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CELIK CERCEVELERIN ARMONI ARAMA YONTEMIYLE OPTIMUM TASARIMI

OZET
Bu c¢alismada wuzay c¢elik c¢ercevelerin optimum tasarimi armoni
arama yontemi ile gerceklestirilmistir. Armoni arama; mizisyenlerin en
iyi armoniyi bulmak ig¢in izledikleri yol ile optimizasyon problemleri
arasinda Dbenzerlik kuran bir yontemdir. Optimum tasarimda amag,
minimum agirliklzi celik cercevelerin elde edilmesidir. Tasarim
sinirlayicilari olarak gerilme sinirlayicilari, deplasman ve kesit
boyut sinirlayicilari goz 6nine alinmistir. Celik c¢ercgevelerin
analizinde geometrik bakimdan lineer olmama etkileri de Thesaba
katilmistir. Armoni arama yodnteminin etkinlidini test etmek ig¢in daha
o6nce tabu arama ve genetik algoritma yontemleriyle optimum tasarimi
yapilan iki uzay c¢elik c¢erceve kullanilmis ve armoni aramadan elde
edilen sonuclar bu ydntemlerden elde edilen sonug¢larla kiyaslanmistir.
Bu kiyaslamalar sonucunda armoni arama yodntemiyle daha hafif c¢erceve
tasarimlarin elde edildigi gorilmiistir.
Anahtar Kelimeler: Uzay Celik Cerceveler, Optimum Tasarim,
Geometrik Bakimdan Lineer Olmama,
Modern Arama Yoéntemleri, Armoni Arama

OPTIMUM DESIGN OF STEEL SPACE FRAMES VIA HARMONY SEARCH METHOD

ABSTRACT
Harmony search method is used for the optimum design of steel
space frames in this study. Harmony search 1is based on the analogy
between finding the Dbest harmony of musicians and optimization
problems. The objective of the optimum design 1is to obtain the
minimum-weight steel frames. Strength constraints, displacement and
size constraints are used for the design constraints in the optimum
design. Geometrically nonlinear effects are also considered in the
analysis of steel frames. Two steel space frames, which were optimized
previously using genetic algorithms and tabu search, are used to test
the efficiency of harmony search method. The results obtained from
harmony search method are compared with the results obtained from
genetic algorithms and tabu search methods. The comparisons showed
that the harmony search method yielded lighter designs.
Keywords: Steel Space Frames, Optimum Design,
Geometrically ©Nonlinearity, Modern Search Methods,
Harmony Search


http://www.wsa.com.tr/

e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0184, 6, (2), 651-662. NUSA
Degertekin, S.O.

1. GIRiS (INTRODUCTION)
Yapi sistemlerinin optimum tasariminda genetik algoritmalar (GA)

ve tabu arama (TA) yontemleri son yillarda yaygin sekilde
kullanilmistir. Genetik algoritmalar (Gan) , mevcut sartlara uyum
saglayan glicli Dbireylerin hayatta kalmasi ilkesini  hesaplamali
algoritmalara uygulayan bir yontemdir. GA bircok mihendislik
uygulamasi yaninda celik cercevelerin optimum tasariminda da
kullanilmistir [1 wve 2]. Tabu arama (TA), tasarim uzayinda farkli

tasarimlari arastiran ve sahip oldudu yapay hafiza 6zellidi ile Onceki
tasarimlari dretmeyerek lokal optimumlardan kurtulmaya calisan
gelismis bir arama yodntemidir. TA yontemi g¢elik vyapilarin optimum
tasariminda da kullanilmistir [3 ve 4].

Son yillarda kullanilan modern optimizasyon yontemlerinden bir
tanesi de armoni arama yoéntemidir. Armoni arama (AA), milzisyenlerin en
iyi armoniyi elde etmek icin izledikleri vyol ile optimizasyon
problemleri arasinda benzerlik kuran bir arama yontemidir [5]. AA
farkla mithendislik uygulamalarinin yaninda yapi sistemlerinin
optimizasyonu alaninda da kullanilmistir [6 ve 9].

AA'nin GA’ya gore farkliliklari su sekilde Ozetlenebilir: (i) AA
yeni bir tasarim idretirken hafizasinda bulunan mevcut tim tasarimlari

gdz Oniine almaktadir. Buna karsin GA yeni tasarimi vyapay gen
alisverisi 1ile bir ¢ift ebeveynden elde eder. (ii) AA her tasarim
degiskenini ayri dederlendirir. GA bdoyle bir ayrim yapmadan tasarim
degiskenlerini popiilasyon havuzundan alir. (iidi) GA tasarim

degiskenlerinin kendisiyle dedil de kodlanmis haliyle g¢alisir. AA
kodlanmis bir vyapi kullanmadan direk olarak tasarim deJiskenlerini
kendisini kullanir. AA’'nin TA’ya kiyasla farkli oOzellikleri ise su
sekilde Ozetlenebilir: (i) Yukarida belirtildigi gibi AA yeni Dbir
tasarim idretirken hafizasinda bulunan mevcut tim tasarimlari gdz Oniine
alirken, TA mevcut tasarimin sadece belli bir komsu derinliginde

