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BiNA VE KOPRU TiPi YAPILARDA PASIiF YAPISAL KONTROL
SISTEMLERIN SEZGISEL ALGORITMALAR iLE OPTIiMiZASYONU
OZET

Depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in son donemde pasif kontrol sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle pasif kontrol sistemleri ile sismik performansi artirilan
yapilar amaclar1 sebebiyle hassas cihazlar iceriyorsa, depremin olusturdugu
titresimlerden ayrica korunmalidir. Servis hizmetlerinde bir aksama olugsmamasi gereken
binalarin ve kdpriilerin pasif kontrol sistemlerinin tasarimlar1 oldukg¢a hassas yapilmalidir.
Calisma kapsaminda bu hassas analizleri yapmak i¢in dogadan esinlenilmis 5 farklh
sezgisel algoritma kullanilmistir. Oncelikle sismik izolasyonlu binalar ve kopriilerdeki
optimum sismik izolasyon parametrelerin bulunmasi i¢in, karga arama algoritmasi
(CSA), balina algoritmast (WOA) ve gri kurt algoritmas1 (GWO) kullanilmistir. Bu
kapsamda, sismik izolasyonlu bir kayma g¢ercevesi modeli ve koprii ayagi modeli ele
alimmistir. Amag, izolatdr deplasman limitlerinin asilmadan en diisiikk tepe/listyap:
ivmesini veren izolasyon sisteminin belirlenmesidir. Caligmanin sonraki bdliimiinde
viskoz soniimlii duvarlarinin optimum yerlesimi i¢in sezgisel algoritmalar kullanilmistir.
Viskoz soniim duvarlarinin dogru yap1 acikliklarina yerlesimindeki hassasiyet yap1 sismik
performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple viskoz soniim duvarlarini yapida en
uygun pozisyonlara yerlestirerek en az sayida viskoz soniim duvari kullanmak i¢in yarasa
algoritmas1 (BA) ve yusufguk algoritmasindan (DA) yararlanilmistir. Viskoz soniim
duvari optimizasyonunda kat ivmeleri ve goreli kat 6telemeleri limit olarak belirlenmistir.
Optimizasyon iglemleri i¢cin Matlab programi, yapisal analiz i¢in ise SAP2000 ve Etabs
programlar1  kullanilmistir. Iki programin ortak calismasi igin agik uygulama
programlama arayiiziinden (OAPI) yararlanilmistir. Yapisal analizler zaman tanim
alaninda yakin ve uzak saha etkilere sahip gercek deprem kayitlar: kullanilarak dogrusal
ve dogrusal olmayan yontemlerle yapilmigtir. Sezgisel algoritmalar kullanarak onerilen
yontemlerle optimum sismik izolasyon parametreleri ve minimum viskoz soniim duvari

i¢in optimum pozisyonlar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon; Sezgisel Algoritmalar; Sismik izolasyon; Viskoz
S6niim Duvarlari; OAPI.
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OPTIMUM DESING OF PASSIVE CONTROL SYSTEMS IN BUILDING AND
BRIDGE STRUCTURES USING METAHEURISTIC SEARCH ALGORITHMS
ABSTRACT

Passive control systems are widely used for earthquake resistant structure design.
Passive control systems, not only to improve the seismic performance of structural
systems but also to protect the vibration-sensitive equipment. The design of passive
control systems in buildings and bridges should be made elaborately to avoid any
interruption in their service. In this study, 5 different nature-inspired metaheuristic
algorithms were used to perform such sensitive design for passive control systems. Firstly,
crow search algorithm (CSA), whale algorithm (WOA) and grey wolf algorithm (GWO)
were employed to find the optimum isolation parameters of seismic isolated building and
bridge substructure. In this context, the analytical model of a seismic isolated shear frame
model and bridge substructure were developed. The aim is to obtain isolation system
parameters that result the minimum roof / superstructure acceleration without exceeding
the predefined isolator displacement and isolation damping limits. Metaheuristic
algorithms were used for the optimal positions of viscous wall dampers in the next section.
The number of viscous wall dampers, as well as their positions in the building, spans
directly affects its seismic performance. Bat algorithm (BA) and dragonfly algorithm
(DA) were adopted to achieve the minimum number of viscous wall dampers by placing
the viscous wall dampers in the most suitable positions of the building. Floor accelerations
and inter-story drift ratios were used as limits for the optimization of viscous wall
dampers. The Matlab program was used for optimization operations together with the
SAP2000 or Etabs program 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
by linear and nonlinear methods. Optimum seismic isolation parameters and optimum
positions for minimum number of viscous wall dampers were determined by using

metaheuristic search algorithms.

Key Words: Optimization; Metaheuristic Algorithms; Seismic Isolation; Viscous Wall

Dampers; OAPI
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1. GIRIS

Her y1l diinya ¢apinda olusan siddetli deprem etkileri altinda kalan yapilar, zarar
gorerek can ve mal kaybina neden olmaktadir. Biiylik depremlerden sonra can
kayiplarinin ¢oguna depremler degil, depreme dayanikli yapi tasarim ilkelerine gore
tasarlanmamus yapilar sebep olmaktadir. Yap1 miithendisleri, yapinin topyekiin ¢okmesini
veya yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin zarar gérmesini onlemek i¢in depreme
dayanikli yapilarin tasarlanmasindan sorumludur. Bu sorumlulukla yapr miihendisleri,
deprem yer hareketi nedeniyle yapida olusacak tiim etkileri dikkate alarak tasarimini
gerceklestirmesi gerekmektedir.

Deprem miihendisligi, yapilarin sismik analizi, tasarim ve degerlendirmesi ile
ilgilenen multidisipliner bir daldir. Deprem miihendisligi alani, sismik etkilere maruz
kalan yapilar i¢in farkli yapisal performans kriterleri olusturmak iizere gelismektedir. Son
zamanlarda bu kriterler c¢ogunlukla ekonomik Olgiitlere dayanmaktadir. Kiiresel
diinyamizda ekonomi, her tiirlii yatirnmin temel parametresidir. Yapilarin sismik
performans seviyesi belirlenirken yatirimcinin islevsel amaglari géz oniine alinmakta ve
yapisal tasarim buna gore yapilmaktadir.

Yapilarin sismik performans seviyelerini agiklamak i¢in yapr mekaniginin bazi
temel ilkeleri g6z oniline alinmalidir. Yap1r mekaniginde sekil degistirmeye kars1 kuvvet
tanimina gore, yiikler yapi tarafindan direng gostermesi gereken kuvvetleri temsil ederken
sekil degistirme yapidaki hasarin bir gostergesidir. Bu yaklasimla, yapisal elemanlarin
elastik kuvvet araliginda kalacagi bir yer degistirmeye karsi elemanlarin yiiklere karsi
koymak icin yeterli kapasiteye sahip olmalar1 olduk¢a giivenlidir. Ancak, bu yaklagim
miihendislik agisindan ekonomik degildir. Bu nedenle tasarimci tarafindan yapiya gelen
kuvvetlerin dogru dagitildigi bir tasarim gereklidir. Bu tasarimin temeli de tasarlanan
yapisal elemanlarda siineklik sartinin saglanmasi ile bazi kalict deformasyonlara izin
verilerek, elastik davranigin 6tesindeki kapasitenin kullanilmasina dayanir. Bu sekilde
yapisal sistem i¢inde kuvvet dagitim mekanizmalari olusturmak can kayb1 veya topyekiin
¢Okme olmadan bir miktar hasar1 kabul ederek tasarlamak yani yapida kontrollii hasara
izin vermek genelde uygulanan bir felsefedir. Diinya genelinde yiiriirlikkte olan yap1
tasarim yonetmelikleri de bu felsefeyi goz oniine alarak hazirlanmaktadir. Kontrollii hasar
yaklasiminda, sistemin esnekligi saglanmalidir. Siineklik, bir yapisal elemanin elastik

olmayan bolgede yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir azalma olmadan deforme olabilirlik



olarak tanimlanabilir. Elastik olmayan tasarim yaklagiminda hem yapisal hem de yapisal
olmayan elemanlarda kontrollii hasarlar kabul edildiginden, izin verilen hasarin olusma
olasiligt da dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Sonuglar ve hasar olasiligl
degerlendirildikten sonra, tasarim kuvveti seviyelerine karar verilir ve yap1 buna gore
tasarlanir. Hasarin sonuglarint géz oOniinde bulundurmak ve hesaplara dahil etmek
performansa dayali deprem miihendisligi olarak adlandirilabilir. Miihendislik agisindan
yapisal tasarim esas olarak bu yaklasima dayanmaktadir.

Performansa dayali deprem miihendisliginin temel konusu depremin yapiya
ilettigi yiiksek enerjinin yap1 blinyesinde uygun bir sekilde dagitilarak sontimlenmesinin
saglanmasidir. Deprem etkileri altindaki yapi, depremin yapi iizerinde olusturdugu
enerjiyi kinetik enerji, sekil degistirme enerjisi ve sonliimleme enerjisi olarak bosaltir.
Yapi iizerinde kinetik enerji ve soniimlenen enerji yeterli olmazsa yap1 gereginden fazla
sekil degistirme yaparak deprem enerjisini bosaltmay1 talep eder ve sonucta yap1 hasar
durumuna gecger. Bu hasar1 6nlemenin ya da kontrol edebilmenin yolu da yapiya ek

soniimleyiciler yerlestirerek sekil degistirmeyi kontrol altina almaktir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Yapisal enerji soniimii yapisal kontrol sistemleri (Aldemir ve Aydin, 2005).



Sekil 1.1’de sunuldugu gibi deprem enerjisi yap1 icinde farkli mekanizmalarla
sonlimlenir. Giiniimiizde ek soniimleyici elemanlar genellikle kritik yapilarda daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elemanlarin, deprem sonrasi kullanimina araliksiz
devam edilmesi gereken yapilarda ve kiiltiir mirasi agisindan 6nemi olan tarihi yapilarda
kullanilmasi, 6nde gelen yapt koruma yontemlerinden bir tanesidir. Ek soniimleyici
elemanlar, teknolojinin gelisimi ile 6zellikle yiliksek binalarda sadece depreme kars1 degil
rlizgar gibi yapiy1 siirekli yanal salinima sokarak yapi kullanicilarinin konforunu bozan
etkilere karst da koruyacak sekilde tasarlanmaya ve uygulanmaya baslamistir. Cizelge

1.1°de soniimleyici tipleri ve dzellikleri sunulmustur.

Cizelge 1.1. Sontimleyici Tipleri (Caner ve Shaban, 2019; Yildirim vd., 2019)

Yerdegistirmeye Bagh
Hiza Bagh Soniimleyiciler
Soniimleyiciler
Viskoz Viskoelastik Siirtiinme Akma
Ornek : 4 %
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Yapr A J
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¥
Iliskisi

Bu c¢alismanin konusu kapsaminda sismik izolasyon sistemlerinden kursun

S ———
Tt
A\ e -

cekirdekli kauguk soniimleyiciler ve pasif kontrol sistemlerinden viskoz akigskanl

soniimleyiciler lizerinde durulmustur.



1.1. Calismanin Amaci

Depremin yikici etkilerinden korunmasi i¢in dnceki boliimde agiklandigi gibi
yapilarda sismik izolasyon elemanlarin kullanilmasi en iyi yontemlerden biridir. Dogru
tasarlanan ve uygulanan sismik izolasyon elemanlari, yapilarin depremden hasar
gormeden ve kesintisiz bir sekilde gorevlerini siirdiirmesini saglar. Ancak depremden
korunacak yap1 i¢in en uygun sismik izolasyon sisteminin tasarimi yapilmasi sarttir. Bu
caligmanin ilk kisminin amaci yapilar i¢in en uygun sismik izolasyon sisteminin
tasariminin yapilmasidir. Bu tasarim i¢in de Onerilen yontem sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasidir.

Klasik sismik izolasyon tasarimi, yap1 tepkilerine goére deneme yanilma
felsefesine dayanan iteratif bir metottur. Bu metoda gore, bastan belirlenen izolator
tepkileri ile yap1 tepkilerinin birbirleri ile tutarli olmasi i¢in fazlaca tekrarl analizler
yapilmas1 gerekmektedir. Yapilacak tekrarli analizler sonucunda, yapiyr deprem
etkilerinden koruyabilecek izolatdr parametrelerinin belirlenmesi tasarimcinin
tecriibesine baghidir. Ancak 6zellikle hastane, veri merkezleri, demiryolu vb. yapilarda
deneme yanilma felsefesine dayanan bu tasarim yeterli olmaz. Ornegin sismik
izolasyonlu olsa bile bir hastanede bir ameliyat sirasinda olan bir depremin olusturacagi
sarsintt hayati sonuclar dogurabilir ya da saatte 250km/s hizla giden bir tren, koprii
istlinde deprem sarsintis1 etkisine girerse bir felaket yasanabilir. Bir veri merkezindeki
hassas cihazlar, depremin yapida olusturacag ivme ile hasar gorerek ciddi kayiplara
neden olabilir. Bu sebeple sismik izolasyon tasarimi, yapiy1r sadece olasi yapisal
hasarlardan korumakla kalmamali, ¢ok kesin hesaplarla yap1 iizerinde en diisiik ivmeyi
olusturarak deprem etkilerini en diisiik seviyeye indirmelidir.

Yapilarda en diislik ivmeyi olusturacak sismik izolasyon tasarimi i¢in izolasyon
sOniimii ve yap1 deplasmani gibi degiskenler goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica farkh
deprem etkileri, yakin-uzak fay etkileri bu hassas tasarimin kesinligi icin
degerlendirilmelidir. Ancak bu kadar degiskenli ve yap1 tepkisini dogrudan etkileyen
izolasyon tasarimi probleminin hassas ¢ozlimiinii yapmak kolay degildir. Bu sebeple bu
calismada oldukca giiclii problem ¢ozme kabiliyetleri olan sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasi arastirilmistir.

Caligmanin ilk kisminda, sismik izolasyonlu yapilarin tasarimi i¢in iki farkli yap1

tipi ele alinmistir. Bu yapr tipleri 2 boyutlu, 4 katli bir kayma cergevesi modeli ve bir



koprii ayagr modelidir. Bu iki modelin de farkli deplasman ve soniim orani limitlerinde
en diisiik ivmeyi saglayan sismik izolasyon parametrelerinin belirlenmesi ¢aligmanin ilk
amacidir. Coziimler 6 adet ger¢ek ivme kaydi kullanilarak dogrusal ve dogrusal olmayan
analizleri zaman tanim alaninda yapilmistir. Bu sayede gercege en yakin modelleme ve
yapt tepkilerinin elde edilmesi saglanmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise viskoz soniimlii kuvvet duvarlarinin yap1 igindeki
konumlarinin belirlenmesi i¢in sezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. Viskoz
soniimleyici duvarlar yapidaki iki kat arasina yerlestirilen, yapiya ek soniim kazandiran
elemanlardir. Bu elemanlarin maliyetlerinin yliksek olmasi ve fazla kullanilmas: ile yap1
tepkilerini olumsuz etkilemesi sebebiyle yapida belirli acikliklara yerlestirilmesi
gereklidir. Ancak hangi acikliklara yerlestirecegini belirlemek ©nemli miihendislik
problemlerinden biridir. Bu ¢alisma i¢in de 3 boyutlu 15 kath bir yap1 ele alinmustir.
Ozellikle ele alman 6rnek yapida oldugu gibi viskoz soniim duvarlarinin yerlestirilece gi
oldukca fazla aciklik bulundugundan ek soniimleyici elemanlarin yerlesim yerlerini
deneme-yanilma yontemi ile bulmak zor bir istir. Ayrica bu ¢aligmada belirlenen goreli
kat Otelemeleri ve yap1 ivme limitleri altinda maliyet olarak yiiksek degerde olan bu
elemanlarin en az sayidaki yerlesimini bulmak daha da zor bir tasarimdir. Bu zor tasarim
icin de giliclii ¢oziim kapasitesine sahip sezgisel optimizasyon algoritmalarindan
yararlanilarak yapilmasi ¢alismanin ikinci amacidir. Ornek olarak ele alman 15 katli yapi
modeline 11 farkli gercek ivme kaydi uygulanarak zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilmis, belirlenen limitler i¢inde yapida bulunabilecek en az sayidaki
viskoz soniim duvari adedi ve yerlesim agikliklari ele alinan optimizasyon yontemleriyle
belirlenmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, ¢alismaya amag olan konularla ilgili yapilmis
literatiir calismalar1 agiklanmistir. Bu ¢aligsmalar incelendiginde, bu tez ¢alismasinin amag
edindigi konularla ilgili bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada, yeni ve
daha etkili sezgisel optimizasyon algoritmalart ilk defa pasif kontrol sistemlerinin
parametre, yerlesim ve sayr optimizasyonunda kullanilmig, analizler optimizasyon
siirecine dahil edilen ve otomatik tekrarli analiz yapilabilecek hale getirilmis yapisal
analiz programlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu programlarin optimizasyon siirecinde

kullanilmasi ile daha dogru ve kolay ¢oziimler iiretilebilmistir.



1.2. Calismanin Kapsam ve Organizasyonu

Onceki béliimde agiklandig1 gibi ¢alismanin amaci dogrultusunda ii¢ farkli model

ele alinmistir. Bu modellerin ¢oziimiinde 5 farkli sezgisel optimizasyon algoritmasi
kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Coztimler farkli limitler kullanilarak yapinin tepkileri bir

takim miihendislik talep parametreleri kapsaminda degerlendirilmistir. Calisma kapsami

Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Calisma kapsaminda yapilan analizler ve 6zellikleri

Model

Amac

Coziim
Yontemi

Farkh
Limit Sayis1

Yer ivme
Kayd1
Sayisi

Sezgisel Algoritma
Tiirii

4 Katl
Kayma
Cercevesi

Gergek
Koprii
Ayagi

Optimum sismik
izolasyon
parametrelerinin
belirlenmesi

Dogrusal

Karga Arama
Algoritmasi (CSA)

Balina Algoritmasi
(WOA)

Gri Kurt Algoritmasi
(GWO)

Dogrusal

15

Karga Arama
Algoritmasi (CSA)

Balina Algoritmasi
(WOA)

Gri Kurt Algoritmasi
(GWO)

Dogrusal
Olmayan

12

Karga Arama
Algoritmasi (CSA)

Balina Algoritmasi
(WOA)

Gri Kurt Algoritmasi
(GWO)

15 Kath
Yap1

En az sayidaki
viskoz sonlim
duvari yerlesimi

Dogrusal
Olmayan

11

Yarasa Algoritmasi
(BA)

11

Yusufguk Algoritmast
(DA)

Cizelge 1.2°de goriilecegi gibi karga arama algoritmasi, balina algoritmasi, gri
kurt algoritmasi1 koprii ayagi ve 4 kath kayma cercevesi modellerinde optimum sismik
izolasyon parametrelerinin  bulunmasi

algoritmalarindan ise 15 kathh yapi modelinde en az sayida viskoz soniim duvari

yerlesimini belirlemek i¢in yararlanilmistir.

icin  kullanilmistir.

Yarasa ve yusufcuk




Caligma organizasyonu, Cizelge 1.2°de sunuldugu gibi analizlerin yapilmasinda
kullanilan modeller, algoritmalar, deprem kayitlari, onerilen yontemler, bulgular ve

sonuclarin tartisilmasi boliimlerinden olusmaktadir:

1. Giris: Depremin yapilara etkileri, yapilarin depremden korunmast,
calisma amaci, c¢alisma kapsami ve organizasyonu
aciklanmigtir.  Sismik  izolasyon  felsefesi, tarihi,
formiilasyonu ve yapilmis ¢aligmalar sunulmustur. Viskoz
soniim duvarlarinin genel hatlari ve literatiirii verilmistir.

2. Literatiir Ozeti: Sismik izolasyon, viskoz soniim duvarlari ile ilgili yapilmis
optimizasyon ¢alismalar1 6zetlenmistir.

3. Materyal ve Metot: Kullanilan ii¢ farkli modelin, 5 farkli sezgisel optimizasyon
algoritmasinin, yer ivme hareketi kayitlarinin ve kullanilan
programlarin  ozellikleri ortaya konulmustur. Sismik
izolasyon ve viskoz soniim duvarlarinin  optimum

sonuglarin1 ~ belirlemek  i¢in  Onerilen  yOntemler

aciklanmustir.
4. Bulgular ve Analizlerin sayisal sonuglari, Onceki caligmalar ile
Tartisma: karsilastirmalar ve degerlendirmeler sunulmustur.
5. Sonuglar: Calismanin genel sonuglar1 verilmistir.
6. Kaynaklar: Calismada kullanilan kaynaklarin listesi hazirlanmstir.

1.3. Sismik izolasyon

Ozel hedeflerle tasarlanan bazi yapi tiirlerinde yukarida agiklanan ‘kontrollii
hasar’ yaklasimi dogru bir yaklasim olmamaktadir. Tasarlanan 06zel yapt igin
degerlendirilen hasar seviyesi, yapimin islevsel durumunu kaybetmemesi ya da hig
duraksamadan kullanima devam edilmesi gibi talepler sonucu oldukga diisiik seviyede
olmasi gerekebilir. Glinlimiizde bu durum i¢in kullanilan en etkin ve yaygin yontem
sismik izolasyon yontemidir. Kavramsal olarak sismik izolasyon, iistyapinin yiiksek
frekansli salinimini1 zeminde deprem kuvvetlerinin olusturdugu salinimdan ayirarak
azaltir. Pasif sismik kontrol sistemlerinden biri olan sismik izolasyon, basit bir yaklasimla
yap1 periyodunu artirarak yapiya etki eden deprem kuvvetlerini azaltir ve yapinin soniim

kapasitesini artirir. ilave soniimleme ¢ogu pasif kontrol sisteminin dogal bir dzelligidir.



Ayrica pasif kontrol sistemlerinin diginda yapiya gelen deprem etkilerini yapiya farkli
yontemlerle dagitarak yapilar1 koruyan aktif kontrol sistemleri de vardir. Sonugta aktif ya
da pasif kontrol sistemlerinin temel amaci yapida depremin olusturdugu ivmeleri
azaltmak, goreli kat Otelemelerini azaltarak yapinin depremden en diisiik seviyede
etkilenmesini saglamaktir.

Taban1 ankastre bir sekilde klasik yontemle tasarlanis bir yapida deprem
titresimleri dogrudan yapi elemanlarini ve yap1 i¢indeki insanlari ve muhteviyatini etkiler
(Sekil 1.2). Deprem kuvvetlerinin yapiy1r dogrudan etkilemesi sonucu yapida deprem
siddetine bagli olarak cesitli hasarlar meydana gelir. Oncelikle bu hasarlar temelden
yapiya aktarilan deprem enerjisinin yapida plastik deformasyon meydana getirmesi ile
olusur. Ayrica yap1 elemanlarinin icindeki siirtlinmeler, mikro c¢atlaklarin agilip
kapanmasi ve yapisal olmayan elemanlarin siiriinmesi gibi i¢sel soniim ile deprem enerjisi
st yapiya dagitilir. Bu etkilesimler nedeniyle deprem enerjisi listyapida hasar birakarak
dagilir. Eger hasar boyutu ileri seviyeye ulasirsa yapi stabilitesini kaybederek yerel ya da

topyeklin gogme meydana gelebilir.

Sekil 1.2. Deprem sirasinda normal yap1 davranist (Kurashiki, 2019).

Biiyiikk deprem enerjisinin iistyapi elemanlar tarafindan tiiketilmesi iki 6nemli
probleme neden olmaktadir. Biri yliksek kat deplasmanlart ve digeri ise yiiksek kat
ivmeleridir. Tasarimcilar bu iki parametreyi aynt anda smirlandirmalidir. Kat
deplasmanlarinin azaltilmasi, depremin kolonlar ve dolgu duvarlar gibi ardisik iki kat

arasindaki yapisal ve yapisal olmayan bilesenler tizerindeki etkilerini en aza indirmek i¢in
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gereklidir. Bunun yani sira, hassas ekipmanlari istenmeyen titresimlerden korumak igin
kat ivmesini kontrol etmek énemlidir.

Sismik izolasyon yontemi hem katlar aras1 deplasmanlari hem de kat ivmelerini
sinirlamak i¢in en iyi yoldur. Binalarin sismik izolasyonu, bir¢ok iilkede halihazirda
uygulanan yenilik¢i bir sismik koruma yontemidir. Bu yontemde, dikkate alinan bina
deprem yer hareketinin yatay bilesenlerinden iist yapi ile temeli arasina sismik izolasyon
elemanlan yerlestirilerek ayristirilir. Bu sayede deprem esnasinda yapisal ve yapisal

olmayan elemanlar siddetli deprem etkilerinden izole edilirler (Sekil 1.3).

4>
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Sekil 1.3. Deprem sirasinda sismik izolasyonlu yap1 davranist (Kurashiki, 2019).

Ustyap: ile temel arasina yerlestirilen sismik izolasyon elemanlar1 diiseyde
oldukga rijit, yatayda ise esnek bir yapiya sahiptirler. Bu sayede yap1 deprem sirasinda
diiseyde izolasyonsuz bir yap1 gibi davranirken yatayda izolasyon kat seviyesinde rahatga
yer degistirir. Bu yer degisimi yap1 dogal titresim periyodunu ve yap1t deplasmanini artirir
(Sekil 1.4 (a)). Dogal titresim periyodundaki bu artis Sekil 1.4 (b)’de goriildiigii iizere

yapiya etki edecek ivme degerlerinin 6nemli oranda azalmasini saglamaktadir.
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Deplasman fvme
4

Periyot Artig1 Periyot Artist

|
Klasik Yap1 Sismik izolasyonlu Yap1

» Periyot

> Periyot Klasik Yap1 Sismik {zolasyonlu Yapi

(a) (b)

Sekil 1.4. (a) Periyot artis1 sonucu deplasman tepki spektrumu (b) Ivme spektrumu
degisimi

Sismik izolasyon uygulamasi yukarida agiklandig1 gibi yapiy1 deprem etkilerinden
korumaktadir. Sismik izolasyonun kullanim amaglar1 su dért maddede 6zetlenebilir:
e Yapi giivenligini ve deprem sonrasi kullanilabilirligini artirmak
e Tasarima esas yanal esdeger deprem kuvvetlerini azaltmak
e Mevcut yapilara uygulanarak deprem performansinin iyilestirilmesi

e Tarihi binalara uygulanarak kiiltiirel miras1 korumak

Goriildiigii tizere sismik izolasyon yeni tasarlanan ya da mevcut yapilara
uygulanabilmektedir. Ancak sismik izolasyon sistemlerinin uygulanabilirlii sinirsiz
degildir. Ozellikle yiiksek katli yapilar igin yap: yiiksekligi nedeniyle biiyiik devrilme
momentleri olusmakta ve izolatdrler yiiksek eksenel kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Izolatérler iizerindeki yiiksek eksenel kuvvetler de gekmede yirtilma ve basida stabilite
kaybina neden olmaktadir. Ayrica iist yapi kiitlesinin artist ile yapinin yatay deplasmani
giderek artar. Ancak sismik izolasyonlu bir yap1 da olsa gereginden fazla yatay deplasman
yapan yapi ilk konumuna geri dénemeyebilir. Deprem kuvvetleri altindaki bu sekildeki
yiiksek bir yapida izolasyon rijitligini artirmak yeterli ¢6ziim olmaz.

Aciklanan sebeplerle sismik izolasyon uygulamasinin yeterli olmadig1 durumlarda
yapida farkli giivenlik onlemleri almak gerekir. Bu dnlemlerden bir tanesi de sonraki

bolimde bahsedilecek olan viskoz sonim duvarlar: kullanimidir.
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1.3.1. Sismik izolasyon Tarihgesi

Sismik izolasyon sistemleri tasarim siirecinde uzmanlik gerektiren, yenilik¢i bir
depreme dayanikli tasarim felsefesidir. Ancak depremler, insanlarin ihtiyaglarim
kargilamak icin yaptiklar1 yapilari, tarih boyunca etkileyerek hasarlara neden olmustur.
Bu sebeple tarih boyunca insanlar, depremin yikici etkilerinden korunmak ig¢in
donemlerindeki teknik imkanlara uygun olarak bazi 6nlemler almislardir.

Milattan 6nce 407 yilinda Yunanistan’da insa edilen Erechtheion Tapinagi’nin
deprem etkilerinden korunmak amaci ile yerlestirilmis oldugu diisiiniilen ufalanmig tas
pargalari vardir. Bu tas parcalarinin deprem kuvvetlerini emerek yapiya etkisinin
azaltildig1 ve tizerlerine yerlestirilen diiz yiizeyli kayalara hareket kabiliyeti kazandirdigi
goriilmiistiir. Sismik izolasyon tekniginin ana fikri bu felsefeye dayanmaktadir. Benzer
sismik koruyucu yoOntemler Yunanistan’daki Parthenon ve Efes’teki Artemis
Tapinaklarinda bulunmaktadir. Bu yapilar yapimlarinin {izerinden ytlizyillar gegmesine
ragmen hala ayakta olan yapilardir. Baslarda insanlar i¢in 6nemli yapilara uygulanan
sismik koruyucular sonrasinda konut tipi yapilar i¢in de kullanilmistir. Bu koruyucularin
bir tipi de altina ahsap yuvarlak kiitiikkler konularak yapinin bir biitiin olarak hareketini

saglayan ilkel tekniklerdir (Naderzadeh, 2009) (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Yuvarlak kiitiiklerle deprem izolasyonu (Naderzadeh, 2009).

Jules Touaillon tarafindan 1870’de ortaya konulan diisiincede ise yap1 ile zemin
arasina yuvarlak bilye tipi elemanlar konularak yapinin zeminden ayrilmasi saglanmistir
(Makris, 2019). Sekil 1.6’da goriildiigii gibi kiigiik yuvalar igindeki bilyelerin deprem
sirasinda  hareketi ile zeminden gelen deprem kuvvetlerinin yapiya iletimi
sinirlandirilmigtir.  Ayrica  bilyelerin - yuvalar igindeki hareketi yapiya soniim

kazandirmaktadir.
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Sekil 1.6. 1870 yilinda tasarlanan sismik koruyucu diizenek (Makris, 2019).

[lk sismik izolasyon sistemlerinde genellikle ilkel malzemeler kullamilirken, yillar
icinde tasarim ve malzeme iliretimindeki gelisimle birlikte giiniimiizde ileri teknoloji ile
iretilmis sismik izolasyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler arasinda kauguk
izolatorler, siirtlinmeli sarkag tipi izolatorler, kayma tipi izolatorler ve yayl tip izolator
en ¢ok kullanilan izolatorlerdir.

Kauguk 1970’11 yillarda sismik izolasyon sistemlerinde kullanilmaya baslanmaistir.
Sismik izolasyon sistemlerinde kullanilan malzeme oncelikle yiliksek soniim kapasitesine
sahip olmas1 gerektiginden kauguk tercih edilmistir. Kauguk malzeme yiiksek sontiim
kapasitesine sahip olsa da soniim kapasitesini artirmak amaci ile kauguk malzemenin

ortasina kursun ¢ekirdek eklenmistir.

1.3.2. Kursun Cekirdekli Kaucuk izolatorler

Dr. William Robinson tarafindan kesfedilen kursun ¢ekirdekli kauguk izolatérler,
yapinin titresim periyodunu artirmakta ve deprem esnasinda yap1 ivmesini azaltmaktadir.
Kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorler, basta Yeni Zelanda olmak tizere Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri gibi lilkelerde de koprii ve bina tipi yapilar1 deprem etkilerinden
korumak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Naeim ve Kelly, 1999).

Sismik izolasyon olarak kullanilan en makul ve en ucuz ¢6ziim olan bu izolator
tipi yapiya elastik geri ¢agirict kuvvet saglamaktadir. izolatdriin ortasina yerlestirilen
uygun boyuttaki kursun ¢ekirdek gerekli miktarda sonlim saglayabilmektedir (Robinson,

1982).



14

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler katmanlardan olugsmaktadir. Ana hatlariyla
yatayda esnekligi saglayan kauguk katmanlar ve diiseyde stabiliteyi saglayan celik
katmanlar ile en az bir adet kursun ¢ekirdek bulunmaktadir (Sekil 1.7).

Ust tabaka

Celik

Al tabaka Eauk
Kursun ¢ekirdek

Sekil 1.7. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolator (Kalpakidis ve Constantinou, 2009).

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler diiseyde yiliksek yiik tasima kapasitesine
sahiptirler. Yatayda ise kauguk ve kursun ¢ekirdek, deprem etkileri ile iist yapida olusan
yatay hareket talebini karsilamak i¢in deplasman yaparlar (Sekil 1.8). Kursun ¢ekirdekli
kauguk izolatorlerin yatayda hareketi ne kadar fazla olursa soniim o kadar fazla
olmaktadir. Ancak izolatériin mekanik ozellikleri, stabilitesi ve {ist yapimmin mimari
bilesenlerini korumak i¢in bu deplasmanin belirli bir seviyede sinirlanmasi sarttir. Ayrica
sistemin yiiksek soniim yapmasi genel anlamda yapinin giivenligi agisindan olumlu olarak
goriilse de izolatoriin tasarlanandan fazla sonlime sahip olmasi yapida ivme artisina neden
olabilmektedir (Kelly, 1999; Providakis, 2008). Bu calismanin temelini de deplasman
limitleri i¢inde kalinarak en diisiik ivme i¢in dogru soniim oranin belirlenmesi

olusturmaktadir.
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Sekil 1.8. Kursun c¢ekirdekli kauguk izolatoriin yatay deplasmani (Kalpakidis ve
Constantinou, 2009).

1.3.2.1. Kursun cekirdekli kaucuk izolatoriin mekanik ozellikleri

Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlere sahip bir yapinin deplasmanlari, ivmeleri,
kesme kuvvetleri ve diger yapisal taleplerin maksimum degerleri, tasarimda secilen
izolatorlerin mekanik Ozelliklerine baghidir. Deprem kuvvetleri altindaki sismik
izolasyonlu bir yapi, izolasyon katinda iist yapidaki katlara gore yiiksek yatay
deplasmanlar yaparak deprem kuvvetlerini soniimler. Soniimlenen enerji, izolator
icindeki kauguk ile kursun levhalar arasinda 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Sekil 1.9’da

kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin histeretik egrisi verilmistir.

Kuvvet (kN)
2200 -

r / 1 Deplasman (mm)
-500 ! % 500

-2200 ~

Sekil 1.9. Kursun c¢ekirdekli kaucuk izolatdriin histeretik egrisi (Kalpakidis ve
Constantinou, 2009).
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Sekil 1.9°da goriilen kursun c¢ekirdekli kauguk izolatoriin histeretik egrisi,
izolatdriin deprem aninda enerji soniimlemek i¢in yaptig tersinir tekrarlanir hareketleri
olusan 1s1 nedeniyle bir miktar azalmaktadir. Ancak izolatoér gorevini yapmaya devam
etmektedir.

