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Ozet

Bu ¢alismada geometrik bakimdan lineer olmayan yari-rijit birlesimli ¢elik ¢ercevelerin gelismis armoni
arama yontemi ile optimum tasarimi i¢in bir algoritma sunulmustur. Armoni arama, miizisyenlerin en iyi
armoniyi bulmak i¢in izledikleri yol ile optimizasyon problemleri arasinda benzerlik kuran bir yontemdir.
Gelismis armoni arama yéontem ile optimum tasarim esnasinda kullamilan arama parametresinin her arama
islemi sonrasinda giincellenmesi saglanarak klasik armoni aramadan daha etkili bir yontem elde edilmeye
calisilmistir. Tasarim isleminde amag gerilme ve deplasman sumirlayicilart altinda minimum agwilikl ¢elik
cercevenin elde edilmesidir. Gerilme simirlayicilart olarak ¢elik yapilarim hesap ve yapim kurallar
yonetmeligindeki (TS 648) eksenel kuvvet ve egilmeye maruz ¢ubuklarin gerilme tahkiki formiilleri
kullanilmistir. Celik gergevelerin analizinde hem ¢ergeve elemanlarinin geometrik bakimdan lineer olmama
etkileri hem de kiris-kolon birlesimlerinin yari-rijit davramgsi hesaba katilmistir. Geligmis armoni arama
yonteminden elde edilen sonuglart kiyaslamak i¢in daha dnce genetik algoritma ve klasik armoni arama
yontemiyle optimum tasarimi yapilmis bir ¢elik ¢er¢eve kullanilmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda geligmis
armoni arama ile daha hafif ¢ercevelerin elde edildigi goriilmiistiir.
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tasarim
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Optimum design of geometrically
nonlinear steel frames with semi-rigid
connections using improved harmony
search method

Extended abstract

The improved harmony search method based
optimum  design algorithm is presented for
geometrically non-linear steel frames with semi-
rigid connections. In the analysis of steel frames the
real behaviour of connections are generally
idealized either pinned or fully rigid. The rigid
connection idealization indicates that relative
rotation of the connection does not exist and the end
moment of the beam is entirely transferred to the
column. In contrast to the rigid connection
assumption, the pinned connection idealization
indicates that any restraint does exist for rotation of
the connection and the connection moment is zero.
Although these idealizations simplify the analysis
and design process, the predicted response of the
frame may be different from its real behaviour.
Numerous experimental studies proved that all
beam-to-column connections posses some flexural
stiffness between these two extreme assumptions.
The term semi-rigid is used to express the real
connection behaviour.

The moment-rotation relationship is the most
important factor for the semi-rigid connection
behaviour. The modelling of beam-to-column
connections and predicting the real behaviour of
them have been demonstrated by a number of
experimental and numerical works. Moreover,
experimental studies proved that moment-rotation
curves of semi-rigid connections are non-linear. The
nonlinearity of connection behaviour is due to a
number of factors such as material discontinuity of
the connection subassemblage, local yielding of
some component part and local buckling of a plate
element.  Several — mathematical —models are
developed to curve fit the experimental data of
beam-to-column connections. These models vary
from a linear model to polynomial and exponential
models. In this study, the semi-rigid connections are
modelled with the Frye-Morris polynomial model
because of its easy implementation.

The non-linear analysis of steel frames with semi-
rigid connections includes both the geometrical non-
linearity of beam-column members and non-linearity

due to end connection flexibility of beam members.
The columns of frames are continuous and do not
have any internal flexible connections. However, the
beams possess semi-rigid end connections, but have
small axial forces with a geometric non-linearity of
little importance. Based on these considerations, two
types of members are defined to design of steel
frames with semi-rigid connections. These are beam-
column member and beam member with semi-rigid
end connections.

Classical harmony search method is recently
developed metaheuristic algorithm which simulates
the process of producing a musical performance.
The harmony search is quite sensitive to the tuning
parameters which are harmony memory size,
harmony memory consideration rate and pitch
adjusting rate. The constant values are used for the
tuning parameters in the pure harmony search
algorithm. Since the values of these parameters are
selected depending on the problem, the efficiency of
the harmony search algorithm is directly affected by
the tuning parameter values. In order to eliminate
the parameter dependent character of the pure
harmony search algorithm, pitch adjusting rate is
updated in each search step. Therefore, the
effectiveness of the classical harmony search
algorithm is increased.

