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Abstract

Harmony search method based optimum topology design algorithm is presented for single
layer lamella domes. The harmony search method is a numerical optimization technique
developed recently that imitates the musical performance process which takes place when a
musician searches for a better state of harmony. Jazz improvisation seeks to find musically
pleasing harmony similar to the optimum design process which seeks to find the optimum
solution. The optimum design algorithm developed imposes the behavioral and performance
constraints in accordance with LRFD-AISC. The optimum number of rings, the height of the
crown and the tubular cross-sectional designations for dome members are treated as design
variables. The design algorithm developed has a routine that build the data for the geometry
of the dome automatically that covers the numbering of joints, and member incidences, and
the computation of the coordinates of joints. Due to the slenderness and the presence of
imperfections in dome structures it is necessary to consider the geometric nonlinearity in the
prediction of their response under the external loading. A design example is considered to
demonstrate the efficiency of the algorithm presented.

Keywords: Optimum Structural Design, Harmony Search Algorithm, Minimum Weight,
Stochastic Search Technique, Lamella Domes.

Ozet

Tek katmanli yapraksi kubbeler igin harmoni arama yontemine dayali optimum topoloji
tasarim algoritmasi sunulmaktadir. Bir miizisyenin daha iyi bir miizikal sunum arayisi iginde
uygulamaya ¢aligtifn miizikal performans siirecine benzetilen harmoni arama yontemi yakin
gegmigte gelistirilen bir sayisal optimizasyon teknigidir. Caz dogaglamasi, optimum ¢dziime
ulagsmaya ¢alisan optimum tasarim siirecine benzer gekilde, miizikal agidan tatmin edici
uyumu bulmaya ¢abalar.
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Geligtirilen optimum tasarim algoritmasi, LRFD-AISC (Yiik ve Dayanim Faktorii Tasarimi —
Amerikan Celik Tiiziigli Enstitiisii)‘ye uygun olan davranig ve performans simirlayicilaring
uygular. Optimum halka sayisi, tepe yiiksekligi ve boru geklindeki kesitler kubbe igin tasarim
deZigkenleridir. Gelistirilen tasarim algoritmasi, baglanti noktalarimin  ve eleman
numaralandiriimalarinin ve baglanti noktalarimin koordinat hesaplarmin otomatik olarak
yaptlmasini kapsayan, kubbenin geometrik verilerini olusturan bir yordama sahiptir. Kubbe
yapilarda, narinlikten ve kusurlarin var olmasindan dolay: bu yapilarin dis yiikler altinda
verecegi tepkiyi tahmin ederken geometrik dogrusalsizhig goz oniine almak gerekmektedir.
Dikkate alinan tasarim 6rnegi sunulan algoritmanin etkinligini géstermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optimum Yapisal Tasarim, Harmoni Arama Yontemi, Minimum
Agirlik, Stokastik Arama Teknigi, Yapraks: Kubbeler.

1 Giris

Genig alanlari ortalarinda destek kolonlari kullanmadan kaplamak yapi miihendisleri igin her
zaman zor bir gérev olmustur. Kubbe yapilar bu mihendislik problemine tarih boyunca en
ckonomik ¢6ziim yolu olarak goriilmiistiir. Kubbelerin kiiresel yapilar1 zarif bir gdriintii
saglamalarinin yaninda, i¢ kisimlarinda hava ve enerji engelsiz bir sekilde sirkiile edilebildigi
igin insanogluna en etkili i¢ atmosfer ortamini saglarlar.