bulunan tasarimlari gdz Online alir. (ii) TA’da lokal optimumlardan
kurtulmak 1i¢in bile olsa arama esnasinda belli Dbir siire Dbazi
kisitlamalar kullanilair. Buna karsin AA’da bu tip kisitlamalar

bulunmamaktadir. Tim bu farkliliklar AA’'nin, GA ve TA’ya kiyasla daha
esnek ve gli¢gli bir ydntem olmasini saglamaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, AA yontemini wuzay ¢elik c¢ercevelerin
optimum tasariminda kullanmaktir. AA’dan elde edilen sonug¢lari
kiyaslamak ve yodntemin etkinligini gdstermek i¢in literatiirde hazir
bulunan iki uzay c¢elik cerceve 6rnegi kullanilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Celik cercevelerin insaat mithendisligindeki uygulamalarinin
giderek yayginlasmasi bu alanda yapilan arastirma faaliyetlerinde de
gdzle gorilir bir artisa neden olmustur. Celik tasiyici sistemlerin
boyutlandirilmasinda gecmiste emniyet gerilmeleri ydntemi vyaygin
olarak kullanilmakla beraber, son yirmi yilda tasima glici yontemini
esas alan yonetmeliklerin hazirlanmasi tasima guci yonteminin
kullanimi hizla vyayginlastirmaktadir. Artan hammadde ve isc¢ilik
maliyetleri, hammadde bulunmasinda vyasanabilen problemler ve c¢elik
fiyatlarindaki ani vyilikselisler ¢elik tasiyici sistemlerin ekonomik
olarak boyutlandirilmasi zorunluludunu ortaya c¢ikarmistir. Bu amacla
celik vyapilarin optimum tasarimi konusunda farkli optimizasyon
yéntemlerini kullanan o6nemli arastirma calismalari vyapilmistir. Ilk
onceleri matematik programlama ve optimumluk kriteri yontemleri celik
yapilarin optimum tasariminda kullanilirken son vyillarda dogadaki
olaylari taklit eden modern arama ydntemleri genis bir uygulama alani
bulmustur. Bu modern arama ydntemlerinden bir tanesi de armoni arama
yontemidir. Bu calismada armoni arama yontemi celik gcercgeve
sistemlerin optimum tasariminda kullanilmis ve yontemin etkinligi
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literatliirden alinan cerceve Ornekleri ile test edilmistir. Bu
calismadaki wuygulamalar armoni arama ile daha hafif c¢elik cerceve
tasarimlarinin elde edilebilecedini teyit etmektedir.

3. OPTIMUM TASARIM PROBLEMI (OPTIMUM DESIGN PROBLEM)
Celik c¢gergevelerin optimum tasarim problemi asagidaki gibi
tanimlanabilir.

ng mk
minW(x)=>" A piL; (1)
k=1 i=1

Burada; W(x) c¢erceve agirligini, Ay k’nci gruptaki elemanlarin
kesit alanini, mk k’nci gruptaki toplam eleman sayisini, p; ve L; i’nci
elemanin 6zgil adirlidi ve uzunludunu, ng ise ¢ercgevedeki toplam grup
saylsinl godsterir. Optimum tasarimda kullanilan sinirlayilicisiz amag
fonksiyonu asagidaki bigimde verilebilir.

P(x)=W(x)1+Cs] (2)
Burada ¢ probleme 6zgli bir sabit, C ihlal edilme fonksiyonu olup
su sekilde ifade edilebilir:
nsc

C=in+iCﬁ+ZCik +ib:ci9 (3)
i=1 i=1 i=1 1

Burada, Cf, Cf, Cr ve C{ sirasiyla yanal deplasman, goéreli kat
Otelenmesi, kesit ve gerilme sinirlayicilarinin ihlal edilme edilme
degerleridir. m c¢ercevedeki sinirlanmis yanal deplasmanlarin toplam
sayisi, nc c¢ercgevedeki toplam kolon sayisi, nsc mesnetler haricg
toplam digim noktasi sayisi ve nb cercevedeki toplam eleman sayisidir.

Ceza fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

0 ise 4 <0
i = . (4)
A ise 4 >0
Yanal deplasman ve gbreli kat 6telenmesi sinirlayicilari
sirasiyla;
s _ 9
A =-1-10 (5)
is
A Jiy — O
/1| :( U Ia)_l'o (6)
Sk
seklindedir. Burada; d; 1'nci sinirlanmis deplasman degeri, Jis

sinirlanmis deplasmanin ist sinirini, &;, i’nci kolonun st ucundaki
deplasman degeri, &;, i’nci kolonun alt ucundaki deplasman degeri, &y
i’nci kolonda gdreli kat oOtelenmesinin sinir de§eridir.

