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YUKSEK LiSANS TEZI

KOROZYON ETKIiSi ALTINDAKI KAFES CATI SISTEMLERIN KARINCA
KOLONISi VE KELEBEK OPTIiMiZASYON ALGORITMA YONTEMLERI iLE
MINIMUM AGIRLIK BOYUTLANDIRILMASI

Afranur Yaren AYDOGDU
Agustos 2022, 76 Sayfa

Optimum tasarim, elde edilen kaynaklarin en verimli halde kullanilmasini ve hedefe yonelik
caligmalara en saglam sekilde ulagsmayi saglayan islemler toplamidir. Yapilarin optimum
tasarimu ile yeterli dayanima sahip yapilar arasindan agirligi minimum olaninin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Ote yandan, hedeflenen amag dogrultusunda tasarlanan yapisal sisteme etki
eden ytikler altindaki davranisinin da kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir.
Boylece, tasarim siirlayicilarini saglayan ve agirligt minimum olan yapinin elde edilmesi,
optimum tasarim problemini olusturmaktadir. Optimum tasarimda yap1 sistemlerinin ¢dziim
yontemlerinden biri olan yapay zekaya dayali optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda uzay kafes cat1 sistemlerde kullanilan celik yap1 elemanlar {izerindeki korozyon
etkisi incelenecektir. Diizlem kafes ve uzay kafes ¢ati sistemlerin korozyon etkisi dahil ve hari¢
olarak, belirlenen algoritma yontemleri ile minimum agirlik tasarimi gerceklestirilecektir. Siirii
zekasina dayanan en eski algoritma yontemlerinden olan Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO) ve son yillarda gelistirilen yeni algoritma yontemlerinden biri olan Kelebek
Optimizasyon Algoritmasi (BOA) kullanilmigtir. Minimum agirlik boyutlandirmasini kisa bir
stirede gercgeklestirebilmek amaciyla gerekli hesaplamalar1 yapmak icin MATLAB
programlama dili kullanilmistir. Oncelikle diizlem sistemler ve uzay kafes sistemlerin Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) ile analizi gerceklestirilen iki ayri analiz programi yazilmistir.
Amerikan Celik Konstriiksiyon Enstitiisii-Izin Verilen Dayanim Tasarimi1 (AISC-ASD) (1989)
standardinda belirtilen gerilme, narinlik, deplasman kosullar1 programa dahil edilmistir. One
stirilen ACO ve BOA algoritmalar1 diizlem ve uzay kafes sistem tasarim orneklerinde
MATLAB programlama dilinde kodlanarak olusturulan analiz programina dahil edilmistir. Son
olarak korozyon etkisi dikkate alindiginda minimum yap1 agirhgindaki degisimler tespit
edilerek sunulmustur. Elde edilen analiz sonuglar1 kendi aralarinda ve literatiirdeki mevcut
sonuclar ile karsilagtirllmistir. Analiz sonuglarinda onerilen ACO ve BOA yoéntemlerinin
diizlem ve uzay kafes sistemlerin ¢oziimiinde diger algoritma yoOntemlerinin sonuglarina
oldukca yakin sonuclar elde edildigi goriilmiistir. Boylelikle bu calismada kullanilan
metodolojinin kabul edilebilirligi ispatlanarak korozyon etkisinin yapinin minimum agirliginin
nasil etkiledigi arastirlmistir. Korozyon etkisi altindaki farkli kafes cati problemleri
incelendiginde yapinin geometrisi, eleman sayisi, yiikkleme tipi vb. etmenlere bagl olarak
yapinin bir miktar agirlastig1 analiz sonuglarinda tespit edilmis tablolarla karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Minimum agirlik tasarimi, karinca kolonisi optimizasyonu, kelebek
optimizasyon algoritmasi, kafes sistemler, MATLAB, korozyon.



ABSTRACT
MASTER THESIS

MINIMUM WEIGHT DESIGN OF TRUSS ROOF SYSTEMS UNDER CORROSION
EFFECT BY ANT COLONY AND BUTTERFLY OPTIMIZATION ALGORITHM
METHODS

Afranur Yaren AYDOGDU
August 2022, 76 Sayfa

Optimum design is the sum of the processes that ensure the most efficient use of the obtained
resources and the most robust way to reach the target-oriented works. With the optimum design
of the structures, it is aimed to obtain the minimum weight among the structures with sufficient
strength. On the other hand, its behavior under loads affecting the structural system designed
in line with the targeted purpose should also remain within acceptable limits. Thus, obtaining
the structure that provides the design constraints and has a minimum weight constitutes the
optimum design problem. Optimization techniques based on artificial intelligence, which is one
of the solution methods of building systems, are used in optimum design. In this thesis, the
effect of corrosion on steel structural elements used in space truss roof systems will be
examined. The minimum weight design will be carried out with the determined algorithm
methods, including and excluding the corrosion effect of the plane truss and space truss roof
systems. Ant Colony Optimization (ACQO), one of the oldest algorithm methods based on swarm
intelligence, and Butterfly Optimization Algorithm (BOA), one of the new algorithm methods
developed in recent years, were used. MATLAB programming language was used to make the
necessary calculations in order to perform the minimum weight desing in a short time. First of
all, two separate analysis programs were written, in which plane and space truss systems were
analyzed by Finite Element Method (FEM). The stress, slenderness and displacement
conditions specified in the American Institute of Steel Construction-Allowable Strength Design
(AISC-ASD) (1989) standard are included in the program. The proposed ACO and BOA
algorithms were included in the analysis program created by coding in the MATLAB
programming language in plane and space lattice system design examples. Finally, considering
the corrosion effect, the changes in the minimum weight of the structure were determined and
presented. The analysis results obtained were compared among themselves and with the
existing results in the literature. In the analysis results, it was seen that the proposed ACO and
BOA methods were very close to the results of other algorithm methods in the solution of plane
and space truss systems. Thus, by proving the acceptability of the methodology used in this
study, it was investigated how the corrosion effect affects the minimum weight of the structure.
When different truss roof problems under the influence of corrosion are examined, the geometry
of the structure, the number of elements, the type of loading, etc. It is presented in comparison
with the tables determined in the results of the analysis, where the structure becomes a little
heavier depending on the factors.