The optimum design algorithm aims at obtaining
minimum-weight steel frames by selecting from
standard set of steel sections such as European wide
flange beams (HE sections). Strength constraints of
Turkish Building Code for Steel Structures (TS648)
specification and displacement constraints are used
in the optimum design formulation. The robustness
of improved harmony search algorithm, in
comparison with classical harmony search and
genetic algorithms, is verified with a benchmark
example. The comparisons revealed that the
improved harmony search algorithm yielded lighter
frames for the presented example.

Keywords: Steel frames, Semi-rigid connections,
Improved harmony search, Optimum design

46
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Giris

Yapi sistemlerinin optimum tasariminda genetik
algoritmalar (GA) son yillarda oldukga genis bir
sekilde kullanilmistir. Genetik algoritmalar
(GA), mevcut sartlara uyum saglayan giiclii
bireylerin hayatta kalmasi, sartlara uyum
saglayamayan zayif bireylerin elenmesi ilkesini
hesaplamali  algoritmalara  uygulayan  bir
optimizasyon yontemidir. Farkli miihendislik
uygulamalarinin  yaninda rijit ve yari-rijit
birlesimli celik  cercevelerin optimum
tasariminda da kullanilmistir (Pezeshk, vd.,
2000; Kameshki ve Saka, 2003; Hayalioglu ve
Degertekin, 2004-2005).

Son yillarda kullanilan modern optimizasyon
yontemlerinden bir tanesi de armoni arama
yontemidir. Armoni arama (AA), miizisyenlerin
en iyi armoniyi elde etmek icin izledikleri yolu
taklit eden bir arama yontemidir (Geem, 2001).
AA siirekli ve ayrik tasarim degiskenli kafes
sistemlerin, rijit ve yari-rijit birlesimli ¢elik
gercevelerin optimum tasariminda da
kullanilmistir  (Lee ve Geem, 2004; Lee vd.,
2005; Degertekin 2008; Degertekin vd., 2009).
AA yontemi etkili bir yontem olmakla beraber

tim arama islemi boyunca sabit arama
parametrelerini  kullanmast bu parametrelerin
arama boyunca degisen sartlara uyum

saglayamamasina sebep olmaktadir. Bu amacla
AA ybnteminin giliclinii arttirmak igin gelismis

armoni arama (GAA) yontemleri ileri
surtilmiistir (Mahdavi vd.,2007; Kaveh ve
Abadi, 2010).

Bu ¢alismanin amaci, klasik AA

algoritmasindan daha giiclii bir GAA yontemi
ile geometrik bakimdan lineer olmayan yari-rijit
birlesimli ¢elik ¢ergevelerin optimum tasarimini
yapmaktir. GAA’dan elde edilen sonuglar
kiyaslamak ve yontemin giiciinii teyit etmek i¢in
literatirde AA ve GA yontemleriyle optimum
tasarimi1 yapilmis yari-rijit birlesimli bir g¢elik
cergeve Ornegi kullanilmistir.

Optimum tasarim problemi

Celik cergevelerin optimum tasarim problemi su
sekilde tanimlanabilir:
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ng mk

min W(x) = z A, Z piL; (D
k=1 =l

burada; W(x) ger¢eve agirhigini, x=[xi, Xa,...,Xng]
(xe IPRO) ¢elik profil kesit listesinden secilen
gerceve eleman gruplarini, /PRO ¢elik profil
kesit listesini, A; k’nci gruptaki elemanlarin
kesit alanini, mk k’nc1 gruptaki toplam eleman
sayisini, p; ve L; i’nci elemanin 6zgiil agirhigi ve
uzunlugunu, ng ise cercevedeki toplam grup
sayisint gosterir. Bu calismada sunulan cergeve
Ornegi  yazarlarin  Onceki  ¢aligmasindan
alindigindan (Hayalioglu ve Degertekin, 2004)
gercekei  bir  kiyaslama yapilabilmesi igin
optimum tasarimda kullanilan tiim denklemler
kiyaslanan ¢alismadan almmistir. Buna gore

simirlayicisiz amag¢  fonksiyonu  asagidaki
bi¢cimde verilebilir:
o(x) =W (x)(1+cxK) )

burada ¢ probleme 06zgli bir sabit, K ihlal

edilme  fonksiyonu olup su  sekilde
tanimlanabilir:
N, N,
K=>K{+YK; 3)
i1 i1

burada K¢ ve K! siasiyla deplasman ve

gerilme smirlayicilarinin ihlal edilme edilme
degerleridir. N,  ¢er¢evedeki  sinirlanmis
deplasmanlarin toplam sayisi, N, cergevedeki
toplam eleman sayisidir.