Konstriiktif nedenlerle kullanilan kesit boyut sinirlayicilari
asagidaki bigcimde verilebilir.

A="2_10 (7a)

K by gy

k _ -1 (7b)
' (dyne — 2tk)

Bu denklemlerde;bs i’nci digim noktasina yapi X ekseni (Sekil 1)
dogrultusunda baglanan kirisin bf baslik genislidi,bys. herhangi Dbir
diigim noktasindaki kolonun bf baslik genislidi,bys,- her diglime baglanan
yvapi Y ekseni dogrultusundaki kirisin bsf baslik genisligi,dy,. k’nca
digim noktasindaki kolonun d govde derinligi, tyg k’nci digumdeki
kolonun t: baslik kalinligaidir.
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Eksenel basing kuvvetinin egilme momenti ile birlikte
etkimesi durumunda c¢ubukta egilmeli burkulma durumu olusacaktir. Bu
durum icin gerilme kontrolleri ile ilgili tim denklemler ve hesap
esaslari Celik yapilarin hesap ve yapim kurallari yonetmelidi TS 648
[10]'den alinmistir. Eksenel basing ve egilmeye maruz cubuklar icin
olusacak bilesik gerilme durumunun kontroliinde,

0 C (X C Oy
29— eb n mx bx n my y 10 (8)
Ohem [1_ Ueb] OBx 1 Oep | 9By
GéX O-éy

g_ _Teb , Obx by
D= + % 4 -1.0 (9)
060, o0Bx oy

seklindedir. EJer Ogp/Opem <015 1ise (8) ve (9) denklemleri vyerine
sadece,

O]
49 = Feb | Obx T g (10)

i
Obem OBx OBy
denklemi kullanilabilir.

Yukaridaki bagintilarda; Oep yalniz eksenel basing kuvveti
etkimesi halinde hesaplanan gerilme, O, yvalniz eksenel basinc¢ kuvveti
etkimesi halinde miilsaade edilen gerilme, o, vyalniz M, edilme momenti
etkisi altinda hesaplanan basinc-egilme baslidi gerilmesi,op, yalniz M,
egilme momenti etkisi altinda hesaplanan Dbasin¢-edilme basligi
gerilmesi, oy yvalniz M, e§ilme momenti etkimesi halinde misaade edilen
basin¢-egilme baslidi gerilmesi,op, yalniz M, edilme momenti etkimesi
halinde miusaade edilen basinc¢-edilme baslidi gerilmesi, ogy x-x asal

ekseni etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme, Oéy y-y asal

eksenleri etrafindaki burkulmalar i¢in hesaplanan gerilme,C, ve Cyy
sirasiyla My ve M, moment diyagramlarina ve hesap yapilan dizleme dik
dogrultudaki g¢ubugun tutulma dizenini gdz Online alan katsayilar olup
yanal deplasmaninin mimkiin oldugu c¢ercevelerde 0.85 alinir,oc, ise
celigin akma dayanimidir. Eksenel c¢ekme ve eJilmeye maruz c¢ubuklar
igcin (9) denkleminin saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda o. yalniz
eksenel c¢ekme kuvveti etkimesi halinde hesaplanan gerilme gerilme, Oy,
ve Op, Sirasiyla M, ve M, egilme momentlerinin etkimesi halinde
hesaplanan edilme-cekme gerilmeleri olur.

Cubuklarin burkulma boyunun hesabinda c¢ubudun gergcek boyu K
etkili kolon uzunluk faktdori ile c¢arpilir. Bu faktdr yanal deplasmanin
mimktin oldudu uzay c¢ercgevelerde x-x ve y-y eksenleri ig¢in (Sekil 1)
asagidaki denklemle hesaplanir [11]:

K — lBGAGB +4(GA +GB)+7.5
GA+GB +75

Kolonlarin {ist ucu A, alt ucu B ile gdsterilmek {izere G, Gs
sirasiyla kolonlarin {Ust ve alt ug¢lari i¢in x-x ve y-y eksenindeki
rijitlik dagitim faktdrleri olup asadidaki gibi hesaplanir.

Z'g/sg Z'é/%

Burada, |, ve |l¢ godzdénine alinan kolonun sirasiyla st ve alt

(11)

(12)

ucuna rijit olarak badlanan kolonlarin atalet momentlerini, w ve Ié

gdzonline alinan kolonun st ve alt ucuna rijit bagli kirislerin atalet
momentlerini, S, ve S; gdzdnline alinan kolonun ust ve alt ucuna rijit
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bagli kolonlarin boyunu, Sg ve Sé gdzonune alinan kolonun alt wve dust

ucuna rijit bagli kirislerin boyunu gdstermektedir. Ankastre mesnetler
ig¢in G=1.0 degeri alinir.

AA’da her tasarimin sinirlayicilarin ihlal edilip edilmediginin
tespiti ic¢in cercevedeki deplasman ve gerilme dederlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunun icin uzay c¢elik cercevelerin geometrik bakimdan
lineer olmayan analizinin yapilmasi gerekmektedir.

