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OZET

GUNCEL METASEZGISEL OPTIMIZASYON ALGORITMALARIN CELIK
YAPILARIN OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI PROBLEMINDEKI
PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Ghulam Rasool ABED
Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU
Ocak 2020; 55 sayfa

Bu tez calismasinda son yillarda gelistirilen metasezgisel yontem olan agag
tohumu optimizasyon (ATA) yontemi, karga arama optimizasyon (KAA) yodntemi ve
simbiyotik organizmalar arama optimizasyon (SOA) yonteminin insaat mithendisligi
problemlerinden siniis bosluklu kiris ve kafes sistemlere uygulanarak performanslar
incelenmistir.

Siniis bosluklu kirigin optimizasyonunda tasarim sinirlayicilart olarak Eurocode
sartnamesinde belirtilen kapasite ve tasarim esaslar1 dikkate alinmistir. Kiris tasarimi
icin profil tablosundan secilecek kesit ve siniis bosluklu kirisin bosluk geometrik
boyutlar1 tasarim degiskenleri olarak alinmigtir.

Kafes sistemin optimizasyonunda tasarim sinirlayicilart olarak Amerikan
yonetmeliginde (ASD 89) belirtilen esaslar dikkate alinmistir. Tasarim degiskenleri
olarak ise boru kesit profil tablosundan segilecek profil olarak belirlenmistir.

Yukarda bahsedilen optimizasyon yontemleri ile 2 adet siniis bosluklu kiris ve
iki adet uzay kafes sistemin agirlik optimizasyonu yapilip bunlarin problemlerde
verdikleri sonuglara gore performanslari tartigilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE PERFORMANCE OF RECENT METAHEURISTIC
OPTIMIZATION ALGORITHMS ON STEEL STRUCTURES OPTIMIZATION
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January 2020; 55 pages

In this study recently developed meta-heuristic optimization techniques; Tree-
Seed Algorithm (ATA), Crow Search Algorithm (KAA) and Symbiotic Organisms
Search (SOA)’s performances has been investigated by applying on sinusoidal beam
and space truss problems.

In the optimization of sinusoidal beam, evaluation capacity and design principles
are taken into consideration in the Eurocode specification as design constraints. The
profile chart for the design of the beam is designed as the design variables of the gap
graphic design of the section and sinusoidal beam to be selected.

The basic principles in American steel regulation (ASD 89) have taken into
account as design variables.

Weight optimization of two sinusoidal beams and two space truss systems with
performance optimization methods and their performance according to the results of
these problems are discussed.
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GIRIS G.R. ABED

1. GIRIS

Yapisal optimizasyon problemleri, Ozellikle ¢elik yapilarin  optimum
boyutlandirilmasi problemleri olduk¢a zor bir problem olup ¢ok fazla ¢6ziim
kombinasyonlar1 icermektedir. Bu yiizden bu tarz yapilarin/problemlerin en uygun
¢coziimlerini tespit etmek geleneksel optimizasyon teknikleri ile, bir baska deyisle tiirev
tabanli optimizasyon teknikleri ile elde edilmesi oldukga zordur. Bu tip problemlerin
¢oziimiinde metesezgisel optimizasyon teknikleri olduke¢a basarilidir.

Metasezgisel tekniklerin kullanimi 1980’11 yillarindan baglamis olup giiniimiize
kadar devam ederken bir ¢cok degisik metasezgisel optimizasyon yontemleri tiretilmis ve
gelistirilmeye devam etmektedir. Metasezgisel yontemler teorik olarak sotakastik
(rastgelelik) tasiyan islemler barindirdigi i¢in performanslart problemden probleme
degisebilmekte dolaysiyla da her yontemin birbirleri arasindaki tstiinliikleri problemden
probleme gore degismektedir. Bu yiizden yeni ¢ikan metasezgisel yOntemlerin
performanslarinin degisik optimizasyon problemleri iizerinde arastirilmasi ozgiinliik
tasimaktadir. Ozellikle ¢elik yapilarin optimum tasarim problemlerindeki tasarim
degiskenlerinin olduk¢a diizensiz ve lineer olmayan denklemler icerdiginden diger
matematiksel optimizasyon problemlerine gore davranmigsal olarak biiyiik farklilik
gostermektedir. Bu denenle bu sekilde optimizasyon tekniklerin arastirilmasi
calismamizin en 6nemli nedenidir.

Karga arama algoritmasi son zamanlarda gelistirilen metasezgisel optimizasyon
yontemlerden biridir. Bu yontem kargalarin yiyecek bulma ve birbiri arasinda kovalama
iligkilerinin matematiksel programlamaya simiile edilmesi ile elde edilmistir.
Literatiirde oldukga yeni olmasina karsin karga algoritmasi (KAA) bir cok matematiksel
problemlere uygulanmasi gozlemlenmektedir. Ancak ingaat mithendisligi 6zellikle ¢elik
problemlerin tizerindeki kullanimi oldukga azdir.

Simbiyotik organizmalar arama yontemi (SOA) canlilarin birbirileri iizerinden
beslenmeleri veya yasamalari ilkelerinden esinlenerek gelistirilmistir. (SOA) literatiirde
yeni olmasina karsmn bir ¢ok ornekte basarili performans gdstermistir. Insaat
muhendisligi  ¢elik yapilar problemleri iizerinden etkin performansi heniiz
kanitlanmamigsa da yontemin etkin bir performans gosterebilecegi dngoriilmektedir.

Aga¢ tohumu algoritmast (ATA) 2015 yilinda Mustafa Kiran tarafindan
gelistirilmis olup giincel metasezgisel optimizasyon yontemlerden bir tanesidir. Agag
tohumu algoritmasi bir ¢ok ¢aligsmalarda kullanilmig ve performansi kanitlanmaistir.

Bu tez caligmasinda yukarida bahsedilen giincel metasezgisel optimizasyon
yontemlerin ingaat miihendisligi problemlerinden olan siniis bosluklu kiris ve uzay
kafes sistem problemlerine uygulanarak performanslari bir birleri ile karsilastirilarak
irdelenmistir. Bunun i¢in s6z konusu yontemler iki siniis bosluklu kiris optimizasyon
problemlerine ve iki adet de uzay kafes sistemi optimizasyon problemine uygulanarak
performanslar1 karsilagtirilmistir. Her iki problem tiiriinde de amag¢ fonksiyonu yapi1
sistemlerin agirliklar1 olarak tespit edilmistir. Siniis bogluklu kiris tasariminda tasarim
degiskeni olarak boslugun geometrik boyutlar1 ve profil tablosundan segilecek olan kirig
profil kesiti olarak belirlenmistir. Uzay kafes sistemde ise profil tablosundan segilecek
kafes sistem elemanlarin kesiti tasarim degiskeni olarak belirlenmistir.
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6 boliimden olusan bu tez calismasindaki anlatim akisi su sekildedir. ikinci
bolimde govdesi yiikseltilmis ¢elik kiriglerin optimizasyonu, kafes sistemlerin
optimizasyonu ve optimizasyon yontemler hakkinda 6zet literatiir taramas1 yapilacaktir.
Ugiincii boliimde siniis bosluklu kirisler hakkinda verilecek ozet bilgiden sonra sinis
bosluklu kiriglerin tasarim ilkeleri, gogme modlar1 ve siniis bosluklu kiriglerin optimum
tasarim problemi irdelenecektir. Benzer sekilde uzay kafes sistemlerin tasarim ilkeleri
optimum tasarim problemi, ama¢ fonksiyonunun degerlendirilmesi ve performansinin
belirlemesinin yani sira bu ¢alisma kapsamindaki KAA, SOA ve ATA algoritmalar1
hakkinda bilgi verilecektir. Dordiincii boliimde s6z konusu optimizasyon yontemleri ile
iki siniis bosluklu kirig ve iki uzay kafes sistemi olmak iizere dort farkli 6rnegin boyut
optimizasyonu yapilacaktir. Besinci boliimde ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar
uzerinden tez konusu olan KAA, SOA ve ATA algoritmalarinin performanslari
irdelenecektir. Son olarak altinct bolimde ise veriler ve degerlendirmeleri ile ortaya
¢ikan sonug ve Oneriler sunulacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu tez calismasinda yapilan kaynak taramalari ii¢ ana baslikta olusur. Bunlar,
govdesi yiikseltismis kiriglerin optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar, kafes sistemlerin
optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar ve optimizasyon yontemleri {izerine yapilan
calismalardir.

2.1. Govdesi Yiikseltilmis Kirislerin Optimizasyonu ile Ilgili Calismalar

Literatiirde govdesi yiikseltilmis kiriglerin boyut optimizasyonu ile ilgili birgok
calisma yapilmig ise de bunlardan siniis bosluklu kirislerin optimizasyonu {izerine
yapilan sadece 2 makaleye rastlaniimistir.

Kumbhar ve Jamadar (2015) ¢alismasinda geleneksel govde bosluklu kiriglerin
lokal go¢gme moduna sahip oldugu ve gerilmelerin bosluk etrafina konsantre oldugu igin
gécmenin bu bdlgelerde meydana geldigini aktarmaktadir. Calismada, yeni ¢ikan siniis
bosluklu kirislerin bosluk etrafi siniisoidal bir egriye sahip oldugu ve dolaysiyla daha
yaygin bir gerilme alani sundugundan bu gé¢gme modunun iyilesildigi anlatilmaktadir.
Calismada optimizasyon i¢in herhangi bir metasezgisel yontem kullanilmazken Abaqus
sonlu elemanlar analiz programinda degisik bosluk boyutlarina sahip 6rnekler analiz
yapilmistir. Caligmada siniis bosluklu kirislerde bosluk boyutunun toplam kiris
yiiksekliginin 0.55 kat1 olmasi1 daha iyi dayanim vermektedir.

Erdal (2017) caligmasinda govde bosluklu kirislerin agirlik optimizasyonunu
metasezgisel optimizasyon ydntemi olan atesbdcegi yontemi ile gerceklestirmistir.
Caligmada govde bosluklu kirislerden petek kirisi, dairsel bosluklu kiris ve siniis
bosluklu kiriglerin optimizasyonunu yapmustir. Kiriglerin optimizasyon tasarim
problemleri SCI (Steel Construction Institute) de belirlenen tasarim kriterlerine gore
yapilmigtir. Numerik problemler (izerine degisik yiik kombinasyonlar etkisi altinda
kiriglerin agirlik optimizasyonu yapilmistir.

Sorkhabi vd (2013) c¢aligmasinda paragacik siiriisii optimizasyon yontemini
kullanarak petek kirislerin maliyet optimizasyonunu yapmistir. Calismada Kkiris
agirliginin yam sira kaynak ve kesim parametrelerinin de maliyet Uzerine etkisi
irdelenmistir. Kirig tasarimimnda (AISC_ASD) sartnamelerin tasarim kriterleri dikkate
alimmigtir. Calismada numerik 6rnekler iglenmistir.

2.2. Kafes Sistemlerin Optimizasyonu ile Ilgili Cahsmalar

Literatirde kafes sistemlerin optimizasyonu iizerine yapilan c¢alismalar
arastirildiginda 2014’e¢ kadar yapilan g¢aligmalar Stolpe (2014) tarafindan derleme
makale seklinde yayimlanmistir.

Daha sonraki ¢alismalarda ise; Farshchin vd (2015) caligmasinda ¢ok smifli
ogretim — d6grenme tabanli optimizasyon yontemi ile kafes sistem problemleri optimize
etmistir. Kanarachos vd (2016) calismasinda kafes sistemi problemini kontrast tabanli
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meyve sinegi optimizasyon yontemi ile optimize etmistir.  Tejani vd (2019)
caligmasinda ¢oklu amag¢ fonksiyonlu optimizasyon ydntemi kullanmistir. Onerdigi
yontemin {stlinliiglinii savunan c¢alismada kafes elemanlarinin agirligini minimize
ederek diigiim deplasmanlarini en {istte tutmaya ¢aligmistir.

Hasancebi ve Azad (2015), yeni bir metasezgisel optimizasyon yontemi olan
uyarlanabilen boyutsal arama (UBA) optimizasyon yontemini ayrik kafes sistemler igin
onermislerdir. Ger¢cek modeller iizerinde yapilan farkli metasezgisel optimizasyon
teknikleri ile de kiyaslandiginda, onerilen metotlarin daha az hesaplama gayreti ile
gelismis ¢coziimleri bulma yetenegi oldugu tespit edilmistir.

