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Bu calismada, moment aktaran gelik ¢er¢evelerin performansa dayali optimum sismik tasarimi (PBOSD), Jaya (JA),
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve TLBO'nun ¢ok sinifl1 varyant: olan MC-TLBO algoritmalar ile
entegre edilerek gerceklestirilmistir. TLBO, JA ve MC-TLBO algoritmalariyla elde edilen sonuglar, MATLAB ve
OpenSees yazilimlarinin etkilesimli bir sekilde kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu algoritmalarin performansini
degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan iki diizlemsel ¢elik ¢ergceve 6rnegi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
Geleneksel Tasarim (CD) yaklasimi ile Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Genetik Algoritma (GA) ve Yiikli
Sistem Arama (CSS) gibi diger optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmali analizler,
Ozellikle minimum yapisal agirlik ve analiz sayisi gibi temel performans kriterlerine odaklanmigtir. Elde edilen
bulgular, MC-TLBO algoritmasinin CD, ACO, GA ve CSS yontemlerine kiyasla daha {stiin tasarim sonuglart
tirettigini ve etkin bir optimizasyon yaklagimi oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Statik itme analizi; Performansa dayali tasarim, Celik gerceveler, Optimum sismik tasarim;
TLBO algoritmasi, JA algoritmasi, MC-TLBO algoritmasi.

Comparative Analysis of Performance-Based Optimal Seismic Design of Planar Steel
Frames Using the Multi-Class MC-TLBO Algorithm

ABSTRACT

In this study, the performance-based optimum seismic design (PBOSD) of moment resisting steel frames was
implemented by integrating with Jaya (JA), Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) and TLBO's multi-class
variant MC-TLBO algorithms. The results obtained with TLBO, JA and MC-TLBO algorithms were obtained by
using MATLAB and OpenSees software interactively. In order to evaluate the performance of these algorithms, two
planar steel frame examples from the literature were used. The results obtained were compared with the Conventional
Design (CD) approach and other optimization algorithms such as Ant Colony Optimization (ACO), Genetic Algorithm
(GA) and Charged System Search (CSS). The comparative analyses conducted focused on basic performance criteria
such as minimum structural weight and number of analyses. The findings revealed that the MC-TLBO algorithm
produces superior design results compared to CD, ACO, GA and CSS methods and is an effective optimization
approach.

Keywords: Static pushover analysis; Performance-based design; Steel frames; Optimum seismic design; TLBO
algorithm, JA algorithm, MC-TLBO algorithm

bu durum yeni tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesine

Giris neden olmustur. Bu gelismeler, Performansa Dayali

Performansa dayali optimum sismik tasarim, bir yapinin
hedeflenen performans seviyesini karsilayacak sekilde en
hafif gerceve elemanlarindan tasarlanmasini
amaclamaktadir. Performansa dayali sismik tasarim
felsefesi, ozellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde
Northridge (1994) ve Japonya-Kobe (1995) depremleri
sonrasinda énem kazanmuistir. Bu depremler sonrasinda
mevcut yonetmeliklere gore tasarlanmis yapilarin,
beklenenden ¢ok daha fazla hasar gordiigii anlagilmis ve

Sismik Tasarim (PBSD) felsefesinin ortaya ¢ikmasini
saglamustir.

Yapilarin  performansa
diizeyleri ve depremden

gore tasariminda deprem
sonra yapidan beklenen

performans diizeyleri belirlenmistir. Bir yapimin
performans seviyesi, belirli deprem duzeyleriyle
iliskilendirilmistir. 50 yillik bir siire zarfinda

gergeklesme olasiligr %50 olan depremler hafif siddetli
(SE), %10 olasilikla gergeklesenler orta siddetli (tasarim
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depremi) (DE) ve %2 olasilikla meydana gelenler ise cok
siddetli (ME) olarak siniflandirilmaktadir. Genel olarak;
hafif depremlerden sonra yapmimn “hemen kullanim”
(10), orta siddetli bir depremlerden sonra “can giivenligi”
(LS) ve ¢ok siddetli bir depremlerden sonra “gé¢menin
onlenmesi  (CP) performans seviyesini saglamasi
beklenmektedir [1].

PBSD alandaki oncii galigmalar SEAOC VISION 2000
[2] ile baglamis ve ATC40 [3], FEMA 273 [4], FEMA
356 [5]ve FEMA 440 [6] gibi kilavuzlarla gelistirilmistir.
Bu ¢aligmalar, ginimizde @ASCE [7] gibi
yonetmeliklerde yer bulmustur.

Celik cercevelerin performansa dayali deprem tasarimi
(PBSD) konusunda yapilan ¢alismalarda, Hasan ve ark.
[8] Geleneksel Tasarim (CD) adi altinda Statik Itme
Analiz yontemini o6nermigtir. Bu ydntemde, yapiya
uygulanan yanal yiikler ters iiggen bigcimde artirilarak,
gdcme Oncesi performans seviyesine karsilik gelen hedef
yanal yer degistirme degerine ulasincaya kadar analiz
devam ettirilmistir [9]. Arastirmacilar, bu g¢alismada
kuvvete ve yer degistirmeye dayali dogrusal olmayan
analiz yontemlerini, dinamik analiz yodntemleri ile
karsilagtirmistir. Bu  kargilagtirmalar sonucunda yer
degistirme ve kuvvete dayali analiz yontemlerinin
dinamik analize gore daha yakin sonuglar verdigini
ortaya koymustur [10-13].

Son dénemde sezgisel ve meta-sezgisel optimizasyon
yontemleri de bu alanda yaygmn  bigimde
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda Genetik
algoritma (GA) [14], Karinca Koloni Algoritmasi (ACO)
[15], Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO) [16], Carpisan
Cisimler Optimizasyonu (CBO) [17] Yiiklenmis Sistem
Arama (CSS) [18] ve Ates Bocegi Algoritmasi (FA) [19]
yer almaktadir.

Kaveh ve ark. [20], ACO algoritmasint kullanarak ¢elik
cercevelerin  performansa dayali optimum sismik
tasarimi i¢in bir yontem sunmuslardir. Bu ydntemin
etkinligini gostermek adina, 3 katli 4 aciklikli ve 9 kathi
5 agiklikli moment ¢erceveleri tlizerinde GA ile
karsilagtirmali ¢alismalar yapilmistir. Gholizadeh ve ark.
[21] ise GA, ACO ve Harmoni Arama (HS) yontemleri
ile PSO yontemini karsilastirmis ve PSO ile daha hafif
cerceve tasarimlart  elde edildigini = gOstermistir.
Talatahari ve ark. [22], hibrid CSS yéntemini bu alana
uyarlamis; Veladi [23] ise CBO ile elde edilen sonuglari,
CSS, ACO, GA ve PSO ile karsilagtirmistir. Kaveh ve
Nasrollahi [24] CSS yontemini ii¢ farkli ¢elik ¢erceve
orneginde test etmis, Mohammadi ve Ghasemof [25] ise
hizli yakinsama egrisine sahip bir CSS yontemi
Onermistir.

Gholizadeh ve Moghadas [21] ayrica Quantum PSO
(QPSO) ve gelistirilmis IQPSO yontemlerini gelik
cerceve tasariminda denemistir. Mohammadi ve Sharghi
[26] dis merkezli caprazli ¢elik cergeveler i¢in pratik bir
yontem sunarken, Gholizadeh [27] modifiye FA (MFA)
algoritmasini ileri ardigik dalgali ve geri yayilimli ardigik
sinir ag1 modeli (WCFBP) ile kullanarak analiz siresini
azaltmay1 hedeflemis ve MFA’ nin FA’ya gore daha etkin
sonuglar verdigini gostermistir. Mansouri ve ark. [28]

merkezi ¢aprazli ¢ergeveler i¢in optimum sismik tasarimi
gerceklestirmistir.

Son olarak, ¢ok yeni bir meta-sezgisel yontem olan Okul
Tabanli Optimizasyon (SBO), ilk kez celik gercevelerin
performansa dayali optimum sismik tasarimi icin
kullanilmis ve tiim test problemlerinde, TLBO ve diger
yontemlere gore daha az hesaplama ¢abasiyla daha hafif
tasarimlar sundugu gozlemlenmistir [29-31]. Bu
calismada ise ¢elik ¢ergevelerin optimum sismik tasarimi
MC-TLBO algoritmasi kullanilarak yatay yer degistirme
ve plastik smirlayicilart  saglayan bir algoritma
onerilmistir. Analizler sonucunda hem analiz say1s1 hem
de agirlik bakimindan en uygun tasarimlar elde edilmesi
amaglanmuistir.

