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Bu calismada, karga arama algoritmast (CSA) kullanilarak sismik
izolatérlii bir yapmnin izolasyon parametrelerinin optimizasyonu
yapilmigtir. Bir kayma cercevesi modeli ele alinarak tabanina izolasyon
sistemi  yerlestirilmistir. Amag, izolatér deplasman limitlerinin
asitlmadan en diisiik tepe ivmesini veren izolasyon sisteminin
belirlenmesidir. Optimizasyon islemleri icin Matlab programi, yapisal
analiz icin ise SAP2000 programi kullamlmustir. Iki programin ortak
calismast i¢cin actk uygulama-programlama arayiiziinden (OAPI)
yararlanilmigtir. Yapisal analizler zaman tanim alaninda yakin ve uzak
saha etkilerine sahip gercek deprem kayitlart kullanilarak yapilmistir.
Calisma kapsaminda ele alinan sismik izolatorlii  yapinin
gergeklestirilen dogrusal analizleri sonucunda izolatér deplasmanlari
sinirlandirilarak  optimum izolatér periyodu ve sénim orani
belirlenmistir. Analizler farkli izolatér deplasman limitleri ve séntim
orani araliklart icin yapilmistir. Farkli deplasman limitleri ve séniim
orani araliklarinda belirlenen optimum sonuglar, deplasman Tist
limitine ulagilarak elde edilmistir. Yiiksek soniim oranmnin kat
ivmelerinde artisa neden olmast nedeniyle optimum izolasyon
parametreleri  genellikle en biiyiik soéniim oranmi degerinde
bulunmamigstir. Dolayistyla, en diisiik kat ivme degerlerinin elde
edilmesi icin optimum izolasyon sistem parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kullanilan karga arama algoritmast ile elde edilen
optimum izolatér parametreleri benzer bir ¢alismanin sonuglari ile
kiyaslanarak gecerlilikleri ortaya konmustur.

Anahtar Kkelimeler: Sismik izolasyon, Optimizasyon, Karga arama
algoritmasi, Yari-Sezgisel algoritma, SAP2000 OAPL.

Abstract

In this study, isolation parameters of a seismic isolated structure were
optimized via crow search algorithm (CSA). A shear frame model was
generated with a base isolation system. The aim is to obtain isolation
system parameters that result the minimum roof acceleration without
exceeding the isolator displacement limits. The Matlab program was
used for optimization operations and the SAP2000 program was used
for structural analysis. The open application-programming interface
(OAPI) was employed for the two programs to work together. Time
history analyses were conducted using recorded near- and far-fault
earthquake ground motions. Within the content of the study, linear
isolator system parameters, which are the isolator period and damping
ratio, were optimized through the linear time history analyses results
by achieving the predefined aim. The analyses were performed for
various isolation displacement limits and damping ratio ranges. The
optimum results were determined at the range of various displacement
limits and damping ratios by attaining the specified upper limits for
displacement in all cases. Since higher damping ratios cause increased
floor accelerations, optimum isolation parameters were achieved
generally at the intermediate damping ratios well below the upper
limits. Therefore, optimum isolation parameters are crucial for
obtaining minimum floor accelerations. The verification of the optimum
isolator parameters, which are achieved by the crow search algorithm
employed, was made by comparing them with the results of a previous
study.

Keywords: Seismic isolation, Optimization, Crow search algorithm,
Metaheuristic algorithm, SAP2000 OAPI.

1 Giris

Geleneksel depreme dayanikli yapi tasarimi yaklasiminda,
depremin yikici etkilerine karsi yapi giivenligini saglayabilmek
icin yapilar yeterli rijitlik, dayanim ve siineklik 6zelliklerine
sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Deprem yer hareketinin
siddetine bagli olarak farkli seviyelerde olusabilecek yapisal ve
yapisal olmayan hasarlar1 kabul eden bu yaklasim, 6zellikle
deprem sonrasinda islevselligini korumasi gereken kritik
yapilarda kabul edilebilir bir yaklasim degildir. Hastaneler,
itfaiye binalari, kamu y6netim binalari, veri merkezleri, vb.
deprem sonrasi hemen kullanimi gereken kritik yapilardaki
yliksek teknolojili hassas cihazlarin glivenligini ve bu yapilarin
operasyonel kalmasini saglayacak yaklasimlardan birisi de
sismik izolasyon yontemidir [1].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Sismik izolasyon yodnteminde ana felsefe yapinin tabanina
enerji soniimleyici elemanlar yerlestirilerek, yapinin zeminden
gelen deprem kuvvetlerinden asgari diizeyde etkilenmesini
saglamaktir. Yerlestirilen esnek elemanlar, yap1 periyodunu
artirmakta, goreli kat Otelemelerini ve kat ivmelerini
azaltmaktadirlar. Goreli kat otelemelerinin azalmas: ile
désemeler arasindaki elemanlarin yapisal ve yapisal olmayan
hasarlar1 azaltilabilmektedir. Kat ivmelerinin azalmasi ile de
yapidaki tiresime duyarli hassas cihazlar korunarak islevsel
kalabileceklerdir [2],[3].

