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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EGRISEL FORMDAKI CATILARIN KURT KOLONIiSi OPTIMiZASYON
ALGORITMASI KULLANILARAK OPTIMUM BOYUTLANDIRILMASI

Canip OZYUREK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Erkan DOGAN

Insaat Miihendisligi alaninda teknolojiyle birlikte yepyeni tasarimlar
meydana gelmis, liretilen her malzeme iizerinde yeniden tasarlama, diizenleme ve
optimizasyon teknikleri uygulama ihtiyaglari dogmustur.

Yapim tekniklerinin hizlanmasi ve en az maliyet olusturma amaci ile teknik
sartnamelere bagli olarak hazir yapim elemanlar1 tiretilmistir. Her ¢esit ve boyutta
olan bu elemanlar belirli dayanim degerlerine gore gruplara ayrilmislardir. Meydana
gelen kuvvete ve ihtiya¢c duyulan mukavemete gbére uygun malzeme se¢imi
yapilmaktadir. Fakat bu malzemeler her zaman en ideal secimi
karsilayamamaktadirlar. Bu nedenle yeni tasarimlar meydana gelmistir.

Dogadan izlenimlerle, var olan mevcut diizende canli davranislarn
incelenmesi ve buna benzer arastirmalarla yeni optimizasyon teknikleri
gelistirilmigtir. Pargacik Siirli, Yapay Ar1 Kolonisi, Karinca Kolonisi optimizasyon
teknikleri bunlara 6rnektir.

Bu tez calismasinda, egrisel formdaki ¢elik cat1 yapilart i¢in hazir profiller

kullanilarak Kurt Kolonisi optimizasyonu yontemi ile boyut optimizasyonu
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Kurt Kolonisi Algoritmasi, Cati Tasarim

2020, 58 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMUM DESIGN OF ROOFS WITH CURVILINEAR FORM USING
WOLF COLONY ALGORITHM

Canip OZYUREK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erkan DOGAN

In the field of Civil Engineering, brand new designs have come to the for
with technology and the necessity of redesigning, editing and optimizing techniques
on every material has been born.

Depending on the speed of construction techniques and the minimum cost of
production and technical specifications, ready-made elements have been produced.
These elements of all kinds and sizes are divided into groups according to their
specific strength values. Appropriate material selection is made according to the
strength coming from the square and the required strength. But these materials do not
always meet the ideal choice. For this reason, new designs have come to fruition.

New optimization techniques have been developed with the impression of
nature, the existing living behavior of existing systems, and similar investigations.
Particle Swarm, Artificial Bee Colony, Ant Colony optimization techniques are
examples of these.

In this study, size optimization for curved-form steel roof structures is
conducted using ready profiles, via Wolf Colony optimization method.

Keywords: Optimization, Wolf Colony Algorithm, Roof Design

2020, 58 pages
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1.GIRIS

Insanoglu, ilerleyen teknoloji ile birlikte, mevcut kullanimda olan tasarimlar
yenileme, gelistirme gibi yeni siirecler olusturma mecburiyeti icindedir. insanoglu
gelisen diinya ile birlikte tasarimlarin ¢éziimii i¢in yeni yontemler ya da var olan
yontemlerin iyilestirilmesi adina stirekli bir miicadele i¢indedir. Var olan
problemlerin ¢oziimii icin {iretilen yontemlerin, var olan problemi bazi kiyaslar
oOl¢iitinde daha performansli kullanilmasini hedefler. Bu hedefler maliyet analizleri,

zaman gibi bircok parametre i¢in uygun bir ¢ézlime isaret etmektedir.

Var olan problemlerin ¢dziimiinii matematiksel hesaplamalar yaparak kesin
olarak bulabilen klasik yontemlerin kabiliyetleri, uzun hesaplama siirelerinin
olugsmasi ve maliyetlerin artmasindan dolay1 baska ¢6ziim diigiiniilmistiir. Problemi
etkileyen parametreler arttikga zorluk seviyeleri de artmis ve problemin ¢6ziimii i¢in
daha fazla zamana ihtiyag duyulmustur. Bu nedenler dogrultusunda yeni
problemlerin ¢oziimiinde sezgisel en uygun sekle sokma yontemlerinden
yararlanilmaya baslanmistir. Sezgisel en uygun sekle sokma yontemleri sayesinde
cok daha kisa hesaplama siirelerinde optimum ya da optimuma en yakin sonuglar

elde edilebilmektedir.

Ogrenilen ve gelistirilen tiim optimizasyon teknikleri miihendislik alanlarinda
rahatlikla kullanilabilir. Ornegin, giiclii bir optimizasyon teknigi ve bir program
yardimiyla egrisel formda celik gatilarin {izerinde uygulanarak yeniden tasarlanip,
egrisel formda celik ¢atilarin ¢oziimiinde pratik hale getirilebilir. Bu tezin temel

amac1 da bunu gerceklestirmek olacaktir.
Literatiir

Makowski (1984), tarafindan yazilan ‘‘steel space structures’’ adli kitap, ¢elik
egrisel formda catilar hakkinda yayinlanmig en genis kapsamli kitaptir. Bu eserde

celik uzay tasiyici sistemlerin tarihi gelisimi anlatilmistir [1].

Askar (1985), celik egrisel formda tasiyici sistemleri, kabuk kavramindan
baslayarak incelemis, kiiresel ve silindirik kabuk sistemler tizerinde durmustur. Kafes
orgiilii kabuklar ve bunlarin hesap metotlar1 ve analizleri anlatilmistir. Son kisimda

da kafes orgiilii basik kabuklara iliskin sorunlara deginilmistir [2].

1



Odabas1, Ozgen (1987) tarafindan yapilan ¢aligmada, egrisel formda tasiyici
sistemlere iliskin genel bilgiler, yap1 sekilleri, hesap yontemleri, membran analojisi,
plak analojisi ve plak teorisinin siir durumlart anlatilmaktadir. Uzay tasiyict
sistemlerde boyutlandirma ve boyutlandirma ile ilgili genel bilgiler ile
boyutlandirmada yapilmasi gereken tahkikler anlatilmis ve son olarak da uzay

tastyict sistemlerin iilkemizdeki uygulamalarina yer verilmistir [3].

Saka (1988), optimumluk kriteri yontemini kullanarak, celik uzay kafes
sistemlerin optimizasyonu problemini incelemistir. Geometri degisimlerinin ve
malzeme davranisinin lineer olmayan etkilerinin gdz Oniine alindig1 ¢alismada yer

degistirmelerle ilgili kisitlamalar da g6z 6niine alinmistir [4].

Ak (1997) tarafindan yapilan galismada, uzay kafes sistemler hakkinda
genel bilgi verilmis, ayrica kare tabanli piramit modiiller den olusan diizlem uzay
kafes orneginde kafes yiikseklikleri ve mesnetlime tipleri degistirilerek ekonomiklik
aragtirmasi yapilmis ve arastirma sonunda uzay kafes sistemlerde aciklik arttik¢a
maliyetin arttig1 ve kafes yiiksekliginin belli bir orana kadar artmasinin ekonomik

oldugu sonucuna varilmistir [5].

Oztorun (1997) tarafindan yapilan calismada, uzay kafes sistemler hakkinda
genel bilgi verilmis, yedi farkl tiplerdeki uzay kafes tasiyict sistemlerin birbirlerine
gore istlinliikleri incelenmistir. Sonugta uzay kafes tasiyici sistemlerin iyilestirme

caligmalar1 anlatilmistir [6].

Koksal (1998), sonlu elemanlar metodu kitabinda, sonlu elemanlar teknigi
aciklanmis, sonra genel olarak ototrof, izotrop, kompozit ve elastik 6zelliklere sahip
cubuk, plak ve kabuk sistemlerin egilme ve stabilite problemlerinin ayr1 ayr
analizleri ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ok sayida sayisal ¢oziimleri orijinal

ornekleri de igerecek sekilde incelemistir [7].

Arat (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, uzay kafes sistemlerin statik hesabi
tizerine genel bir ¢calisma ve uzay kafes sistemlerde giliniimiizde kullanilan teknik
detaylar ve bunlarin sonucunda diizlem kafes sistemlerle ekonomi ve zaman
acisindan bir karsilastirma yapilmig ve bunun sonucunda da biiyiik acikliklarin

astlmasinda uzay sistemlerin daha ekonomik oldugu belirtilmistir [8].



Turan (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada, miithendislikte kullanilan tasiyici
sistemler arasinda dnemli yer tutan kafes sistemlerin optimum boyutlandirilmasinda

geometrik ve malzemenin dogrusal olmayan etkisi incelenmistir [9].

Aydin (2000), genetik algoritma kullanilarak uzay kafes sistemlerin optimum
tasarim1  gerceklestirilmektedir. Tasarimda gerilme, yer degistirme ve stabilite
smirlayicilar1 dikkate alinmig, FORTRAN programlama dilinde bir bilgisayar
programi kodlanmig ve bu program yardimiyla cesitli kafes sistemlerin optimum

tasarimi yapilmustir [10].

Giindiiz (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, mesnetleme sartlart ¢ubuk
boylari ve yiiklemeler 6zdes tutulmaya caligilarak iki dogrultulu dik (B1), iki
dogrultulu egik (B2) ve capraz iki dogrultulu sistemler; otuz metre, kirk iki metre ve
altmis metre agikliklar igin SAP2000 programi kullanilarak parametrik yaklasimla
analiz edilmistir. Hangi sistemin hangi agikliklarda daha ekonomik sonuglar verdigi

arastirilmigtir [11].

Kelesoglu (2002), bulanik kiimeler kullanilarak lineer olmayan uzay kafes
sistemlerin ¢ok amacgli optimizasyonu yapilmistir. Kafes sistemlerin analizinde
ANSYS paket programi kullanilmistir. Cok amagli bulanik optimizasyon tekniginin
algoritmast ANSYS parametrik boyutlandirma dili ile yazilmistir. Gelistirilen
algoritmanin uygulanabilirligi, Rao’nun (1992) makalesindeki ii¢ ¢ubuklu diizlem
kafes sistemin ¢oziimii ile gosterilmistir. Boyutlandirma probleminin formiilasyonun
da amag¢ fonksiyonu olarak minimum agirlik ve minimum deplasmanlar goz niine

alinmistir [12].

F. Erdal, M.P. Saka ve E.Dogan (2011), Tasarim probleminin ¢6ziimiinii elde
etmek i¢in uyum arama ve parcacik siirlisii optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir

[13].

Karaboga ve Bastlirk (2008), Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi bal aris1
stiriilerinin belirli bir akilli davramisina dayanan bir optimizasyon algoritmasidir.
Calismasinda ¢ok boyutlu sayisal problemler igin ABC algoritmasinin performansini
diferansiyel evrim (DE), parcacik yigin optimizasyonu (PSO) ve evrimsel algoritma

(EA) 1ile karsilastirmaktadir. Elde edilen sonuglar ile ABC algoritmasinin



performansinin bahsedilen algoritmalarla karsilagtirilabilir oldugunu ve yiiksek
boyutluluktaki  miihendislik  problemlerini ¢dzmek ic¢in etkin  bigimde

kullanilabilecegini gostermistir[14].

Inag (2014), BBO algoritmasinin performans basarimini arastirmak amaciyla
calisma yapmis ve ABC, PSO, DE algoritmalari ile kiyaslamistir. Sonug olarak BBO
algoritmasinin genelleme yapabilme yeteneginin rakiplerine goére daha giiclii

oldugunu tespit etmistir[15].

[.Aydogdu ve A. Akin (2014), tek katmanli jeodezik kubbe yapilari
probleminin optimum tasarimi i¢in aliiminyum malzemenin maliyet etkinligi

arastirilmistir. [16]
Tezin Amaci

Bu caligma ile kullanilan optimizasyon yonteminin ingaat miihendisligi
alaninda kullanimi1 6rneklendirilmistir. Ozellikle gelik yapilarda agikliklari gegmek
icin sikca kullanilan tonoz yapisini ya da diger bir deyisle egrisel formdaki yapilarda
Kurt Kolonisi Yontemi kullanilarak yeni bir tasarim yapilmustir. Cesitli optimizasyon

yontemleri arasindaki farklar karsilagtirilmastir.

Bu c¢aligma ile giiniimiizde bir¢ok yapida kullanilan ¢elik egrisel formdaki
tonoz yapisinin optimum tasarimi hedeflenmistir. Egrisel formdaki tonoz yapisinin
hazirlanan algoritma ile en uygun sekilde geometriye sahip formu ve kullanilmasi en
uygun profiller belirlenir. Ozellikle son yillarda yapi1 malzemelerine gelen fiyat
artiglari ile birlikte kullanilacak profil ve en sonunda olusacak projenin tonajina bagh
maliyeti biiyiik bir onem arz etmektedir. Bu sebeple miihendislik bilgi ve
kapasitesinin daha iyi kullanilmasi ve kullanilacak her bir profilin istenilen optimum
kapasitede calistirilmasi temel hedef olacaktir. Bu tez g¢alismasi ile kullanilacak
optimizasyon algoritmasi ile bu gaye dogrultusunda kullanilarak en uygun egrisel
formda celik yapt tasarimi elde edilecektir. Kullanilmasi planlanan ydntem yapi
analizinde kullanimi1 oldukga az olan bir yontem oldugundan elde edilen sonuglar bu

alandaki calismalara onciiliik edecegi diisiiniilmektedir.