Keywords: Minimum weight design, ant colony optimization, butterfly optimization
algorithm, truss systems, MATLAB, corrosion.



ICINDEKILER

TESEKKUR .......oouiiiiiieiieeeseee ettt es sttt s sttt nae sttt s nse s snensnan i
O ..ottt e et e e iii
A B S T R A T et e e e e e e e e e e e e —— e e e e e ar—— . iv
TABLOLAR DIZINT ..o oottt ettt ettt ettt Vil
SEKILLER DIZINT.........cccoiiiiiieieceeee ettt viii
SIMGE VE KISALTMALAR DIZANT ..ottt X
BIRINCi BOLUM
@ 13 T PRSP P PPPRPTPPPI 1
Calismanin Amag Ve KaPSAMI......c.ciiueiiiiiiiiiiiieiie ittt ae s esbe e 2
Literatliit CaltSMalart ..........oiueiiiiiiie ettt b e saeas 3
IKINCi BOLUM
KATES SISTRIMUIBT ..o e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aeeens 11
DUZIEM KATES STSTEIMLET .. oieeeeieee ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eereeennaaaeeeees 11
Uzay KafeS SISTEMIBT ..ot 14
KUbDbe Gatl SIStEIMIET. ....vvviiiiieiiiie e nraee e 15
PIramit Kafes SISTEMIET. .....ooee et e e e e e e e e e 16
TON0Z KATES SISTEMIET . ..ot 17

UCUNCU BOLUM

Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerin Minimum Agirhk Tasarimi.............ccccooooeiinnnn, 18
AMAG FONKSIYONU .....viiiiiiiiiiicii e 18
Tasarim Degiskenleri ve Parametreler.........cooovviiiiiiiiiiiicce e 19
STNITTAYICTIAT ... 19

NarinliK SINITIAYICISL c.eeviiiiiiiiiiei e 19
Gerilme SINITIAYICISI. ..viiiiiiiiiiiic s 20
Deplasman SINITIAYICISI. ....vviiieiiiiiiciccec e 20
CZA FONKSIYONU. ...ttt ettt bbbttt et b e bbbt enes 21

DORDUNCU BOLUM

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM).......cooiiiii ittt 22
Diizlem Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu 1le Analizi .......ooovveeveeveeeeeiiieeeeiennn.. 23

\"



Elemanin RiJitliK MatriSi......eeiuviiiiuiiiiiiieiiie sttt 26
Uzay Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi..........cccoovveiiiiniiinnciiesienne 27

Uc boyutlu bir kafes eleman igin yerel ve global koordinat sistemleri asagidaki sekilde

oo T 53 w1308 ] 1) SRRSO R TPRT 27
BESINCI BOLUM

Yapilarin Minimum Agirhik Tasariminda Kullanilan Yontemler ..., 29

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO).........ccueiiiiiiieiiiiiiesese e 29

Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi AKI$ S€mMasi........cccccvevieeiiiiieniiiieniiiesinienns 33

Kelebek Optimizasyon Algoritmast (BOA)........ociiiiiiiiiiiiiiie e 33

Kelebek Kolonisi Algoritmast AKIS SEMAaSL. .....ocviiiiiiiiiiiiiiieeiie e 35
ALTINCI BOLUM

KOFOZYON ETKISE 1..vveiviiiiiiiicsie ettt sttt e s ae et e st e ebe e s beesaesneesbeetesnnenraeneeas 36

Celik Elemanlar Uzerinde Olusan Korozyon EtKiSi............cccceevereviecerereieieeecceeeseeeeeienans 36

YEDINCIi BOLUMUYGULAMALAR

Uygulama 1. On Elemanli Diizlem Kafes Sistem.........ccovviriiiiiiniiniiienieiee e 41
Uygulama 2. On Yedi Elemanlt Diizlem Kafes...........c.ccooieiiiiiiciiiicc e 44
Uygulama 3. Yiiz Yirmi Elemanli Uzay Kafes Kubbe Sistem............cccvoviiviiciiiiniiniene 47
Uygulama 4. Yiiz Altmis Elemanli Uzay Kafes Piramit Sistem .........ccccoceeviiiiiiieiiinenne 54
Uygulama 5. Alt1 Yiiz Altmis Ug Elemanli Uzay Kafes Tonoz Sistem ...........cccceueveveeennnee. 61