Yapiya gelecek yikici deprem etkilerinin en aza indirilmesi i¢in
en uygun sismik izolasyon elemanlar1 tasarlanmalidir. Yapi
sartlarina ve ihtiyaglara en uygun izolatorii tasarlamak i¢in
bir¢ok ¢alisma yapilmistir [4]-[6]. Geleneksel sismik izolator
tasarimi yapinin tepkilerine gére deneme yanilma yontemi ile
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yapilmaktadir. Baslangicta belirlenen izolasyon parametreleri
ile yap1 analizi yapilir. Yap1 tepkisi degerlendirilerek daha
uygun parametreler icin ¢éziim yinelenir. Istenilen kriterler
saglanincaya kadar analizler tekrarlanir [7]. Dogrusal izolasyon
tasarimlar i¢in bu yéntem uygulanabilse de deprem etkileri
goz Oniine alindiginda en uygun izolasyon elemanlarinin
belirlenesi bir optimizasyon problemidir.

Sismik kaynaklarin yapiya olan mesafesine bagh olarak yakin
saha ya da uzak saha depremler sismik izolasyonlu yapilarin
tepkilerini oldukca farkh seviyede etkilemektedir. izolasyonlu
yapilar icin ana ilke yap1 periyodunun uzatilmasi oldugu i¢in, bu
yapilar izolatér seviyesinde c¢ok biiyiikk yer degistirmeler
yapmaktadir. ilave séniim ile 6zellikle yakin saha deprem
etkisinde olusabilecek biiyiik yer degistirmeler
sinirlandirilabilirken, diger taraftan yiiksek soniim o6zellikle
uzak saha deprem etkilerinde kat ivmelerinde artisa neden
olabilmektedir. Bu sebeple de uzak ve yakin saha deprem
etkileri goz oniine alindiginda problemin bir optimizasyon
problemi oldugu aciktir. Izolasyon séniim ve deplasmani, uzak
ve yakin saha etkiler goz oniine alinarak bir¢cok c¢alisma
yapilmistir [8]-[10].

Sismik  izolasyonlu yapilarin istenilen  performansi
karsilayabilecek sekilde tasarimi i¢in son doénemde farkl
metotlarin kullanilmasi énerilmistir. énerilen metotlardan bir
tanesi izolasyon parametrelerinin belirli kosullara gore
optimize edilmesidir. izolasyon parametrelerinin en uygun
¢oziimii i¢in veri madenciligi [11], uygunluk kriteri metodu
[12], yapay sinir aglar1 [13], stokastik analizi [14] gibi farkli
yontemlerin kullanildigl bircok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin  haricinde problemlerin global optimum
noktalarmi  bulmak igin  gelistirilmis  yari-sezgisel
algoritmalarin kullanildig1 ¢alismalar da yapilmistir. Sismik
izolasyonlu yapilarin genetik algoritma ile ¢ozildigi [7],
[15]-[19], optimum izolasyon parametrelerinin armoni arama
algoritmas1 [8] ve benzetimli tavlama algoritmasinin [20]
kullanilarak belirlenen c¢alismalar vardir. Bu g¢alismalar,
genellikle kat ivmelerinin minimize edildigi ya da maliyet
minimizasyonu yapilan ¢aligmalardir.

Bu ¢alisma kapsaminda dogrusal analizler ile sismik izolatorlii
bir yapinin optimizasyonu yapilmistir. izolasyon periyodu,
rijitik ve sonim orani, izolatdr tasariminda Onemli
degiskenlerdendir. Esdeger izolasyon periyodu (T,), st
yapinin da rijit davrandig1 varsayimiyla [21],

,M
Ty = 21 k—; (0

esitligi ile belirlenir. k, izolasyon sisteminin esdeger rijitligini
ve M; yap1 toplam Kkiitlesini temsil etmektedir. Izolasyon
sisteminin séniim orani (&) ise,

Co- TO
=— 2
=0 Mg (2)
esitligi ile hesaplanir. Burada, ¢, izolasyon sistemindeki etkin
soniim katsayisidir.