2.3. Optimizasyon Yontemleri Ile flgili Cahsmalar

Literatiir  incelendiginde  optimizasyon iizerine bir ¢ok ¢aligmaya
rastlanilmaktadir. Ancak bu tez caligmasinda ele alinan (ATA), (KAA) ve (SOA)
yontemlerinin insaat miithendisligi problemlerine 6zellikle de siniis bosluklu kirig ve
uzay kafes sistemi problemlerine uygulanarak performanslarini karsilastirmis her hangi
bir ¢alisma goriilmemektedir. Optimizasyon ile ilgili yapilan calismalarin bazilar su
sekildedir:

Karaboga ve Bastiirk (2007) tarafindan bal arilarinin yiyecek arama, nektar
toplama ve elde edilen kaynaklar1 en verimli sekilde kovana getirme agamalarindan yola
cikarak gelistirilen Yapay Ar1 Kolonisi yontemi ilk olarak ¢ok degiskenli fonksiyonlarin
analizinde kullanilmigtir. Bu calismada ABC yontemi, Genetik Algoritma (GA),
Parcacik Siirii Algoritmasi (PSA) ve Pargacik Siirii ilham alinan Evrim Algoritmasi (PS-
EA) ile karsilastirilmistir. Karaboga ve Bastiirk (2008), ABC algoritmasini ¢ok boyutlu
sayisal problemler i¢in diferansiyel evrim (DE), parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
ve evrimsel algoritma (EA) ile karsilagtirilmigtir. Karaboga ve Bastiirk (2009), cok
sayida sayisal test fonksiyonunu optimize etmek i¢in ABC algoritmasi kullanilmis ve bu
algoritma tarafindan {iretilen sonuglar, genetik algoritma (GA), parcacik siiriisii
optimizasyon algoritmas1 (PSO), diferansiyel evrim (DE) algoritmasi ve evrim
stratejileri ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Zhu ve Kwong (2010) PSO’dan
esinlenerek, somiruyi iyilestirmek i¢in kiiresel en iyi (GBEST) ¢6zum bilgisini ¢o6zim
arama denklemine dahil ederek en iyi giidimli ABC (GABC) algoritmasi ad1 verilen
gelismis bir ABC algoritma 6nermistir. Ding vd. (2015) tarafindan modal verilere dayali
hibrit arama stratejisi ile yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmas1 kullanilarak yapisal hasar
tespiti i¢cin bir yaklagim Onermistir.  Birgok miihendislik alaninda bu yontem
kullamlmistir. Ornegin, Cavus ve Tuncer (2017) tarafindan insansiz hava araglari igin
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast Rota Planlamasi igin kullanimistir. Saplioglu vd
(2017) tarafindan Koprii Cay 6rnegi kullanilarak hazne kapasitesinin optimizasyonu i¢in
Yapay Ar1 Kolonisi yontemi ile modellenmis ve diger modellerle karsilagtiriimigtir.
Oztiirk (2017) tarafindan betonarme tekil temellerin minimum maliyetle optimum
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tasarimlar1 i¢in Yapay Ar1 Koloni, Guguk Kusu Arama, Ogretme-Ogrenme Tabanli
Optimizasyon Algoritmasi adlariyla bilinen ¢esitli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Literatirde ingaat miihendisligi problemlerinin optimizasyonu ile ilgili son
yillarda cesitli optimizasyon yontemleri kullanilarak bir ¢ok calisma yapilmistir.
Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

Matisziw ve Demir (2012), nokta tabanli gézlemlerden ag yollariin ¢ikarilmasi
icin bir optimizasyon yontemi Onermistir. Calismasinda diger mevcut modelleme
tekniklerine gore onerdigi modelleme yaklagiminin gesitli 6zelliklerini vurgulamak i¢in
GPS verilerine bir uygulama sunmustur. Gelistirdigi yaklagimin, yola erisim gerektiren
tim ag diiglimlerinin en kisa yoldan belirli bir mesafede olacag: sekilde bir ag kaynagi
ve hedefi arasinda en kisa yolu arayan “en kisa kaplama yolu problem”ine dayandigin
belirtmistir. Bu modelleme baglaminda, nokta konumlarinin bir ag yolu tarafindan
ziyaret edilecegi siralamanin bilindigi duruma en uygun ¢oziimii elde etmek icin bir
algoritma tasarlamistir.

Saka vd. (2015) calismasinda Amerikan Celik Enstitiisii-Yik ve Dayanim
Faktorii Tasarimi hiikiimlerine gore uzay c¢elik cergeve probleminin optimum
boyutlandirilmasini gergeklestirmistir. Birer meta-sezgisel yontem olan karinca kolonisi
optimizasyon yontemi, parcacik siiriisii optimizasyon yontemi, yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, atesbocegi algoritmasi ve guguklu arama algoritmasi kullanarak iki gergek
boyutlu uzay celik gergeve sistemlerinin (biri rijit baglantili digeri mafsalli baglantilr)
optimum boyutlandirmasini gergeklestirmigtir. Sistem agirhigi olarak belirtilen amag
fonksiyonu baz alinarak s6z konusu optimizasyon yoOntemlerinin performanslari
kargilastirilmigtir. Caligmada siirti zekasi tabanli algoritmalarin ¢ogunun, ¢ok fazla
matematiksel ¢aba gerektirmeden yapisal tasarim optimizasyon problemlerinin optimum
¢cOzimiinii verimli bir sekilde belirleyen basit ve saglam teknikler olduklarini
vurgulamistir.

Aydogdu (2016), Levy ugusu ile biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi
kullanilarak sismik yiikleme altindaki beton konsollu istinat duvarlarinin maliyet
optimizasyonu lizerine yaptig1 ¢caligmada biyocografya tabanli optimizasyon yonteminin
yeni versiyonu olan Levy ugusu ile biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasini
tanitmistir. Calismada bes tasarim Ornegi optimize edilmis, sonuclar sismik yukin ve
tepe zemin ivmesinin duvarin optimum maliyeti lizerindeki etkisini belirlemek i¢in levy
ucusu ile biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi ve biyocografya tabanl
optimizasyon algoritmalarinin performansini test etmek icin karsilagtirilmigtir,

Aydogdu vd. (2018) calismasinda, ¢elik ¢atida kullanilan mevcut bir asik
sistemini gelistirilen yazilim ile daha az maliyet ve maksimum yuki dikkate alarak
optimize etmistir. Tasarim yiiklerini TS498-1997 sartnamesine gore ve asik tasarimini
TS648 sartnamesine gore hesapladigi calismada Atesbdcegi algoritmasimi kullanirken
tasarim degiskenleri olarak gelik kesiti, asiklar arasi mesafe ve {iggen ¢apraz koseli
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ayraclar secmistir. Gelistirdikleri yazilimi mevcut ger¢cek ornek iizerinden test ederek
algoritmayi tasarim ve performansi agisindan degerlendirmistir.

Uzun vd. (2019) c¢alismasinda farkli yiik kosullari altinda nano 6lgekli kiris
elemanlarinin optimum kesit boyutlarini aragtirmigtir. Kirigin analizi i¢in lokal olmayan
esneklik teorisine dayanan Euler-Bernoulli 151n modelini kullanmistir. Sosyal Ortimcek
Algoritmasini kullandig1 ¢alismada karbon nanotiipleri ve bor nitriir nanottipleri olmak
iizere iki tip nano Olgekli kiris modellerken amag fonksiyonunu kirig kesit alaninin
minimize edilmesi olarak se¢mistir. Elde edilen optimum kesit alani, kritik gerilme ve
deplasman degerlerini malzeme tipi, kiris uzunlugu ve yiikleme durumlarma gore
kargilagtirmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Siniis Bosluklu Kirisler

Genig acgiklikli kirigler ¢elik endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Ancak
ozellikle kat yiliksekligi az olan yapilarda uzun aciklikli kirigler, tesisat dosenmesi
sirasinda sikintilara sebep olmaktadir. 1900°lu yillarin sonunda ¢elik kisminin gévde
kisminda bosluklar acilarak tesisatlarin bu bosluklardan gegirilmesine baslandi.
Genelde dikdortgen olarak agilan bu bosluklar tesisatta avantaj saglamasina karsin,
kiristeki i¢ kuvvetlerin yiik transferinde 6zellikle kesme kuvvetinin aktarilmasinda
sorunlar meydana getirmistir. 1978 yilinda, (Redwood 1978) bu problemle ilgili
deneysel c¢alisma yapmustir. (Bkz Sekil 3.2.). Bu problemden petek kiris modeli
olusturulup bu kiriglerin kullanimma baglandi. (Bkz Sekil 3.1.). Ginimuzde de hala
kullanilmaya devam edilen petek kirislerin gerek teknik ihtiyaglara veren gerekse de
mimari agidan yapiya estetiklik katan bir modeldi. Buna karsin petek kiriglerin imalati
sirasinda Ozellikle sicak haddeli celiklerin kaynaklanmasinda problemler meydana
gelebiliyor ve kaynak birlesim noktalarin gdomme durumlar1 ortaya ¢ikabiliyordu. Bu
yiizden daha etkin kaynak birlesim noktalarinda daha az sorun ¢ikacak bir model olan
dairesel bosluklu gelik kirigler tiretilmeye baglandi. (Bkz Sekil 3.3.) Tiirkiye'de de sik¢a
kullanilan dairesel bosluklu kirigler gerek mimari agidan uygunlugu gerekse de kaynak
birlesim kisimlarinda daha az zorlanmalar meydana gelmesi nedenleriyle biiyiik
avantaja sahiptir. (Chung ve Lawson 2001; Chung vd. 2001). Bu metotla ayn1 agirliga
sahip kesitin yiiksekligini 1,5 katina kadar yiikseltmek miimkiindiir. Bu da kirisin ciddi
oranda egilme kapasitesini arttirmaktadir. Dairesel bosluklu kiriglerle ilgili bir¢ok
caligma yapilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.(Bihina vd. 2013; Ellobody, 2012; Liu
ve Chung, 2003; Nadjai vd. 2007; Sebastien vd. 2013; Soltani vd. 2012; Tsavdaridis ve
D'Mello, 2011). Estetik ve teknik agidan dairesel bosluklu kesitler uygun olmasina
kargin, imalat sirasinda olusan fazla kaynak isciligi ve artik parga ortaya ¢ikmasi
sebeplerinden dolayr imalat maliyetini olduk¢a arttirmakta ve imalat suresini
uzatmaktadir. Ozellikle biiyiik yapilarda bu tiir kiriglerin yapilmasi imalat siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Bunu onlemek amaciyla bosluklara tam dairesel sekil
vermek yerine siniis fonksiyonuna bagli 6zel bir sekil verilerek yeni bir bogluklu kiris
tard dretildi. Bilimsel ismi “sinus (sinusoidal)” bosluklu kiris olarak belirtilen bu
bosluklu kirig tiirit 2009 yilinda ArcelorMittal(ArcelorMittal 2009) firmasi tarafindan
iiretilmeye baslandi. Sekli film yildiz1 Angelina Jolie’nin dudaklaria benzetildigi i¢cin
“Angelina Beams” isminde patenti alindi. Siniis Bogluklu Kirigin geometrik gdriiniimii
Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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I'L

Sekil 3.1. Petek Kiris Modeli

Sekil 3.2. Dikdortgen Bosluklu Celik Kirigin Yikilma Modu (Redwood 1978)
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Sekil 3.4. Siniis Bogluklu Kiris

Siniis bosluklu kirisler govde bosluklu kiriglerin en son gelistirilen tiirlerinden
biridir. Genis govde bosluklarina olanak saglamasi kaynak is¢iliginde ciddi kolayliklar
saglamasina ragmen siniis bosluklu kiriglere ait uygulamalara iilkemizde sik¢a
rastlanmamaktadir. Bunun sebebinin 6zel sektorde siniis bosluklu kiriglerin analiz
tasarimi ile ilgili ¢ok fazla bilgiye sahip olunmamasindan kaynaklandigi
digiiniilmektedir. Siniis bosluklu kirigler ¢elik profillerin goévdelerinde bosluklar
olusturularak elde edilirler. Boylelikle kirislerdeki olusturulan bosluklar sonucunda ayni
agirhiktaki kirislerden daha ¢ok verim elde etmek miimkiin olmaktadir. Olusturulan bu
bosluklarin boyutlar arttikca malzemede edilen tasarruf da artmakta ancak malzeme
verimi azalmaktadir.
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3.1.1. Siniis bosluklu Kirislerin tasarim ilkesi

Siniis bosluklu kiriglerin tasarimi sirasinda; bogluklarda net kesit kontrolii, ge¢is
bolgelerde tam kesit kontrolii ve yanal burulma burkulmasi kontrolii gerekmektedir. Her
kisimda asagidaki kuvvetlere karsilik dayanimlar saglanmalidir.

Bunlar :

i. Kesme kuvveti
ii. M+N etkilesimi
iii.  M+N+V etkilesimi
iv.  Kesme burulmasi
v.  Lokal egilme (bosluklarda)
vi.  Yanal burulma burkulmasi

Sinlis bosluklu kiris tasariminda lokal egilme disindaki tiim dayanim
parametreleri Eurocode’daki formiil ve kistaslar dikkate alinarak hesaplanmigtir. Lokal
egilme dayanimi ise deneysel ¢aligmalar sonucu siniis bogluklu kirigler i¢in gelistirilmis
analitik formiillerle hesaplanmistir. (Sebastien vd. 2013)

Siniis bosluklu kiriglerin tasariminda kirig profilinin yan1 sira bogluk
geometrisini etkileyen bosluk goz yiiksekligi, siniisoidal kisim uzunlugu ve bosluktaki
diiz kismin uzunlugu gibi boyutlar1 degiskenlik gosterebilmektedir. Tasarimci, se¢imi
kendisine birakilmig boyutlarin belirlemesinde bir takim kosullara dikkat etmelidir.
(EUROCODES3, web kaynak: www.arcelormittal.com)

Bu kosullar boliim 3.2.1°de detaylica anlatilacaktir.