MATERYAL ve YONTEM
Performansa Dayali Sismik Tasarim

Celik cercevelerin algoritmalara dayali optimum sismik
tasarim1 i¢in MATLAB programlama dili ile OpenSees
yap1 analiz programi etkilesimli sekilde kullanilmistir.
Bu kapsamda, performansa dayali sismik analiz i¢in
statik itme analizine (pushover analizi) dayali deplasman
katsayilar1 yontemi tercih edilmistir. Analiz siireci
OpenSees programi aracilifiyla gergeklestirilmis, elde
edilen analiz verileri MATLAB ortamina aktarilmistir.
Yap1 davranisinin en gercekei sekilde belirlenmesini
saglayan yoOntem zaman tamim alaninda dogrusal
olmayan analiz olsa da bu g¢alismada daha pratik ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
Statik Itme Analizi tercih edilmisti. FEMA-440 [6]
kilavuzunda tamimlanan dogrusal olmayan Statik itme
Analizi yontemi, yapi kapasite egrisinin elde edilmesinde
kullanilmistir.

Malzemenin  dogrusal-elastik  olmayan  davranis
ozelliklerinin modellenmesi igin dogrusal olmayan
malzeme tanimi  esas almmustir.  Plastiklesme
bolgelerinin modellenmesinde, yogunlastirilmig
plastisite ve sonlu uzunluktaki mafsal bélgesi modelleri
yerine, fiber kesit modeli tercih edilmistir. Bu model,
plastik mafsal davranisimi daha gercekei bicimde
yansitmasinin  yani sira, bu ¢alismada kullanilan
karsilagtirmali ~ orneklerde  de  yaygin  olarak
kullanildigindan dolay: tercih edilmistir.

Yapmin performans degerlendirmesi, her kat hizasinda
hesaplanan goreli kat Stelenme oranlart ve plastiklesme
bolgeleri esas alinarak, belirli tehlike seviyeleri altinda
gergeklestirilmistir.

Performansa Dayali Sismik Tasarim (PBSD) kapsaminda
spektral ivme grafiginin elde edilmesi i¢in Oncelikle
diisey yilik kombinasyonlari altinda yapinin statik analizi
yapilmis ve birinci dogal titresim periyodu belirlenmistir.
Bu analizde kullanilan diisey yiikleme durumu, (QZ°)

seklinde tanimlanmis ve analiz siirecinin temel
girdilerinden biri olmustur:
Qb
sC _ Qpt+ QL
G~ 1.4Qp (1)
1.2Qp+ 1.6Qy,

151



Burada, Qp ve Qp swrasiyla 6lii ve hareketli yiikii
gostermektedir.

Statik analiz sonucunda elde edilen birinci dogal titresim
periyoduna (T) bagl olarak her bir performans
seviyesinde tasarim spektrumu igin spektral ivme (S,) su
asagidaki gibi hesaplanir [7].

Sl
’ Sxs/Bs (0.4 +3T/T¢) if 0<T<0.2T¢
= Sys/Bs if 02T(<T<T¢(2)
Sx1/(B,T) if  T>T;
Sys = F,S¢ ve Sy; = FySi i=I0,LS,CP  (3a)
To = (Sx1Bs)/(SxsB1)  i=10, LS, CP (3b)

Burada, S& ve S} surasiyla i’ci performans seviyesi icin
kisa ve 1.0 sn’lik spektral ivme (S, ) katsayilaridir. F, , F,
sirastyla S& ve S} katsayilarina bagli olarak kisa ve 1.0 sn
periyot (yerel zeminlere gore belirlenen) katsayilaridir.
Deprem Tehlike seviyesi, zemin smifi, lokal
koordinatlara bagli olarak ABD Jeoloji Arastirmalari
Kurumu internet sitesinden almir. T{, tasarim
spektrumunun sabit hizlanma ve sabit hiz bolgelerinin
asagidaki gibi kesistigi periyottur: bu caligmada S¢ ve Sii
degerleri [1] den alinmistir.

Bu calismada kullanilan analiz yontemi statik itme
analizi; elastik sinirin 6tesindeki yapi1 kapasitesini tahmin
etmek i¢in kullanilan dogrusal olmayan analiz
yontemidir. Bu yontemde; sabit diisey yiikler ile beraber
yatay yiklerin yapiya adim adim artirilarak uygulanmasi
prensibine dayanmaktadir. Her adimda degisen rijitlik
degerleri hesaba katilarak kuvvet ve deplasman iliskisi
belirlenmektedir. Statik itme analizinde kullanilan
hesaplama  yontemlerine esas alinacak eleman
davranislart su sekildedir [2]; Kuvvet kontrollii davranis
ve deformasyon kontrollii davranigtir. Kuvvet kontrolli
davranista eleman dayanimlart izin verilen dayanim
degerlerinden kiigiik olmalidir. Deformasyon kontrollii
davranista ise eleman deformasyonlar1 izin verilen
deformasyon degerlerini asmamalidir. Bu calismada
celik siinek bir malzeme oldugundan dolay1 hesaplamalar
deformasyon kontrollii  davranis esas alinarak
yapilmigtir. Statik itme analizinde; hedef yer degistirme
degerinin 1.5 katina ulasilincaya kadar sabit diisey yiikler
altinda yanal yukler monoton olarak arttirilir. Her
performans seviyesi i¢in hedef deplasman; tasarim
depreminde olmas1 muhtemel en biiyiik deplasman olup
deplasman katsayilar1 yontemiyle asagidaki denklemle
hesaplanir: Yer degistirmeye dayali yontemde kapasite
egrisinin elde edilmesi ve yapt performansinin
degerlendirilmesi icin hesaplanan hedef deplasman
degeri (6;) su sekildedir [3].

8 = CoCiCyS, 5 g i = 10,LS, CP @
Burada, C,, yapinin tepe yer degistirmesini spektral yer
degistirme ile iliskilendiren katsayiyi, C;: Dogrusal
davranis ile dogrusal olmayan davranis arasinda
baglantiy1 saglayan katsaytyi, C,: Histeristik seklin yap1
iizerindeki davranisim gosteren katsayiyi, Si: i-ninci
performans seviyesi i¢in yapmin efektif birinci dogal
periyoduna (T,) karsilik gelen spektral ivme (S,)
degeridir.

Hedef deplasman hesabi i¢in gerekli olan efektif birinci
temel periyodu su sekilde hesaplanir:

Kj
T=T i ©

Burada, Ti: Yapinin elastik temel periyodu, Ki: Yapinin
gosterir.
Hedef deplasman degerinin hesabinda kullanilan
katsayilara iliskin detayli bilgiler FEMA-440 [3]’dan
alinmaktadir.
Statik itme egrisinin elde edilmesi i¢in kullanilan sabit
diisey yiikleme (QEBP) asagidaki sekildedir:

&8P = 1.1(Qp + QL) (6)
Bu denklemde azaltilmamis hareketli yiikiin %25°1 goz
Oniine alinmaktadir [2].

Dogrusal olmayan statik itme analizinde sismik

kuvvetlerin yatay dagilimi su denklemle ifade edilir [2].
th],§

Cox = (z?élwih}‘) ®

Bu denklemde: ns  binadaki kat = sayisim

gOstermektedir. Hg toplam yap1 yiiksekligini, H,, m’nci
katin temelden yiiksekligini, Gy yapinin toplam sismik
agirhgmi, G, m’nci her kat igin sismik agirligini, k
yapiin periyoduna bagl bir katsay1 (bu ¢aligmada k=2
olarak alimmigstir) ve Cyx yatay yiiklemelerin dagitim
katsayisim gostermektedir.

Yapilara etki eden yanal yiik modelleri 1. moda bagimli
olarak; Dikdortgen, Ters liggen ve Parabolik seklindedir.
Yik modelleri, bir tasarim depremindeki atalet
kuvvetlerinin dagilimini temsil etmek i¢in kullanilir.
Atalet kuvvetlerinin dagiliminin  depremin siddeti
(elastik olmayan sekil degistirmelerin biiytikliigl) ve
depremin siiresiyle degisecegi agiktir. Sabit yiik modeli
yapt davranigi, yapr yiksek mod etkilerinin tesirinde
kalmiyorsa ve lokal bir akma mekanizmasi meydana
geliyorsa kullanilabilir. Aksi taktirde uzun periyotlu
yapilarda (T>2.5 sn) sabit yik modeli statik itme
analizinde yanlig sonuglara sebep olmaktadir [4].

Statik itme analizinde deplasman kontrolli ve kuvvet
kontrollii analiz olmak {izere iki farkli ydntem
kullanilmaktadir. Deplasman kontrollii  yontemde,
yapinin en list kat agirlik merkezinin yanal deplasman
degeri, &, hedef deplasman degerinin 1.5 katina
ulasincaya kadar iteratif artan yanal yik (Cyy)
uygulanmaktadir. Kuvvet kontrollii yontemde ise yap1
belli bir yanal yiik degerine ulasincaya kadar yanal yiik
iteratif sekilde arttirilir. Iteratif sekilde arttirilan yanal
yiikklemenin her bir adiminin sonunda yapmin tepe
noktast deplasmani ile taban kesme kuvveti degerleri
kullanilarak statik itme egrisi (kapasite egrisi) ¢izilir.
Statik itme analizi sonucunda, kapasite egrisi, yanal yer
degistirme, goreli Otelenme (katlar arasi) orami ve
elemanlarda meydana gelen plastiklesme oranlari elde
edilir.

