviyesinde deplasman sinirini

asan sonuglar ¢ikarilmistir.

Tablo 4.9: Darbesiz yakin fay uyarim altinda 11DOF izolatorlii sistemin kritik deprem analiz

sonuglari.
it | ommtimii | | Moy | Nomaray | Depremad | G
%20 0.5846781 | 4.2355119
50 cm %40 03877427 | 2.6380409
%50 03876665 | 2.6459725
%20 0.4707177 | 2.5718557 o
%30 03932075 |  2.2019906 23 Chi-Chi, Taiwan | TCU067
60 cm
%40 03931653 | 2.2052577
%50 03924823 |  2.2591073
Kontrolsiiz Yapi 0.9918873 41.4735455

Yapilan kritik deprem analizlerinden elde edilen darbesiz yakin fay kayitlar1 altindaki

izolatorlii sistem davranisinda, en iyi ivme diislisii 50 cm deplasman limiti i¢in %40 soniimli
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sistemde, 60 cm deplasman limiti i¢in %30 sonlimlii sistemde goriilmiistiir. Kritik ivme kayd1
23. depremde goriilmiistiir. Bu deprem Tablo 2°de yer alan 12. deprem olan Chi-Chi, Taiwan
depreminin birinci bilesenidir. 50 cm ve 60 cm deplasman limitli sistem ig¢in kritik deprem
analizinden elde edilen deplasman zaman ve toplam ivme zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de verilmistir.

%40 s6nim orani ve 50cm deplasman limiti 5. %40 soniim orani ve 50cm deplasman limiti

o
&)

Deplasman (m)
o
Toplam ivme (mlsz)
o

o
&)

"o 20 " 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 4.6: %40 soniim orani ve 50 cm yer degistirme limitlerinde, darbesiz yakin fay kayitlar1 altinda

11DOF sistem i¢in kritik deprem analizinin grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin
toplam ivmesi.

%30 s6niim orani ve 60cm deplasman limiti o %30 sénim orani ve 60cm deplasman limiti

o
0
T

Deplasman (m)
o

Toplam ivme (mlsz)
o

o
o
‘

20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t(s) t(s)

(a) (b)

Sekil 4.7: %30 sonlim oran1 ve 60 cm yer degistirme limitlerinde, darbesiz yakin fay kayitlar1 altinda
11DOF sistem ig¢in kritik deprem analizinin grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin
toplam ivmesi.

4.1.3. Sismik Izolasyonlu ve Ayarh Sivi Séniimleyicili Yapi Tasarim

Yakin fay depremleri, izolatorlii yapida biiylik yer degistirmelere sebep olan kritik
etkilere sahiptir. Bu gibi durumlarda, izolator seviyesindeki yer degistirmelerin kisitlanmasi
amaciyla soniimleyici ile kullanimi tavsiye edilmektedir. 2.6rnekte, Sekil 4.1°de gosterilen

tabandan izole edilmis ve lizerine ayarli sivi soniimleyici yerlestirilmis sistemin yakin fay
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kayitlart altindaki davranisi incelenmistir. Olusturulan sistem izolator serbestligi, 10 katl
yapmin serbestligi ve 2 serbestlikle ayarli sivi sonlimleyicinin serbestligi olmak tizere 13
serbestlik dereceli (13 degree of freedom, 13DOF) sistemden olusmaktadir. 13DOF izolator ve
s1vi soOntimleyicili sistem 6zellikleri, 1.6rnekteki soniim ve deplasman kisitlamalarinin oldugu
durumlar icin AHS algoritmasiyla optimize edilmistir. Yakin fay kayitlarinda, darbeli
depremlere maruz birakilan izolatorlii ve sonlimleyicili sistemin optimum parametre sonuglari

Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Yakin fay darbe kayitlar1 altinda AHS ile optimize edilmis 13DOF sistem i¢in optimum
sistem parametreleri.

Optimum sonuglar
Degisken %20 %30 %40 %50
50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm
R (m) 1.1085 1.0244 3.5185 5.0499 2.3852 3.0059 4.3451 2.9074
h (m) 3.8973 6.7224 3.3476 1.7398 8.1176 4.0608 1.6944 4.3593

{p 0.2000 0.2000 0.2935 0.2954 0.2885 0.3944 0.5000 0.5000

Ca 0.1670 0.2267 0.0752 0.5000 0.0433 0.0237 0.4490 0.0922
Ty (s) 2.4670 3.0321 3.0359 3.3375 3.0340 3.7840 3.5973 4.3450
Ty (s) 2.7111 3 4.9893 3.1662 5 4.5159 5 5

[zolator ve séniimleyicili sistem igin deplasman agisindan kritik olan deprem kaydinda,
1zolator seviyesine ait Yer degistirmeler kaydedilmistir. Yakin fay darbe kayitlarinin uyarim
olarak yapiya iletilmesi sonucu baz1 durumlarda, izolator kat1 tanimlanan hareket sinirin1 asarak
izolatdriin hasarma yol agmistir. Fema yakin fay darbe kayitlar altinda elde edilen izolator

seviyesi deplasmanlar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: 13DOF sistem i¢in kritik deplasmana gore yakin fay darbe kayitlarinda izolator seviyesi

deplasmanlari.
Deplasman Sontim 1zolatér Seviyesi Deprem .

Irjimiti Orani Limiti | Deplasmani zm) nunrl)aram Deprem ads Kayt istasyonu

%20 0.500000 7 Superstition Hills-02 | Parachute Test Site
50 cm %30 0.499969

%40 0.499981 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065

%50 0.500002

%20 0.600003 2 Imperial Valley-06 El Centro Array #6
60 cm %30 0.599961

%40 0.600008 23 Chi-Chi, Taiwan TCU065

%50 0.599991
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Izolatér ve séniimleyici kullanilmis sistemin, ivme acisindan kritik depremine gére
yapilmus kritik deprem analizi sonuglar1 Tablo 4.12°de gdsterilmektedir. Bu degerler arasinda,

Tablo 4.11°de verilmis izolator hasari ile sonuglanan analizler tablodan kaldirilmistir.