SEKIZiNCi BOLUM

SONUE Ve OMETIIET ...ttt en ettt en s eteens 70
KayNaKea........oooii e 72
OZ GOCIMMS..........oooeevceeeeee ettt ettt en ettt en st nen s snees 76

vi



TABLOLAR DIZINi

Tablo 1. Endiistriyel Atmosferde 16 Yil Birakilan Yumusak Celigin Korozyon Hizinin Zamanla

Degisimi (Yalgin ve KOg 1997, 5.30) ...oouuuiiiiiiiiiii ittt 38
Tablo 2. On Elemanli Celik Kafes Sistemin Optimum Tasarim Sonu¢lari..................c..cc..u.... 42
Tablo 3. On Yedi Elemanli Celik Kafes Sistemin Optimum Tasarim Sonuglari ...................... 45
Tablo 4. Optimum Tasarimda Kullanilacak 30 Boru Kesit BilgiSi ..........ccccoooveieiiicincininnnnn. 50
Tablo 5. 30 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi ........c...c..ccovuervannnn. 51
Tablo 6. 120 Elemanli Uzay Kafes Kubbe Sistemin Optimum Sonuglart................cc..ccocveunenn. 52
Tablo 7. Optimum Tasarimda Kullanilacak 37 Boru Kesit BilgiSi ...........ccccoooovieioiicincininnnnn. 58
Tablo 8. 37 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi ..........cc.ccccoounevnnne. 59
Tablo 9. 160 Elemanli Celik Uzay Kafes Piramit Sistemin Optimum Sonuglari ..................... 60
Tablo 10. 693 Elemanli Uzay Kafes Tonoz Modelin Gruplandirilmasi .................cc.ccoeeunuene. 65
Tablo 11. Optimum Tasarimda Kullanilacak 37 Boru Kesit Bilgisi ..........cccoovovicinciniininnnnn. 66
Tablo 12. 37 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi ............c..ccccoovnnne. 67
Tablo 13. 693 Elemanli Uzay Kafes Tonoz Sistemin Optimum Tasarim Sonuglari.................. 68

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Kafes sistem yap1 €lemant. .......ccoceoiiiiiiiiiiiiiiiciee e 12
Sekil 2. BaSit KAfeS SISTEIM. ...uviiiiiiiieccic ettt et et s be e srae e ereas 13
Sekil 3. (a), (b), (¢), (d) Dlizlem kafes sistem uygulama alanlari. ...........cccccevvvveiiiiiiiiiiiinnns 13
Sekil 4. Basit Uzay KafeS SISTEM. ......oiviiiiiie et 14
Sekil 5. (a), () CSO Ada ANKara, ANKAIa. ..........ccoeeeieiieiieie e 15
Sekil 6. Nihat Zeybekci Kongre ve Kiiltiir Merkezi, Denizli (URL-4). .......cccoovevviveiicincn, 16
Sekil 7. Biosphere, Kanada (URL-5). ...t 16
Sekil 8. Sabanci Fuar ve Kongre Merkezi, Antalya (URL-6)., (URL-7)......cccccevviiniininnnnne 17
Sekil 9. Sabiha Gokgen Havalimani, istanbul (URL-8)., (URL-9).......ccccceorverrirerriireirecrennne, 17
Sekil 10. (a), (b), (¢), (d) Farkli alanlarda kullanilan sonlu elemanlar metodu (URL-10)........ 22
Sekil 11. Yerel ve global koordinat sistemleri iizerinde diizlem kafes sistem elemani
(Chandrupatla ve Belegundu, 1992/2017).......ccccciiiiiiiiiiieieiesie st 23
Sekil 12. Bir elemanin hem yerel hemde global koordinat sistemlerinde deformasyonu
(Chandrupatla ve Belegundu, 1992/2017)......cccccuiieiieieiieieese e sttt 24
Sekil 13. Dogrultman kosintisler (Chandrupatla ve Belegundu, 1992/2017). ....ccoooveivveinennn. 25
Sekil 14. Yerel ve global koordinat sistemlerinde ti¢ boyutlu bir kafes eleman1 (Chandrupatla
Ve Belegundu, 1992/2017).......ociiiiiiiiieiee ettt 27
Sekil 15. Karincalar (URL-11). ....cccviiiiiiieieieie ettt 29
Sekil 16. Karincalarin yol tercih gOSterimi. ..........ceeviiiiiiiiiiiiiiiicii e 30
Sekil 17. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasina ait akig $€mast. .........ccceevvveriieerineenne 33
Sekil 18. Besin arayan Dir KEIEDEK. ..o 34
Sekil 19. Kelebek optimizasyon algoritmasina ait akig $EmMasl. ........ccoveeririiiiieeiiniiiieienn 35
Sekil 20. Korozyona ugramis metal (URL-12)........cooiiiiiiiiiiiiicsc e 36
Sekil 21. Endistriyel atmosferde kullanilan ii¢ farkli g¢eligin ortalama kalinlik azalmasi
(korozyon hizi-zaman grafigi) (URL-13). .....cccccoiiiiiiiiiiiieice s 37
Sekil 22. Endistriyel atmosferde 16 yil birakilan yumusak celigin korozyon hizinin zamanla
AEGISIM GIATITL. ..o 38
Sekil 23. On elemanl diizlem kafes sistemin geometrisi ve yiikleme sekli. ...........ccoovrnnennen. 41