2. EGRISEL FORMDA CELIK TASIYICI SISTEMLER

Egrisel formda ¢elik tasiyici sistemler; uzay Kafes sistemler ve tonoz kirisler

ile yapilan c¢atilardan olusur.

2.1. Uzay Kafes Sistemler Tanimi

Uzay kafes sistemler; tasiyict elemanlari, diiglim noktalarinda, kafes sistem
yiizeyindeki agili birlesimlerde ve her yonde hareket eden yiiklere karsi dayanikli
olan ii¢ boyutlu tasiyici sistemlerdir. Diizlem makas sistemlerden farkli olarak, ayni

diizlemde olmayan ii¢ boyutlu ¢ubuklarin bir noktada birlesmesinden olusmaktadir

[17].

Uzay kafes sistemler genis agikliklar1 Ortmek i¢in yapilan, biitiin 6geleri
birbirine bagli olup her dogrultuda bir biitiin halinde ¢alisan ii¢ boyutlu kafes

sistemler olarak tanimlamak miimkiindiir [17]. Ug ana grupta incelenir:

e iskelet sistemler,
® Yiizey sistemler,

e Asma (kablo veya membran) sistemler.

Uzay geometri bilgisi, polihedron paketlenmesi ve kiiresel trigonometri

kanunlar1 uzay kafes sistemlerde ¢esitli uygulama olanaklar1 ortaya ¢ikarmustir.

Uygulamada karsilasilan yapilarin birgogunda elemanlarin birbiriyle birlestigi
bir ag bulunmaktadir. Buna gore tekil bir yiik sisteme etkidiginde sadece iizerine
etkidigi eleman: degil, uzak bir mesafedeki elemanlar: da etkilemektedir. Buna gore
tasarimin  verimliligi yapinin yiikleri yayma yetenegi ile ilgilidir. Dogrudan
yiklenmis elemanlardaki yiiksek gerilmeler yiikiin uygulama noktasindan
uzaklastikga azalmakta ve giderek tiim sistemde iy1 dagilan bir gerilme yayilimin
miimkiin kilmaktadir. Iste 1zgara cerceveler bu amag igin olduk¢a uygundur ve bu
1zgara davranis1 sayesinde genig alanlart kolon kullanmadan ge¢gmek miimkiin

olmaktadir [17].

Son yillarin en onemli gelismelerinden biri, iki baslikli (tabakali) 1zgarali
sistemler olmustur. Bunlar diinyanin gesitli yerlerinde geni agiklikli sergi salonlari,

dini yapilar, spor salonlar1 ve endiistri yapilarinda uygulama alani bulmustur. Bu



sistemler hali hazirda 120 m civarinda agikligin asilmasinda basar1 ile
uygulanmiglardir. Bu tiir sistemlerde hiperstatiklik derecesi yiiksek oldugu igin,
sisteme etkiyen yiikler, elemanlar tarafindan siiratle ve her yonde paylasilir. Bu tip
sistemin elemanlarinin miimkiin oldugu kadar birbirlerine yakin ¢ap ve uzunlukta
elemanlardan olugmalar1 ve baglanti elemani olarak uglarinda bir adet civatanin
bulunmasi1 modiiler sistemlerin dogmasina yol agmis, giivenlik yaninda tasarimda
esneklik de elde edilebilmistir. Ayrica sistemlerin kolaylikla ileriki genislemelere

imkan saglamalar1 ve sokiilebilmeleri ek bir avantaj saglamaktadir [17].

Elemanlarin standartlasmasi, atolye hassasiyetinde imalatin yapilmasina
olanak vermektedir. Bu sayede hafif ve yiiksek kalitede standart elemanlar ile
modiiler sistemlerin kolaylikla montaj ve demontaji yapilmaktadir. Montaj hiz1 ve
kolayligi, montajin kuru ortamda ve istenildigi an yapilmasi sistemin diger
avantajlaridir. Sistemler kendi kendini kapattigindan diisey ve yatay uygulamasi
otomatik olarak yapilmaktadir. Alt ve st basliklar arasindaki mesafe, sistemin

arasinda boru, havalandirma ve elektrik tesisatinin gegmesine olanak verir [17].

Elemanlarin diigiim noktalarinda birlesme metotlart ¢ok ¢esitli olmakla
birlikte en uygun ve pratik birlestirme araci dolu kiireler {izerinde 6nceden agilmis
olan deliklere ¢cubuk elemanlarinin uglarindaki civatalar araciligi ile baglanmasidir.
Bu metot ile her bir kiire elemanmna 18inc’e kadar delik acgilabilmektedir. Hafif
yiiklemelerde aradaki bazi modiiller ¢ikarilarak ekonomi saglanmakta ve c¢atida

seffaf boliimler yolu ile dogal aydinlatma olanagi kazanilabilmektedir [17].

Uzay sistem tizerinde her tiirlii ¢at1 kaplamasi uygulanabilir ve i¢ mekéanlarda
rahatlikla asma tavan diizenlenebilir. Uzay sistemler, 1s1 degisimi yoniinden diger
sistemlere oranla daha esnek bir yapiya sahiptir; cubuk boylar1 birbirine yakin oldugu

icin diiglim deplasmanlari ¢ok kii¢lik olmaktadir.
Uzay kafes sistemlerin :

» Hiperstatik sistemler olmasi,
» Modiiler lireyebilen bir yapisi,
» Hafifligi,

» Montaj1 ve demontajinin kolayligi,



Standart elemanlardan olusmasi,

Genis agikliklar rahatlikla gegilebilmesi,
Stabil sistemler olmasi,

Estetiklik 6zelligi,

Nakliyesinin kolayligi,

YV V. V V V V

Ekonomik olmasi,

gibi bilinen avantajlari, sistemin hizla gelismesini ve giderek ¢ogalan kullanimini
saglamigtir. Sistem bu Ustiinliiglinlin glinimiizde de slirdiirmekte ve basitlesen yapim

ve uygulama olanaklar1 kullanimin1 daha da artirmaktadir.

2.2. Uzay Kafes Sistemleri Tarihi

Yap1 sektoriinde demir ve ¢elik kullanimi sonucu meydana gelen yapi
bicimleri uzay kafes sitemin ilk 6rneklerini meydana getirmistir. Doviilebilir 6zellige
sahip olan demirin yiiksek derecede ¢ekme mukavemeti oldugunun kesfi zamanin
biiyiik yap1 ustalarmin, demir veya aga¢ ¢ubuklarin bir birileri ile baglanmalari
konularinda Onerilerde ve deneme girisimlerinde bulunmalarina vesile olmustur.

(Sekil 2.2.1)

Sekil 2.2.1. Demir asma gubuklari ile Verantius kopriisii [17].

On sekizinci ylizyilda odun komiirii yerine madeni kdmiirlerin kullanimina
baslanilmasi, daha ekonomik ve daha fazla olan dokme demir iiretimi imkanlarini
arttirmis ve bu durum dékme demirden olusan yap1 elemanlarinin bina yapimlarinda

kullanilmasii saglamistir. Cogu zaman siislemeler ile donatilmis olan ddékme



demirden olusan siitunlar ve tonoz egrileri kullanilmistir. Tabi ki tasima ve imalat
teknigi giicliiklerinden dolayr dokme demirden olusan biiyiik yap1 elemanlar1 yerinde
monte edilmek iizere parcalar seklinde imal edilmistir. Bu durum, monte edilebilir

olan elemanlarla konstriiksiyonlarin bigimlendirme imkanlarini gelistirmistir [17].

Catilar i¢in gelistirilen egri dokme demir konstriiksiyonlar1 18. yiizyilin
sonuna dogru devreye girmistir ve simdiye kadar dogal tastan yapilan tonoz
sistemlerine gore, tastyici konstriiksiyon tarafindan tasiyici kiris tizerine gelen yiik
dagilimi neticesinde yapilarin agirliklar1 bakimindan Onemli derecede tasarruf
saglanmistir. Burada konstriikksiyonun igine ahsap karkas yapi konstriiksiyonu

uygulamigtir ve tamamen basing etkisi iizerine tasarlanmigtir [17].

Puddel yonteminin gelistirilmesi ile birlikte daha az maliyet ile biiyiik
miktarlarda dokme demir imalati miimkiin olmustur. Do6viilebilir nitelikte olan demir
icin gelistirilen hadde teknigi ve buhar makinesinin kesfi neticesinde, demir
tiretiminde kullanilan kas giiciiniin yerini makine giiciine birakmasi ile, ayni ¢apta
profil ve biiyiik miktarlarda degisik uzunluklarda ve ebatlarda dokme demirden
olusan yapi1 elemanlarinin sanayi tesisleri tarafindan hizli bir bigimde iiretilmeleri
mimkiin olmustur. Bu gelismeler demir yolu ve celik yiiksek binalarin yapimini

baslatmistir ve bu tiirde yapilarin doneminin temel tasini olusturmustur.

“Kaynak demirinden” ve “Dokiim demirinden” Thomas ve Bessemer
yontemleri ile dokiim celigi gelistirilmistir. Dokiim ¢eliginin diger demir tiirlerine
gore en belirgin avantajlarindan biri, cekme veya basing yiiklerine karst ayni sekilde
mukavemetli olmasidir. Bu 6zellik sayesinde hadde sistemi ile elde edilmis olan
profiller istenildigi bigimde ¢ekme, basing veya burulma yiiklerine maruz
kalabilmektedir [17].

Doviilebilir-sicak olarak sekli degistirilebilir nitelikte olan demir veya
celikten olusan profil iretiminin baslangict hadde teknolojisinin de yardimi ile
ekonomik yapiin iizerinde énemli degisikliklere neden olmustur. Celik profillerin
veya hadde tiirlerinin iiretiminde kullanilan tesis ve tesisatlarin ¢ok pahali olusundan
dolay1, bu sistemlerde ancak seri iiretim bi¢cimi ekonomik olmaktadir. Boylece yap1

sektorii icin ¢elik yapr elemanlarinin liretimlerinin baglamalari ile birlikte yeni bir



ekonomi ve ticaret tiirii de dogmustur, belirli yapt elemanlarinin sanayi iiretimi ve

katalog araciligi ile satislar1 sistemi baglamistir [17].
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Sekil 2.2.2. 19.yy.da Napoli “de demirden yapilan erken iskelet kubbe 6rnegi [17].

Kubbeler, ¢cok eski zamanlardan beri mimaride kullanilan en eski yapisal
formdur ve uzay sisteme tipik bir ornektir. Maksimum agiklikli mekan1 minimum
ylizey ile ortebilen kubbe, ¢ok biiyiik alanlarin ekonomik yolla ortiilmesine olanak
verir. Eski yapilarin ¢ogu dairesel plan iizerine insa edilmislerdir; bu bakimdan
kubbe, cat1 konstriiksiyonu i¢in kolay ve uygun bir form saglar. Kubbelerin gelisimi,
mevcut malzemelerin gelisimi ile iliskilidir. Kubbeler ilk olarak tas ile insa
edilmistir, tugla ve ahsabin kullanilmasiyla bunu biiyiik bir degisiklik izlemistir.
Yeni bir malzeme olan demir ile tanisma, potansiyel ozellikleri ve karsilattirilabilir
nitelikte hafif malzeme insa edilen binalarin yiiksek mukavemetli olmasinin getirdigi
avantajlar ile insaat mithendisleri i¢in yeni bir alan agmistir. Kubbe yapiminda demir
ilk defa 1811 yilinda Belanger ve Brunet tarafindan kullanilmistir. Ayni y1l Paris’te
the Corn Market’in merkezi 38.7 m. ¢apindaki bir demir kubbe ile Ortiilmiistiir.
Dokme demir ve ahsap konstriiksiyon ile yapilan eski metotlara uyumun fazla
olmasina ragmen, bu yapim sistemi mimarlar ve miihendisler arasinda biiyiik ilgi

uyandirmustir [17].

Ik demir kubbelerin ¢ogu, genellikle asagida diiz yukarida egik ¢ubuklardan
olusan yar1 kafes kirislerden meydana gelir. Kubbeler, dairesel duvarlar iizerinde
desteklenir ve c¢evresi boyunca altta ¢cekme halkasina ve tepedeki basing halkasina

baglanir. Kiiglik kubbeler igin, merkezi halka ve fener ihmal edilirdi ve kirigler



birbirine dogrudan baglanirlardi. Sonralari, baglanti halkalarinin kapasitesini sik sik
yiikselten yatay itme kuvvetinin ortaya ¢ikmasi ile agikligi arttirma yoluna gidildi.
Itkinin karsilanamadig gesitli durumlarda bunun insaat esnasinda yapisal ¢dkmesine
neden oldugu bilinir. Bu durum birgok miihendisi kusaklanmis kubbelerle ilgili

detayl1 analizler yapmaya tesvik etmistir [17].