Caligmanin izleyen iki bashiginda, sismik izolasyon sistemlerin dogrusal ve

dogrusal olmayan hesap yontemleri ve teorik esaslari iizerinde durulacaktir.

1.3.2.2. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Dogrusal Hesap Parametreleri

Sekil 1.9°da goriilen kursun cekirdekli kaucuk izolatoriin histeretik egrisini
modelleyerek tasarim agsamalarina sokmak zorlu bir islem oldugundan, bu egriyi kuvvet-
deplasman agisindan sabit bir oranla degistigi kabul edilerek tasarim yapilabilir. Bu
izolator modeline gore yatay kuvvet miktar1 (F) arttik¢a izolatdr yatay deplasmani (U)
artmakta, azaldi§inda ise ayni1 oranla azalmaktadir. Izolatériin akma kuvvetleri géz dniine

......

sistemlerinin dogrusal hesabi i¢in kullanilan kuvvet-deplasman egrisi goriilmektedir.

Sekil 1.10. Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatoriin dogrusal hesabi i¢in kullanilan kuvvet
deplasman egrisi.

Sekil 1.10°da goriildiigii dogrusal hesap i¢in kullanilan en 6nemli parametrelerden

izolasyon periyodu ve soniim orani da izolatdr tasariminda 6nemli degiskenlerdendir.
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Esdeger izolasyon periyodu (Ty), iist yapinin da rijit davrandig1 varsayimiyla (Chopra,

2001),

Ty =2m | (1.1

esitligi ile belirlenir. Burada, M, yap1 toplam kiitlesini gdsterir. Izolasyon sisteminin

viskoz soniim oran1 (&) ise,

CO'TO

$o =

T 4mMg

(1.2)

esitligi ile hesaplanir. Burada, ¢, izolasyon sistemindeki viskoz soniim katsayisidir.

1.3.2.3. Sismik Izolasyon Sistemlerinin Dogrusal Olmayan Hesap Parametreleri

Dogrusal hesap yontemlerinde izolatdriin akma davranisi modellenmediginden ve
gercek davranigsa daha yakin bir modelleme yapmak amaci ile Sekil 1.9°a daha ¢ok
benzeyen Sekil 1.11°deki model kullanilabilir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde
sismik izolatorlerin modellenmesi i¢in kullanilan ¢ift dogrulu kuvvet-deplasman egrileri,
tersinir tekrarlanir hareketler altinda dayamim kaybi gostermezler (Sekil 1.11). Izolator
akma deplasmani ve dayanimi belirlidir. Akma oncesi rijitlik ve akma sonras ritijlik
degerleri farklhidir. Grafikte gosterilen Q, izolator karakteristik dayanimini; ks akma

............

kuvvet degerini ve akma deplasmanini gostermektedir.
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Sekil 1.11. Cift dogrulu kuvvet-deplasman iliskisi gosteren tipik bir izolator (Arguc,
Avsar ve Ozdemir, 2017).

......

kursunun hem de kaugugun akma dncesindeki rijitliklerinin toplamina esittir (k.= ki + ka).

k, = % (1.3)

Gy. Ay
kg =5 (1.4)

Esitlikte yer alan G; ve A; sirastyla kursunun kayma modiilii ve kesit alanini, G, ve
A, ise kaucugun kayma modiilii ve kesit alanin1 temsil etmektedir. 4, ise toplam kauguk

yiiksekligidir. Izolatériin akma deplasmani (Uy), akma dayanim (F,) efektif rijitlik

(kegr) ve izolasyon periyodu (Ty) Esitlik (1.5) - (1.8)’da verilmistir.

_B_ 5
Uy = ke  ki+kg (1.5)
F,=Q+kq.U, (1.6)
korr=2+k 1.7
eff =y 1 Ka (1.7)
T, = 21 [—— (1.8)
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[zolasyon efektif sistem séniimii (3, 7r) ve efektif izolasyon periyodu (T, ) Esitlik (1.9)

ve (1.10)’da sunulmustur.

4.Q .(U-Uy)

Berr = 27 Jeos; U2 (1.9)
w
Tofr = 27 [ (1.10)

1.4. Geleneksel Sismik Izolasyon Tasarimu

Sismik izolasyon tasarimi Oncelikle yapr tiirii ve 6zellikleri géz Oniine alinarak
yapilir. Giiniimiizde sismik izolasyon genellikle yap1 ya da koprii yapilarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozelliklerine gore yapinin kiitlesine ve rijitlik 6zelliklerine gore
izolasyon uygulanan yapinin tepkileri dogru degerlendirilmelidir.

Geleneksel izolator tasarimi, izolatdr parametrelerinin baslangic degerlerinin
tahmin edilmesi ile baslar. Baslangicta belirlenen parametrelere gére analiz yapilarak
yapinin tepkileri degerlendirilir. Istenilen yap tepkileri yap1 i¢in uygun degerler degilse
farkli parametreler ile islem tekrarlanir. Sekil 1.12°de klasik izolator tasarimi algoritmasi
verilmistir. Ancak uygulayici sismik izolasyon tasariminda yeteri kadar tecriibeli degilse

dogru parametreleri belirlemesi olduk¢a zorlu ve tekrar gerektiren bir islemdir.
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Izolat6r parametrelerini seg

Zaman tamm alaninda analiz yap

Periyot ve deplasman degerlerini degerlendir

Yapr performans: uygun mu?

Bitir

Sekil 1.12. Klasik izolatdr tasariminda islem basamaklarini1 gosteren algoritma (Wang
vd., 2010).

Genelde izolator tasariminda dogrusal hesap yerine dogrusal olmayan hesap
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan sismik izolasyon sistemlerinin tasarimi, hem
maksimum izolatdr deplasmani hem de izolatorler tarafindan karsilanan kesme
kuvvetinin belirlenmesine dayanan iteratif bir metottur. Bu ¢6ziim yonteminde dncelikli
olarak izolatoriin Q/W degerine ve izolasyon periyoduna ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada
tarif edilen Q/W degeri, izolatdriin {izerine gelen eksenel yiikii temsil ederken; izolasyon
olarak izolatdre ait ¢ift egrili dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iliskisi i¢in kullanilan
akma deplasman degeri ise iteratif ¢oziimde baglangic degeri olarak kabul edilmektedir.
Kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler i¢in tipik akma deplasman degeri 25 mm (Ozdemir
ve Constantinou, 2010) ya da 10 mm (Ryan ve Chopra, 2004) olarak tanimlandigindan
bu calismada da iki tip akma deplasman degeri se¢ilmistir. Daha sonra tahmini olarak
belirlenen bir tasarim deplasmani ile gerekli hesaplamalara baglanir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen izolatér deplasmanmi baslangicta kabul edilen tasarim
deplasmanindan farkliysa elde edilen deger ile dongii yeniden baglatilir. Bu islem

hesaplanan ve baslangi¢ta kabul edilen degerler birbirlerine daha 6nceden tanimlanan bir
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hata pay1 i¢inde kalacak sekilde yakin olana kadar devam ettirilir. Bu yaklagimin adi

esdeger kuvvet yontemidir (Ozdemir ve Constantinou, 2010).

[zolasyon tasarimi deneyimli bir tasarimci tarafindan yapilsa bile, izolatdriin
kapasitesinin tamaminin kullanilacagi bir tasarim yapilmasi iteratif yontemdeki sans
faktoriine baghdir. Bu c¢alismada sezgisel algoritmalar yardimiyla izolatdrlerin

kapasitesinin de tam olarak kullanilmasini saglayan bir yontem Onerilmistir.

1.4.1. Sismik Izolasyon Literatiir Ozeti

Sismik izolasyon sistemlerinin ortaya ¢ikist ve deprem etkilerine karsi
avantajlarimin goriilmesiyle birlikte bir ¢ok yapi tipinde sismik izolasyon kullanimi
giderek artmistir. Kullaniminin artmasiyla birlikte sismik izolasyon, arastirmacilarin
ilgisini ¢cekerek pek cok calismada kapsamli olarak arastirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda sismik izolasyonlu yapilarda deprem etkilerinin olusturacagi
yapisal ve yapisal olmayan hasarlar ciddi oranda azaldig1 goriilmistiir (Kelly, 1993;
Mayes ve Naeim, 2001; Goda vd., 2010; Argu¢ vd., 2017; Banazadeh vd., 2017). Bu
calismalarda yapilarda sismik izolasyonun sadece yapi giivenligi agisindan degil kurulum
ve servis Omiirleri boyunca olusturacaklari maliyet hesaplar1 yapilarak avantajlari ortaya
konulmustur.

Sismik izolasyon parametrelerinin yap1 tepkilerine gore belirlenmesi igin bir ¢ok
arastirmaci tarafindan parametrik aragtirmalar yapilmistir (Fragiacomo vd., 2003; Alhan
ve Gavin, 2004; Jangid, 2007; Kilar ve Koren, 2009; Nath vd., 2013; Sabu vd., 2014). Bu
parametrik caligmalar arasinda, izolasyon soniimleme etkileri ve zemin katmanlarinin
yapisal performansa etkileri arastirilmistir. Farkli durumlar i¢in yapilan bu modellemeler,
sismik izolasyonlu yapilarin davranisini gercege en yakin sekilde modellemeye yonelik
calismalardir.

Literatiirde sismik izolasyon sistemlerinin genel avantajlar1 ortaya konulmasi
sonrasinda spesifik durumlar i¢in de aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan bir
tanesi sismik izolasyonlu yapilarin yakin saha kaynakli deprem hareketleri altindaki
davraniglaridir. Bu caligmalar yakin saha depremlere maruz kalan yapilarin izolasyon
katinda oldukca fazla deplasman yaptigini ve kullanilan izolasyon sistemlerinin stabilite

problemleri ortaya ¢ikabilecegini gostermistir (Jangid ve Kelly, 2001; Wesolowsky ve
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Wilson, 2003; Dicleli, 2006; Providakis, 2009; Sharbatdar vd., 2011; Alhan ve Oncii-
Davas, 2016).

Hwang ve Chiou, kursun cekirdekli kauguk izolatdrler icin esdeger dogrusal bir
hesap yontemi onermislerdir. Ele aldiklar1 kdprii tipi bir yap1 i¢in 20 farkli deprem
hareketini kullanarak analizler yapmiglardir. Kullandiklar1 modelde sismik izolasyondan
Onerdikleri ydntemin pratikte kullamminin  uygunlugunu sonuglari ile ortaya
koymuslardir (Hwang ve Chiou, 1996).

Kelly, yaptigi calismada sismik izolasyonun yapi iizerinde olusturdugu soniim
etkisini arastirmstir. Ozellikle yakin saha yer hareketlerinin izolator {izerinde olusturdugu
yiiksek deplasman etkisinin engellenmesi i¢in artirilan sénlim etkisinin yap1 iizerinde
olusturdugu goreli kat 6teleme etkisi ve kat ivmelerinin artislarini incelemistir. Izolasyon
deplasmaninin azaltip sonlimiin artirilmasi ile yapida ivmenin artmasi ya da yiiksek
deplasman sonucu ortaya c¢ikabilecek stabilite problemlerinden hangisinin tercihi
edilecegi bir ikilem olusturmaktadir. Kelly bu ikilemden i¢inde bir denge olmasi
gerektigini ortaya koymustur (Kelly, 1999).

Jangid, koprii yapilarinda kursun ¢ekirdekli izolatorlerin kullaniminin yapi
tizerindeki tepkilerini arastirmistir. Calismada sismik izolasyonlu ve sismik izolasyonsuz
kopriilerin deprem etkilerine verdikleri tepkiler karsilagtirtlmistir. Koprii yapilarinda
sismik izolasyon tasarimi i¢in 6nemli parametrelerin kopri ayaklariin rijitligi, izolatoriin
cift yonli ve tekrarl yiiklerin kdpriiler icin dikkate alinmasi gerektigi belirlenmistir
(Jangid, 2004).

Hameed vd., yaptiklar1 calismada kursun ¢ekirdekli kaucuk izolatorlerin
kullanildigi bir kopriide izolator davranisini deprem siddet Olgiitleri bazinda
incelemislerdir. Calismada, 5 farkli eksenel yiik seviyesine (Q/W) karsilik; 6 farklhi
izolasyon periyodu (T) kullanarak 30 farkli izolasyon sisteminin analizini yapmislardir.
Calisma sonucunda secilen deprem kayitlarina gore daha kiiglik maksimum izolator
deplasman1 (MID) ve maksimum izolatér kuvveti (MIF) degerlerine sahip izolatorlii
kopriiniin sismik performans agisindan daha iyi durumda oldugu goriilmiistiir. Ayrica
caligmanin sonucunda Q/W orani artttkca MID’in azaldigi MIF’in arttigini
gozlemlemislerdir (Hameed vd., 2008).
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Bu calismanin temel amaci da soniim ve deplasmani limitleyerek izolatdriin
kapasitesinin tamamini kullanarak ivmelerin en diisiik seviyede bulunabildigi izolasyon

parametrelerini belirlemek i¢in sezgisel algoritmalar1 kullanmaktir.

1.5. Viskoz Soniim Duvarlar1 (VSD)

Yapilarin deprem kuvvetlerine karsi hasarin minimize edilmesi ig¢in sismik
izolasyon sistemlerinin disinda farkli bir yontem de viskoz akiskanli soniimleyicilerdir.
Viskoz akigskanli soniimleyicilerin genel felsefesi, viskoz akiskanin belirli kanallardan
gecmesi veya cevresindeki kilifile siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan soniim etkisini yapinin
geneline yayarak yapinin soniim kapasitesinin artirilmasidir. Soniim oraninin artisi ile de
yap1 deplasmani ve ivmesi azalarak yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinin
giivenliginin saglanmasi amaglanmaigtir.

Viskoz akigkanli soniimleyiciler esas olarak uygulamada 3 c¢esittir. Birinci
uygulamada viskoz akiskan, icinde pistonun hareket ettigi bir silindir icine
doldurulmustur. Pistonun yiiksek viskoziteli akiskan igerisinde hareketi neticesinde
mekanik enerji 151 enerjisine doniisiir. Bu sisteme en giizel 6rnek olan performansi ¢esitli
miihendislik alanlarinda denenmis viskoz akigskanli séniimleyicilerdir. Viskoz akiskanli
soniimleyicinin en 6nemli istiinligi alt1 serbestlik dereceli soniimleme yapabilmesidir
(Aldemir ve Aydin, 2005). Diger uygulamada ise viskoz akigkanin yerel deformasyonu
yerine akiskan belirli kanallardan gegmeye zorlanarak istenen enerji soniimii gergeklesir.
Ucgiincii uygulamada viskoz akiskan ici bos ¢elik bir duvar icine doldurulduktan sonra
akiskan icine batirilan bir metal levha alt ve iist dosemeye rijit bir sekilde baglanir.
Deprem sirasinda katlar aras1 goreli deplasmanlar sebebiyle levhanin viskoz ortamdaki
hareketi deprem kuvvetlerinin olusturdugu sismik enerjiyi soniimler. Bu calismanin
konusu da bu 3 cesit viskoz akigkan soniimleyiciden viskoz akiskan i¢i bos celik bir duvar
i¢ine doldurulan viskoz soniimleme duvarlaridir.

Viskoz soniim duvarlari, yaklasik 30 yil once yapilarin deprem kuvvetlerinden
korunmast amaci ile Japonya’da kullanilmaya baslamistir. Arima vd.’nin temel ilkelerini
ortaya koyduklar1 sistemin amaci, yerlestirildikleri kata fazladan sonlim katarak yapinin
soniim kapasitesini artirmaktir (Arima vd., 1988). Katlar arasina yerlestirilen soniim
kapasitesi yiiksek elemanlar, yapisal bilesenlerin hasar bolgesine kadar sekil
degistirmesini engellemektedir. Viskoz soniim duvarlart mevcut bir yapiin

giiclendirilmesi i¢in uygulanabilecegi gibi yeni yapilan yapilar i¢in de tasarlanabilir.
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Viskoz soniimleyici duvarlar, akiskan ile dolu iki sertlestirilmis c¢elik plaka
arasindaki bir veya daha fazla plakadan olusmaktadir (Sekil 1.13). Sistem iki kiris arasina
bir kolon gibi diisey olarak yerlestirilir (Sekil 1.14). Sertlestirilmis dis plakalar alt kirise
sabitlenirken, akiskan igindeki plaka iist kirigse sabitlenir. Yap1 dis yliklerden kaynakli
hareket talebinde bulundugunda akigkan sivi ve plakalar enerji soniimleyerek harekete

engel olurlar.

I¢ Plaka
Akiskan
Dis Plaka

Sekil 1.13. Viskoz soniimleyici duvar kesiti

Hareket Noktast

Alt Kat
Kiri
Hareket Noktast

Sekil 1.14. Viskoz sonlimleyici duvar yerlesimi
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Sagladiklar1 avantajlarla viskoz soniimleyici duvarlar, yapilarda son donemde
daha fazla kullanilmaya baglanmistir. Kaliforniya’daki bir hastane yapisinda 153 tane

viskoz soniimleyici duvar kullanilmistir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Bir hastane yapisinda viskoz soniimleyici duvar uygulamasi (Dilsiz vd., 2018;
Dynamic Isolation Systems, 2019).

1.5.1. Viskoz Séniim Duvarlar Literatiir Ozeti

Arima vd., yapilarda viskoz soniim duvarlarinin kurulumunu ve 6zelliklerini
inceleyen ilk arastirmacilardir. 5 katli bir yapt modeline viskoz soniim duvarlar
yerlestirerek analizler yapmislardir. Viskoz soniim duvarlarinin histeretik egrilerini
sunarak yap1 iizerindeki tepkileri incelemislerdir. Goreli kat 6telemeleri ve deplasman
gibi yap1 tepkilerinde avantajlar1 viskoz soniim duvarli ve duvarsiz modellerde
karsilastirarak ortaya koymuslardir (Arima vd., 1988).

Lu vd., viskoz soniim duvarli 3 boyutlu ve 3 katli deneysel modelini olusturarak
sarsma tablasi iizerinde test etmislerdir. Viskoz soniim duvarli ve duvarsiz modelin
deneysel calismasindan sonra SAP2000 ve Canny99 sonlu elemanlar programlarini
kullanarak analizlerini tamamlamislardir. Deneysel bulgular ile sonlu elemanlar program
sonuglarinin birbiri ile Ortiistiigiinii gostermislerdir. Viskoz soniimlii modelin soniim
oraninin %20 arttigini ve deplasmanin %30 ila %60 arasinda azaldigini belirlemislerdir
(Lu vd., 2008).

Hejazi vd., viskoz soniim duvarlari i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Daha
once yapilmis deneysel 3 boyutlu betonarme yapinin sonuglar1 hazirladiklart analitik

model ile karsilagtirarak onerdikleri yontemin dogrulugunu ortaya koymuslardir. 3 farklh
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yer ivme kayd1 kullanarak zaman tanim alaninda analizler yapmislar, yap1 tepkilerini ve
elemanlarin iizerine gelen kuvvetleri incelemislerdir. Viskoz soniim duvarli ve viskoz
soniim duvarsiz yapilarin davranislarini karsilastirmislar, viskoz soniim duvarin yapi
tizerindeki avantajlarini ortaya koymuslardir (Hejazi vd., 2016).

Zhou vd., viskoz soniim duvarlari i¢in yeni bir analitik model 6nermislerdir. Farkli
yiik kosullarina gore yapilan performans analizlerine gore yapi tepkilerini 6lgmiislerdir.
Dogrusal olmayan bu tepkilere gére zamana bagl rijitlik ve séniim parametreleri géz
Oniine alarak Maxwell modeli gelistirmislerdir. 3 kath 3 boyutlu % 6lgekli bir model
hazirlayarak deneysel calismalar yapmislar, Onerdikleri yontemle yapisal tepkileri
karsilastirmiglardir. Viskoz sonlim duvarlarin dogal titresimi biiyiik Ol¢iide azaltarak
deplasman ve ivme degerlerinde azalma oldugunu ortaya koymuslardir. Onerdikleri
yontemi OpenSees yazilimina uyarlayarak deneysel sonuclarla bulduklar yapi
tepkilerinin birbirlerine uygunlugunu gostermislerdir (Zhou vd., 2018).

Hidayaty vd., 3 kathh ve 3 boyutlu celik ¢erceveye viskoz soniim duvari
yerlestirerek analizler yapmislardir. 3 farkli deprem verisinin kombinasyonu ile yapilan
yapisal analizler sonucunda yapi periyodu azalirken agisal frekans artmistir. Modele 2
yonlii viskoz soniim duvan yerlestirildiginde yatay deplasman %51 azalirken tek yonlii
viskoz soniim duvar1 yerlesiminde %24 yatay deplasmanin azaldigi belirlenmistir
(Hidayaty vd., 2018).

Dilsiz vd., yaptiklar1 ¢alismada viskoz soniim duvarli yiiksek binalarin performans
analizlerini yapmislardir. 30 katli bir yapiy1 Etabs programinda modelleyerek yapi
kirigleri arasina viskoz soniim duvari yerlestirmiglerdir. 7 adet deprem ivme kaydi
kullanarak zaman tanim alaninda analizler yapmislardir. Yapinin viskoz soniim duvarlt
ve viskoz soniim duvarsiz modellerinin periyotlarin1 ve goreli kat Otelemelerini
karsilastirmiglaridir. Viskoz soniim duvarlarinin yapinin kat deplasmanlarint %18-20
kadar azalttigini, ¢at1 kat1 goreli otelemesinin %20 daha az oldugunu belirlemislerdir.
Viskoz soniim duvarli yapmin tasariminda goreli kat Otelemelerinin % 1.5’e kadar

diistiigiinii hesaplamislardir (Dilsiz vd., 2018).
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2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde ¢alisma ile ilgili sezgisel optimizasyon kullanilan literatiiriin 6zeti
sunulmustur. Oncelikle yap1 miihendisliginde sezgisel optimizasyon algoritmalarmin
kullanildigi ¢alismalar, kafes elemanlarin boyutlandirilmas: ile baslamstir. lk
caligmalarda genellikle genetik algoritma kullanilmis, 2 ve 3 boyutlu kafes tipi yapilarin
dayanim, deplasman gibi kisitlara gére boyutlandirilmasi ve topoloji optimizasyonlari
yapilmistir (Rajeev ve Krishnamoorthy, 1992, 1997; Bendsee vd., 1994; Wu ve Chow,
1995; Erbatur vd., 2000;). Sonrasinda betonarme elemanlarin tasarimi igin sezgisel
algoritmalar  kullanilmistir. Bu  calismalar arasinda maliyet minimizasyonu,
boyutlandirma ve donati optimizasyonu gibi amag fonksiyonlari {izerinde durulmustur
(Coello vd., 1997; Rajeev ve Krishnamoorthy, 1998; Koumousis ve Arsenis, 1998; Camp
vd., 2003; Lu ve Guo, 2011).

Sezgisel algoritmalarin yapt miihendisliginde kullanilmasi zamanla geliserek
deprem etkilerinin gbz Oniine alindigi caligmalar yapilmistir. Bu calismalar, yapi
elemanlarinin  boyutlandirilmasinda yapi1 sismik performansinin géz Oniine alindigi
calismalardir (Ohsaki vd., 2007; Kaveh vd., 2010; Ghasemi ve Farshchin, 2011; Lu ve
Guo, 2011). Farkl1 tipte sezgisel optimizasyon algoritmalarin kullanildig1 bu ¢caligmalarda
betonarme ve celik yapilarin performans bazl tasarimlar: optimum sekilde yapilmistir.

Yapilan c¢alismalarda genetik algoritma, benzetimli tavlama, parcacik siirii
algoritmasi, guguk kusu algoritmasi, yarasa algoritmasi, ¢icek tozu algoritmasi ve ates
bocegi algoritmalari insaat mihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
algoritmalar arasindadir (Bekdas vd., 2018).

Yapilarin sismik performanslarinin géz dniine alindig1 optimizasyon ¢alismalarina
ek soniimleyicilerin eklendigi arastirmalar yapilmistir. Bu ek soniimleyiciler arasinda
aktif ve yar1 aktif sistemlerin optimizasyonunun yapildigi ¢alismalar (Huang vd., 2007;
Pourzeynali vd., 2007; Pourzeynali ve Salimi, 2015; Ohsaki vd., 2016; Bekdas ve Nigdeli,
2017; Katebi vd., 2019) ve pasif sistemlerin optimizasyonun yapildigi caligmalar
(Sonmez vd., 2013; Miguel vd., 2015; Ontiveros-Pérez vd., 2017) bulunmaktadir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in aktif ve pasif sistemlerin haricinde

caligmanin konusu olan sismik izolasyonlu sistemler de bulunmaktadir.
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Amiri vd., yaptiklar1 calismada deprem izolatorlerinde olusan yiik ve deplasmani
asgari seviyeye indirmek icin, sismik izolasyon sistemini tanimlayan parametrelerden
karakteristik mukavemetin (Q/W) optimizasyonunu yapmislardir. Bu amagla, ncelikle
deprem izolatorlerinin optimum deplasman ve kuvvet degerlerini etkileyen parametreleri
biiyiik yer hizina orani, izolatdriin elastik ve elastik otesi rijitlikleri goz ontine alinmistir.
Parametreler belirlendikten sonra, 15 adet deprem kaydi kullanarak 5000’den fazla
dogrusal olmayan zaman-tanim analizi yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglar,
boyutsuzluk analizleri ve dogrusal olmayan regresyon analiz yontemleri kullanilarak,
deprem frekans ozelliklerine, en biiyiik yer ivmesine ve kopriiniin dinamik 6zelliklerine
bagli olarak, izolatdr parametrelerinden karakteristik mukavemeti veren bir formiil
gelistirilmistir (Amiri vd., 2007).

Pourzeynali ve Zarif yaptiklar ¢alismada sismik izolatorlii 10 katlr yiliksek bir
yapiyt ornek olarak se¢mislerdir. Optimizasyon igin genetik algoritma kullanmuslar,
sismik izolatoriin etkilerini yapinin her katinda irdelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda yapi tepe yer degistirmesinde %64 azalma belirlemisler, ayrica “bagimsiz kat”
diye tanimladiklar katlarin birbirinden bagimsiz ¢alisarak yapinin {ist katlarinda bir kiitle
gibi davranisini modelleyerek tepe deplasman degerini %82 azaltmayi basarmiglardir
(Pourzeynali ve Zarif, 2008).

Zou yaptig1 ¢alismada 9 katl1 bir yap1 modelini ele almistir. Yapidaki kolonlar,
kirisler ve sismik izolatorler i¢in maliyetleri belirlemistir. Sonrasinda toplam maliyetlerin
olusturdugu bir ama¢ fonksiyonu hazirlamistir. Bu amag fonksiyonunu uygunluk kriteri
metodu (optimality criterion) ile optimum sonucu bulmaya calismistir. Bunu yaparken 3
farkli durum analizi yaparak birbirleri ile karsilastirma yapmistir (Zou, 2008).

Wang vd., dort aciklikli koprii yapisindaki izolasyon sistemini mikro genetik
algoritma ile optimize etmislerdir. 8 adet izolator tipinin mekanik Ozelliklerini ve
fiyatlari1 tanimlamislardir. Izolatdr tipini ve sayisim1 maliyet minimizasyonu yaparak
belirlemislerdir. Modele 2 adet deprem verisi tanimlayarak, zaman tanim alaninda, lineer
olmayan analiz ile ¢6ziim yapmislardir. Limit olarak izolatdér deplasmanin
kullanmislardir. Sonuglarda izolatdr tipinin ayni oldugu, izolator sayisinin ayni oldugu ve
izolator tipinin ve sayisinin aynit olmadigt 4 farkli durum tanimlayarak ¢oéziimlerini

sunmuslardir (Wang vd., 2010).
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Charmpis vd., yaptiklar1 calismada ¢ok katli yapilar1 genetik algoritmalar ile
optimize etmislerdir. Calismada sinir kosulu olarak izolatér maliyeti, taban deplasmani
ve katlar aras1 deplasman kullanilmis, kat ivmeleri asgari seyiyeye indirmek i¢in yapisal
parametreler optimize edilmistir. Kullanilan sismik izolator lineer olarak ¢oziilmiistiir.
Yapt modeli i¢in 6 kathi 4 tip belirlenmistir. Bunlar izolatorsiiz, her katta izolatorlii
tabandan izolatorlii, sadece temel, 2. ve 5. katlarda izolatorlii yapi tipleridir. Ayrica
yapinin taban deplasmanini kisitlayici etkenler olmasi durumunda da ¢6ziim yapmaslardir.
Yaptiklart optimizasyon islemi sonucunda yapida maksimum ivmenin azaldigini
belirlemislerdir (Charmpis vd., 2012).

Cruciat vd., genetik algoritma kullanarak sismik izolatdér optimizasyonu
yapmuslardir. 10 katli bir yap: ele alan ¢alismada, yapt SAP2000°de modellenmislerdir.
Amag fonksiyonu olarak sadece deplasmani hedeflemislerdir. izolatér boyutlarmi limit
olarak belirlemislerdir. Bulduklar1 izolasyon sonuclarini, klasik izolasyon tasarimi ve
izolasyonsuz yap1 ile karsilastirmislardir. Optimizasyon sonucunda, belirledikleri
optimum izolasyon tasariminin klasik izolasyon tasarimina goére %40 daha diisiik
deplasman degeri verdigini ortaya koymuslardir (Cruciat vd., 2013).

Fallah ve Zamiri, genetik algoritmayi kullanarak 10 kath bir yapinin sismik
izolator tasarimini yapmislardir. 7 deprem verisi ilizerinden her katin yatay yer
degistirmelerini ve ivmelerini yaptiklar1 tasarimla %45 oraninda azaltmiglardir.
[zolatoriin siirtiinme katsayisini, izolatdr iizerindeki kiitleyi ve soniim oranini optimize
etmislerdir (Fallah ve Zamiri, 2013).

Nigdeli vd., armoni algoritmasini kullanarak sismik izolasyon sistemlerini
optimize etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada ger¢ek deprem verilerini yakin ve uzak saha
depremler olarak siniflandirmislardir. Cozdiikleri 6rnek sismik izolator kullanilan 4 kath
bir yapidir. Yapi tipini, deprem verilerini, deplasman ve soniim orani limitlerini
belirledikleri yapida, izolasyon sistem parametrelerini optimize etmislerdir. Calismay1
dogrusal bir sistem iizerinden yapmislardir. Optimizasyon sonucunda bulduklar verileri
sismik izolatorsiiz bir yap1 ile karsilastirmiglar armoni algoritmasinin ¢6zlim i¢in uygun
oldugunu belirlemislerdir (Nigdeli vd., 2014).

Quaranta vd., diferansiyel gelisim ve pargagik siiriisii algoritmasini kullanarak
sismik izolasyon tasarimi yapmislardir. Sismik izolatoriin histeretik egrisini Bouc-Wen

modelini kullanarak olusturmuslardir. Ayrica deneysel bir ¢alisma yaparak onerdikleri
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yontemin optimum sonuglarinin izolator tepkileri ile karsilagtirarak birbirleri ile 6rtlisen
sonuclar bulmuslardir (Quaranta vd., 2014).

Barakat vd., yaptiklar1 ¢alismada faya yakin 5 kath bir yapidaki soniim katsayisini
ve yapimin dogal titresim periyodunu optimize etmislerdir. Algoritma ig¢in genetik
algoritma kullanmiglardir. Sinirlayict olarak yapinin yatay deplasmanini ve izolatdriin
deplasmanini kullanmiglardir (Barakat vd., 2015).

Amer Hassan, genetik algoritma kullanarak iist yapist 12 katli 3 boyutlu bir
yapinin sismik izolasyon parametrelerini optimize etmistir. Optimizasyon parametreleri
yapt periyodu ve soniim oranidir. Yapinin ¢ati kat1 ivmesini amag fonksiyonu olarak
belirlemis, yapiyr Etabs programinda modellemistir. Calismada yapinin zemini sert, orta
ve yumusak olmak tlizere 3 farkli tipte ¢éziimlemeleri yapilmistir. Coziimlerde yliksek
soniim orani, yiiksek rijitlik ya da sert zeminde yapmin ivmesinin yiikseldigini
belirlemistir (Hassan, 2017).

Takahashi vd., bir sismik izolatoriin titresim tepkilerini kullanarak sismik izolator
parametrelerini  optimize etmislerdir. Onerdikleri ydntemde genetik algoritma
kullanmuslar, yiiksek katli bir yap1 modeli ele almislardir. Minimum ivme ve hizi amag
fonksiyonu olarak kullanmiglardir (Takahashi vd., 2017).

Mojolic vd., yaptiklar1 c¢alismada sismik izolasyonlu genis agiklikli bir spor
merkezinin bir aksini tasarlamiglardir. Algoritma icin genetik algoritma kullanmaislar,
optimizasyon kodunu Matlab’da hazirlamiglardir. SAP2000 ile ortak calisan bir program
olusturmuslardir. Optimizasyonu periyotlar lizerinden yapmislardir. Hedeflenen periyot
degeri amag olarak belirlenmistir. Periyotlara gore elemanlarin egilme momentlerini
karsilagtirmiglar, periyodu artan yapmin egilme moment degerinin azaldigim
belirlemislerdir (Mojolic vd., 2017).

Rizzian vd., sismik izolatorlii bir yapiy1 genetik algoritma kullanarak optimize
etmeye c¢alismiglardir. Yapr ve izolatdr parametrelerini degisken olarak tanimlayip
yapinin en st noktasindaki ivme ve deplasmani en aza indirecek sekilde bir problem
tasarlamiglardir. Hazirladiklar1 bir Microsoft Excel dosyasi ile SAP2000 verilerini
degistirmisler, optimizasyon islemini FRONTIER programinda yapmislardir.
Konveksiyonel yapilar1 ve izolatorlii yapilart maliyet deplasman kriterleri {izerinden

kiyaslamiglardir (Rizzian vd., 2017).
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Moeindarbari ve Taghikhany yaptiklar1 ¢alismada sismik izolasyonlu 3 katli bir
yapiy1 tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak maliyet minimizasyonu yapmislardir.
Onerdikleri yeni ydntemde Monte-Carlo simiilasyonunu ve yapay sinir aglarim
kullanmiglar, hassas analizlerle izolasyon parametrelerinin yapi tepkileri agisindan
onemini ortaya koymuslardir (Moeindarbari ve Taghikhany, 2018).

Fazli ve Pakbaz, sismik izolasyonlu bir kdprii kolonunu performansa dayali
¢Oziimiinii yapmuslardir. Maliyetin minimize edildigi c¢alismada izolator fiyatlari,
kullanilacak beton ve donati g¢eligi fiyatlarinin yam sira koprii kolonu i¢in en uygun
performans kosullarim1 saglayan yapi ozelliklerini géz Oniine almislardir. Yaptiklari
caligsma ile %40 oraninda daha diisiik maliyetli yap1 tasarlamiglardir (Fazli ve Pakbaz,
2018).