Bu ¢alismada gergek deprem kayitlarinin etkidigi izolasyonlu
bir yapida, belirli bir izolatér deplasman limiti, ve séniim orani
ve periyot araliginda kalan ve minimum tepe ivmesini veren
izolasyon parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

2 Yontem

2.1 Karga arama algoritmasi (CSA)

Karga arama algoritmasi (CSA), optimizasyon problemlerini
¢6zmek icin Askarzadeh (2016) tarafindan gelistirilen etkin bir
yari-sezgisel algoritmadir [22]. Kargalarin dogadaki akill
davranislarindan esinlenilmistir. Kargalar daha iyi besin
kaynaklar1 elde etmek icin birbirlerini takip ederler. Diger
kuslardan daha tstiin olabilmek i¢in farkli mevsimlerde de
yiyebilecekleri besinleri saklarlar. Gii¢lii bir hafizaya sahip
olduklan icin yiyecek sakladiklar1 yerleri kolayca bulurlar.
Farkli yerlere gizlenmis yiyecek kaynagini bulma islemi kolay
bir is degildir. Kargalar, yiyecek sakladiklari ¢cevrede baska
karga fark ederlerse o ¢evrenin baska bir yerine giderek diger
kargalar1 kandirmaya calisirlar. Kargalarin bu davranisgi,
matematiksek model olarak tasarlandiginda kargalar
arayicilari, cevre arama uzayini, karganin her pozisyonu bir
¢ozlimii, besinin kalitesi amag¢ fonksiyonunu ve en iyi sonug da
global en iyi sonucu ifade etmektedir. CSA, 6znitelik se¢imi [23],
kesirli optimizasyon [24], dogrusal olmayan optimizasyon
problemleri [25], ve farkli miihendislik [26]-[28] problemleri
gibi bir¢cok alandaki problemin ¢éziimiinde uygulanmistir.

Optimizasyon kodlamasi hesaplama temelli bir yazilim
platformu olan Matlab’da yapilmistir [29]. Matlab programinin
kodlamada se¢ilmesinin nedeni optimizasyon ¢alismalarinda
hizli analiz yapilabilmesi ve SAP2000 programiyla OAPI
sayesinde ortak calisabilmesidir. OAPI, SAP2000 yazilimini
gelistiren Computers and Structures firmasi tarafindan
hazirlanan, Matlab ve benzeri birka¢ programda SAP2000 ile
modelleme, analiz vb. pek ¢ok islemin yapilabilecegi kodu
iceren bir arayiizdiir [30]. OAPI ile bir¢ok yeni model
tasarlanabilecegi gibi onceden hazirlanmis modellerde de
bir¢ok degisiklik yapilarak Matlab yardimi ile tekrarlh analizler
yaptirilabilmekte, sonuglar yine OAPI yardimi ile Matlab’a
cagirilabilmektedir. Bu ozellikleri ile OAPI, optimasyon
calismalarindaki tekrarli ¢dzlimler igin olduk¢a uygun bir
araytzdiir.

2.2  Analitik model

Kayma cergeveleri, belirli bir periyoda ve rijitlik dagilimina
sahip olan yapilar1 temsil etmek {lizere her kat seviyesinin
sonsuz rijit olarak tanimlandigl prototip iki boyutlu yap:
modelleridir. Buna gore, yap1 sadece kat seviyesinde yatay
Oteleme serbestlik derecelerine sahiptir. Nigdeli ve dig. (2014)
calismasinda ele alinan sismik izolasyonlu 4 katlh kayma
cercevesinin izolatdr parametrelerinin optimizasyonu bu
calisma kapsaminda yapilacaktir. Yap1 soniim orani tim modlar
icin %5’tir. Sayisal analizlerde kullanilacak olan kayma
cercevesi Sekil 1’de verilmistir.

Kayma c¢ercevesi SAP2000 programinda modellenmistir
(Sekil 2) [30]. Kullanilacak modelde her katin nominal kiitlesi
aynidir ve 1 ton olacak sekilde kat diigiim noktalarina esit
olarak tanimlanmistir. Ayni olan kat rijitlikleri ise ¢cercevenin
taban ankastre birinci mod periyodu T=0.4s olacak sekilde
belirlenmistir. 2 boyutlu olarak tanimlanan modelin taban
digim noktalarindaki mesnetler kaldirilarak elastik yay
elemanlari ile optimizasyonu yapilacak izolatér parametreleri
tanimlanmistir. Analitik modele yaylarin elastik 6zellikleri
olarak Denklem (1) ve (2)'de kullanilan esdeger rijitlik ve
sonilim katsayilar1 tanimlanmistir.
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan kayma ¢erc¢evesi modeli [8].

Figure 1. The shear frame model used in analysis [8].

A

JIHKTL, PILTIR

Sekil 2. SAP2000’de olusturulan izolasyonlu kayma cergevesi
modeli.

Figure 2. Seismically isolated shear frame model developed in
SAP2000.