Kubbeler icin ¢ok sayida kusaklama tipi kullanilir. En eski formlardan biri
olan iskelet kubbeler, olduk¢a esnek olmalarina ragmen halen kullanilmaktadirlar.
Kubbeler, erken bir 6rnegi sekil 2.2.3’de goriildiigii gibi ya egik prefabrike dairesel
malzemeden ya da kafes ¢ubuklarin tepede baglanmasi ve sinirlarinda dayanak ile
desteklenmesi ile olusur. Kusaklanmis kubbenin en basit formu, Schwedler tipi
olarak tasvir edilir. J.W. Schwedler’in ilk yapisini, Berlin’de bir gaz tanki olarak insa
ettigi 1863 yilindan beri diinya lizerinde sayisiz Schwedler kubbesi uygulamistir.
Foppl, Schwedler tarafindan gelistirilen gevsek nitelikte olan ¢apraz elemanlar ile
uygulanan “Orgii kafes” kubbelerine karsi, “Ag 6rgii” tipi kubbeyi sadece iiggenler
ile donatilmis ve kati ¢apraz elemanlar ile saglamlastirilmis olarak kafes Kkiris

konstriiksiyonunu ileri stirmiistiir [17].

Sekil 2.2.3. a) Cok katli olan ag orgiisii tipi kubbe (Foppl kubbesi)
b) Cok bolmeli 6rgii konstriiksiyonu (Schwedler kubbesi)

Genis agiklikli kubbelerin gelisimi, uzun yillardir aragtirmalarinda jeodezik
yapisinin avantajlarini vurgulayan Buckminister Fuller’in ¢alismalarinin sonucudur.
Fuller’in 1967 yilinda gergeklestirdigi Montreal Diinya Fuarindaki Amerikan
Pavyonu’nun acikligir 80 metredir. Esit uzunlukta ¢ubuklarla olusturulan iicgen ve
besgenlerden meydana gelen bu kubbenin yiiksekligi 65 metredir. Bu 6rnekten sonra

yiizlerce jeodezik kubbe insa edilmistir. (Sekil 2.2.4)
10



Sekil 2.2.4. Fuller’in Jeodezik Kubbesi [18].

II. Diinya savasindan once, ¢ogunlukla dairesel kabuklarin kullanilmasina
kars1 savastan sonraki gelismeler pek ¢ok degisik formda kabuklarin kullanilmasina
olanak vermistir. Cesitli sinir sartlarina sahip kabuklara ait bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi de daha Once ¢oziilemeyen problemlerin ele alinmasini saglamigtir.
Sadece 40-50 yil oncesine kadar hesaplarin diferansiyel denklemlerin kapali
¢Oziimleriyle sinirli kalmasi goz 6niine alinirsa bu ¢ok dnemli bir gelismedir. Ayrica

uygulamali bilimlerdeki yeni yontemlerde etkinlik géstermistir [19].

Bilgisayarlarin kullanilmas1 ve olanaklar1 hesaplarin kapsamini 6nemli 6l¢tide
genigletmistir. Sayisal hesap yontemlerinin sonucunda ortaya ¢ikan biiyiik sayidaki

lineer denklem takimlarinin ¢6ziimii bu sayede gergeklesmistir.

Sonugta, bu tiir yapilarda klasik mimari sekillerden tamamen uzaklasilarak

yeni bigimler sinirsiz bir sekilde kullanilmaya baslanmstir.

2.3. Uzay Kafes Sistemlerinin Sekilleri

Uzay kafes sistemler diiz ¢ati, kirik ¢ati, tonoz cati, kubbe uzay kafes sistem
gibi ¢esitlere ayrilabilir.

2.3.1. Diiz Cati

Iki dogrultuda kesiti yatay olan uzay kafes sistemdir. Eger kafes sistemde
kaplama malzemesi egimli kaplanacaksa, degisken boylardaki egim dikmeleri diigiim
noktalarina yerlestirilir ve bu dikmeler iizerine de asiklar oturtularak ¢oziim saglanir.

Bu sistemler Sekil 2.3.1.1. de gosterilmistir.
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Sekil 2.3.1.1. Diiz Cat1 [20].

2.3.2. Kirik Cati
Bir dogrultuda kesiti kirik olan cati sistemleridir. Cati egimi, uzay kafes
sisteme verilen egimle saglanir. Kaplama malzemesi ya dogrudan uzay kafes {ist

baslik ¢ubuklarina ya da egim dikmesiz olarak asiklara oturur. Bu sistemler Sekil

2.3.2.1. de gosterilmistir.

Sekil 2.3.2.1. Kurik Cat1 [20].

2.3.3. Tonoz Cat1
Kesiti yarim daire ya da daire parcas: seklinde olan kafes sistemlerdir.

Kaplama malzemesi kirik catilarda oldugu gibi yapiya monte edilir. Bu sistemler
Sekil 2.3.3.1. de gosterilmistir.

Sekil 2.3.3.1. Tonoz Cat1 [20].
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2.3.4. Kubbe Uzay Kafes Sistem

Kubbe sistemler, yarim kiire ya da kiire pargasi seklinde olan yapilardir.
Kiirenin geometrik yapisindan dolay: tek katmanli kubbe yapi teskil edilir. Bu
sistemler Sekil 2.3.4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 2.3.4.1. Kubbe Cat1 [21].
Kubbelerin siniflandirilmasi:

A-) Radyal nerviirlii kubbeler,

B-) Schwedler kubbeler,

C-) Lamella kubbeler,

D-) Jeodezik kubbeler,

E-) Ug dogrultuda 1zgara kubbeler,
F-) Schlink kubbeler,

G-) Foppl (ag, net-work) kubbeler,

2.3.4.1. Radyal Nerviirlii Kubbeler
Radyal nerviirlii sistemler, planda bakildiginda 6riimcek agina benzemektedir.
Ortada bir basing ¢cemberi en altta ise sistemin stabilitesini saglamak i¢in ¢ekme

¢emberi bulunmaktadir. Biitiin nerviirler bu basing ¢emberine mesnetlenmektedir.
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Kiiciik acikliklarda nerviirler tek bir profille yapilabilinirken, agiklik biiyiidiik¢e
egrisel diizlem kafes sistemler kullanilmaktadir. Nerviirler basing g¢emberinden
isinsal  olarak uzanmaktadir ve kayici mesnetlerle sistem izostatik hale
getirilebilmektedir. Kayici mesnetler daima radyal dogrultuda olmalidir, béylece 1s1
genlesmesinden olusacak i¢ gerilmelerin 6niine ge¢ilmis olur. Mutlaka dairesel alan
ortmesi gerekmez, degisik alanlar1 da (elips, kare, dikdortgen ve diger ¢okgenler)
ortmekte kullanilabilir. Koni, kesik koni, kesik piramit formlar1 elde edilebilir [19].
Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.1. de gdsterilmistir.

Sekil 2.3.4.1. Radyal nerviirlii kubbe tiirleri [19].
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2.3.4.2. Schwedler Kubbeler

Schwedler kubbeler nerviirlii kubbeler sinifina girerler. Aralarindaki fark
radyal nerviirlerin radyal nerviirli kubbelerde her biri tek eleman olarak
diisiiniiliirken schwedler kubbelerde 3 hatta 4 radyal nerviir, kendi aralarinda dyle
diizenlenir ki kubbenin imalatinda bu elemanlarin yan yana getirilmesi ile kubbe
ingaat1 tamamlanmis olur. Radyal nerviirler kubbenin tepesinde basing ¢emberine
rijit ya da mafsalli olarak, tabanda ise ¢ekme ¢emberine genellikle mafsalli olarak
baglanirlar. Temele sadece diisey ylikiin gelmesi istenildigi durumlarda ise tabana
konan ¢ekme ¢emberine radyal nerviirler rijit olarak baglanir. Yapinin stabilitesini
artirmak i¢in radyal nerviirler birbirine yatay kararlilik baglar ile birlestirilir. Yatay
kararlilik baglar1 arasina ise bazen tek bazen de cift kdsegen elemanlar konulur.
Kosegen elemanlarin tek veya cift olmas1 durumuna gore de tek kdsegenli veya g¢ift
kosegenli schwedler kubbeler olarak adlandirilirlar. Gerek yatay kararlilik baglari
gerekse kosegen elemanlar schwedler kubbeleri radyal nerviirlii kubbelerden ayiran

en onemli farklardir [19]. Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.2. de gosterilmistir.

Sekil 2.3.4.2. Schwedler kubbelerin plan ve goriiniisleri [19].
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2.3.4.3. Lamella Kubbeler

Lamella kubbeler, birbirine benzer ¢ok sayida birimlerden olusur. Elmas ya
da baklava dilimi seklinde diizenlenmis bu elemanlar lamella olarak adlandirilir. Her
bir lamella birimi baklava dilimi ya da elmasin bir kenarinin uzunlugunun iki kat1 bir
Tek Kosegenli Cift Kosegenli uzunluga sahiptir. Kubbenin yiizeyindeki stabiliteyi
cat1 Ortiisii veya asiklar olarak kullanilan baklava dilimi seklindeki bu elemanlar
saglar. Lamella kubbe tipinde insa edilen Houston kubbesi 9 hektar alam
ortmektedir. Lamella kubbeler Dr. Kiewitl tarafindan gelistirilmis ve biiyiik
acikliklart gegmek i¢in daha uygun hale getirilmistir (Sekil 2.3.4.3). Japonya’ da pek
cok firma bu tip kubbelerin prefabrikasyon iiretimi ile ilgilenmekte ve ayrica
gelistirmeye calismaktadir. 240 km/h hiza sahip riizgar tesirinde, Miami’deki bdyle
bir kubbenin hi¢ hasar gérmedigi bilinmektedir [19]. Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.3.

de gosterilmistir.

Sekil 2.3.4.3. Lamella kubbelerin plan ve goriintigleri [19].
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2.3.4.4. Jeodezik Kubbeler

Geometrisi kiire ylizeyinin jeodezik bdliinme ilkelerine dayanilarak belirlenen
cubuk ag1 kubbelerine jeodezik kubbe denmektedir. Jeodezik kubbeler, yiiksek
tastyic1 giliclerine karsin hafiftirler, cabuk ve kolay kurulabilirler, ayrica diisiik
maliyete sahiptirler. Jeodezik kubbelerin olumlu yonleri soyle 6zetlenebilir: kiire, en
biliylik hacmi en kiigiik yiizeyle oOrten, yani belli bir hacim i¢in en az malzeme
gerektiren bir geometridir. Kiiresel yiizeylerin cift egrilikleri nedeniyle kazandigi

bi¢imsel direng yiiksektir [19].

1945 yilinda Buckminster Fuller tarafindan gelistirilerek patenti alinan
jeodezik kubbeler hem striiktiirel etkinligi, hem de endiistrilesmis {iretime uygunlugu
yiizinden 1960’11 yillardan baglayarak 6zellikle gdsteri degeri yliksek olmasi istenen
biiyilk ve merkezi mekanlarin ortiilmesinde uygulanan sistemlerin basinda yer

almstir.

Buckminster Fuller’in gelistirdigi jeodezik kubbeler, kiire yiizeyinin
altigenlere boliinmesi suretiyle kurulan tek kathi sistemlerde, mafsalli ¢ubuk
birlesmelerinin dogurdugu stabilite giicliigiine karst Fuller iki katl sistemleri
gerceklestirmistir [17]. Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.4. de gosterilmistir.

¥
) » e
a0k
-~ ‘) 1
’ <~ | A
- =
\ \'_JI
— — ~ & 3 ~ r/
\ S
p— = ’/
-t =2
P o " iy 2
— -~ At T S
2 <y e
4 r &
AR AAIAT IS
{ -, % =X N
i & (B * ,'\\
| { T~ T ' 1
| \.“ P = L) (.
I
O A VY ,"0
U\ X v 7
\\ A -~ > 7 .,‘,
. - Y
\“ .‘ """ J n,"/
K A
N Sy

Sekil 2.3.4.4. Jeodezik kubbelerin plan ve goriiniisleri [19].
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2.3.4.5. U¢ Dogrultuda Izgara Kubbeler

Bugiin Avrupa’nin bir¢ok iilkesinde kullanilmakta olan bu tip kubbelere,
Ingiltere’de 1951 de Britain festivali icin yapilan kubbe o6rnek verilebilir. Ug
dogrultuda kubbelerin teorik analizi, simetrik olmayan yiiklemeler altinda bile
malzeme tiiketiminde esit bir dagilim oldugunu gostermistir (Sekil 3.19). Ayrica bu
tip kubbeler, kare, dikdortgen daire, liggen ve altigen plandaki yapilar1 6rtmek i¢in en

uygun olanidir [19]. Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.5. de gosterilmistir.
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Sekil 2.3.4.5. Ug dogrultulu 1zgara kubbeler [19]

2.3.4.6. Schlink Kubbeler
Schlink kubbelerin, 6zelligi kimi zaman trapez diizlem, kimi zaman ortogonal
ticgen diizlemlerle olusturulmasidir. En biiyiik dezavantaji, biitiin diigiim noktalarinin

farkli olmasidir [19]. Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.6. da gosterilmistir.
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Sekil 2.3.4.6. Schlink kubbelerin plan ve goriiniisleri [19].