Xie vd., sismik izolatorlii kpriilerin onarimi igin genetik algoritmalar1 kullanan
bir ¢alisma yapmislardir. Belirledikleri performanslar1 karsilayan sismik izolasyonlu
kopriileri  zaman-tanim  analizleri ile izolatorlerin  karakteristik — 6zelliklerini
belirlemislerdir. Ama¢ fonksiyonu olarak onarim maliyetini belirlemislerdir (Xie ve
Zhang, 2018).

Shoaei vd. yaptiklar1 ¢calismada kursun ¢ekirdekli sismik izolatorler i¢in iki ¢6ziim
yontemi onermislerdir. Onerdikleri yontemde yap:r periyodu, kiitlesi ve rijitligini goz
Oniline alarak bir formiilasyon Onerisi ortaya koymuslardir. Bu formiil i¢in iki ¢6ziim
yontemi dnermislerdir. 1k ¢oziim yontemi hedeflenen deplasman ve dayanimi diisiirmeye
dayanmaktadir. Ikici yontemde ise rijitlik ve akma dayanimimi kullanarak hazirladiklart
regresyon denklemleri hazirlamislar, bu denklemlerin ¢oziimiinde genetik algoritma
kullanmislardir (Shoaei vd., 2018).

Xu vd. 33 kath bir bina icin {ii¢ siirtinme yiizeyli sarka¢ izolatorlerin
parametrelerini genetik algoritma ile optimize etmislerdir. 7 farkli yer ivme hareketini
kullanarak yapisal analizler yapmuslardir. Ayrica izolatorsiiz ve tek ylizeyli sarkag
izolatorlii modeller ile analizleri tekrarlayarak yapi tepkilerini karsilastirmiglardir.
Sonucta belirledikleri optimum ii¢ siirtiinme yiizeyli sarkac izolatér parametreleri taban
kesme kuvvetleri, kat ivmeleri ve kat deplasmanlar1 agisindan daha uygun sonuglar

vermistir (Xu vd., 2019).
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3. MATERYAL VE METOTLAR

Calisma kapsaminda pasif kontrol sistemleri ile tasarlanan 6rnek yapi modeli
olarak 3 farkli yapt modeli ele alinmistir. ilk model bir kayma ¢ergevesi modelidir. Bu
modelin tercih edilme nedeni uygulamasi fazlaca yapilan ve kolay kontrol edilebilen bir
model olmasidir. Bu model ile 2 boyutlu ¢ok katli bir yapida sismik izolasyon
parametrelerinin optimizasyonu amag¢lanmistir. 2 boyutlu analiz yapilma nedeni ise islem
stiresinin goz 6niine alinmasidir. Ayrica 6nerilen yontemin bina tipi bir yapiya uygunlugu
ve performans bazli tasarimdaki yeterliligi ortaya konulmak istenmistir.

Ikinci érnek model ise kprii ayagi modelidir. Kdpriiler, kenar ve orta ayaklar
tizerinde duran yiiksek kiitleli yapilardir. Kopriiler gerek demiryolu igin gerekse karayolu
icin Oncelikle deprem esnasinda hasar gormeyerek can gilivenligi icin tehlike
olusturmamalidir ve ulasim aginin giivenligi icin islevselliklerini korumalidirlar. Deprem
sirasinda can giivenligi agisindan zarar goérmeyen kopriiler, deprem sonrasinda da
ilkyardim ve kurtarma ekiplerinin kullanmasi i¢in iglevselliklerini korumalidirlar. Bu
gerekliliklerle koprii tipi yapilara sismik izolasyon uygulamalar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Koprii tipi yapilarda yaygin kullanilmalar sebebi ile bir koprii ayagi
modeli olusturularak sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyon ¢aligmalar
yapilmustir. Bina tipi yapida oldugu gibi kdprii ayagi modeli de islem siiresi goz 6niine
alinarak bir kopriiniin orta ayagi 2 boyutlu olarak modellenmistir.

Uciincii 6rnek model ise yiiksek katli bir bina modelidir. Bu modelde ise viskoz
soniim duvari tasarimi optimizasyonu yapilmistir. Yiiksek katli bu tip yapilarda giivenli
tasarim yapmak i¢in viskoz soniim duvari tasarimi yapmak giderek yayginlasan bir
uygulamadir. Viskoz sonlim duvarlar1 yapiya ek soniim kapasitesi kazandirarak goreli kat
Otelemelerini azaltmaktadirlar. Ancak maliyetli bir uygulama olmasi sebebi ile yapida
uygun acikliklara yerlestirilerek efektif kullanilmalar1 gerekmektedir. Bu c¢alismada da
viskoz sonlim duvarlar1 3 boyutlu bir yap1 modelinde efektif yerlesimle en az sayida

kullanilmas1 amaci ile optimizasyon islemi yapilmistir.

3.1. Kayma Cercevesi Modeli
Ornek olarak segilen kayma cergevesi modeli daha once bir sismik izolasyon
optimizasyonu ¢aligsmasina 6rnek olmus bir modeldir (Nigdeli vd., 2014). Armoni arama

algoritmasi ile Nigdeli vd. (2014) tarafindan optimum izolasyon parametreleri bulunan
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bu Ornek yapi, yapilan bu calismada da birebir kullanilarak elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast yapilacaktir.

Kayma cergeveleri, belirli bir periyoda ve rijitlik dagilimina sahip olan yapilar
temsil etmek lizere her kat seviyesinin sonsuz rijit olarak tanimlandigi prototip iki boyutlu
yapt modelleridir. Buna gore, yapt sadece kat seviyesinde yatay oteleme serbestlik
derecelerine sahiptir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak kayma cercevesi 4 katl bir
yapt modelidir. Sayisal analizlerde kullanilacak olan kayma ¢ercevesi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1. Sayisal analizlerde kullanilan kayma ¢ercevesi modeli.

Ornek kayma cercevesi oncelikle SAP2000 programinda hazirlanmustir (Sekil
3.2). Kullanilacak modelde her katin nominal kiitlesi aynidir ve 1 ton olacak sekilde kat
diiglim noktalarina esit olarak tanimlanmistir. Her kat seviyesindeki diigim noktalarina
sadece yatay yer degistirme serbestlik derecesi tanimlanarak her kattaki diigiim noktasi
ayn1 yatay yer degistirme yapacak sekilde sinirlandirilmistir. Ayni olan kat rijitlikleri ise
cergevenin taban ankastre birinci mod periyodu T=0.4s olacak sekilde belirlenmistir. 2
boyutlu olarak tanimlanan modelin taban diiglim noktalarindaki mesnetler kaldirilarak

elastik yay elemanlart ile optimizasyonu yapilacak izolator parametreleri tanimlanmaistir.
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Sekil 3.2. Kayma cercevesi SAP2000 modeli.

3.2. Koprii Ayag1 Modeli

Caligmanin bu kisminda, literatlirde kullanilan bir kdprii yapisi ele alimustir
(Sekil 3.3). iki kenar ve iki orta ayaktan olusan ii¢ agiklikli &rnek yap1 bir¢ok izolatdr
calismasina konu olmus bir modeldir (Kalpakidis ve Constantinou, 2009; Ozdemir vd.,

2011).
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Sekil 3.3. Kopriiniin 3 boyutlu gériiniimii.

Model 3 agiklikli, 2 orta ayakli ve 2 kolon ve bir baslik kirisinden teskil edilmis
orta ayakli bir modeldir. Koprii list yapist siireklidir ve sadece kenar ayaklarda genlesme
derzi bulunmaktadir. Koprii geometrisi Sekil 3.4°te gosterildigi lizere baslik kirisi iistiinde

2 ve kenar dayanaklarinda 2 olmak iizere toplam 8 izolatérden olusmaktadir.
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Sekil 3.4. Koprii geometrisi.

Koprii ayagr geometrisi Sekil 3.4’te verildigi gibi iist yapi, kirig ve kolonlardan

olusmaktadir. Izolatérler kirisler ile koprii {ist yapisi arasmna yerlestirilmistir. Koprii
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analitik modeli Sekil 3.5’teki gibi olusturulmustur. Ust yap1 rijit bir kiitle olarak
tanimlanarak model iki boyuta indirgenmistir. Analitik modelde temel ankastre olarak
kabul edilmistir. Her bir izolatére 4650 kN’luk bir diisey yiik gelmektedir. Izolatdrler

lizerine tanimlanan kiitle, diisey yiikle uyumlu olacak sekilde tanimlanmuistir.

Ust Yap Kiitlesi
@
Izolator Izolator
\ Baglik Kirigi I
Kolon Alt Kolon
Yap1
Kiitlesi
&7 WAL

Sekil 3.5. Koprii modeli ve izolator yerlesimi.

Koprii ayagi modeli SAP2000 programinda hazirlanmistir (Sekil 3.6). Koprii st
yapisindan gelen kiitle, eleman geometrileri ve eleman boyutlar1 tanimlanmstir.
SAP2000 programinda izolatdor tanimlamak i¢in kullanilan baglanti tipi olan link

elemanlar izolatorlerin modellenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Koprii orta ayagi SAP2000 modeli.

3.3. 15 Kath Yap1 Modeli

Viskoz sontim duvari pozisyon ve say1 optimizasyonu i¢in 6rnek model olarak 15
katl1 bir model secilmistir. Model, daha onceki bir literatiir calismasinda viskoz kuvvet
duvarh sekilde ¢alisilmistir (Dilsiz vd., 2018). 3 boyutlu olarak modellenen yap1 15 kati
normal kat ve zemin altinda 4 bodrum kattan olusmaktadir. Bodrum katlar, normal katlara
gore daha genis bir oturma alanina sahiptir. Kullanilan beton 50 MPa ve ¢elik 420 MPa

karakteristik dayanima sahiptir. Yap1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yap1 ozellikleri.

Katlar Temel S1-S3 S4-S15
Kat Yiikseklikleri (m) 4.0 3.6 3.6
Kolonlar (m) 1.0*%1.0 0.9*%0.9 0.8*0.8
Kirisler (m) 0.8*0.6

Doseme Kalinliklart (m) 0.35 0.21 0.21
Zati Yik (kKN/m?) 2.0 3.5
Hareketli Yiik (kN/m?) 5.0 2.0

Yap1 ozellikleri Cizelge 3.1°de verilen o6rnek model, Etabs programinda
modellenmistir. Ddseme ve perde elemanlar 2 boyutlu kabuk eleman olarak
tanimlanmistir. Dogrusal olmayan modal zaman tanim alani analizleri yapilmistir. Bu

analiz tiirline gére dogrusal olmayan davranis sadece NLLINK olarak tanimlanan viskoz
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soniim duvarlar1 i¢in tanimlanmistir. Diger tim elemanlar dogrusal elastik malzeme
ozelligi gosteren malzemeler olarak modellenmistir. Yapinin plani ve 3 boyutlu ETABS

modeli Sekil 3.7 ve 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Modelin plan1 ve dikey kesiti.
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Sekil 3.8. 15 Katli yapinin Etabs’ta olusturulmus 3 boyutlu analitik modeli.

3.4. Karga Arama Optimizasyon Algoritmasi (Crow Search Algorithm, CSA)
Karga arama algoritmas1 (Crow Search Algorithm (CSA)), optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in 2016 yilinda Askarzadeh tarafindan gelistirilen etkin bir yari-
sezgisel algoritmadir (Askarzadeh, 2016). CSA, kargalarin dogadaki akill
davraniglarindan esinlenilmis, popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Kargalar daha iyi
besin kaynaklar1 elde etmek i¢in birbirlerini takip ederler. Diger kuslardan daha istiin
olabilmek icin farkli mevsimlerde de yiyebilecekleri besinleri saklarlar. Giiglii bir
hafizaya sahip olduklar i¢in yiyecek sakladiklari yerleri kolayca bulurlar. Farkli yerlere
gizlenmis yiyecek kaynagini bulma islemi kolay bir is degildir. Kargalar, yiyecek
sakladiklar ¢evrede baska karga fark ederlerse o ¢cevrenin baska bir yerine giderek diger
kargalar1 kandirmaya c¢alisirlar. Kargalarin bu davranisi, matematiksek model olarak
tasarlandiginda kargalar arayicilari, ¢cevre arama uzayini, karganin her pozisyonu bir

¢ozlimi, besinin kalitesi amag fonksiyonunu ve en iyi sonug da global en iyi sonucu ifade
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etmektedir. CSA, kargalarin bu davraniglarindan esinlenerek  optimizasyon

problemlerinin en iyi ¢oziimiinii bulmaya calismaktadir. CSA’nin asamalart sunlardir:

e Kargalar siirii halinde yasarlar.
e Kargalar yiyeceklerini sakladiklar1 yerleri hatirlayabilirler.
e Kargalar, diger kargalarin yiyeceklerini ¢almak i¢in birbirlerini takip ederler.

e Kargalar yiyeceklerinin ¢alinmasina karsi 6nlem alirlar.

3.4.1. CSA Matematiksel Modeli
Bir grup kargadan olusan d boyutlu bir ortam oldugu varsayilmaktadir. N karga
sayisini ifade eder. Ortamdaki her bir (i) kargasimin her iterasyondaki (t) pozisyonu

esitlik 3.1 ve 3.2 kullanilarak bir vektor olarak belirlenir. (t,,,x) en fazla iterasyon sayisini

gostermektedir.
X;(t) burada i = 1,2,...N (3.1)
t=12, .. .tnax (3.2)

Her (t) iterasyonunda (i) karganin en iyi saklama yeri X;(t) ile ifade edilir. Bu
deger (i) kargasmnin o iterasyona kadarki en iyi saklama yerini gosterir. Ornegin (t)
iterasyonunda karga (j) kendisinin saklama yeri olan M}-(t)’e gitmek istiyor. Bu
iterasyonda karga (i), karga (j)’yi takip etmek istiyor. Bu durumda iki ihtimal ortaya
cikar:

Durum 1: Karga (j), karga (i) ’nin kendisini takip ettigini bilmiyor. Bu durumda
karga (i), karga (j)’nin saklama yerine yaklasir ve karga (i)’ nin yeni pozisyonu esitlik

3.3’deki gibi olur.
Bt +1) = X,0 + 1 x wy(®) x (M) - £,(0) (3.3)

Esitlik 3.3’te (r;) O-1 arasinda rastgele bir sayisi, uu;(t) ise karga (i)’nin (t)

iterasyondaki ucus uzakligini ifade eder.
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Sekil 3.9. CSA’da kargalarin Durum 1°e gore konum degistirme semast a) (uu < 1) igin
ve b) (uu > 1) i¢in. Karga (i) noktali ¢izgi iizerinde her noktaya gidebilir (Askarzadeh,
2016).

Sekil 3.9°da karga takip davranisinin konum degistirme semasi sunulmustur. Bu
semada karganin arama yetenegine (uu)’nun etkisi goriilebilir. (uu) nun kiigiik degerleri
lokal arama ile, biiylik degerleri ise global arama ile sonuglanmaktadir. Sekil 3.9°da
gorildigi gibi (uu)’nun 1°den kiiglik secilmesi halinde karga (i), )?i(t) ile 1\71}(t)
arasinda hareket edebilir. (uu)’nun 1’den biiyiik secilmesi halinde ise karga (i), 1\7I)J-(t)’i
asabilen kesik cizgili alanda hareket edebilir.

Durum 2: Karga (j), karga (i)’nin kendisini takip ettigini biliyor. Bu yiizden
yiyeceginin karga (i) tarafindan ¢alinmamasi i¢in onu aldatmaya calisiyor ve arama
uzayinda farkli bir pozisyona gidiyor.

Genel olarak durum 1 ve 2 su sekilde gosterilebilir (Askarzadeh, 2016):

X + roww(e) . (My(e) — Xi(6))  eger 17> APy(r)

rastgele bir pozisyon aksi takdirde

Xi(t+1) = { (3.4)
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(rj), 0-1 araliginda rastgele bir degeri ve AP;(t) ise karga (j)’nin (t)
iterasyonundaki farkindalik olasiligini ifade etmektedir.

Farkindalik olasilig1 karga arama algoritmasinin yogunlastirma ve cesitlendirme
ozellikleri ile ilgilidir. (AP) degerinin diigiik alinmast CSA’nin mevcut iyi ¢ézimiin
bulundugu lokal bolgeye yogunlagsmasini saglar. (AP) degerinin yiiksek alinmasi ise bu
thtimali azaltir ve CSA 1yi ¢oziimii global seviyede arar.

CSA’nin uygulama adimlar1 sunlardir (Askarzadeh, 2016):

1. Adim: Problemi baslatma ve probleme uygun parametreleri belirleme.
Optimizasyon problemi, karar degiskenleri ve kisitlarin belirlenmesi. Problemin
tipine uygun olan maksimum iterasyon sayist (ty,.x), karga sayist (N), farkindalik
olasilig1 (AP) ve ugus uzakligr (uu) degerlerinin belirlenmesi.
2. Adimm: Kargalarin pozisyonlar1 ve hafizalarinin baslangic pozisyonlarinin
belirlenmesi.
(N) adet karga (d) boyutlu bir arama uzayinda rastgele pozisyonlara yerlestirilir.
(d) karar degiskenlerini simgeler ve her bir pozisyon uygun bir ¢éziimii ifade eder.
Islemin baslangicinda kargalarin tecriibelerinin olmadig: varsayilir ve besinleri baslangig
noktasina sakladiklar1 kabul edilir.
3. Uygunluk fonksiyonu degerlendirilmesi.
Her karganin pozisyonun kalitesi, uygunluk fonksiyonundaki sonuca gore
belirlenir.
4. Kargalarin yeni pozisyonlarinin olusturulmasi.
Her karga takip etmek icin rastgele bir karga secer. Ornegin karga (i), karga (j)’yi
rastgele secer ve karga (i)’nin sakladigi yiyecekleri (m/), bulmak igin takip eder.
Karganin yeni konumu Esitlik 3.3 ile belirlenir.

Karga arama algoritmasinin sdézde kodu Sekil 3.10°da verilmistir.
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Karga Arama Algoritmasi

N bireyden olusan karga stirtistinii arama uzayinda rastgele olustur
Karga pozisyonlarmmin uygunluk degerlerini hesapla
Her bir karganin hafizalarini olustur
while iter = iter,
fori=1:N
Rastgele takip edilecek bir karga se¢ (6rnegin j)
Farkindalik olasiligi belirle
if r; = AP;(¢t)
X+ 1) = X0 + r.ow@. (M©) - %)
else

X ;(t + 1) = arama uzayinda rastgele bir pozisyon
end if
end for
Yeni pozisyonlarin uygunlugunu kontrol et
Yeni pozisyonlar: hesapla
Kargalarin hafizalarim giincelle

end while

Sekil 3.10. Karga arama algoritmas1 s6zde kodu (Askarzadeh, 2016).

3.5. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi (Grey Wolf Optimizer, GWO)

Mirjalili ve arkadaslar1 2014 yilinda, gri kurtlardan (Canis lupus) esinlenerek yeni
bir meta-sezgisel algoritma sunmuslardir. Gri Kurt Algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin
liderlik hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasini taklit eden bir algoritmadir. Gri kurtlar
dogada grup olarak yasarlar. Grup biiyiikliigli ortalama 5-12 birey arasindadir. Grubun
alfa olarak tanimlanan bir lideri vardir. Alfa kurdun hiyerarsik olarak altinda sirasi ile
beta, delta ve omega kurtlar vardir. Siiriiyii yoneten alfa kurt, siirinlin avlanma, uyuma
yeri ve izleyecegi yolu gosteren kurttur. Beta kurt alfa kurdun yardimcisi olan kurttur.
Delta kurdu ise omega kurtlarina hilkkmeden ancak alfa kurt ve beta kurdun altinda
hiyerarside ti¢lincii olan kurtlardir. Omega kurdu ise hiyerarside en altta olan kurttur

(Mirjalili vd., 2014). Sekil 3.11°de kurt siiriisiiniin hiyerarsisi sunulmustur.
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Sekil 3.11. Gri kurt siirlinlin agagidan yukar1 dogru artan liderlik hiyerarsisi.

Gri kurtlarin siirii halinde avlanmasi, gelistirdikleri sosyal bir davranistir. Gri kurt
striisii alfa kurdun belirledigi avi, alfa kurdun yonetiminde kusatir. Alfa kurt, avin
konumuna gore siiriisliniin bireylerini avi ele ge¢irmek i¢in en iyi konuma getirdigi ve
stirii bireylerinin konumlarin1 degistirdigi diisiiniilmektedir. GWO gri kurtlarin, sosyal
hiyerarsisi, avi izlemesi, etrafini uygun sekilde sarmasi ve avlanmasi davraniginm
matematiksel bir modele uyarlanarak problemlerdeki en iyi ¢6zliime ulasilmasini saglayan

bir algoritmadir (Sekil 3.12) (Mirjalili vd., 2014).
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Sekil 3.12. Gri kurtlarin avlana davranislari: (A) av pesinde kosmak, yaklagmak ve
izlemek (B — D) takip etmek, taciz etmek ve ¢evrelemek (E) duragan durum ve saldiri
(Mirjalili vd., 2014).

3.5.1. Matematiksel Model

Gri kurtlarin avlanma stratejisinin matematiksel modelinde alfa, beta ve delta
kurtlarinin avin yeri hakkinda daha iyi bilgi sagladig: diisliniilmektedir. Bu sebeple, ilk
lic en iyi ¢Oziim (alfa, beta, delta), GWO algoritmasinda kurtlarin konumlarini
giincellemek i¢in kullanilir. GWO algoritmasinda omega kurt kullanilmamaktadir. Bu
boliimde, sosyal hiyerarsinin izlenmesi, ¢evrelenmesi, avlanmasi ve saldiran avlarin

matematiksel modelinden bahsedilecektir.

3.5.1.1. Avin Etrafini Sarma

Kurt siiriisiiniin avlanirken konumlarinin avin etrafini sarmasi izleyen esitliklerle

matematik olarak modellenmistir (Mirjalili vd., 2014):

-

=|C. X,(t) — X(t)| (3.5)

—

X(t+1)=X,(t)—A.D (3.6)
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burada, t iterasyon sayisini, Ave C katsay1 vektorlerini, )?p avin pozisyon

[132)

vektorinii, X gri kurdun pozisyon vektoriini, | | mutlak degeri, “.” ise vektorlerin eleman

elemana carpimini ifade etmektedir. A ve C vektorleri su sekilde hesaplanmaktadir:
A=2d.% —d (3.7)
C=2.% (3.8)

burada @ 2’den 0’a dogrusal olarak her bir iterasyonda azalan bir vektor, 7; ve 7,

[0,1] arasinda rastgele sayilardan olusan vektordiir.

Omega

Delta

Alpha

Sekil 3.13. Alfa, beta, delta ve omega kurtlarinin ava yaklagmasinin grafiksel gosterimi
(Faris vd., 2018).

Sekil 3.13’te gortildiigi gibi genel uzayda X,, konumu avi yani en iyi ¢ozimii
belirtirken, X (t) omega kurdu yani arama uzayindaki herhangi bir sonucu simgeler. Siirii
i¢inde alfa kurdu ava en yakin konumdaki yeni en iyi sonucu belirtir. Siirii i¢indeki diger
kurtlar da hiyerarsideki yerlerine gore en 1yi sonuca mesafelerde yer alirlar. Sonucta gri
kurt grubunun iiyeleri alfa, beta, delta kurtlar1 ve avlarina gore pozisyonlarini
giincelleyerek avlarini kusatirlar. Iki boyutlu bir uzayda Esitlik 3.5'de verilen denklemler
kullanilarak olusturulan pozisyon vektorii ve olas1 komsularin bazilart Sekil 3.14 (a)’da
gosterilmektedir. Sekilde gorildigi gibi (X,Y) pozisyonundaki gri bir kurt, avinin

konumuna gore konumunu degistirebilir (X*, Y*). En iyi etkenler etrafinda farkli yerler
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A ve C degerini ayarlayarak mevcut konuma gore ulasilabilir. 3 boyutlu uzayda gri bir
kurtun giincellenmis pozisyonlar1 Sekil 3.14 (b)'de sunulmustur. Ayni uzay n boyutlartyla

bir arama alanina genisletilebilir ve gri kurtlar avin etrafinda kiire veya kiip ic¢inde

pozisyon degistirebilir.
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Sekil 3.14. 2D (a) ve 3D (b) uzayinda pozisyon vektorleri ve muhtemel bir sonraki
pozisyonlart.

3.5.2. Avlanma

Alfa (en iyi aday ¢oziim), beta ve delta tipi gri kurtlar avin potansiyel konumu
hakkinda iistiin bilgiye sahiptir. Bu nedenle, ilk {i¢ en iyi ¢6ziim kaydedilir ve diger kurtlar
pozisyonlari i¢in en iyi arama kurtlarina gore pozisyonlarini giincellerler. Kurt siiriisiiniin
avlanma sirasindaki pozisyon degisimi matematiksel olarak asagidaki esitliklerle

modellenmistir (Mirjalili vd., 2014):

Dy =|C,. X, — X| (3.9)
Dg=|C,. X5 — X| (3.10)
Ds = |C;. X5 — X| (3.11)
X, =X,- 4,.(D,) (3.12)
X, =Xp— A,.(Dp) (3.13)

Xs=X5— A5.(Ds) (3.14)
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X1 +X,+X3

X(t+1) = :

(3.15)

burada, 5a, 53, 55, alfa, beta ve delta kurtlarinin av ile arasindaki vektor
mesafesini, )?a, )Z'ﬁ, )?5, alfa, beta ve delta kurtlar1 i¢in avin pozisyon vektoriini,

Cy, Cy, Cs, Ay, A,, A5 alfa, beta ve delta kurtlari i¢in katsay1 vektdrlerini, X(t + 1), gri
kurdun 1’inci iterasyonda pozisyon vektoriinii gostermektedir.

Gri kurt siiriisii avinin yerini belirleyip kusatabilir. Av siiriiniin lideri alfa kurt
tarafindan yoOnetilir. Beta ve delta kurtlar1 da bazen avlanmaya katilabilirler. Ancak,
slirlinlin arama uzayi i¢inde avin en iyi pozisyonu hakkinda hicbir fikirleri yoktur. Gri
kurtlarin avlanma davranislarinda alfa, beta ve delta kutlarinin avin potansiyel pozisyonu
hakkinda diger kurtlara gore daha iyi bilgiye sahiptir. Bu 3 iyi kurdun pozisyonuna gore
elde edilen ilk ii¢ en iyi ¢oziim saklanir ve diger kurtlarin bu 3 konuma gore pozisyon
degisimi yapilir. Sekil 3.15°de bir arama uzayinda alfa, beta ve delta kurtlarina gore grup

icindeki bagka bir kurdun konumunun nasil giincellendigi gosterilmektedir.

Sekil 3.15. GWO'da siirii bireylerinin pozisyonlarinin giincellemesi (Mirjalili vd., 2014).

3.5.2.1. Avina saldirt

Gri kurtlar, avin konumunu sabitlediginde ava saldirlar. Bu davranisin
matematiksel modelinde, d@ degeri azaldikga, A dalgalanma aralig1 da azalir. A, [-1, 1]
araliginda rastgele degerlere sahipse, kurdun bir sonraki konumu, gegerli konumu ile avin

konumu arasinda herhangi bir pozisyonda olacaktir.
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3.5.2.2. Avlari Arama
Gri kurtlar genellikle alfa, beta ve deltanin konumuna goére arama yapar. Kurt

stiriisiinin her bir iiyesi, av bulmak ve saldirmak i¢in birbirlerinden ayrilir. Ayrimi

matematiksel olarak modellemek i¢in, kurdun avdan uzaklastirmak icin A, 1'den bliyiik
veya -l'den kiiclik rastgele bir deger almasi saglanir. Kurt siiriisiiniin bu davranisi,
GWO'nun global arama yapmasini saglamaktadir.
GWO algoritmasinin sdzde kodu Sekil 3.16’da verilmistir.
Gri Kurt Algoritmasi

Gri kurtlarin pozisyonlarini baglat
Gri kurtlarin maliyet degerlerini hesapla
En iyi gri kurdu alfa kurt olarak kaydet
Ikinci en iyi gri kurdu beta kurt olarak kaydet
Uciincii en iyi gri kurdu delta kurt olarak kaydet
while (iterasyon sayis1 < maksimum iterasyon sayist)
d'y1 azalt
for (her gri kurt i¢in)
Alfa, beta, delta katsay1 vektorlerini olustur
Mesafe vektorlerini hesapla (denklem. 1-3)
Deneme vektorlerini hesapla (denklem. 4-6)
Gri kurtun konumunu giincelle (denklem. 7)
end for
Glincellenen gri kurtlarin maliyet degerlerini hesapla
for (her gri kurt i¢in)
if (gri kurt < alfa kurt)
alfa kurtu giincelle
else if (gri kurt < beta kurt)
beta kurtu giincelle
else if (gri kurt < delta kurt)
delta kurtu giincelle
end if
end for
Secilenlerin durumunu giincelle
iterasyonu bir artir
end while
alfa kurdunu dondiir

Sekil 3.16. Gri kurt algoritmasinin sézde kodu (Mirjalili vd., 2014).
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3.6. Balina Optimizasyon Algoritmasi (Whale Optimization, WOA)

Mirjalili ve Lewis 2016°da tek ve ¢ok modlu optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin doga kaynakli balina optimizasyon algoritmasini 6nermislerdir (Mirjalili ve Lewis,
2016). WOA, balinalarin dogal avlanma davranisindan esinlenerek olusturulan
matematiksel bir modelle optimizasyon problemlerinin ¢6ziimti i¢in kurgulanmis bir meta
sezgisel algoritmadir.

WOA, kambur balinalarin kabarcik ¢ikarak avlarina yaklasma stratejisine dayanir.
Bu stratejiye gore avini belirleyen kambur balinalar, suyun altinda soluk vererek hava
kabarcig1 bulutlar1 ve siitunlart meydana getirirler. Bu genis, birbirleri ile baglantili hava
kabarciklar1 kiimesi, suyun altinda soluk verilmesi ile olusarak baliklar1 bir araya toplar.
Balina toplanan baliklara dogru derinden ylizeye dogru kabarcik ¢ikararak yiikselir ve
kiiciik baliklar1 korkutarak bir bolge i¢ine sikistirir (Sekil 3.17). Balina yiikselmeye
devam ederek soluk alip verip kabarcik olusturmaya devam eder ve baliklara yaklastikca
kabarcik ¢emberini daraltarak hedef kiigiiltiir. Baliklara bu sekilde bir yaklagimin,
baliklarin bulunmasi veya baliklarin kiiciik bir alanda hareketsiz hale getirilmesi amaciyla
yapildigr diistiniilmektedir. Kiigiik bir bolgeye sikisan baliklar, su kabarciklari sayesinde
balinay1 goremez ve kabarciklari asarak kacamaz. Sikisan baliklar1 balina kolaylikla avlar

(Mirjalili ve Lewis, 2016).

Sekil 3.17. Kambur balinalarin hava kabarcig1 yontemi avlarina yaklasmalar1 (Mirjalili
and Lewis 2016).
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Kambur balinalarin kabarcik ¢ikartarak baliklar1 avlama stratejisine dayanan
WOA, baliklarin etrafin1 hava kabarcig ile sarma, halkay:1 daraltarak ava dogru spiral
sekilde hareket ederek sikistirma ve balik arama olarak 3 ayr1 kistmda matematiksel

olarak modellenmistir.

3.6.1.Baliklarin Etrafim Sarma

Baliklarin pozisyonlarin1 belirleyen kambur balinalar, baliklar dogru hava
kabarcig1 cikararak baliklarin etrafini sararlar. WOA’nin matematiksel modeline gore,
baliklarin bulundugu konum en iyi ¢6ziimiin oldugu yerdir. WOA’da, optimizasyon
problemlerinin genelinde oldugu gibi baslangi¢ rastgele pozisyonlardan baglar. Daha
sonra baglanilan pozisyonlarin en iyisi belirlenir ve diger pozisyonlar da en iyi pozisyona
gore giincellenir. Baliklarin etrafini sarma stratejisinin matematiksel modeli su esitliklerle

yapilir (Mirjalili ve Lewis, 2016):

D=|C.X*(t)- X(t)| (3.16)
Xt+1)=X@t)-AD (3.17)

burada, t iterasyon sayisini, AveC katsay1 vektorlerini, X bu iterasyona kadarki
en iyi ¢dziimiin pozisyon vektdriinii, X pozisyon vektdriini, | | mutlak degeri, . ise

vektorlerin eleman elemana ¢arpimini ifade etmektedir. A ve C vektorleri su sekilde

hesaplanmaktadir:
A=24d.7-d (3.18)
C=2.7 (3.19)

burada d 2’den 0’a dogrusal olarak her bir iterasyonda azalan bir vektor, 7 [0,1]

arasinda rastgele sayilardan olugan vektordiir.

3.6.2.Hava Kabarcig1 Yontemi Ile Bahiklara Yaklasma
Kambur balinalarin baliklara kabarcik ¢ikararak yaklasmasi stratejisi, 2 yaklagim

ile modellenmistir (Mirjalili ve Lewis, 2016). Bu yaklagimlar:
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1.Cember daraltma: Esitlik 3.18’deki d degerinin azaltarak baliklarin etrafindaki

cember daraltilir. ff, [—a, a] arasinda rastgele bir degerdir ve a 2’den 0’a dogru azalan bir
degerdir.

2.Spiral yaklasim: Kambur balinalar baliklara dogru yiikselirken ayni zamanda
spiral hareket ederek baliklarin kiigiik bir bdlgeye toplarlar. Bu davranisin WOA’da

matematiksek modeli izleyen esitliklerde sunulmustur:
X(t+1) =D el cos(2nl) + X*(¢) (3.20)
D' =|X*(t) - X(t)| (3.21)

Esitlik 3.20°’de simgelenen D’ meveut konum ile en iyl pozisyon arasindaki
mesafesi gostermektedir. b logaritmik spiral sabiti, [ ise [—1,1] arasinda rastgele bir
degerdir.

Algoritmada spiral yaklasim veya baliklara dogru hareketten hangisinin
yapilacagi su esitlikle modellenir:

X*(t)— A.D p <05

e y (3.22)
D'.e”".cos(2ml) + X*(t) p=0.5

Xt+1) = {
burada p degeri rastgele sayiy1 ifade etmektedir ve [0,1] araligindadir Optimizasyon
stirecinde es zamanli davraniglart modellemek i¢in, cember daraltma hareketi ile spiral

yaklasim giincelleme mekanizmasinin gergeklesme olasiliklari %50°dir.