4. ARMONI ARAMA (HARMONY SEARCH)

Iki veya daha fazla sesin ayni anda kulaga hos gelecek bicimde
uyumlu olmasi armoni olarak adlandirilmaktadir. Ginlik hayatta armoni,
uyum ve ahenk kelimelerine karsi gelmektedir. AA miizisyenlerin en iyi
armoniyi bulmak ig¢in izledikleri yolu taklit eden gelismis bir arama
yontemidir. Cesitli sesleri belirtmek ve bunlarin birbirine
karismasini engellemek icin sesleri temsil eden notalara Do, Re, Mi,
Fa, Sol, La, Si gibi ©6zel isimler verilmistir. Bir enstriiman
calindiginda istenen notayil vermesi i¢in enstrimanin ayarlanmasi
islemine ise akort denir. Birbiriyle uyumlu notalarin Dbir araya
gelmesi 1le beste olusur. Mizisyenler beste vyaparken kullandiklari
enstrimanlar vasitasiyla farkli armoniler elde ederler. Bu armoniler
icinde tecriibelerine gbre bedenmediklerini wveya wuygun olmayanlari
elerken, iyi olanlari daha iyi armoniler elde etmek ig¢in kullanirlar.
Bu esnada akort ayarlari tekrar yapilarak mevcut armoniden daha iyi
bir armoni elde edilmeye c¢alisilir. En 1yi armoninin bulunduduna
kanaat getirilinceye kadar bu islemler tekrarlar. AA ydnteminin
esasini armoni hafiza (AHF) olusturur.

AHF’vyi aciklayabilmek i¢in verilebilecek en 1iyi Ornek bir caz
grubudur. Herhangi bir caz grubu genel olarak gitarist, piyanist ve
baterist olmak {zere {4¢ mizisyenden olusmaktadir. Baslangicta ¢
miizisyeninde aklinda farkli notalar olacaktir. Ornedin gitarist [Fa,
Mi, Sol, Re, Si]; piyanist [Si, La, Re, Sol, Dol]; baterist [Do, Fa,
Sol, Re, Mi] notalarini rasgele olarak diisiinsiin. Bu notalar ig¢inde
Gitarist Sol, piyanist Si ve baterist Re notalarini kullansin. Bodylece
¢ mlizisyen [Sol, Si, Re] seklinde mlizikte G-akordu adi verilen bir
armoni olusturur. Bu sekilde olusturduklari armoni, hafizalarinda
mevcut olan en koétdl armoniden daha iyi ise mevcut en kot armoni’yi
eleyip onun yerine yeni armoniyi kaydederler. Bu islemleri en iyi
armoniyi elde ettiklerine kanaat getirinceye kadar tekrarlarlar.

Benzer sekilde bir c¢elik cerceve tasarimi disiinelim. Bu tasarim
ii¢ gruptan (tasarim dediskeninden) olussun. Birinci, ikinci ve {c¢iinci
gruplar sirasiyla [IPG240, IPG300, IPG400], [IPG260, IPG500, IPG60O]
ve [IPOG330, IPOG450, IPOG600] kesit 1listelerinden secilsin. Bu
listelerden IPG300, IPG500, IPOG600 celik kesitleri birinci, ikinci ve
dcltinci tasarim degiskeni olarak rasgele secilsin. Bu durumda
[IPG300,IPG500, IPOG600] olusan bir <c¢elik cerceve tasarimi elde
edilir. Bu tasarim ig¢in c¢ergeve analizi vyapilarak ama¢ fonksiyonu
bulunur. Eger bu c¢ercgevenin amac¢ fonksiyonu, daha 06nce mevcut olan
cerceveler icindeki en biuyik ama¢ fonksiyonu dederinden daha kiiclikse
bu c¢elik tasarimi tasarim islemine dahil edilirken en bilylik amacg
fonksiyonuna sahip tasarim elenir. Bu islemler kabul edilen bir
durdurma kriteri saglanincaya kadar tekrarlanir.

AA ve c¢elik tasarimi arasindaki iliski su sekilde kurulabilir:
AA’daki armoni c¢elik tasarimindaki amac¢ fonksiyonunu, farkli armoniler
farkli cerceve tasarimlarini gdsterir. Her enstriman bir tasarim
degiskenini, her nota 1ise kesit listesindeki bir ¢elik kesit ile
gdsterilir. Daha iyi armoniler 1lokal optimumlari, en iyi armoni ise
global optimuma karsi gelir.
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5. ARMONI ARAMA ALGORITMASI (HARMONY SEARCH ALGORITHM)
Bu c¢alismada Degertekin [8]’de agiklanan AA algoritmasi esas
alinmistir. Buna gdre AA algoritmasi su adimlardan olusmaktadir:

5.1. Armoni Arama Parametrelerinin Atanmasi
(Assignment of Harmony Search Parameters)
i1k adimda AA’da kullanilacak parametreler atanir. Bunlar; AHF
kapasitesi (x), armoni hafiza kullanma orani (n), ses dlzeltme orani
(¢) wve durdurma kriteridir. Bu parametreler probleme bagli olarak
secilmektedir.