Her performans seviyesi icin hesaplanan hedef yer
degistirme degerlerinin kapasite egrisiyle kesistigi
noktalara performans noktalart adi verilir. Bu noktalarin
yer degistirme degerleri yonetmelikte verilen her bir
performans seviyesine ait yer degistirme sinir degerleri
ile karsilastirilarak yapimin deprem tehlike seviyelerine
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karsilik gelen performans seviyeleri belirlenmektedir. Bu
sekilde ongoriilen deprem etkisi altindaki performans
hedefinin gergeklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Her
performans seviyesi i¢in elde edilen hedef deplasman
degerlerinin kapasite egrisinde tepe deplasmanini kestigi
noktalara performans noktalar1 denir. Eger bu noktalar
izin verilen performans degerlerini agmiyorsa yapi
performansi giivenle saglanmaktadir.

Performans seviyeleri igin izin verilen katlar arasi
Otelenme orani yiizde olarak performans seviyelerine
bagli olarak; 10 performans seviyesi: d.9,<0.7, LS
performans seviyesi: 0.07<d%5<2.5, CP performans
seviyesi: 2.5<dSh <5 verilmistir.

Bu c¢aligmada kullanilan moment aktaran ¢elik
cercevelerin performansa dayali optimum sismik tasarim
algoritmas1 asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

Adim 1. Yap1 geometrisi, malzeme modelinin ve zemin
sinifinin tanimlanmasi.

Adim 2. Eleman en Kkesitlerinin atanmasi.

Admm 3. (1) denklemi ile verilen yiikleme durumlari
(QFF) icin dogrusal statik analizin OpenSees [5] yap1
analiz programinca icra edilmesiyle, 1. temel periyodun
(T) elde edilmesi.

Adim 4. Deprem tehlike seviyesine karsi
performans seviyesinin atanmast.

Adim 5. Zemin sinifina ve lokal koordinatlara
bagli olarak deprem tehlike haritalarindan her
performans seviyesi icin Si ve S! degerlerinin tespit
edilmesi (i=10, LS, CP)

Adim 6. Sive S} degerlerine bagl olarak F, ve F,
degerlerinin belirlenmesi.

Adim 7. (2) denklemi ile kose periyodun (T{) ve spektral
ivmenin (S) hesaplanmasi.

Adim 8. Hedef deplasman degerinin hesaplanmasi igin
Co,C1,Cave Cs katsay1 degerlerinin FEMA 356’dan [6]
alinmasi.

Adim 9. (4) ve (3) denklemleri ile sirasiyla efektif temel
periyodun (T,) ve hedef deplasman degerlerinin (5})
hesaplanmasi.

Adim 10. Statik itme analizi icin (5) denklemiyle sabit
diisey yiiklemenin verilmesi ve parabolik degisen yatay
yukleme modelinin (C,,) (6) denklemiyle hesaplanmasi.
Adim 11. Sekil 2°de verilen malzeme bakimindan
Dogrusal olmama etkilerini i¢eren bi-dogrusal malzeme
modelinin tanimlanmasi, geometri bakimindan Dogrusal
olmama etkilerini iceren 1l. mertebe etkilerinin
tanimlanmasi.

Adim 12. Tepe kontrol noktasinin ulagabilecegi en biiytik
yanal deplasman degeri olarak gd¢me Oncesi performans
seviyesi icin hesaplanan hedef deplasmanmn (5¢F) 1,5
kat1 olarak tanimlanmasi.

Adim 13. Tepe kontrol noktasinin alabilecegi en biiylik
deplasman degerine ulasilincaya kadar monoton degisen
deplasman artim adim sayisinin (st) tanimlanarak (bu
calismada st=1000 alinmistir) OpenSees’de statik itme
analizinin icra edilmesi.

Adim 14. 12. adimda agiklanan her deplasman artiminda
yapilan statik itme analizi sonunda hesaplanan taban
kesme kuvvetleri ile statik itme egrisi elde edilir.

gelen

Adim 15. Kapasite egrisi ideallestirilerek her performans
seviyesine karst gelen hedef deplasman degeri yapi
kapasite egrisi tizerinde tespit edilerek performans
noktalar1 belirlenir.

Adim 16. Performans noktalarmin (7) denklemiyle
verilen sinir degerlerini sagliyorsa yapi performansi
hedeflenen performans seviyelerini sagliyorsa Adim
17°ya  git, hedeflenen performans seviyelerini
saglamiyorsa Adim 2’ye git.

Adim 17. (8) ve (9) denklemleriyle yapilan plastik
donme kontrollerinin saglaniyorsa performansa dayali
sismik tasarimi bitir, aksi halde Adim 2’ye git.

Optimum Tasarim Modelleme Siireci

Amag fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

minW (I) = X32, peAi Xj% Ly ®)
I={l, L. lngl, Ly ={is iz s iprol.

Burada W(I) tim ¢ergeve agirhigi, ng ¢ergevenin eleman
grup sayisini, px K-ninci eleman grubunun 6zgiil agirligini
ve A, k-ninci en kesit alani, nm k-ninc1 gruptaki eleman
sayisi, Lj j-inci eleman uzunlugu, [ = {11,12, e Ing}
optimum tasarimda elde edilen bir tasarim ve [}, k-ninci
eleman grubuna ait en kesit alanini gosterir. Her bir
eleman grubu hazir ¢elik profil listelerinden alinan
AISC-W tipi bir profili temsil etmektedir.

Ceza amac fonksiyonu, ¢ (1) ile ifade edilmektedir.

() =wDH(A + g (DY) i=10,LS,CP  (9)
Burada w ceza katsay1 olup bu ¢aligmada 2 alinmistir
[20]. g (1) ise i’ninci performans seviyesine ait simirlayici

ihlal ifadesi olup asagidaki oldugu gibi ifade
edilmektedir. _

gD =Ei51gDgj+9Dg, =10, LS, CP
j=1,2,...,nm I=1,2,...,ns (10)

Burada, ns cergevedeki kat sayisini gosterir [29]. g(I)
veg(l )fi, ; dayanim ve goreli 6telenme (katlar arasi) orani

sinirlayicilart i¢in ihlal degerleri olup asagidaki gibi
hesaplanir:

0 eger g(g; <0
N : : 1la
g(Do; {g([)mj eger g(Dg; >0 (11a)
. 0 eger Day <0
S = { | : 8( )id,l (11b)
g(MDay eger gg; >0

Dayanim simirlayicilar: denklemleri su sekildedir.

Py . Py My Muyy
—— < 0.2 ise -Iz[ +( + )]—
@cPn gc,]( ) 2@cPn @®pMn1  @pMny

1<0 j=12,....,nm (123a)
Py . _ Py 8 My
0Py > 0.2 ise go‘,j(l) = [m + ;(m
&)] —1<0j=12,....nm (12b)
©pMny

Burada, M,, ve M,,, sirastyla X ve y eksenindeki egilme
momentini, M, ve My, x vey ekseninde hesap edilen
egilme dayanimini, P, eksenel basing yikiini, P,
hesaplanan basing dayanimini gosterir. ¢, eksenel
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basinca maruz elemanlar i¢in dayanim katsayisi olup
0.85 alinir ve ¢, egilmeye maruz elemanlar i¢in dayanim
katsayis1 olup 0.90 alinir.

Katlar aras1 goreli 6telenme (katlar arasi) orani sinirlayici
fonksiyonu;

. a
9Dy =-=1<0

i=I0,LS,CP;1=1,2,...,ns (13)
Burada, d} i-inci performans seviyesinde I-ninci kattaki
10, LS ve CP seviyesinde, d’;, i-inci performans seviyesi
i¢in izin verilen maksimum katlar arasi 6telenme orani
olup tim performans seviyeleri i¢in sirasiyla %0.7 %2.5,
ve %5.0 olarak verilmistir [7].

JA Kullanilarak Celik Cercevelerin Performansa-
Dayah Optimum Sismik Tasarim

Jaya algoritmasi (JA) Rao tarafindan icat edildi. JA
algoritmasinin uygulanist ¢ok pratik ve basittir. Bu
Algoritma bir ¢ok smirlayict siz ve smirlayicili
optimizasyon problemlerinde kullanildi [8]. Ilk icat
edildikten sonra hemen uygulamanin basit olmas1 nedeni
ile birgok ¢aligmada kullanildi [9, 10].