Tablo 4.12: Yakin fay darbe uyarimlari altinda 13DOF sisteminin kritik deprem analiz sonuglari.

Deplasman Soniim Deplasman | Toplam ivme | Deprem Deprem ad Kayit
Limiti Orani1 Limiti (m) (m/s?) Numarasi p istasyonu
%20 0.4971028 4.8414551
50 cm %30 0.4864564 4.2996597
%40 0.4873110 4.2803554 : :
17 | Northridge-01 | Rinaldi
60 %30 0.4918984 3.8997024 Receiving Sta
cm
%50 0.4425001 3.7006098
Kontrolsiiz Yap1 0.6456785 27.7298775

Izolatér ve séniimleyicili sistemde, darbeli yakin fay depremleri altinda, kritik ivme
yaratan deprem yalnizca izolatorlii yap1 6rneginde oldugu gibi 17 numarali 9. deprem olan
Northridge-01 depreminin birinci bileseninde goriilmiistiir. S0cm ve 60 cm deplasman limitli
sistemler i¢in en iyi ivme diisiisleri sirastyla %40 ve %50 soniim limitli durumda gézlenmistir.
50 cm hareket kisit ve %40 soniim limiti i¢in kritik deprem analizinden elde edilen deplasman-
zaman ve toplam ivme-zaman grafikleri Sekil 4.8’de 60 cm hareket kisit1 ve %50 séniim limiti

i¢in olan grafikler Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

%40 s6nim orani ve 50cm deplasman limiti

izolator ve TLD'siz
06 I —izolatér+TLD'li ||
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N
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N
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02+
-10
04+
-0.6 -20
08! ‘ ‘ ‘ ‘ 30 | | | ‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t(s) t(s)
(a) (b)

Sekil 4.8: %40 soniim orant ve 50 cm yer degistirme limitlerinde ve yakin fay darbe kayitlar1 altinda
13DOF sistem ig¢in kritik deprem analizi grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin toplam
ivmesi.
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%50 séniim orani ve 60cm deplasman limiti s, %50 soniim orani ve 60cm deplasman limiti
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Sekil 4.9: %50 soniim oran1 ve 60 cm yer degistirme limitlerinde ve yakin fay darbe kayitlar1 altinda
13DOF sistem i¢in kritik deprem analizi grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin toplam
ivmesi.
13DOF izolatdr ve soniimleyicili sistem, darbesiz yakin fay kayitlart altinda AHS ile

optimize edilmistir. Optimum izolatdr ve TLD parametreleri Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: AHS ile optimize edilmis 13DOF sistem i¢in, darbesiz yakin fay kayitlar1 altinda
optimum sistem parametreleri.

Optimum sonuglar
Degisken %20 %30 %40 %50
50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm 50 cm 60 cm
R (m) 2.8566 2.9948 1.9858 1.0463 4.6941 1.9518 3.4121 1.2323
h (m) 5.6714 5.7830 5.1863 5.4785 1.4313 7.2763 4.3834 5.1015

{p 0.2000 0.2000 0.3000 0.2473 0.3650 0.2550 0.3710 0.2577
{a 0.0488 0.1960 0.1393 0.0636 0.1366 0.0733 0.3187 0.0563
Ty (s) 29772 4.0186 3.8688 5 5 5 5 5

T4 (s) 2.7549 4.1023 3.0824 4.6991 4.1780 4.8316 4.8353 4.7113

Optimum izolatdr ve soniimleyici parametreleri kullanilarak darbesiz yakin fay kayitlar
altinda kritik deprem analizleri gergeklestirilmistir. Kontrol sistemli yap1 i¢in deplasmanin
kritik oldugu kayitlar incelenerek izolator seviyesindeki yer degistirmeler kaydedilmistir. Elde

edilen izolatdr seviyesi deplasmanlar1 Tablo 4.14’te gosterilmektedir.

Tablo 4.14: 13DOF sistem i¢in kritik deplasmana gore darbesiz yakin fay kayitlarinda izolator
seviyesi deplasmanlari.

Deplasman Sontim [zolatér Seviyesi | Deprem D d Kavit ist
Limiti Orani Limiti | Deplasmani (m) | Numarasi eprem adi aylt istasyonu
20 % 0.499996
50 cm 30 % 0.499997 27 Denali, Alaska | TAPS Pump Sta. #10
40 % 0.498876
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Tablo 4.14 (devam):

0
50 cm ;8 (;z g:ggg;gg 27 | Denali, Alaska | TAPS Pump Sta. #10
0 em 30% | 0.599579
40% | 0591563 | 25 | Chi-Chi, Taiwan | TCUOS4
50% | 0.585056

Sontimleyici ilaveli izolatorlii sistemde, izolator hareket kisitini asan bir sonug

olmamistir. Control sistemi eklenmis

yapt i¢in ivmenin kritik oldugu darbesiz yakin fay

kayitlart altindaki yer degistirme ve toplam ivme degerleri Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15: Darbesiz yakin fay uyarimlari altinda 13DOF sistemin kritik deprem analiz sonuglari.

Deplasman | Soniim Oran1 | Deplasman | Toplam fvme | Deprem .
Limiti Limiti (m) (m/s?) Numarass | Depremadi | Kayitistasyonu
%20 0.4924326 3.7413675
%30 0.4136077 3.0019318
50 cm
%40 0.3880541 2.5645109
%350 0.3882754 2.6060207
%20 0.4448235 2.3305146 23 Chi-Chi, Taiwan | TCU067
%30 0.3993222 1.9981515
60 cm
%40 0.3922426 2.0485631
%50 0.3980643 2.0536293
Kontrolsiiz Yap1 0.9918873 41.4735455

Yapilan kritik deprem analizlerinde, kontrollii yap1 i¢in ivmenin kritik oldugu deprem

kayd1 23 numaral1 12. deprem olan Chi-Chi, Taiwan depreminin birinci bileseni olmustur. 50

cm ve 60 cm hareket limiti olan izolatorlii ve soniimleyicili sistem icin en iy1 ivme azaltma

miktari, 50 cm i¢in %40 soniimlii sistemde ve 60 cm i¢in %30 soniimlii sistemde goriilmiistiir.