2.3 Deprem ivme kayitlar1

Nigdeli ve dig. (2014) c¢alismasi sonuglari ile karsilastirma
yapabilmek icin, bu ¢alismada da ayn1 deprem ivme kayitlar
kullanilmistir. Bu kayitlarindan El Centro ve Taft ivme kayitlar
uzak saha deprem kayitlar: iken digerleri yakin saha deprem
kayitlaridir.  Kayitlar PEER  Kuvvetli Yer  Hareketi
Veritabani’'ndan alimmistir [31]. Calismada kullanilan 6
depremin isimleri, kayit adlari, kodlari, tarihleri, pik yer
ivmeleri (PGA), pik yer hizlar1 (PGV) ve pik yer degistirmeleri
(PGD) Tablo 1'de verilmistir. Analizlerde kullanilan ivme
kayitlarinin ivme ve deplasman spektrumlar1 Sekil 3 ve
Sekil 4’te sunulmustur.

4 N
~—Erzincan
55 Ib'I Iperial Valley

Eg 3 4 Feim Countiy
¥ 25 LonmPrieta

= . J —Morthridge

Z

o

L)

Periyet (zn)

Sekil 3. Deprem ivme kayitlarina ait %5 séniimld ivme
spektrumlar [31].

Figure 3. 5% damped acceleration response spectra of the
earthquake ground motions [31].

—Erzincan
—Imperial Valley
Kern Country
Loma Prieta

—Northridge

—Tabas

Spektral Deplasman (cm)

Perivot (sn)

Sekil 4. Deprem ivme kayitlarina ait %5 séniimli deplasman
spektrumlari [31].

Figure 4. 5% damped displacement response spectra of the
earthquake ground motions [31].

2.4 Optimizasyon yontemi

Bu calismada izolatorlii yapinin pik tepe ivmesi (PRA)/deprem
pik yer ivmesi (PGA) degerini minumum yapan izolasyon
parametreleri belirlenmistir. Degisken parametreler, izolasyon
periyodu (T,) ve izolasyon séniim oranidir (&). izolasyon
Denklem (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmistir. izolasyon
periyodu, genellikle sismik izolasyonlu yapilarda karsilasilan 2
ve 4 sn. arasinda limitlenmistir [8], [32]. Ayrica bu ¢alismada da
Nigdeli ve dig. (2014)’te kullanilan izolasyon sisteminin soniim
orani limitleri %0<(£,)<%30, 0<(&,)<%40 ve 0<(&y)<50
olacak sekilde, 3 farkli aralikta analiz yapilmistir [8]. {zolasyon
deplasman limitleri ise (x¢)<40cm, (x)<50 cm ve (x7)<60 cm
olacak sekilde optimizasyon yapilmistir. Her séniim orani ve
her deplasman limiti i¢in farkli analizler yapilmis, toplam 9
farkli durum i¢in optimizayon sonuglari sunulmustur.

Ele alinan izolatdrlii kayma cercevesinin SAP2000 bilgisayar
programi ortaminda analizinin yapilabilmesi i¢in iki degisken
programa girilmistir.

(co) degerleridir. izolasyon sisteminin rijitligi ve séniim orani
ile yapinin tepe ivmesi ve izolatér deplasmani degerleri
arasinda bir iliski vardir. Onerilen optimizasyon calismast ile
maksimum izolatér deplasmani ve minimum tepe ivme
degerleri icin bu iki deger optimize edilmistir. Cozliim i¢in
uygulanan algoritma Sekil 5’te verilmistir.
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Tablo 1. Deprem ivme kayitlar: [31].

Table 1. Earthquake ground motion records [31].

Deprem Tarih Istasyon Kayit Kodu PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm)
Imperial Valley 1940 117 El Centro Array #9 I-ELC180 0.281 30.9 8.66
Kern Country 1952 1095 Taft Lincoln School TAFT111 0.180 18.6 9.35
Tabas 1978 9101 Tabas TAB-TR 0.861 123.4 93.6
Loma Prieta 1989 16 LGPC LGP000O 0.570 96.1 41.90
Erzincan 1992 95 Erzincan ERZ-EW 0.496 78.2 28.04
Northridge 1994 24514 Sylmar OliveView Med FF SYL360 0.843 129.4 32.14

izolatsr deplasman limitini ve sismik izolayon
parametrelerinin (izolasyon periyodu ve
séniim orant) limitlerini gir.

I

Baslangig degerlerini
(rijitlik ve soniim katsayisini) periyot, soniim
oram ve kiitle degerlerini kullanarak hesapla

I

SAP2000 programim ag, modeli ‘

olustur, deprem kayitlarim oku

Sismik izolasyon parametrelerini (rijitlik ve
séniim katsayisim) SAP2000'e génder

Sap 2000'de analizi yap, en biyik tepe ivme
ve en biiyiik izolasyon deplasman degerini
geri génder

l

izolasyon deplasman limiti agilan sonuglari
cezalandir, tepe ivmesi/en biiyiik deprem
ivmesini belirle

H
Iterasyon sayis1 yeterli mi?