Ceza fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

0 ise g, <0
K, = . “4)
A, ise g,>0
Deplasman sinirlayicist;
0.
d i
=110 5
& =5 ®)
seklindedir. Burada; o; i’nci sinirlanmig

deplasman degeri, J;, smirlanmis deplasmanin
ist sinir degeridir.

Eksenel basing kuvvetinin egilme momenti ile
birlikte etkimesi durumunda gerilme kontrolleri
ile ilgili tim denklemler ve hesap esaslar1 Celik
yapilarm  hesap ve  yapim  kurallar
yonetmeliginden (TS 648, 1980) almmustir.
Eksenel basing ve egilmeye maruz ¢ubuklar igin
olusacak bilesik gerilme durumunun kontrolii
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glA _ Oep + mO bx ~1.0 (6)
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seklindedir. Eger o, /07, <0.15 ise (6) ve (7)

denklemleri yerine sadece,

:| -1.0
L Ubem i

denklemi kullanilabilir.
Eksenel ¢ekme ve egilmeye maruz ¢ubuklar i¢in
gerilme kontrolii su denklemle yapilmaktadir:

e¢

i 9
& 1:0.6000 ©

(6)-(8) denklemlerinde o, yalniz eksenel basing
kuvveti etkimesi halinde hesaplanan gerilme,
opem yalniz eksenel basing kuvveti etkimesi
halinde miisaade edilen gerilme, oy, yalmz M,
egilme momenti etkisi altinda hesaplanan
basing-egilme baslhigi gerilmesi, op, yalniz M,
egilme momenti etkimesi halinde miisaade
edilen basing-egilme baslig1 gerilmesi, oo x-x
asal ekseni etrafindaki burkulmalar igin
hesaplanan  gerilme, C,, M, moment
diyagramina ve hesap yapilan diizleme dik
dogrultudaki c¢ubugun tutulma diizenini g6z
online alan katsayr olup yanal deplasmanin
miimkiin oldugu ¢ergevelerde 0.85 alinir, o, ise
¢eligin akma dayanimidir. (9) denkleminde o,
yalniz eksenel ¢cekme kuvveti etkimesi halinde
hesaplanan gerilme, o, yalmz M, egilme
momentinin etkimesi halinde hesaplanan egilme
¢ekme gerilmeleri ve ogn yalniz M, egilme
momentinin etkimesi halinde miisaade edilen
egilme gerilmesi olup 0.60, alinir.

Cubuklarin  burkulma boyunun hesabinda
cubugun ger¢ek boyu K etkili kolon uzunluk
faktori ile ¢arpilir. Bu faktdr yanal deplasmanin

s Oeb

o
8 + P

X

®)

O py

O O

ox

-1.0
O-cem .

i

mimkiin oldugu c¢ercevelerde su sekilde
hesaplanir (Kishi vd., 1997):
G,Gy(z/K) -36

4 B(zr ) /K (10)

6(G,+G,)  tan(z/K)
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Kolonlarin iist ucu 4, alt ucu B ile gésterilmek
iizere Ga, Gp sirasiyla kolonlarin iist ve alt

uclart i¢in rijitlik dagitim faktorleri olup
asagidaki gibi hesaplanir:

I./L,
G= z L/ c (11)

21 ¢/Le
burada; /. kolonun iist ve alt ucuna rijit olarak
baglanan kolonlarin atalet momentlerini, I/,
kolonun iist ve alt ucuna rijit olarak baglanan
kiriglerin atalet momentlerini, L. kolonun {ist ve
alt ucuna rijit bagl kolonlarm boyunu, L,
kolonun alt ve iist ucuna rijit bagl kirislerin
boyunu gostermektedir.