Kritik deprem analizlerinden elde edilen deplasman-zaman ve toplam ivme-zaman grafikleri

50cm limitli sistem i¢in Sekil 4.10°da ve 60 cm limitli sistem i¢in Sekil 4.11°de verilmistir.
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. %40 s6niim orani ve 50cm deplasman limiti 5 %40 soniim orani ve 50cm deplasman limiti

o
&)

o

Deplasman(m)
o

o
[
Toplam ivme(mlsz)

"o 20 40 60 80 100 0 20 0 60 80 100
t(s) t(s)

(a) (b)

Sekil 4.10: %40 soniim orani ve 50 cm yer degistirme limitlerinde ve darbesiz yakin fay kayitlar
altinda 13DOF sistemi i¢in kritik deprem analizi grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin
toplam ivmesi.

. %30 séniim orani ve 60cm deplasman limiti %30 séniim orani ve 60cm deplasman limiti
r T T T m| 50 T T T T

izolator ve TLD'siz
—izolat6ér+TLD'li

o
o

Deplasman (m)
o
Toplam ivme (mlsz)
o

©
3
T

§ | | 0 | | | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

t(s) t(s)
(a) (b)
Sekil 4.11: %30 soniim orani ve 60 cm yer degistirme limitlerinde ve darbesiz yakin fay kayitlari

altinda 13DOF sistemi i¢in kritik deprem analizi grafikleri: (a) Yapinin yer degistirmesi, (b) Yapinin
toplam ivmesi.

4.2. SISMIK iZOLASYONLU VE AYARLI SIVI SONUMLEYICILi BiR SISTEMIN
TASARIM OZELLIKLERININ MAKINE OGRENMESI iLE TAHMIiNi

Bu uygulamada, tabandan izole edilmis standart bir yap: iizerine, 2 serbestlik dereceli
(2 degree of freedom, 2DOF) bir ayarl s1v1 séniimleyici (TLD) cihaz yerlestirilmistir. Izolator
ve yap1 birlikte hareket eden ortak bir serbestlige sahiptir. Toplamda izolator + yap1 serbestligi
ve 2DOF TLD’li sistem serbestligi olmak {izere 3 serbestlik dereceli (3 degree of freedom,
3DOF) bir sistem olusturulmustur. Cesitli yakin fay depremlerine maruz birakilan izolator ve
TLD’li yapinin, yapisal ivmesini azaltmaya yoOnelik optimizasyon islemi uygulanmis ve
kiitleden bagimsiz olarak 100 tonluk izolatdrli standart bir yapi i¢in optimum izolatér ve TLD

tasarim parametreleri elde edilmistir. Fema darbeli yakin fay depremleri (Fema, 2009) altinda
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Jaya optimizasyon algoritmasiyla (Rao, 2016) ¢esitli TLD yerlestirilecek alan kisit1 ve izolator
hareket kabiliyeti limitleri i¢in izolatdrlii yapinin periyodu, izolatér soniim orani ve TLD tank
yarigapi, siv1 yiiksekligi, sonlimleyici periyodu ve sonlim orani parametreleri optimize edilmis
ve yapr davranist kaydedilmistir. Optimizasyonda kullanilan izolatér ve TLD’li sistem
Oorneginin sematik gosterimi Sekil 4.12°de verilmektedir. Jaya algoritmasi ile yapilan
optimizasyon islemi i¢in kullanilan tasarim parametrelerinin limit degerleri Tablo 4.16’da

gosterilmektedir.

Sekil 4.12: Izolatér + TLD sistem modeli.

Tablo 4.16: Tasarim parametreleri ve limitler.

Sembol Aciklama Deger

T, [zolatorlii sistem periyodu 1-5s
dp Izolatorlii sistemin séniim orani %1-50
u TLD-Yap kiitle orani %5
h TLD siv1 yiiksekligi 0.1-5m
R TLD tank yarigap1 0.1-10 m
{a TLD soniim orant %1-50
T, TLD periyodu 1-5s
p Sivi yogunlugu 998 kg/m?
v Siv1 kinematik viskozitesi 8.96 x (107) m¥/s
g Yer gekimi ivmesi 9.80665 m/s?

my Izolatorlii yapi kiitlesi 100 ton
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Elde edilen optimum sonuglar, makine Ogrenmesi modeli gelistirmek {iizere
diizenlenerek 1539 satirdan olusan bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti kullanilarak, yakin
fay bolgelerinde tasarlanacak bir yapinin sismik kontrolii i¢in gerekli kontrol sistemlerinin
tasarim Ozelliklerini tahmin eden yapay zeka modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller,
izolator hareket kabiliyeti, soniimleyici yerlestirilecek alan limitleri, TLD’de kullanilacak
toplam sivi1 kiitlesi, periyodu ve sivi soniim orant gibi sivi 6zelliklerini kullanarak, yapisal
sistemin yakin faydaki optimum kontrolii i¢in gerekli izolator ve TLD o6zelliklerini tahmin
etmesi hedeflenmistir. Makine 6grenmesi i¢in kullanilacak veriye ait 10 satir Tablo 4.17°de

sunulmaktadir.

Tablo 4.17: Veri kiimesine ait 10 satir.