3.1.1.1. Moment kapasitesi
Farkl1 yliik kombinasyonlarindan kaynakli kiriste meydana gelen maksimum
moment degeri Angelina kirisin moment kapasitesi degerini agmamalidir.

Mmax < Mpq (3.2)

Burada Mpmax kirise etkiyen maksimum momenti ve Mgq ise Kirisin moment
kapasitesini ifade etmektedir. Mgq Eurocode’de belirtilen kesitin siniflarina gore
hesaplanir.

Swnif 1 ve 2 icin;

10
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— — Woi
Mpg =My g = fy X (3.2)
YMo
Burada My rg kirisin plastik moment kapasitesini, fy ¢elik malzemesi akma
dayanimmni wp elastik mukavemet momentini ve ymo dayanim faktoriinii ifade
etmektedir

Swnif 3 icin;
wel
Mpg = Mg pq = fy X yl\:o (3.3)

Burada Mg rq kirisin elastik moment kapasitesini ve We ise elastik mukavemet
momentini ifade etmektedir.

Smif 4 i¢in;
— Weff
Mgpq = fy X Y:,I_O (3.4)
Denklemdeki Wes efektif mukavemet momentini ifade etmektedir. Burada
bahsedilen ve daha sonraki formiillerde de bahsedilecek olan siniflar(1,2,3 ve 4) Avrupa
sartnamesi kesit simniflart olup Eurocode EN 1993-1-1:2005 tablo 5.2’ye gore
belirlenmigtir.

11
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Cizelge 3.1. Eurocode Kesit Simif Ozellikleri (Eurocode 3 table 5.2)
L c = . i I Esil
gilme
t—>e t—> t—>le t—> e .
v ) ¢ ¢ ¢ Ekseni
vt vt v i vt
3 H A ” 3 X '
B S i | - — [ T [*+S Egilme
,:J L, Ekseni
Egilmeye Basinca maruz
Simf maruz kalan kalan kisim Egilme ve basimca maruz kalan kisim
kisim s
fy fy fy
Gerilme " H—
dagilim + c ’__'_ c + I(xc
(basing pozitif) c
fv_ fv_ ,,,,, fv —_—
Eger a>0.5: % < 1339;;
1 clt<72e ct<33e
Egera<05:5<3%
t [0d
Eger 0> 0.5: % < fssjfl
2 clt<83¢ clt<38¢
Egera<05:< <2
t [0d
‘ fy fy
Gerilme T
dagilim +
(basing pozitif) c C
L el2 .
fv v fy
o c 42e
Egery>-1:2< 0.67+0.33y
3 clt<124 ¢ clt<42¢
Egery <-1:2 < 62¢(1— W)/ - U)
f, 235 275 355 420 460
€= / 235/f,
€ 1.00 0.92 0.81 0.75 0.71
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3.1.1.2. Kesme kuvveti kapasitesi
Siniis bosluklu kirislerde hesaplanmasi gereken iki tiir kesme kuvveti kapasitesi
mevcuttur.

Bunlar:

3.1.1.2.1 Diisey kesme kuvvetine karsilik gelen kesme kuvveti kapasitesi

Diisey kesme kuvveti; kirisin kesme kuvveti kapasitesini agsmamalidir. Diisey
kesme kuvveti kapasitesi iki T kesitin ( alt ve iist T) kapasitesinin toplamindan
olusmaktadir.

Vmax < VRd (35)

Burada Vmax kirise etki eden maksimum kesme kuvvetini ve Vgq ise kirisin
kesme kuvveti kapasitesini ifade etmektedir.

()

YMmo

Vra = (3.6)

Denklemdeki A, kesit govde alanini ifade eder.

3.1.1.2.2 Yatay kesme kuvvetine karsilik gelen kesme kapasitesi

Yatay kesme kuvveti, egilme momentinden dolay1 olusan iist T kesitteki basing ve
alt T kesitindeki ¢ekme kuvvetinden meydana gelmektedir. Bu kuvvet kirigin gecis
bolgelerindeki yatay kesme kuvveti kapasitesini agmamalidir

Vim < Vhra (3.7)

Burada Vyn, kiriste meydana gelen yatay kesme kuvvetini ve Vigrq ise kirisin
yatay kesme kuvveti kapasitesini gostermektedir.

VhRdanthwx(%) (3.8)

Burada tw T kesit govde kalinligi, w kirigin bosluktaki diiz kisim uzunlugu ve n
ifadesi kesme alan1 faktorii olup 1.3 alinmistir.

Vi = MEd,ld_MEd,r (3.9)
G
Bu parametreler Sekil 3.5te gosterilmistir.

Not: Asagidaki kosulun saglanmasi durumunda ayrica kesme burulmasi kontrolii
de yapilmalidir.

13
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W 72xE (3.10)
tw n

¢ ifadesi asagidaki sekilde hesaplanir:

e= [235/f,

n: asagidaki gibi hesaplanir.
Eger fy<460 MPa ise n=1.2

Eger fy> 460MPa ise n=1 dir.

Kirige etkiyen kesme kuvveti, kesme burulmasinin dikkate alinmas1 gerektiginde
kesme burulmasi kapasitesini agmamalidir.

wa,Rd = Vmax (311)

Av

wa,Rd =4y X fy x

Burada A, kesit kesme alani, yu; givenlik faktori ve x,, ise azaltma katsayisi
olup asagidaki kosullara gére hesaplanir.

Eger Aw<0.83 ise %=1
Eger A\>0.83 ise tw=0.83/ Ay

Awasagidaki baginti ile hesaplanir:
Ay = (5)/(865 x &) (3.13)

3.1.1.3. Yanal burulma burkulmas: kontrolii

Siniis bosluklu kiriglerin iist T kesiti, momentten dolayr meydana gelen eksenel
basing kuvvetini tagimalidir. Oldukga narin olan temel I profili siniis bosluklu kirige
dontistirken daha da narin hale gelmektedir. Bu durum yanal burulma burkulmasindan
dolay1 kesitin eksenel basing kapasitesini azaltmaktadir.

Ust T kesitte meydana gelecek eksenel basing kuvveti yanal burulma
burkulmasmin da dikkate alinarak kesitin eksenel basing kuvveti kapasitesini
asmamalidir.
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Np ra = N (3.14)
Nppg = #* Ay % I (3.15)

! YM1

¥ burkulma moduna bagl azaltma katsayisidir. Ve asagidaki gibi hesaplanir.

1

QLT+,[®%T+/112>

1=

@ =05 % [1+ a;r x (1, —0.2) + A2]

x<1

aL1, Eurocode’deki burulma egrilerden hesaplanir. (Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2. Burulma Egrilerine Karsilik a1 degeri (E.C 3 tablo 6.1)

Burkulma egrisi

do

a

b

c

Kusur faktord ot

0.13

0.21

0.34

0.49

0.76

Smif 1,2 ve 3 igin

Ab :\/onfy/Ncr

Sinif 4 igin

Ab = \/AO,eff x fy/Ncr

_ C1xm?xExI,

N, cr 12

12Mmax

Cl=

T 3M4+4MB+3Mc+2Mimgy

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)

(3.21)

Denklemdeki Ma, Mg VE Mc sirasiyla L/4, L/2 ve 3L/4’deki moment degerini

ifade ederken Mmay ise kiriste meydana gelen maksimum moment degeridir.

3.1.1.4. T Kkesitlerinin Vierendeel egilme kontrolii

Bosluklu kiriglerde dikkate alinmasi gereken bir baska husus da bosluk
etrafindaki kesme kuvvetlerinin olusturduklar1 lokal egilme momentidir. Vierendeel
egilmesi denilen bu etkinin T kesitlerde (bosluktaki iist ve alt T kesitler) kontrol
yapilmasini gerekmektedir. Kesme kuvvetlerinden dolay olusan lokal egilme momenti
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kesitin lokal egilmeye kars1 dayanimini (Mgq) asmamalidir. Siniis bosluklu kirisin
bosluklardaki lokal egilme momenti kapasitesi Siniis bosluklu kiris i¢in (DURIF, 2012)
tarafindan ¢esitli deneysel c¢alismalar sonucu gelistirilen analitik formiillerle
hesaplanmistir.

Mga = Ms gq (3.22)
Nra = Ns ga (3.23)
Npg = A X fy (324)

Ms ed, Nseq Ve Nrqg asagidaki gibi hesaplanir;

M

. (3.25)

Nsga =

Mgpq =V % (ls + % - xi) — Ngpq X € (3.26)

Parametereler Sekil 3.5’te gosterilmistir.

€S

w/2

Sekil 3.5. Kesit Notasyon Gosterimi

3.1.1.5. Sehim kontrolu

Genis aciklikli kiriglerde dikkat edilmesi gereken bir baska unsur da kirigin
yapacagl diisey deplasmandir. kiriste olusacak maksimum diisey deplasman izin
verilebilir degeri agsmamalidir. Bu deger kirisin mesnet durumuna gore degisim
gostermektedir. Bu ¢alismada kiris mesnet tiirtiniin basit mesnet oldugu igin olusacak
maksimum deplasman Eurucode’de belirtilen a¢iklik/250 degerini agmamalidir.

16



MATERYAL VE METOT G.R. ABED

Kirigin ortasina salt tekil yiik etki ettiginde,

px (32 o\ o L L
1251(4 x)szso ! O<x<2 (3'27)

Denklemdeki E, elastisite modiilii ve I kirigin atalet momentidir X, p ve |
ifadeleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Tekil Yk Deplasman

Kirigin her hangi noktasina salt tekil yiik etki ettiginde,

pbx 2 _ .2 12 l

T (I —x*—-b%) < 755 @ 0<x<a (3.28)
pb (L, _ \3 2 _ p2Ye — +3 L

T (b (x—a)+{*—=b%)x —x ) S 0 a<x< l (3.29)

X, p, 1, b ve a ifadeleri sekil 3.7 de gosterilmistir.

miax

Sekil 3.7. Tekil Yk Deplasman

Kiris tizerine yayili yiik etki ettiginde,
9% (13 _ 21x2 4 43) < L
S2E] (P —2Ix* +x3) < p— (3.30)

o, | ve x ifadeleri sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Yayili Yiik Deplasman

3.1.2. Siniis bosluklu Kirisin optimum tasarim problemi

Celik kirigin sinilis bosluklu kirise doniistiiriilmesi sirasinda kirig yiiksekligi
onemli bir oranda artmaktadir. Bu durum sadece olusturulan bosluklarin tesisat gibi
durumlara imkan saglamakla birlikte birincil eksen dogrultusundaki atalet momentini
ciddi oranda arttirmaktadir (Sebastien vd., 2013). Boylece ayni agirliktaki bir kirigin
tasima kapasitesi de artmaktadir. Bir baska deyisle mevcut agirliktan daha diisiik
agirhiktaki bir profil ile ayn1 oranda veya daha yiiksek oranda tagima kapasitesine sahip
kirisin elde edilmesi miimkiindiir.

Bu kisimda siniis bosluklu kirisin agirlik optimizasyonu yaparken kayda alinan
tasarim degiskenleri ve sinirlayicilar irdelenmistir.

Genel bir ifade ile optimizasyon problemine 6rnek verilecek olursa;

F(x) fonksiyonunu g(X) < 0;h(X) =0 kosullar1 altinda minimum veya maksimum
yapan X degerlerinin belirlenmesi bir optimizasyon problemidir.

Burada F(xX) amag fonksiyonunu ve X tasarim degiskenlerini ifade ederken g(x)
ve h(x) ise smirlayicilar1 gostermektedir.

3.1.2.1. Problem tanimlanmasi
Siniis bosluklu kirisin agirligini minimize etmek i¢in Eurocode’da belirtilen
tasarim ilkeleri dikkate alinmistir.

Yapisal analiz sonucunda kirise etkiyen dis yiik kombinasyonundan en kritigine
gore sartnamedeki kriterleri ve geometrik sinirlamalar1 riayet edecek sekilde profil
tablosundan IPE ve IPN kesitleri segilecektir.

3.1.2.2. Amag fonksiyonu

Sinlis bosluklu kirisin optimizasyon probleminde amag¢ Kkirisin agirhigini
minimize etmektir. Kiris agirligimi minimize edecek ama¢ fonksiyonu denklem
(3.31)’de verilmistir.
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W(x) = pm(Ax L —4([y dx) x tw x N) (3.31)

Yukaridaki denklemde W kirigin agirligi, x vektori secilen profil tirl ve sints
boslugunun geometrik parametrelerini igeren tasarim degiskeni vektorii, A kiris dolu
kesitinin alanini, L kiris uzunlugunu, pm ¢elik malzemesi birim hacim agirhigini, tw
celigin I kesiti govde kalinligint ve N kiristeki bosluk sayisini ifade etmektedir. y ise
denklem (3.32) belirtilmis olup boslugun siniisoidal kisminin bagintisidir.

y=(05x3) xsinfx(+ )]+ (3.32)

Kiris tasarimina boyutlar optimize edilirken asagidaki sartnamece belirtilen ve
geometrik kosullar saglanmalidir.