Evet

Yeni degerler igin sismik izolayon
degerleri hesapla

Karga arama algoritmas kullanarak
yeni degerler iiret

Sekil 5. Dogrusal izolasyon sistemleri i¢cin 6nerilen
optimizasyon yonteminin algoritmasi.

Figure 5. The flowchart of the optimization algorithm developed
for linear isolation systems.

izolasyon deplasmani limiti asilan durumlar icin amag
fonksiyonu olan PRA/PGA degeri bir penalti fonksiyonu ile
carpilarak uygunsuz sonuglar cezalandirilmistir.

5\
fpenaltl(x) = (Kl + E) (3)
Burada, x4 ve k, bu ¢alisma i¢in sirasiyla 1 ve 2 alinmistir §
degeri izolasyon deplasmanini, [, degeri ise izolasyon
deplasman limitini géstermektedir.

Bu ¢alismada, tiim analizlerde popiilasyon biiytikliigii 25, ugus
uzakhg 2 ve farkindalik olasiligi 0.1 ahnmustir. iterasyon sayisi
100 adetle smirlandirilmistir. Yaklasim egrilerinden 100
iterasyonun yeterli oldugu goriilmiistiir.

3 Bulgular

Analizler 3 deplasman limiti ve 3 soniim orani limiti i¢in
yapilmistir. Toplam 9 durum i¢in izolasyon parametreleri CSA
ile optimize edilmistir. Her durum i¢in izolasyon periyodu 2-4s
ile limitlenmistir. 6 adet deprem ivme kaydi kullanilarak zaman
tanim alaninda dogrusal analizler yapilmistir. 6 deprem
kaydindan en ytiksek PRA/PGA degeri ve izolasyon deplasmani
her iterasyonda belirlenerek, ivme kayitlarindan her durum
icin en elverissiz sonucu vereni degerlendirilmistir. Her durum

icin optimizasyon calismasi licer defa tekrarlanmis ve en iyi
sonuclar sunulmustur. Tablo 2’de 9 durum i¢in bulunan rijitlik
ve soOniim Kkatsayist degerleri, Nigdeli ve dig. (2014)
calismasinda bulunan sonuglar ile karsilastirilmali olarak
sunulmustur.

Tablo 2’de verilen 9 durum i¢in séntiim orani limiti %30 olan
durumlar icin rijitlik degerleri Nigdeli ve dig. (2014)’te bulunan
sonuglardan daha diisiik bulunurken, séntiim orani %40 ve %50
limitleri icin daha fazla bulunmustur. Soniim katsayilari icin ise
her durum i¢in daha diisiik belirlenmistir.

Tablo 2’de bulunan esdeger rijitlik ve soniim katsayisi degerleri
SAP2000’de hazirlanan 4 kath sismik izolasyonlu cergeve
modeline uygulanmistir. Nigdeli ve dig. (2014) calismasinda
bulunan esdeger rijitlik ve soniim katsayis1 degerleri ile
olusturulan analitik modelin Tablo 1'de verilen tiim deprem
kayitlar1 i¢in zaman tanim alani analizleri yapilmis ve
sonuglardan elde edilen en biiyiik izolasyon deplasmani ve
PRA/PGA orani sonuglari Tablo 3’te sunulmustur.

Calismada amac fonksiyonu olarak belirlenen PRA/PGA orani
degerleri her durum icin Nigdeli ve dig. (2014)’in yaptigi
calismaya gore daha diisiik belirlenmistir. S6niim oranlari ise
ozellikle %50 sontim orani limitleri i¢in %30 civar1 daha disiik
bulunmustur. Yapilmis ¢alismalarda deprem karakteristigine
gore yliksek sontimiin kat ivmelerini artirdigl belirtilmistir
[9],[10]. Onceki calismalara paralel olarak, bu calismada da
bulunan en diisiik PRA/PGA sonuglar1 her bir durum igin
cogunlukla belirlenen séniim orami aralifinin en biiylik
degerinde elde edilmemistir. S6niim orani limitleri
%0<(£9)<%30 olan durum i¢in séniim oraninin st limitine
yaklasirken diger durumlarda genellikle %30 < (&) <
%34 araliginda optimum izolatér parametreleri elde edilmistir.
izolasyon deplasmani ise incelenen tiim durumlarda limitlere
oldukca yaklagmis, Nigdeli ve dig. (2014)’te bulunan sonuglara
gore genellikle daha fazla bulunmustur. Sekil 6’da belirlenen
optimum rijitlik ve soniim katsayis1 degerlerine gore
hesaplanan izolasyon periyot degerleri Nigdeli ve dig.
(2014)sonuglari ile karsilagtirilmistir.