3.6.3. Baliklar1 Arama (Kesif)

Kambur balinalarin baliklar ararken diger kambur balinalarin pozisyonlarina gore
rastgele arama yaparlar. Bu hareketleri de WOA’da hava kabarcigi ¢ikararak baliklari
sikistirmalarinin haricinde global arama olarak modellenmistir. Bu modele gore global
arama mevcut iterasyondaki en iyl sonuca dogru degil rastgele giincellenmektedir. Bu
sayede WOA en iyl ¢Oziime gitmek i¢in arama uzayinda global arama yapabilir. Bu

mekanizmanin matematiksel modeli su esitlikler ile yapilir (Mirjalili ve Lewis, 2016):

— -

D=|C.Xrana— X| (3.23)

X(t+1) = X,qnga — A.D (3.24)
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burada )?Tand mevcut popiilasyondan segilen bir rastgele pozisyon vektoriidiir (rastgele

bir balina).

WOA’nin sézde kodu Sekil 3.18’de verilmistir.

Gereksinim: X;, (i = 1,2, ...,n) balina popiilasyonunu baslat,

Her arama ajani i¢in amag fonksiyonunu hesapla
X" =eniyi arama ajant
while (t < maksimum iterasyon sayisi) do
for all arama ajanlari
a, A, C, L ve p’yi giincelle
ifl (p <0.5)
if2 (|4]< 1)
Denklem (3.16)’ye gore mevcut arama ajaninin pozisyonunu giincelle
else if2 (|A| > 1)
Rastgele arama ajan1 (Xrand)’1 se¢
Denklem (3.24)’e gére mevcut arama ajaninin pozisyonunu giincelle
end if2
else ifl (p > 0,5)
Denklem (3.20)’e gére mevcut arama ajaninin pozisyonunu giincelle
end ifl
end for

Herhangi bir arama ajaninin arama bdlgesinin disina ¢ikip ¢ikmadigini kontrol et ve

diizelt

Her arama ajan1 i¢in amag fonksiyonunu hesapla
Eger daha iyi bir ¢ozlim varsa X *’yi giincelle
t=t+1;

end while

Return X~

Sekil 3.18. Balina optimizasyon algoritmasinin s6zde kodu (Mirjalili ve Lewis, 2016).

3.7.Yarasa Optimizasyon Algoritmasi (Bat Algorithm, BA)

Yarasa optimizasyon algoritmasi, 2010 yilinda Yang tarafindan siiri zekasina

dayanan ve meta sezgisel bir algoritma olarak onerilmistir (Yang, 2010). Yarasalar,

karsilarindaki cisimlerin biiytikliigiinii ve yoniinii ¢ikardiklar seslerin yankilanmasi ile

bulabilirler. Yarasalarin bu yeteneklerine ekolokasyon adi verilir. BA da yarasalarin bu

yeteneklerinden esinlenerek tasarlanmig popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmasidir.

Yarasalarin hepsi olmasa bile ¢ogu, avlarinin konumlarin1 belirlemek, aralarinda

iletisim kurmak, bulunduklar1 ortam tamamen karanlik olsa bile etraflarindaki ¢ok kii¢iik
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nesneleri algilayarak onlara ¢arpmayacak sekilde hareket etmek ve karanlik ortamlarda
hareket eden farkli tiirdeki bocek tiirlerini ayirt etmek i¢in ekolokasyon olarak
adlandirilan bir ¢esit radar kullanirlar. Ekolokasyon, insanlarin duyamayacag: seslerdir.
Yarasalara benzer sekilde yunuslar, balinalar, kir fareleri ve bazi kus tiirleri de
ekolokasyon yetenegine sahiptirler (Brigham, Kalko, Jones, Parsons ve Limpens, 2002).
Ekolokasyon yetenegini kullanan bu hayvanlar, her ortamda hareket edebilirler ve

ozellikle avlarinin 6zelliklerini net bir sekilde belirleyebilirler.

3.7.1.Yarasa Algoritmasinin Matematiksel Modeli
Yang, BA’nin matematiksel modelini olustururken, yarasalarin ekolokasyon
yetenegi ile avlanmasini goz oniine almistir ve bu yetenegi 3 temel kurala dayandirmistir
(Yang, 2010):
- Tiim yarasalar, yiyecek / av ve engelleri ayirt etmek ve onlara mesafeyi algilamak
icin ekolokasyon kullanir.
- Yarasalar avlarin1 bulmak i¢in v; hizinda, x; konumunda, sabit frekansta f,,,;n,
dalga boyu A ve ses siddeti A, ile rastgele ugarlar. Yaydiklar sinyallerin frekansini
otomatik olarak ayarlayabilir ve hedeflerinin yakinligina bagli olarak sinyal yayma
r € [0,1] ayarlayabilirler.
- Ses siddeti degeri pek ¢ok yonden farklilik gostermesine ragmen, algoritmada bu

deger en biiylik degerden Ay minimum degere A,y;, farklilik gosterir.

3.7.1.1. Yarasa popiilasyonunun olusturulmasi

Yarasalarin avlarin1 aradiklar1 ortam arama uzayr olarak kabul edilmektedir.
Algoritmanin amaci, arama uzayindaki avlarin en kalitelisinin ya da optimumunun
yarasalar tarafindan bulunabilmesidir. Hedeflenen avlarin arama uzaymin hangi
bolgesinde olduklar1 bilinmedigi i¢in N popiilasyon sayisinda ve d boyutta yarasa
popiilasyonu arama uzayina rastgele dagilmaktadir. Uzaya dagilan yarasalar bulunduklar1
konuma ait avlarin uygunluk degerini hesaplamakta ve her bir yarasanin uygunluk degeri

hafizada tutulmaktadir.

Xi,j = Xminj + (p(Xmaxj - Xminj) (3.25)
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burada, i = 1,2,...N, j=1,2,...d ve X;j i. yarasanin j. boyutunu ifade eder. Xminj Ve
Xmaxj sirastyla j. boyutunun alabilecegi en kiigiik ve en biiyiik degerleri ifade eder. ¢ ise

[0,1] araligindaki rastgele bir sayidir.

3.7.1.2.Yarasalarin av bulmak icin yaptiklar: hareketler

Yarasalar arama uzayina rastgele bir sekilde avlarin aramak icin dagildiklarinda
bulunduklar1 pozisyonlara gére uygunluk degerleri hesaplanir. Sonraki pozisyonlarinin
belirlenmesi bulunduklar1 konumlarin uygunluk degerlerine gore en iyi avi bulmak i¢in
giincellenmesi ile olur. Bu gilincellemede yarasalarin hareket yonii ve siddeti belirlenir.
Yarasalar, en iyi bireyin uygunluk pozisyonuna gore frekans (f;) ve ¢oziim degerine (x,)

gore yeni hiz (v;) ile sonraki pozisyonlarini belirlerler (Yang, 2010).

fi = fmin + (fmax — fmin) B (3.26)
vi=vit + (xf —x)f (3.27)
xf=x{"t+vf (3.28)

buradaki esitliklerde, f; i. yarasanin olusturdugu frekans degerini, finin V€ finax Sirastyla
en kiicik ve en biiyiikk frekans degerlerini, f [0,1] arasinda rastgele bir sayiyi, x,
popiilasyon icerisinde t. siireye kadar bulunan en iyi ¢dziim degerini, v t. anda i.
yarasanin hizini temsil etmektedir.

Yarasa algoritmasi, yerel arama kabiliyetini artirmak amaciyla popiilasyondaki
bireylerin mevcut avlarin civarlarinda daha kaliteli kaynaklara yonelmesine olanak
saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu amagla belli sartlar1 saglayan her yarasa/coziim,
popiilasyon icerisinden uygunluk degerinin kalitesine bagli olarak bir baska ¢oziim

segmekte ve sectigi ¢oziimiin etrafinda yeni ava yonelmektedir.

Xyeni = Xeski T eAt (3.29)

burada x,g; farkli yontemler (sirali secim, rulet tekerlegi, elitizm vb.) yardimiyla

popiilasyon igerisinden uygunluk degerinin kalitesine bagli olarak segilen bireyin ¢6ziim
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degerlerini, € [0,1] arasindan rastgele bir say1y1, A® t aninda tiim yarasalarin ortalama ses

siddeti degerini ifade etmektedir.

3.7.1.3. Ses siddeti ve sinyal yayilim orani

Yarasalarin avlarini tespit etmek icin kullandiklar1 ekolokasyon ile iirettikleri
sesin siddeti ve sinyal yayilim oranlari iterasyonlar boyunca ve en iyl ¢Oziime
yaklagildik¢a giincellenmektedir. Yarasa avina yaklastikca ses siddeti (A) azalirken,
sinyal yayilim orani () artmaktadir (Yang, 2010).

AT = a4} (3.30)

t+1

ittt =rP(1—e) (3.31)

burada a ve y degerleri sabit degerdir. 0 < a <1 ve y > 0 durumunda su esitlikle

bulunur:

Af e 0, T‘it d T‘io, t - oo (3'32)

burada baslangic ses siddeti AY ve sinyal yayihm (1) orani degerleri rastgele
belirlenmekte ve genelde A € [1,2],7° € [0,1] arahiginda deger almaktadir. Yarasa

optimizasyon algoritmasinin sézde kodu Sekil 3.19°da verilmistir.
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Her yarasanin baslangic frekansini (f;) belirle
Ses siddeti (4;) ve sinyal yayilim oran1 (7;) degerini belirle
while (t < maksimum iterasyon sayist)
Frekansi belirleyerek konumlar1 ve hizlar1 giincelle, yeni uygunluk
degerlerini hesapla
if (rand(0,1) > ny)
En iyi ¢ozlimler etrafinda yerel bir ¢oziim iiret
end if
Rastgele ucarak yeni bir ¢dzliim tiret
if (rand < A; ve f(x;) < f(x,))
Yeni ¢oziimleri kabul et.
1; arttir ve A; azalt
end if
Yarasalari sirala ve en iyi degere ulasani belirle
end while
(Coziimler arasindan en iyi uygunluk degeri olan1 goster

Sekil 3.19. Yarasa optimizasyon algoritmasinin sézde kodu (Yang 2010).

3.8. Yusufcuk Optimizasyon Algoritmasi (Dragonfly Algorithm, DA)

Mirjalili, 2016’da tek ve ¢ok modlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in
doga kaynakli, yusuf¢uk algoritmasini gelistirmistir (Mirjalili, 2016). Yusuf¢uklarin
dogada siirii halindeki dinamik ve statik davraniglarindan esinlenilerek gelistirilen
yontem, siirii zekasina dayali meta sezgisel bir algoritmadir.

Yusufcuk sinegi, giiclii saydam kanatlari, biiyiikk birlesik gozleri, uzunca
viicutlartyla ve goz alic1 renkleri ile bilinirler ve ¢ok sayida tiirlere sahiptir. Avlanma
stratejileri oldukca zekicedir ve birgok essiz teknikler icerir. Statik siiriideki yusufcuk
sinekleri kii¢iik gruplar olustururlar ve avlarini bulmak icin ileri geri hareket ederler.
Statik yusufguk siiriisiiniin ana karakteristik 6zelligi, ugus giizergdhinda yerel hareketler
ve ani degisikliklerdir. Dinamik yusufguk siiriileri ise ¢ok sayida yusufgugun toplanmasi

ve hep birlikte uzak bolgelere go¢ etmelerine dayanir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Yusufcuk siiriisiiniin statik ve dinamik davranislar1 (Mirjalili 2016).

Yusufcuk siiriileri 3 temel davranis ile hareket ederler. Bu davranislar ayrisma,
hizalama ve birlesmedir;
-Ayrisma: Siirii hareketi sirasinda yusufcuklarin birbirine carpmadan hareket
etmesidir.
-Hizalanma: Siirii icindeki yusufcuklarin hizlarini birbirlerine gére dengelemesidir.
-Birlesme; Yusufcugun siirliniin merkezine dogru hareket etme egilimi anlamina
gelir.
Yusufcuk siiriisiiniin temel amaci hayatta kalmaktir. Hayatta kalmak icin de
diismanlardan kagmak ve yiyecekleri bulmak gerekir. Bu iki temel amag¢ da géz Oniine
alindiginda ayirma, hizalanma ve birlesme davranisi ile siirii 5 davranisa gore hareket

eder. Bu bes davranis Sekil 3.21°de sunulmustur.

Py /g g SE & b - i _h ¥
AR K XN R || e %~
. £ 3 I':!{ -~ 3 i '..-
A W ey /?‘\': R s = L P =) o
"2 it N NG TN A | R S SF
A ZN ;"{“ = 2N = PN i P\
Ayrilma Hizalanma Birlesme Ava Yonelim Diigmandan Kagma

Sekil 3.21. Yusufcuk siiriisiiniin 5 temel hareket davranisi (Mirjalili 2016).
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3.8.1. Yusufcuk Algoritmasinin Matematiksel Modeli
Yusufcuk siiriistiniin Sekil 3.19°da verilen 5 hareketinden ayrilma Esitlik 3.33’le

matematiksel olarak modellenmistir (Mirjalili, 2016):

N
Si=— X —X; (3.33)
j=1
burada, X bireyin pozisyonu, X; j. bireyin pozisyonunu ve N bireyin etrafindaki
birey sayisin1 gosterir. Yusufguklarin hizalanma davranisi Esitlik 3.34°te modellenmistir:

N
_ Zj=1V]

A; N

(3.34)

burada, V; j. bireyin hizim1 ifade etmektedir. Birlesme davranis1 Esitlik 3.35 ile
hesaplanir:

N
_ X=Xy

C; .

X (3.35)

Yiyecege dogru yaklasim su esitlikle hesaplanir:

FF=Xt"+X (3.36)
burada, X* yiyecegin pozisyonunu tarifler. Diismandan uzaklagma modeli ise:
Ei=X"+X (3.37)

burada, X~ diismanin pozisyonunu ifade eder. Yapay yusufcuklarin arama
uzayindaki pozisyonlar1 ve hareketleri giincellemek i¢in iki vektdr tanimlanir. Bu
vektorler, adim vektorii (AX) ve pozisyon vektoridir (X). Adim vektori hiz vektori

olarak diisiiniilebilir ve yusufcuklarin hareket yonii Esitlik 3.38’de verilmistir:
AXiyq = (sS;+ad; + cC; + fF; + eE;) + wAX; (3.38)

burada, s ayrilma, a hizalanma, ¢ birlesme, f yiyecek arama ve e diismandan kagma
davraniglarinin agirlik degerlerini gostermektedir. Ayrica w, t. iterasyondaki atalet
agirhgini temsil etmektedir. Adim vektorii hesaplandiktan sonra pozisyon vektori

izleyen esitlikle hesaplanir:
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Xt+1 = Xt + AXt (3.39)

burada, ¢ mevcut iterasyonu gosterir. Yusufcuklarin pozisyonunu rastgele

belirlemek i¢in Esitlik 3.40°da verilen Levy ucusu kullanilmistir.
Xey1 = Levy(d) X X, (3.40)

burada d pozisyon vektoriiniin boyutunu gosterir. Levy ucusunu modelleyen

esitlik soyledir:
Levy(d) = 0.01 x 227 (3.41)
|7'2|lg

burada, r, ve r, [0,1] arasinda rastgele degerlerdir. [ ise sabit bir degerdir ve bu

calismada 1.5 olarak alinmistir. o degeri Esitlik 3.42 ile hesaplanir.

1/B
r(1+p) x sin(”z—ﬁ)

I“(HB) X B % 2(%>

2

o= (3.42)

burada, I' (x) ifadesi (x — 1)! islemini tariflemektedir. Yusuf¢uk algoritmasinin

sozde kodu Sekil 3.22°de verilmistir.
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Gereksinim: X;, (i = 1,2, ...,n) yusufcuk popiilasyonunu baglat

AX; (i = 1,2, ...,n) adim vektorlerine ilk degerlerini ata
X* =eniyi arama ajant
while (t < maksimum iterasyon sayisi)
Her yusufc¢uk i¢in amag fonksiyonunu hesapla
Yiyecek ve diisman kaynagini giincelle
w, s, a,c, f ve e degerlerini giincelle
Esitlik (3.33)’den (3.37)’e kadar olan esitlikleri kullanarak S, 4, C, F ve E degerlerini
hesapla
Komsu yarigaplari giincelle
if bir yusufgugun yakininda baska bir yusufcuk var ise
Esitlik (3.38)’1 kullanarak hiz vektoriinii giincelle
Esitlik (3.39)’u kullanarak konum vektoriinii giincelle
else
Esitlik (3.40)’1 kullanarak konum vektoriinii giincelle
end if
Herhangi bir arama ajaninin arama boélgesinin disina ¢ikip ¢ikmadigini kontrol et ve
diizelt

end while

Sekil 3.22. Yusufcuk algoritmasinin sézde kodu (Mirjalili 2016).

3.9. Matlab Program

Matlab programinin kullanim alanlan arasinda; matematik, hesaplama islemleri,
veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve miihendislik grafikleri,
uygulama gelistirme gibi pek ¢cok 6zellik bulunmaktadir (Matlab, 2015). Bu 6zellikleri ile
SAP2000 ve Etabs programina acik uygulama programlama arayiizli (open application
programming interface, OAPI) ile baglanarak cift tarafli veri aligverisi saglayabilmesi
nedeniyle Matlab, bu ¢calismada da optimizasyon algoritmalarinin hazirlandig1 program

olarak tercih edilmistir. Calismada Matlab programinin 2015a versiyonu kullanilmaistir.
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3.10. SAP2000 ve Etabs Sonlu Eleman Analiz ve Boyutlama Programlari

Sonlu elemanlar yontemi, ingaat miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan yaygin ve giivenilir bir yontemdir. Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda bilgisayar
teknolojisinin hizla gelisimi ile de daha karmasik problemlerin ¢oziimiini gelistirilen
bilgisayar programlari sayesinde miimkiin olmustur. Bu bilgisayar programlarindan en
¢ok kullanilanlarindan iki tanesi de CSI firmasi tarafindan hazirlanmis SAP2000 ve Etabs
programlaridir.

SAP2000 bugiin miihendislik uygulamalarina entegre edilmistir ve genel amacl
yapisal bir yazilimdir. Yapisal analiz ve tasarim ihtiyaglari i¢in en basit ve en verimli
yazilimlardan biri olarak kabul edilir. SAP2000’de basit bir kiigiik iki boyutlu statik
cergeve analizinden biiyiik karmagik iic boyutlu dogrusal olmayan dinamik analizlere
kadar her pek ¢ok analiz yapilabilir. SAP2000'n ara yiizii, hizli ve gorsel bir sekilde
yapisal modeller olusturmaya izin verir. Karmasik modeller, yerlesik sablonlar
kullanilarak olusturulabilir ve analiz edilebilir.

Kullanilmaya baglanilmasindan itibaren SAP2000 programinin bir¢ok versiyonu
cikarilarak programa yeni 6zellikler eklenmistir. Bu 6zelliklerden bir tanesi de V12’de
eklenen OAPI 6zelligidir. Calismada SAP2000 kullanilmasinin temel nedeni glivenilir bir
yazilim olmasinin  haricinde optimizasyon felsefesindeki tekrarli  ¢oziimleri
gerceklestirmede OAPI 6zelligini kullanarak tekrarli ¢oziimler yapmaktir. Caligmada
kullanilan SAP2000 versiyonu 2019°da yayimlanan V20 siiriimiidiir. Képrii ayagi modeli
ve kayma ¢ergevesi modelinin yapisal analizi bu siirlimle yapilmistir.

Etabs programi da SAP2000 ile benzer ¢6ziim teknikleri kullanan ve
giivenilirligini saglamig yapisal analiz programidir. Etabs’in genel kabiliyetleri
SAP2000’le olduk¢a benzemekle beraber bina tiirii yapilarin tasarimina ve analizine daha
uygundur. SAP2000°de oldugu gibi Etabs’ta da uygulama programlama ara yiizii (API)
imkan1 bulunmaktadir. Calismada betonarme 15 katli yap1 modeli i¢in SAP2000’e gore
modellemesi daha kolay oldugu i¢in Etabs programi tercih edilmistir. Calismada Etabs’in

2018 yilinda yayimlanan V17 siirlimii kullanilmustir.

3.11. Acik Uygulama Programlama Ara yiizii (OAPI)
Bilgisayar programlamasinda, uygulama programlama araytizii (API), uygulama
alt yazilimi tanimlamasi, protokolleri ve uygulama yazilimi olusturmak icin araglar

anlamima gelir. Genel olarak, c¢esitli yazilim bilesenleri arasinda acik¢a tanmimlanmig
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iletisim yontemleri kiimesidir. Iyi bir API, daha sonra programlama gelistiricisi tarafindan
bir araya getirilen tiim yap1 taslarin1 saglayarak bilgisayar programi gelistirmeyi
kolaylastirir. SAP2000 ve Etabs a¢ik uygulama programlama ara yiizii, gelistiricilerin
modeller olusturmak, analiz etmek ve tasarim yapmak ve 6zellestirilmis analiz ve tasarim
sonuclar1 elde etmek igin gereken islemlerin ¢ogunu otomatiklestirmelerini saglar.
Ayrica, gelistiricilerin SAP2000 ve Etabs’1ikinci taraf araglarla baglamasina izin vererek,
diger uygulamalarla iki yonlii model bilgisi aligverisi i¢in bir yol saglar. OAPI’nin
kullanilasinin detaylar1 ve oOrnek kodlar1 programlarin i¢indeki bir dokiimanda
agiklanmistir (ETABS, 2018; SAP2000, 2019).

OAPI, Avrupa, ABD, Kanada, Cin, Tiirkiye ve diger uluslararasi tasarim
standartlarina gore otomatik ¢elik ve beton tasarim kodu kontrolleri ile riizgar, dalga,
koprii ve sismik yiikleri otomatik olarak tiretmek i¢in kullanilabilir. OAPI ile ¢alismanin
konusu olan sismik izolatér ve viskoz soniim duvarlarin mekanik o6zellikleri
degistirilebilir, tamamen kaldirilabilir ya da analiz sonuglar1 geri ¢agirilabilir. Ayrica
yardimc1 programda olusturulan kodlar yardimi ile tekrarli ¢oziimler yapilabilir. Bu

Ozellikleri ile OAPI’nin bu ¢alismada kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

3.12. Kullanilan Yer ivme Kayitlar

Bu calismada, iki farkli deprem kayit seti kullanilmustir. Ik deprem kayit seti 6
adet deprem yer hareketi ivme kaydindan olusmaktadir. Bu ivme kayitlarinin se¢ilmesinin
temel nedeni, Nigdeli vd. (2014) tarafindan daha 6nce yapilmis olan ¢alismanin sonuglari
ile bu c¢alismanin sonuglar1 karsilastirilarak, yapilacak optimizasyon calismasinin
dogrulugunun ortaya konulmasidir. Bu ilk set ivme kaydi, dogrusal ve dogrusal olmayan
sismik izolasyon sistemlerinin optimizasyonunda kullanilmistir. ikinci set ise Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018)’in deprem kaydi se¢imi kriterleri dikkate
alinarak 11 deprem kaydindan olusmakta ve viskoz soniim duvarini yerlesiminin
optimizasyonunda kullanilmistir. Bu depremlerin se¢imi ve Olgeklendirilmesi TBDY
2018’deki kriterlere uygun sekilde yapilmigtir. Deprem kayitlari, PEER (Peer Strong
Motion Databank) deprem kayit merkezinin internet sitesinden alinmigtir (PEER, 2019).
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3.12.1. Sismik izolasyon Sistemlerinin Optimizasyonu icin Kullamlan ivme
Kayitlarn

Sismik izolator tasariminda kullanilan ilk deprem kaydi setinde kullanilan ivme
kayitlarinin yerleri, kayit kodlart, tarihleri, faOya olan uzakliklari, pik yer ivmeleri (PGA),
pik yer hizlar1 (PGV) ve pik yer degistirmeleri (PGD) Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu
deprem kayitlarina ait spektral ivme ve spektral deplasman grafikleri %5 soniim igin

stirayla Sekil 3.23 ve 3.24’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Sismik izolasyon sistemlerinin optimizasyonunda kullanilan deprem
kayitlarina ait 6zellikler (PEER 2019).

Deprem Tarih  istasyon  Mekanizma Mag  Rjb Kayit Kodu PGA PGV PGD

) (ol (g) (cm/s) (cm)
Imperial 117 El Dogrult
P 1940 Centro gl 695 609  I-ELCI80 0281 309 8.66
Valley Atimlh
Array #9
Kern 1095 Taft
1952 Lincoln Ters 736 3842  TAFTI11 0.180 186 9.35
Country
School
Tabas 1978 9101 Tabas Ters 735 179 TAB-TR  0.861 123.4 93.6
Loma
- 1989 16 LGPC Ters Verev  6.93 0 LGP000  0.570 96.1 41.90
Erzincan 1992 95 Erzincan DAOﬁ"r;‘}f“ 6.69 0 ERZ-EW  0.496 782 28.04
24514
Northridge 1994 SYIMar Ters 6.69 1.74 SYL360  0.843 129.4 32.14
OliveView

Med FF
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Sekil 3.23. Sismik izolasyon sistemlerinin optimizasyonunda kullanilan deprem
kayitlarina ait %5 soniimlii ivme spektrumlar1 (PEER 2019).
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Sekil 3.24. Sismik izolasyon sistemlerinin optimizasyonunda kullanilan deprem
kayitlarina ait %5 soniimlii deplasman spektrumlar1 (PEER 2019).

Sekil 3.23 ve 3.24’te sunulan 6 adet ivme kaydimin ivme ve deplasman
spektrumlarin spektral koordinatlarinin soniim oranina gore ortalama degerleri ti¢ farkl

periyot degeri i¢in Sekil 3.25 ve 3.26°da verilmistir.
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Sekil 3.25. Farkli izolasyon periyotlarina gore ortalama deplasman spektrumlarinin (SD)
sonlim oranina gore degisimi.

A - = T=2.0s
« T=3.0s
4 " ——T=4.0s
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Sekil 3.26. Farkli izolasyon periyotlarina gore ortalama ivme spektrumlarinin (SA)
sOniim oranina gore degisimi.

Secilen yer hareketlerinin spektral grafiklerine ek olarak, g¢esitli soniimleme
oranlarina gore spektral ivme ve yer degistirmelerin degisimi, 2.0s, 3.0s ve 4.0s 1zolasyon
periyotlar1 i¢in Sekil 3.25 ve 3.26’da sunulmustur. Ortalama spektral deplasmanlarin
artan sismik izolasyon periyoduyla birlikte arttigi, spektral ivmelerin ise tam tersine
azaldig goriilmektedir. Bu degisim sinirl bir izolasyon deplasmani ile birlikte minimum

yapisal ivmenin elde edilmesi i¢in optimum bir izolasyon periyodunun ve séniim oraninin
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belirlenmesi gerektigini agikca gostermektedir. Her ne kadar spektral deplasman degerleri
daha yiiksek soniimleme oranlariyla 6nemli 6l¢iide azalsa da, minimum spektral ivme
degerleri, Sekil 3.26’da kirmizi isaretlerle belirtildigi gibi belirli bir soniim orani
degerinde minimum degere ulagsmaktadir. Bu durum sinirli bir izolasyon deplasmani ile
birlikte minimum yapisal ivmenin elde edilmesi i¢in optimum bir izolasyon periyodunun
belirlenmesi gerektigini agik¢a gostermektedir. Sekil 3.26°da goriildiigii gibi, ortalama
minimum spektral ivmeler, 0.2-0.4 sOniim orant araliginda minimum degere
ulagmaktadir. Bu nedenle, belirtilen izolasyon deplasman limitlerini kargilayan minimum
yapisal ivmenin elde edilmesi i¢in bir optimizasyon isleminin ger¢eklestirilmesi

gerektigini ortaya koymaktadir.

3.12.2. Viskoz Soéniim Duvarlarimin Optimizasyonu icin Kullamlan ivme Kayitlar
Viskoz soniim duvari yerlesim optimizasyonu ig¢in Etabs programinda zaman-
tanim alaninda analizler yapilmistir. Analiz icin TBDY 2018’e¢ uygun sekilde ivme
kayitlar1 secilerek Olceklenmistir. TBDY 2018’¢ gore ivme kaydi Olgeklemek igin
oncelikle tasarim spektrumunun belirlenmesi gereklidir. Tasarim spektrumunu
belirlemek i¢in de yapi1 konumu kullanilmaktadir. Bu calismada tasarim spektrumu
belirlemek i¢in drnek olarak kullanilan konum; Istanbul Ili, Kagithane ilgesi, Celiktepe
Mahallesinde belirlenen bir konumdur (Sekil 3.27). Ornek konumun zemin sinifi, orta
siki - sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil tabakalar1 (ZD) ve deprem yer hareketi diizeyi, 50
yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 y1l) olan deprem yer hareketi diizeyi
(DD-1) secilmistir. Ornek konumun koordinati 41.084983 derece kuzey enlemiyle
29.006575 derece dogu boylamidir. Koordinatlar yardimi ile AFAD’in internet
uygulamas1 olan Tirkiye Deprem Tehlike Haritasindan tasarim spektrumu alinmigtir

(AFAD, 2019).
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Sekil 3.27. Viskoz soniim duvari yerlesim optimizasyonunda kullanilan 6rnek yapi
konumu (AFAD, 2019).

Viskoz soniim duvari yerlesim optimizasyonunda kullanilan TBDY 2018’e uygun
secilip 6lgeklenmis ikinci deprem kayitlarinin yerleri, kayit kodlari, tarihleri, faya olan
uzakliklari, pik yer ivmeleri (PGA), pik yer hizlar1 (PGV), pik yer 6telemeleri (PGD) ve
Ol¢ek katsayilar1 Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Viskoz soniim duvarit yerlesimi optimizasyonunda kullanilan deprem
kayitlarina ait 6zellikler ve kullanilan 6lgek katsayilart (PEER 2019).

Deprem Tarih istasyon Mekanizma xdavvg) (Ilg: ) Kayit Kodu P(g ? (IC)I(::/\S]) l()C(I}Il]? Olgek
Diizce 1999 Bolu Dogrultu 7 1 15020 BOLO90 0806 659 13.1 12
Atimh
Kocaeli 1999  Diizce Dogrultu 5 51 136 pzciso 0312 589 44 1.3
Atimh
Superstition 1987 Parachute ~ POEUM 654 095 pTS2IS 0432 1343 462 1.3
. Atimh
Test Site
Kobe 1995 KIMA Dogrultu g 694 KIMOOO 0821 813 177 1.3
Atimh
San Fernando 1971 gﬁglma Ters 661 0 PULI64 1226 1125 354 1.0
Darfield 2010 GDLC thglﬁfu 70 12 GDLCN55W 0.765 116.1 1004 1.1
N. Palm North
- 1986 Palm Ters Verev  6.06 0 NPS210 0595 732 115 1.1
Springs .
Springs
Tabas 1978 2101 Ters 735 179 TAB-TR 0861 1234 93.6 1.3
Tabas
Loma Prieta 1989 16 LGPC Ters Verev  6.93 0 LGP000 0.570 96.1 419 1.3
Erzincan 1992 9 Dogrultu ¢ ¢g ERZ-EW 0496 782 280 1.0
Erzincan Atimh
24514
Northridge 1994 Sylmar Ters 6.69 174  SYL360 0.843 1294 32.1 1.3
OliveView
Med FF

Cizelge 3.3’te sunulan ivme kayitlarina ait dlgekli spektral ivme grafikleri ve

ortalamalar1 Sekil 3.28’de verilmistir. Olcekleme islemi igin &ncelikle 15 katli yapinin

viskoz soniim duvarsiz hali Etabs programinda modellenerek modal analiz yapilmastir.

Analiz sonucunda yap1 hakim periyodu 3.58 saniye olarak belirlenmistir. TBDY 2018’e

gore Olceklenen ivme kayitlarinin ortalama spektral ivme degerleri, yapr hakim

periyotunun 0.2 kati ile 1.5 kat1 periyot degerleri arasinda tasarim spektrumundan biiyiik

olmamalidir. Bu yaklagimla Sekil 3.29°daki grafik g6z 6nene alinarak dlgek katsayilar

belirlenmistir.



70

5
——San Fernando
4.5 —Diizce
4 —Darfield
—Kobe
=0 3.5 Kocaeli
g 3 Loma Prieta
:> 25 —North Palm Springs
£ —Northridge
é 2 Superstititon
2 15 ——Tabas
e==(rtalama
1
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6

Periyot (sn)

Sekil 3.28. Viskoz soniim duvari yerlesimi optimizasyonunda kullanilan 6l¢eklendirilmis
deprem kayitlarinin %35 soniim i¢in spektral ivme grafikleri.

1.8 = (Ortalama
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Sekil 3.29. Viskoz sonlim duvari yerlesimi optimizasyonunda kullanilan 6lgeklendirilmis
spektral ivme grafigi ve DD1 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tasarim spektrumu.



71

3.13. Sismik izolasyon Sistemlerinin Dogrusal Hesaba Gore Optimizasyonu icin
Onerilen Yontem

Calisma kapsaminda Boliim 3.1 ve 3.2°de 6zellikleri verilen kayma gercevesi ve
koprii ayagi modellerinin sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesaba gore
optimizasyonu i¢in dnerilen yontem bu boliimde sunulmustur.

Sismik izolasyon sistemlerinin dogrusal hesabi i¢in Boliim 1°de verilen Esitlik 1.1
ve 1.2 kullanilmaktadir. Bu esitlikler incelendiginde yapi kiitlesi sabit oldugunda
hesaplanmasi gereken iki parametre vardir. Bu parametreler esdeger izolasyon periyodu
(Ty) ve izolasyon sisteminin viskoz sonlim orani (,) degerleridir. Calisma kapsaminda

bu iki degerin belirlenen limitler iginde sinirlandirilarak optimum degerlerinin bulunmasi

hedeflenmektedir. Esitlik 3.33’te X ile calismanin amag fonksiyonu gosterilmistir.

X = (To, &) (3.33)

6 farkli deprem ivme kaydinin kullanildig1 zaman tanim alaninda analizler yapmak
amactyla analizler SAP2000 programinda gerceklestirilmigtir. Ancak SAP2000
programinda optimize edilecek parametreler dogrudan giris yapilamamaktadir. SAP2000
programinda dogrusal izolasyon tanimlamak i¢in 2 parametre girilmesi gerekmektedir.
sontim katsayisi (cg) degerleridir. Bu degerler de Boliim 1°de verilen Esitlik 1.1 ve 1.2
kullanilarak hesaplanmakta ve SAP2000’e gonderilmektedir. Onerilen yontemde temel
amagc, yap1 ivmesini minimize edecek sismik izolasyon parametrelerinin belirlenmesi
oldugu i¢in SAP2000’den kayma cercevesi modeli i¢in c¢at1 kat1 ivmesi (peak roof
acceleration-PRA) ve koprii ayagi modeli igin koprii iist yap1 ivmesi (peak superstructure
acceleration-PSA) degerleri optimizasyonun amac¢ fonksiyonundaki parametreleri
belirlemek iizere geri ¢agirilmaktadir.