3.1.2.3. Tasarim sirlayicilar:
Siniis bosluklu kiriglerin tasarim ve geometrik sinirlayicilar olmak tizere iki tiir
smirlayicilari vardir.

a) Tasarmm sinirlayicilart Eurocode de belirtilen gelik kirisin saglamasi gereken
sartlardan olugsmaktadir. Bu sinirlayicilar asagidaki denklemlerde verilmistir:

Mmax — Mp; <0 (3.33)
Vmax —VRd <0 (3.34)
Mgpg — Mgq <0 (3.35)
NS,Ed - NRd S O (336)

L
§—55-20 (3.37)

Ifadelerin hesab1 ve agiklamalar1 boliim 3.1.1.°de verilmistir.

b) Geometrik sinirlayicilar1 kesim kiris kesim olanagini zorlamamasi agisindan
belirtilen sinirlayicilardir.

w — 150 mm > 150 mm (3.38)
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a0—-13h<0 (3.39)

(h: kiris temel profil yiiksekligi)

Is—w=>0 (3.40)

a—10mm >0 (3.41)

c—50mm > (3.42)
B 1246 <0 (3.43)
tw

Burada hw profilin govde kalinlig1 ve tw profilin basglik kalinligidir. Diger ifadeler sekil
3.10°da gosterilmistir.

= [z
e= |7 (3.44)

fy: ¢elik malzeme akma dayanimi
a0

hw=d+2 (3.45)

d=h—2x(tf +1) (3.46)

Nitot ao>—<>—
\

Sekil 3.9. Siniis Bosluklu Kirig Geometrisi
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Sekil 3.10. Siniis Bosluklu Kirig T kesiti Geometrik Parametreleri
3.2. Uzay Kafes Sistemler

Uzay kafes sistemleri biiyiik agiklikli alanlar i¢in diinya da en ¢ok kullanilan
yap1 tiiriidiir. Uzay kafes sistemlerinde yapi elemanlarinin kesme kuvveti ve moment
etkisine maruz kalmadigi, sadece eleman dogrultusunda eksenel ¢ekme veya basi¢
kuvvetine maruz kaldig1 kabulii yapilir. Bu da malzemelerin daha verimli kullanilmasini
saglar ve giivenilir hafif yapilarla sonuglanir. Uzay kafes sistemler havalimani
terminalleri, futbol statlari, tiyatro ve konser salonlari, fuar alanlar1 gibi bir ¢ok yapida
tercih edilmektedir.

3.2.1. Uzay kafes sistemlerin tasarim ilkeleri

Uzay kafes sistemlerin tasarimi genel anlamiyla yapisal analiz ve boyutlandirma
olmak tiizere iki kisma boéliinebilir. Dis yiiklerden gelen kuvvete gore hangi ¢ubuga
hangi miktarda kuvvet etki ettigi hesaplanip daha sonra bu kuvvete gore eleman
boyutlandirilir.

3.2.1.1. Yapisal analiz

Uzay kafes sistemlerin analizi dogrusal kafes sistemlere gore daha karmasik
oldugu i¢in bilgisayar programlarindan faydalanilabilir. Analizinde kullanilan bir ¢ok
programin (SAP 2000, ANSYS, FRAMECAD) algoritmasi sonlu elemanlar (matris
deplasman) yontemi ile olusturulmustur. Bu yontemde c¢ubugun i noktasindan
uygulanan bir birim deplasmanin j noktasinda meydana getirdigi kuvvetin bulunmasi ile
i¢ tesirler bagint1 (4.47)’ye gore hesaplanr.

[K]+{D} = {F} (3.47)

Burada [K] sistemin rijitlik matrisi {D} deplasman vektorii ve {F} dis yiik
vektoradur.
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Sabit mesnetlerde deplasmanlar sifir oldugundan diiglim noktalarinin
deplasmanlari belirlenerek ¢ubuk i¢ kuvvetleri bulunur.

3.2.1.2. Tasarim

Daha 6nce bulunan gubuk kuvvetlerine gore tasarim yapilir. Giiniimiizde tasarim
icin kullanilmakta olan iki yontem vardir. Bunlar emniyet gerilmeleri yontemi (ASD) ve
sinir durumlara (LSD) gore tasarimdir.

Geleneksel bir boyutlandirma yontemi olan emniyet gerilmeleri yontemi (ASD)
elastik bolgede yapilan hesaptir. Emniyet kosullarini saglayan isletme yiiklerini esas
alirken gé¢menin higbir zaman gergeklesmeyecegi varsayilir. Emniyet gerilmelerine
gore malzemenin akma dayanimi gilivenlik katsayisina boliinerek emniyet gerilmesi
degeri bulunur ve gerilme kontrolii bu degere gore yapilir.

ASD’ye gore elemanda olusan gerilme degeri emniyet gerilme degerini
asmamalidir. Bu deger elemanin en kesit alan1 ve/veya en kesit atalet momentine
baghdir. Kafes sistemlerde elemanlar sadece eksenel kuvvetlere (¢ekme/basing) maruz
kaldig1 varsayilir. Bu yiizden tasarim ¢ubugun ¢ekme veya basing etkisinde kaldigina
gore degisiklik gosterir.

Cekme c¢ubuklarin statik yiiklerle yiiklenilmesi i¢in ¢ubuk kesitinin tarafsiz
eksene en uzak noktasinin akma dayanimina ulasacagi kabul edilir bu yilizden
malzemenin akma dayanimi giivenlik sayisina boliinerek “emniyet gerilmesi’’ degeri
bulunur. Celik malzeme i¢in giivenlik sayis1 1.67 alinir.

P
% =% < Ogem (3.48)
Of
YF

Burada of ¢eligin akma gerilmesi yr emniyet katsayisidir.

Eksenel basing kuvveti etkisindeki yap1 elemanlarina basing ¢ubuklari denir.
Basing ¢ubuklarinda yiikler eleman yiik kapasitesini astiginda dogrusalligin1 kaybederek
egilmeye basglar bu duruma burkulmasi denir. Bu durum bir stabilite problemi
oldugundan dolay1 tahkikler burkulmaya gore yapilir. Uzay kafes elemaninin uglarinda
moment tasimadigr varsayimi yapildigi ig¢in iki ucu mafsalli bir eleman gibi
diisiiniilebilir. Bu elemanin kritik burkulma yiikii Euler denklemine (3.50) gore
hesaplanir.
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m2El
Prritix = Iz (3.50)
b

Burada Pyitik Cubugun tasiyabilecegi kritik basing yiikiinii, E alastisite modiiliinii
| kesitin atalet momentini ve L, ¢ubugun burkulma boyunu ifade etmektedir

Pkritik YUKU altinda ¢ubukta olusan burkulma gerilmesi ise (3.51) bagintisina gore
hesaplanir.

_ Py mPHEx]

Okritik — F - F « Lz (351)
b
I
2 = — 3.52
=z (3.52)
P.a (3.53)

Denklem (3.52) ve (3.53) denklem (3.52) de yerine konulursa denklem (3.54) elde
edilir.

ml* E

Okritik = 35 (3.54)

Burada otk Cubugun tasiyabilecegi kritik basing gerilmeyi, F basing ¢gubugu

kesit alanini, L, cubugun burkulma boyunu A basing ¢gubugunun narinlik oranini ve k ise
burkulma boyu katsayisini ifade etmektedir.

Kullanim yerine goére narinlik orami i¢in kabul edilen en biiyiik degerler
asagidaki gibidir.

A<20 — Burkulma kontrolii gerekmedigi yerler

A<150 — Yol ve demiryolu koprilerinde

A<200 — Yol ve demiryolu koprilerinin sadece tali kuvvete ¢alisan baglanti gubuklari
ve genel olarak hafif ¢elik yapilarda

A<250 — Yiiksek yapilarda

3.2.2. Kafes sistemlerin optimum tasarim problemi

Optimizasyon modelleri ise sistemin isleyisini ve 6zelliklerini yansitan, sistemin
icindeki ve cevresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan matematiksel
ifadelerden olugsmaktadir (Williams 1999). Problemin matematik diline doniistiiriilmesi
icin sistemi olusturan veya etkileyen elemanlarinin simgeler ile tanimlanarak
aralarindaki iligkiyi gdsteren fonksiyonlarin olusturulmasi gerekir.
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Optimizasyon iglemi ¢6ziim tiiri agisindan {ice ayrilir. Bunlar boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonudur. Tasarimi yapilacak modelde kullanilacak elemanlarin en
kesitlerinin belirlenerek agirligin minimize edilmesi boyut optimizasyonun konusudur.

Bir kafes sistemin yonetmelikge belirlenmis kisitlar cergevesinde en hafif
tasarimini yapmak i¢in optimizasyon probleminin dogru tanimlanmasi gerekir. Bunun
icin optimizasyon probleminin matematiksel ifadeye doniistiiriilmiis bigimi alan amag
fonksiyonunun belirlenir. Amag fonksiyonu agirligi minimize etmek olan bir problemde
amac fonksiyonun i¢indeki agirligr etkileyen parametreler tasarim degiskenleridir.
Tasarim degiskenleri bulunmasi hedeflenen degerlerdir. Hesap edilen amag fonksiyonun
degeri ne kadar iyi olsa da kabul edilebilecek bir tasarim olmayabilir. Kabul edilebilir
bir tasarim degeri i¢cin amag¢ fonksiyonun en iyi degeri ayn1 zamanda simirlayicilarla
belirlenmis ¢dziim kiimesinin i¢inde olmalidir.

Genel bir ifade ile optimizasyon problemine 6rnek verilecek olursa;

F(x) fonksiyonunu g(X) < 0;h(X) =0 kosullar1 altinda minimum veya maksimum
yapan X degerlerinin belirlenmesi bir optimizasyon problemidir.

Cizelge 3.3. Optimizasyon 0rnegini olugturan parametreler

Sembol Anlami
F(x) Amag¢ Fonksiyonu
X Tasarim degiskenleri
g(x)<0
h(x¥) =0 Smirlayicilar

3.2.2.1. Problem tanimlamasi

Bu caligmada uzay kafes sistemlerinin yap1 agirli§i optimizasyonu igin ASD
89’daki tasarim ilkeleri kullanilmistir. Bu kapsamda uzay kafes sistemin
boyutlandirilmasinda eleman kesitleri profil tablosundan segilecektir. Bu sekilde
yapinin uygulanabilirligi 6n planda tutulmaktadir.

Nmadet elemandan olusan bir uzay kafes sistem tasarim degiskenlerine gdre Ny
adet grup olusturularak problem formiile edilmistir.

3.2.2.2. Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu olusturmak i¢in profil tablosundan her bir eleman eleman
grubu i¢in secilecek kesit degerlerinin vektorii denklem (3.55) de verilmistir.
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R” = [Ry, Ry, R, ., Ry,] (3.55)

Uzay kafes sistemin Ny, adet elemani igin kesit alanlarinin genel formiilii
denklem (3.56) de verilmistir.

FT =[Fy,Fy,Fs, ..., Fy, ] (3.56)

Kesit alan1 degistirerek agirligi minimize edecek amag fonksiyonu denklem
(3.57)’ deki gibidir.

Nm
WE = pmLnFn (357)
m=1
Burada W kafes sistemin agirligini, pm kullanilan malzemenin 6zgiil agirligini,
An profilin kesit alanini, Ly, profilin uzunlugunu gosterir.
3.2.2.3. Tasarim sinirlayicilari

Mafsal bagli uzay kafes sistemlerin yapisal davranig ve performans limitleri asagida
denklem (3.58), (3.59), (3.60) da belirtildigi gibi olmalidir.

IR)g, = GA—==1<0 m=1,. Ny (358)
- Am _

g(R)Sm = (Am)all - 1 S O m = 11 1Nm (359)
= _ djk .

g(R)s, = m— 1<0 j=1..N (3.60)

Denklemlerdeki gm, Sm, djk ile sembolize edilen ifadeler gerilme, narinlik orani
ve deplasmanlardaki kisitlama sinirlarini formiile etmek i¢in kullanilmigtir. Formiillerde
gecen diger ifadeler sirasiyla om ve (om)ar m’inci eleman igin hesaplanan ve izin
verilebilir eksenel gerilmeyi, Am Ve (Am)an m’inci eleman i¢in narinlik oranini ve onun en
ust limitini, N;, toplam diigiim noktasi sayisini, djx Ve (djk )an, j’inci digiimiin k’inci
dogrultusunda hesaplanan deplasmani ve izin verilebilir deplasman degerini simgeler.
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3.2.3. Amac fonksiyon degerlendirilmesi ve performans belirlenmesi

Kisitl optimizasyon problemlerinde ¢oziim yaparken algoritmalar dogrudan
uygulanamaz. Bu sebeple ¢oziim yaparken en ¢ok kullanilan yontem ceza fonksiyonu
yontemidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda amag fonksiyonu, denklem (3.61) de verilen
fonksiyon kullanilarak tasarim kisitlarinin ihlalinin biiyiikliigiine gore cezalandirilir.

VVp =W (1 + TCeza)E (361)

Yukaridaki denklemde W, cezali amag fonksiyon degerlerini, T¢,,, toplam ceza
degerini ve € ise ceza katsayisini temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda ceza katsayisi

(e) 2 olarak alinmigtir. Toplam ceza (Tceza) degeri denklem (3.58) - (3.60) arasinda
belirtilen sinirlayici fonksiyonlara gore asagidaki sekilde belirlenir.