Giiniimiizde kubbe yapilarin 6nemli bir ¢ogunlugu gelik destekli kubbe yaptlar olarak inga
edilirler. Bu etkileyici kafes orgiisii seklindeki kubbeler boru seklindeki elemanlardan
yapilirlar ve hafiflik ve zerafetleri sebebiyle tercih edilirler. Schwedler kubbe, geodezik
kubbe, yapraksi kubbe ve ag orgiisii kubbe gibi birgok orgiilii kubbe tipi vardir [1]. Son
zamanlarda inga edilen Srgiilii kubbe yapilarin biiyiik bir kismi yaprakst kubbeler seklindedir.
Bu yapilar yapraksi 6rgii adi verilen gok sayida birbirine bagh gelik elemanlar igerirler. Bu
baglantilar sayesinde yapraksi 6rgiilerde oncelikle eksenel kuvvetler olusturan tekil veya
hareketli yiikler yapi sistemi boyunca kolayca dagitilir ve kubbe yapi bu yiikleri rahatga tasir,
Ayrica bu yapilarda gerilmeler yapi elemanlarina esit sekilde dagitilirlar. Buda 6nemli 8lgiide
malzeme tasarrufuna yol agar.

Orgiilii kubbe yapilarin davranig tarzlari dis yiikler altinda geometrilerinde degisiklikler
olusmasindan dolayr dogrusal degildir. Geometrik yonden dogrusal olmayan davrams goz
Oniine alindigi zaman kubbe yapilarin optimum tasarimlarinda karmagsik ve uzun siireli
analizlere ihtiyag duyulur. Bu da gelik kubbe yapilarin tasariminda dezavantaj teskil eder.
Bunun 6&tesinde yapmnin tasarim analizi boyunca stabilitesizlikten dolayt yiik yagima
kapasitesini kaybetmediginden emin olmak igin kapsamli bir stabilite kontrolii de gereklidir,
Kubbe yapilarda geometrik dogrusalsiziik dikkate alinirsa daha hafif tasarim sistemleri
olusturulabilmektedir [2,3]. Son dénemlerde yapilan bazi galismalarda geodesik kubbelerin
optimum tasariminda, tasarim algoritmasi kubbenin optimum yiiksekligini ve kubbe
elemanlarina atanan optimum kesitleri belirleyebilmektedirler [4,5]. 1k galisma [4],
geometrik yonden dogrusal olmayan davramsi goz 6niine almaz ve sadece dogrusal davranis
hesaba katar. Ikincisi [5] ise geometrik yonden dogrusal olmayan davranisi dikkate alir ve
genetik algoritmalarn kullanir.

Bu ¢alismada ise, tek katmanli yapraks: kubbelerin optimum topoloji tasarimi geometrik
dogrusalsizlik géz oniine alinarak yapilmistir. Yapraksi kubbe yapida ki toplam halka sayisi,
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tepe noktasmin yiiksekligi ve yapi eleman gruplar igin belirlenen kesit atamalari tasarim
degiskenleri olarak alinmistir. Her grupta ayni kesitlerin segilebilmesi igin kubbe yapida
eleman gruplandirmasina izin verilmistir, LRFD-AISC ( Yiik ve Dayanim Faktorii Tasarimi —
Amerikan Celik Tiiziigii Enstitlisii) ‘de yer alan gelik boru kesitler kubbe yap: elemanlarina
uygulanmiglardir [6]. Ayrica yine LRFD-AISC kapsaminda ki tasarim sintrlayicilart kubbe
yapiya uygulanmugtir. Yapinin, etki ettirilen dig yiikler altinda verdigi tepkinin tahmininde
geometrik yonden dogrusal olmayan yapi davranigi dikkate alinmigtir, Yine yapimin analizi
boyunca stabilitesizlikten dolay1 yiik yasima kapasitesini kaybetmediginden emin olmak igin
kapsaml1 bir stabilite kontrolii yapilmugtir. Bu tiir tasarim problemlerinin formiilizasyonu
ayrik degiskenli tasarim programlama problemi olarak tanimlanmaktadir.