2.3.4.7. Foppl (ag, net-work) Kubbeler

Foppl kubbeler, c¢ift diyagonalli schwedler kubbelerde boylamlarin
kaldirilmasiyla elde edilmis sistemdir. Bu tip kubbeler, schwedler kubbeler igin
kullanilan sekilden ¢ikartilmistir. Fakat ondakinin tam aksine, ayni diizlemde {i¢
cubuga sahiptir. Bu yiizden kubbenin ag sistemi mafsall1 birlesim kabuliine gore bile,
aktif olmayan bir ¢ubuga sahip degildir. Herhangi bir diigim noktasina gelen yiik,
sistemin geometrisinden dolayi, biitiin elemanlarda gerilmelere sebep olur. Bu
kubbelerin ¢ogu I. Diinya Savasi’ndan Once Almanya’da inga edilmistir. Son
zamanlarda Almanya’daki Mero firmasi, hazir boru elemanlari ve 6zel digiim (Mero
diigiimii) sistemi kullanarak ag kubbelerin daha yaygin kullanimini saglamigtir. [19]

Bu tip kubbeler Sekil 2.3.4.7. de gosterilmistir.

Sekil 2.3.4.7. Foppl kubbelerin plan ve goriiniisleri [19].
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2.3.5. Piramit Kafes Sistemler

Uzay kafes, planda her iki dogrultuda kirik olan piramit seklinde bir
sistemdir. Yukarida verilen kafes sistemlerin cesitli birlesimleri kullanilarak, ana
yapinin geometrik sekline uygun olan uzay kafes sistem sekilleri tiiretmek

mimkuandur.

2.4. Uzay Kafes Sistemleri Olusturan Elemanlar
Uzay kafes sistemi olusturan ana bilesenler diiglim noktalar1 (kiire elemanlar)
ve ¢elik cubuklar (boru elemanlar)’dir. Bu bilesenlerden baska konik, civata, somun,

pim, asik ve asik dikmesi gibi yardimc1 pargalar da kullanilmaktadir.

P B eSS eSS OGS DS S BSOS S BSOS

Sekil 2.4.1. Uzay kafes yapilar: olusturan elemanlar.

2.4.1. Diigiim Noktalar

Uzay kafes Sistemin ana baglanti elemanlarindan biri olan ¢elik kiireler DIN
17200 normuna uygun C1040 kalitesindeki ¢elik malzemeden, kiire formunda ve
sicak dovme teknigi ile dolu govdeli olarak fretilir. Kiirelere projenin gerektirdigi
kadar civata deligi acilir ve dis gekilir. Cubuk uglarindaki civatalarin kiirelerde agilan
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deliklere baglanmasiyla uzay kafes sistem tamamlanmis olur. Uzay kafes sistemler
teskil edilirken projelerde statik ve geometrik ihtiyaglara gore 60, 75, 90, 110, 130,
160, 190 mm ¢apinda kiireler kullanilirlar. Bir kiire tizerine en fazla 18 adet delik
acilabilir. Kire delikleri ¢ubuklarin montajindan baska, servis yiiklerinin

uygulanmasi ve asiklarin montaji i¢in de kullanilabilmektedir [20]

Sekil 2.4.1.1. Uzay Kafes Sistemlerde Diigiim Noktas: (Kiire Eleman) [20].

2.4.2. Cubuk Elemanlar

Uzay kafes sistemlerin ana bileseni olan ¢ubuklar, her iki ucuna konik
elemanlarin gazalti kaynak kullanilarak birlestirildigi  borulardan olusurlar.
(Sekil2.4.2.1) Kullanim yiiklerine gore celik malzeme St37 veya St52 6zelliklerinde
olabilirler. Cekme ve basing kuvvetleri, konik elemanlarla digim noktalarina
aktarilir. Ayrica birlesimde kullanilacak malzeme kalitesi en az boru kalitesinde
olmahdir [20].
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Sekil 2.4.2.1. Uzay Kafes Cubuk Ug¢ Detayi [20].

Uzay kafes sistem borulari, TS 301/3 ve DIN2440 normuna uygun olarak
uretilirler. En ¢ok kullanilan borularin ¢aplari, et kalinliklar: ve kesit alanlari Tablo
2.4.2 de verilmistir. Projeye gore, borular 1" ile 10" arasinda, cesitli ¢ap ve et

kalinliklarindan meydana gelebilir.

Tablo 2.4.2. Cubuklarda (borularda) enkesit 6zellikleri [20].

Anma Cap1 D15 Cap Et Kalimhs Kesit ;{.Iaul
(inc) (mm) (mm) (cm”)
¥ 26.9 mm 2.65 mm 2.02 cm?
1" 33.7 mm 3.25 mm 3.11 cm®
1 " 42.4 mm 3.25 mm 4.00 cm?
1 4" 48.3 mm 3.25 mm 4.60 cm?
2" 60.3 mm 3.65 mm 6.50 cm”
2% 76.1 mm 3.65 mm 8.31 cm”
3" 88.9 mm 4.05 mm 10.80 cm®
4" 114.3 mm 4.50 mm 15.52 cm?
4" 114.3 mm 5.40 mm 18.47 cm?®
5" 139.7 mm 4.85 mm 20.55 cm®
5" 139.7 mm 5.40 mm 22.78 cm?
6" 165.1 mm 4.85 mm 24.42 cm®
6" 165.1 mm 5.40 mm 27.09 cm®
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2.4.3. Konikler

Yukarida Sekil 2.4.2.1. de verilen kesitteki konik pargalarin malzemesi boru
malzemesiyle ayn1 kalitede olup, kaynak kabul etme o6zelligi yiiksektir. Bu konik
parcalar i¢i dolu silindirik malzeme olup, CNC tezgahlarinda, boru ve Kkiire
baglantisin1 saglamak igin kullanilacak civataya uygun sekilde dis acilir ve
cubuklarin her iki ucuna gazalti kaynak yontemi kullanilarak tespit edilirler. Konikler
tizerindeki dis ¢ap1 ve dis boyu ¢ubuk kuvvetine gore hesaplanmaktadir. Asagida
Sekil 2.4.3.1 te gesitli konik tipleri verilmistir [20].

Sekil 2.4.3.1. Konik tipleri [20].

2.4.4. Civatalar

Civatalar, konik elemanlar i¢inde donebilen ve gekme kuvvetlerini karsilayan
birlesim aracidir. Bu elemanlarin dissiz kisminda delik agilmis olup disli kismiyla da
kirreye baglanti yapilmaktadir. (Sekil 2.4.4.1) Titresimden etkilenmemesi igin

dislerin sik olmasi gerekmektedir.

Civatalarda, imalati yapan ve ayrica Kkalitesini bildiren yazi veya isaretler
bulunur. Tamamen mukavemet hesap sonuglarina uygun kalitede ve boyutlarda

secilirler. Yapilan hesaplara gore 8.8 veya 10.9 Kkalitesinde uygun civatalar
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kullaniimaktadir. Kullanilan civatalarin teknik ozellikleri asagida Tablo 2.4.4. de

verilmistir.

il

Sekil 2.4.4.1. Civata tipleri [20]

Tablo 2.4.4. Kullanilan civatalarin teknik ozellikleri

Civata Cam " - 1. . | Tivata Uzama Celkme

{ ) P' | Civata Kalitesi erilmesi Diavanum

M12 5.8 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M12 109 00 kg / mm® 100 kg / mm®
Mia 28 64 kg / mm® 80 kg / mm*
Mia 109 00 kg / mm® 100 kg / mm®
M20 2.8 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M20 109 00 ke / mm?® 100 ke / mm?®
M27 2.3 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M27 10.9 00 kg / mm* 100 kg / mm®
M30 2.3 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M30 109 00 kg / mm® 100 kg / mm®
MM34 28 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M34 109 00 kg / mm® 100 kg / mm®
M42 2.8 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M42 109 00 kg / mm® 100 kg / mm®
M43 2.8 64 kg / mm® 80 kg / mm*
M45 10.9 00 kg / mm* 100 kg / mm®

Birinci rakam 10 ile carpilinca, ¢ikan deger malzemenin ¢ekme dayanimini verir.
8.8 i¢in 8 x 10 = 80 kg / mm?
10.9'da 10 x 10 = 100 kg / mm?

24



ikinci rakam (8.8'in ikinci 8 ) 8 = 0.8'dir. Yani ikinci rakam yukarida bulunan

cekme dayanimi ile garpilarak ¢eligin civata uzama gerilmesi bulunur.

80 x 0.8 = 64 kg / mm?
100 x 0.9 = 90 kg / mm?

2.4.5. Somun ve Pimler

Somunlar uzay kafes sistemde, hem c¢ubuklarla birlikte eksenel basing
kuvvetine karsi calisan, hem de montaj esnasinda anahtar kullanilarak civatanin
kiireye sikilmasini saglayan pargalardir. Malzeme kalitesi en az St37’dir. Statik
sistemde olusan basing kuvvetlerine gore somunlarin ¢ap ve et kalinliklar: degisir ve
ozel olarak imal edilirler. Hesaplanan kuvvetin biiyiikligiine gére malzeme kalitesi
de artabilir [20].

Pimler, civatalarda ve somunlarda bulunan deliklere takilarak civatalarin

donmesini saglayan pargalardir. Pimlerin kuvvet tasiyici higbir 6zelligi yoktur.

2.4.6. Asiklar ve Asik (Egim) Dikmeleri

Cati ve cephe kaplamalari ve derelerin uzay kafes sisteme baglantisin
saglayan asiklar, genellikler dikdortgen kutu kesitli profillerden olusur. Bazen I, Z ve
U profilleri de kullanilabilir. Asiklar uzay kafes sistemin tizerine egim dikmeleriyle
gerekli ytikseklikte baglanirlar. (Sekil 2.4.6.1.) Malzemesi St37 olan asiklara,

cubuklara (borulara) uygulanan temizlik, boya ve galvaniz islemleri uygulanr.

Asik dikmeleri, uzay kafes sistemde cati egimini olusturmak igin st baghk
kiirelerine baglanan yiikseltme parcalaridir.(egim dikmeleri) Dikmeler, egim
yiiksekligine, baglandigi kiire ¢apina gore farkli boylarda olur. Cati egimi sistem

tarafindan olusturuluyorsa, asik dikmelerine gerek duyulmaz.
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Sekil 2.4.6.1. Diigiim Noktasinda Asik ve Asik Dikmesi Detaylari [20].

2.4.7. Mesnetler

Uzay kafes sistemlerde sistem stabilitesini saglamak iizere, sabit ve kayici
mesnetler olusturulur. Mesnetler, 1s1 degisimi ve diger nedenlerden olusacak
hareketleri minimize edecek sekilde diizenlenirler. Mesnetlerin sekil ve boyutlar:
sistem ozelliklerine gore ¢ok gesitli olabilmektedir.

Mesnetler, kiirelerin altlarina kaynakla birlestirilen yiikseltme parcalarinin
kaynaklandig: plakalar ve bunlarin igerisinde hareket edebildigi flanslardan olusurlar.
(Sekil 2.4.7.1.) Statik sistem ¢oziimiine gore sabit, bir yone kayici veya iki yone
kayici olarak goz oniine alinan mesnetlerde, kayiciliklarini saglamak igin siirtinme

katsayisi ¢ok diisiik teflon malzemeden plakalar kullanilir [20].