JA kelime olarak Zafer anlamina gelmektedir. Bu
Algoritma arama islemi siiresince en kot ¢oziimden
uzaklagsarak en iyl ¢Oziime yaklasma prensibine
dayanmaktadir. JA algoritmasinin diger bir dzelligi ise
algoritmaya 6zel parametreler kullanmaz. Her
algoritmada oldugu gibi popiilasyon sayist (ps) ve
maksimum iterasyon sayist (itmax) kullanmaktadir.

Iggsg = Ipin + rand(ng) * (Inax — Imin) (14)
JA algoritmasinin diger 6nemli bir 6zelligi de tasarim
degiskenlerini modifiye edecek tek bir denklemi vardir.
Bu 0zelligi sayesinde uygulanmasi basittir. K-ninci
cergeve degiskeni igin [ ,@ i-inci gergeve asagidaki sekilde
degistirilir.

LM = 1 (15 = 1E]) = ro (187008 — [1]) (15)
Burada, 1,”“™ yeni gergeve degiskeni, 7y Ve 1, [6] k-
ninct gerceve degiskeni igin rastgele iretilen rastgele
sayilar, I} " ve Ig" Kot pir iterasyonda Uretilen en iyi
ve en Kotl k-ninct degiskenini ifade etmektedir. Bu
denklemde, 7y, (I;" ™" —|1L]) ifadesi en iyi cerceveye
yakinlasma egilimini gosterirken, 5, (I 0% — |IL])
ifadesi ise en koti cergeveden 1raksama egilimini
gostermektedir. 1y, ve 1y, rastgele sayilar gergeve
uzayinda daha etkili arama olayini saglamaktadir. [I,QJ
mutlak deger, arama yetenegini gelistirme yetenegi
saglar [8]. Tium cerceve degiskenleri degistirildikten
sonra yeni cerceve degiskenleri eski cerceve degiskenleri
ile karsilastirilir. Eger yeni c¢erceve degiskeninin
cezalandirilmig amag¢ fonksiyon degeri Once cergeve
degiskeninin cezalandirilmig amag fonksiyon degerinden
kiigiik ise yeni ¢erceve degiskeninin yerini alir. JA ile
tim ¢ergeve degiskenleri degistirildikten sonra bir adet
iterasyon igin dongli tamamlanmis  olmaktadir.
Maksimum dongii sayisi asildiginda arama islemi
sonlandirlir. Ozet olarak, JA asagidaki Adimlardan

olusur: (i) Algoritmay baglatmak, (ii) mevcut ¢erceveleri
degistirmek ve yeni ¢erceveleri elde etmek (iii) mevcut
cergeveleri yenileriyle degistirmek (iv) arama islemini
sonlandirir.

JA kullanilarak moment direngli ¢elik c¢ercevelerin
performansa  dayali  optimum  sismik  tasarim
formiilasyonu asagida adim adim agiklanmustir.

Adim 1: Ja algoritmanin baslatilmasi

Sensivite analizi yapilarak popiilasyon sayisi (ps),
maksimum doéngii sayist (itmax) belirlenir. Cergevenin
grup sayist (ng) [29] da verilmistir. Ayrik degiskenli
celik gerceve listesinden rastgele olarak ps satir ve ng
siitundan olusan bir matris ile kesitler segilir. JA i¢in
secilen kesitler matris formunda agagida verilmistir;

[ 1 I; Iig
I N 3
Pop= (16)
Ips—l Ips—l Ips—l
1 2 ng
I ol R (ol

Bu matristeki her satir rasgele olusturulmus bir celik
tasarmim belirtir, I}, i-inci celik gercevenin k-ninci
gruptaki elemanidir. I'-inci celik cergeve vektoriidiir.
(IY) , cercevenin hesaplanan amag ceza fonksiyonudur.
Bu  degerler denklem  (1)-(15)  kullanilarak
hesaplanmaktadir.  itmax, oOptimizasyon isleminde
kullanilan maksimum dongii sayisidir. Bu dongii sayisi
it=0 olarak ayarlanir. Her adimda artirilarak maksimum
dongii sayisina kadar artirilir.

Adim 2: Dongii sayisini arttir, it=it+1.

Adim 3: En iyi ve en k&t cercevenin belirlenmesi
Popiilasyondaki en iyi @(I™"™) ve en Kkétii ¢(I™%¥)
gerceveler belirlenir. Baslangic cerceve sayaci id=0,
(id=1,2, ..., np).

Adim 4: Cergeve sayisini arttir, id=id+1

Adim 5: Yeni cercgevelerin olusturulmasi

Dordiincii  ¢ergevenin  tim ¢ergeve degiskenlerini
Denklem (20) tarafindan id-inci ¢erceveyi degistirerek
yeni cergeveyi olusturun. Eger W (I»7e™) < W (I%) veya
onceki gerceve uygunsa Denklem (1)-(15) yardim ile
yeni ¢er¢eveyi cezalandirilmis amag¢ fonksiyonunu
@(I"¥e™) hesapla, aksi taktirde Adim 4’e git. Eger
eIPYent) < (1Y), id-inci cergeve degiskeninin yerine
yeni cerceveyi yaz, aksi taktirde id-inci cerceveyi
degistirme.

Adim 6:Eger id>np, Adim 7’ye git, aksi taktirde Adim
4’e git.

Adim 7: JA nin sonlandirilmasi

Eger it>itnax, cergeve optimum cergeve olarak kisitlama
ihlali olmadan minimum amag¢ fonksiyon degeri ile
ataymm ve optimizasyon islemini sonlandirin, aksi
takdirde Adim 2'ye gidin.

TLBO Kullanilarak Celik Cercevelerin Performansa-
Dayah Optimum Sismik tasarimi

Optimizasyon; sinirlayicilar altinda en iyi sonucu
bulmaya yonelik yapilan g¢alismadir. Son gelistirilen
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sezgisel optimizasyon yontemlerinden biriside Ogretme-
O0grenme esasli optimizasyon yontemi (TLBO)
algoritmasidir[11].  TLBO’nun, smrlayicili  ve
sinirlayicisiz optimizasyon problemlerinde etkin oldugu
belirlenmistir. TLBO farkli miihendislik ¢ergevelerinin
optimizasyonuna uygulanmistir [12-14].
TLBO  o6gretmen-ogrenci  etkilesimlerinden  ilham
almarak karmasik problemlerin  optimizasyonunu
gerceklestirmek igin  gelistirilen bir optimizasyon
yontemidir.
Herhangi bir sinif, 6gretmen ve o6grencilerden olusan
topluluk olarak diisiiniilebilir. Bir siniftaki ortalama
basart durumunun &gretmenin bilgi ve tecriibesiyle
baglantili oldugu soylenebilir. Bununla birlikte
ogretmen ne kadar bilgili ve tecriibeli olursa olsun
siniftaki dgrencilerin de 6gretmen tarafindan kendilerine
aktarilan bilgileri 6ziimseyebilecek kapasitede olmalari
gereklidir. Sonuc¢ olarak, Ogretmenin kalitesi ve
Ogrencilerin kapasitesi arasinda siirekli bir etkilesim
bulunmaktadir.
Ogretmen bilgisini 6grencileriyle paylasarak dersi en iyi
sekilde Ogretmeye c¢alismaktadir. Dolayisiyla simifin
basart1 durumu direk olarak &gretmenin bilgi ve
becerisine baglidir. Her &gretmen smifinin basarisini
arttirmay1 amaglamakla birlikte bu durum o6gretmen
tarafindan Ogrencilere aktarilan bilginin kalitesinin
yaninda siniftaki 6grencilerin kalitesine de baglidir [13].
Bu durumda Ogretmen kalitesi ve Ogrenci basarisi
arasinda siirekli bir etkilesim oldugunu gdstermektedir ve
bu sekilde 6gretmenin (ayn1 zamanda sinifin) basarisinin
stirekli olarak arttirilmasi saglanir.
TLBO’nun ayirt edici oOzelligi, diger sezgisel
optimizasyon yéntemleri kendilerine 6zgll parametreler
kullanirken, TLBO bu tip parametrelere ihtiyac
duymadan sadece popiilasyon sayist (ps) ve maksimum
iterasyon sayist (itmax) gibi genel kontrol parametrelerini
kullanmasidir.
Adim 1:_ TLBO algoritmasinin baslangici
Popiilasyon sayisi (ps), maksimum iterasyon sayisi (itmax)
ve gruplara bdliinen ¢ergevenin grup sayist (ng)
belirlenir. Ayrik degiskenli celik ¢erceve listesinden rast
gele olarak ps satir ve ng siitundan olusan bir matris ile
kesitler secilir. TLBO icin secilen kesitler matris
formunda denklem 16 da verilmistir.
Adim 2: Dongii sayisimi arttir, it=it+1.
Adim 3: Ogretme asamasi
Cezalandirilmig  ¢elik ¢ercevenin en kiicik amag
fonksiyonu ¢ (I™"), degerini elde etmek icin kullanilan
kesitleri ogretmen olarak ata [O8retmen — pmin
Ogretmen, smf ortalamasim ileriye  gétiirmeyi
hedeflemektedir, bu amagla, TLBO'da I gergeve yeniden
dretilir ve yeni gergeve, 1%7™ su sekilde elde edilir:
Ii,yeni — Ii + rand(légretmen _ Tflortalama)
Burada rand 0 ve 1 araliginda random sayilari, Ty
Ogretme faktorli olup 0 veya 1 olarak rastgele segilir.
jortalama cerceve popiilasyonundaki aym grup olarak
isimlendirilen kesitlerin ortalama degeridir. Hesaplamasi
asagida verilmistir:

jortalama _

Burada m(pop(.)) i'den np’ye kadar cerceve
degiskenlerinin ortalamasi, @(I*°™) denklem (1) —
(15) kullanilarak  hesaplanan yeni  ¢ergevenin
cezalandirilmis amag fonksiyonudur. eger @(I%Ve™) <
@(IY) ise yeni gcercevenin cezalandirilmis amag
fonksiyonu ¢ (I1%v¢™) popiilasyona dahil edilerek 6nceki
atilir. Aym zamanda I' = "™ olacak sekilde yeni
kesitler eski kesitlerin yerini alir.

Adim 4: Ogrenme asamasi

Ogrenme asamasinda dongii sayaci Ip=0 olarak ayarlanir.
Adim 5: Ip=Ip+1.

Admm 6: i-inci ve j-inci gergeve arasindaki 6grenme
siireci agagidaki denklemlerde verilmistir.

[l:.yem: = [’: +rand(1i.— 11) if (P(Ii,) < (p(lj:)
"e" = '+ rand(I’ — 1Y) if (I7) < (1Y)

Burada, I' ve I/, sirasiyla popiilasyonda rasgele secilen
celik cergevelerdir. @(I*¥°™) degerini hesaplayip;
e(IWven)), p(I1Y)'den kiigiikse, yeni cerceve oncekiyle
degistirilir.

Adim 7: Eger Ip > ps-1, ise Adim 8’e git, degil ise Adim
5’e git.

Adim 8: Eger it > ityax, ise Adim 9’a git, degil ise Adim
2’ye git.

Adim 9: TLBO’yu sonlandirma kriteri

Arama iglemini sonlandirmm ve minimum agirlik
cergevenin kisitlama ihlali olmadan, @ (I°P%) = @ (I™™)
olarak optimum gergeveye atayin.

MC-TLBO  Kullanmilarak  Celik  Cergevelerin
Performansa-Dayah Optimum Sismik Tasarimi

Frekans kisitlamalariyla kafes gergevelerinin
optimizasyonu i¢in ¢ok sinifli 6gretme-6grenme tabanli
bir yontem ilk kez Farshchin ve arkadaslari tarafindan
onerilmistir. Bu oOnerilen ¢ok smifli yaklagim,
optimizasyon siirecinin baginda kesif yetenegini artirarak
daha verimli bir arama yapilmasini saglar. MC-TLBO,
egitim siireci konseptini tek bir sinif yerine birden fazla
paralel smif igeren bir okula benzetirr MC-TLBO
algoritmas1, iki asamali bir prosediirle calisir: Ik
asamada, paralel siniflar arama alanini kesfeder; ikinci
asamada ise, ilk asamanin en iyi ¢dziimleri, degistirilmis
bir TLBO algoritmas: igin baslangi¢c popiilasyonu
olugturacak bir siiper sinif iginde birlestirilir [15].

Bu caligmada onerilen MC-TLBO, standart TLBO'nun
iki 6nemli yoniiyle farklilik gosterir. Ilk fark, MC-
TLBO'da 0Ogrenme asamasindaki c¢ergceve sayisiyla
ilgilidir. Standart TLBO algoritmasinda her yinelemede
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popiilasyon iki kez degistirilir. ilk degisiklik, 6gretmenin
(yani en iyi cercevenin) OZretim agamasinda
giincellenmesiyle yapilir. Ikinci degisiklik ise, rastgele
secilen iki cercevenin birlestirilmesiyle Ogrenme
asamasinda gerceklesir. Ancak, bu smurli degisim
yaklasgiminin  optimizasyon siirecinde yakinsamayi
yavaslattigi gézlemlenmistir. Bu sorunu ¢6ézmek ve
arama siirecini hizlandirmak amaciyla, MC-TLBO
algoritmasinda, Ggretim asamasinda sadece Ogretmen
gergevesi degistirilir, diger tiim ¢erceveler ise 0grenme
asamasinda giincellenir.

Ikinci fark ise, baglangic popiilasyonunun olusturulma
bi¢imidir. Standart TLBO'da, baslangi¢c popiilasyonu
dogrudan algoritmanin popiilasyon biiyiikligii kadar
cerceve ile belirlenirken, MC-TLBO’da baglangig
cerceveleri daha farkli bir sekilde olusturulur. MC-
TLBO, baslangi¢ popiilasyonunun biiyiikliigliniin on kat1
kadar farkli ¢ergeve iiretir ve bu ¢erceveler arasindan en
uygun olanlart segerek ilk popiilasyonu olusturur. Bu
sayede, arama siireci standart TLBO'ya gore daha iyi bir
baslangig ile baslatilabilir.

MC-TLBO kullanilarak ¢elik gergevelerin performansa
dayali optimum sismik tasarimi asagidaki adimlara
sahiptir:

Adim 1: MC-TLBO algoritmasini baglatin:

Nifus boyutunu (ps), maksimum yineleme sayisini, itmax
ayarlaym. Celik gergevelerin niifus boyutunun on kati
(30xps) olarak rastgele olusturun. Digerlerinden daha az
cezalandirilmig amag¢ fonksiyonuna sahip cerceveleri
secin.

Adim 2: Standart TLBO algoritmasindaki 1 ve 8 adimlari
arsindaki siiregler takip edilerek 9. adima gegilmektedir.
Adim 9: MC-TLBO'yu sonlandirma kriteri: Arama
islemini sonlandirin ve minimum agirlik ¢ergevesini
kisitlama ihlali olmadan, @(I°PY) = @(I™"™) olarak
optimum ¢ergeveye atayin.

TARTISMA

Sayisal Ornekler

Bu calismada MC-TLBO algoritmasmin etkinligini
gormek icin iki 6rnek moment aktaran duzlemsel celik
cergeve secilmigtir. Bu ¢ergeveler aynit zamanda TLBO
ve JA algoritmalar1 kullanilarak bir ¢calisma yapilmis bu
calismanin sonuglart MC-TLBO ile kiyaslanmistir.
Yapinin Dogrusal olmayan davranigini temsil etmek i¢in
yayilt akmanin malzeme boyunca meydana geldigi
varsayilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan moment aktaran ¢elik ¢ergeveler
daha Once statik itme analizini ger¢eklestirmek igin [16,
17] tarafindan galigilmigtir. Algoritma yontemlerinin
etkinligini gostermek i¢in ACO [17], GA [17] ve CSS
[18] tarafindan optimum sismik ¢erceve tasarimlari
yapilmustir. Statik Itme analizleri OpenSees platformu
[5] tarafindan yapilirken, ana program Matlab’da
kodlanmistir. Performansa dayali optimum sismik
cergeve tasarimlart Matlab ve OpenSees programlarinin
etkilesimli calismastyla icra edilmistir.

Onerilen ii¢ algoritma, her cerceve &rnegi icin farkli
baslangic  popiilasyonlar1  kullanilarak  otuz kez
galistirilmigtir. Bu cergeveler arasinda optimum agirlik,
optimum agirlig1 elde etmek icin gereken yapisal analiz
say1si tablolarda sunulmustur.

Optimum c¢ergeve plastik mafsal dagilimi, her iic
performans seviyeleri icin gosterilmektedir. Kiris ve
kolon elemanlar1 igin akma donmeleri asagidaki
denklemlerle FEMA-356'ya [4] gére hesaplanir:

Kolonlar igin 6,, = Z:Z’;l” (17a)
b
Kirisler igin ), = Z;;yIIC (1 - PL) (17b)
c ye

Burada, Fye beklenen akma dayanimi, Z plastik kesit
modlu, Iy ve I; kiris ve kolon uzunluklari, Ip ve I kiris
ve kolon atalet momentleri, E: elastisite moduld, P: hedef
deplasmanda eleman eksenel kuvveti, Py.: beklenen
eksenel kuvvet (Z=Ag*Fye )

Kiris ve kolon elemanlart igin hesaplanan plastik
donmelerinin (0) her performans seviyesinde asagida
verilen sinir degerleri agmamast gerekir FEMA 273,
1997 /Tablo 5-6’da verilmistir [19] .10 performans
seviyesi: 0.80y < 6<0y, LS performans seviyesi: Oy<
0<60y ve CP performans seviyesi: 60y< 0<80y.