2 Tek Katmanh Yapraksi Kubbelerin Geometrisi Igin Veri Otomasyonu

Cogunlukla kullanilmakta olan tek katmanli yapraksi kubbe yapr Sekil 1°de gosterilmigtir, Bu
yapilarda kubbenin geometrisi igin iiretilen yapisal verileri {i¢ parametrenin fonksiyonu olarak
gostermek miimkiindiir. Bu parametreler kubbenin ¢api (D), toplam halka sayisi (n;) ve kubbe
tepe yliksekligi (h)’dir. Bu parametrelerin degerleri belirlendigi zaman toplam eleman sayisi,
elemanlarin yerlesim yerleri, toplam birlesme noktasi sayisi ve bu birlesim noktalarmin
koordinatlar1 otomatik sekilde elde edilebilir. Sekil 2 (a)’da da kolayca goriilebilecegi gibi
ayni halka tizerindeki birlesim noktalari, her birinin arasindaki uzaklik egit olacak sekilde
yerlegtirilmislerdir.Kubbenin tepe noktasindaki birlesim noktas: 1 olarak numaralandirilmistir.
Her bir halka tizerinde 12 birlesim noktasi bulunmaktadir. Ilk halka iizerindeki ilk birlesim
noktas1 2 olarak numaralandirilmistir. Bu birlegim noktasi kubbenin yarigapi iizerindedir ve x
ekseni ile 360°/24=15%1ik bir ag yapar. Biitiin diger halkalar tizerindeki ilk birlesim noktalari
[Ju+ (r-1)*12] formiilii ile hesaplanir, Burada, r halkanin numarasi ve J, ilk halkanin ilk
birlesim noktasinin numarasi yani 2’dir. Tiim tek numarali halkalarin (halka 1, halka 3,
halka 5,...) ilk birlesim noktalari kubbenin yarigap: iizerindedir ve x ekseni ile 15”lik agi
yapacak sekilde yerlestirilmislerdir. Benzer sekilde, ¢ift numarali halkalarin (halka 2,
halka 4,...) ilk birlesim noktalar1 o halkanmn x ekseni ile kesisim noktasina yerlestirilmistir.
Ornegin, tigtincii halkanin ilk birlesim noktasi 2 + (3-1)*12 = 26 olarak numaralandirilmigtir
ve x ekseni ile 15”lik bir agi yapmaktadir. Diger taraftan, dordiincit halkanin ilk birlesim
noktasi1 2 + (4-1)*12 = 38 olarak numaralandirilmistir ve bu birlesim noktasi dérdiincii
halkanin x ekseni ile kesistii noktada bulunmaktadir. Halkalar iizerindeki diger her bir
birlesim noktas1 diizenli bir siralama ile numaralandirihr. Eleman yerlesimleri de benzer
sekilde yapilir. Tk eleman x ekseni ile 15lik bir agi yapar ve 1. birlesim noktasi ile
2. birlesim noktastni birlestirir. Diger 11 elemanda 1. birlesim noktas: ile 3., 4., 5., 6., 7., 8.,
9., 10, 11, 12, 13. birlesim noktalarin birbirine baglar. Bunu halka iizerindeki diger
elemanlarin 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 10-11, 11-12, 12-13, 13-2 seklinde
birbirlerine baglanmalari takip eder. Bu islem kubbedeki her bir-halka igin ve tiim elemanlarin
yerlestirilmeleri igin tekrarlanir ve bir dizi iginde depolanir. Kubbe iizerindeki bir birlesim
noktasinin x, y ve z koordinatlarinin hesaplanmasi, Sekil 2 (b)’de gosterildigi gibi bu birlesim
noktasini 1. birlesim noktasina baglayan ¢izgi ile x ekseni arasindaki aginin bilinmesini
gerektirmektedir. Bu ag1 herhangi bir birlesim noktasi, /, igin Sekil 2 (b)’de gésterildigi gibi
hesaplanir.

Tek numaralt halkalar igin; 5 = 360 360*(i.,) (1a)
! 24 12
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(b) Plan goriinig

Sekil 1. Tek katmanli yapraksi kubbe yapi.