Mesnet elemanlari, uzay kafes sistemin en 6nemli baglant: noktasidir. Bu
mesnet noktasinin en iyi sekilde yerlestirilmesi ve hesaplanmasi yap: giivenligi

acisindan son derece onemlidir.
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Sekil 2.4.7.1. Tipik mesnet noktasi [20]

2.5. Kafes Cubuk Elamaninin Analizi

Kafes ¢ubuk elemanlar1 moment ve kesme almadiklarindan eksenel olarak
caligirlar. Sadece eksenel yiik aldiklarindan matris denkleminde moment ve kesme

sifir alinir. Cubugun aldig1 kuvvetler Sekil 2.5.1. de gosterilmistir.
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Sekil 2.5.1. Eksenel kuvvet alan kafes ¢ubuk elemani

P : Kuvvet

k : Eleman Matrisi

o : Gerilme

A Alan

L : Boy

AL : Yer Degistirme

E : Elastisite modiilii

u : Eleman Noktasal Yerdegistirme

€ : Sekil Degistirme Tansori
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Sekil 2.5.2. Kafes ¢ubuk elaman matrisi.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Proje materyali, bir calismanin en temel taslarindan birisini olusturmaktadir.
Elde edilecek tiim sonuglar degerlendirmeler ve alinacak kararlar, kullanilacak
materyal se¢iminin kararlili§ina ve dogruluguna baglidir. Gergekten ¢ok uzak veya
yanlis bir sekilde alinan ¢iktilar, yapilan calismanin ger¢eginden uzaklastirilmasina
ve yanlis bilgiler dogmasina neden olacaktir. Bu nedenle, alinacak sonuglarin
gercege en yakin sekilde olabilmesi igin sonlu elemanlar analizini temel alan bir
ticari yazilim ele alinmis ve optimizasyon algoritmasiyla birlestirilerek optimum
tasarim yazilimi gelistirilmistir. Buradan alinan sonuglara gore olusturulacak yapi

elemanin degiskenleri belirlenmis ve en uygun tasarim modeli gelistirilmistir.

3.2. Yontemler

Glinlimiizde sayist giderek artan deneysel ve bilimsel arastirmalar sayesinde,
bircok yontem ve hayati kolaylastiracak formiiller gelistirilmistir. Meydana gelen
tiim calismalarin her alanda oldugu gibi miihendislik alaninda da sayisiz faydalar
olmustur. Bu yontemlerden biri olan, sezgisel optimizasyon teknikleri, sayis1 giinden
giine artan hayatin biitiiniiyle bagdasmis bir aragtir. Kendi igerisinde de birgok
cesitlere ayrilmistir. Olusturulacak olan bu tez calismasinda da sezgisel optimizasyon
tekniklerinin daha 6nce az kullanilmis bir ¢esidi olan, Kurt Kolonisi yontemi tercih

edilmistir.

3.2.1. Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemin tasarlanmasinda olasi tiim ¢6ziimlerin arasindan
en iyisinin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Belirli kisitlar1 olan, bir problemin
sonucunu etkileyen parametre degerlerinin bulunarak en karli sonucun minimum
maliyetlerle belirlenmesini hedeflemek, problemin optimize edilmesi anlamini tasir.
Her bir gercek diinya probleminde gerekli caba, sermaye, malzeme ve is¢iligin
minimum seviyede belirlenmesi ve kazancin maksimum diizeyde olmas1 en gergekei
amac¢ olmustur. Optimizasyon isleminde problemin ¢6ziimiinii belirleyen karar
degiskenlerinin belirlenmesi, sonrasinda ise bu karar verici parametreler 151ginda
minimize edilecek maliyet fonksiyonu ya da maksimize edilecek kar fonksiyonlari
tanimlanmalidir.  Bunlarin ~ tamimlanmasinda  problemi  sinirlayan,  karar

degiskenlerinin alabilecegi deger ya da deger araliklarini ifade eden sinirlamalarin
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belirtilmesi gerekmektedir. Probleme gore bazi kisitlamalar esitsizlik, bazilar ise
esitlikler seklinde olabilmektedir. Sekil 3.2.1.1. de bir sistem tasarlanirken

optimizasyona ait yukarida ac¢iklanan adimlar sematize edilmistir.

1-Tasarnim Degiskenleri

2- Minimize Edilecek hedef Fonksiyon

3-Saglanmasi Gereken Kisitlayicilar

Problemi Tammyan Verilerin Toplanmasi

Problemin Analizi

I Kisitlayicilarin Kontrol Edilmesi

\-‘-‘-iﬁ“‘

E
Tasanm Yakinsama Kriterlerini Sagliyor mu? - D U R
HE

Optimizasyon Metoduna Bagh Olarak Tasanimin Degistirilmesi

—_— )

Sekil 3.2.1.1. Tasarim Optimizasyonu [23].

Genel bir ifade ile optimizasyon problemine 6rnek verilecek olursa;

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

Sembol Anlam1

F(X) : Amag Fonksiyonu

X . Tasarim degiskenleri
gE) <0 .

h(Z) = 0 . Sinirlayicilar

3.2.2. Sezgisel Optimizasyon

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gergeklestirmek veya hedefe
varmak ic¢in dogal fenomenlerden esinlenen algoritmalardir. Bu algoritmalarin,
¢ozlim uzayinda optimum ¢6ziime yakinsamasi ispat edilememektedir. Yani sezgisel
algoritmalar yakinsama Ozelligine sahip olmaktadir, ama kesin ¢oziimii garanti
edememektedir ve bu kesin ¢oziimiin yakinlarinda bir ¢6ziim garanti edebilmektedir.
Anlagilirlik yoniinden sezgisel algoritmalarin karar verici agisindan ¢ok daha basit

olabilmesinden, optimizasyon problemlerinin kesin ¢oziimii bulma isleminin
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tanimlanamadig1 bir yapiya sahip olmasindan ve 6grenme amacl ve kesin ¢oziimii
bulma isleminin bir parcasi olarak kullanilabilirliginden sezgisel algoritmalara

ihtiya¢ duyulmaktadir [26].

Genel amacl sezgisel yontemler; biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirli tabanli,
sosyal tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanli olmak iizere alt1 farkli grupta
degerlendirilmektedir. Ayrica bunlarin birlesimi olan melez yontemler de vardir.
Bahsedilen bu yontemler Sekil 3.2.2.1°te sunulmaktadir. Genetik algoritma (GA),
diferansiyel gelisim algoritmasi, karinca koloni algoritmalari, yapay sinir aglari, ari
koloni algoritmalar1 ve yapay bagisiklik sistemleri biyolojik tabanli; emperyalist
yarigmaci algoritma, parlamenter optimizasyon algoritmasi ve tabu arama sosyal
tabanli; yapay kimyasal reaksiyon algoritmasi kimya tabanli; armoni arama
algoritmas1 miizik tabanli; 1s1l islem, biiyiik patlama biiylik sicrama, yercekimsel
arama algoritmasi, merkez kuvvet optimizasyonu, zeki su damlaciklar1 algoritmasi ve
elektromanyetizma algoritmasi fizik tabanli ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO),
Kedi Siiriisit Optimizasyonu (KSO) siirii tabanli algoritma ve modellerdir. Kiiltiirel
algoritma da hem biyoloji hem de sosyal tabanli algoritma olarak smiflandirilabilir
[26].

31



Sezgisel Yontemler

:

I

!

!
!

!

|

I

Fizik
Tabanh

Sosyal
Tabanh

Muizik
Tabanh

StrQ
Tabanh

Kimya
Tabanh

Biyoloji
Tabanh

Melez

.

!

!

!

|

|

I

Bu tez kapsaminda kurt kolonisi optimizasyon ydntemiyle karsilastirma

yapilacak optimizasyon yontemleri ABC, BBO ve BSO algoritmalaridir.

ABC, siirii tabanli bir optimizasyon yontemidir. Ates bdcegi, karinca
kolonisi, parcacik siirli, yapay balik, bakteriyel besin arama, kurt kolonisi ve kedi
stirlisii optimizasyon yontemleri diger siirii tabanli optimizasyon yontemlerine 6rnek
verilebilir. Bu optimizasyon yontemi genellikle topluluk halindeki bireylerin bir
amaca ulagmak i¢in izledikleri yol ve yontemler gozlemlenerek davraniglarindaki

optimum hareketlerden elde edilen veriler 1s18inda olusturulmustur [25].

BBO, biyolojik ¢esitlilik ve popiilasyon tabanli bir optimizasyon yontemidir.
Biyoloji tabanli diger optimizasyon yontemlerine akilli su damlasi, su akisi, yapay

dis, su ¢evrim, su dalga algoritmalari, genetik algoritma, yapay sinir aglar

Tek Noktah Cok Noktah
v v
Sabit Amac Degisken Amacg
Fonksiyonu Fonksiyonu
Y v
v
v v
Tek Degisken
Komsuluk Komsuluk
Yapili Yapil
v v
¢ * }
Hafizal Hafizasiz

Sekil 3.2.2.1. Sezgisel Yontemler [26].
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algoritmast ornek olarak verilebilir. Bu algoritmalar biyolojik evrimi esas alarak

gelistirilen sezgisel yontemlerdir [25].

BSO, sosyal tabanli optimizasyon yontemlerinden biridir. Diger sosyal
tabanli optimizasyon tekniklerine Ornek olarak emperyalist yarigmaci algoritma,
Ogretme 6grenme tabanli optimizasyon, sosyal duyusal optimizasyon, grup liderleri
optimizasyon algoritmasi, hiyerarsik sosyal algoritma, insan grup formasyon
algoritmasi, kiiltiirel algoritma gosterilebilir. Insanlar arasindaki kisisel veya
profesyonel iligkilerin olusturdugu yapiya sosyal ag denilebilir. Sosyal ag iliskileri
giinlimiizde olduk¢a 6nem kazanmis ve gelismistir bu sayede daha fazla veri ve bilgi
paylasimi yapabilir hale gelmistir. Aglardaki topluluklar ve topluluklardaki bireylerin

ortak fikirleri, ¢aligmalari, benzerlikleri konusunu da inceleme konusu olmustur [25].

3.2.3. Siirii Zekasi
Siiri, birbirleriyle etkilesim halinde bulunan daginik yapiya sahip, bireylerin
olusturdugu yapilara denir. Canlilar toplulugunu olusturan arilar, karincalar,

koyunlar, kuslar, kurtlar vb. canlilar bu siiriilere 6rnek gosterilebilir [24].

Zeka, insanlarin 6grenme, anlama, soyut diisiinme, sebeplendirme, planlama,

problem ¢6zme ve kaniya varma gibi zihinsel yeteneklerine verilen genel bir ifadedir

[24].

Siirii zekasi ise deneyimsiz canli kolonilerinin, kolektif davranislar: sayesinde
cevreleri ile etkilesim halinde gosterdikleri yem bulma, tasima isinde yardimlasma,

kiimelenme gibi davraniglarindan esinlenerek bir zeka gelistirmeleridir [24].

Karincalarin incelenmesinde sosyal bir yapi icerisinde kendi viicutlarindan
kurduklar1 kopriilerle genis araliklar1 kolayca asabildikleri gdzlemlenmistir.
(Sekil 3.2.3.1.). Tek baslarina bir basar1 gosterememelerine ragmen, siirii halinde
hareket etmeleri sonucu zekice davraniglar sergileyebilmektedirler. Topluluktaki
bireyler, en iyi bireyin ya da diger bireylerin davranisindan faydalanarak yorum
yapmakta, gerektiginde davramigini degistirmekte, yuvadaki diger bireylerle
etkilesime devam etmekte ve bu edindikleri deneyimleri olasi durumlarda ¢oziim

yetenegi olarak ortaya koyabilmektedirler [24].
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Siiriilerde N adet temsilci bir amaca yonelik davranisi gercgeklestirmek ve

hedefe ulasmak igin birlikte calismaktadir. Kolaylikla gézlenebilen bu “kollektif zeka

"

temsilciler arasinda sik tekrarlanan davranislardan dogmaktadir. Temsilciler

faaliyetlerini idare etmek igin basit bireysel kurallar kullanmakta ve grubun kalan
kismiyla etkilesim yolu ile siirii amaglarina ulasmaktadir. Grup faaliyetlerinin

toplamindan bir cesit kendini 6rgiitleme dogmaktadir [24].

Sekil 3.2.3.1. Karinca Kopriisii [24].

Siirti zekas: optimizasyon algoritmalarinin bazi 6rnekleri alt basliklar halinde

asagida agiklanmustir.

3.2.3.1. Ates Bocegi Optimizasyonu

Ates bocegi algoritmasi, Dr. Xin-She Yang tarafindan gelistirilen ve tropikal
iklim bolgelerindeki atesboceklerinin sosyal davraniglarini baz alan bir metasezgisel
optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma diger siirii zekas: tabanl algoritmalarla
bir¢cok benzerligi bulunmasina ragmen kavram ve uygulamada daha basittir. Bir ates
boceginin 1siklarint yakip sondirmesinin birincil amaci, diger ates boceklerini
cekmek icin bir sinyal sistemi olarak hareket etmektir. Yanip sonen isiklarin
aretimindeki karmasik biyokimyasal siirecin detaylari ve ger¢ek amaci bilim
diinyasinda hala bir tartisma konusu olmasina ragmen, bircok arastirmaci yanip
sonen 1siklarin atesbocegine, arkadaslarini bulmada, olasi avlarint ¢ekmede ve

avcilarindan kendilerini korumada yardimci olduguna inanmaktadir [26].
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Atesbocegi algoritmasinda, verimli optimal ¢oziimler elde etmek igin, verilen
bir optimizasyon probleminin amag fonksiyonu, atesbocegi siiriisiine parlak ve daha
cekici yerlere gitmede yardim eden yanip sonen 1sik ya da 1s1k siddeti ile iligkili
olmaktadir. Biitiin ates bocekleri tek cins olarak kabul edilmektedir ve birbirilerini
cekmeleri bu algoritmanin temelini olusturmaktadir. Bir ates bocegi ne kadar parlak
olursa diger ates bocekleri igin o kadar gekici hale gelmektedir. Kendisinden daha

parlak bir atesbocegi gordiigiinde ona dogru gidecektir [26].