Esitlik 3.33’te bulunan amag¢ fonksiyonu degerlerini bulabilmek i¢in kayma
cercevesi modeli icin PRA ve koprii ayag modeli i¢cin PSA degerlerini minimize eden

fonksiyon Esitlik 3.34’te verilmistir.

f =PRAveya f = PSA (3.34)
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Ancak PRA’y1 ya da PSA’yr minimize ederken izolasyon katinda yiiksek
deplasman talebi olusmaktadir ve bu deplasmanin gerek izolatoriin gerekse yapinin fiziki
kosullart1 ve stabilitenin saglanmasi i¢in sinirlanmasi gerekmedir. Bu sebeple
SAP2000’den izolasyon deplasmani (dg) sonuglar1 geri ¢agirilmaktadir. Bu sinirlama

Esitlik 3.35’te verilmistir.

do < djimiz (3.35)

burada d hesaplanan izolasyon deplasmani iken dj;;,,;; belirlenen limit izolasyon
deplasmanidir. Hesaplanan d, belirlenen d;;,,;; degerini asarsa Esitlik 3.34’te verilen
optimum izolasyon parametrelerini bulmak i¢in minimize edilen f fonksiyonu, bir penalti
fonksiyonu ile cezalandirilmaktadir.

Penalt1 fonksiyonlari, kisitli optimizasyon problemlerinde kisit disina ¢ikan
degerlerin cezalandirilmasi i¢in kullanilan bir fonksiyondur. Penalt1 fonksiyonlari, amag
fonksiyonlarma eklenerek probleme tanimlanan kisitlarin disina ¢ikildiginda amag
fonksiyonu degerini minimum ¢oziimler i¢in degerleri kiigiiltiirken, maksimum ¢oziimler
i¢in degerleri biiyiitiirler. Bu sayede kisitlar i¢indeki uygun degerler iterasyonlarda en iyi
¢Oziimler olarak segcilirler.

Penalt1 fonksiyonlari, farkli algoritmalar i¢in farkli tipte olabilirler. Cok biiyiik
verilen bir ceza puani kisitlar1 az miktarda gegen bir ¢6ziimii ¢ok kotii olarak tanimlayarak
en 1yl ¢Oziimiin bulunmasini uzatabilir ya da c¢ok kiiciik verilen ceza puani, en uygun
¢Oziim yerine cezali bir sonucu uygun ¢6ziim olarak gosterebilir.

Bu ¢alismada penalti fonksiyonu benzer bir ¢alismadan (Kaveh ve Zakian, 2018)

aliarak kullanilmistir. Kullanilan penalti fonksiyonu Esitlik 3.36°da verilmistir.

do \¥2
fpenaltl = (1 + Ky d > ) (3.36)

limit
burada, k; ve k, sayilari sirastyla 1 ve 2 olarak alinmistir.

Kayma ¢ercevesi ve koprii ayagi igin penalt1 fonksiyonu kullanilarak olusturulan

yeni fonksiyonlar Esitlik 3.37°de sunulmustur.

fo = PRA -fpenaltl veya f, = PSA -fpenaltl (3.37)
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Ozetle optimizasyon parametreleri izleyen maddelerle agiklanabilir.

- Amag fonksiyonu: Optimum T ve &, parametrelerinin bulunmasi

- Optimizasyon kosulu: Optimum T, ve ¢, degerlerini bulmak i¢in PRA veya
PSA’nin minimize edilmesi

- Smir kosulu: dy < dijmir
Sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in Onerilen

optimizasyonu yonteminin algoritmasi Sekil 3.30°da verilmistir.
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Izolator deplasman limitini ve sismik izolasyon
parametrelerinin (izolasyon periyodu ve soniim
orani) limitlerini gir.

Bagslangi¢ degerlerini
(rijitlik ve sOniim katsayisini) periyot, soniim
orani ve kiitle degerlerini kullanarak hesapla

SAP2000 programum ag, modeli olustur,

deprem kayitlarim oku
Sismik izolasyon parametrelerini (rijitlik ve Yeni degerler i¢in sismik izoslayon
soniim katsayisini) SAP2000'e gonder degerleri hesapla

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

Izolasyon deplasman limiti agilan sonuglan
cezalandir, gat1 kat1 veya iist yap1 ivmesini
belirle

Optimizasyon algoritmalarim kullanarak

Iterasyon sayis: yeterli mi? veni degerler iiret

Sekil 3.30. Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in Onerilen yontemin
algoritmasi.

3.14. Dogrusal Olmayan izolasyon Sistemlerinin Optimizasyonu icin Onerilen
Yontem

Caligma kapsaminda Boliim 3.2°de o6zellikleri verilen kdprii ayagr modelinin
sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal olmayan hesaba gore optimizasyonu i¢in

Onerilen yontem bu boliimde sunulmustur.
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Dogrusal olmayan izolasyon sistemlerinin hesabi i¢in Boliim 1°de verilen 1.5-1.10
Esitlikleri kullamlmaktadir. Onerilen ydntemde optimize edilmesi gereken iki parametre
vardir. Bu parametreler Q/W ve izolasyon periyotu (T,) parametreleridir. Bu parametreler
kullanilarak izolasyon sistemi tasarlanabilmektedir. Bu sebeple de ¢alismanin amag

fonksiyonu bu iki parametreyi belirlemektir:
X = (To, /W) (3.38)

Dogrusal sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin optimizasyonu igin
kullanilan yonteme benzer sekilde bu yontemde de yapisal analizler icin SAP2000
programindan yararlanilmistir. Ancak SAP2000°de dogrusal olmayan sismik izolasyon
sistemlerin tanimlanmasi i¢in dogrusal sistemlere gore 3 farkli parametre girilmesi
gerekmektedir. Bu parametreler akma dayanmimu (F,), akma oncesi rijitlik (k.) ve akma

......

gonderilmesi i¢in izleyen islem basamaklar1 kullanilmistir;

- Oncelikle akma sonrasi rijitlik (k,4)’yi bulmak igin Esitlik 1.8 kullanilmistir.
Esitlik 1.8’de W yapr kiitlesini ve Ty optimizasyon degiskenini gostermektedir. Bu iki
deger bilindiginden akma sonrasi rijitlik (k) hesaplanmaktadir.

- O/W optimizasyon degiskeni oldugundan ve bilindiginden Q degeri hesaplanir.

- Caligma kapsaminda akma deplasman degeri (U,) Onceki ¢alismalar referans
verilerek sabit bir deger alinmistir. Bu galisma kapsaminda, U,’nin optimizasyona
etkisini irdeleyebilmek i¢in Boliim 1.4’te tanimlanan 2 farkli U,, degeri kullanilmigtir. Bu
deger kullanilarak Esitlik 1.5 ile akma 6ncesi rijitlik (k. ) hesaplanir.

- Akma sonrasi rijitligin akma Oncesi rijitlige oranm1 (R) parametresini
vermektedir.

Optimizasyon parametreleri olan Q/W ve izolasyon periyotu (T) parametreleri
kullanilarak hesaplanan akma dayanim (F,), akma sonras: rijitlik (k;) ve akma sonrasi
sonra Boliim 3’te verilen ilk set 6 deprem kaydi ile zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler yapilir. Analizlerden sonra amag fonksiyonunda kullanilmak igin iist
yap1 ivmesi ve deplasman limitlerinde kullanilmak i¢in izolasyon deplasmani (d,) geri

cagirilir.
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Onerilen yontemde, Esitlik 3.38°de bulunan amag fonksiyonu degerlerini
bulabilmek i¢in koprii ayagi modeli i¢in PSA degerini minimize eden fonksiyon Esitlik

3.39°da verilmistir.

f = PSA (3.39)

- Efektif rijitlik (ke sf) degeri Esitlik 1.7 ile hesaplanir. Bu esitlikte izolasyon sistem
deplasmani U yerine izolasyon deplasmani (d) kullanilir.
- Efektif séniim oram (B,f) Esitlik 1.9 ile hesaplanur.

Hesaplanan efektif sontim oram (Bgsr) i¢in ve izolasyon deplasmamnin (d)
onceden belirlenen limitler icinde olup olmadigi kontrol edilir. Limit disindaki ¢oziimleri
i¢in izolasyon deplasmaninin (dy) penalti fonksiyonuna girerek amag fonksiyonunda
kullanilir.

Onerilen yontemin, penalt1 fonksiyonu ve limiti 3.35 ve 3.36 Esitliklerinde verilen
dogrusal hesap yontemi icin onerilen yontem ile aynidir. Ancak dogrusal olmayan hesap

yonteminde Esitlik 3.40°da verilen ek bir soniim orani limiti bulunmaktadir.

Ealtlimit < EO < Eﬁst limit (3~40)

Burada &, Esitlik 1.9°da hesaplanan izolasyon sistem soniim degeri (B,f) ile aym
degerdir.
Ozetle optimizasyon parametreleri izleyen maddelerle agiklanabilir.
- Amag fonksiyonu: Optimum T, ve Q /W degerlerinin bulunamasi
- Optimizasyon kosullari: Optimum Ty ve Q/W degerlerini bulmak i¢in PSA’nin
minimize edilmesi
- Swur kosullart: do< dygmie Ve Sait timit < $o < Sust timit
Sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin dogrusal olmayan hesabi1 i¢in

Onerilen optimizasyon yonteminin algoritmasi Sekil 3.31°de verilmistir.
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Izolatér deplasman limitini, séniim limitini ve
sismik izolasyon parametrelerinin (izolasyon
periyodu ve Q/W) limitlerini gir.

Bagslangig degerlerini
(akma kuvveti, akma dncesi rijitligi ve akma
sonrast rijitligin akma &ncesi rijitlie oranini)
periyot, Q/W ve kiitle degerlerini kullanarak
hesapla

SAP2000 programini ag, modeli olugtur,
deprem kayitlarin1 oku

Sismik izolasyon parametrelerini (akma kuvveti,
akma Oncesi rijitligi ve akma sonrasi rijitliin
akma Oncesi rijitlige oramni) SAP2000'e gonder

Yeni degerler igin sismik izoslayon
degerleri hesapla

Sap 2000'de analizi yap, en biiyiik iist yap:
ivmesi ve en biiyiik izolasyon deplasman
degerini geri génder

Izolasyon deplasman ve séniim limiti agilan
sonuglar1 cezalandur, iist yap1 ivmesini
belirle

Optimizasyon algoritmalarini kullanarak

Iterasyon sayis: yeterli mi? yeni defgerler firet

Sekil 3.31. Sismik izolasyon sistemlerinin parametrelerinin dogrusal olmayan hesabi i¢in
Onerilen optimizasyon yonteminin algoritmasi.

Onerilen yontemle 1. bélimde bahsedilen geleneksel sismik izolasyon
tasarimindaki gibi sadece baslangigta izolatdr parametrelerini bir varsayimla alip, yapi
tepkilerine gore baslangicta varsayimla alinan parametrelere yakinsama yaklasimi kabul

edilmistir. Geleneksel tasarimda sadece izolasyon deplasmani degerlendirilirken 6nerilen
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yontemde yap1 ivmesini en aza indiren izolasyon sonlimiiniin hesaba katildigi bir tasarim

bulunmaktadir.

3.15. Viskoz Kuvvet Duvar1 Optimizasyonu icin Onerilen Yontem

Viskoz sonlim duvarlarinin ¢esitli tasarim metotlari vardir. Bu ¢aligmada Dynamic
Isolation Systems Inc. tarafindan kullanilan Sekil 1.15°teki 15 katli hastane yapisinin da
tasariminin yapildigr Etabs programinin kullanildigt metot kullanilmistir (Dynamic
Isolation Systems, 2019).

Bu metotta, yap1 agikliklarinda kirisler arasina rijit elemanlar yerlestirilmistir. Bu
elemanlarin tam ortasina 0.1 m bosluklar birakilir. Bu bosluklara Etabs programinda
NLLINK elemanlarindan “Ustel Maxwell soniimleyici” olarak tanimlanmis elemanlar

tanimlanmistir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32. Viskoz sonlim duvarin yapiya sematik olarak yerlesimi.

Baglanti noktalar1 Sekil 3.33’teki gibi dogrusal bir yay (k) ve 6zellikleri (c) ve (a)

olan bir pistonun seri baglanmasi ile modellenir (Dilsiz vd., 2018).
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Sekil 3.33. Viskoz soniim duvarin analitik modelinin sematik gosterimi.

Sekil 3.33’teki gibi modellenen elemanin kuvvet-hiz iligkisi, Esitlik 3.41 ile
tanimlanir.

F=CcV? (3.41)

Burada, V depremin soniim elemaninda olusturdugu hiz1 temsil etmektedir. Sekil

3.34’te viskoz sontim duvarin kiiciik bir model iizerinde yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 3.34. Viskoz sontiimleme duvari yerlesiminin sematik gosterimi.

Sekil 3.35’te Kaliforniya Universitesi’'nde deneyi yapilan bir viskoz séniimleme

duvar1 ve kuvvet-deplasman grafigi verilmistir. Grafikte efektif rijitlik (K.z), en biiylik
kuvvet ve en biiylik deplasman degerleri goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Kaliforniya Universitesi’nde deneyi yapilan viskoz séniimleme duvarmimn
kuvvet-deplasman grafigi (Dynamic Isolation Systems, 2019).

Viskoz soniim duvarlarinin Sekil 1.15teki gibi bir hastane yapisinda kullanilmasi
gelecekte de pek cok yapida kullanilmasinin 6niinli agmistir. Yapilmis bir¢ok ¢alismada
viskoz sontim duvarlariin depreme dayanikli tasarimda avantajlari ortaya konulmustur.
Faydalarinin yaninda maliyeti g6z oniine alindiginda yapiya yerlestirilecek viskoz soniim
duvari sayisinin azaltilmast da 6nemli bir calismadir. Bu ¢alismanin temel amaci sezgisel
algoritmalar1 kullanarak, yap1 tepkilerini yonetmelik kriterleri dogrultusunda sinirlayarak
en az saylda viskoz soniim duvarini en uygun pozisyonlara yerlestirebilecek bir yontem
gelistirmektir. Bu amag dogrultusunda Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018)
g6z Oniine alinarak, yiiksek katli bir yapida en az viskoz soniim duvari kullanilarak bir
tasarim Ornegi sunulmustur.

Viskoz soniimleme duvarlarinin yerlesimi, mekanik 6zellikleri, sayis1 ve yerlesim
yerleri yap1 performansini dogrudan etkilemektedir. Yapilmis c¢alismalarda, farklh
mekanik Ozelliklerde viskoz séniim duvarlarinin yapi tepkilerini ne sekilde etkiledigi
ortaya konulmustur. Bunun haricinde viskoz soniim duvarlarimin farkli yiikseklikteki
yapilarda analizleri, sicaklik tepkileri aragtirilmistir. Bu ¢alismada uygun yap: tepkileri
icin optimum sayida kullanilmasi ve yerlesimi arastirilmistir. Bu sebeple calisma
kapsaminda kullanilan viskoz sonlimleme duvarlarinin mekanik 6zellikleri sabit
tutulmustur. Daha once deneyler sonucunda bulunmus ve bir hastane yapisinda
kullanilmis mekanik 6zellikler bu ¢alismada da viskoz séntim duvart mekanik 6zellikleri
olarak tanmimlanmistir (Newell vd., 2011). Deneysel c¢alisma sonucunda viskoz
sonlimleme duvar1 mekanik 6zellikleri soyledir;

Dogrusal bir yay rijitligi (k)= 71802 kN/m,
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Piston 6zellikleri; soniim katsayisi (c)= 3014.35 kN(sn/m), ve hiz iistel katsayisi
(1)=0.5.

Sekil 3.36’da gorildiigii gibi ¢alismada 6rnek olarak segilen 15 katli 4 agiklikli
yapt modelinde binanin bir yiiziinde olasi 60 adet agiklik vardir. Viskoz soniim duvarlar
sadece zemin ve iist katlarin agikliklarina yerlestirilecektir. Rijit bodrum perde duvarlari
ile ¢evrelenen bodrum katlara yerlestirilmeyecektir. Belirlenen limitler i¢inde kalarak,
viskoz soniim duvarini agikliklarin kag tanesine ve hangilerine yerlestirilecegini bulmak
oldukca zahmetli bir islemdir. Bu se¢imi yapmak i¢in ¢alismada onerilen yontem yarasa
ve yusufcuk sezgisel optimizasyon algoritmalarim1 kullanmaktadir. 15 katli yapida
optimum sayida viskoz soniim duvarinin optimum yerlesimini amaglayan yap:r modeli
icin yarasa ve yusufcuk sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ikili (binary) tabanda
calisan versiyonu kullanilmistir. Bir optimizasyon algoritmasinin ikili tabanda ¢alismasi
demek rasyonel sayilarin bulunmadigi sadece 0 ve 1 degiskenlerinin bulundugu algoritma
anlamina gelmektedir. Bu sebeple sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ikili tabanda
calisan 15 katl yapida viskoz soniimleme duvari optimizasyonunda kullanilmast uygun
gorilmistiir. Optimizasyon degiskenlerinden 0 yapi1 acikliginda viskoz soniimleme

duvarmin bulunmadigint gosterirken 1 bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 3.36. Binanin bir yiiziindeki tiim agikliklarina yerlestirilmis viskoz sonlimleme
duvarlarinin Etabs modeli.

Viskoz soniimleme duvarlarinin optimum sayis1 ve yerini belirlemek i¢in analiz
siresini gdz Oniine alarak tek bir dogrultuya yerlesim arastirilmistir. Yapinin planda
diizensizligi bulunmamasi nedeniyle bu yaklasim uygundur. Ayrica sadece karsilikli iki
dis yiizeyde ayni agikliklara viskoz soniim duvari yerlestirilmis ve viskoz soniim duvari
uygulamasi ile yapida burulma diizensizligi olusmamasi saglanmistir. Sekil 3.37°de
deprem dogrultusuna paralel agikliklara viskoz soniimleme duvari yerlestirilmis 6rnek
modelin 3 boyutlu Etabs modeli gériilmektedir. Yapinin deprem yoniine paralel diger

yiizeyine de ayni sayida ve yerlesimde viskoz soniim duvari yerlestirilmistir.



83

Sekil 3.37. Omek modelin iki dis yiiziiniin tiim agikliklarma yerlestirilmis viskoz
sonlimleme duvarlariin Etabs modeli ve deprem etkime dogrultusu.

Farkli kombinasyonlarda ve farkli sayida yerlestirilen viskoz soniim duvarlari ile
belirlenen limitleri saglayan yap1 tasarimi bir optimizasyon problemidir. Calismada, amag
en az sayida viskoz soniim duvarini en uygun agikliklara dnceden belirlenen limitler
asilmadan yerlestirmektir. Calismanin amag¢ fonksiyonunu (f) gosteren Esitlik 3.42°de

verilmistir.

f=Yw (3.42)
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burada w, viskoz soniim duvari sayisin1 géstermektedir. Limit olarak yap1 performansin
ve viskoz soniim duvar1 kullanma amacini karsilayacak en biiyiik goreli kat Gtelemeleri

ve en bliylik kat ivmeleri kullanilmistir. Bu kisitlar Esitlik 3.43 ve 3.44°te verilmistir.

Amax < Alimit (3-43)
Smax < Stimit (3-44)

burada ap,,x 15 katta hesaplanan en bliyiik ivmeyi, a;i,; yapt i¢in belirlenen ivme
limitini, Sy« 15 katta hesaplanan en biiytik katlar aras1 goreli 6telemeyi belirtirken st
belirlenen katlar arasi goreli Oteleme limitini gdstermektedir. Bu limitlerin sayisal
degerleri, calisma kapsaminda ele alinan 6rnek yapr modeli i¢in Boliim 4’°te verilmistir.
Limitlerin asilmast durumunda amag fonksiyonu ile ¢arpilan penalti1 fonksiyonu Esitlik

3.45’te sunulmustur.

K2
frenaitr = (1 + Ky amax) (3.45)

Alimit

burada x, ve k, sabit birer say1y1 gostermektedir. Bu ¢alismada uygunlugu goriilen x;
ve k, sayilari sirastyla 1 ve 2 olarak alinmistir.
Viskoz soniim duvari pozisyon optimizasyonu i¢in dnerilen yontemin algoritmasi

Sekil 3.38’de sunulmustur.
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Optimizasyon parametrelerini ve iterasyon
say1sin1 gir

Baglangi¢ yerlesim yerlerini
rastgele belirle ve OAPI yardimiyla Etabs'a
goénder

Etabs programim ag¢, modeli olugtur,

deprem kayitlarim1 oku
Matlab'dan gelen yerlesim yerlerine gore Yeni yerlesim yerlerini OAPI yardimu ile
agikliklara viskoz soniim duvan yerlegtir Etabs'a génder

Etabs'ta analizi yap, en biiylik goreli kat Steleme
oranim ve en biiyiik kat ivie degerini geri
gonder

Goreli kat Gteleme oran1 ve kat ivme limiti agilan
sonuglan cezalandir, en iyi sonug olarak en az
sayida viskoz séniim duvar1 miktarimi veren
yerlegimi belirle

Optimizasyon algoritmalarim kullanarak

Iterasyon sayis1 yeterli mi? yeni yerlegim pozisyonl iiret

Sekil 3.38. Viskoz soniim duvar1 optimizasyonu i¢in 6nerilen yontemin algoritmasi

Onceki boliimlerde sunulan pasif kontrol sistemlerinin parametre ve yerlesim
optimizasyonu literatiirii incelendiginde sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
kullanildig1 ¢alismalar olduk¢a smirlidir. Bu g¢alisma kapsaminda yenilik¢i sezgisel
algoritmalar kullanarak farkli tip yapilar ve pasif kontrol sistemleri, yap1 tepkileri goz
Oniine alinarak dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile optimize edilmistir.
Ayrica optimizasyon siireci igine yerlestirilen yapisal analiz programlar: ile Onerilen
optimizasyon yontemlerinin farkli model, deprem ve sezgisel algoritmalar i¢in uygulama

imkani1 olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde 6nerilen sismik izolasyon yerlestirilmis 4 katli kayma ¢ergevesi ve
koprii ayagi modellerinin sismik izolasyon parametreleri ile viskoz soniim duvari
yerlestirilmis 15 katli yapt modelinin optimum yerlesim optimizasyon bulgular1 ve
tartismalar sunulmustur. Koprii ayagt modelinin sismik izolasyon parametrelerinin
dogrusal ve dogrusal olmayan hesaplara ve kayma c¢ergevesi modelinin dogrusal
hesaplara gore sonuglari ile 15 katli yap1 modelinin dogrusal olmayan analiz sonuglar1 bu
boliimde tartisilmistir.

Analizler her bir algoritma (CSA, WOA, GWO, BA, DA) ve model i¢in 25
elemanli ve 100 iterasyon tizerinden yapilmistir. Tiim ¢6ziimler islem zamani g6z oniine
alinarak tliger defa yapilmis, en iyi sonuglar sunulmustur.

Caligma kapsaminda 6rnek modellerin optimizasyon parametreleri, limitleri ve
amag fonksiyonlar1t Boliim 3’te agiklanmistir. Cizelge 4.1°de yapilan analizlerin 6zet

cizelgesi verilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda yapilan analizler, optimizasyon parametreleri ve
limitler

Coziim Sezgisel Farkl Optimizasyon
Model .. . | Algoritma Amag Limit P yon Limitler
Yontemi . Parametreleri
Tiiril Sayisi
4 Kath CSA Minimum dO < dlimit
Kayma | Dogrusal |~ WOA (PRA/PGA) 9 T, ve & Eatr uimit < &
Cergevesi GWO < &ist timit
CSA do < diimit
Dogrusal | WOA 15 Toves$o | Saitiimit < o
gg?r?ik GWO | Minimum < Siist Limit
- PSA
Ayagi Dogrusal CSA E54) do < diimie
Olmayan WOA 12 TO ve Q/W falt limit =
GWO S0 = Sust timit
15 Katli | Dogrusal YA Minimum Olasi 60 ad-et Amax < Aimie
Y Olmayan VSD adeti ! VSD yerlesim < Syimi
apt y DA acikligt Smax = Slimit

Cizelge 4.1°de sunulan sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal ve dogrusal

olmayan optimizasyonu i¢in kullanilan izolasyon periyodu (Ty) ve Q/W orani tiim
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analizler i¢in daha dnce yapilmis calismalardan referans alinarak sirastyla 2-4 sn ve 0.03-
0.15 arasinda alinmistir (Nigdeli vd., 2014; Ozdemir vd., 2011; Pan vd., 2008). Diger
parametreler modele ve hesap yontemine gore degisiklik gosterdiginden izleyen
boliimlerde verilmistir.

CSA metodunda, Boliim 3’te agiklanan problemin 6zelliklerine has olarak iki
farkli arama parametresi girilmektedir. Bu iki parametre farkindalik olasiligi (AP) ve
ucus uzakligr (f1)’dir. Bu iki parametrenin degeri ¢aligmada yapilan 6n denemelerle
belirlenmistir ve sirasiyla 0.1 ve 2 alinmis ve tiim analizlerde bu degerler kullanilmistir.
BA metodunda da problemin Ozelliklerine has olarak iki farkli arama parametresi
bulunmaktadir. Bu parametreler, ses siddeti (4;) ve sinyal yayilim orani (7;)’dir. Bu
calismada, ses siddeti parametresi i¢in 0.25 ve sinyal yayilim orani parametresi i¢in 0.1
degeri kullanilmistir. WOA, GWO, BA ve DA icin ise tanimlanmasi gereken on

parametreler bulunmamaktadir.

4.1. Dogrusal Hesaba Gore Sonuglar

Sismik izolasyon sistemlerinin dogrusal hesaba gore sonuglart bu bodliimde
verilmistir. B6liim 3’te detaylar1 verilen 4 katli kayma ¢ergevesi modeli ve koprii ayagi
modeline tanimlanmis dogrusal izolasyon sistemlerin parametreleri CSA, WOA ve GWO
yardimiyla optimize edilmistir.

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesaba gore optimizasyonu igin
bulunan sonuglar su diizenle sunulmustur:

- Oncelikle CSA, WOA ve GWO’nun yaklasim egrileri grafikler halinde
sunularak karsilagtirilmistir.

- Optimizasyon yontemleri kullanilarak Matlab yaziliminda hazirlanan
programlar ile optimizasyon yapilirken SAP2000 programi ile yapisal analizler
gergeklestirilmistir. SAP2000 programina daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi
dogrusal sismik izolasyon sistemi tanimlamak ic¢in iki parametre girilmektedir. Bu
katsayist (cg) degerleridir. Sunusta oncelikle optimum degeri bulunan bu iki parametre
cizelgeler halinde verilmistir.

- Optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen optimum izolasyon

......
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SAP2000°de tekrar yapisal analizler yapilmistir. Sonugta elde edilen izolasyon
deplasmani (d;), soniim oran1 (§,) ve ivme degerleri sunulmustur.

- Sonrasinda ise 3 farkli algoritma ile ayr1 ayr1 bulunan izolasyon deplasmant
(dp), soniim orant (&y), ivme ve izolasyon sistem periyodu (T,) degerleri grafikler
yardimu ile karsilastirilmistir.

- En son adimda ise 3 farkli algoritma i¢in yapisal analizde kullanilan 6 ivme

kaydindan her bir durum i¢in etkin olan ivme kaydinin verildigi ¢izelge sunulmustur.

4.1.1. Kayma Cercevesi Modeli Sonuglari

Kayma cercevesinin sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal ¢oziimleri 3 ayri
sezgisel algoritma ile yapilmis, izleyen bdliimlerde sonuglar sunulmustur. Ayrica ayni
kayma c¢ergevesi modeli kullanilarak daha Once bir ¢aligmada armoni optimizasyonu
algoritmast (Harmony Search, HS) ile sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonu
yapilmistir (Nigdeli vd., 2014). Bu ¢alismada Nigdeli vd.’nin arastirmasinda kullandig
ayn1 model, yap1 parametreleri ve ivme kayitlari kullanilmig, amag fonksiyonu bu ¢alisma
ile ayn1 sekilde PRA/PGA olarak uygulanmistir. Bu sayede hem oOnerilen yontemle
bulunan sismik izolasyon parametreleri daha 6nce yapilmis bir ¢calisma ile karsilastirilmig
hem de bu calismada kullanilan 3 farkli algoritmanin HS’ye karsit performanslar
irdelenmistir.

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in yapilan optimizasyonda,
izolasyon periyodu (T,) ile soniim oranmi (§,) optimizasyon parametresidir. Limit olarak
ise izolasyon deplasman limitleri (d) kullanilmistir. &, i¢in arama uzay1 3 farkli aralikla
limitlenmistir. d, icin ise 3 farkli aralik kullanarak limit disina ¢ikan sonuglar penalti
fonksiyonu ile cezalandirilmistir. Bu iki parametre i¢in kullanilan limitler birbirleri ile
kombinasyonlanarak 9 farkli durum i¢in optimizasyon yapilmistir. Bu durumlar Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in kullanilan limitler.

Deplasman  Soniim Oram

Durum — poiti em)  Limiti (%)
1 40 0-30
2 40 0-40
3 40 0-50
4 50 0-30
5 50 0-40
6 50 0-50
7 60 0-30
8 60 0-40
9 60 0-50

4.1.1.1. Kayma Cercevesinin Dogrusal Hesaba Gore Yaklasim Egrilerinin

Karsiulastirmalt Sonuclart

Yaklasim egrileri, iterasyonlar boyunca en iyi sonuglar1 gosteren egrilerdir. Bu
calisma kapsaminda kullanilan optimizasyon algoritmalarindan CSA, WOA ve

GWO’nun kayma gergevesi i¢in yaklasim egrileri Sekil 4.1°te sunulmustur.
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Sekil 4.1. CSA, WOA ve GWO’nun kayma gercevesi i¢in yaklasim egrileri.

Sekil 4.1°te goriilecegi gibi her durum ve her algoritma i¢in izolatér parametreleri
baslangicta rastgele parametrelerden basladigi icin PRA/PGA degerleri de optimizasyon
stirecine rastgele degerlerle baglamaktadir. Kullanilan her ii¢ optimizasyon algoritmasi da
20-40 iterasyon arasinda optimum sonuglara ulagsmaktadir. Bu yaklasim her ii¢
algoritmanin da optimum sonuca olduk¢a hizli yaklasim karakteristigi oldugunu
gostermektedir. Yaklasim egrilerinden kullanilan {i¢ optimizasyon algoritmasindan
hangisinin daha iyi oldugu tam belirlenemese de CSA’nin diger algoritmalara gore biraz

daha hizli ¢6zlim yaptig1 degerlendirilmistir.

4.1.1.2. Kayma Cercevesi Dogrusal Hesaba Gore Karga Arama Algoritmasit (CSA) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclari

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesaba gore optimizasyonu igin
Bolim 3’te agiklanan CSA yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglart bu
boliimde sunulmustur.

Optimizasyon amac¢ fonksiyonunu minimum yapan oran PRA/PGA icin
optimizasyon sonucunda bulunan k, ve ¢ degerleri ile HS, (2014) optimum sonuglarinin

karsilastirmalar1 9 farkli durum i¢in Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kayma cercgevesi i¢cin CSA ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi
degerleri ile HS, (2014) karsilastirmalari.

izolasyon L HS, (2014) Bu Calisma (CSA) Farklar (%)
D Deplasman o Soniim Soniim Séniim
urum T L Oram  Rijitlik Rijitlik Rijitlik

Limiti (%) Katsayisi Katsayisi Katsayisi

(cm) ) geNesm) N avem) W knym)
1 40 0-30 30.308 7.283 28.511 7.121 -5.9 2.2
2 40 0-40 22.675 8.458 27.686 7.187 22.1 -15.0
3 40 0-50 18.590 9.353 27.157 7.264 46.1 -22.3
4 50 0-30 19.869 5.892 17.328 5.511 -12.8 -6.5
5 50 0-40 16.241 7.105 17.059 6.274 5.0 -11.7
6 50 0-50 14.493 8.367 16.788 6.223 15.8 -25.6
7 60 0-30 15.232 5.192 15.007 4.964 -1.5 -4.4
8 60 0-40 13.564 6.505 14.317 5.582 5.6 -14.2
9 60 0-50 12.500 7.661 14.329 5.678 14.6 -25.9

Cizelge 4.3’te goriilecegi lizere %0<(y)<%30 sOniim orani limiti harici tiim
yiiksek bulundugu durumlar vardir. Soniim katsayisi ise HS’ye gore tiim durumlarda
diistik bulunmustur. Bu sonuglara gore PRA/PGA minimizasyonu igin yapilan
optimizasyon c¢alismasinda, CSA’nin HS’ye gore izolasyon sisteminin sonim
kapasitesini azaltarak rijitlik kapasitesini artirdigr gézlemlenmistir. CSA ile bulunan
optimum rijitlik ve soniim katsayilar1 kullanarak yapilan analizler sonucunda bulunan
izolator deplasmani, soniim orani ve PRA/PGA degerleri ile HS, (2014)’iin karsilagtirmasi

Cizelge 4.4’te sunulmusgtur.
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Cizelge 4.4. Kayma cercevesi i¢in CSA ile bulunan optimum deplasman, soniim orani ve
PRA/PGA degerleri ile HS, (2014) karsilagtirmalari.

HS, (2014) Bu Calisma (CSA) Farklar (%)
Durum Deplasman Soniim Deplasman Soniim Deplasman Soniim
(cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA
(%) (%) (%)
1 38.00 29.58 0.5183 39.42 29.82 0.5085 3.7 0.8 -1.9
2 38.56 39.72 0.5323 39.71 30.54 0.5050 3.0 -23.1 -5.1
3 40.01 48.51 0.5506 39.78 31.17 0.5033 -0.6 -35.7 -8.6
4 47.55 29.56 0.4795 49.75 29.61 0.4569 4.6 0.2 -4.7
5 49.08 39.42 0.4759 48.95 33.97 0.4485 -0.3 -13.8 -5.8
6 4891 49.14 0.5123 49.84 33.96 0.4460 1.9 -30.9 -12.9
7 58.16 29.75 0.4315 59.95 28.65 0.4290 3.1 -3.7 -0.6
8 58.12 39.49 0.4474 59.96 32.99 0.4176 32 -16.5 -6.7
9 55.17 48.45 0.4936 59.49 33.54 0.4192 7.8 -30.8 -15.1

Cizelge 4.4’e gore amag fonksiyonu olarak belirlenen PRA/PGA oram degerleri
her durum igin HS, (2014)’e gore daha diisiik belirlenmistir. Ozellikle yiiksek soniim
limitlerinde, her iki optimizasyon yontemi ile hesaplanan PRA/PGA orani arasindaki fark
artmaktadir. Soniim oranlar1 ise 6zellikle %0<(€y)<%50 sontim orani limitleri i¢in %30
civart daha diisiik bulunmustur. Yapilmis onceki ¢alismalarda deprem karakteristigine
gore yiiksek sonlimiin kat ivmelerini artirdigi belirtilmistir (Kelly, 1999; Providakis,
2008). Onceki ¢alismalara paralel olarak, bu ¢alismada da bulunan en diisik PRA/PGA
sonuclar1 her bir durum ic¢in ¢ogunlukla belirlenen séniim oranmi aralifinin en biiyiik
degerinde elde edilmemistir. Soniim orani limitleri %0<(&,)<%30 olan durum i¢in séniim
oraninin st limitine yaklasirken diger durumlarda genellikle %30<(§,)<%34 araliginda
optimum izolatdr parametreleri elde edilmistir. izolasyon deplasmani ise incelenen tiim
durumlarda limitlere olduk¢a yaklagmis, Nigdeli vd. (2014)’te bulunan sonuclara gore

genellikle daha fazla bulunmustur.