Sekil 24. Karinca ve kelebek optimizasyon algoritmasimin agirlik dongii sayisi iliskisinin
N B T A W1 0 T 1) R TR RPRPI 43
Sekil 25. On yedi elemanli diizlem kafes sistemin geometrisi ve ylikleme sekli. .................... 44
Sekil 26. Karinca ve kelebek optimizasyon algoritmasimin agirlik dongii sayisi iliskisinin

KATSTIASTITTIMAST. e nnre e 46



Sekil 27. 120 elemanli uzay kafes kubbe sistemin 3D gOrintlisli. .......cccevvvveriiieiiiiieiiiiesiinnns 47

Sekil 28. 120 elemanl1 uzay kafes kubbe sistemin kesit goriiniisii ve geometri bilgisi. ........... 47
Sekil 29. 120 elemanl1 uzay kafes kubbe sistemin diigiim noktalart. ...........cccoceeviiiiiieninnnn 48
Sekil 30. 120 elemanli uzay kafes kubbe sistemin eleman gruplandirilmasinin gésterimi. .....49
Sekil 31. Boru kesit profil DOYUt DIIGISE. ......ccvciiiiiece e 49
Sekil 32. Korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadig1 agirlik dongii sayisi
iligkisini gosteren grafiklerin birleSimi. .........occueiiiiiiiiiiiiiiiic s 53
Sekil 33. Uzay kafes piramit 3 boyutlu gOriniiSii. .....covvveeiiviiiiiiiiiie i 54
Sekil 34. Uzay kafes piramit sistemin kesit @Oriniisii. .....cvvvvivvreiiieiiiieniiiesiiees e 54
Sekil 35. Uzay kafes piramit sistemin plan gOrtiniisil. ........cueereriiiinieriiieiiie e 55
Sekil 36. Uzay kafes piramit sistemin ¢gubuk eleman gruplandirilmasinin gosterimi............... 55
Sekil 37. a), b), ¢), d) z ekseni boyunca artan 3 boyut gorinimii. ...........cceecverienieeiinineennnn. 57
Sekil 38. Piramit sisteme uygulanan korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadig1
agirlik dongi sayisi iliskisini gosteren grafiklerin birl€Simi. .........coevveviiieiiiniiiiiiiiiesieeie 61
Sekil 39. Thirumailai Tren Istasyonu’nun ¢atis1, Chennai, Hindistan (URL-14). .................... 62
Sekil 40. 693 elemanl uzay kafes tonoz modelin 3D gOTUNUST. ..cocvvvrvveiieriieiienec e, 63
Sekil 41. 693 elemanl uzay kafes tonoz modelin plan goriniisii. ........ccevverieerieniieiiieeee, 63
Sekil 42. 693 elemanli uzay kafes tonoz modelin kesit gOrinlisl. .......ccoevveeriveeniieniieiieiieeen, 64
Sekil 43. 693 elemanl uzay kafes tonoz modelin gruplandirilmasi. .........cccocoeiiinicniciieenn, 64

Sekil 44. Tonoz sisteme uygulanan korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadig:

agirlik dongii sayist iliskisini gosteren grafiklerin birlesimi. ........ccocviiiiiiiiiiiiicic 69



Simgeler

%

(AT ;)i
fa,i

82

83,

(0)
T].i
er

fi

say1
Ai

Ak
Ae

say1

Cec
cm
cos

01
O1i

SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

> Yiizde

: Kolonideki k’inci karinca tarafindan ji yoluna eklenen feromon miktari
: Maksimum deplasman degeri

- 1 numarali ¢ubuk i¢in gerilme simirlayicisi

: 1 numarali nokta i¢in deplasman sinirlayicisi

: Baslangigta tiim degiskenlerde bulunan feromon miktari
: I’inci tasarim degiskeni i¢in yolun feromon seviyesi

: Buharlagsma hiz1

: Kelebegin hissedilen kokusu

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda genel en iyi degeri
> I’inci tasarim degiskeni i¢in j’inci yolun se¢im olasiligi

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda mevcut konumu

: Siiriide bulunan rastgele bir kelebegin konumunu

: ’ninci ¢gubugun narinlik degeri

: 1’inci ¢ubuga ait emniyet gerilmesi degeri

: 1 numarali gubukta olusan gerilme degeri

: Karmncanin amag fonksiyonu degeri

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda 0 ile 1 arasinda degisen rastgele

> 1’nci gubugun en kesit alani

: j’inci tasarim degiskeninin alani

: k’ninc1 gruba ait gubuk elemanlarin en kesit alanlari
: Kesit alan1

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda 0 ile 1 arasinda degisen rastgele

: Ceza fonksiyonu

- Plastik narinlik sinir1

: Santimetre

: Kosiniis

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda koku katsayisi
> Celigin akma dayanimi

: Narinlik sinirlayicist

:1’n inci ¢ubuk i¢in narinlik siirlayicisi
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- Gerilme simirlayicisi

: Deplasman sinir1

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda uyarici yogunluk degeri
- inch, Ingiliz uzuluk 8l¢ii birimi