360*(i-j, )

Cift numarali halkalar i¢in; o, = =

(1b)

Burada, a,, Sekil 2 (b)’de gosterilmistir, r, birlesim noktasi i’nin iizerinde bulundugu halka
numarasidir ve j, x ekseni iizerinde bulunan r halkasimnin ilk diigiim noktasinin numarasidir.
Ornegin, cift numarali bir halka (halka 2) iizerinde bulunan ve 1. birlesim noktasini
16. birlesim noktasina baglayan yarigap ile x ekseni arasindaki ag1 agagidaki gibi hesaplanir;

_ 360*(16-14)

=60° Ic
5 (lc)

16

Diger taraftan, tek numarali bir halka (halka 3) iizerinde bulunan ve 1. birlesim noktasini
28. birlesim noktasina birlestiren yarigap ile x ekseni arasindaki ag1 asagidaki gibi hesaplanir;
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360 + 360%(28-26)

24 12 -7 (1d)

Ay =

Birlegim noktas1 i’nin x; ve z; koordinatlar su sekilde hesaplanir;

x, =racos(a;)

(le)

z; =—rasin(a,)

burada, r, birlesim noktas i’nin iizerinde bulundugu halkanin sayisidir ve a, » halkasinin x-z
diizlemindeki yarigapidir. Eger halkalar arasindaki uzaklhiklar a igin esit alinirsa, a=D/(2n,)
olur. Birlesim noktas1 /’nin y; koordinat: da asagidaki gibi hesaplanir;

y,,=JR2—xiz—(\/H) (1D

burada, R $ekil 2 (a)’da gosterilen yarim dairenin yarigapidir ve (D’+4h°)/8h olarak
hesaplanir. Denklem (le) ve denklem (1f) kullanilarak kubbede bulunan her birlesim
noktasinin koordinatlari otomatik olarak hesaplanir.

3 Yapraksi Kubbelerin LRFD’ye Gére Optimum Tasarimi

Bu gahismada yapraksi kubbenin elemanlarimin standart boru kesitlerden yapuldigi kabul
edilmistir. Tasarim degiskenleri, kubbedeki toplam halka say1s1, tepe noktasinin yiiksekligi ve
kubbedeki eleman gruplar igin segilen boru kesitlerdir. Toplam halka sayisi ve tepe noktasi
icin degerler segilerek kubbe geometrisi olusturuldugu zaman tasarim problemi hazir kesit
tablolarindan uygun boru kesitlerin segilmesine doniisiir. Bu problemin ¢6ziimii, kubbenin
ingaat uygulama esaslarinda belirtilen dayanim ve kullanilabilirlik gereksinimlerini saglarken
biitiin ekonomiyi veya malzeme giderindeki ekonomiyi gbzetmesiyle yapilmalidir.
LRFD-AISC’deki tasarim simrfayicilari uygulandigi zaman optimum tasarim problemi igin
asagidaki matematiksel model elde edilir;

ng s;
min W=>%"m, > /, (2a)
i=1 =1
Sinirlayicilar;
0,<3d8,, , k=12,...p (2b)
Py > 0.2 igim; P, + E h+ My <1 (2¢)
?SIJN ¢Pn 9 ¢anx ¢an_v
P cogiging P | My, My <1 (2d)
¢' 11“ 296 Pn ¢bM ux ¢hM ny
#, V., 2 V.., r=12,...nm (2e)
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(b) Plan goriiniis
Sekil 2. Yapraksi kubbedeki birlesim noktalarinin koordinatlariin otomatik hesaplanmasi.

Burada, Denklem (2a)’da verilen m; i grubuna ait yapraksi kubbe elemant igin
LRFD-AISC’deki gelik boru kesit tablosundan segilen boru kesitin birim agirhgini verir, s, i
grubundaki toplam eleman sayisidir ve ng kubbe yapidaki toplam grup sayisidir ve /, j
elemaninin boyunu temsil eder. Denklem (2b)’de &, , & birlesim noktasinin deplasmanidir ve

é,, bu deplasmanin iist siniridir. p ise smirlandirilmis deplasmanlarin toplam sayisidir.
Denklem (2c) ve Denklem (2d), hem egilme hem de eksenel kuvvete maruz birakilmis bir

elemanin LRFD’ye goére dayanim gereksinimini gosterir. Bu esitsizliklerde, ¢, esneklik igin
direng faktdriidiir ve 0.9 olarak alinir, ¢ basing igin direng faktoriidiir ve 0.85 olarak -alinir.
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M,x glilii eksenin (x) egilmesine bagl olarak gerekli esneklik dayanimidir, My, zayif eksenin
(y) egilmesine bagh olarak gerekli olan esneklik dayanimidir, M,x ve M,y, sirasiyla giiglii
eksene (x) ve zayif eksene (y) bagh olarak gerekli olan nominal esneklik dayanimlaridir.
P, gerekli basing dayanimini ve P, ise nominal basing dayanimini verir.