4.2

4
3.8
3.6
3.4
3.2

3
2.8
2.6

m Nigdeli, vd. 2014 = CSA

Periyot (sn)

2.4
Soniim Orami (%) | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50
Deplasman (cm)

Durumlar

Sekil 6. Optimum sonuglara gore hesaplanmis periyot
degerleri.

Figure 6. Calculated isolation period values according to
optimum results.
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Tablo 2. CSA ile hesaplanan optimum izolasyon parametreleri.

Table 2. Calculated optimum isolation parameters with CSA.

Nigdeli ve dig. (2014) [8] Bu Calisma (CSA) Farklar (%)
Durum Deplasman Limiti Sér.liir.n.Oram L o L o L
(cm) Limiti (%) Rijitlik Soniim Katsayisi Rijitlik Soniim Katsayisi Rijitlik Soniim
(kN/m) (kN-s/m) (kN/m) (kN-s/m) Katsayisi
1 40 30 30.308 7.283 28.511 7.121 -5.9 -2.2
2 40 40 22.675 8.458 27.686 7.187 221 -15.0
3 40 50 18.590 9.353 27.157 7.264 46.1 -22.3
4 50 30 19.869 5.892 17.328 5.511 -12.8 -6.5
5 50 40 16.241 7.105 17.059 6.274 5.0 -11.7
6 50 50 14.493 8.367 16.788 6.223 15.8 -25.6
7 60 30 15.232 5.192 15.007 4.964 -1.5 -4.4
8 60 40 13.564 6.505 14.317 5.582 5.6 -14.2
9 60 50 12.500 7.661 14.329 5.678 14.6 -25.9
Tablo 3. CSA ile hesaplanan optimum deplasman, séniim orani ve (PRA/PGA) degerleri.
Table 3. Optimum displacement, damping ratio and (PRA / PGA) values calculated with CSA.
Nigdeli ve dig. (2014) [14] Bu Calisma (CSA) Farklar (%)
purum Defilifirgan Sg:launr? Dep(lcﬁ’)“a“ 58;1;;:1 PRA/PGA De‘zlca;’)nan Sgﬁ;nr? PRA/PGA  Deplasman S(‘)’:;nr:‘ PRA/PGA
(cm) Limiti (%) (%) (%)
1 40 30 38.00 29.58 0.5183 39.42 29.82 0.5085 3.7 0.8 -1.9
2 40 40 38.56 39.72 0.5323 39.71 30.54 0.5050 3.0 -23.1 -5.1
3 40 50 40.01 48.51 0.5506 39.78 31.17 0.5033 -0.6 -35.7 -8.6
4 50 30 47.55 29.56 0.4795 49.75 29.61 0.4569 4.6 0.2 -4.7
5 50 40 49.08 39.42 0.4759 48.95 33.97 0.4485 -0.3 -13.8 -5.8
6 50 50 4891 49.14 0.5123 49.84 33.96 0.4460 1.9 -30.9 -12.9
7 60 30 58.16 29.75 0.4315 59.95 28.65 0.4290 31 -3.7 -0.6
8 60 40 58.12 39.49 0.4474 59.96 32.99 0.4176 3.2 -16.5 -6.7
9 60 50 55.17 48.45 0.4936 59.49 33.54 0.4192 7.8 -30.8 -15.1

Periyot degerleri tiim durumlar i¢in 2-4s arasinda kalmistir.
%30 sonlim limiti hari¢ diger séntim oranlar1 i¢in Nigdeli ve dig.
(2014)’in sonuglarina gore diisik periyot degerleri
bulunmustur. Yapilan karsilastirmada, 6zellikle diisiik izolator
deplasman limitinde (40cm) ve yiiksek soniim orani
limitlerinde iki ¢alisma arasindaki fark artmaktadir.

Ayrica Tablo 3’ten de gorilecegi lizere Nigdeli ve dig. (2014)'un
calismasinda dogrusal izolatér parametreleri ¢ogunlukla
belirlenen soniim {ist limit degeri tarafindan kontrol edilirken,
CSA ile yapilan bu ¢alismada optimum parametrelerin elde
edilmesinde deplasman iist limiti belirleyici faktér olmugtur. iki
calisma arasindaki bu dnemli fark neticesinde, Nigdeli ve dig.
(2014)’lin ortaya koymus oldugu optimum sonuglarda aym
deplasman ist limiti ve farkli séniim st limitleri i¢in farklh
deplasman degerleri bulunurken, CSA ile yapilan bu ¢alismada
farkli sontim st limitleri i¢cin de deplasman ist limitine yakin
optimum deplasman degerleri elde edilmistir. Ayn1 deplasman
ist limit degeleri icin, CSA ile elde edilen optimum deplasman
degerlerinin yakin olmasi benzer izolasyon rijitlik degerlerine

(Tablo 2) ve dolayisiyla da benzer izolasyon periyot degerlerine
ulasilmasint saglamistir. Calismada kullanillan 6 deprem
kaydinin 9 duruma gore en biiylik deplasman ve en biiyiik
PRA/PGA oranini veren depremler Tablo 4’te sunulmustur.