4.1.1.3. Kayma Cercevesi Dogrusal Hesaba Gore Balina Algoritmasi (WAQO) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclar:

CSA ile yapilan optimizasyon ¢aligmasi ayn1 model ve ayn1 parametreler ile WOA
ile tekrarlanmigtir. Bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi degerleri ile HS, (2014)

karsilastirmalar Cizelge 4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. WOA ile bulunan optimum rijitlik ve sonliim katsayis1 degerleri ile HS,
(2014) karsilagtirmalari.

Séniim HS, (2014) Bu Cahsma (WOA) Farklar (%)
Durum LDﬁﬂizszfnl; (L),ﬁ:ltl, Rijitlik KSaTsl:;lm Rijitlik Ig‘;'s‘:ymm Rijitlik Ksa‘i's‘;‘_‘;‘l‘m
(%) KN (1eN-s/m) KN 1 N-s/m) kN (1cN-s/m)
1 40 030 30308  7.283 28453 7.152 6.1 1.8
2 40 0-40  22.675  8.458 27073 7.227 19.4 -14.6
3 40 050 18590  9.353 26710 7.361 437 213
4 50 030 19869  5.892 17374 5572 126 5.4
5 50 0-40 16241  7.105 16.899  6.299 4.1 113
6 50 0-50 14493 8367 16717 6248 15.3 253
7 60 030 15232 5.192 15.087  5.094 1.0 1.9
8 60 0-40 13564 6505 14521 5616 7.1 137
9 60 050  12.500  7.661 14426  5.544 15.4 27.6

WOA ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayilari kullanarak bulunan
izolator deplasmani, soniim oran1 ve PRA/PGA degerleri ile HS, (2014)’iin karsilastirmasi

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. Kayma cercevesi i¢in WOA ile bulunan optimum deplasman, soniim orani
ve PRA/PGA degerleri ile HS, (2014) karsilastirmalari.

HS, (2014) Bu Calisma (WOA) Farklar (%)
Durum Deplasman Soniim Deplasman Soniim Deplasman Soniim
(cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA
(%) (%) (%)
1 38.00 29.58 0.5183 39.38 29.98 0.5078 3.6 1.3 -2.0
2 38.56 39.72 0.5323 39.93 31.06 0.5024 3.6 -21.8 -5.6
3 40.01 48.51 0.5506 39.76 31.85 0.5056 -0.6 -34.3 -8.2
4 47.55 29.56 0.4795 49.47 29.89 0.4569 4.0 1.1 -4.7
5 49.08 39.42 0.4759 49.34 34.27 0.4491 0.5 -13.1 -5.6
6 48.91 49.14 0.5123 49.99 34.17 0.4468 22 -30.5 -12.8
7 58.16 29.75 0.4315 59.10 29.32 0.4298 1.6 -1.4 -0.4
8 58.12 39.49 0.4474 59.09 32.95 0.4203 1.7 -16.6 -6.1
9 55.17 48.45 0.4936 59.73 32.64 0.4192 8.3 -32.6 -15.1

WOA ile bulunan sonuglar CSA ile bulunan sonuglarla olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Dolayisiyla CSA ile HS arasinda yapilan karsilastirma sonu yapilan

degerlendirmeler WOA ile HS arasindaki karsilagtirmalar ile benzerdir.
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4.1.1.4. Kayma Cercevesi Dogrusal Hesaba Gore Gri Kurt Algoritmast (GWO) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclari

CSA ve WOA ile yapilan optimizasyon ¢alismasi ayni model ve ayni1 parametreler
ile GWO ile tekrarlanmisgtir. Bulunan optimum rijitlik ve sonlim katsayisi degerleri ile

HS, (2014) karsilastirmalar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Kayma gercevesi i¢in GWO ile bulunan optimum rijitlik ve séniim katsayisi
degerleri ile HS, (2014) karsilastirmalari.

Stniim HS, (2014) Bu Calisma (GWO) Farklar (%)
Duram R Limiti Rijtik Katoaywr RSO Rk (O
(%) &N kN-s/m) &N kN-s/m) &N kN-sim)

1 40 0-30 30.308 7.283 28391 7.116 6.3 23
2 40 0-40 22,675 8.458 26913 7.243 18.7 144
3 40 0-50 18.590 9.353 26494 7.327 05 217
4 50 0-30 19.869 5.802 17.666  5.544 L1 59
5 50 0-40 16241 7.105 16867  6.198 3.9 128
6 50 0-50 14.493 8.367 16717 6248 153 253
7 60 0-30 15232 5.192 1509 5116 0.9 15
8 60 0-40 13.564 6.505 14312 5627 5.5 135
9 60 0-50 12,500 7.661 14227 5701 13.8 256
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GWO ile bulunan optimum rijitlik ve sonliim katsayilar1 kullanarak bulunan
izolatdér deplasmani, soniim orant ve (PRA/PGA) degerleri ile HS, (2014)’iin

karsilastirmasi Cizelge 4.8’te sunulmustur.

Cizelge 4.8. GWO ile bulunan optimum deplasman, soniim oran1 ve PRA/PGA
degerleri ile HS, (2014) karsilastirmalari.

HS, (2014) Bu Calisma (GWO) Farklar (%)
Durum Deplasman Soniim Deplasman Soniim Deplasman Soniim
(cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA (cm) Oram PRA/PGA

(%) (%) (%)
1 3800  29.58  0.5183 39.51 29.86  0.5083 4.0 0.9 -1.9
2 3856 3972 0.5323 3997 3122 05022 3.7 21.4 -5.7
3 4001 4851  0.5506 39.96 3183 0.5041 -0.1 344 -8.4
4 4755 2956 0.4795 4954 2949  0.4605 42 -0.2 4.0
5 49.08 3942 04759 49.67 3375 0.4464 12 -14.4 -6.2
6 4891  49.14 05123 49.99 3417 04468 22 305 -12.8
7 58.16 2975 04315 50.00 2945 04298 1.4 -1.0 -0.4
8 5812 3949 04474 5978 3326 04174 29 -15.8 -6.7
9 5517 4845 04936 5974 3380 04198 8.3 302 -15.0

GWO ile bulunan optimizasyon sonuglari, CSA ve WOA ile paralellik
gostermektedir.

4.1.1.5. Kayma Cercevesi Dogrusal Hesaba Gore Karsilastirmali Sonuclar

Bu boéliimde, 3 farkli optimizasyon algoritmasi ile sismik izolasyon sistemlerinin
dogrusal hesaba gore bulunan optimum izolasyon sisteminin rijitligi (k,) ve izolasyon
sistemindeki viskoz soniim katsayist (cg) degerleri kullanarak yapilmis analiz sonuglari
ile HS, (2014)’iin karsilastirmali sonuglart sunulmustur. Calismanin amag¢ fonksiyonunu

minimize eden PRA/PGA sonugclar1 Sekil 4.2°de verilmistir.



97

0.56

BEHS ECSA BEWOA o GWO

0.54

0.52
0.5
0.48

PRA/PGA

0.46
0.44

0.42

0.4
Séniim Oran1 (%)| 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-30 | 040 | 0-50

Deplasman (cm) | 4 40 40 50 50 50 60 60 60
Durumlar

Sekil 4.2. Kayma cergevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan PRA/PGA
degerlerinin HS ile karsilagtirmas.

Sekil 4.2°de amag fonksiyonu olan PRA/PGA degerleri bu calismada kullanilan
her ii¢ algoritmada da yakin bulunan rijitlik ve soniim katsayis1 degerleri neticesinde
birbirine yakin belirlenmistir. izolasyon deplasman limiti arttikca PRA/PGA oranmin
kayda deger bir miktarda azaldig1, ayn1 izolasyon deplasman limitleri i¢in ise soniim orani
limitlerinin artis1 ile PRA/PGA oraninin bir miktar azaldig goriilmiistiir. Her durum igin
bu calismada kullanilan CSA, WOA ve GWO algoritmalan ile elde edilen PRA/PGA
degerleri HS ile elde edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Ozellikle séniim orani
limiti arttiginda, HS ve bu ¢alismada kullanilan algoritmalar ile elde edilen PRA/PGA
orani arasindaki fark artmaktadir. En diisiik PRA/PGA oran1 CSA ile 0%<(&y)<40% ve
(dy)<60cm limitlerinin bulundugu analizde belirlenmistir.

Kayma cergevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan séniim orani
degerlerinin farkli durumlara gore ve HS’ye gore karsilagtirmali sonuglar1 Sekil 4.3’te

sunulmustur.
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Sekil 4.3. Kayma cergevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan soniim
orani degerlerinin HS ile karsilastirmasi.

Sonlim oranlar1 bu calismadaki ii¢ algoritma tipi i¢in de limitleri asmamis ve
birbirlerine yakin sonuglar bulunmustur. S6niim limit degerine sadece (dy)<30cm limit
degeri i¢in yaklagim saglanmis, %0<(&)<%40 ve %0<(&y)<%50 sonlim orani limitleri
i¢in limitlere ulasilamayarak %30’un biraz tizerinde soniim oranlari belirlenmistir. HS ile
bulunan sonuglarda ise soniim oranlar1 her durum igin limit degerlere yaklagmstir.

Ayrica Cizelge 4.4’ten de goriilecegi lizere HS’ de dogrusal izolatdr parametreleri
cogunlukla belirlenen soniim iist limit degeri tarafindan kontrol edilirken, CSA, WOA ve
GWO ile yapilan bu ¢alismada optimum parametrelerin elde edilmesinde tiim deplasman
{ist limitleri ve %0<(&7)<%30 soniim oran1 limiti belirleyici faktdr olmustur. Iki calisma
arasindaki bu 6nemli fark neticesinde, HS nin ortaya koymus oldugu optimum sonuglarda
ayni deplasman iist limiti ve farkli sonlim iist limitleri i¢in farkli deplasman degerleri
bulunurken, CSA, WOA ve GWO ile yapilan bu ¢alismada farkli séntim {ist limitleri i¢in
de deplasman iist limitine yakin optimum deplasman degerleri elde edilmistir. Ayni
deplasman iist limit degerleri icin, CSA, WOA ve GWO ile elde edilen optimum
deplasman degerlerinin yakin olmasi benzer izolasyon rijitlik degerlerine (Cizelge 4.3,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7.) ve dolayisiyla da benzer izolasyon periyot degerlerine

ulagilmasini saglamistir.
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Sismik izolasyon sistemlerinde HS ile bulunan yiiksek soniim orani degerlerinin,
bircok calismada PRA/PGA degerlerini yiikselttigi sonucu bulunmustur (Heaton vd.,
1995; Kelly, 1999; Alhan ve Gavin, 2004; Providakis, 2008). Bu ¢alismada bulunan
optimum PRA/PGA degerlerini veren diigiik soniim oran1 degerleri yapilan bu ¢aligsmalar
ile uyumlu sonuglardir.

Kayma ¢ercevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan izolasyon
deplasman degerlerinin farkli durumlara ve HS’ye gore karsilastirmali sonuclar1 Sekil

4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4. Kayma ¢ergevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan izolasyon
deplasman degerlerinin HS ile karsilagtirmasi.

Sekil 4.4’te bulunan izolasyon deplasmani sonuglarina gore HS’ nin aksine gore
caligsmada kullanilan her algoritma tipinde limit deplasman degerlerine ulagilmistir. CSA,
WOA ve GWO ile bulunan izolasyon deplasmanlari, gogunlukla HS ile bulunan degerden
fazla olsa da belirlenen deplasman limitinden az olmasi optimum sonuca daha fazla
yaklasildiginin gostergesidir. Ozellikle (dy)<60cm deplasman limiti ve %0<(&)<%50
sOniim orani limitine gére HS nin deplasman degerleri 55 cm’de kalmistir. Diger taraftan,
CSA, WOA ve GWO ile hesaplanan deplasman degerleri limit deger olan 60cm’e oldukca

yakin belirlenmistir.
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Kayma c¢ergevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan periyot

degerlerinin HS ile karsilastirmali sonuglar1 Sekil 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.5. Kayma ¢ercevesi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan periyot
degerlerinin HS ile karsilastirmasi.

Sekil 4.5’e gore %0<(&y)<%30 soniim limiti hari¢ diger sonlim oranlar1 i¢in HS nin

sonuclarina gore diisiik periyot degerleri bulunmustur. Yapilan karsilastirmada, 6zellikle

diistik izolator deplasman limitinde ((d)<40cm) ve yiiksek sonlim orani limitlerinde HS

ile bu ¢alisma arasindaki fark artmaktadir.

4.1.1.6. Kayma Cercevesi Dogrusal Hesaba Gore Etkin Deprem Kayitlar:

Calismada 3 farkli algoritma ve 9 farkli durum i¢in de ayni 6 yer ivme kaydi

kullanilmis, analizler sonucunda en biiyiik izolasyon deplasmani ve en biiyiilk PRA/PGA

oranini veren ivme kayitlar1 Cizelge 4.9°da sunulmustur. Boylelikle her bir algoritma i¢in

optimum sonucun belirlenmesinde etkili olan kritik deprem kaydi tespit edilmistir.



101

Cizelge 4.9. Kayma cercevesi i¢in 9 farkli durum i¢in optimum sonuclar1 veren tarihi
ivme kayitlari.

Soniim En Biiyiik Deplasmam Veren En Biiyiik PRA/PGA Veren
Deplasman " Deprem Deprem
Durum Limiti e e
Limiti
(em) (%) CSA  WOA  GWO CSA WOA GWO
1 40 0-30 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Pricta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
Loma Loma Loma Loma Loma
2 40 0-40 Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Tabas
Loma Loma Loma
3 40 0-50 Prieta Prieta Prieta Tabas Tabas Tabas
Loma Loma Loma Loma
4 >0 0-30 Tabas Prieta Tabas Prieta Prieta Prieta
Loma
5 50 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas .
Prieta
6 50 0-50 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
Loma Loma Loma
7 60 0-30 Tabas Tabas Tabas Prieta Pricta Pricta
Loma Loma Loma
8 60 0-40 Prieta Tabas Tabas Tabas Pricta Pricta
9 60 0-50 Tabas Tabas Tabas Tabas Lqma Tabas
Prieta

Cizelge 4.9°daki sonuglara gore kullanilan 6 yer ivme kaydindan Tabas ve Loma
Prieta kayitlari, 6 yer ivme kaydi arasinda en etkili ivme kayitlar1 olarak belirlenmistir.
Genellikle Loma Prieta depremi diisiik deplasman limitlerinde etkili olurken Tabas
depremi yiiksek deplasman limitlerinde etkili olmaktadir. Ancak baskin olan bu iki ivme
kayd: arasinda durumlara gore en biiyilk PRA/PGA oranini veren deprem ig¢in bir
genelleme yapilamamaktadir. En biiyilkk PRA/PGA oraninmi veren deprem ig¢in baskin
olanin hangi ivme kaydi oldugu kiiclik farklarla belirlendigi gézlemlenmistir. Yapilan
optimizasyon ¢alismasi oldukc¢a hassas sonuglar verdiginden kullanilan ivme kayitlarinin
yapidaki etkileri de oldukcga hassas sekilde dl¢iilmiistiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar da
depremlerin yapida olusturduklari etkilerin sadece yapi karakteristikleri ile ilgili olmadig:
deprem dalgalarinin karakteristigi ile alakali oldugunu gostermektedir (Fajfar, 1999;
Trifunac, 1993).

4.1.2. Koprii Ayag Modeli Sonuclari
Ozellikleri Boliim 3’te verilen sismik izolasyonlu k&prii ayagi modelinin dogrusal
¢oziimleri CSA, WOA ve GWO ile yapilmistir. Ornek kdprii ayagi modelinde de kayma

cercevesi ile ayni sekilde optimum izolasyon parametreleri belirlenmeye ¢alisilirken,
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kayma cercevesindeki PRA/PGA oranmin yerine koprii ayaginda PSA minimum
yapilmaya calisilmis, sonuglar izleyen boliimlerde sunulmustur.

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in yapilan optimizasyonda,
izolasyon periyodu (Ty) ile soniim orani (&,) optimizasyon parametreleridir. Limit olarak
30cm, 40cm, 50cm ve 60cm olmak {lizere 4 farkli deplasman limiti (dy) ve
%0<(€9)<%20, %0<(&9)<%30 , %0< () <%40 ve %0<(&y)<%50 olmak iizere 4 farkl
sOniim orani limiti kullanilarak 16 farkli durum incelenmistir. d; i¢in limit disina ¢ikan
sonuclar penalt1 fonksiyonu ile cezalandirilmistir. Bu iki parametre i¢in kullanilan limitler
birbirleri ile kombinasyonlanarak 16 adet farkli durum igin optimizasyon yapilmistir.
Ancak (dy)<30cm ve %0<(&,)<%?20 limitleri i¢cin arama uzayi i¢inde uygun sonug
bulunamadigindan sonuglart sunulmamigtir. Optimizasyon yapilan durumlar Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Koprii ayag: i¢in sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi i¢in
kullanilan limitler.

Deplasman  Soniim Oram

Durum —yciti em)  Limiti (%)
1 30 0-30
2 30 0-40
3 30 0-50
4 40 0-20
5 40 0-30
6 40 0-40
7 40 0-50
8 50 0-20
9 50 0-30
10 50 0-40
1 50 0-50
12 60 0-20
13 60 0-30
14 60 0-40
15 60 0-50
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4.1.2.1. Koprii Ayagt Dogrusal Hesaba Gore Yaklasim Egrilerinin Karsilastirmali

Sonuclari

Koprii ayagi modeli i¢in tasarlanmis sismik izolasyon sisteminin dogrusal hesaba
gore optimizasyonunda kullanilan CSA, WOA ve GWO algoritmalarinin optimum

sonuclara yaklagimlari 15 duruma gore Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Koprii ayag: i¢in 15 farkli duruma ve 3 farkli algoritmaya gore yaklasim
egrileri.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kullanilan her {i¢ optimizasyon algoritmasi da
genellikle 20-40 iterasyon arasinda optimum sonuglara ulasmaktadir. Sadece durum 6 ve
12’de optimum sonuglarin bulunmasi 80. iterasyon civarindadir. Bununla birlikte
yaklagim egrilerinden kullanilan ii¢ optimizasyon algoritmasindan hangisinin daha iyi
oldugu tam belirlenemese de koprii ayagi modelini i¢in WOA’nin diger algoritmalara

gore biraz daha hizli optimum sonuca ulasildig1 degerlendirilmistir.



106

4.1.2.2. Koprii Ayagr Dogrusal Hesaba Gore Karga Arama Algoritmasi (CSA) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclari

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesaba gore optimizasyonu ig¢in

Boliim 3’te agiklanan CSA yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglari bu

boliimde sunulmustur.

Optimizasyon amag¢ fonksiyonunu minimum yapan oran PSA i¢in optimizasyon

sonucunda bulunan k, ve ¢y degerleri 15 farkli duruma gore Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Koprii ayag: i¢in CSA ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi

degerleri.
izolator Séniim o Séniim
Durum Dep!as.n%an O‘rafn. Rijitlik Katsayisi
Limiti Limiti (kN) (kN-s/m)
(cm) (%)

1 30 0-30 71419  1450.1
) 30 0-40 59925  1783.4
3 30 0-50 4917.4  2035.1
4 40 0-20 6069.5  907.2
5 40 0-30 48925  1191.5
6 40 0-40 3606.0  1395.4
7 40 0-50 3335.8  1467.3
8 50 0-20 4336.8  766.9
9 50 0-30 2967.5  944.7
10 50 0-40 2752.6 12062
11 50 0-50 27449  1190.9
12 60 0-20 2777.6  605.1
13 60 0-30 2576.5  875.6
14 60 0-40 2662.6  1167.9
15 60 0-50 26543 11822

Cizelge 4.11°de verilen CSA ile bulunmus optimum rijitlik ve soniim katsayilari

kullanilarak hesaplanmis izolasyon deplasmani, soniim orani ve PSA degerleri Cizelge

4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Koprii ayagr i¢cin CSA ile bulunmus optimum rijitlik ve soniim katsayilari
kullanilarak hesaplanmis izolasyon deplasmani, soniim orani ve PSA degerleri.

izolator Soniim . .
Izolator

Durum PP O pepimman (S P o
(cm) (%)
1 30 0-30 29.88 29.43 0.3442
2 30 0-40 29.86 39.51 0.2917
3 30 0-50 29.82 49.77 0.2696
4 40 0-20 39.55 19.97 0.3164
5 40 0-30 39.86 29.21 0.2795
6 40 0-40 39.99 39.85 0.2456
7 40 0-50 39.72 43.57 0.2397
8 50 0-20 49.89 19.97 0.2935
9 50 0-30 49.68 29.74 0.2382
10 50 0-40 49.53 39.43 0.2225
11 50 0-50 49.88 38.98 0.2225
12 60 0-20 59.57 19.69 0.2416
13 60 0-30 58.98 29.58 0.2226
14 60 0-40 51.5 38.82 0.2203
15 60 0-50 51.37 39.35 0.2205
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4.1.2.3. Koprii Ayag1 Dogrusal Hesaba Gore Balina Algoritmast (WAQ) ile Bulunan

Optimizasyon Sonuclart

CSA ile yapilan optimizasyon ¢alismasi ayni model ve ayni parametreler ile WOA
ile tekrarlanmistir. Bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi degerleri Cizelge 4.13’te

sunulmustur.

Cizelge 4.13. Koprii ayagi icin WOA ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi
degerleri.

Soniim

Izolator ceeits Soniim
Durum Deplasman 1(4)11;2:2 z}(llﬂ;ll:ll; Katsayisi
Limiti (cm) (%) (KN-s/m)
1 30 0-30 70829  1457.4
) 30 0-40 59945  1768.3
3 30 0-50  4953.8  2049.3
4 40 0-20  6013.1 897.3
5 40 0-30  4834.1 1202.1
6 40 0-40  3600.1 1397.0
7 40 0-50  3317.6  1461.2
8 50 0-20 43399 761.5
9 50 0-30  2964.6 945.2
10 50 0-40  2731.1 1197.9
11 50 0-50  2710.6 1226.9
12 60 0-20 27739 606.1
13 60 0-30 25757 883.2
14 60 0-40  2660.6 1163.7
15 60 0-50 26604  1170.7

WOA ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayilar1 kullanarak bulunan

izolator deplasmani, soniim orani ve PSA degerleri Cizelge 4.14’te sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Koprii ayagi icin WOA ile bulunan optimum deplasman, soniim orani ve
PSA degerleri.

Deplasman S(i)in;ilzl izolator Séniim
Durum Limiti Limiti Deplasmani Oram (%) PSA (g)
(cm) (%) (cm)
1 30 0-30 29.98 29.70 0.3416
2 30 0-40 29.99 39.17 0.2919
3 30 0-50 29.62 49.93 0.2702
4 40 0-20 39.92 19.84 0.3157
5 40 0-30 39.90 29.65 0.2777
6 40 0-40 39.97 39.93 0.2455
7 40 0-50 39.94 43.51 0.2393
8 50 0-20 50.00 19.82 0.294
9 50 0-30 49.67 29.77 0.2381
10 50 0-40 49.97 39.31 0.2219
11 50 0-50 49.80 40.42 0.2225
12 60 0-20 59.54 19.74 0.2414
13 60 0-30 58.82 29.85 0.2224
14 60 0-40 51.60 38.69 0.2203
15 60 0-50 51.48 38.93 0.2204

WOA ile bulunan sonuglar CSA ile bulunan sonuglarla oldukc¢a benzerlik

gostermektedir.
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4.1.2.4. Koprii Ayagr Dogrusal Hesaba Gore Gri Kurt Algoritmasi (GWO) ile Bulunan

Optimizasyon Sonuclart

CSA ve WOA ile yapilan optimizasyon ¢alismasi ayn1 model ve ayn1 parametreler
ile GWO ile tekrarlanmistir. Bulunan optimum rijitlik ve sonlim katsayis1 degerleri ile

Cizelge 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.15. Koprii ayagi icin GWO ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayisi
degerleri.

izolator Soniim

Durum Dep!as.m.an O.rafn. Rijitlik Kszi).tlsl:;flllm
Limiti Limiti (kN/m) (kN-s/m)
(cm) (%)
1 30 0-30 7113.8 14649
2 30 0-40 5960.0  1789.5
3 30 0-50 4849.5  2029.3
4 40 0-20 6016.7  903.2
5 40 0-30 4810.6  1204.9
6 40 0-40 36442  1406.6
g 40 0-50 32959  1492.8
8 50 0-20 43992 7723
9 50 0-30 2953.8  932.1
10 50 0-40 2752.6  1206.2
11 50 0-50 27438  1187.0
12 60 0-20 2757.5 605.4
13 60 0-30 2564.6 885.4
14 60 0-40 2660.6  1163.7
15 60 0-50 26662  1157.9

GWO ile bulunan optimum rijitlik ve soniim katsayilar1 kullanarak bulunan

izolator deplasmani, soniim orani ve (PSA) degerleri Cizelge 4.16’te sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Koprii ayagi icin GWO ile bulunan optimum deplasman, soniim orani ve

PSA degerleri.

izolator S(;)::I:Ill izolator  S6niim
Durum  Deplasman Limiti Deplasmam  Oram  PSA (g)
Limiti (cm) (%) (cm) (%)
1 30 0-30 29.83 29.79  0.3425
2 30 0-40 29.88 39.75  0.2904
3 30 0-50 29.99 4998  0.2689
4 40 0-20 39.82 19.97  0.3155
5 40 0-30 39.93 29.79  0.2771
6 40 0-40 39.75 39.96  0.2463
7 40 0-50 39.90 44.59  0.2399
8 50 0-20 49.49 19.97  0.2946
9 50 0-30 50.00 29.41  0.2381
10 50 0-40 49.53 39.43  0.2225
11 50 0-50 49.96 38.86  0.2226
12 60 0-20 59.82 19.77  0.2405
13 60 0-30 59.02 29.98  0.2225
14 60 0-40 51.6 38.69  0.2203
15 60 0-50 51.62 38.46  0.2205

GWO ile bulunan optimizasyon sonuglari, CSA ve

gostermektedir.

WOA ile paralellik
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4.1.2.5. Koprii Ayagr Dogrusal Hesaba Gore Karsilastirmali Sonuclar

Bu béliimde, 3 farkli optimizasyon algoritmast ile sismik izolasyon sistemlerinin
sistemindeki viskoz sonlim katsayist (cy) degerleri kullanarak yapilmis analiz sonuglari
sunulmustur. Calismanin amag fonksiyonunu minimize eden PSA sonuglar1 Sekil 4.7°de

verilmistir.

0.34 ECSA BWOA mBGWO

0.32

0.3

0.28

0.26

PSA (2)

0.24
0.22

0.2
Soniim Orani (%) [0-30|0-40|0-50{0-20]0-30|0-40{0-50{0-20|0-30|0-40|0-50{0-20|0-30]|0-40{0-50

Deplasman (cm) | 3 | 30 | 30 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 50 | 50 | 50 | 60 | 60 | 60 | 60
Durumlar

Sekil 4.7. Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan PSA
degerlerinin farkli durumlara gore karsilagtirmasi.

Sekil 4.7°de amag fonksiyonu olan PSA degerleri her ii¢ algoritmada da yakin
bulunan rijitlik ve soniim katsayis1 degerleri neticesinde yakin olarak belirlenmistir.
Ayrica 50cm ve 60cm deplasman limitine sahip durumlarin 6zellikle yiliksek soniimlii
(%0<(&0)<%40 ve %0<(&y)<%50) olmasi durumunda benzer optimum parametrelerin
elde edildigi belirlenmistir. Diger taraftan (%0<(&y)<%20) soniim limitine sahip
durumlarin diger soniim limitlerine kiyasla belirgin bir sekilde daha yliksek PSA
degerlerine neden oldugu tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle diisiik deplasman limitli
durumlarda daha da belirgindir. Bu tespitle uyumlu olarak %0<(§)<%?20 soniim limiti
ve 30cm deplasman limiti i¢in optimum degerler elde edilememistir. Izolasyon deplasman

limiti arttikga PSA’nin kayda deger bir miktarda azaldigi, ayni izolasyon deplasman
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limitleri i¢in ise soniim orani limitlerinin artig1 ile PSA degerlerinin bir miktar azaldigi
gorilmiistiir.
Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan séniim orani

degerlerinin farkli durumlara gore karsilastirmali sonuglart Sekil 4.8’de sunulmustur.

60
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Sekil 4.8. Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan soniim orant
degerlerinin farkli durumlara gore karsilagtirmasi.

Sonlim oranlar1 bu calismadaki ii¢ algoritma tipi i¢in de limitleri agsmamis ve
birbirlerine yakin sonuglar bulunmustur. Limit degerine %0<(&,)<%?20, %0<(&y)<%30
%0<(&y)<%40 ve (dy)<30cm limitlerinde yaklasim saglanmistir. Yiiksek deplasman
limitleri ve soniim orani limitlerine sahip durumlarda soniim oranmi limitlerine
ulasilamamustir. Ozellikle %0<(&y)<%50 soniim orani limitine sahip 40cm ve iizeri
deplasman limitlerinde soniim oran1 %40 mertebelerinde kalmistir. Bu da yiiksek soniim
degerlerinin izolasyonlu sistemlerde gerekli olmadigi sonucunu dogurmaktadir.

Optimum izolasyon parametreleri ile bulunan izolasyon deplasman degerlerinin

farkli durumlara gore karsilastirmali sonuglart Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Koprii ayagr icin optimum izolasyon parametreleri ile bulunan izolasyon
deplasman degerlerinin farkli durumlara gore karsilagtirmasi.

Sekil 4.9°da bulunan izolasyon deplasmani sonuglarina gore (dg)<60cm
deplasman limiti ve %0<(&;)<%40, %0<(&;)<%50 soniim orani limitleri haricinde tiim
durumlarda limit izolasyon deplasman degerlerine ulagilmistir.

Optimum izolasyon parametreleri ile bulunan periyot degerlerinin farkl

durumlara gore karsilastirmali sonuglart Sekil 4.10’da sunulmustur.
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Sekil 4.10. Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan periyot
degerlerin farkli durumlara gore karsilastirmasi.

Sekil 4.10°da bulunan periyot sonuglarina goére genellikle deplasman limiti ve
sOniim orani limitleri arttikga deplasman artisi ile birlikte periyot degerleri de artmaktadir.
Diistik deplasman limitlerinde soniim orani limitinin artmasiyla periyodun arttigi, fakat
yiiksek deplasman limiti ve yiiksek soniim orani limitlerinde periyodun deplasman ve

sOniim orani limitlerindeki degisimden fazla etkilenmedigi tespit edilmistir.

4.1.2.6. Koprii Ayagt Dogrusal Hesaba Gore Etkin Deprem Kayitlar

Calismada 3 farkli algoritma ve 15 farkli durum icin de aynm1 6 yer ivme kaydi
kullanilmis, analizler sonucunda en biiyiik izolasyon deplasmani ve en biiylik PSA

degerini veren ivme kayitlar1 Cizelge 4.17°de sunulmustur.
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Cizelge 4.17. Koprii ayagi icin 15 farkli durum i¢in optimum sonuglar1 veren deprem
ivme kayitlari

En Biiyiik Deplasmani Veren

En Biiyiik PSA Veren

Soniim
Deplasman Oram Deprem Deprem
Durum Limiti e ers
Limiti
(cm) (%) CSA  WOA  GWO CSA WOA GWO
1 30 0-30 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
) 30 0-40 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
Loma Loma Loma
3 30 0-50 Pricta Prieta Prieta Tabas Tabas Tabas
4 40 0-20 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
) Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
5 40 0-30 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
6 40 0-40 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
7 40 0-50 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
3 50 0-20 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
; Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
9 50 0-30 Loma Loma Loma Loma Loma Loma
Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta Prieta
10 50 0-40  Tabas  Tabas  Tabas Tabas O™ Tabas
Prieta
11 50 0-50  Tabas  Tabas  Tabas Loma g g Loma
Prieta Pricta
Loma Loma Loma Loma Loma
12 60 0-20 Prieta Prieta Tabas Prieta Prieta Prieta
13 60 0-30 Tabas Tabas Tabas Lqma Lqma Tabas
Prieta Prieta
14 60 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
15 60 0-50 Tabas Lqma Lqma Tabas Tabas Tabas
Prieta Prieta

Sismik izolasyon yerlestirilmis koprii ayagt modelinde dogrusal hesaplar igin

yapilan optimizasyonda Cizelge 4.17°de verilen 15 farkli durum i¢in en biiyiik deplasman

veren ve en biiyiik PSA degerini veren depremler onceki boliimde sunulan kayma

cercevesindeki benzer depremler olan Tabas ve Loma Prieta depremleridir. Tabas ve

Loma Prieta depremleri arasindaki etkin deprem irdelendiginde tam olarak bir deprem

belirlenemezken, etkin depremin kiigiik farklarla belirlenmesinden kaynakli olarak farkli

algoritma ve durumlara gore etkin depremin degistigi gézlemlenmistir.

4.2. Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Sonuclar

Sismik izolasyon sistemlerinin dogrusal olmayan hesaba gore optimum sonuglari

bu boliimde verilmistir. Boliim 3°te detaylar1 verilen koprii ayagi modeline tanimlanmis
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dogrusal olmayan izolasyon sistemlerin parametreleri CSA, WOA ve GWO yardimiyla
optimize edilmistir.

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal olmayan hesaba gore optimizasyonu
i¢cin bulunan sonuglar su diizenle sunulmustur:

- Oncelikle CSA, WOA ve GWO’nun yaklasim egrileri grafikler halinde
sunularak karsilastirilmistir.

- Optimizasyon yontemleri kullanilarak matlab’da hazirlanan programlar ile
SAP2000 programinda analizler yapilmistir. SAP2000 programina daha onceki
boliimlerde bahsedildigi gibi dogrusal olmayan sismik izolasyon sistemi tanimlamak igin
li¢ parametre girilmektedir. Bu parametreler, akma dayanimi (F,) akma sonrasi rijitlik
Sunusta 6ncelikle optimum degeri bulunan bu ii¢ parametre cizelgeler halinde verilmistir.

- SAP2000 programina girisi yapilan akma dayanimm (F,) akma sonrasi rijitlik
kullanilarak hesaplanan optimizasyon parametreleri Q/W ve akma sonrasi rijitlik (k)
parametreleri ¢izelgeler seklinde sunulmustur.