Denklem (2e), LRFD’ye goére kesme dayanimini verir. Bu esitsizlikte ¢, kesme igin direng

faktoriinii verir ve 0.9 olarak alinir, V,,, kesmedeki nominal dayanimdir ve V,, ise eleman r
i¢in kullanilabilir kesme yiikii olarak alinr,

4 Harmoni Arama Ydéntemi

Denklem (2a)’dan Denklem (2e)’ye kadar tanimlanmis olan optimum tasarim probleminin
¢0ziimii harmoni arama ydntemi kullanilarak elde edilir. Detayli agiklamalari referans [7]’de
verilen bu yontem asagidaki gibi dzetlenebilir;

Adim 1. Harmoni arama parametreleri baglatilir.
Optimum tasarim problemindeki her bir tasarim degiskeni igin gecerli bir deger
araligi tamimlanir. Bu degerlerden alinarak algoritmanin tasarim degiskenleri igin
segecegi degerleri igeren bir havuz olugturulur. Daha sonra harmoni hafiza matrisinin
boyutlarini (HMS) olusturan harmoni hafizasindaki ¢éziim vektorlerinin sayisi,
harmoni hesaba katma orani (HMCR) , iki deger arasindaki ayarlama orani (PAR) ve
maksimum arama sayis! da bu adimda segilir,

Adim2. Harmoni hafiza matrisi (HM) baglatilir.
Harmoni hafiza matrisine ilk degerler atamir. Bu matrisin her satirt belirli bir tasarim
degiskeni igin olasi ¢oziimler igeren ve tasarim havuzundan rastgele segilen degerleri
muhteva eder. Bu yiizden, bu matris toplam tasarim degiskenlerinin sayisin1 gésteren
N siituna ve ilk adimda segilen HMS satira sahiptir. Harmoni hafiza matrisi asagidaki

yapidadir,
1,1 2,1 S P N Xn1 |
X1,2 X2.2 < Xp-1,2 Xn,2
H]=| - . . } 3)
Xhms= X2 hins=1 -~ Xn—L hms—1  Xn_ hns—I
X1, hins X2.hms o o Xn-1 hms Xn,hms |

Xij, rastgele segilen j’inci olasi ¢oziimde i’nci tasarim degiskeninin degeridir. Bu
aday ¢bziim, amag fonksiyonunun degeri ilk ¢oziim vektdriinde minimum olacak
sekilde siralanir. Bagka bir deyisle, harmoni hafiza matrisinde ¢oziim vektorleri,
amag fonksiyonlarinin degerleri minimumdan maksimuma dogru giden bir sekilde
siralanirlar. Burada sadece olas ¢oziim vektdrleri degil kiigiik elverissizlikler igeren
¢oziim degerleri de ¢bziim matrisine dahil edilir.

Adim 3. Yeni harmoni hafiza matrisi gelistirilir.

Harmoni arama y6nteminde yeni bir ¢oziim vektdriiniin olugturulmasi bu yéntemin
temel iki parametresi (HMCR ve PAR) ile kontrol edilir, HMCR, algoritmay1 bir
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tasarim degiskenine deger segmek igin ya harmoni hafizasina ya da tiim degerler
kiimesine yonlendiren bir olasilik degeridir. Bagka bir ifadeyle, bu parametre yeni
¢oziimler olusturulurken yeni tasarim sahasinin aragtirilmasi ile daha 6nce sikga
bulunan favori ¢dziimlerin ne Olgiide dikkate alinarak ktyaslanmasi gerektigini
kararlagtirir. Bazen tasarim degiskeni harmoni hafizadan segildigi zaman bu
degiskenin en yakin alt ve iist komgulari ile yer degistirip degistirmeyecegi kontrol
edilir. Buradaki amag giincel bir ¢6ziim ¢evresindeki gegisleri saglayarak daha
detayll bir aram yapmaktir. Harmoni arama yodntemindeki bu olgu iki deger
arasindaki ayarlama (PAR) olarak bilinir.