5.2. Armoni Hafizanin Galistirilmasi
(Execution of Harmony Memory)
AHF, x kadar rasgele {iretilen tasarimdan meydana dgelen bir
matris olarak (13)’deki gibi verilebilir. Bu matriste her satir Dbir

tasarimi, her sltun ise bir tasarim degiskenini gbsterir. xt, X%, ...,
x¥t, x* tasarimlari, o (x'),e(x%),...,0(x*Y, @(x*) bu tasarimlara ait
amacg fonksiyonlarinin degerleridir.AHF’deki tasarimlar amacg

fonksiyonlarina godre siralanmistir. Buna gdre ama¢ fonksiyonu degeri
en kiicik olan tasarim AHF’'nin ilk satirinda, amag¢ fonksiyonu degeri en
biylik olan tasarim AHF’'nin son sirasinda yer alir (@(x1)< @(x2)<m<
©(x*)). AHF'nin amaci, arama esnasinda elde edilen iyi tasarimlari
koruma altina almak ve bu tasarimlardan faydalanarak daha iyi
tasarimlari bulmaktir.

M1 1 1 1

Xi X3 .o Xng1 Xng [ plx!
2 2 2 2 2
Xl Xz Xng—l Xng —> q) X
. . e . . —> :
AHF = (13)
. . o . . - :
-1 -1 k-1 K 1
X]_ X2 Xng—l Xng —)w(x’( )
K K K K K
| x{ X5 Xng-1 Xng |7 (0(X )

5.3. Yeni Armoninin Gelistirilmesi (Development of New Harmony)

AA’da yeni armoni (tasarim); AHF’'nin dederlendirilmesi, ses
ayari ve rasgele dretim ile gelistirilir. AHF'nin
degerlendirilmesinde; yeni tasarimdaki {Xfﬂxf,xyp_”xﬁqjxg} ilk

tasarim degiskeni &fa}, n armoni hafiza kullanma orani dederine bagli

olarak ya AHF’ de mevcut olan ilk tasarim degiskenlerinden
P42, L xEY  ya da celik profil kesit listesinden (X.) secilir.
Yeni armoninin dider tasarim de§iskenleri de ayni sekilde belirlenir.
n su sekilde uygulanir:
xiyae{xil,xiz,....,xi"_l,xi"} ise m<p

a . (14)
XY € X ise m>p

i1k olarak, [0,1] araliginda rasgele bir sayi (rn) uretilir. EJer
rn<n ise yeni tasarimdaki i’nci tasarim dedisken Xya AHF'nin i’nci
situnundan secilir. Aksi halde i’nci tasarim dediskeni kesit
listesinden sec¢ilir. Ornedin n=0.9 dederi, AA’da i’nci tasarim
degiskeninin %90 olasilikla AHF’nin i’nci kolonundaki kesitlerden, %10
olasilikla <c¢elik profil kesit listesinden secgilecedini gOsterir.
AA’da,AHF’de olmayan kesitlerin kullanilmasiyla daha iyi tasarimlarin
elde edilebilecedi olasiligi gz Ontne alinarak n ig¢in 1.0 degeri
kullanilmaz. n’nin kullanilmasinin amacil, aramanin lokal optimumlara
yvakinsamasina engel olmaktadir.
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Yeni tasarimda AHF’den seg¢ilen her tasarim degiskenine ¢§ ses
diizeltme orani kullanilarak ses ayarinin yapilip yapilmayacadina karar
verilir. & mevcut tasarima komsu olan daha iyi tasarimlari arastirmak
icin kullanilan bir parametre olup su sekilde uygulanir:

va. . Yap ise rnas<é
X" icin ses ayari <« i (15)
Yapma ise rna>¢

Oncelikle yeni tasarimda ses ayari yapilacak tasarim dediskeni
(&w)igin [0,1] araliginda rasgele bir sayi (rna) uretilir. EJer rna <¢

ise bu tasarim degiskeni kesit profil listesinde kendisine komsu olan
bir profil kesitle degistirilir, aksi halde tasarim degiskeni ayni

kalir. §£=0.4 degeri AA algoritmasinin 0.4x 7 olasiligiyla Xya yerine

kesit 1listesinde kendisine komsu olan profil kesitin atayacadini
gosterir. Tasarim dediskeninin kesit listesinde kendisine komsu olan
profil kesitle degistirilmesi komsu derinlik indeksi kullanilarak

yapilir. Ornegdin Xya kesit profil listesindeki IPG400 profil, komsu

derinlik indeksi +2 ve kesit 1listesi [...,IPG340, 1IPG360, 1IPG400,
IPG450, IPG500,...] olsun. [+2, -2] aralidinda rasgele olarak +2 sayisi
iretildigini kabul edelim. Bu durumda algoritma 0.4xn olasiligiyla
IPG500 profil kesiti IPG400 yerine atar veya (1-0.4xn) olasiligiyla
IPG400 degismeden kalir.