Yukarida verilen (10) denklemi kirislerin
kolonlara rijit bagli oldugu kabuliine gore elde
edilmistir. Bundan dolayr (11)’de verilen

katmak igin 1/(1+6EI/Lk) katsayisi ile
carpilacaktir (Dhillon ve O’Malley, 1999).
Burada & g6z Oniine alinan uca ait donme yay
rijitligidir.

AA’da her tasarimin smirlayicilart ihlal edip
etmedigi ¢ergevedeki deplasman ve gerilme
degerlerinin tespiti ile miimkiindiir. Bunun i¢in
yari-rijit ¢elik ¢ergevelerin geometrik bakimdan
lineer olmayan analizinin yapilmasi
gerekmektedir.

Yari-rijit birlesimli celik cercevelerin
analizi ve birlesim modellemesi

Kirig-kolon birlesimlerinin modellenmesi ve
gergek davraniglarinin tahmini konusunda ¢ok
sayida deneysel ve sayisal caligma yapilmistir
(Lui and Chen 1986, Chen and Kishi 1989,
Abdalla and Chen 1995, Lee and Moon 2002).
Bu c¢alismalar yari-rijit birlesimlerin moment-
donme egrilerinin Sekil 1°de gosterilen lineer

olmayan bir davranig gosterdigini
dogrulamaktadir. Sekil 1°de verilen yari-rijit
birlesim tiplerinin  geometrisi ve  kesit

parametreleri Sekil 2°deki gibidir.

Kiris-kolon birlesimleri i¢in deneylerden elde
edilen sonuglar egri uydurma teknikleri ile
degerlendirilerek bazi matematik modeller elde
edilmistir.



Geometrik bakimdan lineer olmayan yari-rijit birlesimli ¢elik ¢ercevelerin optimum tasarimi

Moment, M

Alt ve tst bashk ve ¢ift gévde
korniyerli birlesim

Cift gdvde korniyerli birlesim

Dénme, Or

Sekil 1. Yari-rijit birlesim tipleri i¢in moment-dénme egrileri

Cift gdvde korniyerli
birlesim (1)

Alt ve iist baslik ve ¢ift gbévde korniyerli

birlesim (2)

Sekil 2. Birlesim tipleri ve kesit parametreleri

Bu  modeller elde edilen egrilerin
karakterlerine gore lineer model, polinom
model, tUstel model olarak adlandirilmaktadir
Frye and Morris 1975, Lui and Chen 1986,
Wu and Chen 1990, Kishi and Chen 1990).
Bu calismada uygulama kolayligindan dolay1
Frye-Morris polinom model kullanilmistir. Bu
modele gore moment-donme iligkisi su
sekilde ifade edilmektedir (Frye and Morris,
1975):

0, =c, (kM) +c, (kM) + (kM ) (12)
burada 6, birlesim donme degeri, ¢, ¢z ve ¢;
egri uydurma sabitleri, M birlesime etki eden
moment, x birlesim tipi ve geometrisine baglt
standartlagtirma sabitidir. Bu ¢alismada Chen
vd. (1996)’da elde edilen standartlastirma
sabitleri kullanilmistir.

Yari-rijit birlesimli ¢elik g¢ergevelerin lineer
olmayan analizi, kirig-kolon elemanlarinin
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lineer  olmayan  etkilerini ve  kiris
elemanlarmin ug¢ Dbirlesimlerindeki lineer
olmayan davranisi hesaba katmaktadir.
Cergeve  sistemlerde  kolon  elemanlar
stireklidir ve herhangi bir yari-rijit birlesime
sahip degildir, buna karsin kiris elemanlarda
kiiglik eksenel kuvvetlerden dolayr geometrik
bakimdan lineer olmama etkileri disiik
seviyede olmakta ancak yari-rijit birlesim
elemanlari kirig elemanlarin ucuna
baglanmaktadir. Buna gére yari-rijit birlesimli
celik cercevelerde, kiris-kolon elemani ve
yari-rijit u¢ birlesimli kiris elemani olmak
iizere iki tip eleman tanmimlanacaktir. Bu
calismada kullanilan birlesim modellemesi ve
geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
algoritmast yazarlarin Onceki g¢alismasindan
(Hayalioglu ve Degertekin, 2004) alindigin-
dan  burada tekrarlardan  olabildigince
kaginilacaktir.
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Kiris-kolon elemani

Geometrik bakimdan lineer olmama (P-A)
etkilerini iceren bir kiris-kolon elemani igin
rijitlik matrisi

[k]; =[k.]; +[k,]; (13)
seklindedir. Burada [k,]; lineer elastik rijitlik
matrisi, [k,]; geometrik rijitlik matrisidir
(Dhillon and O’Malley, 1999).