Smirlayier Kullamimi: Yukarida belirtilen adimlar gergevesinde yeni bir harmoni vektorii
elde edildigi zaman bunun problem sinrlarini ihlal edip etmedigi kontrol edilir. Eger yeni
harmoni vektorii kati bir sekilde elverigsiz bir ¢dziim vektorii ise atilir. Eger hafif bir
elverissizligi varsa yeni olugturulan harmoni hafiza matrisine dahil edilir. Bu yolla sadece
birkag smirlayiciyr hafifge ihlal eden harmoni vektdrit PAR operasyonuna tabi tutularak
elverigli yeni bir harmoni vektérii saglanmaya ¢aligilir. Bu durum tasarim vektériiniin kabulii
i¢in baglangigta 0.08 gibi genis bir hata degeri kullanilarak uygulanir ve tasarim déngiisii
siiresince dereceli olarak azaltilir ve sonugta 0.001 gibi bir hata degeri alinir. Bu uyarlamali
hata stratejisi biiyiik 6lgekli tasarim problemlerinde sinirlayici kullanimi igin oldukea etkilidir.

Adim 4. Harmoni hafiza matrisi giincellenir,
Her bir tasarim degiskeni igin yeni degerler elde edildikten sonra yeni harmoni
vektorli igin amag fonksiyonu degeri hesaplanir. Eger bu deger harmoni hafiza
matrisindeki en kotii harmoni vektorii degerinden iyi ise matrise dahil edilir ve en
kotii deger matristen gikarilir.

Adim 5.Sonlandirma kriteri olan maksimum ddngii sayisina ulagilana kadar Adim 3 ve
Adim 4 tekrar edilir.

S Uzaysal Yapilarin Elastik-Kritik Yiik Analizi

Orgiilii kubbe yapilarin davramis tarzlari dig yiikler altinda geometrilerinde degisiklikler
olusmasindan dolay dogrusal degildir. Bunun nedeni imalat iglemi esnasinda ve/veya yapinin
ingasindan dolay1 noksanliklartn artmasidir. Ayrica bu yapilar, bazen yergekimi kuvvetinin
haricinde tepe noktalarina uygulanan tekil yiike maruz birakilirlar. Buda yapinin tasarim
analizi boyunca stabilitesizlikten dolay1 yiik yasima kapasitesini kaybetmediginden emin
olmak igin kapsamli bir stabilite kontrolii gerektirir. Uzay kafeslerin elastik stabilitesizlik
analizi, yiik faktoriiniin derece derece artirilmasiyla yapinin rijitlik metodu analizinin
tekrarlanmasini igerir. Yik faktoriiniin her arttminda, yapinin dogrusal olmayan analizi
yapilir. Bunun igin, li¢ boyutlu bir uzay elemanda eksenel rijitlik ve dénmeye kars: rijitlik
etkilerini igeren rijitlik matrisi tiiretilir. Bu matrisin nasil olusturuldugu referans [8,9]’da
detayl bir sekilde anlatilmistir. Kararli bir yapinin rijitlik matrisi kesin-arti matristir. Dogrusal
olmayan analiz siiresince rijitlik matrisinin determinantinin herhangi bir yiik faktorii artiminda
negatif olup olmadigi kontrol edilir. Eger negatif ise, bu durum yapinin stabilitesinin
kayboldugu anlamia gelir ve bu duruma yol agan yiik faktorii kritik yiik faktorii olarak
tamimlamir. Uzay yapilarin elastik stabilitesizlik analizi detayli olarak referans [2,8,10]’da
verilmistir. Yapraksi kubbe yapilarda dogrusal olmayan davranigin ne kadar etkili oldugunu
gostermek i¢in $ekil 4’de yapraksi bir kubbe yapinin tepe noktasinmn (birlesim noktas: 1)
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farkli tekil yiikler etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan Y-deplasmaninin durumu
gosteritmigtir. Bu sekilden de agikga anlagilacag: gibi 1200kN yiik altinda dogrusal olmayan
deplasman dogrusal deplasmandan %11.1 fazladir. Bu yiizden yapraksi kubbe yapilarda
geometrik yonden dogrusal olmayan davranigi hesaba katmanin ne kadar realistik sonuglar
dogurdugu anlagilmaktadir.