Rmax Hmax D mst
m (m (m (kg 5 Gs  Rm hm Db Cr Tb(s) Td(s)

1.0 1.5 030 47014 4.2409 0.00266 1.0000 1.4995 0.500000 0.25019 2.3702 2.0051

2.0 1.0 025 3162.1 3.7205 0.00244 1.1272 0.7937 0.499998 0.01014 1.8907 1.0245

3.5 2.5 0.50 39489 3.8313 0.00242 1.1353 0.9772 0.28392 0.11632 2.9365 1.0000

4.0 30 035 4731.8 3.8299 0.00238 1.1647 1.1126 0.43394 0.01054 2.6512 1.0000

5.5 45 055 3584.1 59977 0.00445 0.5040 4.5000 0.49993 0.44666 3.9290 4.9985

6 50 025 22547 3.5796 0.00250 1.0901 0.6051 0.49994 0.20499 1.8271 1.0000

7 1.0 055 21448 4.6276 0.00307 0.8271 1.0000 0.49700 0.50000 3.9275 4.9915

8.5 4.5 0.25 31489 3.7211 0.00244 1.1262 0.7919 0.49999 0.01004 1.8905 1.0239

9 4.5 0.25 146.61 12.518 0.01343 0.1157 3.4934 0.49998 0.30471 1.8261 2.0434

10 4.5 0.5 46427 4.6938 0.00308 0.8228 2.1872 0.26610 0.16031 2.8891 1.6271

Tabloda, optimizasyon i¢in girilmis tasarim limitlerinden hmax, Rmax degerleri ve bu
degerler i¢in darbeli yakin fay depremleri altinda elde edilmis optimum h ve R degerleri
gosterilmektedir. Ayrica optimum izolatorlii yap1 periyodu (Tb) ve soniim orani (Db) ile ayarl
s1v sOniimleyici periyodu (Td) ve soniim oran1 (Cr), TLD siv1 periyodu (Ts), TLD s1visi soniim
orani (Crs) ve TLD tank icerisindeki toplam siv1 kiitlesi (mst) tabloda sunulmaktadir. Tabloda,

izolatoriin hareket kisit1 D ile gosterilmistir.

Olusturulan veri setinin istatistiki ozellikleri Tablo 4.18’de sunulmaktadir. Verideki

degiskenlerin birbiriyle iliskisini aciklayan korelasyon matrisi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Tablo 4.18: Veri seti istatistiksel ozellikleri.

Mlmmljm Mak51m13m Ortalama Standart 0425 %450 %75
deger deger Sapma
Maksimum TLD tank
o 1.000 10.000 5.500 2.740 3.000 5.500 8.000
yarigapt limiti (m)
Maksimum s1v1
1.000 5.000 3.000 1.291 2.000 3.000 4.000

yiiksekligi limiti (m)
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Tablo 4.18 (devam):

Izolator hareket
S 0.200 0.600 0.400 0.129 0.300 0.400 0.500
limiti (m)
TLD tank sivisi
ey 3.135 4750 1533 1674 47.03 908.7 2708
toplam kiitlesi (kg)
TLD siv1 periyodu (s) 2.735 13.460 8.117 4389 3823 6225 13.130
TLD s1v1 sonlim orani 0.002 0.015 0.008 0.006 0.003 0.005 0.015
Optimum TLD tank
0.100 1.505 0.572 0.482 0.100 0.456 1.000
yarigap1 (m)
Optimum s1v1
N oo 0.100 5.000 1.306 1.235 0.503 0.832 1.828
yiiksekligi (m)
[zolatorlii sistem
- 0.211 0.500 0.489 0.050 0.500 0.500 0.500
s6nlim orant
TLD sonim orani 0.010 0.500 0.289 0.221 0.011 0.398 0.500
Izolatérlii sistem
. 1.000 4.288 2.870 0.879 2.357 2.968 3.561
periyodu
TLD periyodu 1.000 5.000 1.794 1.419 1.000 1.00 1.956

Korelasyon Matrisi

Rmax Jesele

hmax .00 0.30

D lilllm .23 024 m 0.50 0.97  0.40
mst m IRVl -0.82 -0.81 QeR:E -0.48 -0.25

Ts 253 EVR:ya 1.00 1.00 gk . 0.44  0.19

Crs 0.24 X3 1.00 1.00 [ . 0.46 0.20

R Oi—u 093 090 l‘“]m m
h 0.20 0.15 m 1.00 -—0.25

Db --0.50

cr 0.50 [EREY 0.44 0.46 .00 | 0. .
-—0.75
Tb 0.97 5] 0.19 0.20 : .00 | 0.4

Td

Sekil 4.13: Korelasyon matrisi grafigi.
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4.2.1. Makine Ogrenmesi Modeli

Calismada, izolator ve ayarli sivi sonlimleyici sistem barindiran bir yapinin yakin fay
darbe etkili depremler altindaki davranisi i¢in optimum tasarim parametreleri elde edilmistir.
Elde edilen optimum parametreler bir veri seti haline getirilerek, en uygun kontrol sistemi
parametrelerini tahmin eden makine 0grenmesi modelleri gelistirilmesi i¢in kullanilmstir.
Tahmin modellerinin, yapida sonlimleyici yerlestirilecek alanin boyut limitleri, s1v1 6zellikleri
ve izolator hareket kabiliyeti gibi smirlayici ozelliklerini dikkate alarak tahmin yapmasi
planlanmistir. Optimum o6zelliklerden olusan veride, soniimleyici yerlestirilmesi planlanan
yatayda ve diiseyde maksimum alan boyutlar1 (Rmax, hmax), izolator hareket kabiliyeti (D),
TLD’deki toplam sivi1 kiitlesi (mst), sivi periyodu (Ts), stvi soniim orani (Crs) 6zellikleri girdi
olarak alinmistir. Bu girdiler temel bilesen analizi (principle component analysis, PCA)
yontemine dayali olan temel bilesen regresyonu (principle component regression, PCR) ile yeni
bilesenlerin tiretiminde kullanilmistir. Girdiler arasindaki iliskiye gore tiiretilen yeni bilesenler
ile regresyon modeli kurulmakta ve tahmin iiretilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin konusu olan
hibrit kontrol sistemi 6zelliklerinin tahmini i¢in TLD tank yarigap1 (R), TLD siv1 yiiksekligi
(h), TLD periyodu (Td) ve soniim orani (Cr) ile izolatdr periyodu (Tb) ve soniim orani (Db)
¢ikt1 olarak alinmig ve her biri icin PCR yontemiyle temel bilesenler iiretilerek bu bilesenlere
gbre ayr1 regresyon modelleriyle tahminler yapilmistir. Girdi olarak alinan 6zniteliklerden
toplamda 6 yeni bilesen tiiretilmistir. Model dogrulama yontemi olarak 10 kat ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilmistir. Tahmin edilmesi istenen ¢iktilarin her biri ayr1 olarak farkli
algoritmalarla denenmis, en yiiksek dogruluga sahip tahmin modeli aranmistir. R ve h ¢iktilari
icin gelistirilen regresyon modellerinin performans metrikleri sirasiyla Tablo 4.19 ve Tablo
4.20’de ve Td ve Tb ciktilar1 i¢in gelistirilen modellerin model metrikleri sirasiyla Tablo 4.21
ve Tablo 4.22°de sunulmaktadir. Cr ve Db c¢iktilar1 icin model degerlendirme sonuglar sirasiyla