NC
Tceza = Z Ceza;;Ceza; = {

=1

Oforgi(X)<0 ) ._
gi(X) for g;(¥) > o} i=12...,ss (3.62)

Yukaridaki denklemde ss ifadesi toplam sinirlayici fonksiyonunu temsil eder.
3.3. Optimizasyon Yontemler

Literatiirde son yillarda dogadaki canlilarin hareketlerinden esinlenerek bir gok
metasezgisel optimizasyon yOntemleri gelistirilmistir. Bu calismada son yillarda
gelistirilen her biri metasezgisel optimizasyon yOntemi olan Karga Arama
Optimizasyon Yontemi (KAA), Simbiyotik Organizmalar Arama Optimizasyon
Yontemi (SOA) ve Aga¢c Tohumu Optimizasyon Yontemi (ATA) irdelenecektir.

3.3.1. Karga aramasi optimizasyon yontemi (KAA)

3.3.1.1. Teori

Metasezgisel bir optimizasyon ydntemi olan karga aramasi optimizasyon
yontemi (KAA) ilk olarak (Askarzadeh 2016) tarafindan gelistirilmistir. Karga
srtlerinin akilli davraniglarina dayanan yontem karga siiriisiiniin sosyal zekasini ve
onlarin yiyecek toplama siirecini taklit etmeye caligmaktadir. Bir karga bireyi, stiriiniin
diger karga tiyeleri de dahil olmak iizere diger tiirlerin besin kaynaklarina bagvurma
egilimindedir. Aslinda her karga fazla olan yiyecegini kendi bilecegi bir yerde
saklamaya ve ihtiya¢ aninda geri almaya calisir. Ancak kendi yemek stoklari olan
stirliniin diger tiyeleri de bu saklanma noktasini1 bulmaya ve yiyecekleri yagmalamaya
calisir. Standart (KAA)’da karga siiriisii belirtilen saklanma noktalar1 boyunca yayilir ve
arama yapar. Daha sonra karga surustnun her bireyi (KAA) nin iki temel ilkesine
dayanarak bir hareket yapar: (i) kendi besinini sakladigi noktayr korumak ve (ii)
sliriniin diger bireyinin besin sakladig1 noktayi bulmak. (Zolghadr ve Bozorg 2018)
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3.3.1.2. Yontem adimlari

10.

Degiskenler, amag¢ fonksiyonu ve tasarim sinirlayicilar: belirlenir.

Diizeltilebilir parametreler belirlenir. Bu parametreler, karga sayisi (N)

maksimum iterasyon sayisi (maxit), ugus mesafesi(fl) ve farkindalik

olasilig1 (AP) dir.

Kargalar icin baslangic lokasyon belirlenir. Rastgele fonksiyon

kullanilarak d boyutlu bir arama uzayinda N adet kargalar i¢in rastgele

noktalar belirlenir. Her bir karga, problemin olasi bir ¢dziimiinii

gOsterirken d ise karar degiskenini belirler.

Kargalarin ilk lokasyonu kayit edilir. Baslangigta kargalar ic¢in

olusturulan rastgele lokasyon karganin besin sakladig: ilk nokta olarak

kabul edilir.

Olusturulan ilk lokasiyonlarin fizibilitesi kontrol edilir. Sinirlayici

kosullar1 saglaylp saglamadigi incelenir. Bu olay smir kosullari

saglayarak makul bir ¢6ziime ulagincaya kadar devam edilir.

Rastgele bir karga segilir (j).

eger r§>APgiwenise; diger kargalar lokasyonlarini Denk. 3.63’de

gosterildigi gibi giinceller;

Xiiter+1) = X(iiter) ¥ Ty X fiiiter) X (M(jiter) — X(iiter) (3.63)
eger r(j<APiiter) 1S€;

Arama uzayinda rastgele bir uygulanilabilir ¢6ziim (konum) tiretilir

Burada rg) 0 ile 1 arasinda iiniform dagilim sayist iken AP jiter), ]

kargasinin iter iterasyonundaki farkindalik olasiligini gosterir.

Her karganin yeni lokasyondaki ¢6ziim uygunlugu kontrol edilir. Eger

uygun degilse yeni bir rastgele ¢oziim tiretilir.

Eger yeni lokasyon uygun ise karga konumunu giinceller. Degilse, karga

oldugu yerde kalir ve yeni iiretilen lokasyona yerlesmez.

Kargalarin yeni lokasyonu degerlendirilir. Her karganin yeni lokasyonu

icin uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir. Eger karga i¢in atanan yeni

lokasyon eskisinden daha iyiyse karga lokasyonunu yenisi ile giinceller.

Bu islem girilen maksimum iterasyon sayisina kadar devam eder. Tim

siirlayici kosullar saglandiginda amag fonksiyonuna yakinligi agisindan

en iyi ¢ozim optimizasyon ¢oztmu olarak bildirilir.

27



G.R. ABED

MATERYAL VE METOT

N karga i¢in rastgele konum olugtur.

i

—
Il

\ 4
i

—
Il

Y
——
Tiim kargalar icin f1 ve AP belirle.

v

Rastgele bir karga sec (j)

Hayw Evet

Denk. (3.62) ile 7 kargasinin
konumunu giincelle

i kargasinin konumunu
rastgele giincelle

i=i+1

Uygunluk fonksiyonunu hesapla

Haywr

k=k+1

Evet

Kargalarin bellegini giincelle

Sekil 3.11. KAA Algoritma Akig Semasi

3.3.2. Simbiyotik organizmalar arama optimizasyon yontemi (SOA)

3.3.2.1. Teori
meta sezgisel optimizasyon yontemi olan (SOA)

Yeni ve guglu bir
organizmalarin ekosistemde hayatta kalmak igin kullandiklar1 etkilesim stratejilerini
simile eder. (SOA) algoritmasinin diger bircok meta-sezgisel algoritmalara goére en
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biiyiik avantaji islemlerde belirli bir algoritma parametresi gerektirmemesidir. (Cheng
ve Prayogo 2014)

(SOA) algoritmast dogadaki organizmalar arasinda goriilen etkilesimli davranist
simiile eder. Organizmalar beslenme ve hatta hayatta kalmak i¢in diger tiirlere giivenme
nedeniyle nadiren tecrit halinde yasarlar. Bu giivene dayali iliskiye simbiyoz denir.

Yunanca’da birlikte yasam anlamina gelen Symbiosis’ten tureyen kavram ilk
olarak 1878 yilinda De Bary tarafindan farkli organizmalarin birlikte yasamlarini
tanimlamak i¢in kullanilmistir (Sapp 1994). Giiniimiizde Symbiosis kavram1 her hangi
iki tlir arasinda olan etkilesimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Simbiyotik
etkilesimleri zorunlu veya se¢gmeli olabilir. Zorunlu olan etkilesim; iki organizmalarin
hayatta kalmalar1 bir birine bagli olmalarim1 ifade ederken se¢gmelide ise organizmalar
zorunluluk igermeyen ancak taraflarin ortak c¢ikarlart dogrultusunda olusturduklar:
etkilesim anlamina gelir.

Dogada bulunan en yaygin simbiyotik etkilesimler mutualizim, komensalizim ve
parazitizimdir. Mutualizim, her ikisinin de fayda sagladigi iki farkli tiir arasinda
simbiyotik bir etkilesimi; Komensalizm, birinin yararlandig1 ve digerinin etkilenmedigi
veya tarafsiz oldugu iki farkli tiir arasinda simbiyotik bir etkilesimi; Parazitizm ise
birinin yararlandig1 ve digerinin aktif olarak zarar gordigi iki farkli tiir arasindaki
simbiyotik etkilesimi ifade eder.

Sekil 3.12 bir ekosistemde beraber yasayan bir takim simbiyotik organizmalari
gostermektedir. Genel olarak, organizmalar, ortamlarindaki degisikliklere uyum
saglamak icin bir strateji olarak simbiyotik etkilesimler gelistirirler. Simbiyotik
etkilesimler organizmalarin uzun vadede zindelik ve hayatta kalma avantajini
artirmasina yardimei olabilir. Bu nedenle simbiyozun tiim modern ekosistemleri inga
ettigi ve sekillendirdigi ve stirdiirdiigii sonucuna varmak mantiklidir.
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parazitizm |
etkilesimi [ >~

| mutualizim

etkilesimi

Komensalizm
etkilesimi

Sekil 3.12. Bir ekosistemde beraber yasayan bir takim simbiyotik organizmalar (Cheng
Ve Prayogo 2014)

3.3.2.2. Yontem adimlari

SOA algoritmasinda yeni ¢oziim T{retimi, ekosistemdeki iki organizma
arasindaki biyolojik etkilesimi taklit edilerek gergeklestirilir. Bunun icin gercek
diinyadaki biyolojik etkilesim modeline benzeyen {i¢ asama tanitilmaktadir: mutualizim
asamasi, komensalizim agsamasi ve prazitizim agamasi.

Etkilesimin karakteri her agamanin ana prensibini tanimlamaktadir. Mutualizim
asamasinda etkilesim her iki tarafa da yarar saglar; komensalizim asamasi taraflardan
birisine yarar saglarken digerine her hangi bir etki yaratmamaktadir; parazitizim
asamasinda ise etkilesiminden bir taraf yararli ¢ikarken diger taraf aktif olarak zarar
gormektedir. Bitiin asamalar boyunca her organizma digeri ile etkilesim saglarken bu
islem amag¢ simirlayicilar saglayana kadar devam etmektedir. Asagidaki algoritma 6zeti
yukarida belirtilen agiklamalar1 yansitmaktadir:

e Bagslat
e Tekrarla
- Mutualizim Asamasi
- Komensalizim Asamasi
- Parazitizim Asamasi
e Sinirlayict sartlar saglayana kadar tekrarla

Mutualizm asamasi
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Etkilesim halinde olan iki organizmalarin da yarari ile sonuglanan mutualizim
asamasi i¢in ar1 ve ¢igekler arasindaki etkilesim 6rnek verilebilir. Arilarin bal iiretmek
icin ¢iceklerin arasinda ugup nektar toplama aktiviteleri arilara yarar saglamaktadir. Bu
aktivite ayn1 zamanda ¢igekler i¢in de faydalidir ¢linkii arilar polenleri dagitir, bu da
tozlasmay1 kolaylagtirir. SOA asamasi bu karsilikli etkilesim taklit eder.

SOA’ta X, ekosistemin i’inci liyesiyle eslesen bir organizmadir. Ekosistemden
bir bagka organizma (Xj) daha sonra rastgele secilerek X; ile etkilesim halinde
olmaktadir. Her iki organizma da ekosistemde birlikte hayatta kalma avantajini artirmak
amactyla karsilikli (mutual) bir etkilesim i¢ersindedir. X; ve X i¢in yeni aday ¢oziimer,
Xi ve Xj organizmasi arasindaki karsilikli simbiyoz temel alinarak formiil (3.64) ve
(3.65)’ye gore hesaplanmaktadir.

Xinew = X; +rand(0,1) x (Xpost — MV X BF)) (3.64)
Xinew = Xj +1and(0,1) X (Xpese — MV % BF,) (3.65)
My =22 (3.66)
Burada ;

rand(0,1) : rastgele sayilardan olusan bir vektordiir.
MV: kargilikli vektor
BF; ve BF; (Fayda Faktorii) ise asagidaki gibi agiklanir:

Dogadaki bazi mutualizim etkilesimde organizmalarin birisine digerine gore
daha iyi avantajlar saglanabilir. Bir baska deyimle; A ve B organizmalar etkilesim
halindeyken A organizmasi B organizmasina gore daha iyi yarar saglayabilir. ayni
zamanda organizma B sade organizma A ile etkilesime girerken yeterli veya ¢ok dnemli
bir fayda elde edebilir. Burada fayda faktorleri (BF; ve BF;) rastgele 1 veya 2 olarak
belirlenir. Bu faktorler her organizma icin fayda dizeyini temsil eder. Yani, bir
organizmanin etkilesimden kismen mi yoksa tamamen mi faydalandigini gosterir.

Karsilikli Vektor (Mutual Vector) denilen denklem (3.66) ise X; ve X
organizmalarimin etkilesim karakteristiklerini temsil eder. Denklemin bir parcgast olan
(Xbes-MVxBF1), organizmalarin hayatta kalma avantajlarin1 arttirmak icin sarf ettikleri
cabay1 yansitmaktadir. Darwin’in evrim teorisine gore, “ Sadece en uygun organizmalar
galip gelecektir”. Tiim canlilar ekosistemlerine uyum derecelerini artirmak zorunda
kalirlar. Bazilar1 hayatta kalma adaptasyonunu artirmak icin digerleriyle simbiyotik
etkilesimi kullanirlar. Xyesr de burada gereklidir glnki Xpest €n yiiksek adaptasyonu
temsil etmektedir. Bu nedenle, her iki organizmanin kondisyon artis1 i¢in hedef nokta
olarak en vyiksek adaptasyon derecesini modellemek igin Xpest / global ¢ozimi
kullaniyoruz.