3.2.3.2. Karinca Koloni Optimizasyonu
Gergek karinca koloni davranislarinin matematiksel modelleri tizerine dayali

bir algoritmadir. ilk calisma Dorigo ve arkadaslar: tarafindan yapilmistir. Yaptiklar:

calismada kendi sistemlerine”karinca sistemi”, elde ettikleri algoritmaya ise “karinca

algoritmas1” adim vermislerdir. Karinca gevre sartlarina gore besin kaynagi ile evi

arasinda gidebilecegi yollar1 belirlemektedir. Belirlenen yollardan birinden ilk gegen
karinca yola feremon adinda bir koku birakmaktadir. Eger yol kisa ise bu koku daha
yogun olmaktadir ve diger karincalar da aym: sekilde yolda devam etmektedirler. iki
yolun Kkesistigi noktada karinca hangi yola gidecegini belirlemektedir. Hangi yolu
sececegine ilk once koku miktarinin yogunluguna gore ikinci olarak ise gelisigiizel
bir olgiite gore karar vermektedir. Bu gelisiglizel se¢imin nedeni ise biitiin
karincalarin ayn: yolda gitmesini engelleyerek yeni ve daha kisa yollar1 kesfetmektir
[26].

3.2.3.3. Pargacik Siirii Optimizasyonu
Sezgisel yontemlerden biri olan PSO teknigi ilk olarak kus ve balik

siiriilerinin  hareketlerinden esinlenerek dogrusal olmayan niimerik problemlere
optimal sonuglar bulmak igin 1995-1996 vyillarinda sosyolog-psikolog James

Kennedy ve elektrik miihendisi Russel Eberhart tarafindan ortaya atilmistir. PSO
popiilasyon tabanli olasiliksal bir optimizasyon yontemi olup ¢ok parametreli ve ¢ok

degiskenli optimizasyon problemlerine ¢oziimler iiretmek icin kullaniimaktadir [26].

Parcacik siirii kavrami basitlestirilmis sosyal sistemin bir simiilasyonu olarak

ortaya ¢cikmistir. Baslangictaki amag, kus ya da balik siirii koreografisinin grafiksel
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olarak simiilasyonlarint yapmakti. Ancak grafiksel simiilasyondan sonra, pargacik
stirii modelinin bir optimizasyon yontemi olarak kullanilabilecegi kesfedilmistir[26].

Kus topluluklar: gercek yiyecek kaynagini bilmemelerine ragmen, yiyecek
kaynagindan ne kadar uzakta olduklarim ogrenmeye calisirlar. Ogrenmek igin
izlenen yontem yiyecek kaynagina en yakin olan kusu izlemektir. PSO’da her bir kus
parcacik olarak, kus toplulugu da siirii olarak temsil edilir. Parcacik hareket ettiginde,
kendi koordinatlarinin uygunluk degeri yani yiyecege ne kadar uzaklikta oldugu
hesaplanir. Bir parcacik, koordinatlarini, hizini yani ¢6ziim uzayindaki her boyutta ne
kadar hizla ilerledigi bilgisini, simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve
bu degeri elde ettigi koordinatlari hatirlamalidir. C6ziim uzayinda her boyuttaki
hizinin ve yoninin her seferinde nasil degisecegi, komsularinin en iyi koordinatlar:

ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin birlesiminden elde edilecektir [26].

3.2.3.4. Yapay Balik Siiriisii Optimizasyonu

Yapay balik siiriisii optimizasyonu, yiyecek aramada balik siiriisiiniin sosyal
davraniglarinin benzetimi tabanl bir zeki optimizasyon algoritmasidir. Dogada balik,
yiyecegini besin degeri yiiksek alanlar tek tek arayarak ya da diger baliklart
izleyerek bulabilmektedir. Cok balikl: bolgenin besin degeri genellikle daha yiiksek
olmaktadir. Bu optimizasyonun temel fikri, kiiresel optimuma ulasmak igin balik
bireyinin yerel aramasiyla toplanma ve izleme gibi balik davraniglarini taklit
etmektir. Bir yapay baligin yasadigi ortam baslica ¢oziim uzayidir ve diger yapay
baliklarin konumudur. Bir sonraki davranist mevcut durumuna ve yerel cevresel
durumuna bagh olmaktadir. Bir yapay balik kendi faaliyetleri ve arkadaslarinin
faaliyetleri yolu ile gevresini etkileyecektir [26]

3.2.3.5. Kedi Siiriisii Optimizasyonu

KSO, kedigillerin hareketlerinin incelenmesiyle ortaya ¢ikarilmistir.
Kedilerin davranislarina benzetim yapilarak iki alt model olusturulmustur. Bu
optimizasyondaki matematiksel modeller kedilerin hareketlerinin ¢6ziimlenmesiyle

meydana gelmistir. KSO kullanilarak yapilan bazi ¢alismalar sunlardir: Santaso ve

arkadaslar1 kiimeleme problemi igin KSO'yu kullanmislardir. Wang ve arkadaslari en

az oénemli bitin yerine en iyisini getirmek igin KSO stratejisi kullanmiglardir. Hwang

ve arkadaslar1 miisterilere gore en uygun sézlesme kapasitesi problemini ¢ozmek igin
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KSO ve PSO'yu birlikte kullanmiglardir. Destek vektor makinesi igin 6zellik segimi

ve parametre optimizasyonu probleminde KSO, Lin ve Chen tarafindan énerilmistir.

Kalaiselvan ve arkadaslari filigran performansinin arttirilmas: amaciyla KSO
uygulamiglardir. Wang ve Wu e-6grenmede duygu tanima problemi igin KSO'yu

destek vektor makinesiyle birlikte kullanmiglardir. KSO algoritmasinin paralel

versiyonu da Tsai ve arkadaslar: tarafindan onerilmistir [26].

3.2.3.6. Yapay Ari Kolonisi Optimizasyonu
Arlarin yiyecek arama davranisi, 6grenme, bilgi paylasimi ve ezberleme
ozellikleri, son zamanlarda siirii zekasinda en ilging arastirma alanlarindan biri

olmustur. Bal arilart tizerinde calismalar son yillarda literatiirde bir artis trendi

icindedir. Ayrintili literatiir taramas: igin “A survey: algorithms simulating bee

swarm intelligence” makalesi incelenebilir [26].

Dogal bir ar1 kolonisinde arilar arasinda yapilacak islere gore bir gorev
paylasim: vardir. Arilar bu is paylastmint merkezi bir birim olmadan, kendi
kendilerine gerceklestirmektedirler. Bu is paylasimi ve kendi kendine organize
olabilme siirii zekasinin iki 6nemli o6zelligidir. Tereshko’nun reaktif difiizyon
denklemine dayali olarak ortaklasa zekamin ortaya ¢ikmasini saglayan minimal
yiyecek arama modelinde ii¢ temel bilesen vardir. Bunlar yiyecek kaynaklari, gérevli
isci arilar ve gorevsiz is¢i arilardir. Ayrica bu minimal model bir yiyecek kaynagina

yonelme ve yiyecek kaynagini birakma olmak tizere iki modda ¢alismaktadir [26].
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4. KURT KOLONIiSIi ALGORITMASI (WOLF COLONY ALGORITHM,
WCA)

Bu algoritma, kurt kolonisinin siki bir organize sisteme sahip olmasindan
esinlenilerek gelistirilmistir. Kurtlar gorevleri digerleriyle bolismektedirler ve
avlandiklari zaman tutarl: adimlar atmaktadirlar. Az miktarda yapay kurt aktif oldugu
av arahginda aramaya atanmaktadir. Arama kurtlart avi kesfettigi zaman, avin
konumunu diger kurtlara ulumayla bildirmektedir. Diger yapay Kkurtlar ava
yaklasmakta ve avi kusatmaktadirlar. Kurt kolonisinin atanma kurali, yiyecegin ilk
olarak giigli kurda atanmasi ve daha sonra zayif olana atanmasidir. Kurt koloni

algoritmasi bu davranislarin taklit edilmesiyle gelistirilmistir [24].

4.1. Davramslarin Ac¢iklanmasi
Arama uzaymin boyutunun D oldugunu ve kolonideki birey sayisinin n
oldugunu varsayalim. (i).yapay kurt pozisyonu Xi olursa;
Xi=(Xil,...,Xid,...XiD)1<i<n,1<d<D (1)

4.1.1. Arama Davramsi
Kurtlarin av bulma sansini arttirmak i¢in, q yapay kurtlar1 av araliginda

aramaya atanir.

P1

Po P2

Sekil 4.1.1. Arama Davranis1 [27].

Yapay kurt PO iizerindeyken, PO ¢evresinde h yonde h arama pozisyonlar
hesaplanmistir ve optimal arama pozisyonu P1 secilmistir. Eger P1 konumu PO
konumundan daha iyiyse P1 yeni konum olarak atanir ve yapay kurtlar P1 konumuna

dogru hareket eder [24].
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Q arama kurtlarii ava en yakin kurtlar oldugunu varsayarsak, maksimum
arama sayist maxdh ve (i).arama yapay kurdunun pozisyonu XXi. H pozisyonlart XXi

¢evresinde olusturulmus ve (j).arama pozisyonu Yj olursa (1 <j <h)
Yj=XXi+rand(n)*stepa @)

Burada rand(n) [-1,1] araliginda rastgele esit bir aralikta dagitilmis ve (Stepa)
ise adim sayisidir. Eger arama numarast maxdh'dan daha biiyiikse veya gecerli

konum optimal arama pozisyonundan daha iyiyse arama davranisi biter [24].

4.1.2. Av Kusatma

Arama kurtlar1 avlarmi bulduklart zaman avin konumu diger kurtlara
uluyarak bildirirler. Burada diger yapay kurtlar da ava yakin olsun ve onu
kusatsinlar. Varsayalim ki avin pozisyonu diger arama yapay kurtlarindan daha yakin
olsun. (d). arama uzaymnda avin konumu (k).koloni iterasyonu G ve (i).yapay kurt

pozisyonu X! olursa;

l

XK = XK + rand * stepb = (G¥ — XK, (3)

(rand) [0,1] araliginda rastgele bir sayi, (Stepb) kusatma adimidir ve (k) iterasyon

sayisidir.

(d). Pozisyon [Xmind,Xmaxd]’dir. Eger (3). Formiilde hesaplanan deger aralig1 asarsa

sinir deger olarak belirlenir.

(3). denklem iki béliimden olusmaktadir. Ik boéliim yapay kurtlarin mevcut
pozisyonu ve ikincisi ise Kurt kolonisinin optimal yapay kurda dogru yonelmesidir.
Koloni arasinda ¢aligma ve bilgi paylasimi egilim gosterir. Kurt kolonisinin avi

kusattig1 gibi WCA ile global optimumu arayabilirsiniz [27].

4.1.3. Kurt Kolonisinin Giincellenmesi

Kurt siiriisiiniin atanma kurali yiyecek once giiglii olan kurda daha sonra ise
zayif kurtlara atanir. Burada giiclii olan kurda en fazla yiyecek atanir ve zayif olan
kurtlarda bir siire sonra agliktan oliirler. Bir siire sonra giiclii olan kurtlarda zayif

olacagindan kurt kolonisinin adaptasyonu da arttirilmig olur. WCA algoritmasinda
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koloni i¢indeki zayif kurtlar kaldirilir ve yerine yeni kurtlar irettirilirse bu durum

bize ¢esitlilik saglar ve lokal optimumu 6nlemis oluruz [27].

4.2. Kurt Koloni Algoritmasinin Adimlari

1.Adim

Rastgele “n” sayisi

Maksimum iterasyon sayis1 “maxk”
Arama yapacak yapay kurt sayis1 “q”
Arama yonii “h”

Maksimum arama numarasi “maxdh”
Arama adim “‘stepa”

Kusatma Adim “stepb”

Zay1f yapay kurt sayist “m”

(i). Yapay kurt i¢in Xi degerleri belirlenir.

2.Adim

Yapay kurtlar icinden optimal yapay kurtlar1 se¢in ve her arama yapan

yapay kurtlar1 formiil (2) gore hareket ettirin.

3.Adim

Arama yapan yapay kurtlar icerisinde ava pozisyonuna gore en iyi
pozisyonu se¢in

Tim yapay kurtlarin pozisyonunu formiil (3)’ e gbre yeniden
belirleyin.

Eger “Xid” degeri “Xmind” degerinden kiigiikse “Xid” esittir “Xmind”
olarak atanir.

Eger “Xid” degeri “Xmaxd” degerinden biiyiikkse “Xid” esittir

“Xmaxd” olarak atanir.