Yari-rijit u¢ birlesimli kiris elemani

Her iki ucundaki donel yaylarla modellenen
yari-rijit u¢ birlesimli bir kiris elemani su
sekilde gosterilebilir.

! %’; > %

0.2
L

Mll

Q:v\'
e

Sekil 3. Yari-rijit ug birlesimli kirig elemant

Bu elemandaki 6., ve 6,5 rolatif yay
donmeleri k, ve kp bu yay donmelerine ait

yay rijitlikleri olup su sekilde ifade edilirler:

M

ky=—4 (14)
grA

kg :ﬂ (15)
HrB

Yari-rijit birlesimli celik cercevelerin
armoni arama yontemiyle optimum

tasarimm
AA yontemiyle optimum tasarim
asagidaki adimlardan olusmaktadir.

islemi

Armoni arama parametrelerinin atanmasi
flk adimda AA’da kullanilacak parametreler
atanir. Bunlar; 4AHF kapasitesi (x), armoni
hafiza kullanma orani (), ses diizeltme orant
(&) ve durdurma kriteridir.

Armoni hafizanin ¢alistirilmasi
AHF, x kadar rasgele iiretilen tasarimdan
meydana gelen bir matris olarak (16)’daki
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gibi verilebilir. Bu matriste her satir bir
tasarimi, her siitun ise bir tasarim degiskenini
gosterlr X, X X tasarimlar,
o )00, (" 1) {p(x) bu tasarimlara ait
amag fonksiyonlarinin degerleridir. AHF’deki
tasarimlar  amag¢  fonksiyonlarina  gore
siralanmistir. Buna gore amag fonksiyonu
degeri en kiigiik olan en iyi tasarim AHF’nin
ilk satirnda, amag¢ fonksiyonu degeri en
biiyikk olan en kotii tasarim AHF’nin son
sirasinda yer alir (p(x)< o(x))<..< ("))
AHF’nin amaci arama esnasinda elde edilen
iyl tasarimlart koruma altina almak ve bu

tasarimlardan ~ faydalanarak  daha iyl
tasarimlar elde etmektir.
M.l 1 1 1]
X X, xng—l xng —> q)xl
) B
: -
AHF =
-
K—1 K—1 K—1 K K—1
X Xy xng—l xng —Np(x )
| XX e X X [ (p(x"')
(16)
Yeni armoninin gelistirilmesi
AA’da yeni armoni (tasarim); AHF’nin

degerlendirilmesi, ses ayart ve rasgele iiretim
ile gelistirilir. AHF nin degerlendirilmesinde'

yeni tasarmin {x{“,x)",x3".. ,’1g 15X b

ilk tasarim degiskeni {xl }, n armoni hafiza

kullanma orant degerine bagli olarak ya
AHF’de  mevcut olan ilk  tasarim
degiskenlerinden {x|,x7,..,x ", x} ya da
celik profil kesit listesinden (Xj) segilir.
AA’da, AHF’de  olmayan  kesitlerin
kullanilmastyla daha iyi tasarimlarin elde
edilebilecegi olasiligi géz Oniline almarak 7
icin 1.0 degeri kullanilmaz. Yeni armoninin
diger tasarim degiskenleri de ayni sekilde
belirlenir. # su sekilde uygulanir:

ya 1 2 k-1 K
{Xi e{x,,x,, X X

ya
Xt e X

i

ise rm<n@

ise rn>n
a7

Ik olarak, [0,1] araliginda rasgele bir reel say1
(rn) tretilir. Eger rn <py ise yeni tasarimdaki
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i’nci tasarim degiskeni (xl.y“) AHF’nin i’nci
siitunundan segilir. Aksi halde i’nci tasarim
degiskeni kesit listesinden segilir. Ornegin
7n=0.9 degeri, AA’da i’nci tasarim degiske-
ninin %90 olasilikla AHF nin i’nci kolonun-
daki kesitlerden, %10 olasilikla celik profil
kesit listesinden secilecegini gosterir.
Yeni tasarimda AHF’den secilen her tasarim
degiskenine ¢ ses diizeltme orani kullanilarak
ses ayarmin yapilip yapilmayacagina karar
verilir. £ mevcut tasarima komsu olan daha iyi
tasarimlart aragtirmak i¢in kullanilan bir
parametre olup su sekilde uygulanir:
. {Yap ise rna<é
x;“i¢in ses ayart <« )
Yapma ise rna >¢&
(18)
Oncelikle yeni tasarimda ses ayar1 yapilacak