> Rijitlik matrisi

: Burkulma katsayisi

: Kilopound kuvvet

- Kilonewton

: DOniigiim matrisi

: Pound kuvvet

> 1’nci gubugun uzunlugunu

: Metre

. Minimum agirlik

. Milimetre

: Megapaskal

: Cubuk sayist

: Newton

: Baslangigta tiim yollarda bulunan feromon miktari

: Grup sayis1

: Toplam eleman say1s1

: Kafes sistemde bulunan diiglim noktasi sayisi

: Tasarim degiskeni sayisi

: Ceza katsayisi

: Kelebek optimizasyon algoritmasinda O ile 1 arasinda degisen rastgele
> Sintis

> 1’inci tasarim degiskeni i¢in tiim Ns yollarinda toplanan feromonlar
» Agirlik

: Elde edilen yapimin minimum agirlig1

: Cezalandirilmis agirlik

. Cubuk ug noktalar1 x koordinatlar1
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BIRINCI BOLUM
Giris

Her canli saglikli bir yagam siirdiirebilmek i¢in hayati ihtiyaglarinin yaninda, ¢evresel
etkilere karsi korunmaya ihtiyag duyar. Gerek insanlar gerekse hayvanlar bu etmenlerden
korunmak i¢in s1ginak, yuva yapmuslardir. insanoglu var oldugu andan itibaren bircok malzeme
kesfedip bunlar1 bir araya getirip kendilerine korunup barinabilecek yasam alani olusturmustur.
Kullanilan malzemeler bulunduklar1 cografyanin iklimine, yer sekillerine bagli olarak zamanla
degismistir. Magara, agac kavuklarindan baglayan seriiven insanlarin dogadaki malzemeleri
kullanmasiyla beraber hizla gelisip degismistir. Ahsap, dogal tas, kerpic gibi dogal
malzemelerin kullanimi sanayi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte azalarak yeni malzemelerin

(beton, cam, ¢elik, tugla vb.) iiretimi ve kullanim1 artmistir.

Yapilarda kullanilan ¢eligin diger yapt malzemelerine gore art1 yonleri ¢oktur. Celik
kaliteli, ¢evreci, hizli, esnek, depreme dayanikli, degisimi ve yenilenmesi zor olmayan bir
malzemedir. Celik malzeme kullanilarak insa edilen yapilarin malzeme iiretimi fabrikasyon
tiretim oldugundan hata payinin ¢ok diisiik olmasiyla beraber uzun siire bakim, onarim masrafi
gerektirmeden {iretilir. Ayrica yaraticilifa agik olmasi tasarimciya kolaylik saglar. Bu gibi
ozellikler ¢eligin kullanim alanini arttirmistir. Kopriiler, konutlar, kuleler, genis aciklik
gerektiren (spor salonu, fabrika, ugak hangarlari, depolama alanlari, stadyum, tren gari, kapali

ylizme havuzu) cat1 sistemleri, gokdelenler ¢eligin kullanim alanlarinin 6rneklerindendir.

Bir¢cok miihendislik probleminde ekonomik, hizli, estetik bir ¢6ziim saglayan kafes
sistemler, tasiyici sistem tiplerinden biridir. Genel bir tanim olarak kafes sistem, dogru eksenli
cubuklarin u¢ kisimlarindan birbirlerine mafsalli olarak birlestirilmesi ile olusur. Kafes
sistemler diizlem kafes ve uzay kafes sistemler seklinde gruplandirilabilir. Diizlem kafes sistem
iki boyutta olusturulmus ayni diizlem {iizerinde birlestirilen ¢ubuk toplulugudur. Uzay kafes

sistemler ise li¢ boyutta olusturulmus yap1 sistemleridir.

Miihendislerin yap1 gilivenligini saglamak sartiyla en ekonomik ve minimum agirlikta
yap1 elde edebilmek temel amaclarindandir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismalarinda mimari ve
statik kriterler dikkate alinarak ¢ok sayida ¢oziimler elde edilebilir. Ancak sonsuz ¢6ziim
uzayindan en uygun ¢oziimii bulabilmek icin ¢ok sayida tekrarli hesaplamalar yapmak ve ¢ok

fazla zaman harcamak gerekir. Ciinkii yiizlerce kesit profilinden en uygunu se¢mek, gerekli
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kisitlama ve tasarim degiskeleri ile istenilen amag dogrultusunda en iyi sonuca ulagsmak oldukc¢a
zor bir istir. Bu hesaplamalar1 kisa siire igerisinde bilgisayar yardimi ile optimizasyon
algoritmandan yararlanarak yapmak miimkiindiir. Algoritma bir problemi ¢ézmek veya bir
amaca ulasmak i¢in ihtiya¢ duyulan tiim islemlerin mantiksal olarak sirali bir sekilde adim adim
ifade edilmesidir. Algoritmayi ilk kez Ebu Abdullah Muhammed bin Musa el Harezmi, "Hisab

el-cebir ve el-mukabala" kitabinda bahsetmistir.

Optimizasyon ele alinan bir problemi en uygun sekilde ¢6zmek veya bir sistemi istenilen
amac¢ dogrultusunda en iyi duruma getirmektir. Optimizasyon problemi sinir degerler, amag
fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinden olusur. Sinir degerler her problemin kosullarina goére
degisen istenmeyen g¢Oziimlere ulagmasini engelleyen bir islevdir. Amag fonksiyonu ise
minimum veya maksimum sekilde tasarim degiskenlerine bagli olarak hesaplanan
fonksiyonlardir. Tasarim degiskeni, optimizasyon islemi siiresince amag ve sinir degere bagh
en optimum sonu¢ i¢in gereken degiskenlerdir. Olusturulan optimizasyon problemine

optimizasyon yontemi uygulanir.