4.Adim

Kurt kolonisini atanma kuralina gore giincelleyin. Zayif kurtlari

koloniden ¢ikarin ve yeni kurtlar iiretin.
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5.Adim
e Sonlandirma kosulunun son duruma ulasip ulasmadigi kontrol edilir.
WCA yineleme adim sayis1 maksimum yineleme sayisina ulagirsa,
optimal ¢6ziim yapay kurtlarin icinden probleme en iyi sonucu veren
kurdun pozisyonudur. Eger yineleme sayis1 maksimum say1 degerine

ulagmadiysa 2. Adim’a doniiliir ve dongii devam eder.

Koloni icin parametreleri tanimlayin

y
Yon ve Koordinatlan kontrol edin ki

Maliyeti ve Uygunluk degerini kontrol edin

A 4

Av arama icin kurt kolonisinden g sayisini
belirleyin

Y
Avi kusatin ve koloninin konumunu giincelleyin

Giicli kurtlan secin ve zayif kurtlan eleyin

Hayir

Sonlandirma kosulunu
kontrol edin

Evet

v
Sonuclar Listeleyin

Sekil 4.1.4. Kurt Kolonisi Algoritma Semasi [27].
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4.3. Kurt Kolonisi Algoritmasi Performans Analizi

Parametrelerin se¢imi optimizasyon algoritmalarinin performansi igin ¢ok
onemlidir [27]. Wolf Colony Algorithm igin onemli olan parametreler asagidaki
gibidir:

-Kusatma adimi1 “stepb”

-Zayif kurt sayis1 “m

WCA i¢in 6nemli parametreleri segmek i¢in asagidaki stirekli fonksiyon kullanilir.

f1(x) = —20exp

n
1
—exp (ZZ ) +20+e,
i=1
S =([-32,32]3,
fmin=20

Fonksiyonun boyutu 30 oldugunda WCA i¢in 6nemli parametreler farklidir. Diger
parametreler ise n=200, qg=5, h=4, maxdh=15, stepa=1.5, WCA i¢in ortalama optimal
degerler asagidaki (Tablo 4.3.1.)’de gosterilmistir [27].

Tablo 4.3.1. Fonksiyon sonuglari [27].

stepb m Ortalama Deger Optimal Deger
0.1 5 0.9702 5.8271e-005

5 5 0.0606 0.0086

0.9 50 0.1090 2.5731e-005
0.9 5 0.0373 9.5163e-007

Tablo4.3.1°’de en uygun deger birinci satirda bulunmaktadir. Ciinkii “stepb”
deger en kiiclik ve global optimal degeri buradan elde edilebilir. Burada stepb deger
cok biiyiik olsaydi yapay kurtlar tarafindan tespit edilecek olan pozisyonlar sinir
degerini asacak ve global optimal degeri arama yetene8i azalir. “m” i¢in uygun
degerler kiigiik olmalidir. Aksi takdirde koloni i¢indeki degerler rastgele olarak

degistirilecek ve bundan dolay1 yakinsama hizi ve arama hizi etkilenecektir [27].

[P

Arama yapay kurt sayist “q” ve arama yoni “h” c¢ok biiyiik degerler

secilemez. Eger bu degerler ¢ok biiyiik se¢ilirse arama alani ¢akigsmasi ve hesaplama
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maliyeti artar. Arama yapay kurt sayisi koloni sayisindan kiigiiktiir. “h*maxdh”

[({9e-2]

degeri “n” degerinden kiiclik oldugu varsayilirsa WCA algoritmasint zaman

karmasikligi O(n*maxk) [27].

Yakinsama ve global arama yetenegini test etmek icin asagidaki fonksiyonlari
kullanilmistir [27].

>

Sphere(Kiire) Fonksiyonu:

L)

f2() =) [x?] s =[[C1001007]. fmin =0  (5)
i=1

o
S

*

Schwefel Fonksiyonu:

f3(x) = max(|xi|,1 <i<n),S =|[-100,100]"|, fmin =0 (6)

%+ Rosenbroc Fonksiyonu:
fa(x) = Z| [xi? — 10 cos(2mxi) + 10]| S =[[=5.12,5.12]"], fmin =0  (7)
% Rastigri Fonksiyonu:
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Sekil 4.3.1. Algoritmalarin Yakinsama Egrileri [27]. (a)Sphere Algoritmast,

(b)Schwefel Algoritmasi, (¢) Rosenbroc Algoritmasi, (d) Rastigri Algoritmasi
Ik iki fonksiyonda tek bir yerel optimum varken digerlerinde iki veya daha
fazladir. Ug algoritma karsilastirilirsa, hepsinin yineleme sayis1 800. WCA igin
parametre degerleri n=200, q=5, h=4, maxdh=15, stepa=1.5, stepb= 0.9, m= 5. Pso
icin parcacik sayist 200 ve etkilesim olmayan agirlikli deger ise 0.729 6grenme
katsayilartysa 1.496. Caprazlama ve mutasyon degerleri sirasiyla 0.9 ve 0.1°dir.
Popiilasyon niifusu 600 ve bir bireyin yasam uzunlugu 900. Tiim algoritmalar i¢in

asagida Tablo 4.3.2. de degerleri gosterilmistir [27].

Tablo 4.3.2. Test Sonuglari [27]

Fonksiyon Schwefel Rosenbroc Rastigri
Ortalama 3.0815e-009 7.8201e—006 2.4866e—006 1.7545e—-012
Deger PSO 0.0628 6.2732 51.6593 0.1408

GA 0.4125 0.3632 0.0011 14.3940
Optimal WCA 2.7055e—011 1.8378e—007 5.7362e—008 1.1102e-016
Deger PSO 0.0024 3.7711 17.9819 0.0022

GA 0.2443 0.1673 4.2302e—004 6.1172

% Tablo 4.3.2. de goriildiigii gibi PSO ve GA yerel optimumda sikisip kalmistir
[27].

4.3.1. Kurt Kolonisi Algoritmasinin Degerlendirilmesi

WCA kurt davraniglarina dayali bir algoritmadir. Kurt kolonisi birlikte
yasama ve isbirligi yoluyla global optimumu arar. WCA performansi optimizasyon
problemlerine gore tartisilmistir. WCA robotlar i¢in yol planlamasinda kullanilan bir
algoritmadir [27]. Genel olarak {i¢ 6zelligi asagida verilmistir.
1. Global arama yetenegi. Arama yapay kurtlar1 ava en yakin konumu arar bu yiizden
algoritmanin global arama yetenegi ¢ok giicliidiir.
2. Basitlik. Algoritma basit fonksiyonlar kullanir ve uygulamasi ¢ok kolaydir.
3. Genelleme. Algoritmada birka¢ degisiklik yapilarak istenilen problemlerde
kullanilabilir.

% Bu ¢ degerlendirmeden dolayi WCA algoritmasi optimizasyon

problemlerinde kullanmak i¢in uygundur.
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5. UYGULAMALAR

Iki adet egrisel formda ¢elik konstruksiyon yapisi, kurt kolonisi
optmizasyonuna gore boyutlandirilmistir. Programlamasi yapilan kurt kolonisi API
yazilimi ile istenilen deplasman degerleri ve istenilen ¢elik yonetmeligi secilmistir.
Ardindan kurt kolonisinde gerekli parametrelerden olan; kurt sayisi, maksimum
arama sayisi, adim sayisi, kusatma sayisi ve arama yoni programa girilmis ve
gruplama isleminde olusturulan grup sayisi sistemde degisken sayisi olarak kabul
edilmistir. Ve son olarak tiim c¢ubuk elemanlarin sayist ve modelleme igin

olusturulan kesitlerin sayis1 girilmistir. Yazilim gorseli Sekil 5.1. de ki gibidir.

ol WOLF_API o (=]
Sap File Timer ~
Csapfile\354-BAR TRUSS DOME sdb Select Date 1512020
Section Pool

Start
Chsapfile\sectionMName bt Select =
Output Fll Frisa
C\sapfile\out b Create Av.t.Time (s) [ pre analysis
Alg Parameters
Kurt Says: 100 Arama Yoni 5| Heman Saysi terasyon AISC-LRFD39 s
Max. Arama Say. 10 Ra max 0.1| Dedigken sayisi Tolerance o [ Discardwamings
Adm Saysi 05  Ramn 0.0000001|  Kesk Says: Maks. herzsyon | 100
Kugatma Adim 05 Dep. Limit {m) 0.0636
Cumert Design Optimum,/Best Design DesignPool

# SecNo # SecMo # SechNo # €

Sekil 5.1. Kurt Kolonisi Algoritmasi1 Optimizasyon yazilimi.

Kullanilan modeller APl (Application Programming Interface: Program
arayiiz uygulamasi) 6zelligi ve Sap 2000 programi ile entegre ¢alisan Visual Basic
programla dili kullanilarak olusturulan yazilim kullanilarak analiz edilmistir.

Olusturulan yazilim Sekil 5.1. de gosterilmistir.

Wolf API programlamasi ile analizler diger optimizasyon programlarinda da
oldugu gibi seri sekilde analizleri gerceklestirerek en uygun boyutlandirmay:
yapmistir ve Kurt Kolonisi algoritmasi yap1 elemanlarina en uygun boyutlar1 vermek

suretiyle boyutlandirmay1 yapmustir.
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Bu c¢aligmalar dogrultusunda ele aliman iki ornekte daha Once farkl
optimizasyon yontemleri ile ¢oziilmiis yapiy1 kurt kolonisi yontemi ile boyutlandirip
Karsilastirilmasi yapilmistir. Birinci 6rnek olan ¢elik kubbe 354 ¢ubuk eleman, ikinci
ornek tonoz cat1 ise 693 ¢ubuk elemandan olusmaktadir ve 37 kesit kullanilarak kurt
kolonisi yontemi dogrultusunda farkli kombinasyonlar denenmis, yapilan
gruplamalar i¢in optimum boyutlandirma gergeklestirilmistir. Tanimlanan boru

kesitleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Tanimlanan Boru Profiller

Kesit ismi t3 (cm) tw(cm) Alan(cm?) Kg/m
P.5 2,13 0,28 1,61 1,27
PX.5 2,13 0,37 2,06 1,62
P.75 2,67 0,29 2,15 1,69
PX.75 2,67 0,39 2,79 2,20
P1 3,34 0,34 3,19 2,51
PX1 3,34 0,45 4,12 3,25
P1.25 4,22 0,36 4,32 3,40
P1.5 4,83 0,37 5,15 4,06
PX1.25 4,22 0,49 5,68 4,48
P2 6,03 0,39 6,9 5,44
PX1.5 4,83 0,51 6,9 5,44
PX2 6,03 0,55 9,55 7,53
P2.5 7,3 0,52 10,97 8,64
P3 8,89 0,55 14,39 11,34
PX2.5 7,3 0,7 14,52 11,44
PXX2 6,03 1,11 17,16 13,52
P3.5 10,16 0,57 17,29 13,62
PX3 8,89 0,76 19,48 15,35
P4 11,43 0,6 20,45 16,11
PX3.5 10,16 0,81 23,74 18,71
PXX2.5 7,3 1,4 26 20,49
P5 14,13 0,66 27,74 21,86
PX4 11,43 0,86 28,45 22,42
PXX3 8,89 1,52 35,29 27,81
P6 16,83 0,71 36 28,37
PX5 14,13 0,95 39,42 31,06
PXX4 11,43 1,71 52,26 41,18
P8 2191 0,82 54,19 42,70
PX6 16,83 11 54,19 42,70
PXX5 14,13 1,91 72,9 57,45
P10 27,31 0,93 76,77 60,49
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Tablo 5.1.in devami

PX8 21,91 1,27 82,58 65,07

P12 32,39 0,95 94,19 74,22

PXX6 16,83 2,19 100,64 79,30

PX10 27,31 1,27 103,87 81,85

pPX12 32,39 1,27 123,87 97,61

PXX8 21,91 2,22 137,42 108,29
5.1. Celik Kubbe Cati

Ug boyutlu goriiniimii Sekil 6.1.1.’de verilmis olan uzay kafes kubbe modeli
40m ¢apinda, 8.28m yiiksekliginde tasarlanmistir [25]. Modelde 354 ¢ubuk eleman
127 digim noktasina mafsalli olarak baglanmaktadir. Sekil 5.1.2.°deki plan

goriiniimiinde belirtildigi sekilde yap1 elemanlarin benzerlik ve konumlarina gore 22

farkli grupta toplanmistir.

Sekil 5.1.2. Celik kubbe ¢atinin iistten goriiniimii

47




TSN\ 8.28m
SNz -Y&‘v&“\

‘-‘\*‘

y //z‘"’ I‘
77

Sekil 5.1.3. Celik kubbe ¢atinin yandan goriiniisii

Tasarim amacina uygun olarak {i¢ ylik kombinasyonu olusturulmustur.
Kombinasyondaki 6lii (D), riizgar (W) ve kar (S) yiikleri ASCE 7-98’ de verilen
hiikiimlere gore hesaplanmistir.