tasarim degiskeni |x?“ ) i¢in [0,1] araliginda
rasgele bir reel say1 (rna) tretilir. Eger rna <&
ise bu tasarim degiskeni kesit profil listesinde
kendisine komgu olan bir profil kesitle
degistirilir, aksi halde tasarim degiskeni ayn1
kalir. Tasarim degiskeninin kesit listesinde
kendisine komsu olan profil  kesitle

degistirilmesi  komsu  derinlik  indeksi
kullanilarak yapilir. Ornegin x;“ kesit profil

listesindeki HE 450AA profil, komsu derinlik
indeksi =1 ve kesit listesi [....HE 320AA,
HE45044, HE 280B....] ise algoritma 0.4x7y
olasiligiyla HE 450AA profil kesiti yerine
komsu kesitlerden birini (HE 320AA veya HE
280B) atar ya da (1-0.4xn) olasiligiyla HE
450AA degismeden kalir.

Armoni hafizanin giincellenmesi
Eger yeni gelistirilen tasarim

wr Xog 1> %ng > AFF’de meveut

ya ya _ya
{0, x50

olan en kotii tasarimdan daha iyi ise, yani yeni
tasarimin amag fonksiyonu degeri ¢l|x” ”)

AHF’deki en biiyiik amag fonksiyonuna sahip
olan ve son sirada yer alan en kotii tasarimin

daha
kiigiikse  ( (p(x*"” )< (p(x’( )), yeni  tasarim

amag¢ fonksiyonu degerinden (p(x’()
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AHF’ye dahil edilirtken son siradaki tasarim
AHF’den ¢ikartilir. Bu islem sonrasinda amag
fonksiyonlar1  degerine  gore AHF’deki
tasarimlar tekrar siralanir.

Arama isleminin bitirilmesi

Bu calismada gelistirilen AA algoritmasinda,
onceden belirlenen sayida armoni (tasarim)
gelistirilmesi veya optimum degerin belli

sayida armoni  gelistirilmesine  karsin
degismemesi  durumunda arama islemi
bitirilmistir.

Gelismis armoni arama yontemi (GAA)
GAA, yukarida agiklanan klasik AA ile ayni
adimlara sahip olmakla birlikte (18)
denkleminde kullanilan sabit & ses diizeltme
orani yerine, her arama adiminda giincellenen
bir ¢ degeri kullanilmaktadir. & ses diizeltme
orant; AHF’den segilen tasarim degiskenin
aynt kalmasi veya bu tasarim degiskenin
degistirilmesi olasiligit kontrol etmektedir.
Bir arama iglemi ilk adimlarda farklt optimum
tasarimlar iiretmekte daha sonraki adimlarda
ise belli bir optimum degerin yakininda arama
islemine devam etmektedir. Dolayisiyla lokal
optimumlara yakinsamayi engellemek ve
aramanin belli bir diizene girmesini saglamak
icin ¢ degeri GAA’da zamanla su sekilde
azaltilmaktadir (Kaveh ve Abadi, 2010):

Emy=¢&,,, _MX n

(19)
mn

burada, & : maksimum ses diizeltme orani,
&0 minimum ses diizeltme orani, n: arama
sayist, mn: maksimum arama sayisidir. Klasik
AA’da arama boyunca sabit alinan ¢ degerinin
aksine GAA’da ¢ ses diizeltme orani arama
boyunca siirekli glincellenerek daha etkili

bigimde  kullanilmast  amag¢lanmaktadir.
Geometrik bakimdan lineer olmayan yari-rijit
birlesimli ¢elik c¢ercevelerin  GAA ile

optimum tasarim algoritmas: Sekil 4’de
verilen akis diyagrami ile acik bir bigimde
gosterilebilir.
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| AA parametrelerini ata |
Rasgele bir gelik gergeve tasarimi tret.
(x) amag fonksiyonunu hesapla

mirlayicilar saglaniyor
ve p(X) <qp(Xopt)