Bu calismada kullanilan malzeme 6zellikleri: peklesme
modiilii katsayisi elastik modiiliin %3'line esit, gerilme-
kuvvet yer degistirme egrisi bi-dogrusaldir. Eleman
gruplarina atanan kesitler Amerikan Celik Konstriiksiyon
Enstitisi'ndeki (AISC) [20] mevcut 267 genis basliklt
kiris (W kesitleri) listesinden segilmistir.

3 Kath 4 Acikliklh Moment Cercevesi

Ug algoritma kullanilarak optimum sismik gergeve igin 3
kath 4 agiklikli moment cercevesi 5 gruptan
olusmaktadir. 27  elemanli  yapinin  eleman
gruplandirilmas1  Sekil 1'de gosterilmistir. Elastisite
modiilii E = 29.000 ksi (200 GPa) olarak alinmistir. 2,2
kip/ft (32 kN/m) sabit yercekimi yiiku birinci ve ikinci
katlara, 1,97 kip/ft (28,7 kN/m) yergekimi yiikii ise ¢ati
kirislerine uygulanmistir. Sismik agirliklar birinci ve
ikinci katlarin her biri i¢in 1054 kips (4688 kN) ve ¢ati
kat1 igin 1140 kips (5071 kN) olarak hesaplanmistir.

Bu caligmada sunulan algoritmalar sadece iki parametre
kullanmaktadir. Bu parametreler popiilasyon sayisi (ps)
ve maksimum iterasyon sayisi (itmax) dir. TLBO
algoritmasi i¢in kullanilan en uygun popiilasyon sayisi
degeri (ps=30) , kisitlama ihlali yiizdesi (CV) ve standart
sapma (SD) ve yapisal analizlerin sayis1 Tablo 1'de
gosterilmigtir. Her ne kadar TLBO ps = 10 degeri i¢gin en
hizli yakinsama oranina sahip olsa da, optimum sonuglar
acisindan ps'nin en uygun degeri 30 olarak elde edilmistir
[21].

Sonug olarak JA ve TLBO algoritmalar1 ile gbz oniine
alindiklarinda diger algoritmalara kiyasla genellikle cok
daha etkili calistign goriilmektedir. ACO, 3900, GA,
6800, CSS ve TLBO 4500 analiz sonucunda
sonlandirmis iken JA ve MC-TLBO 3600 analiz
sonucunda basartya ulagsmustir.
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Tablo 1. 3 katli 4 agiklikli moment ¢ergevesi i¢in optimum ¢ergeve sonuglar

Eleman grubu CD ACO GA CSS JAYA TLBO MC-TLBO
1-C1 W14X257 W33X118 WI12X45  W24X62 W24X76  W24X68  W24X76
2-C2 W14X311 W40X183 W40X235 W21X48 W40X149 W40X199 \W40X149
3-B1 W33X118 W24X131 W18X86  W21X48 W40X167 W40X149 W40X167
4-B2 W30X116 W8X28 W14X90  W21X44 W44X230 W44X230 W44X230
5-B3 W24X68 W30X116 W36X135 W21X44 W24X84 W27X84 W24X84
En iyi agirlik (KN) 412,90 283,40 303,90 250,60 376,50 375,48 361,62
Ortalama agirhk (KN) - 294,30 321,50 - 393,94 387,04 400,04
En kot agirlik (KN) - 303,20 339,70 - 414,54 405,63 441,83
Standart sapma (KN) - 7,57 14,33 - 17,95 11,43 36,38
Ortalama analiz sayis1 - 3.900 6.800 4.500 4.500 3.600 3.600
2}2‘)‘“”1“ ihlal “orant y55 68 14499 151,00 106,67 4500 3600  3.600
: < < < cerceveler elde edilmektedir. Eger hedef performans
l , | ) ] seviyesi LS veya CP secilirse ¢cok daha hafif cerceveler
1 s0z konusu olabilmektedir. Bu nedenle AISC’de
g 1 3 3 3 belirlenen yapilarim kullanim amacina gore cerceve
2| ) 3 3 1 hayati 6nem tagimaktadir.
g CD ’de sinirlayici ihlal orani (%) 105.68, ACO, 144.99,
’ 3 ’ 3 GA’da 151.00 ve CSS ‘de ise 106,67 olarak
1 2 : 3 1 belirlenmistir. Bu dort 6nceki ¢aligmada IO seviyesinde
e Pl ] P m=m» deplasman smirlayicilarint  astigr  goriilmiistir. Bu
@i lim nedenle bu algoritmalarin sonuglar1 denklem 13’e gore
ceza kat say1s1 uygulanmistir. Sinirlayicr ihlal oranlari JA
Sekil 1. 3 katl1 4 agiklikli moment cergevesi ve TLBO ile karsilagtirllan MC-TLBO algoritmalarinda
0.00°dur.
Diger bir smirlayict deger ise plastik donme
3 i Q & D sinirlayicilaridir.  Plastik  donme degerleri  (Plastik
‘ E\\\ mafsallagsma) ise SE deprem diizeyinde 10 seviyesinde
l ‘\‘ veeiree CD herhangi bir plastiklesme meydana gelmemistir. DE
- S Y deprem dlzeyinde LS performans seviyesinde ve ME
: - W deprem diizeyinde CP performans seviyesinde kaldigi ve
2 - j €0 _BA = - ACO prem duzey P y gt v
. G herhangi bir mekanizma durumunun olugmadigi
g : w?,’ goriilmektedir. Mekanizma durumu OpenSees programi
£ ot - A--GA
3 / P tarafindan kontrol edilmekte olup mekanizma durumuna
R ’,’ o— CSS gecen cerceveleri basarisiz Statik Itme analizi olarak
1 » .;zx tanimlamakta ve en yiiksek ceza kat sayisi ile ¢arparak
g —t - TLBO uzaklastirmaktadir.
/e
40
S X ~JA
0 | 3 |
,00 ,700 1,400

Sekil 2. 3 kathh 4 agikliklh moment c¢er¢evesi 10
performans seviyesinde goreli 6telenme (katlar arasi)
orant

Sekil 2-3-4’te goriildiigii gibi IO performans seviyesinde
katlar aras1 6telenme orami sinir degere yaklasmis iken
LS ve CP performans seviyesinde sinir degerin oldukga
gerisinde kalmaktadir. Bu sonug gosteriyor ki hedef
performans seviyesi 10 segildiginde ¢ok daha agir
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Sekil 3. 3 kathh 4 agiklikli moment cergevesi LS
performans seviyesinde goreli 6telenme (katlar arasi)
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Sekil 4. 3 kathh 4 agiklikli moment c¢ercevesi CP
performans seviyesinde goreli Gtelenme (katlar arasi)
orant

Sekil. 8°de ¢alisilan TLBO, JA ve MC-TLBO ve literatir
calismasinda sunulan diger algoritma g¢erceve agirlik
degerleri i¢in yakinsama egrileri gosterilmistir. Bu
yakinsama egrilerine bakildiginda hemen hemen aym
baslangic degerlerine sahip olan algoritmalar ilk adimdan
itibaren MC-TLBO degeri hizlica diismekte daha sonra
ise diger algoritmalar gibi asama asama asag1 inmektedir.

Bu c¢aligmanin ama amaglarindan biri olan baslangicta
hizli diisiis ve sonrasinda standart algoritma olan TLBO
ya yakin ve paralel bir egimde seyredilmesi
beklenmektedir. Bu ¢alismanin grafigi MC-TLBO’nun
en az diger algoritmalar kadar etkili ¢alistigim
gOstermistir.

Her ne kadar TLBO ps i¢in 10 degeri i¢in en hizl
yakinsama oranina sahip olsa da, ps'nin en uygun degeri
30 olarak elde edilmistir[30]. Eleman sayisi ve grup
sayis1 arasindaki iligkiden yola ¢ikilarak kesit segme
islemi MATLAB tarafindan algoritma vasitasiyla
yapildigindan ¢ok uzun siire¢ almamaktadir. Yapinin
eleman say1st ve kat sayisi biiyiidiik¢e programin analiz
stiresi artmaktadir. Bu nedenle gruplamanin iyi segilmesi
analizde basarisizlik oranini azaltmaktadir. Diger bir
yarar1 yapmin kolon-kolon ve kolon-kiris geometrik
sinirlayicilart sayisini azaltmakta oldugu i¢in uygun
kesitler ile yapilmasi dogru bir karar olacaktir.