Analiz sonuglarinda farkl sismik karakteristik 6zellige sahip
olan 6 depremden Loma Prieta ve Tabas depremi en etkili
depremler olarak belirlenmistir. Herhangi bir durum i¢in en
biiyiik deplasman degerini olusturan deprem ve en biiyiik
PRA/PGA degerini olusturan deprem farkl olabilmektedir.
Calisma kapsaminda 6 deprem i¢in de en biiyik degerler
alinarak belirlenen limitlerde kalinmasi saglanmistir. Sismik
izolasyonlu yapilarda titresime duyarli cihazlarin gerek
giivenlikleri gerekse de islevselliklerini koruyabilmeleri igin
kat ivmelerinin belirli limitlerde tutulmasi gerekmektedir. En
kritik kat ivmesi genellikle yap1 tepe noktasinda olustugundan
bu ¢alismada da pik tepe ivme degerinin minimum degerini
verecek optimum izolatér parametreleri belirlenmistir.
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Tablo 4. 9 farkli durum i¢in optimum sonuglari olusturan etkin deprem kayitlari.

Table 4. Dominant earthquake records that control the optimum results for 9 different cases.

. - o En Biiytik Deplasmani En Biiyiik PRA/PGA
0,
Durum Deplasman Limiti (cm) Soniim Orani Limiti (%) Olusturan Deprem Olusturan Deprem
1 40 30 Loma Prieta Loma Prieta
2 40 40 Loma Prieta Loma Prieta
3 40 50 Loma Prieta Tabas
4 50 30 Tabas Loma Prieta
5 50 40 Tabas Tabas
6 50 50 Tabas Tabas
7 60 30 Tabas Loma Prieta
8 60 40 Loma Prieta Tabas
9 60 50 Tabas Tabas
Gergeklestirilen ~ optimizasyonun  gegerliligini ~ kontrol 60 Tabas Deorem Kaves ~Nigdeli, vd. (2014)
edebilmek icin aym1 yapr icin yapilan o6nceki ¢alisma 7 P y T
o . 40 —CSA
sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu baglamda CSA ile yapilan =
optimizasyon c¢alismasinda amag¢ fonksiyonu olan Tepe g 20
ivmesinin en biliylik yer ivmesine orani Durum 6 igin en g
elverissiz degerleri veren Tabas ivme kaydi analiz sonuglar1 igin s 0 .
Sekil 7°de kiyaslanmistir. E 20 30
Tablo 3’ten de goriildiigii izere 6. Durum igin Nigdeli ve dig. g’
(2014)’te bulunan sonuglarindan %12.9 daha az PRA/PGA 80
degeri bulunmustur. Benzer sekilde Sekil 7°de goriildiigii tizere

deprem kayd: siiresi boyunca CSA ile optimize edilen izolatér
parametreleri kullanilarak bulunan PRA/PGA degerleri
cogunlukla, Nigdeli ve dig. (2014)’te bulunan degerlerden daha
diistikttr.
0.4
03 Tabas Deprem Kaydi
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6

—Nigdeli, vd. (2014)
—CSA

Tepe ivmesi/PGA

Siire (sn)

Sekil 7. Durum 6, Tabas kaydi icin tepe ivmesi/PGA orani
degisimi.
Figure 7. Case 6, the time variation of peak roof
acceleration/PGA ratio for the Tabas record.

Sismik izolasyonlu yap1 tasariminda, izolasyon deplasmani en
dnemli parametrelerden biridir. Iki farkli calisma ile belirlenen
optimum izolatér parametreleri kullanilarak analiz sonucu elde
edilen izolasyon deplasmanlari karsilastirilmistir. Sekil 8'de 6.
Durum i¢in Tabas deprem kaydi altinda yapilan analiz
sonucunda hesaplanan izolasyon deplasman degisimi
karsilastirilmistir.

-60

Siire (sn)

Sekil 8. Durum 6, Tabas kaydi i¢in izolasyon deplasman
degisimi.
Figure 8. Case 6, the time variation of isolation displacement for
the Tabas record.