- Sonrasinda optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen optimum akma

......

izolasyon deplasmani (dy), sonliim oran1 (&y), PSA ve izolasyon sistem periyodu (Ty)
degerleri grafikler yardimi ile karsilastirilmistir.
- En son adimda ise 3 farkli algoritma i¢in yapisal analizde kullanilan 6 ivme

kaydindan etkin olan ivme kaydinin verildigi ¢izelge sunulmustur.

4.2.1. Koprii Ayag Modeli

Ozellikleri Boliim 3’te verilen sismik izolasyon yerlestirilmis koprii ayag1 modeli
optimizasyonu, dogrusal olmayan hesaba gore 3 ayr1 sezgisel algoritma ile yapilmis,
sonuclar izleyen bdliimlerde sunulmustur.

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal olmayan hesab1i i¢in yapilan
optimizasyonda, izolasyon periyodu (7)) ile Q/W optimizasyon parametreleridir. Limit
olarak izolasyon deplasman limitleri ise (dy) ve soniim oran1 (&) kullanilmistir. Koprii

ayagmin dogrusal izolasyon parametre optimizasyonunda limit olarak kullanilan 30cm,
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40cm, 50cm ve 60cm olmak iizere 4 farkli deplasman limiti (dgy) ve %0<(&y)<%?20,
%0<(£9)<%30 , %0<(&y)<%40 ve %0<(y)<%50 olmak iizere 4 farkli sonliim orani
limiti kullanilmis olmasina ragmen, yapilan 6n ¢aligmalar, analiz siiresinin uzunlugu ve
deplasman-soniim orani limitlerine ek olarak dogrusal hesapta akma deplasmam (U,)
limiti olmasinin analiz sayisin1 artirmasi sebebi ile koprii ayaginin dogrusal olmayan
izolasyon parametre optimizasyonunda limit olarak 40cm, 50cm ve 60cm olmak iizere 3
farkli deplasman limiti (dy) ve %0<(&y)<%30 ve %0<(&y)<%40 soniim orant limitleri
kullanilmistir. izolatér akma deplasmani (Uy), literatiirdeki galigmalar goz 6ntine alinarak
25 mm (Ozdemir ve Constantinou, 2010) ve 10 mm (Ryan ve Chopra, 2004) olacak
sekilde 2 farkli deger bu calismada da izolatér akma deplasman limiti olarak
uygulanmistir. Deplasman, soniim orani limitleri ve izolatér akma deplasmani limitleri
birbirleri ile kombinasyonlanarak 12 adet farkli durum i¢in optimizasyon yapilmistir.
Limit disina ¢ikan sonuglar penalti fonksiyonu ile cezalandirilmistir. Optimizasyon

yapilan durumlar Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Koprii ayag: icin sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal olmayan
hesabi i¢in kullanilan limitler.

Durum izolator Akma Deplasman  Séniim Oram
Deplasmani (m) Limiti (cm) Limiti (%)
1 0.01 40 0-30
2 0.01 40 0-40
3 0.01 50 0-30
4 0.01 50 0-40
5 0.01 60 0-30
6 0.01 60 0-40
7 0.025 40 0-30
8 0.025 40 0-40
9 0.025 50 0-30
10 0.025 50 0-40
11 0.025 60 0-30
12 0.025 60 0-40

Cizelge 4.18’de verilen limitler kullanilarak Boliim 3.14°de agiklanan, sismik
izolasyon parametrelerinin dogrusal olamayan hesaba goére optimizasyonu i¢in Onerilen
yontemde agiklanan parametreler ve amacglanan yapr tepkileri gbz Oniine alinarak

optimum izolasyon parametreleri bulunmustur.
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4.2.1.1. Kopriit Ayagr Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Yaklasim Egrilerinin

Karsilastirmali Sonuclart

Koprii ayagr modelinde uygulanmis sismik izolasyon sisteminin dogrusal

olmayan hesaba gore optimizasyonunda kullanilan CSA, WOA ve GWO algoritmalarinin

optimum sonuglara yaklagimlart 12 farkli duruma gore Sekil 4.11°da sunulmustur.

0.28
Durum 1 0.29 Durum 2

0.28 Akma deplasmani (m):0.01 Akma deplasmani (m):0.01
0.27 - izolasyon deplasman 028 |, izolasyon deplasman
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I g
026 [}+ == 025 ([
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025 |*-*- '..‘..........._: o ___ 0.24 \
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Sekil 4.11. Koprii ayag: i¢in 12 farklt duruma ve 3 farkli algoritmaya gore yaklasim
egrileri.

Sekil 4.11°den goriilecegi gibi bu boliimde bulunan yaklasim egrileri, 6dnceki
boliimde sunulan dogrusal hesaba gore belirlenen sismik izolasyon parametrelerin
optimizasyonunda bulunan yaklagim egrilerine gore biraz daha fazla iterasyon yapilarak
optimum sonuglara ulasildigi belirlenmistir. Durum 8 ve 9’da baslangic PSA degerlerinin
yiiksekten baglamasi, ilk birka¢ iterasyonda cezasiz sonu¢ bulunamamasindan

kaynaklanmaktadir.
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4.2.1.2. Koprii_Ayag1 Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Karga Arama Algoritmast

(CSA) ile Bulunan Optimizasyon Sonuclari

Sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal olmayan hesaba gore optimizasyonu
icin Boliim 3’te aciklanan CSA yontemi kullanilarak yapilan optimizasyon sonuglari bu
boliimde sunulmustur.

Koprii modelindeki dogrusal olmayan sismik izolasyon parametrelerinin
optimizasyonunda PSA degerini minimum yapan k., F,, R degerleri ve bu degerler

kullanilarak bulunmus PSA degerleri 12 farkli durum i¢in Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Koprii ayag: icin CSA ile bulunan akma 6ncesi rijitlik, akma dayanimi,

Uy izolator Soniim Akma .(")ncesi Akma .
Durum (m) D‘ep!a.sman .O-l'i-lnl Rijitlik (ke) Kuvveti R (kake) PSA (g)

Limiti (cm) Limiti (%) (KN/m) (Fy) (kN)
1 0.01 40 0-30 50654.1 506.5 0.027 0.2478
2 0.01 40 0-40 60478.3 604.8 0.014 0.2220
3 0.01 50 0-30 44865.3 448.7 0.021 0.2192
4 001 50 0-40 51283.9 512.8 0011 01891
5 0.01 60 0-30 39787.3 397.9 0.018 0.1959
6 001 60 0-40 40997.2 410.0 0010  0.1528
7 0.025 40 0-30 18798.3 470.0 0.079 0.2449
8 0.025 40 0-40 25399.6 635.0 0.031 0.2224
9 0025 50 0-30 17682.1 442.1 0.050 02053
10 0.025 50 0-40 19220.3 480.5 0.025 0.1705
11 0025 60 0-30 16066.5 401.7 0.042  0.1859
12 0.025 60 0-40 16589.1 414.7 0.023 0.1495

Cizelge 4.19°a gore U,, degerleri 0.01m olan durumlar i¢in bulunan sonuglarda k.
ve PSA degerleri, 0.025m U, degerlerli durumlara gore daha yiiksek bulunmustur.
%0<(&y)<%40 soniim oranlt durumlarda R (ka/ke) orant ve PSA, %0<(&y)<%30 limitli
durumlara gore daha diisiik belirlenmistir. Ayrica deplasman limitinin arttig1 durumlarda
R (kda/ke), Fy, ve PSA’nin azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.19°da verilen, CSA ile elde edilmis k., F, ve R degerleri kullanilarak
hesaplanmis Q/W ve k, degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Koprii ayag: i¢in CSA ile bulunmus optimum ke, Fy ve R degerlerini
kullanilarak hesaplanmis Q/W ve kq degerleri.

izolator Soéniim Akma Sonrasi
Durum Uy (m) Deplasman Oram Q/'W Rijitlik (kq)
Limiti (cm) Limiti (%) (kKN/m)
1 0.01 40 0-30 0.116 1386.2
2 0.01 40 0-40 0.140 829.9
3 0.01 50 0-30 0.103 957.0
4 0.01 50 0-40 0.119 583.0
5 0.01 60 0-30 0.092 725.1
6 0.01 60 0-40 0.096 401.3
7 0.025 40 0-30 0.102 1489.1
8 0.025 40 0-40 0.145 789.6
9 0.025 50 0-30 0.099 883.4
10 0.025 50 0-40 0.110 488.0
11 0.025 60 0-30 0.090 682.2
12 0.025 60 0-40 0.095 376.5

Cizelge 4.20°ye gore %0<(&,)<%30 sonim oranli durumlarda Q/W orani,
%0<(&y)<%40 limitli durumlara gére daha diisiik bulunsa da akma sonrasi rijitlik (kq)
daha yiiksek bulunmustur. 40cm deplasman ve %0<({;)<%30 durum haricindeki
durumlarda, U,’nin 0.025 oldugu durumlarda 0.01 olan durumlara gore akma sonrasi

rijitlik (kq) daha diisiik belirlenmistir.

4.2.1.3. Kopriit Avagi1 Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Balina Algoritmast (WAOQO) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclart

WOA algoritmast  kullanilarak  kdprii  modelindeki  sismik izolasyon
parametrelerinin dogrusal olmayan hesaba goére optimizasyon sonuglari bu bdliimde
sunulmustur.

12 farkli durum ig¢in koprii modelindeki dogrusal olmayan sismik izolasyon
parametrelerinin optimizasyonunda PSA degerini minimum yapan k., F,, R degerleri ve

bu degerler kullanilarak bulunmus PSA degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.21. Koprii ayagi icin WOA ile bulunan akma 6ncesi rijitlik, akma dayanima,

......

izolator Soniim  Akma Oncesi  Akma R
Durum Uy (m) D.ep!a.sman ‘O.l‘i.llll Rijitlik (ke) Kuvveti (Ka/ke) PSA (g)
Limiti (cm)  Limiti (%) (kN/m) (Fy) (kN)

1 0.01 40 0-30 50597.1 506.0 0.026 0.2448
2 0.01 40 0-40 60206.4 602.1 0.014 0.2222
3 0.01 50 0-30 44637.2 446.4 0.022 0.2205
4 0.01 50 0-40 50663.2 506.6 0.011 0.1862
5 0.01 60 0-30 39925.2 399.3 0.018 0.1948
6 0.01 60 0-40 40673.0 406.7 0.010 0.1522
7 0.025 40 0-30 18827.3 470.7 0.079 0.2433
8 0.025 40 0-40 25509.2 637.7 0.030 0.2218
9 0.025 50 0-30 17673.3 441.8 0.049 0.203
10 0.025 50 0-40 19099.1 471.5 0.026 0.1701
11 0.025 60 0-30 15973.4 399.3 0.042 0.1855
12 0.025 60 0-40 16632.9 415.8 0.023 0.1502

Cizelge 4.21°e gore WOA ile bulunan akma oncesi rijitlik (ke), akma kuvveti (Fy)
ve R (ka/ke) sonuglari, CSA ile bulunan sonuglarda tiim durumlar ig¢in paralellik
gostermektedir ve CSA ile bulunan sonuglarda gézlemlenen tartismalar WOA 1ile bulunan
sonuclar i¢in de gegerlidir.

Cizelge 4.21°de verilen WOA ile bulunmus k., F, ve R degerleri kullanilarak
hesaplanmis Q/W ve k, degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.
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Cizelge 4.22. Koprii ayag: icin WOA ile bulunmus optimum ke, Fy ve R degerlerini
kullanilarak hesaplanmis Q/W ve k. degerleri.

izolator Séniim Akma sonrasi
Durum Uy (m) Deplasman  Oram Limiti Q/'W Rijitlik (ka)
Limiti (cm) (%) (kN/m)
1 0.01 40 0-30 0.116 1329.2
2 0.01 40 0-40 0.140 837.8
3 0.01 50 0-30 0.103 974.5
4 0.01 50 0-40 0.118 567.3
5 0.01 60 0-30 0.092 718.1
6 0.01 60 0-40 0.095 397.4
7 0.025 40 0-30 0.102 1494.6
8 0.025 40 0-40 0.145 775.6
9 0.025 50 0-30 0.099 859.8
10 0.025 50 0-40 0.109 488.4
11 0.025 60 0-30 0.090 674.5
12 0.025 60 0-40 0.096 381.5
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4.2.1.4. Koprii Ayag1 Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Gri Kurt Algoritmast (GWO) ile

Bulunan Optimizasyon Sonuclari

Boliim 3’te agiklanan GWO yontemi kullanilarak sismik izolasyonlu 6rnek koprii
modeli i¢in yapilan dogrusal olmayan izolasyon parametreleri optimizasyon sonuglari
asagida verilmistir. Minimum yapilmaya ¢alisilan PSA degerleri ve bu PSA degerlerini

veren kg, F,, R izolasyon parametreleri 12 farkli durum igin Cizelge 4.23’te verilmistir.

Cizelge 4.23. Koprii ayagi icin GWO ile bulunan akma 6ncesi rijitlik, akma dayanimi,

......

izolator Soniim Akma Oncesi Akma
Durum Uy (m) Deplasman Orani Rijitlik (ke) Kuvveti R (ka/ke) PSA (g)
Limiti (cm) Limiti (%) (kN/m) (Fy) (kN)

1 0.01 40 0-30 50858.3 508.6 0.027 0.2463
2 0.01 40 0-40 60202.9 602.0 0.014 0.2216
3 0.01 50 0-30 44624.8 446.2 0.021 0.2194
4 0.01 50 0-40 50616.0 506.2 0.011 0.1871
5 0.01 60 0-30 40210.8 402.1 0.019 0.2008
6 0.01 60 0-40 40759.9 407.6 0.010 0.1539
7 0.025 40 0-30 19225.7 480.6 0.080 0.2481
8 0.025 40 0-40 25628.3 640.7 0.030 0.2217
9 0.025 50 0-30 17890.1 447.3 0.049 0.2050
10 0.025 50 0-40 19231.2 480.8 0.025 0.1669
11 0.025 60 0-30 16113.8 402.8 0.043 0.1860
12 0.025 60 0-40 16578.2 414.5 0.024 0.1511

Cizelge 4.23’te de GWO ile bulunan izolasyon parametreleri ve PSA degerleri
CSA ve WOA’y1 destekler niteliktedir. Ancak optimizasyon felsefesi geregi sonuglar
kiiciik bir miktar degisiklik gostermektedir.

Cizelge 4.23’de verilen GWO ile bulunmus k., F, ve R degerleri kullanilarak
hesaplanmis Q/W ve k, degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir.
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Cizelge 4.24. Koprii ayag: icin GWO ile bulunmus optimum ke, Fy ve R degerlerini
kullanilarak hesaplanmis Q/W ve k. degerleri.

izolator Séniim Akma Sonrasi
Durum Uy (m) Deplasman Oram Limiti Q/'W Rijitlik (ka)
Limiti (cm) (%) (kN/m)
1 0.01 40 0-30 0.116 1351.4
2 0.01 40 0-40 0.140 829.3
3 0.01 50 0-30 0.103 957.3
4 0.01 50 0-40 0.118 575.8
5 0.01 60 0-30 0.093 761.2
6 0.01 60 0-40 0.095 409.8
7 0.025 40 0-30 0.104 1533.2
8 0.025 40 0-40 0.146 767.9
9 0.025 50 0-30 0.100 874.4
10 0.025 50 0-40 0.110 485.8
11 0.025 60 0-30 0.091 685.7
12 0.025 60 0-40 0.095 389.8

Cizelge 4.24’te GWO ile bulunmus parametrelerden hesaplanan Q/W ve akma

sonrasi rijitlik degerleri CSA ve GWO ile bulunan sonuglara benzer c¢ikarak, koprii

yapilart i¢in dogrusal olmayan hesapla bulunan izolasyon parametre sonuc¢larinin 3 ayri

algoritmada da yakin sonuglar vererek birbirlerini destekledigi ortaya konulmustur.

4.2.1.5. Koprii Ayag Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Karsilastirmali Sonuclar

Bu boéliimde, 3 farkli optimizasyon algoritmast ile sismik izolasyon sistemlerinin

dogrusal olmayan hesaba gore bulunan optimum k., F, ve R degerleri kullanarak yapilmig

analiz sonuglart sunulmustur. Calismada optimum izolasyon parametrelerini bulmak icin

minimum yapilmaya c¢alisilan PSA sonuglart 12 farkli durum igin Sekil 4.12°de

verilmistir.
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0.28

ECSA BWOA BGWO

0.26

0.24

0.22

PSA (g)

0.2
0.18
0.16

0.14
Soéniim Orani (%) 0-30 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 [ 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40
Deplasman (cm) 40 | 40 | 50 | 50 | 60 | 60 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 | 60

Akma Deplasmani1 (m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.025]0.025(0.025]0.025|0.025(0.025

Durumlar

Sekil 4.12. Koprii ayagi icin durumlara gore optimum izolasyon parametreleri ile bulunan
PSA sonuglari.

Sekil 4.12°de amag fonksiyonu olan PSA degerleri her ii¢ algoritmada da yakin

......

deplasmani degerlerine gore tiim deplasman ve soniim orani limitlerindeki artigla PSA
azalma egilimi gostermektedir. Akma deplasmanindaki degisiklik sonuclara ciddi bir etki
etmese de yiiksek akma deplasmaninin PSA degerini bir miktar azalttigi gozlemlenmistir.
En diisiik PSA degerini 60cm, %0<(&,)<%40 limitlerinde ve akma deplasmani 0.025m
olan durum vermektedir.

Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan soniim orami

degerlerinin durumlara gore sonuglar1 Sekil 4.13’te sunulmustur.
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ECSA BWOA BGWO
40 - m g — e = o = = ---

30 e — - o - [l — - - - -

Soniim Oram (%)

20

Sénitim Orani (%) 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40

Deplasman (cm) 40 [ 40 [ 50 | 50 | 60 | 60 | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 | 60
Akma Deplasmant (m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.025|0.025[0.025[0.025|0.025|0.025

Durumlar

Sekil 4.13. Koprii ayagi i¢in durumlara gére optimum izolasyon parametreleri ile bulunan
sOniim oran1 sonuglari.

Sekil 4.13’te verilen soniim orant sonuglarina gore U,’nin 0.025m, 40cm
deplasman limiti ve %0<(&)<%30 soniim orani limiti haricinde tim durumlarda limit
soniim orani degerlerine ulasilmistir. Ayrica bu durum harig diger tiim durumlarda séniim
oraninin {ist limitlere ulagmasi optimizasyon isleminde soniim oranin kisit olarak
calistigin1 gostermektedir.

Koprii ayagi i¢in optimum izolasyon parametreleri ile bulunan izolasyon

deplasman degerleri sonuglar1 farkli durumlar i¢in Sekil 4.14’te sunulmustur.
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70

BCSA BWOA BGWO

60 f-mmmmmmmmm e

50 f---m-------o - -

40 |-piz-aa

izolasyon Deplasmani (cm)

30
S6niim Orani (%) 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 [ 0-40

Deplasman (cm) 40 | 40 [ 50 [ 50 | 60 | 60 [ 40 [ 40 [ 50 | 50 | 60 | 60
Akma Deplasmani (m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 |0.025]0.025|0.025|0.025|0.025|0.025

Durumlar

Sekil 4.14. Koprii ayagi i¢in durumlara gére optimum izolasyon parametreleri ile bulunan
izolasyon deplasman sonuglari.

Koprii modeli i¢in dogrusal olmaya sismik izolasyon parametrelerinin
optimizasyonunda ele alinan tiim limit durumlarinda deplasmanlarin iist limitlere ulagtigt
Sekil 4.14’te gozlemlenmistir. Sadece 60cm deplasman ve %0<(&;)<%40 soniim
limitlerinde, U,’nin 0.0lm ve 0.025m olmasi durumlarinda deplasman {ist limite tam
ulagamamaktadir.

Dogrusal olmayan hesaba gore ve koprii modeli i¢in optimum izolasyon
parametreleri kullanilarak izolasyon deplasmanina karsilik gelen efektif periyot
degerlerinin farkli durumlar i¢in sonuglar1 Sekil 4.15’te sunulmustur. Efektif periyot

degerleri Esitlik 1.10 kullanilarak hesaplanmaistir.
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5
ECSA BWOA BGWO
4
g
e
=
5 3
&
2
Soniim Orani (%) 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 [ 0-30 [ 0-40 [ 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40 | 0-30 | 0-40
Deplasman (cm) 40 40 50 50 60 60 40 40 50 50 60 60
Akma Deplasmani (m) | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 {0.025(0.025]0.025]|0.025{0.025{0.025

Durumlar

Sekil 4.15. Koprii ayagi icin durumlara gore optimum izolasyon parametreleri ile bulunan
efektif periyot sonuglari.

Sekil 4.15’te bulunan periyot sonuglarina gore tiim durumlar i¢in deplasman limiti
ve soniim orani limitleri arttikca deplasman artis1 ile birlikte periyot degerleri de
artmaktadir. Hatta (d)<60cm limitlerinde periyot degerleri iist limit olan 4 saniyeye

olduke¢a yaklagmaktadir.

4.2.1.6. Koprii Ayagt Dogrusal Olmayan Hesaba Gore Etkin Deprem Kayitlar:

Calismada 3 farkli algoritma ve 12 farkli durum ic¢in de aym 6 yer ivme kaydi
kullanilmis, analizler sonucunda en biiyiik izolasyon deplasmani ve en biiyilk PSA

degerini veren ivme kayitlar1 Cizelge 4.25°te sunulmustur.
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Cizelge 4.25. Koprii ayagr modelinde 12 farkli durum i¢in optimum sonuglar1 veren
deprem ivme kayitlar

Soniim N Biyiik Deplasmam En Biiyiik PSA Veren
Akma Deplasman Oram Veren Deprem Deprem
Durum Deplasmami  Limiti Limiti
(m) em)  “g) CSA WOA GWO CSA WOA GWO
1 0.01 40 0-30 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
2 0.01 40 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
3 0.01 50 0-30 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
4 0.01 50 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
5 0.01 60 0-30 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
6 0.01 60 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
7 0.025 40 0-30 Tabas Tabas Tabas 0™  Tabas O™
Prieta Prieta
8 0.025 40 0-40 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
9 0.025 50 0-30 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
Loma Loma Loma Loma Loma Loma
10 0.025 o0 - Prieta  Prieta Prieta Prieta  Prieta Prieta
11 0.025 60 0-30 Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas Tabas
Loma Loma Loma Loma Loma Loma
12 0883 <l Pl Prieta  Prieta Prieta Prieta  Prieta Prieta

Cizelge 4.25’e gore kayma cercevesi ve koprii modelinin dogrusal izolasyon
¢Oziimlerinde oldugu gibi kdpriilerin dogrusal olmayan sonuglarina gore de etkin ivme
kayitlar1 Tabas ve Loma Prieta’dir. U,’nin 0.01 oldugu tiim durumlarda Tabas depremi
hem en biiyiik deplasmani hem de PSA’y1 veren deprem oldugu goriilmiistiir. U, nin
0.025 oldugu durumlarda ise diisilk deplasmanli ve diisiik soniimlii durumlar i¢in en
bliylik deplasmani veren deprem yine Tabas olurken yiiksek soniimlii ve yiiksek
deplasmanli durumlarda Loma Prieta baskin deprem olmaktadir. Bu sonuglarla birlikte
izolator akma deplasmanin degisiminin hem en biiyiik deplasmani hem de en biiyiik PSA
veren depremleri etkiledigi goriilmiistiir. Depremlerin kendilerine has karakteristikleri
geregi deplasman ve PSA degerlerinin yani sira izolatér akma deplasman degeri de
kopriilerde farkli tepkiler olusturmaktadir. Yine U,’nin 0.025 oldugu durumlarda
%0<(&7)<%30 sonlim limitlerinde genellikle Tabas depremi, %0<(&;)<%40 sonliim orant

limitli durumlarda ise Loma Prieta depremimin etkin depremler oldugu belirlenmistir.
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4.3. Koprii Modeli icin Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Hesaba gore Bulunan
Optimizasyon Sonu¢larimin Karsilastirmasi

Kayma ¢ergevesi modelinin optimizasyonu dogrusal hesaba gore yapilip
literatiirdeki baska bir ¢alisma ile karsilastirildiginda uygun sonuglar elde edildiginden
Onerilen sezgisel algoritmali yontem gercek boyutlu bir koprii ayagi modeline
uygulanmistir. Bulunan dogrusal hesaba gore sonuglarin haricinde yine sadece koprii
ayag1 modeli i¢in dogrusal hesaba gore bir yontem onerilip sonuglar sunulmustur. Koprii
ayag1 modeli i¢in 6nerilen dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore bulunan sonuglar
bu boliimde karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar, dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba
gore sonuclar kendi i¢lerinde birbirlerine ¢ok yakin bulundugundan bu bdliimdeki
karsilagtirmalar sadece CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesap sonuglari
tizerinden yapilmistir. Koprii ayagi icin WOA ve GWO ile bulunan dogrusal ve dogrusal
olmayan hesap sonuclari karsilagtirmalar1 bu bdliimde sunulan karsilastirmalar ile
oldukca benzer olacaktir. Karsilagtirmalar, dogrusal ve dogrusal olmayan (U,=0.01m,
U,=0.025m) oldugu sonuglar arasinda ayni limit durumlarinda PSA, s6niim orani, izolator
deplasmani ve periyot degerleri igin yapilmistir. Iki hesap ydntemi i¢in ayni limitler;
(dp)<40cm, (dy)<50cm ve (dy)<60cm deplaman limitleri ve %0<(§;)<%30 ve
%0<(£9)<%40 soniim orani limitleri oldugundan, bu limitlerin birbirleri ile
kombinasyonlandigi toplam 6 durum i¢in karsilagtirma yapilmistir.

CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 fakli durum i¢in

PSA sonug karsilagtirmalar1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 fakli durum i¢in
PSA sonug karsilastirmalart.

Sekil 4.16’ya gore PSA sonuglar1 dogrusal olmayan hesapla bulunan sonuglar i¢in
her durumda daha diistik ¢ikmistir. Dogrusal olmayan hesap sonuglarinda izolator akma
deplasmani U, nin 0.01m ve 0.025m olmas1 PSA sonuglarinda kiigiik farklar olustursa da
ozellikle (dy)<60cm ve 0<(&y) <40 olan durumda dogrusal hesap PSA sonuglarina gore
dogrusal olmayan PSA sonuglarinin %25 daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 fakli durum icin

sOniim oran1 sonug karsilastirmalar1 Sekil 4.17’de sunulmustur.
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Sekil 4.17. CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 fakli durum i¢in
sOniim orant sonug karsilagtirmalari.

Dogrusal ve dogrusal olmayan soniim orani degerlerinin karsilastirildigr Sekil
4.17’ye gore U,=0.025m, (dy)<40cm ve 0<(&,)<30 durumu haricindeki tiim durumlarda,
dogrusal ya da dogrusal hesap fark etmeksizin {ist soniim orani limitine ulasildigi,
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap soniim oran1 sonuglarinin birbirlerine paralel ¢iktig1
belirlenmistir. Dogrusal olmayan hesap sonuglarina gore U, nin degisiminin soniim orani
tizerinde ciddi bir etkisinin olmadigi gorilmiistir. Bu sonuglara bakilarak koprii
modelinde séniim oraninin dogrusal ve dogrusal olmayan hesap i¢in limitleyici oldugu
diistiniilmektedir.

CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 farkli durum igin

izolator deplasmani sonug karsilastirmalart Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 farkli durum
i¢in izolator deplasmani sonug karsilastirmalari.

Izolatér deplasman sonuglarma gore dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglar
birbirlerine benzer sekilde limit degere genellikle ulasildigr 4.18’den goriilmektedir.
Ozellikle (dy)<60cm ve 0<(&,)<40 durumunda dogrusal ve dogrusal olamayan sonuglar
limit degere ulasamayarak dogrusal sonuglara gore 51.5cm ve dogrusal olmayan
sonuglara gore 58cm’de kalmistir. Dogrusal olamayan hesabin o6zellikle yiiksek
deplasman ve soniim orani limitlerinde, izolatdr deplasman limitlere daha ¢ok
yaklastirdig1 gortilmiistiir.

CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 farkli durum igin

periyot sonug karsilastirmalari Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19. CSA ile bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore 6 farkli durum
icin periyot sonug karsilastirmalari

Sekil 4.19’a gore dogrusal olmayan hesabin buldugu periyot sonuc¢ degerleri,
dogrusal hesaba gore diisiik deplasman ve diisiik soniim orani limitleri i¢in daha diistik,
yiikksek deplasman ve yiliksek sonliim orani limitleri i¢in daha yiiksek belirlenmistir.
Dogrusal olmayan hesaba gore U, nin 0.01 oldugu durumlarda U,’nin 0.025 oldugu
durumlar icin daha diisiik periyot degerleri bulunmustur. Ozellikle (dy)<40cm ve
0<(&y)<%40 durumunda dogrusal hesap periyot sonuglari dogrusal olmayan hesap
periyot sonuglarina gore 0.3sn daha fazla g¢ikarken (dy)<60cm ve 0<(&;)<%40
durumunda dogrusal olmayan hesap periyot sonuglarina gore limit deger olan 4sn’ye

ulagarak dogrusal hesap periyot sonuglari 0.4sn daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.4. Sismik izolasyon Parametrelerinin Optimizasyonu icin Algoritmalar Arasi
Performans Karsilastirmasi

Bu boliimde sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonu i¢in kullanilan
CSA, WOA ve GWO sezgisel algoritmalar1 arasinda performans karsilastirmasi
yapilmistir. Karsilagtirma kayma cercevesi icin PRA/PGA ve koprii ayagi icin PSA
parametrelerini uygulanan 36 farkli durum i¢in en diisiik bulan algoritma iizerinden

yapilmistir. Her bir durum i¢in algoritmalar kullanilarak optimizasyon islemi 3 kez tekrar
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edilmis, bulunan en iyi sonuglar kullanilarak algoritmalar arasi sismik izolasyon
parametrelerinin optimizasyonu i¢in en iyi sonuglari veren durum adetleri ve ylizdeleri

Cizelge 4.26°da verilmistir.

Cizelge 4.26. Algoritmalar aras1 sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonu i¢gin en
iyi sonuglar1 veren durum adetleri ve yiizdeleri.

- N . Toplam Algoritma Tipi
Model Y
ode (Gziim Yontemi Durum CSA WOA  GWO
Kayma
. Dogrusal 9 4 2 3
Cercevesi Ogrusa
Dogrusal 15 3 7 5
Kéorii Avas
Opru Ayagl Dogrusal Olmayan 12 2 7 3
Toplam 36 9 16 11
Yiizde (%) 100 25 44 31

Cizelge 4.26’ya gore toplam sonuglara %44 oranla ile en yiliksek performansi
veren algoritma WOA’dir. WOA’dan sonra ikinci en iyi performans %31 ile GWO’dur.
CSA ise %25 ile kullanilan algoritmalar arasinda diisiik performansa sahip algoritma

olarak belirlenmistir.

4.5.15 Kath Yapr Modelinde Optimum Viskoz Soniim Duvar1 Yerlesiminin
Bulunmasi

Bolim 3’te oOzellikleri sunulan 15 katli yapt modeli viskoz soniim duvari
optimizasyonu i¢in kullamilmistir. Yapi agikliklarina yerlestirilen viskoz soniimleme
duvart optimizasyonu i¢in Bolim 3’te sunulan 11 ivme kayd seti kullanilmistir. Bu 11
ivme kaydi Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY, 2018) uygun sekilde
Olceklendirilmistir. Ancak islem siiresi goz onene alinarak 11 ivme kaydinin tamami
optimizasyon islemine sokulmamais, kritik oldugu belirlenen 2 tanesi ile analizler yapilip
bulunan optimum yerlesim ile 11 ivme kaydinin yapida olusturdugu tepkiler hesaplanarak
elde edilen sonuglar irdelenmistir. Bu 2 ivme kaydinin se¢imi i¢in viskoz soniim duvari
olmadan 11 ivme kaydi ile analiz yapilmistir. Analiz sonucu belirlenen goreli kat 6teleme

oranlar1 ve ortalamalar1 Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Viskoz soniim duvari olmadan 11 ivme kaydinin yapida olusturdugu goreli
kat 6teleme oranlari.

Islem siiresi gdz Oniine almarak deprem se¢me islemi igin en biiyiik goreli kat
Oteleme orani veren ivme kaydi ve ortalamaya en yakin olan ivme kaydi seg¢ilmistir.
Boylelikle yapilacak optimizasyon igin gerekli olan analiz siiresi onemli olglide
azaltilmistir. Sekil 4.20’de goriildiigl gibi en biiylik goreli kat 6teleme oranlarini veren
ivme kaydi Tabas’tir. Ayrica ortalamaya en yakin goreli kat dteleme orani veren ivme
kaydi ise Nortridge ivme kaydidir. Optimizasyon islemi bu iki depremin zaman tanim
alaninda analizleri ile yapilmistir.

Boliim 3.15°te sunulan yontemde limit olarak 2 parametre kullanilmigtir. Bu
parametreler goreli kat Gteleme orani (simir) ve en biiyiik kat ivme (asimi) degerleridir.
TBDY (2018)’deki yiiksek bina tasarimina gore kat 6teleme oranlari sinirlanmistir. Buna
gore 11 depremin ortalama degerine gore kat 6teleme oran1 %3’ten, en biiyiik goreli kat

oteleme orani degeri %4.5’ten kiiciik olmasi1 gerekmektedir. En biiyiik kat ivme limiti
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literatiirdeki calismalara uygun olarak 10m/sn? olarak secilmistir (Elenas ve Meskouris,
2001; Gunturi, 1993; Lagaros ve Mitropoulou, 2013). Literatiirdeki calismalarda kat
ivmelerinin, Ozellikle yap1 tipine ve yapi kullanim amacina gore farkli degerlerde
limitlenmesi gerekmekle beraber farkli yaklagimlar mevcuttur. Bu ¢aligmada betonarme
yiiksek katli bir 6rnek bina ele alindigindan ve yap1 6zelliklerine gére uygun sayida viskoz
soniim duvart yerlestirmek acisindan (yapilan 6n ¢alismalarla optimizasyon isleminin
yeterliligini gosterecek sekilde belirlenerek) 10m/sn® segilmistir. Ancak sezgisel
algoritmalarin kullanildig1 yontemde, uygulanacak yap1 tipine uygun en biiyiik goreli kat
Oteleme orani limitini ve en biiylik kat ivme limitini de istenilen seviyede uygulayarak

viskoz soniim duvari say1 ve yerlesim optimizasyonu yapmak miimkiindiir.