3 kl s H

Sekil 5. 3 kathh 4 agiklikli moment cergevesi 10
performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler

s 3 1I 3

1 H

& Q jol Q ol

-

Sekil 6. 3 kathh 4 agiklikli moment ¢ergevesi LS
performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler

5 3 5 §

I 4 2 H (

& 8 ol 9 yol

Sekil 7. 3 kathh 4 aciklikli moment ¢er¢evesi CP
performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler
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Sekil 5’te verilen 3 katli 4 agiklikli moment ¢ergevesinin
10, LS ve CP performans seviyelerindeki Plastik donme
(Plastik mafsallasma) bigimleri verilmistir. Bu sekillere
bakildiginda baz1 kritik noktalarda bulunan elamanlarin
bolgelerinin  Sekil 5’te SE deprem diizeyinde 10
performans seviyesinde kaldigini goérmekteyiz. Sekil
6’da DE deprem dizeyinde LS performans seviyesinde
ve Sekil 7’de ME deprem duzeyinde LS performans
seviyesinde kaldigi ve herhangi bir mekanizma
durumunun olusmadigi goriilmektedir.

Sekil 8’de Yakinsama egrilerine bakildiginda dikkate
deger diger bir durum ise MC-TLBO diger algoritmalara
kiyasla ~daha  hizli  sonuglara erisilebildigini
gostermektedir. Ancak ACO 7.57 KN, GA 14.33, TLBO
17.95, JA 11.43 ve MC-TLBO 36.38 standart sapma
gostermistir. Bu durum bir algoritmanin farkli baslangig
popiilasyonu icin c¢ok degisik cerceve sonuglari
iiretebilecegini  gOstermistir.  Bir  bagka  degisle,
algoritmanin kaderinin baslangi¢ popiilasyonuna bagh
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢alisma uzayinin
genisligi ve nihai gergeveye yakin kesit atamasi yapan
miihendisin deneyimi ortaya bir daha konulmus olur.

300
ceesess CD
00 — ACO
— =GA
= b0 ——CSS
¥ ——TLBO
8o
T 500 A
3 —— MC-TLBO
2
<
> 400
300
DOO
-1.000  1.000 3.000 5.000 7.000
iterasyon sayisli

Sekil 8. 3 katli 4 aciklikli moment ¢ergevesi yakinsama
egrileri

9 Kath 5 Aciklikh Moment Cercevesi

5 acgiklikli-9 katli ¢elik gerceve celik gergeve, Sekil 9'da
gosterildigi gibi ele alinmistir. Boyutlar, uygulanan
yiikkleme sistemi ve eleman gruplari da bu sekilde
verilmistir. Elastisite modiili 200 GPa (29.000 ksi)
olarak alinmistir.

Hear A Mam

" &ilam

Sekil 9. 9 kathi 5 agiklikli moment g¢ergevesine ait 10
performans seviyesinde katlar arasi goreli 6telenme orant

Yapinin elemanlar1 Sekil 9'da gosterildigi gibi 13 gruba
ayrilmistir. Birden sekizinci kata kadar olan kiriglere 32
kN/m (2,2 kip/ft) sabit yer¢ekimi yiikii uygulanirken,
28,7 kN/m (1,97 kip/ft) yercekimi yiikii ise cati
kiriglerine uygulanmistir. Sismik agirliklar, birinci kat
icin 1111 kips (4942 kN), ikinci ila sekizinci katlarin her
biri i¢in 1092 kips (4857 kN) ve cat1 kat1 i¢in 1176 kips
(5231 kN) olarak hesaplanmistir.

Bu ¢alismada sunulan algoritmalar yine sadece iki
parametre kullanmaktadir. Bu parametreler popiilasyon
sayist (ps) ve maksimum iterasyon sayisi (itmax) dir.
TLBO algoritmasi i¢in kullanilan en uygun popiilasyon
sayisi degeri (ps=30) CV ve SD, Tablo 2'de sirasiyla
yapisal analizlerin sayisi, kisitlama ihlali yiizdesi ve
standart sapma anlamina gelmektedir.

Tablo 2’de analiz sayilar1t ACO [33] i¢in 7.000, GA [33]
icin 11500, CSS[9] icin 10.000, JA ve TLBO ile
karsilagtirtlan MC-TLBO algoritmast analiz sayis1 igin
7.000 secilmistir. MC-TLBO 6nceki 6rnekte oldugu gibi
analiz sayis1 bakimindan digerlerine oranla daha hizli
sonuca erisilmektedir. Agirlik bakimindan CSS’den
daha agirdir. Diger algoritmalar ACO, GA, CSS, JA ve
TLBO algoritmalarina gore daha hafiftir. Literatiirde
verilen CD hari¢ ACO, GA ve CSS bu ii¢ algoritmanin
sinir degerleri asarak bu agirliga ulastiklarini géz dniinde
bulundurmakta yarar vardir.

Sonug olarak JA ve TLBO algoritmalar1 ile gbz oniine
alindiklarinda diger algoritmalara kiyasla genellikle cok
daha etkili ¢alistig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. 9 katli 5 agiklikli moment cergevesine ait 10
performans seviyesinde katlar arasi goreli 6telenme orani

Sekil 10. 9 kathi 5 agiklikli moment ¢ergevesinin 1O,
Sekil 11. 9 katli 5 agiklikli moment ¢ergevesinin LS ve
Sekil 12. 9 kathi 5 agiklikli moment ¢ergevesinin CO
performans seviyelerindeki katlar arasi 6telenme oranlari
verilmistir. 10 performans seviyesinde ACO, GA ve CSS
kullanarak elde edilen yatay yer degistirmeler verilen
%0,7°1ik degeri astig1 goriilmektedir. LS performans
seviyesinde GA ve CSS kullanilarak elde edilen yatay yer
degistirmeler  verilen = %2,5’lik  degeri  astugi
gorilmektedir. CP performans seviyesinde ise herhangi
bir sinir deger kosulu asilmamistir. %2,5°lik sinir deger
kosulu saglanmistir.

Sekil 13°te verilen 9 kathh 5 aciklikli moment
cercevesinin 10, Sekil 14’te verilen 9 katli 5 agiklikli
moment gercevesinin LS, Sekil 15’te verilen 9 katli 5
aciklikli  moment  gergevesinin  CP  performans
seviyelerindeki Plastik donme (Plastik mafsallasma)
formlaridir. Bazi kritik noktalarda bulunan elamanlarin
Sekil 13’te SE deprem diizeyinde 10 performans
seviyesini gecerek LS performans seviyeye ulastiklarini

ancak Mekanizma durumunun olugsmadigini
gormekteyiz. Sekil 14’te DE deprem diizeyinde LS
performans seviyesinde ve Sekil 15’te ME deprem
diizeyinde CP performans seviyesinde kaldigi ve
herhangi bir mekanizma durumunun olusmadig
gorilmektedir.
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Sekil 11. 9 katli 5 agiklikli moment gergevesine ait LS
performans seviyesinde katlar aras1 goreli 6telenme oran
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Sekil 12. 9 katli 5 agiklikli moment ¢ergevesine ait CP
performans seviyesinde katlar aras1 goreli 6telenme ora
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Tablo 2. 9 katli 5 agiklikli moment ¢ergevesi i¢in optimum ¢ergeve sonuglari

Eleman grubu CD ACO GA CSS JAYA TLBO MC-TLBO
1-C1 W14X370 W30X235 W27X217 W21X83 W12X96 W12X45 \W16X45
2-C2 W14X500 W27X235 W14X233 W40X167 W33X318 W27X194 \W40X149
3-C3 W14X455 W36X280 W27X307 W36X135 W36X330 W40X149 \W36X135
4-C4 W14X283 W36X280 W27X307 W33X130  W33X141 W21X44 \W12X45
5-C5 W14X370 W24X279 W44X290 W40X149 W36X150 W40X278 \W40X215
6-C6 W14X257 W30X116 W27X114 W24X62 W24X94  W36X160 \W27X84
7-C7 W14X283 W36X170 W24X162 W40X167 W30X116 W30X90 \W30X99
8-C8 W14X233 W10X77 W18X176 W40X167 W14X109 W21X44 \W24X55
9-B1 W36X160 W14X82 W10X88 W18X40 W36X135 W40X149 \W40X149
10-B2 W36X135 W30X235 W36X260 W21X83 W33X141 W33X141 wW36X135
11-B3 W30X99 W21X68 W24X62 W30X99 W40X211 W30X99 \W33X118
12-B4 W27X84 W27X114 W40X149 W30X116 W27X94  W27X84  \W30X90
13-B5 W24X68 WI16X36 W6X25 W33X130  W18X106 W21X55 \W21X48
En iyi agirlik (kN) 1.859,30 155260 1.651,10 926,30 137156 118566  1.087,15
Ortalama agirlik (kN) - 1.633,90 1.757,10 - 1.442,00 122511  1.206,37
En kétii agirlik (KN) - 1.707,60 1.900,00 - 1516,35 127457 132152
Standart sapma (kN) - 46,80 81,31 - 72,47 45,30 117,23
Ortalama analiz sayisi - 7.000 11.500 10.000 7.000 7.000 7.000
Sinirlayici ihlal orani (%) 0 160.00 369.00 662.00+5.00 0.00 0.00 0.00
13 13 13 13 13 1 13 13 13 B3
8 9 9 9 9 8 8 9 9 9 9 8
1 12 12 12 12 12 12 1 12 12
8 9 9 9 9 8 8 9 9 9 9 8
11 11 11 11 1 1 11 1 1 11
6 7 7 7 7 6 6 7 7 7 7 6
10 10 1 10 10 10 0 0 10 10
6 7 7 7 7 6 6 7 7 7 7 6
10 0 10 10 10 10 10 10 10 10
4 3 l 5 5 5 4 4 5 5 5 5 4
10 0 10 10 10 10 10 10 10 10
4 3 { 5 3 3 4 4 5 5 5 5 4
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 3 3 3 3 1 1 3 3 3 3 1
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
1 3 3 3 3 [I 1 3 3 3 3 1
0
q [] [] [] [] 9 9 9 9 9
1 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 1
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Sekil 13. 9 kathh 5 acgiklikli moment g¢ercevesi 1O  Sekil 14. 9 katli 5 agiklikli moment gergevesi LS

performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler

performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler
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Sekil 15. 9 katli 5 aciklikh moment c¢ergevesi CP
performans seviyesinde plastiklesen kolon ve kirisler

Plastik donme degerleri (plastik mafsallasma)
incelendiginde; SE deprem diizeyinde 10 performans
seviyesinde smirli plastiklesmelerin - olustugu, DE
deprem diizeyinde LS seviyesinde kaldigi, ME deprem
diizeyinde ise CP performans seviyesini agmadigi ve
herhangi bir mekanizma olusumunun gozlenmedigi
anlagilmaktadir.

Sekil 13’te 9 kathi 5 a¢iklikli moment ¢ergevesinin 10, LS
ve CP performans seviyelerinde katlar arasi otelenme
oranlar1 verilmigtir. JA, TLBO, MC-TLBO ve CD ile
elde edilen 6telenme oranlar1 10, LS ve CP performans
seviyelerinde sinirlayicilart saglamaktadir.

Bu ¢alismada optimum ¢ergevenin katlar arasi 6telenme
orani 10 performans seviyesinde kalmaktadir. Digerleri
ise katlar arasi Gtelenme orani sinir degerin gerisinde
kalmaktadir. JA, TLBO, MC-TLBO ve CD algoritmalari
ile elde edilen gercevelerin katlar aras: 6telenme oran1 SE
deprem diizeyinde 10 performans seviyesinde DE ve ME
deprem duzeylerinde ise LS performans seviyesinde
kalmaktadir.
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Iterasyon sayist

Sekil 16. 9 katli 5 agiklikli moment ¢ergevesi yakinsama
egrisi

Tablo 2’de verilen analizler sonucunda ve sekil 16°da
verilen yakinsama degerlerine gére CD 1.859,30 kN,
ACO 1.552,60 kN, GA 1.651,10 kN, CSS 926,30 kN,

TLBO 1.371,56 kN, JA 1.185,66 kN ve MC-TLBO
1.087,15 kN degerleri elde edilmistir.

Sekil 16’da 9 kathh 5 agiklikli moment ¢ergevesi
yakinsama egrisine bakildiginda dikkate deger diger bir
durum ise MC-TLBO diger algoritmalara kiyasla daha
hizli1 sonuglara erisilebildigini gostermektedir. Ancak
ACO 46,80 kN, GA 81,31 kN, JA 72,47 kN, TLBO 45,30
kKN ve MC-TLBO 117,23 kN standart sapma
gostermigtir. Diger bir yandan standart sapma
degerlerinin birinci ornekte ve ikinci Ornekte farli
olduklarini gérmekteyiz. Ancak birinci 6rnek ile ikinci
ornek arasinda yapi agirliklarinin dikkate alinarak bir
yiizde seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Ug kath
yapt i¢in ACO 2,67, GA 4,72, JA 4,77, TLBO 3,04 ve
MC-TLBO 10,06°dir. 9 katli yap1 i¢in ACO 3.01, GA
4.92, JA 5.28, TLBO 3.82 ve MC-TLBO 10.78’dir. Bu
sonug her algoritma kendi i¢inde ¢aligma siireclerine gore
farkli standart sapmalar {irettigini gostermigtir. Ancak
ornekler degistiginde standart sapmanin en iyi agirliga
boliimiiniin yapinin yiiksekliginden ve eleman sayisindan
bagimsiz olarak gerceklestigi belirlenmistir.
Algoritmalar arasindaki standart sapmanin farkli olmasi
ise global aramasi iyi olan bir algoritmanin bilyiik olmas1
demektir. Global aramasi kotii olan bir algoritma ise
stirekli  birbirine yakin degerler {ireterek standart
sapmasini azaltmaktadir. Kesif-Global (exploration) ve
somri-Lokal (exploitation), arama yoluyla
algoritmalarda problem ¢ézmenin iki temel unsurudur.
Bu iki kisimdan olusan algoritma kisimlar1 arasinda ne
kadar iyi denge kurulursa basariya ulagma sans1 o kadar
artmaktadir [43].

SONUGLAR

Bu calismada, ¢elik c¢ercevelerin performansa dayali
optimum sismik tasarimi i¢in MC-TLBO, JA ve TLBO
algoritmalar1 kullanmilmis ve iki farkli yap1 Ornegi
iizerinde uygulanmistir. Dort agiklikli, {i¢ kath ¢elik
gergeve Orneginde analiz sayist sinirlandirilmadan bir
optimizasyon caligmasi gerceklestirilmis; bes aciklikli,
dokuz katli g¢elik cercevede ise analiz sayisi
siirlandirilmistir. Her iki yap1 ornegi
karsilastirildiginda, analiz sayisi artirilsa dahi sonuglarin
anlamli 6l¢tide degismedigi gozlemlenmistir. Bu durum,
algoritmalarin ¢6ziim uzayinda belirli bir noktadan sonra
yakinsama sagladigini gostermektedir.

Gelecek calismalarda, algoritmalarin lokal ve global
arama asamalart arasinda  hibrit  yaklagimlarin
uygulanmasiyla analiz surelerinin daha da kisaltilmasi
mimkindur. Popllasyon biiyiikliigii (zerinde yapilan
degisiklikler, analiz siresi ve elde edilen optimum
cerceveler Uzerinde anlamli bir etki yaratmamis ve
literatiirdeki sinirlar agilmamugtir.

Baslangi¢ popiilasyonlarinin sec¢imi, elde edilen analiz
sonuglarini dogrudan etkilemistir. Bu baglamda, MC-
TLBO algoritmasinin diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha az analiz sayisi ile daha verimli
sonuglar elde ettigi belirlenmistir. Bu ¢aligmada ilk defa
MC-TLBO algoritmasi, performansa dayali optimum
sismik tasarim amaciyla 6nerilmis ve gegerliligi iki farkli
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celik cerceve oOrnegi ile test edilmisti. MC-TLBO
algoritmasi ile elde edilen sonuglar; CD, ACO, GA, CSS,
JA ve TLBO gibi yontemlerle kiyaslandiginda, optimum
agirlik ve yapi analiz sayis1 agisindan Ustlin performans
sergilemistir.

JA algoritmasi, tek asamali yapisit ve hizli ¢dziimler
iretmesi nedeniyle tercih edilmistir. TLBO ise ¢ift
asamali1 yapisiyla lokal ve global aramay1 dengeli sekilde
gerceklestirmesi  sebebiyle  segilmisti. ~ MC-JA
kombinasyonu da test edilmis ancak mevcut yontemlere
kiyasla belirgin bir avantaj saglamadig1 ig¢in
onerilmemistir. Ote yandan, TLBO algoritmasinin ilk
asamasina ¢oklu smifla baslanmasi, optimum sonuglari
olumlu yonde etkileyerek analiz sayisinit azaltmis ve
yontemin daha paralel ve hizli caligmasini saglamistir.
Her yapinin farkli deprem tehlike seviyelerine kars1 farkli
performans kriterlerine goére degerlendirilmesi igin
MATLAB ortaminda 6zel bir algoritma gelistirilmistir.
Statik itme analizleri ise OpenSees acik kaynakli yapisal
analiz programi ile gergeklestirilmistir. OpenSees’in
araylizsiiz yapist analiz siirelerini kisaltmakla birlikte,
miihendislik uygulamalari agisindan ileri diizey kullanici
bilgisi gerektirdigi i¢in yaygm miihendislik pratiginde
sinirli kullanilmaktadir.
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