31



MATERYAL VE METOT G.R. ABED

Son olarak, organizmalar yalnizca yeni kondisyonlar1 etkilesim Oncesi
kondisyonlarindan daha iyi oldugunda giincellenir.

Komensalizm asamasi

Komensalizmin bir 6rnegi, remora balig1 ve kopekbaliklar1 arasindaki iligkidir.
Remora kendini kopekbaligina baglar ve yiyecek atiklar1 yer, boylece bir fayda saglamis
olur. Kopek baligi ise remora baliginin kendine baglanmasindan etkilenmez ve (varsa)
bu etkilesimden minimum fayda saglar.

Mutualizm asamasina benzer olarak, ekosistemden rastgele bir organizim (Xj)
secilerek bir baska organizma olan (X;) ile etkilesime girer. Bu durumda, organizma X;,
bu etkilesimden fayda saglamaya calisirken Xj organizmasi bu etkilesimden ne fayda
saglar ne de bundan muzdarip olur. X;’nin yeni aday ¢Ozimiu denklem (3.67)’de
modellenen X; ve X arasinda gergeklesen ortak simbiyoza gore hesaplanir. kurallara
uygun olarak, organizma X; sadece yeni kondisyonu etkilesim 6ncesi kondisyonundan
daha iyi ise gtncellenir.

Xinew = Xi + rand(—l, 1) x (Xbest - Xj) (367)

Denklemin bir parcasi olan (Xpes-Xj), Xi’nin ekosistemdeki hayatta kalma
avantajin1 (mevcut organizmada Xpest ile gosterilen) en yiiksek dereceye ¢ikarmasina
yardimc1 olmak i¢in Xj tarafindan saglanan yararli avantaj olarak yansitiyor.

Parazitizm asamasi

Parazitizme bir ornek, insan viicuduna geg¢is yapmak i¢in anofel sivrisinek ile
etkilesimini kullanan plazmodyum parazittir. Parazit insan viicudunun iginde buydr ve
cogalirken insan biinyesin sitmaya maruz kalir ve sonug olarak 6lebilir.

SOA’ta organizma X;’ye, parazit vektorii (Parasite Vector) adi verilen yapay bir
parazit olusturulmasi yoluyla anofel sivrisinegine benzer bir rol verilir.

Parazit vektori, organizma X; ¢ogaltilip ardindan rastgele bir sayi ile rastgele
segilen boyutlar degistirilerek arama uzaymda olusturulur. Organizma X; ekosistemden
rastgele secilir ve parazit vektoriine bir konak¢1 olarak hizmet eder. Parazit vektori
ekosistemdeki Xj’yi degistirmeye calisir. Organizmalar daha sonra uygunluklarini
0legmek i¢in degerlendirilir. Her iki organizma daha sonra kondisyonlarini 6lgmek igin
degerlendirilir. Parazit vektOriiniin daha iyi bir kondisyon degeri varsa, X
organizmasini 6ldiiriir ve ekosistemdeki yerini alir. X;’nin uygunluk degeri daha iyi ise,
Xj parazitten bagisikliga sahip olur ve parazit vektorii artk bu ekosistemde yasamaz.
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1. Ekosistemin Baslatilmasi
Organizma Sayis1 (eco_size), Baslangi¢ Ekosistem, Sonlandirma Kriteri,
num_iter=0, num_fit_eval=0, max_iter, max_fit_eval
v
—bl num_iter=num_iter+1;i=1 I
v
| 2. En uygun organizmayi sapta (Xpest) }:
T
3. Mutualizm Asamasi 1
I Rastgele bir organizmayi seg, Xj, oyle ki; Xj # Xj I
v
Karsilikl1 etkilesim vektori (MV) ve fayda vektori
(BF) belirle
MV =(X; + X))/ 2
BF;= rastgele say1 (1 veya 2); BF,= rastgele say1 (1 veya 2)
v i=i+1
Karsilikli etkilesimlerine dayanarak organizma Xj ve Xj’yi degistir
Xi new = Xj + rand(0,1) x (Xpest — Mutual Vector * BF;)
X pew = Xj + rand(0,1) x (Xr + — Mutual Vector * BF;)
Degistirilmis organizmalarm uygunluk degerini bul;
num fit eval =num fit eval +2
v
ﬁHaynr Evet —v
Degistirilmis Degistirilmis
organizmay1 iptal et ve organizmayi Kabul et ve
eskisini sakla eskisini yoksay
4. Komensalizm Asamasi
A
| Rastgele bir organizmay: seg, Xj, 6yle ki; Xj # Xj I
v
Organizma Xj’yi organizma Xj ile degistir
Xi new = X + rand(-1.1) x (Xpest — X;)
Haywr v
Yeni organizmanm uygunluk degerini hesapla;
num fit eval = num fit eval + 1
v
Pepistirilmis organizma eskisimden
v _ hayir Daha uygun mu? Evetj
Xi new’yu yoksay ve X; new’ YU X; degistirmek|
X;’yi sakla iizere Kabul et
|
5. parazitizm Asamasi l Hayr
| Rastgele bir organizmay: seg¢, Xj, 6yle ki; Xj # X I
v
| Organizma Xj’den bir parazit olustur (parazit vektorii) |
v
Yeni organizmanimn uygunluk degerini hesapla;
num fit eval =num fit eval + 1
v
Hayn Parazit vektorii X;’den Evet
r Daha uygun mu? 1
organizma X;’yi sakla organizma X;j’yi parazit
Ve parazit vektorii sil Vektorii ile degistir
|
4
Evet
b

7. Sonlandirma Kireterine ulasidi mi?
mum_iter>max_iter and/or num_fit_eval>max_fit_eval,

Evet
v

| Optimum Coziim

Sekil 3.13. SOA Algoritma gsemast
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3.3.3. Aga¢ tohumu optimizasyon yontemi (ATA)

3.3.3.1. Teori

Agac ve tohumlar1 arasindaki iligkiyi 6rnek alan ATA Mustafa Kiran tarafindan
gelistirilmistir (Kiran 2015). Dogada agaglar tohumlar1 vasitasiyla yiizeye ¢ikar. Bu
tohumlar zamanla biiyiir ve bu tohumlardan yeni agaclar olusur. Bu agaclarin yiizeyinin
optimizasyon problemi igin bir arama uzayr oldugunu, agaglarin ve tohumlarin yeri
optimizasyon problemi i¢in olas1 ¢ézlimler olarak diisiiniilebilir. Bir agagtan iiretilecek
bir tohum vyeri bulmak optimizasyon problemi igin 6nemlidir, ¢lnki bu sirec
aragtirmanin ¢ekirdegini olusturur. Bu iglem i¢in iki arama denklemi Onerilir (Kiran
2015). Birinci Denklem (3.68) bu agag i¢in tohumun tiretilecegi aga¢ konumunu ve agag
popiilasyonunun en yerini dikkate alir. Bu arama denklemi ayrica dnerilen algoritmanin
lokal arama veya yogunlastirma yetenegini de gelistirir. Ikinci Denklem (3.69) agaca
yeni bir tohum tiretmek i¢in iki farkli aga¢ yeri kullanir.

Sij =Tij+ay;x(B;—T)) (3.68)
Sij = Tij+ay; x (T — T j) (3.69)

Burada Sij, i’nci agag i¢in iiretilecek i’nci tohumun j’nci boyutu, Tjj, i’nci agacin
j’inci boyutu, Bj suana kadar saptanan en iyi aga¢ lokasyonunun j’inci boyutu, Tij,
topluluktan rastgele se¢ilen r’nci agacin j’nci boyutu, a, [-1, 1] arasinda rastgele tiretilen
Olcek faktori, 1 ve r ise, farkli indislerdir.

En onemli nokta yeni bir tohum lokasyonu uretmek igin hangi denklemin
se¢ilmesidir. Bu se¢im [0, 1] arasinda degisen arama egilimi (ST) ad1 verilen bir kontrol
parametresi tarafindan kontrol edilir. ST degerinin yiiksek olmasi gii¢lii bir lokal arama
ve hiz yakinsamasi saglarken, ST degerinin diisiik olmas1 yavas yakinsamayr ancak
giiclii global aramay1 saglar. Bagka bir deyisle, ATA’nin arama ve kullanma yetenekleri
ST parametresi ile kontrol edilir.

ATA ile arama baglangicinda optimizasyon problemi i¢in olasi ¢dzliimler olan
baslangi¢ agac1 konumlar1 Denklem 3.70 ile gergeklestirilir.

Tij = Limin + 73 (Hj,max - Lj,min) (3.70)

Burada, L;jmin arama uzayindaki alt sinir1, Hjmax, arama uzayindaki tist siniri, rij
ise [0, 1] arasinda her bir boyut ve lokasyon i¢in {iretilen rastgele bir sayidir.

Minimize etmek igin topluluktan en iyi ¢cozim Denklem 3.71 ile segilir.
B=min{f(T,)}i=1,2,...,N (3.71)

Burada N, topluluktaki agag sayisidir.

34



MATERYAL VE METOT G.R. ABED

Agac i¢cin yeni tohum lokasyonlar1 olusturulurken tohum sayisi birden fazla
olabilir ve bu say1 toplulugun sayisina baghdir. Kontrol parametrelerinin ATA
performansina etkilerinin analizinde, topluluk biiylikligliniin %10’nu bir aga¢ icin
iiretilen minimum tohum sayis1 ve topluluk biiylikligiiniin %25°1 bir agactan iiretilen
maksimum tohum sayisidir. ATA’da tohum firetim sayisi ise tamamen rastgeledir.
(Kiran 2015)

ATA’nin ayrmtili algoritmik akigi asagida verilmistir. Algoritmada ST kontrol
parametresinin ATA’da nasil kullanilacagr agik¢a goriilebilir.

Eger [0, 1] araliginda rastgele iretilen sayr (rand), ST’den kiguk ise boyut
guincellemek igin Denk. 3.68 kullanilir. Degilse, Denk. 3.69 kullanilir.

3.3.3.2. Yontem adimlari
1. adim: Algoritmanin baslatilmasi

Popiilasyon sayis1 belirlenir (N).

Metodun ST parametresi ayarlanir.

Problemin boyutu belirlenir (D).

Sonlandirilma kriteri belirlenir.

Denk. 3.70 kullanilarak D boyutlu arama uzayinda N adet rastgele agag
olusturulur (T).

Problem i¢in belirlenen amag fonksiyonu kullanilarak aga¢ konumu
degerlendirilir.

Denk. 3.71 kullanilarak en iyi ¢6ziim segilir.

2. Adim: Tohumlar ile arama

Tim agaglar i¢in dongii baslatilir.
Agaclar i¢in iiretilen tohum sayisina karar verilir.
Tim tohumlar i¢in dongii baslatilir.
eger (rand<ST) ise,
Denk. 3.68 kullanilarak bu boyut giincellenir.
degilse,
Denk. 3.69 kullanilarak bu boyut giincellenir.
Kosullu dongii sonlandirilir
Dongii sonlandirilir.
Dongii sonlandirilir.
En iyi tohum seg¢ilir ve aga¢ ile karsilastirilir.
Eger tohumun lokasyonu agacin lokasyonunundan daha iyi ise, tohum bu
agacin yerini alir.
Dongii sonlandirilir.

3. Adim: En uygun ¢oziimiin secilmesi
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Denk. 5 kullanilarak popiilasyonun en uygun ¢6ziimi segilir.

Eger yeni en uygun ¢0ziim eskisinden daha iyi ise yeni ¢oziim eskisi yerine
secilir.

4. Adim: sonlandirma Kriterinin test edilmesi
Eger sonlandirma kriteri saglanmamissa ikinci adima gidilir.
5. Adim: Raporlama

En uygun ¢6ztim rapor edilir
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda siniis bosluklu kiristen iki ve uzay kafes sistemden de iki
olmak iizere 4 6rnek problem ¢alismada ele alinan optimizasyon yontemleriyle optimize
edilip algoritmalarin performanslar1 analiz edilmistir. Siniis bosluklu kirig 6rneklerinin
ikisi de basit mesnetlidir. Birinci 6rnek 10 metre agikliga sahipken aciklik boyunca 5
kN/m yayili ve aciklik ortasinda 30 kN tekil yiike maruz kalmaktadir. Uzay kafes
orneklerin birisi 354 elemanli uzay kafes kubbe modeli ve digeri ise 160 elemanli uzay
kafes piramit modelidir. S6z konusu kafes Ornekleri daha once farkli optimizasyon
yontemleri ile ¢oziilmiistiir. boylece calismada ele aliman optimizasyon ydntemlerin
daha 6nce orneklere uygulanmis optimizasyon yontemlerle kiyaslanarak performanslari
tartigilmistir.

4.1. Siniis Bosluklu Kiris Tasarim Ornekleri

Siniis bosluklu kiris tasariminda Eurocode sartnamesinde bulunan ilkeler dikkate
alinmistir. Optimizasyonda, minimum kirig agirligi saglamak tizere kiris kesiti ek-1’de
verilen IPE profillerden secilmistir. Celik malzemesi elastisite modiiliit E=210000 MPa
ve akma dayanimi Fy=335 MPa olarak alinmistir.