@(Xopt)= Q(X)

Hayir rmoni hafiza kapasitesr

adar tasanim tretildi mi2

Armoni hafizadaki ¢elik tasanimlari @(X) degerlerine gore sirala

| Arama iglemini baglat, N=0 |

| (19) denklemiyle £ ses diizeltme oranim giincelle |

Armoni hafizanin son sirasindaki tasarimi
en kol tasarim olarak belirle, @(Xx)=p(X)

| Tasarim degisken sayacint sifirla, iv—0 |

| [0,1] araliginda rasgele bir say1 (rn) iiret ‘

Hayir iv. tasarim degiskenini kesit
listesinden seg

Evet

iv. tasanm degiskenini armoni hafizanin
iv. kolonundan seg

|{U,l] araliginda rasgele bir say1 (rna) iiret |

Komguluk indeksini gbz oniine alarak
iv. tasarim degigkeni yerine kesit listesindeki
komsu kesiti ata

iv<ng

Hayir

Elde edilen yeni tasarim igin ¢(Xy) amag fonksiyonun hesapla |

Simrlayicilar saglaniyor

P(Xopt)= p(Xy)
ve ((Xy)<p(Xopt)

Yeni tasarinu ¢ Xy) armoni hafizaya dahil et.
En kitii tasarim (Xx) hafizadan ¢ikar.
Tasarimlari @(X) degerlerine gore sirala

Hayir

Arama iglemini bitir

Sekil 4. Geometrik balimdan lineer olmayan yari-rijit birlesimli gelik ¢ercevelerin gelismis armoni
arama yontemiyle optimum tasarimi i¢in akis diyagrami
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Kiyaslama ornegi

GAA yonteminden elde edilen sonuglar
kiyaslayabilmek i¢in daha o6nce GA
(Hayalioglu ve Degertekin, 2004) ve AA
yontemleriyle  (Degertekin ~ vd.,  2009)
optimum tasarimi yapilmis bir ¢elik cerceve
kullanilacaktir. Bu ¢er¢eve igin  ¢elik
malzemenin elastisite modiilii, 6zgiil agirlig
ve akma dayanimi sirasiyla £=205940 MPa,
p=7850kg/m’® ve 235.4 MPa’dir. Optimum
tasarimda celik kesit olarak Avrupa genis
baglikli  kiris  profilleri ~ (HE-profilleri)
kullanilmistir (Euronorm, 1993). Rijit ve yari-

rijit birlesimli ¢elik ¢ergevelerin  diigiim
deplasmanlar1  H/250 olarak smirlandiril-
mistir. Burada H c¢ergeve yiiksekligini
gostermektedir.

GAA’da kullanilan parametrelerin  farkls
degerleri i¢in algoritma defalarca icra edilmis
ve bu icralarin sonucunda kullanilan
parametrelere ait en uygun degerler
secilmistir. Buna gore AHF kapasitesi (x) ve
AHF kullanma orani () sirastyla 40 ve 0.8
alinmig, maksimum ve minimum ses
diizeltme oranlart ise &,=0.9 ve &,i=0.2
olarak belirlenmistir. Arama islemindeki
komsu derinlik indeksi £1 olarak atanmstir.
Ayrica AA’da ceza sabiti 10 almmustir.
Arama esnasinda elde edilen optimum
agirligin maksimum arama sayisinin %20’si
kadar arama sayisinca degismemesi ikinci bir
durdurma kriteri olarak kabul edilmistir.

On kath tek acikhikl cerceve tasarimi

On kath tek agiklikli ¢ercevenin boyutlari,
yiikleme durumu ve eleman numaralar1 Sekil
5’de verilmistir. Hem rijit hem de yari-rijit
birlesimli ¢erceveler i¢in en st kat
deplasmanlar1 12.4 cm ile smirlandirilmistir.
Yari-rijit birlesimlerde kullanilan sabit kesit
parametreleri Tablo 1’dedir.