Tablo 4.23 ve Tablo 4.24’te gosterilmektedir.

Tablo 4.19: R tahmin modelleri performans metrikleri.

Algoritma - MAE ,M.APE (%) - MSE = .RMSE - R?
Egitim Test Egitim | Test | Egitim Test Egitim Test Egitim Test

Lasso 0.1682 | 0.1684 | 52.35 | 52.43 | 0.0469 | 0.0470 | 0.2165| 0.2165 | 0.7978 | 0.7933
ElasticNet 0.1681 | 0.1683 | 52.25 | 52.32 | 0.0469 | 0.0470 | 0.2165 | 0.2165 | 0.7978 | 0.7933
K-en yakin komsu 0.0925 | 0.1147 | 14.33 | 18.08 | 0.0231 | 0.0344 | 0.1519 | 0.1850 | 0.9005 | 0.8487
Ridge 0.1052 | 0.1056 | 29.26 | 29.32 | 0.0199 | 0.0201 | 0.1409 | 0.1414 | 0.9143 | 0.9120
Dogrusal Regresyon | 0.0618 | 0.0622 | 27.80 | 27.94 | 0.0074 | 0.0075 | 0.0860 | 0.0858 | 0.9681 | 0.9669
Adaboost 0.0587 | 0.0609 | 32.85| 33.23 | 0.0044 | 0.0048 | 0.0662 | 0.0688 | 0.9810 | 0.9789
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Tablo 4.19 (devam):

Karar Agaci 0| 0.0125 0 2.34 0| 0.0010 0| 0.0318 1| 0.9954

Catboost 0.0063 | 0.0130 1.84 3.32| 0.0001 | 0.0005 | 0.0092 | 0.0229 | 0.9996 | 0.9977

Bagging 0.0041 | 0.0095 0.76 1.80 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0102 | 0.0207 | 0.9996 | 0.9981

Xgboost 0.0008 | 0.0094 0.21 1.84 0| 0.0004 | 0.0012 | 0.0201 1| 0.9981

Rastgele Orman 0.0033 | 0.0087 0.61 1.66 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0073 | 0.0192 | 0.9998 | 0.9983

LightGBM 0.0036 | 0.0088 0.83 1.75 ] 0.0001 | 0.0003 | 0.0073 | 0.0177 | 0.9998 | 0.9985

Tablo 4.20: h tahmin modelleri performans metrikleri.
Algoritma - MAE ,MAPE (%) = MSE — .RMSE — R?

Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Lasso 0.9606 | 0.9623 | 277.95 | 27839 | 1.5219 | 1.5255 | 1.2336 | 1.2305 | 0.0017 | -0.005
ElasticNet 0.9229 | 0.9249 | 282.84 | 283.40 | 1.4428 | 1.4474 | 1.2011 | 1.1982 | 0.0535 | 0.0479
Ridge 0.8857 | 0.8899 | 296.25 | 297.37 | 1.2664 | 1.2757 | 1.1253 | 1.1253 | 0.1692 | 0.1589
Dogrusal Regresyon 0.7173 | 0.7213 | 218.60 | 219.86 | 0.8471 | 0.8556 | 0.9204 | 0.9232 | 0.4442 | 0.4298
K-en yakin komsu 0.3854 | 0.4807 | 40.52 | 51.42 | 0.4761 | 0.7276 | 0.6898 | 0.8425 | 0.6877 | 0.5268
Adaboost 0.4141 | 0.4361 82.08 | 83.82 | 0.2268 | 0.2590 | 0.4758 | 0.5084 | 0.8512 | 0.8228
Karar Agaci 0| 0.1095 0 8.59 0| 0.0803 0| 0.2752 1| 0.9449
Bagging 0.0382 | 0.0941 3.03 7.68 | 0.0093 | 0.0478 | 0.0963 | 0.2154 | 0.9939 | 0.9674
Rastgele Orman 0.0333 | 0.0895 2.63 7.13 |1 0.0062 | 0.0445 | 0.0786 | 0.2067 | 0.9959 | 0.9696
Xgboost 0.0060 | 0.0870 0.94 7.86 | 0.0001 | 0.0294 | 0.0090 | 0.1700 | 0.9999 | 0.9800
LightGBM 0.0314 | 0.0804 3.78 8.01 | 0.0034 | 0.0269 | 0.0586 | 0.1613 | 0.9977 | 0.9815
Catboost 0.0410 | 0.0828 6.05 10.42 | 0.0035 | 0.0237 | 0.0594 | 0.1509 | 0.9977 | 0.9843

Tablo 4.21: Db tahmin modelleri performans metrikleri.
Algoritma — MAE ,.MAPE (%) — MSE oy .RMSE - LS

Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Karar Agaci 0| 0.0160 0| 4.6404 0| 0.0034 0| 0.0581 1| -0.478
K-en yakin komsu 0.0175 | 0.0213 | 4.9730 | 6.1071 | 0.0019 | 0.0029 | 0.0439 | 0.0531 | 0.2156 | -0.184
Adaboost 0.0246 | 0.0268 | 6.1243 | 6.7615 | 0.0022 | 0.0027 | 0.0469 | 0.0516 | 0.1069 | -0.139
Xgboost 0.0013 | 0.0203 | 0.2926 | 5.5330 0| 0.0027 | 0.0022 | 0.0512 | 0.9980 | -0.137
Bagging 0.0063 | 0.0176 | 1.8108 | 5.0017 | 0.0004 | 0.0024 | 0.0199 | 0.0491 | 0.8387 | -0.039
Lasso 0.0216 | 0.0216 | 6.1880 | 6.1961 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0496 | 0.0491 | 0.0023 | -0.005
ElasticNet 0.0216 | 0.0216 | 6.1874 | 6.1954 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0495 | 0.0491 | 0.0025 | -0.005
Rastgele Orman 0.0064 | 0.0177 | 1.8078 | 5.0114 | 0.0003 | 0.0023 | 0.0175 | 0.0477 | 0.8751 | 0.0212
Ridge 0.0217 | 0.0218 | 6.1374 | 6.1617 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0486 | 0.0483 | 0.0415 | 0.0268
Dogrusal Regresyon 0.0218 | 0.0220 | 6.1605 | 6.2032 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0485 | 0.0483 | 0.0446 | 0.0269
LightGBM 0.0097 0.021 | 2.4931 | 5.5868 | 0.0004 | 0.0022 | 0.0199 | 0.0471 | 0.8383 | 0.0379
Catboost 0.0093 0.020 | 2.4477 | 5.4432 | 0.0004 | 0.0022 | 0.0205 | 0.0469 | 0.8283 | 0.0627
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Tablo 4.22: Cr tahmin modelleri performans metrikleri.

Algoritma - MAE V.MAPE (%) = MSE — .RMSE — R?
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
ElasticNet 0.1726 | 0.1728 | 578.95 | 579.53 | 0.0377 | 0.0378 | 0.1941 | 0.1941 | 0.2274 | 0.2214
Lasso 0.1727 | 0.1729 | 579.58 | 580.16 | 0.0377 | 0.0378 | 0.1941 | 0.1941 | 0.2274 | 0.2214
K-en yakin komsu 0.1174 | 0.1460 | 387.07 | 480.19 | 0.0251 | 0.0374 | 0.1583 | 0.1933 | 0.4858 | 0.2274
Karar Agaci 0] 0.0916 0] 334.99 0] 0.0362 0] 0.1895 1| 0.2532
Ridge 0.1398 | 0.1405 | 564.04 | 566.92 | 0.0302 | 0.0305 | 0.1738 | 0.1742 | 0.3801 | 0.3717
Dogrusal Regresyon 0.1355 | 0.1363 | 541.56 | 545.15 | 0.0286 | 0.0289 | 0.1690 | 0.1694 | 0.4139 | 0.4056
Adaboost 0.1352 | 0.1389 | 507.89 | 515.98 | 0.0253 | 0.0270 | 0.1590 | 0.1638 | 0.4812 | 0.4453
Xgboost 0.0099 | 0.0900 3491 | 346.40 | 0.0002 | 0.0212 | 0.0154 | 0.1448 | 0.9951 | 0.5636
Bagging 0.0314 | 0.0857 | 120.33 | 336.18 | 0.0035 | 0.0203 | 0.0588 | 0.1422 | 0.9290 | 0.5817
Catboost 0.0520 | 0.0909 | 205.34 | 359.68 | 0.0065 | 0.0195 | 0.0804 | 0.1393 | 0.8672 | 0.5989
LightGBM 0.0433 | 0.0883 | 166.72 | 344.62 | 0.0046 | 0.0191 | 0.0675 | 0.1379 | 0.9066 | 0.6058
Rastgele Orman 0.0308 | 0.0839 | 124.34 | 336.65 | 0.0026 | 0.0184 | 0.0508 | 0.1353 | 0.9471 | 0.6209
Tablo 4.23: Tb tahmin modelleri performans metrikleri.
Algoritma - i }\/.IAPE (%) o L — .RMSE o LS
Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Lasso 0.6743 | 0.6753 | 30.568 | 30.611 | 0.7249 | 0.7268 | 0.8514 | 0.8517 | 0.0613 | 0.0550
ElasticNet 0.6743 | 0.6752 | 30.566 | 30.610 | 0.7249 | 0.7268 | 0.8514 | 0.8517 | 0.0613 | 0.0550
K-en yakin komsu 0.5193 | 0.6387 | 23.246 | 28.689 | 0.4688 | 0.7076 | 0.6847 | 0.8405 | 0.3929 | 0.0789
Adaboost 0.1803 | 0.1872 | 6.5061 6.780 | 0.0496 | 0.0537 | 0.2227 | 0.2314 | 0.9358 | 0.9297
Ridge 0.1615 | 0.1620 | 7.1593 | 7.1869 | 0.0467 | 0.0470 | 0.2160 | 0.2163 | 0.9396 | 0.9387
Dogrusal Regresyon 0.1520 | 0.1526 | 6.4627 | 6.4907 | 0.0446 | 0.0450 | 0.2111 | 0.2114 | 0.9423 | 0.9414
Karar Agaci 0| 0.0696 0| 2.268 0| 0.0414 0| 0.2010 1| 0.9457
Xgboost 0.0065 | 0.0779 | 0.2322 2.566 | 0.0001 | 0.0280 | 0.0103 | 0.1666 | 0.9999 | 0.9632
Bagging 0.0273 | 0.0726 | 0.9123 2.400 | 0.0045 | 0.0267 | 0.0668 | 0.1624 | 0.9942 | 0.9651
Catboost 0.0484 | 0.0858 | 1.7460 | 2.983 | 0.0066 | 0.0264 | 0.0810 | 0.1621 | 0.9915 | 0.9654
Rastgele Orman 0.0256 | 0.0705 | 0.8477 | 2.3353 | 0.0034 | 0.0256 | 0.0583 | 0.1590 | 0.9956 | 0.9665
LightGBM 0.0357 | 0.0769 | 1.2165 2.576 | 0.0046 | 0.0255 | 0.0679 | 0.1586 | 0.9940 | 0.9666
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Tablo 4.24: Td tahmin modelleri performans metrikleri.