Tablo 3’te goriilebilecegi gibi 6. Durum icin Izolasyon
deplasmani, Nigdeli ve dig. (2014) calismasinda bulunan
sonuglarindan %3.1 daha fazla bulunmustur ve sonuglar
birbirine ¢ok yakindir. Bu sayede, izolasyon kati limitine daha
cok yaklasilmis, izolatér kapasitesi optimum diizeyde
kullanilmistir.

Yapisal giivenlik icin 6nemli parametrelerden bir tanesi de
goreli kat Otelemeleridir. Katlar arasi olusan goreli
deplasmanlar tiim yapisal ve yapisal olmayan elemanlari
zorlayarak hasarlara neden olmaktadir. Sismik izolasyonlu
yapilarda ana felsefe, yapiy1 zeminden ayirarak neredeyse bir
biitlin halinde hareket etmesini ve goreli kat otelemelerin
diisiik sevide kalmasini saglamaktir. Sekil 9°da Durum 6 igin
Tabas deprem kaydi altinda iki farkli calisma sonuglar ile
hesaplanan en biiyiik goreli kat 6telemeleri karsilastirilmistir.

Bulunan optimum izolasyon parametreleri i¢in goreli kat
dteleme oranlari %0.1 civarinda bulunmustur. izolasyonlu yap1
felsefesi geregi goreli kat Oteleme oranlar1 ele alinan tiim
durumlar i¢in Durum 6’daki gibi diisiik ¢ikmaktadir. Nigdeli ve
dig. (2014) sonuglar ile karsilastirildiginda daha diisiik goreli
kat 6teleme oranlari bulunmustur.
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4 T T T

Tabas n .
Deprem Eé;_:ls]l.\.d. (2014)

Kaydi

()] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Goreli Kat Otelemeleri (%)

Sekil 9. Durum 6, Tabas kaydi icin en biiyiik goreli kat
Otelemeleri oranlari.

Figure 9. Case 6, the maximum inter-story drift ratios for the
Tabas record.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada karga arama yari-sezgisel algoritmasi (CSA)
kullanilarak  sismik izolatérli bir yapinin izolasyon
parametreleri optimize edilmistir. OAPI kullanilarak yapisal
analiz programi SAP2000 ve Matlab programlama dili ortak
calistirllmistir. Taban seviyesine sismik izolasyon uygulanmis 4
katli bir kayma cergeve modeli kullanilmistir. Hem yakin saha
ve hem de uzak saha etkilerini barindiran gercek deprem
kayitlarindan olusan bir veri seti kullanilarak zaman tanim
alaninda dogrusal analizler yapilmistir. izolasyon deplasmani
sinirlandirilarak en diisiik tepe ivmesini veren izolasyon
periyodu ve sonliim orani optimize edilmistir. 3 farkl izolasyon
deplasman limiti ve 3 farkli soniim orani limiti dikkate alinarak
olusturulan 9 farkli durum igin CSA ile elde edilen optimum
izolatdor parametreleri benzer bir ¢alismanin sonuglar ile
kiyaslanarak yapilan optimizasyon c¢alismasinin gecerliligi
ortaya konmustur. Buna gore, beklendigi tizere yiiksek soniim
oraninin kat ivmelerinde artisa neden olmasi nedeniyle
optimum izolasyon parametreleri en bilyiik soniim orani
degerinde bulunmamustir. izolasyonlu bir yapinin tasariminda
en uygun izolasyon parametrelerinin belirlenmesinde CSA
yontemi ile yapilacak optimizasyonun yeterli oldugu ele alinan
izolatdrlii yap1 kapsaminda ortaya konmustur.

5 Conclusions

In this study, isolation parameters of a seismically isolated
structure were optimized by using crow search meta-heuristic
algorithm (CSA). OAPI was employed to provide the interaction
between the structural analysis program SAP2000 and Matlab
programming language for optimization algorithm. A base
isolated 4 story shear frame model was used. The linear time
history analyses were performed using both recorded near-
and far-fault earthquake ground motions. The linear isolator
system parameters, which are the isolator period and damping
ratio, were optimized to achieve minimum roof acceleration
without exceeding the isolation displacement limits. The
validity of the optimization study was demonstrated by
comparing the optimum isolator parameters obtained with CSA
for 9 different cases developed by considering 3 different
isolation displacement limits and 3 different damping ratio
limits with the results of a similar study. Accordingly, as the
higher damping ratios cause increased floor accelerations,
optimum isolation parameters were achieved generally at the
intermediate damping ratios well below the upper damping

ratio limits. Therefore, optimum isolation parameters are
crucial for obtaining minimum floor accelerations. It has been
demonstrated that the optimum isolation system parameters
can be achieved by CSA method satisfactorily in the design of a
seismically isolated structure.
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