1400 T —
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1300 ”"""\h:ﬁrll:ul vlmayan snaliz |
1200 ’,+
1100} e
1000 .
900 g

Yiikler (kN)
~
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Sekil 4. Yapraksi kubbenin tepe noktasinin dogrusal ve dogrusal olmayan Y-deplasmanlari.
6 Tasarim Ornegi

Sunulan tasarim Ornegi Sekil 1°de verilen tek katmanli yapraks: kubbenin optimum halka
sayisini, tepe yiiksekligini ve boru kesitlerini belirlemek igin kullanilmigtir. Kubbenin toplam
halka sayisi igin olugturulan tasarim havuzu doért deger igerir; bunlar 3, 4, 5 ve 6’dir. Tepe
noktasinin yiiksekligi igin hazirlanan tablo 1°den baglayarak 8.75’e¢ kadar 0.25 artimla
ilerleyen 32 deger igerir. LRFD-AISC’de [6] verilen 37 adet ¢elik boru kesit harmoni arama
algoritmasinin aralarindan se¢im yapmasi igin kullanilmigtir. Kesit isimlendirmeleri
PIPST13’den PIPDEST203’¢ kadar yapilmigtir. Burada ST, EST ve DEST kisaltmalar
sirastyla standart agirlik, ekstra giiglii ve duble-ekstra giiglii olarak tanimlanir. Elastisite
modiili 205kN/mm® ‘dir. Kubbenin gapi 20m olarak alinmistir ve kubbe yapi tepe
noktasindan 500kN tekil yitkke maruz birakilmigtir, Tablo 1°de birlesim noktalarina gore
uygulanan deplasman sinirlandirmalan verilmisgtir.

Tablo 1. Tek katmanli yapraksi kubbenin deplasman sinirlayicilari

Birlesim Noktas) Deplasman Simirlayicilari (mm)
Numarasi X-yonil Y-vinil Z-yonii
1 - - 28
2 33 33 28
3 33 33 28
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Harmoni hafiza matrisinin boyutu baglangigta 20 olarak alinir. Bununla birlikte, aymi 6rnek
20’den 50’ye kadar degisik harmoni hafiza matris boyutlari denenerek birkag kez
tasarlanmigtir. Aym zamanda, diigiiniilen tasarim Omegi igin en uygun parametre setini
belirlemek icin HMCR ve PAR degerleri de sirasiyla 0.60°dan 0.90’a ve 0.20°den 0.45°¢
kadar degistirilerek denenmistir. Bu ¢alismada verilen sonuglar minimum agirligs elde eden
parametre degerleridir. Bu parametreler tamamen problem tipine bagh olarak farklihk
gosterirler. Her bir tasarim igin toplam arama sayist 20000 olarak alinmigtir. Arama sayisi
20000°ni gegtikten sonra optimum tasarimin degismedigi ve ayni kaldig1 gézlemlenmistir. En
son aramadaki sonug optimum ¢éziimii vermektedir.

Tablo 2. Tek katmanli yapraksi kubbeler igin optimum tasarimlar.