5.4. Armoni Hafizanin Giincellenmesi (Updating of Harmony Memory)

ya ya }

Eger yeni gelistirilen tasarimin {Xfﬂxgixgap_”&w4,xm

amac

fonksiyonu de@eriqixya)AHF’deki en bluylk ama¢ fonksiyonuna sahip olan
ve son sirada yer alan tasarimin ama¢ fonksiyonu dederinden ¢QK) daha

kiiciikse (w@yayiw&K)), yeni tasarim AHF’ye dahil edilirken son siradaki

tasarim AHF’den c¢ikartilir. Bu islem sonrasinda ama¢ fonksiyonlara
dederine gore AHF’deki tasarimlar tekrar siralanir.

5.5. Arama Isleminin Bitirilmesi
(Terminating the Search Process)

AA yonteminde 4.3 ve 4.4'de agiklanan islemler kabul edilen
durdurma kriterleri sadlanincaya kadar tekrarlanir.

Bu c¢alismada gelistirilen AA algoritmasinda,dnceden belirlenen
sayida armoni (tasarim)gelistirilmesi veya optimum deferin belli sayida
armoni gelistirilmesine karsin deJismemesi durumunda arama islemi
bitirilmistir.

6. UZAY CELIK CERCEVELERIN ARMONI ARAMA YONTEMIYLE OPTIMUM
TASARIM ALGORITMASI (OPTIMUM DESIGN ALGORITHM OF STEEL SPACE
FRAMES VIA HARMONY SEARCH METHOD)
Uzay celik gercevelerin AA yontemiyle optimum tasarim
algoritmasi su adimlardan olusmaktadir.
e AA’da kullanilan x,n,¢§ parametreleri ile ve durdurma kriteri
degerlerini ata.

e Rasgele bir c¢elik cerceve {ret. Bu cercevenin analizini yaparak

gerekli deplasman ve kesit tesirleri deferlerini belirle. (1)-
(12)denklemlerinden gerekli olan sinirlayicilari kullanarak o (x)
ama¢ fonksiyonunu hesapla. EJer tasarim tim sinirlayicilara
sagliyorsa bu tasarimi mevcut optimum tasarim olarak ata
(¢ (Xopt) =0 (x) ) . Bu adimda yapilan islemleri armoni hafiza
kapasitesi (k) kadar tekrarla. Bu tekrarlar esnasinda mevcut

optimum tasarimdan daha hafif bir tasarim bulunursa bu tasarim
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mevcut optimum tasarimin yerine ata. Tasarimlari ama¢ fonksiyonu
degerlerine gOre sirala. En kilcik ama¢ fonksiyonuna sahip
tasarim AHF’nin ilk satirinda ¢(x') , en biiyik amac fonksiyonu
dederine sahip tasarim ¢ (x*) ise son satirda olacaktir.

e Uretilecek vyeni tasarim icin ilk tasarim deJiskenini (14)
denklemini kullanarak va AHF'’nin ilk situnundaki profil
kesitlerden vya da c¢elik profil 1listesindeki kesitlerden sec.
Eger tasarim dediskeni AHF’den secilmisse tasarim dedJiskenine
ses ayarinin yapilip yapilmayacagina (15) denklemiyle karar ver.
Diger tasaraim degiskenleri ig¢in ayni 1islemi tekrarla. Tim
tasarim dediskenleri ig¢in bu islemler vyapildiktan sonra elde
edilen vyeni tasarimin (xY%) analizini yap. Deplasman ve kesit
tesirlerini elde et. (1)-(12) denklemleriyle amac¢ fonksiyonunu
hesapla ¢ (x'%).

e EJer o (x¥)< o(x*) ise yeni tasarimi AHF'ye dahil et, o(x")’'ya ait
tasarimi AHF’den c¢ikar. AHF’deki tasarimlari amac¢ fonksiyonlari
deerlerine gbre yeniden sirala. Eger yeni tasarim tim
sinirlayicilari sagliyor ve mevcut optimum tasarimdan daha
hafifse ayni zamanda mevcut optimum tasarimin yerine ata
(@ (Xepe) = @ (x¥%)) .

e 3-4 adimlarini 5.5’de aciklanan durdurma kriterlerinden birisi
saglanincaya kadar tekrarla. Durdurma kriterlerinden birisinin
saglanmasi halinde arama islemini bitir. Son elde edilen mevcut
optimum tasarim nihai optimum tasarim bu tasarima ait c¢erceve
agirligi ise optimum cerceve agirligi olarak elde edilir.