Algoritma oy .MAE VM.APE (%) - MSE — .RMSE — R?
Egitim Test | Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test | Egitim | Test

Lasso 1.0797 | 1.0816 | 64.865 | 65.004 | 1.9968 | 2.0034 | 1.4130 | 1.4119 | 0.0075 | -0.004
ElasticNet 1.0568 | 1.0595 | 63.296 | 63.462 | 1.9029 | 1.9141 | 1.3794 | 1.3805 | 0.0541 | 0.0389
K-en yakin komsu 0.7100 | 0.8804 | 41.892 | 51.896 | 1.1992 | 1.7823 | 1.0950 | 1.3318 | 0.4039 | 0.1007
Dogrusal Regresyon 0.9749 | 0.9791 | 61.059 | 61.332 | 1.5443 | 1.5576 | 1.2427 | 1.2466 | 0.2324 | 0.2111
Ridge 0.9741 | 0.9778 | 60.774 | 61.015 | 1.5450 | 1.5567 | 1.2430 | 1.2462 | 0.2320 | 0.2119
Karar Agaci 0 | 0.4988 0| 30.204 0 | 1.4937 0] 1.2190 1] 0.2388
Adaboost 0.8326 | 0.8719 | 57.798 | 60.357 | 1.1746 | 1.3144 | 1.0832 | 1.1430 | 0.4163 | 0.3345
Bagging 0.1936 | 0.5288 | 12.047 | 32.632 | 0.1582 | 0.9526 | 0.3975 | 0.9728 | 0.9214 | 0.5202
Xgboost 0.0531 | 0.5319 | 3.7782 | 33.770 | 0.0074 | 0.9312 | 0.0853 | 0.9543 | 0.9963 | 0.5341
LightGBM 0.2573 | 0.5449 | 17.022 | 34.364 | 0.1750 | 0.8743 | 0.4183 | 0.9282 | 0.9130 | 0.5633
Catboost 0.3002 | 0.5478 | 19.460 | 34.735 | 0.2323 | 0.8455 | 0.4819 | 0.9140 | 0.8845 | 0.5760
Rastgele Orman 0.1875 | 0.5076 | 11.603 | 31.148 | 0.1162 | 0.8377 | 0.3408 | 0.9088 | 0.9422 | 0.5818
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5. TARTISMA

Bu boéliimde, yakin fay etkisi altinda yalnizca izolatorlii ve izolatdr ve ayarli sivi
sontimleyicinin (TLD) birlikte kullanildig1 kontrol sistemlerinin optimum tasarimi ile sismik
izolasyonlu ve TLD’li hibrit sistemin makine 6grenmesi ile tasarim parametrelerinin tahmin
edilmesi iizerine yapilan uygulamalarin bulgular1 degerlendirilmektedir. Tez g¢alismasinda
kullanilan iki uygulama 6rnegi alt bagliklarda tartisilmakta, tasarim optimizasyonu ve makine

O0grenmesi modelinin performanslar karsilastirilmaktadir.

5.1. SISMIK iZOLASYONLU VE AYARLI SIVI SONUMLEYICILi SISTEMIN
OPTIMUM TASARIM DEGERLENDIRMESI

Bu calismada, yakin fay hareketlerine maruz bir yapinin sismik taban izolatoriiyle
kontrolii ve kontrol performansini iyilestirmede ayarli sivi soniimleyici ilavesinin etkileri
aragtirilmistir. 1zolatdrler zeminden gelen titresimleri, taban seviyesinde tutmaya yonelik
hareket ederek, {ist yapiya enerji aktarimini kirmay1 hedefleyen cihazlardir. Ancak yakin fay
hareketlerine maruz kaldiklarinda, biiyiik yer degistirmelerine sebep olup, izolatoriin kirilmasi,
hendek duvarlara ¢carpmasi ve benzeri durumlardan 6tiirii islevsiz hale getirebilecek hasarlara
sebep olabilmektedir. Bunu onlemeye yonelik literatiirde bir¢ok soniimleyici ¢esidi ile
kullanimina dair Ornekler bulunmaktadir. Ancak ayarli sivi sonlimleyici ile yakin fay
hareketleri altindaki kontrol performansi arastirilmaya acik, yeteri kadar ¢alismanin olmadig:
bir alandir. Calismada, ayarli sivi sonlimleyici cihaz ilavesinin izolatorlii sisteme etkileri
incelenmistir. Ayrica izolatér ve sOnlimleyici parametreleri, yapmin mutlak ivmesini
diisiirmeye yonelik metasezgisel bir algoritma olan uyarlanabilir armoni arama algoritmasi
(AHS) ile optimize edilerek, sistem performansi optimum diizeydeki haliyle
degerlendirilmistir. 10 serbestlik dereceli bir yapi, tabanina izolatdr yerlestirilerek ve
sontimleyici ilave edilerek, soniimleyici ilaveli ve sonlimleyici ilavesiz durumlar i¢in yapisal
kontrole etkileri karsilastirilmistir. Izolatériin 50 cm ve 60 cm hareket kisitlar1 ve %20, %30,
%40 ve %50 sontim limitlerindeki durumlar i¢in 11 ve 13 serbestlik dereceli modeller
olusturulmustur. ki durum igin verilen tasarim limitlerinde darbeli yakin fay depremleri ve
darbesiz yakin fay depremleri altindaki sistemin yapisal deplasman ve toplam ivmeyi azaltma
yiizdeleri sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilmistir. Izolatér seviyesinde asiri

deplasmanlar sonucu hasarin olustugu durumlara ait sonuglar tablolardan ¢ikarilmistir.
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Tablo 5.1: Darbeli yakin fay depremleri i¢in kritik deprem analizi sonuclaria gore yer degistirme ve
toplam ivme azalma yiizdeleri.