Kombinasyonlar;

Yik durumul : D+S

Yik durumu 2 @ D+S-W

Yik durumu 3 : D+S+W

T % ¥ ¥ ¥V ¥ ¥ §F % §F §F 7 ¥ ¥ ¥ § ¥ F F ¥ ¢ ¢ 7 ¥ v 7 ¢D 0200k
T % ¥ ¥ F 7 % % ¥ F F § § 7 % v ¥ F ¥ ¥ ¥ ¥ F §F % § v5 0.830kNm
Yik durumul _——+ e el
B I e e B N e e =]
e e e NN a
s ’ - - * - \‘\_*
e 10m ol

le 10m J. 20m ..L 10m ..

Sekil 5.1.4. Celik kubbe yiikleme durumu [25].
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Fazla hesap yiikiinden kaginmak i¢in birikme kar yiikii ihmal edilmistir. Bu
kombinasyonlarin agiklamasi sekil 5.1.4." de gosterilmistir. Kubbe yiizey alaninda
Oli yiik ve kar yiikii varken riizgar yikiiniin etkidigi diisiintilerek kombinasyonlar
olusturulmustur. Aliiminyum sandvi¢ panel kaplama malzemesi kullanildig
diisiiniilerek hesaplanan 6lii yiik degeri 200 N/m?’dir. ASCE 7-98°de verilen formiile
gore hesaplanan tasarim kar yiikii degeri denklem (5.1.1.) de verilmistir [25].

ps = 0.7CsC.Celppy (5.1.1)

Formiilde kullanilan simgelerden Cs ¢at1 egim faktoriinii, Ce cephe katsayisini,
Ct 151l faktor katsayisini, Is yap1 onem katsayisini, pg zemin kar yiikii degerini ifade
eder. Tasarim kar yiikii hesaplanirken Cs=1, Ce=0.9, C=1, Ig=1.1, pg=1,1975 kN/m?
alinmis ve sonugta ps degeri 830 N/m? olarak bulunmustur.

Riizgar yiikii ASCE 7-98’e gore denklem (5.1.2.) de verilen formiil ile hesaplanir.

qn = 0.613K,K,, K, V21, (5.1.2.)

Cat1 yiiksekligine bagli olarak hesaplanan riizgar yiki degeri gn, cephe
katsayist Kz, topografi faktorii Kz, riizgar yon faktorii Kq, temel riizgar hiz1 V, 6nem
faktorii Ig ile ifade edilmistir. Bu faktorler kubbe yapi icin K;=1.07, K;=1.087,
Kg=0.85, V=40 m/s, lg=1.15 olarak alinmis ve qn=1115 N/m? olarak bulunmustur.
Daha sonra riizgar basinci ¢atinin i¢i ve dis basinglarinin bileskesi dikkate alinarak

denklem (5.1.3.)’ e gore hesaplanmistir [25].

dn = qnGCy — qn(GCyy) (5.1.3)

Tasarim riizgar basinci gn ile ifade edilirken, G ani riizgar etki faktoriinii (0,85
olarak alindi), Cp dis basing katsayisint ve GCpi i¢ basing katsayisini ifade eder.
Denklemin birinci kismi1 dis basinct gz oniine alirken ikinci kismi i¢ basing etkisini
dikkate alir. Dis riizgar basincini hesaplamak i¢in kubbe sekil 5.1.4.°deki gibi
rliizgarin gelis yonii ¢eyregi, merkezi yarim ve riizgar gidis yonii ¢ceyregi olmak {izere
ic boliime ayrilmistir. Dis basing kat sayisi Cp ayrilan boliimlerin agiklik oranlarina
gore hesaplanmis ve riizgar yonii ¢eyregi i¢in 0.0105, merkezi yarim i¢in -0.907,
riizgar ¢ikis yonii ¢eyregi i¢in de -0.5 alinmistir. Ayrica i¢ basing degeri GCpi yiik
durumu iki ve ii¢ i¢in emme ve kaldirma etkilerini dikkate almak igin tiim i¢ yiizeyde
+0.18 ve -0.18 olarak alinmistir. Kubbenin farkli béliimlerindeki i¢ ve dis basincin

birlesimi sonucunda net basing sekil 5.1.4°de gosterilmektedir [25].
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Elemanlarin gerilme ve stabilite degerleri ASD-AISC’ye gore hesap
edilmistir. Biitiin diiglim noktalar1 i¢in izin verilebilir maksimum deplasman her

yonde 11.1cm olarak hesaplanmastir.

Tablo 5.1.1. Kubbe modeli i¢in optimum sonuglar1 veren gelik profiller (Aydogdu

2017) ve kurt kolonisi algoritmas1 (WCA)

Celik
ABC BBO BSO WCA
Grup No Kesit. No Kesit. No Kesit. No Kesit. No
1 P2 P2 P2 P2
2 P3 P3 P3 P3
3 P3.5 P3.5 P3.5 P3,5
4 P3.5 P3.5 P3.5 P3,5
5 P3 P3 P3 P3
6 P3.5 P3 P3 P3,5
7 P3.5 P3.5 P3.5 P3,5
8 P3 P3 P3 P3
9 P3 P3 P3 P3
10 P3 P3.5 P3 P3
11 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
12 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
13 P3 P3 P3 P3
14 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
15 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
16 P3 P3 P3 P3
17 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
18 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
19 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
20 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
21 P2.5 P2.5 P2.5 P2.5
22 P4 P2 P2 P3
Agirlik (KN) 155,808 152,749 151,115 153,862
Maks. Muk. Orant 0,960 0,964 0,965 0,962
Maksimum Depl.(cm) 0,279 0,319 0,314 0,308

Analizi yapilan tasarim Ornegi daha once farkli optimizasyon ydntemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Tez ¢alismasinda bu ornek igin referans olarak I.
Aydogdu (2017) alimmustir [28]. Kubbe modeli i¢in optimum sonuglar1 veren ¢elik
profiller (Aydogdu 2017) ve Kurt Kolonisi algoritmasi (WCA) igin bulunan sonuglar
Tablo 5.1.1. de verilmistir. Kubbe igin ABC, BBO, BSO algoritmalar1 kullanilarak
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elde edilen en iyi gelik tasarimlara ait arama ge¢misi ve kurt kolonisi algoritmasinin
(WCA) grafigi Sekil 5.1.5. de verilmistir.
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Sekil 5.1.5. Kubbe i¢cin ABC, BBO, BSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen en iyi
celik tasarimlara ait arama gecmisi(Aydogdu 2017) ve kurt kolonisi algoritmasi
(WCA)

5.2. Tonoz Cati

Uc boyutlu goériiniimii Sekil 5.2.1.’de verilmis olan uzay kafes kubbe modeli
22.9m agikliginda, 9 m genisliginde ve 5.75 m yiiksekliginde tasarlanmuistir [25].
Modelde 693 cubuk eleman 133 diigiim noktasina mafsalli olarak baglanmaktadir.
Sekil 5.2.1.’deki plan goriiniimiinde belirtildigi sekilde yap1 elemanlarin benzerlik ve

konumlarma gore 23 farkli grupta toplanmugtir.
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Sekil 5.2.1. Tonoz ¢atinin {i¢ boyutlu gériintimii
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Sekil 5.2.2. Tonoz ¢atinin {istten goriiniimii
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Sekil 5.2.3. Tonoz c¢atinin yandan goriiniisii

Yiikler;

Olii yiik (DL) = 35 kg/m?

Negatif riizgar yiikii (-WL) = 240 kg/m?

Pozitif riizgar yiikii (+WL) = 160 kg/m?
Kombinasyonlar;

Load1 : 1.5(DL+WL) = 1.5(35+160) = +292.5 kg/m?
Load2 : 1.5(DL-WL) = 1.5(35-240) = -307.5kg/m?

Tiim diigiim noktalarinda izin verilebilir maksimum deplasman 6.36 cm’dir.
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Tablo 5.2.1. Uzay kafes tonoz modeli i¢in optimum sonuglari veren gelik profiller

(Aydogdu 2017) ve kurt kolonisi algoritmas1 (WCA)

Celik
ABC BBO BSO WCA
Grup No Kesit Ismi Kesit Ismi Kesit Ismi Kesit Ismi
1 P2.5 PX1.25 PX1.25 P2.5
2 P.1 P1 P1 P1
3 P.75 P1 P1 P1
4 P1 P1 P1 P1
5 P.75 P.75 P.75 P.75
6 PX1.25 P1.25 P1.25 P1.5
7 P1 P1 P1 P1
8 P1 PX1 PX1 P1
9 P1 P1 P1 P1
10 P.75 P1 P.75 P.75
11 PX1 P1 P1 P1
12 P1 P1 P1 P1
13 P1 P2.5 P2.5 P2
14 P1 P1.25 P1.25 P1
15 P3.5 P.75 P.75 P2
16 PX1 P1 P1 P1,25
17 P1 P.75 P.75 P1
18 P1 P1.25 P1.25 P1.25
19 P1 P1.5 P1.25 P1.5
20 P.75 P1.25 P1.25 P1
21 P1 PX.75 PX.75 PX.75
22 P.75 P.75 P.75 P75
23 P2 P3 P.75 P2
Agirlik (kN) 33.150 32.110 30.660 33,330
Maks. Muk. Orani 0.995 0.937 0.934 0,997
Maksimum Depl.(cm) 0.753 0.833 0.839 0,697

Analizi yapilan tasarim ornegi daha once farkli optimizasyon ydntemleri
kullanilarak analiz edilmistir. 1. Aydogdu (2017), ABC, BSO ve BBO
algoritmalarinin klasik ve levy ugusu ile giiglendirilmis versiyonlarini kullanarak
ayni Ornegi c¢ozmiistiir. Calismada, ABC, BBO ve BSO algoritmalarinin klasik
versiyonlar1 i¢in sirasiyla 33.15 KN (3380.36 kg), 32.11 kN (3274.31 kg), 30.66 kN
(3126.45 kg); levy ugusu ile giiclendirilmis versiyonlari i¢in sirasiyla 31.28 kN,
29.86 kN ve 28.85 kN degerleri elde edilmistir. Calismada deplasman sinir degeri

6.36cm alindigr i¢in literatiirdeki diger sonuglara gore daha diistik agirlikta sonuglar

elde edilmistir [28].
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Tez ¢alismasinda bu drnek igin referans olarak I. Aydogdu (2017) alinmustir.
Uzay kafes tonoz modeli i¢in optimum sonuglart veren c¢elik profiller (Aydogdu
2017) ve kurt kolonisi algoritmast (WCA) igin bulunan sonuglar Tablo 5.2.1. de
verilmistir. Tonoz i¢cin ABC, BBO, BSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen en iyi
celik tasarimlara ait arama gegmisi (Aydogdu 2017) ve kurt kolonisi algoritmasinin
(WCA) grafigi Sekil 5.2.4. de verilmistir.
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Sekil 5.2.4. Tonoz i¢in ABC, BBO, BSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen en 1yi
celik tasarimlara ait arama ge¢misi (Aydogdu 2017) ve kurt kolonisi algoritmasi

(WCA)
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligsma ile egrisel formda olan 354 elemanli kubbe modelinin ve 693
elemanli tonoz modelinin kurt kolonisi algoritmasiyla(WCA) optimum
boyutlandirilmast  yapilmistir.  Kurt  kolonisi  algoritmasi(WCA)  optimum
boyutlandirma sonuglar1 ile farkli optimizasyon algoritmasi ile yapilan sonuglar

karsilastirilmistir.

Kurt kolonisi optimizasyonu ile elde edilen sonuglar daha 6nce yapilan farkli
optimizasyon sonuglarina yakin ¢ikmistir. 354 elemanli kubbe modeli ve 693
elemanli tonoz modelinin hem yapisal olarak hem de mimari olarak simetrik olmasi
ve karsilagtirma yapilabilmesi i¢in daha Once yapilan gruplandirilmanin aynisinin

kullanilmast dolayisiyla, ¢ikan sonuglarin yakin oldugu diisiiniilmektedir.

Her optimizasyon yonteminin kendine gore algoritmasi olmasi nedeniyle
yapilan gruplandirma da Onemlidir. Cilinkii modeldeki elemanlar farkli
gruplandirmalar yapilarak farkli sonuclarin  bulundugu, yapilan ¢aligmalarda
goriilmiistiir. Uygulamalar boliimiindeki 354 elemanli kubbe modeli ve 693 elemanli
kubbe modeli daha farkli gruplamalar yapilarak daha farkli daha optimum sonuglar

bulunabilir.

Kubbe yapisi ve Tonoz yapisi i¢in daha 6nce yapilan optimizasyon sonuglari
da ele alinarak daha hizli olan siiper bilgisayarlarda farkli gruplama yada
gruplamasiz alinacak sonuclar bu tiir simetrik yada simetrik olmayan yapilar igin

daha net sonuglar verecektir.
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