7. SAYISAL UYGULAMALAR (NUMERICAL EXAMPLES)

Yukarida aciklanan armoni arama algoritmasinin Fortran
bilgisayar programlama dilinde kodlanmis ve icra edilmistir. AA’dan
elde edilen sonuclari kiyaslayabilmek verilen oOrnekler literatiirden
alinmistir. Bu amag¢la daha once Dedertekin wvd [3] tarafindan genetik
algoritma ve tabu arama ydntemleriyle optimum tasarimi yapilan iki
uzay celik cerceve kullanilmistir. Orneklerde c¢elidin elastisite
modiilit E=21000 kN/cm?, akma dayanimi 0,=24.82 kN/cm? ve &zgiil adirlida
p=76.8 kN/m® alinmistir.

AA’da kullanilan parametrelerin farkli degerleri ic¢in algoritma
defalarca icra edilmis ve bu icralarin sonucunda kullanilan
parametrelere ait en uygun deJerler sec¢ilmistir. Buna gore AHF
kapasitesi (x), AHF kullanma orani olup (n) ve ses dlzeltme orani (¢)
sirasiyla 20, 0.8 wve 0.4 se¢ilmistir. AA’da ceza sabiti 1.0
alinmistir. AA’da mevcut optimum tasarimin maksimum arama sayisinin
%20’ si kadar arama sayisinca dedismemesi durumunda aramanin optimum
¢coOzlime yakinsadigi ve arama isleminin devam etmesi halinde daha hafif
tasarimlarin bulunamadigi gorilmiistir.

7.1. Sekiz Elemanli Uzay Cergeve (Eight Member Space Frame)

Sekiz elemanli uzay c¢elik c¢erceve Sekil 1’deki gibidir. Bu
cerceve 1U¢ gruba ayrilmistir; 1’nci grup; X ekseni dodrultusundaki
kirisler, 2'nci grup; Y ekseni doJrultusundaki kirisler, 3’'ncli grup
ise kolon elemanlarindan olusmaktadir.

Cercevede iUst digum noktalarinin yanal deplasmanlari 0.9 cm ile
sinirlandirilmistair. Uzay cercevelerin lineer olmayan analiz
algoritmasi Dedertekin vd [3]’dekinin aynisi olup yik adimlari esit ve
yik adimi sayisi bes secilmistir. Optimum tasarimda Amerikan c¢elik
yapilar sartnamesi American Institute of Steel Construction: allowable
stress design [12]’de mevcut olan 128 adet genis baslikli I profili (W
kesitler) kullanilmistir. Old yiik 3.36 kN/m?, hareketli yilk 2.40 kN/m?
ve hareketli cati yikii icin 2.40 kN/m? olarak alinmistir.
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Sekil 1. Sekiz elemanli uzay cercgeve

(Figure 1. Eight member space frame)

Cercevelere etki eden rlzgarin pozitif yapi Y dogrultusunda etki
ettigi kabul edilmistir. Rizgar yuki; Yap1 elemanlarinin
boyutlandirilmasinda alinacak vylklerin hesap deJerleri sartnamesi
TS498 [13]’e gbre W=Cxg badintisiyla hesaplanmistir. Bu badintida; W
riizgar vyikii, C vyapi cinsine gbre verilen bir katsayi olup basing
yuziinde +0.8, emme yiiziinde ise -0.4 alinmistir, g hiz basinci dederi
olup c¢ercevenin zeminden yliksekligine godre Dbelirlenir. Hesaplanan
rizgar ylukl yapi Y dodrultusunda mesnetler haricindeki dis kiris-kolon
digimlerine etki ettirilmistir. Sekil 1’de AB 1ile gbsterilen taraf

rlizgarin basin¢ kuvveti olarak etkidigi, CD ile gdsterilen taraf
rlizgarin emme olarak etki ettigi ylzdir.

AA ile elde edilen optimum tasarim sonug¢lari Degertekin vwvd
[3]17deki sonuclarla karsilastirmalili olarak Tablo 1’de verilmistir.
Cergeve ig¢in yapilan Dbes farkli tasarim ig¢in optimum tasarimlarin
ortalama olarak 3000 c¢erceve analizi sonunda elde edildigi tespit
edilerek AA’da Dbirinci ve ikinci durdurma kriterleri 5000 wve 1000
alinmistir.

Tablo 1. Sekiz elemanli uzay c¢ercgevede optimum tasarim sonuclari
(Table 1. Optimum design results for eight member space member)
Degertekin vd [3] | Bu calisma
Grup no. GA TA AA