Dep.las'rr'lan Soniim . Deplaiman azaltrpa yﬁzdes:.i (%) . Toplan} ivime azalitma yﬁzdﬂesi (%)
Limiti Limiti IZOLATOR + IZOLATOR + YAPI IZOLATOR + IZOLATOR + YAPI
(cm) YAPI +TLD YAPI +TLD
%20 - 23.01 - 82.54
50 %30 24.02 24.66 84.07 84.49
%40 - 24.53 - 84.56
%350 24.28 - 84.06 -
%20 19.11 - 84.85 -
%30 - 23.82 - 85.94
60 %40 - - - -
%350 - 31.47 - 86.65

Tablo 5.2: Darbesiz yakin fay depremleri i¢in kritik deprem analizi sonuglarina gore yer degistirme ve
toplam ivme azalma yiizdeleri.

Dep.laslnllan Séniim . DeplasEnan azaltma yﬁzdesi (%)) . Toplamﬂivme azaltma.yﬁzdesi (.‘.%))
Limiti Limiti iZOLATOR + iZOLATOR + iZOLATOR + iZOLATOR +
(cm) YAPI YAPI + TLD YAPI YAPI + TLD
%20 41.05 50.35 89.79 90.98
50 %30 - 58.30 - 92.76
%40 60.91 60.88 93.64 93.82
%50 60.92 60.85 93.62 93.72
%20 52.54 55.15 93.80 94.38
60 %30 60.36 59.74 94.69 95.18
%40 60.36 60.45 94.68 95.06
%50 60.43 59.87 94.55 95.04

Tablo 5.1 incelendiginde darbeli yakin fay kayitlarinda, yalnizca izolatoriin kullanildig:
sistemde, 8 durumun 5’inde izolator yetersiz kalmis, fazla yer degistirme yaparak kirilmasina
sebep olmustur. izolatdriin hasar almasi ile sonuglanan izolatdr séniim kapasitelerinde, 50 cm
hareket kabiliyetli sistem i¢in her soniim artisinda izolatoriin hasar almadigin1 ancak 60 cm
kapasiteli sistemde, %20 soniimden itibaren izolator dayanikliligim yitirdigi anlagilmaktadir.
Ayni durum darbesiz yakin fay deprem analizi sonuclarinda da goriilmiis, izolatér %30 soniim
kapasiteli kullanildiginda hasar almis, daha diisiik soniimlii sistemde ve daha yiiksek sonlimlii
sistemde ise hareket sinirlari i¢inde ¢alismistir. Bundan yola ¢ikarak izolatorlerin yakin fay
depremleri altinda, farkli izolatér hareketlilik limitleri i¢in soniim kapasitesini arttirmanin,
izolatorilin hasar almasini kesin olarak engelleyemeyecegi soylenebilir. Yapiya sivi soniimleyici
ilavesi, darbeli yakin fayin depremleri altinda izolatorlii sisteme nazaran daha az hasarla kirilma
olmadan ¢alismasin1 saglamistir. Sonlimleyicili sistemin de yalnizca izolatorlii sistem gibi
darbeli deprem kayitlarinda zorlandigi ve soniim kapasitesi arttirmanin tek basina yeterli
olmadig1r goriilmektedir. Sonlimleyicili sistemin darbesiz deprem kayitlarinda, izolator

zorlanmasini ortadan kaldirarak ¢alismaya devam ettigi anlasilmaktadir.
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Yalnizca izolatorlii ve soniimleyici ilaveli iki sistemin deprem analiz sonuglarina
bakildiginda, yakin kontrol performansi gosterdigi, izolatoriin hasari ile sonuglanan durumlar
ve eldeki veriler neticesinde en iist kat deplasmanlarini azaltma agisindan birbirlerine gore kesin
bir farkla daha verimli seklinde bir ayrim yapmanin zor oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
sontimleyici ilavesinin maksimum izolatdr hareketliligi ve soniim limitinin oldugu durum hari¢
tim durumlarda ivme azaltma acisindan %0.1 ile %1.2 arasinda olumlu bir artig sagladig:

goriilmektedir.

4 Katlh iki boyutlu bir kesme ¢ercevesinin gesitli uzak fay ve yakin fay depremleri
edilerek izolator i¢in tanimlanmis, yer degistirme ve soniim limitleri altinda, ¢at1 ivmesini en
aza indirmeye yonelik optimizasyon uygulanmis, en kotii sismik yanit yakin fay depremlerinde
elde edilmistir (Cercevik vd., 2020). Tez caligsmasinda, yakin fay depremlerinin tabandan izoleli
10 katli yapi1 tizerindeki etkisi arastirilmis, TLD ilavesiyle hasarin azaltilma durumu
degerlendirilmistir. Yakin fayin bahsi gecen ¢alismada oldugu gibi ¢ok katli yapida olumsuz
bir etki yaratabilecegi beklenen bir durumdur. Calismada kullanilan yakin fay depremlerinde,
yalnizca izolatorlin kullanildig1 sistem yanitlarima gore darbe etkili depremlerde izolator 8
durumun 5’inde, darbesiz yakin fay depremleri i¢in ise 1 durumda tanimlanan hareket limitini
asarak hasar almistir. Optimum tasarim 6zelliklerine ragmen izolatoriin hasar almasi, yap1 kat
sayisinin fazlaligi ve yakin fay depremleriyle iliskili oldugu diistiniilmektedir. Depremin etkisi,
izolatorii daha fazla hareket etmeye zorlamis ancak hareket sinirlarin1 agmasina sebep olarak
hasar almasina ve iglevini yitirmesine sebep olmustur. Yapilan bir baska ¢alismada, ¢esitli yakin
fay depremlerinin de oldugu bir dizi deprem altinda izolatorlii yapinin temel periyodunu
arttirmak, katl