Grup Numarasi Optimum Kesit Atamalari
3 halkah 4 halkah 5 halkah
1 PIPST 127 PIPST 152 PIPST 203
2 PIPEST 89 PIPEST 89 PIPST 19
3 PIPST 64 PIPST 64 PIPST 64
4 PIPST 76 PIPST 76 PIPST 102
i 5 PIPST 64 PIPST 64 ~ PIPST 64
6 PIPST 13 PIPST 76 PIPST 76
7 Yok PIPST 64 PIPST 64
8 Yok PIPST 13 PIPST 76
9 Yok Yok PIPST 64
10 Yok Yok PIPST 13
Optimum Yiikseklik (m) 6.25 5.25 3.25
Max. Deplasman (mm) 2.38 4.77 25.16
Max. Dayanim Orani 0.98 1.00 1.00
Agirlik (kg) 4034.2 4502.1 4873.1

Eleman gruplandirmasi her halka arasinda kalan elemanlar bir grup ve halkalarin iizerinde
kalacak elemanlar bagka bir grup olacak sekilde yapilmistir. Tepe noktas: ile ilk halka
arasinda kalan diyagonal elemanlar 1. gruptur, birinci halka iizerindeki elemanlar 2. grup,
birinci ve ikinci halkalar arasinda kalan elemanlar 3. grup, ikinci halka iizerindeki elemanlar
da 4. gruptur ve bu gekilde gruplandirma devam eder. Daha sonra kubbedeki toplam grup
sayisi tasarim problemindeki halka sayisinin iki kati olur. Ornegin, halka sayisi 3 olarak
segilirse geriye kalan tasarim degigkeni sayis1 7 olur. Bunlarin 6 tanesi her bir grup igin
segilmis olan gelik kesit atamalaridir ve sonuncusu da kubbenin yiiksekligidir. Her grup igin
optimum kesit atamalari ve kubbe yiiksekligi degigik halka sayisina sahip olan kubbeler igin
Tablo 2’de gosterilmistir. Burada sunu belirtmek gerekir ki tasarim probleminde tiim
¢oziimler de dayanim limitleri baskindir. Optimum tasarima sahip kubbelerde dayanim
oranlar 1 veya 1’e gok yakin degerler olarak bulunurken sinirlandirilmis deplasmanlar iist
sinirlarinin ¢ok altinda degerler olarak elde edilmiglerdir. Bunun Stesinde, dért adet optimum
geometriye sahip olarak tasarlanmug kubbe yapi arasinda en az agirliga en az halkali kubbe
sahiptir. Dogal olarak gok halkaya ve dolayisiyla daha ¢ok elemana sahip olan kubbe daha
agwrdir. Bu yiizden yapraksi kubbeler igin optimum halka sayis1 3 ’tiir.
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7. Sonuglar

Harmoni arama yontemi tek katmanh yaprakst kubbe yapilarda optimum tasarim algoritmasi
geligtirmek igin kullanilmugtir. Bu ydntem yeni bir stokastik rastgele arama yaklagimi olup
mitkemmel bir miizik uyumu arama iglemini taklit eder. Burada harmoni arama ydnteminin
matematiksel olarak oldukga basit fakat biitiinlegik optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinii
bulmada oldukga etkili oldugu gosterilmigtir. Bu y6ntem tasarim degiskenlerinin degerleri
icin ne bir baslangig degerine ihtiyag duyar, ne de tasarim problemi igin aday ¢6ziim
popiilasyonuna ihtiyaci vardir. Bu ¢aligmada sunulan optimum tasarim algoritmas: tek
katmanli yapraksi kubbe yapilarda toplam halka sayisini, optimum kubbe yiiksekligini ve
kubbe elemanlari igin LRFD’de ki gelik boru kesit tablolarindan alinan optimum gelik kesit
atamalarini hesaplar ve tasarim sinirlayicilarini LRFD-AISC’ye gore uygular. Bunun
otesinde, kubbe yiiksekligi bir tasanm dongiisinden diger bir tasarim dongiisiine gegiste
biiyiik 6lgiide degisiklik gosterdigi igin kubbenin dig yiikler altindaki davramsinin elde
edilmesinde global stabilitesini kaybedip kaybetmedigi kontro! edilmistir. Elde edilen
sonuglar, harmoni arama yonteminin tek katmanl yapraksi kubbelerin optimum topoloji
boyutlandirmasinda ne kadar etkili bir yontem oldugunu kanitlamistir.,
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