1 W 12x35 | W 18x35 W 18x40

2 W 8x31 W 18x35 W 16x31

3 W 14x48 | W 12x35 W 10x30

Agirlik(kg) | 2285.24 | 2081.12 2005.76

AA ile 2005.76 kg agirliginda, yanal deplasman degeri 0.76 cm
olan, TA ve GA kiyasla sirasiyla %3.6 ve %12.2 daha hafif olan bir
cerceve tasarimi elde edilmistir. Optimum tasarimda gerilme
sinirlayicilari sinir dedere (1) vyakin dederler almistir. Bu durum
optimum tasarimin elde edilmesinde gerilme sinirlayicilarinin
belirleyici oldudunu godstermektedir. TA ve GA ile elde edilen optimum
tasarimlar 7200 ve 1476 c¢erceve analizi gerektirirken, AA optimum
tasarimi 2655 analiz sonucunda bulmustur. Bu durum AA’nin optimum
tasarimi 1655 c¢erceve analizi sonunda elde ettigini sonraki 1000
analizde daha hafif bir tasarim bulamadidi ig¢in 2655 analiz sonunda

arama islemini bitirdigini

gostermektedir.
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elde edilen optimum tasarim TA’ya gdre c¢ok daha az, GA’ya kiyasla ise
daha fazla sayida cercgeve analizi sonunda elde edilmistir.

7.2. Altmisi¢ Elemanli Uzay Cercgeve
(Sixty-Three Member Space Frame)

Altmislic elemanli uzay c¢ergeve Sekil 2’de verilmistir. Cercgeve
bes gruba ayrilmistir. 1’nci grup; dis kirisler, 2’nci grup; ig¢
kirisler, 3’'nci grup; kenar kolonlar, 4’ncii grup; dis kolonlar, 5’'nci
grup; i¢ kolonlardir.

Cercevede en ist kat digim noktalarinin yanal deplasmanlari 2.4
cm, katlar arasi gdreli oOtelenme ise 1.07 cm ile sinirlandirilmistir.
AA’'dan elde edilen optimum tasarim sonug¢lari Dedertekin vd [3]’deki
tabu arama ve genetik algoritma sonuclari ile karsilastirmali olarak
Tablo 2’de verilmistir. Cerceve ic¢in yapilan bes farkli tasarimdan
optimum tasarimin vyaklasik 6000-6500 c¢erceve analizi sonunda elde
edildigi tespit edilmistir. Bu durum gdz Oniine alinarak AA’da birinci
ve ikinci durdurma kriterleri sirasiyla 10000 ve 2000 secilmis diger
parametreler ilk Ornekteki degerlerin aynisi alinmistir.

Kenar kolon Dis kolon

| |

= H 7——F4
T . =7 Dis kiris &
¢ kiris
¢' \ n
(@) 4 Ly L
Ay ic kolon E
n
H | H
X
A
g
(b) N
™
il
™
\Z
An—>% mn mm ¥

Sekil 2. Altmisii¢ elemanli uzay cercgeve (a)plan (b) Onden gorinim
(Figure 2. Sixty-three member space frame (a)plan (b)front view)
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Tablo 2. Altmisii¢c elemanli uzay cergevede optimum tasarim sonuglari
(Table 2. Optimum design results for sixty-three member space frame)

Dedertekin vd [3] Bu calisma
Grup no. GA TA AA
1 W 14x38 W 14x34 W 12x30
2 W 21x50 W 16x36 W 14x34
3 W 16x40 W 14x38 W 14x43
4 W 8x40 W 12x50 W 14x38
5 W 8x40 W 14x48 W 14x61l
Agirlik (kqg) 16413.06 | 15021.42 13879.65

AA ile 7096 analiz sonunda en uUst kat en Dbluylk yanal deplasman
degeri 1.52 cm, katlar arasi gdreli oOtelenmenin en biuylk degeri 0.85
cm olarak hesaplanan 13879.65 kg agirliginda bir tasarim elde
edilmistir. Bir Onceki uygulamada oldudu gibi gerilme sinirlayicilari
optimum tasarimda Dbelirleyici olmustur. AA 1ile bulunan c¢ergeve
tasarimi TA’ya kiyasla % 7.6 ve GA’'ya gdre %15.4 daha hafif olmustur.
Bunun yaninda TA ile elde edilen optimum tasarim 12000 c¢erceve analizi
ve GA ile bulunan optimum tasarim 7850 c¢ergeve analiz gerektirmistir.
Bu sonug¢lara gdre AA 1ile daha hafif bir tasarim daha az c¢erceve
analizi ile elde edilmistir.

8. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada sunulan uygulamalardan elde edilen sonucglara gdre
AA ile GA'ya kiyasla %12.2-%15.4, TA’ya kiyasla %3.6-%7.6 daha hafif
cerceve tasarimlari elde edilmistir. Optimum tasarimlarin elde
edilmesi icin gerekli c¢erceve analiz sayilari karsilastirildiginda
AA’'nin daha hafif tasarimlari TA’ya kiyasla daha az, GA’ya gbre ise
yvaklasik ayni veya daha az sayida c¢ergeve analizi sonunda buldugu
gdzlenmistir. Elde edilen bu sonu¢lar AA metodunun yapi sistemlerinin
optimizasyonunda kullanilabilecek oldukca etkili bir ydntem oldugunu
kanitlamaktadir.

NOT (NOTICE)

Bu calisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yoéntemler Sempozyumunda (BUMAT2010) sozli
sunumu yapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdore yeniden diizenlenmistir.
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