Optimizasyon algoritmalar1 ¢6ziim kiimesine belirli olasiliga gore yaklasmakta, biiylik
boyutlu ve karmasik problemler i¢in kisa siirede optimum sonuca yakin sonuglar vermektedir.
Bu algoritma yontemleri biyoloji, fizik, siirli, kimya, sosyal ve miizik tabanli olarak farkli

gruplarda degerlendirilir.

Calismamin Amag Ve Kapsami

Birgok uzay kafes cati sistemlerinin farkli algoritma yontemleri ile optimizasyonu
literatiirde mevcuttur. Bununla birlikte literatiirdeki caligmalarda celik yapi elemanlar
tizerindeki korozyon etkisi dikkate alinmamistir. Bu yiiksek lisans calismasinin asil amaci
uygulamalarda yer alan ¢elik profiller tizerindeki korozyon etkisinin analizlerde hesaba dahil

ederek minimum agirligi nasil etkiledigidir.

Diizlem kafes ve farkli uzay kafes ¢ati sistemlerin minimum agirlik tasarimi igin siirti
zekasma dayanan algoritma yoOntemlerinden, Karinca Kolonisi Optimizasyon ve Kelebek
Optimizasyon Algoritma yontemleri kullanilmistir. En eski algoritma yontemlerinden biri olan
karinca kolonisi optimizasyonu farkli alanlarda ve birgok problemlerde basari ile uygulanmistir.

Kelebek optimizasyon algoritmasi ise son yillarda gelistirilen giincel algoritma yontemidir.

Elde edilen sonuglar hem kendi aralarinda hem de literatiir sonuglar1 ile karsilastirma
yapilarak kullanilan algoritmalarin mevcut problemler iizerindeki performanslari aragtirilmistir.
Yapilmas: hedeflenen tiim minimum agirlik tasarimi g¢alismalarinda AISC-ASD (1989)

yonetmeligi esas almmistir. Gerekli hesaplamalari yapmak igin bilgisayar programi
2



‘MATLAB’ dilinde kodlanmistir. Elde edilen korozyon etkisi hari¢ ve dahil olan minimum
agirlik sonuglari, optimum sonucu veren kesit alan degerleri, gerilme, narinlik oranlari,
maksimum deplasman sinir degerleri ve literatiir sonuglari tablolarda karsilagtirmali olarak

sunulmustur.

Literatiir Cahismalar1

Dorigo, Maniezzo ve Colorni (1991), tarafindan ilk kez karinca kolonisi algoritmasi
olusturulmustur. Bu algoritma karincalarin yiyecek aramaya baslamasi ile yon seg¢me

duyularindan ve besin kaynagina ulasma mantigindan esinlenerek gelistirilmistir.

Rajeev ve Krishnamoorthy (1992), calismalarinda genetik algoritma (GA) yontemini
kullanarak ayrik tasarim degiskenleri ile yapisal sistemlerin optimize edilmesi amaglanmaistir.
Literatiirde yer alan iki standart problem ¢oziilmiis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Genetik
algoritmanin etkinligi 160 elemanl: iletim kulesinin analizi yapilarak gosterilmistir. Genetik
algoritma yontemi, ayrik degiskenleri verimli bir sekilde ele aldiklari i¢in yapisal optimizasyon
problemleri i¢in en uygun yontem olduguna ulasilmistir. Elde edilen optimum ¢6ziim hem
matematiksel hem de pratik a¢idan uygulanabilir olacagindan, onlari optimizasyon problemleri

icin 1y1 bir se¢im haline getirdigi anlagilmistir.

Erbatur, Hasangebi, Tiitlincii ve Kilig (2000), ¢alismalarinda genetik algoritma yontemi
ile diizlemsel ve uzay yapilarin optimum tasarimi yapilarak literatiirdeki mevcut sonuglar ile
karsilagtirma yapmislardir. Genetik algoritma yontemi ¢esitli siirekli ve ayrik optimizasyon
algoritmalari ile rekabet edecek sekilde olusturulmustur. 1, 3, 5 ve 6 numarali 6rnekler ayrik
degisken optimizasyonu kategorisinde yer alirken, 2 numarali1 6rnek tamamen, 5 numarali 6rnek
ise stirekli bir davranis gostermektedir. 6 6rnek ele alinarak genetik algoritma yonteminin 1, 3
ve 6. ornekler i¢in iyi sonuclar elde ettigi 2 ve 5 numarali 6rnekler i¢cim ise kabul edilebilir
derecede iyi sonuglar elde edildigi gézlemlenmistir. 4 numarali 6rnekte ¢ok iyi bir optimum
sonu¢ kisa silirede elde edildiginden genetik algoritma yoOnteminin dogrulugu ve giicii
kanitlanmistir. Bu c¢alismanin sonucunda genetik algoritma yontemi ayrik optimizasyon

teknikleri arasinda en ideal sonug veren ve gelecek vaat eden yontem oldugu gdsterilmistir.