GAA yontemi ile optimum tasarimi yapilan
bu cercevede her iki birlesim tipinde rasgele
on farkli baslangi¢ tasarimi icin on farkli
gergeve tasarimi elde edilmis bu tasarimlardan
en hafif olanlar Tablo 2’de verilmistir. Her bir
birlesimden elde edilen optimum tasarim
sonuglart GAA ile karsilastirmali olarak Sekil
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6’da sunulmustur. GAA’da farkli baslangic
cergeve tasarimlart igin elde edilen optimum
agirliklarin  yaklagik 9000 ¢erceve analizi
gerektirdigi gbzlenmistir. Buna gore birinci
ve ikinci durdurma kriterleri sirasiyla 10000
ve 2000 gergeve analizi olarak segilmistir.
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Sekil 5. On katli tek agiklikli cerceve

Tablo 1. Birlesim kesit parametreleri

Birlesim tipi Birlesim kesit parametreleri
(cm)
1 t,=2.0 g=22.0

2 t=16 t.=1.6 g=105
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Tablo 2. On katli tek aciklikli cerceve icin optimum tasarim sonuglart

GA AA GAA
(Hayalioglu ve (Degertekin vd., 2009) (Bu galigma)
Degertekin, 2004)
Eleman no. e L .
Yart-rijit birlesim tip no.

(1 2 (D ) ey} 2
1-6 450B 650A 700AA 700A 700AA  700AA
7-12 550AA 500AA 550AA 550AA 450AA 500AA
13-18 340AA 340AA 320AA 320AA 340AA 360AA
19,20 450AA 360AA 360AA 340AA 400AA  320A
21-23 550AA 500AA 600AA 360AA 600AA 600AA
24-26 450AA 650AA 400AA 500AA 500AA 550AA
27-29 450AA 360AA 400AA 400AA 360AA 320AA
30 320AA 400AA 320AA 340AA 320AA  340AA
Agirlik (kg) 15862 16288 15115 15495 15041 15407
Deplasman (cm) 12.38 12.39 12.21 1236 1121 1118
Maksimum gerilme orani * * 0.98 1.0 0.97 0.99
Cerceve analiz sayi1s1 * * 9915 8927 8966 9532
Standart sapma * * 61674 41673 4582  488.6
(kg)
"Meveut degil

16500

16000

15500 -

Agirlik (kg)

15000

14500

P
|
|
I
|

" GAA DAA @GA

Yart-rijit birlesim tip no.

Sekil 6. On katli tek aciklikli cercevede optimum agirliklarin karsilastirilmasi
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Tablo 2’den goriilecegi lizere GAA ile GA’ya
kiyasla %5.2 ve %5.4 ve AA’ya gore %0.4 ve
%0.6 arasinda daha hafif cerceveler elde
edilmistir.

Optimum tasarim i¢in gerekli ¢er¢eve analiz
sayilart kiyaslandiginda GAA ile elde edilen
tasarim AA’ya gore 1. tip yari-rijit birlesimde
daha az cerceve analiz sayis1 gerektirirken, 2.
tip yari-rijit birlesimde GAA, AA’ya gore
daha fazla ¢er¢eve analizi gerektirmistir. Bu
durum, optimum tasarim igin gerekli ¢erceve

analiz sayisinda GAA’nin AA’ya gore
belirgin bir ustiinliigii olmadigin
gostermektedir.

Optimum tasarimda maksimum gerilme

oranlar1 0.90 degerinden biiyiik olurken, en
iist kat en biiyilk deplasman degerlerinin de
sinir degerin (12.4 cm) uzaginda kaldig: tespit
edilmistir. Bu sonu¢ optimum tasarimlarin
elde edilmesinde gerilme sinirlayicilarinin
etkili oldugunu gostermektedir.

Sonuglar

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

GAA yontemi ile AA ve GA ydntemlerine
kiyasla daha hafif ¢elik cergeveler elde
edilmistir. GAA ile elde edilen tasarimlar igin
standart sapma degerlerinin optimum cerceve
agirliklarina gore oldukeca kiigiik degerler
olmas1 farkli baslangic tasarimlart igin
GAA’nin yaklastk olarak ayni tasarimlari
bulabildigini goéstermektedir. Bu g¢alismadan
elde edilen sonuglar, GAA yOnteminin
geometrik bakimdan lineer olmayan yari-rijit
birlesimli  ¢elik  cercevelerin  optimum
tasariminda kullanilabilecek etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir.
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