4.5.1. Yarasa Algoritmas1 (BA) ile Optimum Viskoz Soniim Duvar1 Yerlesiminin
Bulunmasi

15 kath yap1 modelinde, belirlenen limitler asilmadan minimum sayida viskoz
soniim duvart (VSD) kullanmak i¢in VSD’lerin agikliklardaki en uygun pozisyonlarini
belirlemek i¢in bu boliimde yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) kullanilmistir. Calisma

sonucunda bulunan yaklasim egrisi Sekil 4.21°de verilmistir.

30

BA

28

26

24

22

Viskoz S6niim Duvari Sayisi

20

18

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyonlar

Sekil 4.21. Yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) ile viskoz soniim duvari optimizasyonu
yaklasim egrisi.
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 6rnek yap1 i¢cin optimum viskoz sonliim duvari sayist
19 adet bulunmustur. Baslangi¢ viskoz soniim duvari sayisi rastgele bir deger oldugu i¢in
28 adet ile baslamis, 28. iterasyonda optimum sonu¢ bulunmustur. Yarasa optimizasyon
algoritmast ile bulunan 19 adet viskoz sontim duvarinin yap1 modeline optimum yerlesimi

Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Yarasa algoritmast (BA) ile minimum adette bulunan viskoz soniim
duvarlariin yapi lizerindeki optimum yerlesim agikliklari.

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi viskoz soniim duvarlar1 alt ya da iist katlara
yerlesmemekte, genellikle yapinin orta katlarina yerlesmektedir. Elde edilen optimum
sonuglar 15 katli binada viskoz soniim duvari yerlestirilmeden ve ayrica tiim agikliklara
viskoz soniim duvari yerlestirilerek (tam viskoz sonlim duvari yerlesimi) elde edilen
sonuglar karsilastirllmistir. Boylelikle 2 ekstrem durumda elde edilen yapi tepkileri
optimum viskoz soniim duvart yerlesimi ile elde edilen yapr tepkileri ile

kiyaslanabilmistir. Sekil 4.23’de yarasa algoritmasi kullanarak belirlenen yerlesim
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durumlarma gore viskoz soniim duvarlarinin (VSD) yapida olusturdugu en biiyiik goreli

kat Oteleme oranlari verilmistir.
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Sekil 4.23. Yarasa algoritmas1 (BA) kullanilarak farkli VSD yerlesim durumlari i¢in
olusturulan yap1 kombinasyonlarinda en biiyiik goreli kat 6teleme oranlari.

Sekil 4.23’de Tabas ivme kaydinin optimum viskoz soniim duvar1 yerlesiminde 4.
katta limit deger olan %4.5’e kadar geldigi goriilmektedir. Optimizasyon islemine analizi
yapilan diger ivme kaydi olan Northrigde’ nin yapida olusturdugu en biiylik goreli kat
Oteleme orani ise limit deger olan 0.03°1 gegmeyerek 0.025°te kalmis, en biiylik goreli
kat oteleme orani Tabas ivme kaydinin olusturdugu goreli kat 6teleme oranina paralel
sekilde 4. katta olusmustur. Ayrica, viskoz soniim duvari olmadan olusan Tabas depremi
i¢in en biiylik goreli kat dteleme oran1 0.06 seviyesinden optimum viskoz soniim duvari
yerlesimi ile limit seviye olan 0.045’e, Northridge depremi i¢in en biiyiik goreli kat

Oteleme orani 0.035 seviyesinden optimum viskoz soniim duvart yerlesimi ile limit
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seviyenin altinda olan 0.025’e¢ inmistir. Bu sonugtan, viskoz soniim duvari optimum
yerlesimi i¢in belirleyici etkin depremin Tabas oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.24’te yerlesim durumlarina gore viskoz soniim duvarlarinin yapida

olusturdugu en biiyiik ivme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.24. Yarasa algoritmasi (BA) kullanilarak farkli VSD yerlesim durumlari igin
olusturulan yap1 kombinasyonlarinda en biiyiik kat ivme degerleri.

Viskoz soniim duvari olmadan tasarlanan yapida ivme degerleri Sekil 4.24°te
goriildiigii gibi 50 m/sn*’yi asarken, yarasa algoritmasi kullanarak olusturulan optimum
VSD yerlesimli yap1 i¢in ivme degeri de limite yaklasarak 9.8432 m/sn? olarak Tabas
ivme kaydinda hesaplanmistir. Optimum VSD yerlesimi i¢in Tabas ivme kaydinda en
biiyiik ivme degeri 6. katta olugmustur. Ayrica optimum VSD yerlesimi i¢in Northridge
ivme kayd1 15. katta 9.4899 m/sn” ivme olusturmustur.

Yarasa algoritmasinin kullanildig1 yontemle, yapr iki yiiziinde toplam 38 (19+19
simetrik yerlesim) viskoz soniim duvarimi uygun yerlere yerlestirilerek Tabas ve

Northridge ivme kayitlarinin yapida olusturdugu tepkiler dnceden belirlenen limitler
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icinde oldugu tespit edilmistir. Yarasa algoritmasi kullanarak belirlenen optimum
yerlesime gore viskoz soniim duvarlarinin 11 ivme kayd: i¢in analiz sonucu yapida

olusturdugu en biiylik goreli kat Oteleme oranlarinin ortalamalar1t Sekil 4.25°te

sunulmustur.
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Sekil 4.25. Yarasa algoritmasi (BA) kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz
soniim duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik goreli
kat 6teleme oranlar1 ve ortalamalari.

Sekil 4.25’ten goriilecegi lizere optimum VSD yerlesimine gore ortalama goreli
kat oteleme orani en ¢ok 0.0225 olarak belirlenmistir. Diizce depremi yapida en diisiik
goreli kat 6teleme oranini olustururken optimizasyon igleminde kullanilan Tabas depremi
en yliksek kat 6teleme oranina ulagsmaktadir.

Yarasa algoritmasi kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz soniim
duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik kat

ivmelerinin ortalamalan Sekil 4.26’da sunulmustur.
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Sekil 4.26. Yarasa algoritmast kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz
sonliim duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiytik kat
ivmeleri ve ortalamasi.

Sekil 4.26’ya gore 11 depremin ortalama kat ivmelerinin en yiiksek degeri 1. katta,
7.7505 m/sn? olarak belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde kullanilan Tabas depreminin
en biiyiik kat ivmesi yaklasik olarak 10 m/sn? olarak hesaplanmis iken, San Fernando
depremi 11.3958 m/sn® ile Tabas depremi en biiyilk kat ivme degerini 1. Katta
gecmektedir. San Fernando depremindeki bu durumun disinda ortalama deprem ve en
bliylilk depremi segerek optimizasyon isleminin kabul edilebilir oldugunu ve
optimizasyon siirecini 6nemli dl¢iide kisalttig1 goriilmiistiir. Optimum VSD yerlesiminde
ilk katlara VSD yerlesimi yapilmadigindan ilk katlarda kat ivmelerinin arttig
gozlemlenmistir. Secilen depremlerin yapilar iizerinde farkli tepkiler olusturdugu

belirlenmistir.

4.5.2. Yusufcuk Algoritmasi (DA) ile Optimum Viskoz Soniim Duvar1 Yerlesiminin
Bulunmasi
15 kath yapt modelinde belirlenen limitler asilmadan minimum sayida viskoz

soniim duvart (VSD) kullanmak i¢in VSD’lerin agikliklardaki en uygun pozisyonlarini
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belirlemek icin bu bdliimde yusuf¢uk optimizasyon algoritmast (DA) kullanilmistir.

Calisma sonucunda bulunan yaklagim egrisi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Yusufcuk (DA) algoritmasi ile viskoz soniim duvar1 optimizasyonu yaklasim
egrisi.

Sekil 4.27°de sunuldugu gibi 6rnek yap1 i¢in optimum viskoz sontim duvari sayisi
20 adet bulunmustur. Baslangic viskoz soniim duvari sayisi rastgele bir deger oldugu i¢in
29 adet ile baslamig, 85. iterasyonda optimum sonu¢ bulunmustur. Yusufcuk
optimizasyon algoritmasi ile bulunan 20 adet viskoz soniim duvarmin yapi1 modeline

optimum yerlesimi Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Yusufcuk algoritmasi (DA) ile minimum adette bulunan viskoz soniim
duvarlarinin yap1 iizerindeki optimum yerlesimi.

Sekil 4.28’de goriildiigli gibi viskoz sonlim duvarlari {ist katlara yerlesmemekte,
genellikle yapinin orta katlarina ve alt katlarina yerlesmektedir. Yusufcuk algoritmasi
sonuglarina gore yarasa algoritmasi 1 adet az VSD kullanmistir. Ayrica yarasa algoritmasi
sonuclarinda 1. ve 2. katlarda hi¢ VSD yerlesimi bulunmazken yusuf¢uk algoritmasinda
bu iki kata toplam 4 adet VSD yerlesimi mevcuttur. Sekil 4.29°da yusufguk algoritmasi
kullanarak belirlenen yerlesim durumlarima gore viskoz soniim duvarlarinin (VSD)

yapida olusturdugu en biiyiik goreli kat 6teleme oranlar1 verilmistir.



147

15 T T T T T T T T
14k ! Northridge-VSD Yerlestirilmeden | |
i = = =Tabas-VSD Yerlestirilmeden
13 F e ey e——_-— | me—— Northridge-Tam VSD Yerlesimi -
----- Tabas-Tam VSD Yerlesimi
12 - = Northridge-Optimum VSD Yerlesimi |7
1k s Tabas-Optimum VSD Yerlesimi
10 - T
9 = -
8 _
7 = -
=
=
B 6 4
.
S5F _
4 - -1 -
1
3 r —
1
2 el e pe—) e = - _
tr | R i
i I I 1
ok . H H i |
[l
-1 ﬂ- / : \ . 7
5 1 Ortalama gdreli kat En biiyiik goreli kat
- -I . . .. H . . IR
' Oteleme limiti oteleme limiti
R I I I | I i I I 1 I I I

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Goreli kat 6teleme oranlari

Sekil 4.29. Yusuf¢uk algoritmasi (DA) kullanilarak farkli VSD yerlesim durumlar1 i¢in
olusturulan yap1 kombinasyonlarinda en biiylik goreli kat 6teleme oranlari.

Sekil 4.29°da sunuldugu gibi Tabas ivme kaydinin optimum viskoz séniim duvari
yerlesiminde yarasa algoritmasi sonuglarina paralel olarak 4. katta limit degere kadar
geldigi goriilmektedir. Sekil 4.30°da yerlesim durumlarina gore viskoz soniim

duvarlarinin yapida olusturdugu en biiylik ivme degerleri verilmistir.
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Sekil 4.30. Yusufcuk algoritmasit kullanilarak optimum yerlesim agikliklarina
yerlestirilmis VSD’lerin, VSD yerlestirilmeden ve olasi tiim agikliklara VSD
yerlestirilerek olusturulan yap1 kombinasyonlarinda en biiyiik kat ivme degerleri.

Yusufcuk algoritmasi kullanarak olusturulan optimum VSD yerlesimli yap1 i¢in
en biiyiik kat ivme degeri de limite yaklasarak 9.7768 m/sn? olarak Tabas ivme kaydinda
hesaplanmistir. Optimum VSD yerlesimi i¢in Tabas ivme kaydinda en biiyiik kat ivme
degeri 5. katta olusmustur. Ayrica optimum VSD yerlesimi i¢in Northridge ivme kaydi
15. katta 9.6877 m/sn? ivme olusturmustur.

Yusufcuk algoritmasinin kullanildig1 yontemle, yapr iki yliziinde toplam 40 viskoz
sonliim duvar1 uygun yerlere yerlestirilerek Tabas ve Northridge ivme kayitlarinin yapida
olusturdugu tepkiler 6nceden belirlenen limitler i¢inde kaldig1 tespit edilmistir. Yusufeuk
algoritmasi kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz soniim duvarlarinin 11
ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik goreli kat 6teleme oranlarinin

ortalamalar1 Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Yusufcuk algoritmas1 kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz
soniim duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik goreli
kat 6teleme oranlar1 ve ortalamalari.

Sekil 4.31°den goriilecegi iizere optimum VSD yerlesimine gore ortalama goreli
kat oteleme orani 0.0219 olarak belirlenmistir. Diizce depremi yapida en diisiik goreli kat
Oteleme oranini olustururken optimizasyon isleminde kullanilan Tabas depremi en yliksek
kat 6teleme oranina ulagsmaktadir.

Yusufcuk algoritmasi kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz
soniim duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik kat

ivmelerinin ortalamalar Sekil 4.32°de sunulmustur.



150

15
——Diizce
14 Kocaeli
13 —Northridge
Superstation
12 Kobe
11 —Tabas
——Erzincan
10 ——Loma Prieta
9 ——Darfield
5 —Palm Spring
= 8 —San Fernando
M ; ==0ORTALAMA
6
5
4 .
3
T g, bityiik kat
2 : ivme limiti
1 , .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Kat ivmeleri (m/sn?)

Sekil 4.32. Yusufcuk algoritmasi kullanarak belirlenen optimum yerlesime gore viskoz
sonliim duvarlarinin 11 ivme kaydi i¢in analiz sonucu yapida olusturdugu en biiyiik kat
ivmelerinin ortalamalari.

Sekil 4.32°ye gore 11 depremin ortalama kat ivmelerinin en yiiksek degeri 1. katta,
7.7652 m/sn’® olarak belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde kullanilan Tabas depreminin
en biiyiik kat ivmesi yaklasik olarak 10 m/sn? olarak hesaplanmis iken, San Fernando
depremi yarasa algoritmasina benzer sekilde 11.1099 m/sn?ile Tabas depremi en biiyiik

kat ivme degerini 1. katta gegmektedir.

4.6. Viskoz Soniim Duvar1 Yerlesim ve Say1 Optimizasyonunda Yarasa (BA) ve
Yusufcuk (DA) Algoritmalar: Performans Karsilastirmasi

Bu boéliimde viskoz soniim duvari yerlesim ve say1 optimizasyonunda yarasa (BA)
ve yusufcuk (DA) algoritmalart yerlesim acikliklari, yaklasim egrileri, goreli kat
Otelemeleri ve kat ivmeleri sonuglar1 lizerinden birbirleri ile karsilastirilmistir.

Oncelikle yarasa (BA) ve yusufcuk (DA) algoritmalarinin yapi acikliklarina
yerlesimleri Sekil 4.33’te sunulmustur.
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Sekil 4.33. Yarasa (BA) ve yusufcuk (DA) algoritmalarinin belirledigi optimum viskoz
soniim duvari yerlesim agikliklar1 karsilagtirmas.

Sekil 4.33’e gore viskoz soniim duvari yerlesimleri karsilastirmalarina gore
birbirlerine yakin yerlesimler belirlenmistir. Yarasa (BA) algoritmasinin binanin bir
yiizline yerlestirdigi 19 viskoz soniim duvar1 4, 5 ve 6. katlarda yogunlasirken, yusufcuk
(DA) algoritmasinin binanin bir yiiziine yerlestirdigi 20 viskoz soniim duvan 2, 3, 4, 5,
ve 6. katlara yayilldig goriilmektedir. Iki algoritma sonuglarina gére de 12. kat ve {ist
katlarda sadece 13. katta ayni agiklikta 1 adet viskoz soniim duvari yerlesimi olmustur.
Optimum yerlesim sonuglarma gore iki algoritma arasi en biiyiikk fark yusufguk
algoritmasinin (DA) yarasa algoritmasinin aksine (BA) 1. ve 2. katlara 4 viskoz s6niim

yerlesimi yapmasidir. Yusufcuk algoritmasinin (DA) alt katlara daha fazla viskoz soniim
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duvart yerlestirmesi yarasa algoritmasindan (BA) 1 adet fazla viskoz soniim duvari
yerlesimi yaptig1 diisiiniilmektedir.

Yarasa (BA) ve yusufcuk (DA) algoritmalar yaklasim egrileri karsilastirmasi
Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.34. Yarasa (BA) ve yusufcuk (DA) algoritmalarinin optimizasyon siirecinde
yaklasim egrileri karsilastirmasi.

Sekil 4.34’e gore yarasa algoritmasi (BA) yusufcuk algoritmasina (DA) gore bina
tek yliziindeki viskoz soniim duvari sayist agisinda 1 adet daha az buldugu tespit
edilmistir. Yarasa algoritmasi (BA), yusufcuk algoritmasina (DA) gore optimum viskoz
sonlim duvari sayisina daha erken ulasarak 28. iterasyondan sonra yatay bir seyir izlerken,
yusufcuk algoritmasina (DA) 85. iterasyondan sonra yatay bir davranis géstermistir. Bu
sonuglar onerilen yontem ve yapit modelinde, viskoz soniim duvari yerlesim ve sayisini
bulmak i¢in yarasa algoritmasinin (BA) daha uygun oldugu gostermektedir.

Optimum viskoz soniim duvar1 yerlesimi igin viskoz soniim duvari

yerlestirmeden, tiim olas1 agikliklara viskoz soniim duvari yerlestirerek, yarasa ve
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yusufcuk algoritmasi kullanarak optimum sayida ve yerlesimde yap1 tepkileri Cizelge

4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.27. Yerlesim durumlarina gore viskoz soniim duvarlarinin yapida olusturdugu
en bliyiik tepkiler.

VSD adedi ; En biiyiilk  En biiyiik goreli
. .. lvme . . ’
Yerlesim durumu (Yapr iki Kavds kat ivmesi kat 6teleme
yiiziinde) Y (m/sn?) orani
Viskoz soniim Northridge  15.0938 0.0345
duvar O Tabas 53.5979 0.0608
yerlestirmeden
Tam viskoz s6nliim Northridge  11.1414 0.0242
duvart 200 Tabas 9.7708 0.0343
yerlestirilerek

BA ile optimum

ooz o Northridge ~ 9.4899 0.0250
38

igrvlir;ﬁrﬂerek Tabas 9.8432 0.0449

DA ile optimum _

viskoz soniim Northridge 9.6877 0.0251

duvari 40

yerlestirilerek Tabas 9.7768 0.0450

Cizelge 4.27°de goriildiigi gibi yapiya viskoz sonliim duvari yerlestirilmediginde
ivme degeri 53 m/sn’ ve goreli kat teleme oran1 0.06’y1 gegmektedir. Bu durumda etkili
ivme kaydi Tabas’tir. Ancak yapiya iki ylizdeki mevcut toplam 120 viskoz sontim duvari
yerlestirildiginde etkili ivme kaydi Northridge olmaktadir. Bu durum i¢in Tabas ivme
kaydinda goreli kat 6teleme orani1 0.0343’a diismektedir.

BA kullanilarak 10 m/sn? ivme ve Tabas ivme kaydi igin 0.045 géreli kat dteleme
limitli optimizasyon sonucunda ise Tabas ivme kayd1 i¢in goreli kat dteleme orani iist
limite ¢ok yakin bir degerle 0.0449 olarak bulunmustur. Benzer sekilde DA ile bulunan
en biiyiik goreli kat 6teleme oranlar1 0.045tir.

Bina optimizasyon c¢aligmasindan elde edilen sonuglara benzer sekilde 15 kath
binanin tiim agikliklarina VSD yerlestirilmesi durumunda séntimiin kayda deger artisiyla
en bliylik goreli kat ivmelerinde 6zellikle Northridge depreminde artis gozlemlenmistir.
Dolayistyla en diisiik yap1 tepkilerinin elde edilmesi i¢in optimum yerlesimin belirlenmesi
onemlidir. Aksi taktirde, yapida yiiksek soniim olugmasi sebebiyle istenmeyen yapi

performansi ile karsilagilabilmektedir.
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Sekil 4.35’te optimum viskoz séniim duvari yerlesimli yapi modeli i¢cin BA ve

DA’nin katlara ve ivme kayitlarina gore goreli kat oteleme oranlart karsilastirmasi

verilmistir.
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Sekil 4.35. Optimum yerlesime gore yarasa (BA) ve yusufcuk (DA) algoritmalarinin
goreli kat 6teleme oranlari karsilagtirmasi.

Goreli kat 6telemelerine gore Tabas ivme kaydinin olusturdugu goreli kat Steleme

oranlart BA ve DA sonuglar i¢in olduk¢a yakin ¢iktigi, sadece 8 ve 9. katlarda az bir

miktar fark olustugu Sekil 4.35°te goriilmektedir. Northridge ivme kaydinda ise 7 ile 10

katlar1 arasinda DA ile bulunan sonuglar i¢cin daha fazla goreli kat 6teleme oranlar

bulunsa da iki algoritma tipi i¢in olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.36’da BA

ve DA’nin katlara ve ivme kayitlarina gore kat ivmeleri karsilagtirmasi sunulmustur.
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Sekil 4.36. Optimum yerlesime gore BA ve DA’ nin goreli kat ivmeleri karsilastirmasi.

Sekil 4.36’ya gore Northridge ivme kaydinin olusturdugu kat ivmeleri birbirlerine
olduk¢a yakin ¢ikmustir. Tabas ivme kaydinda ise dzellikle 8. katta 1.5 m/sn? bir fark
olusmaktadir. Ozellikle 1. ve 2. katta VSD sayilari BA igin toplam 1 adet ve DA igin ise
4 olmasina ragmen ivmeler iki algoritma ¢dziimii i¢in olduke¢a yakin ¢ikmistir. Bu durum
zaman-tanim alaninda yapisal analiz goz oniine alindiginda VSD yerlesimi i¢in sezgisel

algoritmalarin kullaniminin etkinligini ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR

Yapilar1 depremin yikici etkilerinden korumak amaciyla farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin basinda yapiya ek soniim kapasitesi saglayarak deprem
etkilerini azaltacak sistemlerin kullanilmast gelmektedir. Yapiya ek soniim
saglayabilecek sistemler arasinda sismik izolasyon elemanlar1 ve viskoz séniim duvarlari
bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda, sezgisel algoritmalar kullanilarak izolatorlii ve
ek soniimleyicili koprii ve bina tipi yapilarin sismik performanslarinin artirilmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda sismik izolatorlii bina, koprii ve ayrica viskoz sontim duvarl
yiiksek katl1 bir bina i¢in optimizasyon yapilmistir.

Depremler olusturduklar: etkiler sebebiyle yapisal elemanlarda ciddi hasarlara
sebep olabilirler. Ozellikle sismik performans1 artirilarak yiiksek ivmelerden korunan
kritik yapilardaki hassas cihazlar, depremin olusturdugu titresimlerden korunmali ve
gorevlerine bir aksama meydana gelmeden devam etmelidirler. Deprem sirasinda
titresime duyarli data merkezleri ve hastaneler ile deprem sonrasinda hemen kullanilmaya
devam etmesi gereken kamu binalari, itfaiye binalar1 ve kopriilerin sismik tasarimlari ¢ok
hassas analizlere dayali olarak yapilmalidir. Sismik izolasyon kullanarak tasarlanmis bir
yapida, yapinin ya da izolatoriin hesabinda yapilacak kii¢iik sapmalar, yapinin tepkilerini
biiyiik oranda etkileyebilir. Bu sebeple bu tez calismasinin ilk boliimiinde sismik
izolasyon parametrelerinin optimizasyonu yapilmaistir.

Sismik izolasyon parametrelerinin optimizasyonunda oncelikle temel katina
sismik izolasyon yerlestirilmis 4 katli bir kayma g¢ercevesi modeli kullanilmistir. Bu
modelde temel amag en diisiik tepe ivmesini veren izolasyon parametrelerini belirlenen
izolasyon kat1 deplasman limitleri ve soniim orani limitleri i¢inde kalarak bulabilmektir.
6 deprem ivme kaydi ile zaman tanim alaninda dogrusal analizler i¢cin SAP2000
kullanilmis, optimizasyon programinin hazirlanildigr matlab programinda optimizasyon
yapilmistir. Sismik izolasyonlu model, farkli izolator deplasman limitleri ve séniim orani
araliklar1 icin analiz edilmistir. Iki programin ortaklasa ¢alismasi icin OAPI’den
yararlanilmistir. Optimizasyon islemi i¢in CSA, WOA ve GWO algoritmalar
kullanilmistir. Optimizasyon sonucunda belirlenen izolasyon parametreleri kullanilarak

analizler tekrar edilmis, yapi tepkilerindeki degisim ortaya konulmustur. Sismik
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izolasyon parametrelerinin dogrusal hesabi yapilarak literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile
karsilastirilarak onerilen yontemin ve sonuglarin giivenilirligi ortaya konulmustur.

Sismik izolasyonlu 4 katli kayma ¢ercevesi modelinde izolasyon parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan yontem, algoritmalar, ivme kayitlarinin aynisi kullanilarak tist
yapt ile koprii ayaklar1 arasina izolasyon yerlestirilmis bir koprii ayagi modelinde
dogrusal ve dogrusal olamayan hesapla izolator parametreleri optimizasyonu yapilmustir.
Dogrusal hesapla izolatér parametrelerinin belirlenmesinde amag, izolatdér deplasman
limitleri agilmadan koprii tist yapisinda en diisiik ivmeyi verecek izolatdr parametrelerinin
belirlenmesidir. Analizler farkli soniim orani araliklar1 ve izolatdr deplasman limitleri i¢in
yapilmigstir. Kullanilan yontemle sismik izolasyonlu bir kdpriiniin izolasyon parametreleri
optimum seviyede belirlenmistir.

Calisma kapsaminda sismik izolasyon sistem parametrelerinin optimizasyonu i¢in

bulunan sonuglar asagida verilmistir:

1- Onerilen ydntemde CSA, WOA ve GWO algoritmalar1 sismik izolasyon
parametrelerinin optimizasyonunda benzer sonuglar vermistir.

2- Sismik izolasyonlu 4 kathh kayma cercevesinin dogrusal hesaba gore
optimizasyon ¢alismasinda yiiksek deplasman limitli durumlarda deplasman limite
ulagirken, diisiik deplasman limitli durumlarda ise soniim orani limite ulagmaktadir.

3- Farkli deplasman limitleri ve soniim orani araliklarinda belirlenen optimum
sonuglar, deplasman {ist limitine ulasilarak elde edilmistir. Yiiksek soniim oraninin kat
ivmelerinde artisa neden olmasi nedeniyle optimum izolasyon parametreleri genellikle en
biiyiik soniim orani degerinde bulunmamustir. Dolayisiyla, en diisiik kat ivme degerlerinin
elde edilmesi i¢in optimum izolasyon sistem parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

4- Sismik izolasyonlu 4 kathh kayma cercevesinin dogrusal hesaba gore
optimizasyon c¢alismasinda Nigdeli vd. (2014), minimum PRA/PGA degerlerinin
belirtilen soniimleme orami araliklarinin st smirlarinda  bulmuslardir. Ancak bu
calismada, ii¢ sezgisel algoritma tarafindan elde edilen optimum izolasyon sistemi
parametrelerine gore, minimum PRA/PGA degerlerinin {ist sinir degerleri yerine diisiik
soniimleme oranlarinda elde edilmistir. Bu sonug, 2-4s izolasyon periyodu araliginda

soniimleme orani ile spektral ivmenin degisimi ile uyumludur. Buna gore, izolasyon
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periyoduna bagli olarak, spektral ivmeler, iist limit degerlerin oldukga altinda olan % 25-
35 sOniim orani araliginda bulunmustur.

5- Secilen 6 deprem kaydi arasinda, yakin-saha kayitlar1 olan Tabas ve Loma
Prieta, optimizasyon siirecinde en elverissiz sismik tepki parametrelerine yol acan en
etkili kayitlardir.

6- Sezgisel algoritmalar ile sismik izolasyon parametrelerinin dogrusal hesaba
gore optimizasyonunda bulunan sonuglar HS ile karsilastirilmistir. 3 farkli algoritma ile
bulunan sonuglarin, HS’ye gore daha diisik ivme sonuglar1 verdigi goriilmiis ve
kullanilan yontemin uygunlugu ortaya konulmustur.

7- Kayma ¢ercevesinde kullanilan yontem ve sezgisel algoritmalar koprii ayag:
icin de kullanilarak {ist yap: ivmesini deplasman simurlari i¢inde kalarak optimum
izolasyon parametreleri belirlenmistir.

8- Koprii ayag1 modelinde sismik izolasyonlarin dogrusal hesaba gore elde edilen
optimum sonuglarina goére en diisiik PSA degerleri 60 cm deplasman degerlerinde
bulunmugtur. Soniim orani limitlerinin diisiik oldugu durumlarda ise PSA’nin artis
gosterdigi gorilmiistiir. Sismik izolasyon parametrelerinin bulunmasinda dogrusal
olmayan hesaba gore ise soniim etkisinin PSA’y1 benzer sekilde ancak daha yiiksek
oranda etkiledigi belirlenmistir.

9- Koprii ayagi modeli i¢in dogrusal olmayan hesap ile bulunan PSA degerleri,
dogrusal hesap ile bulunan PSA degerlerinden daha diisiik bulunmustur.

10-Ug algoritmanin (CSA, WOA ve GWO) da ¢ok iyi yakinsama 6zelliklerine
sahip olduklar1 belirlenmistir. Baslangic ivme degerleri 3 algoritmada da rastgele
degerlerden baslasa da sismik izolasyon parametrelerinin bulunmasinda dogrusal hesap
icin 20 ila 40 iterasyonda optimum sonuglara ulagsmaktadirlar. Diger taraftan dogrusal
olmayan hesap kullanildiginda algoritmalarin optimum sonuglara ulasmasi i¢in daha fazla
iterasyon yapmasi gerekmistir.

11-Ug algoritma (CSA, WOA ve GWO) tarafindan elde edilen izolasyon sistemi
parametrelerinin optimum degerleri arasinda 6nemli bir farklilik yoktur. Ancak farklhi
model, limit ve analiz yonteminin olusturdugu 36 farkli kombinasyondaki en diisiik ivme
sonuglarin1 bulma kabiliyetine gore %44 ile WOA’nin optimum sonuglari bulma
kabiliyeti yliksek ve %25 ile de CSA’nin optimum sonuglari bulma kabiliyetinin diigiik

oldugu sonucuna varilabilir.
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Calismanin sonraki boliimiinde viskoz soniimlii duvarlarinin optimum tasarimi
icin sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Viskoz soniim duvarlari, yapilara ek soniim
kapasitesi kazandirarak kat ivmelerini ve goreli kat 6teleme oranlarini azaltarak 6zellikle
yiiksek katli yapilarda deprem etkilerine kars1 yapisal hasarlari azaltan elemanlardir. Bu
elemanlar yapilarda acikliklara yerlestirilerek katlar arasinda deprem etkilerini
sontimlemektedirler. Ancak viskoz soniim duvarlarinin dogru yapi acikliklarina
yerlesimindeki hassasiyet yapi sismik performansini dogrudan etkilemektedir. Ayrica
maliyetleri sebebi ile kullanilan soniimleyici eleman sayis1t miimkiin oldugunca diistik
sayida tutulmalidir.

Viskoz soniim duvarlarinin en az sayida kullanimini saglayacak acikliklarin
bulunmasi i¢in ¢alisma kapsaminda sezgisel algoritmalar kullanilmistir. 3 boyutlu 15 kath
bir yapt modeli kullanilarak olas1 120 agikliga TBDY ’ye gore belirlenen kat ivmeleri ve
goreli kat Otelemeleri limitleri asilmadan en az sayida viskoz soniim duvarmin
yerlesebilecegi pozisyonlar bulunmustur. Ornek modelin yapisal analizleri, Etabs
programinda 11 deprem ivme kaydinin TBDY 2018’e gore dl¢eklendirmeleri yapilarak
zaman tanim alaninda analizler yapilmistir. Matlab programinda BA ve DA algoritmalari
hazirlanmis, OAPI kullanarak Matlab ve Etabs programinin birlikte ¢alismasi
saglanmistir. Analizler sonucunda belirlenen limitler icinde minimum sayida viskoz
sonliim duvarinin kullanimini saglayacak kat acikliklar: belirlenmistir.

Minimum sayida viskoz soniim duvari bulunmasi i¢in pozisyon optimizasyonu

i¢in bulunan sonuglar asagida verilmistir:

1- Viskoz soniim duvarlari minimum sayida bulunmasi ic¢in pozisyon
optimizasyonu i¢in kullanilan BA ve DA algoritmalar1 belirlenen kat ivmeleri ve goreli
kat 6teleme limitleri i¢inde kalarak en az sayida kullanilabilecek viskoz soniim duvarini
en uygun kat agikliklarina yerlestirmeyi basarmistir.

2- BA olas1 120 pozisyondan uygun olarak belirledigi 38 tanesine, DA ise 40
tanesine viskoz soniim duvar yerlestirerek Tabas ivme kaydinin goreli kat dteleme limiti
olan %4.5 limiti tarafindan limitlenmislerdir.

3- BA ve DA rastgele viskoz soniim duvart yerlesimleri ve adedinden
optimizasyon islemine baslamislar BA 28. DA ise 85. iterasyonda en az viskoz s6niim

duvari sayist bulunmustur.
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4- Bulunan viskoz soniim duvart adedi ve iterasyon sayist bakimindan BA’nin
daha iyi bir algoritma oldugu belirlenmistir.

5- Kullanilan iki algoritma sonuglarina gore viskoz soniim duvarlarinin yerlesim
profiline bakildiginda genellikle orta katlara yerlesimin belirlendigi goriilmiistiir. Bu
durum ise incelenen 15 katli binada, en biiyiik goreli kat 6teleme oraninin orta katlarda
olusmasindan kaynaklanmaktadir.

6- BA algoritmas1 viskoz sonliim duvarlarin1i pozisyon olarak ilk 2 kata
yerlestirmezken DA BA’nin aksine ilk 2 kata da viskoz soniim duvari yerlestirmistir.

Sonugta  sismik izolasyon parametrelerinin  belirlenmesinde  sezgisel
algoritmalarin kullanilmasinin izolatoriin kapasitesinin tamamini kullanarak oldukca
hassas bir hesap oldugu ortaya konulmustur. Kullanilan sezgisel algoritmalar ile dogrusal
ya da dogrusal olmayan hesaba gore bulunan sismik izolasyon parametreleri, yap1 sismik
performansini belirlenen limitler icerisinde birakarak istenilen diizeye ulastirmistir.
Ayrica ¢alismanin 6nemli sonuclarindan bir tanesinin yiiksek soniimleme orani
kullanmanin her zaman yapi tepkilerini olumlu yonde etkilemeyecegi, yap1 i¢in en uygun
sOniim oraninin bulunmasinin sart oldugu ortaya konulmustur. Viskoz séniim
duvarlariin yerlesimini en uygun pozisyonlara getirerek sayisinin azaltilmasi igin
sezgisel algoritmalarin etkinligi ¢alisma kapsaminda sunulmustur. Yiiksek katli bir yap1
icin ek soniimleyici elemanlarin pozisyonlarinin bulunmasinda sezgisel algoritmalarin
oldukga etkili bir yontem oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda yenilik¢i optimizasyon algoritmalarin ilk
defa pasif kontrol sistemlerinin; parametrelerinin, yerlesimlerinin ve sayisinin optimum

tasariminda etkin bir sekilde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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