Camp ve Bichon (2004), calismalarinda karinca kolonisi optimizasyonu (ACO)
algoritma yontemini kullanarak uzay kafes sistemlerin ayrik optimizasyonunu yapmislardir.
Amac fonksiyonu uygulanan sistemin agirligi ve maliyeti olarak belirlenmistir. Literatiirde
bulunan ayni uygulamalarin farkli algoritma yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile
karsilastirilma yapilmistir. Ortalama ¢6ziimiin en iyi ¢ézlimden kiiclik sapmasi ile gosterilen

sonuglarin tutarliligi sunulan tiim 6rnek tasarimlar i¢in %1 den az oldugu goriilmiistiir. ACO
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yonteminin kisith ayrik problemleri ¢ézmek icin biiylik bir potansiyele sahip olduguna

ulasilmistir.

Lee ve Gem (2004), calismalarinda harmoni arama (HS) algoritma yontemini kullanarak
optimum tasarimi amaglamiglardir. Yontemin etkinligini ve saglamligini gostermek amaciyla 8
adet sabit geometrili gesitli kafes sistemler sunulmustur. Sonuglar incelendiginde harmoni
arama algoritmasinin geleneksel matematiksel yontemlere veya genetik algoritma tabanli
yaklasimlara kiyasla yapisal miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in gii¢lii bir arama ve

uygulanabilir bir optimizasyon yéntemi oldugunu gosterilmistir.

Kaftan (2006), celik yapilarda korozyon olusumu ve korozyondan korunma
yontemlerinin maliyet agisindan karsilagtirilmasi tizerine bir ¢aligma yapmistir. Sonug olarak
korozyondan korunma maliyetinin azaltilmasi i¢in; tasarim asamasinda korozyon etkisini
azaltan tekniklerin bilingli ve dogru bir sekilde uygulanmasi faydali olup bununla beraber uzun

vadede bakim-onarim iglemlerinin titizlikle uygulanmasi gerektigine ulagilmistir.

Chamoret, Qui ve Domaszewski (2009), ¢alismalarinda olasiliksal bir algoritma (PGSL)
yontemi kullanilarak kafes yapilarin boyut optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Analiz
sonugclari literatiirde yer alan farkli meta sezgisel algoritma yontemleri ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Olasiliksal algoritma yonteminin (PGSL) diger yontemlere gore yakin sonug

verdigi gosterilmistir.

Li, Huang ve Liu (2009), caligmalarinda ele alinan kafes yapilarin minimum agirlik
tasarimi amaglanmigtir. Standart pargacik siiriisii algoritmasi (PSO) ve uyum arama algoritma
yonteminin (HS) semasina dayali olarak, ayrik degiskenlere sahip kafes yapilar i¢in bir bulugsal
parcacik siirlisli algoritmasinin iyilestirilmis (HPSO) algoritmasi ve yakinsamayi iyilestirebilen
pasif kiimeleme (PSOPC) parcacik siirlisii optimize ediciyi optimum agirlik tasariminda
yontem olarak kullanilip karsilastirilma yapmislardir. Bu ii¢ algoritma yontemi bes kafes yap1

tizerinde uygulanip en verimli olaninin HPSO olduguna ulasilmistir.

Aydogdu (2010), calismasinda diizensiz ii¢ boyutlu ¢elik uzay c¢erceve sistemlerin
karinca kolonisi optimizasyonu ve harmoni arama yontemleri ile optimum boyutlandirmasini
gerceklestirmistir. Ayrica bu ¢alismada ince cidarli kesitlerden olusan ¢elik uzay ¢ercevelerin
boyutlandirilmasinda carpilma etkisi gbz Oniine almmistir. Carpilmanin  optimum
boyutlandirmadaki etkisini géstermek icin gelistirilen ACO ve HS yontemleri ile uzay cergeve

sistemler boyutlandirilmistir.

Hadidi, Azad ve Azad (2010), ¢alismalarinda diizlemsel ve uzay kafes yapilarin gerilme,

yer degistirme ve burkulma kisitlamalar1 altinda modifiye edilmis yapay ar1 kolonisi (MABC)
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yontemi ile boyut optimizasyonunu yapmislardir. Degistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmast
ayni zamanda klasik ar1 kolonisi algoritmasi yontemi ile karsilastirilma yapilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda MABC’ nin klasik ABC yontemine gore tim orneklerde daha iyi
sonu¢ verdigine ulasilmistir. Aymi  zamanda literatiirdeki mevcut sonuglar ile
karsilastirildiginda daha iyi ya da benzer sonug¢ verdigine ulasilarak, onerilen MABC

algoritmasinin etkinligini gostermektedir.

Degertekin (2011), caligmasinda armoni arama (HS) algoritma ydntemini kullanarak
celik cergevelerin minimum agirlikta optimum tasarimi gergeklestirilmistir. HS yonteminin
verimliligini test etmek amaciyla literatiirde yer alan daha 6nce tabu arama ve genetik algoritma
yontemleri ile minimum agirlik tasarimi yapilan iki uzay celik cergeve sistemin analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore armoni arama yontemiyle daha hafif bir tasarim sonucuna

ulasilmustir.

Hasangebi ve Carbas (2011), ¢alismalarinda karinca kolonisi algoritma yonteminin iki
farkli varyanti (ACO1) ve (ACO2) yapisal optimizasyon problemlerine uygulanmislardir.