4.1.1. 10 metre acikhikh Kiris

Kesiti sinilis bosluk IPE profilden olusacak basit mesnetli 10 metre agiklikli
kirisin ortasindan 30 kN tekil yiik etki etmektedir Sekil 4.1. Ayrica kiris agiklig
boyunca 5 kN/m yayili yiik etki etmektedir. Kirisin ortasinda olusacak maksimum
deplasman 3.2 cm ile sirlandirilmistir. Kiris yanal olarak desteklenmedigi

[TITIIIIITIIIITIIITI

Sekil 4.1. Basit mesnetli 10 m agiklikli siniis bosluklu kiris 6rnegi

Optimizasyon sonucu kirig i¢in 3 yontemle de segilen kiris kesit 6zellikleri ve
kirig agirhigr Cizelge 4.1’de verilmistir. Optimizasyon arama ge¢misi ise Sekil 4.2°de
verilmistir.
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Cizelge 4.1. 10 m Agiklikli Kirig optimum sonuglari

Kesit Ozellikleri KAA SOA ATA
n 14 15 14
Segcilen Kesit IPE 500 IPE 500 IPE 500
a0 (mm) 443 401 455
w (mm) 164 164 168
Is (mm) 186 164 182
Maksimum mukavemet orani
(Tbrd) 0.909 0.944 0.900
Kirig agirligi (kN) 8.929 8.920 8.930
15
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~ 13
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% 12
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———KAA ——SOA ATA

Sekil 4.2. 10 m agiklikl1 kiris optimizasyon arama ge¢misi
4.1.2. 12 metre acikhikh Kiris

Kesiti siniis bosluk IPE profilden olusacak basit mesnetli 12 metre agiklikli
kirigin iki noktadan her biri 25 kN olan tekil yiik etki etmektedir Sekil 4.3. Ayrica kiris
acikligt boyunca 5 kN/m yayili yiik etki etmektedir. Kirisin ortasinda olusacak
maksimum deplasman 4.8 cm ile smirlandirilmistir. Kirigin yanal destek almadigi
varsayilmistir.
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Sekil 4.3. Basit mesnetli 12 m agiklikli siniis bogluklu kirig 6rnegi
Optimizasyon sonucu kiris icin 3 yontemle de secilen kiris kesit 6zellikleri ve
kirig agirhigr Cizelge 4.2°de verilmistir. Optimizasyon arama ge¢misi ise Sekil 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.2. 12 m Agiklikli kiris optimum sonuglari

Kesit Ozellikleri KAA SOA ATA
n 18 16 17
Secilen Kesit IPE 600 IPE 600 IPE 600
a0 549 568 568
w 162 154 159
Is 166 215 188
Maksimum mukavemet
orant (Tbrd) 0.998 0.985 0.985
kirig agirligi (kN) 14.404 14.407 14.410
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Sekil 4.4. 12 m aciklikl1 kiris optimizasyon arama ge¢misi
4.2. Uzay Kafes Sistemi Tasarim Ornekleri

Bu ¢aligmada iki uzay kafes sistemi 6rnekleri iglenmistir. 160 elemanli piramit
modeli ve 354 elemanli kubbe modeli API ( program arayiiz uygulamasi) 6zelligi ve
Sap2000 programi ile entegre calisan Visual Basic tabanli yazilim ile analiz edilmistir.
Her iki 6rnek i¢in de optimizasyon sirasinda eleman kesitleri Ek-2"de verilen 37 adet
celik boru profilleri arasindan yap1 agirhigini minimize edecek ve ASD 89
sartnamesindeki kisitlamalara uyacak sekilde se¢ilmistir. Kullanilacak ¢elik malzemesi
elastisite modiilii E=2.1x10° Mpa ve akma dayanimi F,= 220 Mpa

4.2.1. Uzay kafes piramit 6rnegi

Bu calismada ele alinan uzay kafes piramit 6rnegi 160 c¢ubuk elamandan
olugsmaktadir. Elemanlar mafasalli (moment almayan) 55 diiglim noktasindan
baglanmistir. Yapinin kenarlarinin izdiisim uzunluklart 16m ve toplam yiiksekligi
8m’dir. Simetriden yararlanilarak c¢ubuk elemanlar1 igin 7 farkli tasarim grubu
olusturulmustur Sekil 4.5. Yapmm tiim diigiim noktasina gravite yoniunde 8.53 kN yuk
etki etmektedir. Yap1 diiglim noktalarinda yiikiin etki ettigi yonde olusacak maksimum
deplasman 4.45 cm ile sinirlandirilmistir.
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Sekil 4.5. Uzay kafes piramit modeli 3 boyutlu goriniisii (KILIC 2018)
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Sekil 4.6. Uzay kafes piramit modeli plan goriiniisii
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Sekil 4.7. Uzay kafes piramit modeli kesti goriiniisii

Cizelge 4.3. Uzay kafes piramit modeli optimum sonuglari

KAA SOA ATA
Grup No Segilen Kesit

P2 P2 P2
2 P1.25 P1.25 P1.25

3 P2 P2 P2

4 P1.25 P1.25 P15

5 P2 P2 P2
6 P1.25 P1.25 P1.25

7 P2 P2 P2
Maks. Muk. Orani 0.372 0.372 0.843
Maks. Deplasman (cm) 0.012 0.012 0.013
Agirlik (kN) 27.349 27.349 27.658

Bu ¢alismada analiz edilen uzak kafes piramit modeli literatiirde daha 6nce de
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farkli optimizasyon yontemleri ile optimize edilmistir. Hasangebi ve Carbas (2011) iki
farkli versiyonlu karinca kolonisi (ACO1 ve ACO2) algoritmasini kullanarak model
agirligini sirasiyla 28.19 kN ve 27.63 kN bulmustur. Hasangebi ve Azad (2012), BB-BC
ve MBB-BC algoritmalar1 kullanarak yaptiklari ¢aliymada 27.67 kN ve 27.35 kN
degerlerini, Eser (2014) yaptig1 calismada YAK algoritmasi kullanarak 27.35 kN
degerini elde etmislerdir. En az agirliga sahip model optimizasyonunu ise Kili¢ (2018)
yaptig1 ¢calismada YAK, BFA ve BTA yontemleri ile 27.35 kN olarak bulmustur.
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Bu ¢aligmada KAA, SOA ve ATA yontemleri kullanilarak model i¢in en uygun
agirhk 27.35 kN olarak bulunmustur. Optimizasyon sonuncu bulunan modele ait
degerler Cizelge 4.3’te listelenmistir. S6z konusu yontemlere ait arama ge¢misleri ise
Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Uzay kafes piramit modelinin KAA, SOA ve ATA algoritmalar1 arama
geemisi

4.2.2. 354 elemanh uzay kafes kubbe 6rnegi

354 cubuk elemanindan olusan uzay kafes kubbe modeli 127 diigiim
noktasindan moment aktarmadigi varsayillan mafsalli olarak baglant1 ile
olusturulmustur. Cap1 40 m ve yiiksekligi 8.28 m olan kubbe analizinde simetri ve
benzerlikten faydalanarak ¢ubuk elemanlar1 22 farkli gruptan olusturulmustur Sekil 4.9
ve Sekil 4.10.
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Sekil 4.9. Uzay kafes kubbe modeli 3 boyutlu gériniimu
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Sekil 4.10. Uzay kafes kubbe modeli yan gérinumii
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A

v

40 m
Sekil 4.11. Uzay kafes modelinin plan gorinim

Modelde ASCE 7-98’de verilen sartlara gore hesaplanmak iizere 3 yik
kombinasyonu tamimlanmistir. Olii (D), riizgar (W) ve kar (S) yiiklerinden olusan bu
kombinasyonlar asagida verilmistir. Bu kombinasyonlarin agiklamasi Sekil 4.12°de
verilmistir.

Yik durumul : D+S
Yuk durumu 2 : D+S-W
Yik durumu3 : D+S+W

Riizgar vyiikii, kubbe yiizeyinde Oli ve kar yiikleri varken etki ettigi
varsayllmistir. Kaplama malzemesi olarak aliiminyum sandvi¢ panel kullanildig
diistiniilmiistiir. Buna gore 6li yiikk degeri 200 N/mm? olarak hesaplanmigtir. Tasarim
kar yuku ise ASCE 7-98’e gore Denklem (4.1)’de verilmistir.

ps = 0.7C;C.Cilgpy (4.1)

Burada; Ps tasarim kar yiikii, Cs ¢at1 egim faktorii, Ce cephe katsayisi, C; 1s1l
faktor katsayisi, Ig yap1 dnem katsayisi ve pg zemin kar yiikii degeridir. Bu uygulamada
Cs=1, C=0.9, C=1, Ig=1.1, pg= 1.1975 kN/m? alinmistir. Buna gore ps degeri 830 N/m?
olarak hesaplanmigtir. Calismada kar birikme yiikii ithmal edilmistir.
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D 0.200 kN/m?
S 0.830 kN/m?
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Yk durumu 2 1.060 kN/m
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8.2
8m

D 0.200 kN/m?
S 0.830 kN/m?

0.273 kKN/m? 8.2

8m

Sekil 4.12. Uzay kafes kubbe yapinin yiik durumlari

qn = 0.613K,K,.K;V?Ig 4.2)

gn riizgar yiki ASCE 7-98° gore yapimin zeminden olan yiikseklige bagl olarak
hesaplanir. k; cephe katsayisi, Ky topografi faktorl, Ky rizgar yon faktor, V temel
riizgar hiz1 ve |g dnem faktoriidiir. Kubbe yap1 i¢in ise bu ifadeler K,=1.07, K»=1.087,
K¢=0.85, V=40 m/s, Ig=1.15 alinarak q,=1115 N/m? olarak hesaplanmistir. Riizgar
basinci ¢at1 i¢ ve dig basinglarinin bileskesi dikkate alinarak agsagidaki bagmti ile
hesaplanmistir.

dn = 6IhGCp - Qh(GCpi) (43)

Denklemdeki gy riizgar tasarim basinci, G ani riizgar etki faktorii (bu 6rnekte
0.85 almmustir.), Cp dis basing katsayis1 ve GCy ise i¢ basing katsayisidir. Denklem
(4.3)’te gorildigi gibi birinci kisim dig basiner ikinci kisim ise i¢ basinci dikkate
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almaktadir. Dis riizgar basinci hesabinda kubbe Sekil 4.12°de gosterildigi gibi li¢
boliime ayrilmigtir. Bunlar riizgarin gelis yoni, merkezi ve gidis yoni kisimlaridir. Dig
basing katsayis1 Cp bu {i¢ kisma gore sirastyla 0.0105, 0-0.907 ve -0.5 olarak alinmistir.
GC,i katsayist yiikk durumu iki ve {i¢ i¢in emme ve kaldirma etkileri dikkate alinarak
+0.18 ve -0.18 olarak alinmigtir. Kubbenin farkli kisimlarinda olusan net basing Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Tim diiglimler icin yer olusacak deplasman 11.1 cm ile sinirlandirilmis olup

kubbe cubuk kesitlerinin gerilme ve stabilitesi ASD-89’e gore hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Uzay kafes kubbe yap1 optimum sonuglari

KAA SOA ATA
Grup No Secilen Kesit
1 P2 P2 P2
2 PX3 P3.5 PX3
3 P3.5 P3.5 PX3.5
4 P3.5 P3.5 P3.5
5 P3.5 P3.5 PX3.5
6 P3.5 P3.5 P3.5
7 P3.5 P3.5 P4
8 PX3 P3.5 P4
9 P3.5 P3.5 P4
10 P3.5 P3.5 P4
11 P3 PX2.5 P3.5
12 PX3 P3.5 P4
13 PX3 P3.5 P3.5
14 P3.5 P3.5 PX3
15 P2.5 P2.5 P2.5
16 P3.5 PX3 P3.5
17 PX2.5 P2.5 P2.5
18 PX2.5 PX3 PXX2
19 P3 P3 P3
20 P3.5 P3 PX3
21 P3 PX2.5 P3
22 P3 P3 PXX2
Maks. Muk. Orani 0.885 0.903 0.877
Maks. Deplasman (cm) 0.066 0.066 0.055
Agirlik (kN) 180.897 176.748 200.706
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Bu c¢alismadaki uzay kafes kubbe oOrnegi literatiirde farkli optimizasyon
yontemleri ile optimize edilmistir. Hasangebi ve digerleri (2009) SA, ESs, ve PSO
algoritmalari ile minimum agirhigr 144.90 kN olarak bulmustur. Hasangebi ve Azad
(2012) BB-BC ve MBB-BC algoritmalariyla model agirligini sirasiyla 184.22 kN ve
14490 kN olarak bulmustur. Yine aym ornegi Kilic (2018) YAK, BFA ve BTO
algoritmalar1 kullanarak model agirliklarint sirasiyla 155.81 kN, 152.75 kN ve 151.07
kKN olarak bulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen ayni modelin sonuglari
Cizelge 4.4’te listelenmistir. Optimizasyona ait arama ge¢misi ise Sekil 4.13’te
verilmistir.

205
200
195
190
185

175
0 500 1000 1500 2000

Iterasyon

En Iyi Agirlik (KN)

——KAA ——SOA ATA

Sekil 4.13. Uzay kafes kubbe modeli optimizasyon arama ge¢misi
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda malzemesi ¢elik olan iki siniis bosluklu kirig ve iki uzay
kafes sistemi modeli olmak iizere 4 6rnek modelin ilgili sartnamelerin esaslarina uygun
olarak boyut optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyonda birer metasezgisel
optimizasyon yontemi olan KAA, SOA ve ATA optimizasyon yontemleri kullanilmistir.
Olusturulan tiim modellerde yap1 agirligi amag fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Siniis bosluklu kiris ve uzay kafes sistemi modellerinin ii¢ farkli optimizasyon
yontemi ile boyut optimizasyonu yapilmasi bu {i¢ yontemin performanslarini inceleme
imkan1 sunmasi agisindan onemlidir. Coziilen 6rneklerin bazilar1 daha 6nce literatiirde
farkli optimizasyon yontemleri ile ¢Oziilmiis olduklarindan dolayr mevcut tezde
incelenen optimizasyon yontemini diger metasezgisel optimizasyon yontemleriyle
kargilagtirma imkani sunmustur. Elde edilen sonuglara gore uzay kafes sistemi
modellerde bu tezde kullanilan KAA, SOA ve ATA yontemleri ayn1 ornekler igin
literatiirde boyut optimizasyonu yapilmis diger yontemlere yakin sonuglar vermistir.
Siniis bosluklu kirisler icin daha dnce boyut optimizasyonu yapilmis govde bosluklu
kirisler kiyaslandiginda mevcut caligma daha yiiksek c¢elik metraji  verdigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi I tiirii ¢elik profillerin govdeleri oldukga narinken ayni
kalinliktaki govdelerini yilikselterek daha da narin hale getirilmesidir. Literatiirde
optimize edilen govde bosluklu kirigleri tekil yiiklerin etkidigi yiiklerin ikincil
kirislerden geldigi varsayimina dayanarak optimizasyonu yapilmis kirislerin o
noktalardan yanal destek aldigi ve ikincil kiriglerin birer berkitme islevi gordiigii
diisiiniildiigii icindir. Bu tezde optimizasyonu yapilmis siniis bosluklu kirislerin
maksimum mukavemet orani da kirisin yanal burkulmasindan kaynaklandigi tespit
edilmigtir. Boylece govde bosluklu kirigleri i¢in berkitme gibi yanal destegin 6nemine
de vurgu yapilmistir.

KAA, SOA ve ATA yontemleri kendi aralarinda karsilastirdigimizda sinis
bosluklu kirisin optimum tasariminda bu ¢alismada incelemeye alindig1 optimizasyon
yontemlerinin ii¢i de birbirine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Uzay kafes
sisteminin 160 elemanl piramit modelinde de benzer sekilde KAA, SOA ve ATA
optimizasyon yontemleri birbirine yakin sonuglar verirken 354 elemanl uzay kafes
kubbe modelinde yap1 agirligi olarak SOA optimizasyon yontemi diger iki yonteme
gore daha iyi sonug¢ vermistir.
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6. SONUCLAR
Bu tez ¢aligmasi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglari asagida belirtildigi gibi 6zetlenebilir.

Tez caligmas1t kapsaminda incelenen KAA, SOA ve ATA optimazsyon
yontemleri sinlis bosluklu kirigler ve uzay kafes sistemlerin optimum
boyutlandirilmasinda  etkin  performans gostermis ve bunun optimizasyon
problemlerinde kullanilabilir 6zelliktedirler.

KAA, SOA, ve ATA optimizasyon yontemleri kendi aralarinda mukayese
edildiklerinde bariz bir Ustiinliikk goriilmemistir. Nitekim daha az yap1 elemanina sahip
uzay kafes modelinde yontemlerin {i¢ii de ayni sonuclar1 verirken yap1 eleman fazla
olan uzay kafes modeli icin algoritmalar arasinda en iyi ¢ozimu SOA algoritmasinin
verdigi gozlemlenmistir.

Sinlis bosluklu kiriglerin optimum boyutlandirilmasinda her iki Ornekte de
gocme modunun acik arayla yanal burkulmadan meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
dogrultuda siniis bosluklu kiris uygulamalarinda boslugun olmadig1 noktalardan yanal
berkitme gibi yanal destekler kullanilmas1 onerilebilir. Dolaysiyla govdesi yiikseltilmis
bosluklu kirislerde berkitme ve yanal destegin etkisi iizerine g¢aligmalar yapilmasi
onerilmektedir.
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8. EKLER

8.1. EK-1 Siniis Bosluklu Kiris Tasarim I¢in Kullamlan IPE Profil Tablosu

TASARIM OLCULERI | KE5'T OLCULER KESIT
ALANI
|y G d hi A r t; tw b h G
cm* | kg/m | mm | mm cm? mm | mm | mm|mm| mm | kg/m
141.2 6.9 74.6 | 88.6 8.78 7 4.7 | 3.6 55 98 6.9 IPE A 100
171.0 8.1 74.6 88.6 10.32 7 57 | 41 55 100 8.1 IPE 100
257.4 8.7 93.4 | 107.4 | 11.08 7 51 | 38 64 | 1176 | 8.7 IPE A 120
317.8 | 10.4 | 93.4 | 107.4| 13.21 7 | 63| 44 | 64 | 120 | 10.4 | IPE 120
434.9 105 | 112.2 | 126.2 | 13.39 7 56 | 3.8 73 | 137.4 | 10.5 | IPE A 140
541.2 | 12.9 | 112.2 | 126.2 | 16.43 7 | 69| 47 | 73 | 140 | 12.9 | IPE 140
689.3 12.7 | 127.2 | 145.2 | 16.18 9 59 | 4.0 82 157 12.7 | IPE A 160
869.3 15.8 | 127.2 | 145.2 | 20.09 9 74 | 5.0 82 160 15.8 | IPE 160
1063 | 15.4 | 146.0 | 164.0 | 19.58 9 | 65 | 43 | 91 | 177 | 15.4 | IPEA 180
1317 18.8 | 146.0 | 164.0 | 23.95 9 8.0 5.3 91 180 18.8 | IPE 180
1505 21.3 | 146.0 | 164.0 | 27.10 9 9.0 | 6.0 92 182 21.3 | IPE O 180
1591 18.4 | 159.0 | 183.0 | 23.47 12 7.0 | 45 | 100 197 18.4 | IPE A 200
1943 224 | 159.0 | 183.0 | 28.48 12 8.5 5.6 | 100 | 200 22.4 | IPE 200
2211 25.1 | 159.0 | 183.0 | 31.96 12 9.5 6.2 | 102 | 202 25.1 | IPE O 200
2317 222 | 1776 | 201.6 | 28.26 12 7.7 5.0 | 110 | 217 22.2 | IPE A 220
2772 26.2 | 177.6 | 201.6 | 33.37 12 9.2 59 | 110 | 220 26.2 | IPE 220
3134 294 | 1776 | 201.6 | 37.39 12 | 10.2 | 6.6 | 112 | 222 29.4 | IPE O 220
3290 26.2 | 190.4 | 220.4 | 33.31 15 8.3 5.2 | 120 | 237 26.2 | IPE A 240
3892 30.7 | 190.4 | 220.4 | 39.12 15 9.8 6.2 | 120 | 240 30.7 | IPE 240
4369 34.3 | 190.4 | 220.4 | 43.71 15 | 10.8 | 7.0 | 122 | 242 34.3 | IPE O 240
4917 30.7 | 219.6 | 249.6 | 39.15 15 8.7 55 | 135 | 267 30.7 | IPE A 270
5790 36.1 | 219.6 | 249.6 | 45.95 15 | 10.2 | 6.6 | 135 | 270 36.1 | IPE 270
6947 42.3 | 219.6 | 249.6 | 53.84 15 | 122 | 75 | 136 | 274 42.3 | IPE O 270
7173 36.5 | 248.6 | 278.6 | 46.53 15 9.2 6.1 | 150 | 297 36.5 | IPE A 300
8356 42.2 | 248.6 | 278.6 | 53.81 15 | 10.7 | 7.1 | 150 | 300 42.2 | IPE 300
9994 49.3 | 248.6 | 278.6 | 62.83 15 | 12.7 | 8.0 | 152 | 304 49.3 | IPE O 300
10230 | 43.0 | 271.0 | 307.0 | 54.74 18 | 10.0| 6.5 | 160 | 327 43.0 | IPE A 330
11770 | 49.1 | 271.0 | 307.0 | 62.61 18 | 11.5| 7.5 | 160 | 330 49.1 | IPE 330
13910 57.0 | 271.0 | 307.0 | 72.62 18 | 13.5| 85 | 162 | 334 57.0 | IPE O 330
14520 50.2 | 298.6 | 334.6 | 63.96 18 | 11.5| 6.6 | 170 | 357.6 | 50.2 | IPE A 360
16270 57.1 | 298.6 | 334.6 | 72.73 18 | 12.7 | 8.0 | 170 | 360 57.1 | IPE 360
19050 66.0 | 298.6 | 334.6 | 84.13 18 | 14.7 | 9.2 | 172 | 364 66.0 | IPE O 360
20290 574 | 331.0 | 373.0 | 73.10 21 | 12.0| 7.0 | 180 | 397 57.4 | IPE A 400
23130 66.3 | 331.0 | 373.0 | 84.46 21 | 135| 8.6 | 180 | 400 66.3 | IPE 400
26750 75.7 | 331.0 | 373.0 | 96.39 21 | 155 | 9.7 | 182 | 404 75.7 | IPE O 400
29760 67.2 | 378.8 | 420.8 | 85.55 21 | 13.1 | 7.6 | 190 | 447 67.2 | IPE A 450
33740 77.6 | 378.8 | 420.8 | 98.82 21 | 146 | 94 | 190 | 450 77.6 | IPE 450
40920 92.4 | 378.8 | 420.8 | 117.7 21 | 17.6 | 11.0 | 192 | 456 92.4 | IPE O 450
42930 79.4 | 426.0 | 468.0 | 101.1 21 | 145| 84 | 200 | 497 79.4 | IPE A 500
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Ek 1’in devami

48200 | 90.7 | 426.0 | 468.0 | 115.5 21 | 16.0 | 10.2 | 200 | 500 90.7 | IPE 500

57780 | 107.0 | 426.0 | 468.0 | 136.7 21 |19.0]12.0 | 202 | 506 | 107.0 | IPE O 500

59980 | 92.1 | 467.6 | 515.6 | 117.3 24 | 15.7 | 9.0 | 210 | 547 92.1 | IPE A550

67120 | 106.0 | 467.6 | 515.6 | 134.4 24 | 17.2 | 11.1 | 210 | 550 106 | IPE 550

79160 | 123.0 | 467.6 | 515.6 | 156.1 24 | 20.2 | 12.7 | 212 | 556 123 | IPE O 550

82920 | 108.0 | 514.0 | 562.0 | 137.0 24 | 175| 9.8 | 220 | 597 108 | IPE A 600

92080 | 122.0 | 514.0 | 562.0 | 156.0 24 |119.0 | 12.0 | 220 | 600 122 | IPE 600

118300 | 154.0 | 514.0 | 562.0 | 196.8 24 | 24.0| 15.0 | 224 | 610 154 | IPE O 600

166100 | 147.0 | 685.0 | 719.0 | 187.5 17 | 17.0| 13.2 | 265 | 753 147 | I\PE 750 x 147

205800 | 173.0 | 684.8 | 718.8 | 221.3 17 | 21.6 | 14.4 | 267 | 762 173 | IPE 750 x 173

240300 | 196.0 | 685.2 | 719.2 | 250.8 17 | 254|156 | 268 | 770 196 | IPE 750 x 196

8.2. Ek-2 Uzay Kafes Modelleri icin Kullanilan Profil Tablosu

Kesit ismi t3 (cm) tw.cm) Alan(cm?)

P.5 2.13 0.28 1.61
PX.5 2.13 0.37 2.06
P.75 2.67 0.29 2.15
PX.75 2.67 0.39 2.79
P1 3.34 0.34 3.19
PX1 3.34 0.45 4,12
P1.25 4.22 0.36 4.32
P1.5 4.83 0.37 5.15
PX1.25 4.22 0.49 5.68
P2 6.03 0.39 6.90
PX1.5 4.83 0.51 6.90
PX2 6.03 0.55 9.55
P25 7.30 0.52 10.97
P3 8.89 0.55 14.39
PX2.5 7.30 0.70 14.52
PXX2 6.03 1.11 17.16
P3.5 10.16 0.57 17.29
PX3 8.89 0.76 19.48
P4 11.43 0.60 20.45
PX3.5 10.16 0.81 23.74
PXX2.5 7.30 1.40 26.00
P5 14.13 0.66 21.74
PX4 11.43 0.86 28.45
PXX3 8.89 1.52 35.29
P6 16.83 0.71 36.00
PX5 14.13 0.95 39.42
PXX4 11.43 1.71 52.26
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Ek 2’nin devam
P8 21.91 0.82 54.19
PX6 16.83 1.10 54.19
PXX5 14.13 1.91 72.90
P10 27.31 0.93 76.77
PX8 21.91 1.27 82.58
P12 32.39 0.95 94.19
PXX6 16.83 2.19 100.64
PX10 27.31 1.27 103.87
PX12 32.39 1.27 123.87
PXX8 21.91 2.22 137.42
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