ACO2 yonteminin ACO1 yontemine gore daha verimli sonug verdigine ulasilmistir.

Akyol ve Alatas (2012), c¢alismalarinda siirli zekasi optimizasyon algoritmalari
(Atesbocegi Algoritmasi, Atesbocegi Siirii Optimizasyonu, Karinca Kolonisi Optimizasyonu,
Parcacik Siirti Optimizasyonu, Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi, Bakteriyel Besin Arama
Optimizasyon Algoritmasi, Kurt Koloni Algoritmasi) sunulmus ve kedi siiriisii optimizasyonu

ile yapay ar1 koloni algoritmasi ayrintili olarak incelenmislerdir.

Asl, Aslani ve Panahi (2013) ¢alismalarinda hibritlestirilmis genetik algoritma yontemi
kullanarak kafes yapilarin boyut optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Onerilen algoritma
yontemi, cesitli diizlemsel ve uzaysal kafes kirislerin iskelet agirliginin azaltilmasina

uygulanmis ve tiim uygulamalarda daha iyi sonuglar vererek tistiin performans gostermistir.

Carbas, Aydogdu, ve Saka (2013), ¢alismalarinda boyutlar1 gercek olan uzay gelik
cerceve sistemi Uyarlanabilir Atesbocegi Algoritmasi (AFFA), Yapay Ari Kolonisi (ABC) ve
Guguk Kusu Arama (CS) algoritma yontemlerini kullanarak optimum tasarim iizerine ¢alisma
yapmislardir. Calisilan bu algoritma yontemleri ile elde edilen sonuglar hem kendi aralarinda
hem de Dinamik Armoni Arama (DHS) ve Karinca Kolonisi Optimizasyon (ACO) Algoritma
yontemleri ile karsilastirnlmistir. En iyi sonu¢ veren yapay ar1 kolonisi algoritma yontemidir.
Ikincisi ise (AFFA) yontemidir. Cerceve sistemin tasariminda (DHS) ve (CS) ydntemlerinin

birbirine benzer sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Karinca Kolonisi Optimizasyon ydntemi en iyi



sonuca oranla %8.73 daha agirdir ve bu yoOntemler arasinda ki en agir tasarima ulasan

yontemdir.

Hasangebi, Teke ve Pekcan (2013), ¢alismalarinda yapisal optimizasyon probleminin
¢Ozlimii i¢in yarasadan ilham alinan bir algoritma yontemi kullanmiglardir. Ancak bu teknigi
yapisal optimizasyon teknigine uyarlayabilmek amaciyla yarasa algoritmasi yOnteminin
formiilasyonu yeniden olusturulmustur. Diizenlenen yontem literatiirde yer alan 4 6rnek tizerine
uyarlanarak verimliligi tespit edilmistir. Ilk iki 6rnek diger algoritma yontemleri ile elde
edilmis sonuclarla karsilastirildiginda en iyi optimum sonucunun yarasa algoritmasinin
verdigini ve son iki problem igin gelistirilmis tasarimlara yakinsayan bu algoritmanin

etkinligini agikca gostermektedir.

Sevim (2013), calismasinda siirii zekasina dayali optimizasyon tekniklerinden biri olan
yapay ar1 koloni algoritmas1 (ABC) yontemini kullanarak diizlem ¢elik ¢erceve ve uzay ¢elik
cercevelerin ayrik optimizasyonunu gergeklestirmistir. Dort farkli yapisal 6rnegin analiz
sonuglari, mevcut literatiir sonuglartyla karsilastirilmistir. ABC algoritma yOnteminin
diizlemsel ve uzay celik gerceve yapilarinin ¢éziimiinde etkili ve gii¢lii bir yontem oldugunu

gostermistir.

Eser (2014), ¢alismasinda ar1 kolonisi yontemi kullanarak literatiirde yer alan ti¢ farkli
kafes sistem Ornekleri ile gercek hayatta insa edilmis uzay kafes sistemin optimum tasarimi
amaclanmigtir. Problemlerde verilen bilgi ve sinir degerler dogrultusunda ve ceza fonksiyonu
ile optimum agirlik amaglanmstir. Elde edilen sonuglari karsilastirmak igin literatiirde bulunan
farkli algoritma yontemleri ile ¢6zlilmiis bu problemler ile karsilagtirilma yapmistir. Calismanin

sonucunda literatiirdeki ¢alismalara benzer ve yakin netice elde etmistir.

Sevim ve S6nmez (2014), calismalarinda yapay ar1 koloni algoritmasi (ABC) kullanarak
diizlem celik ¢erceve ve diizlem kafes sistemin ayrik optimizasyonunu gercgeklestirmislerdir.
Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan farkli sezgisel arama teknikleri ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda yapay ar1 koloni algoritmas1 yonteminin diizlem kafes ve diizlem gerceve

sistemler icin ¢ok etkili ve giiclii bir algoritma yontemi oldugunu gdstermistir.

Artar (2015), calismasinda genetik algoritma yontemi kullanarak farkli ¢elik ¢ergeve
sistemlerin optimum boyutlandirilmalarin1  gerceklestirmigtir.  Yontemin verimliligini
gostermek amaciyla farkl 6zellikte birgok 6rnek incelenmistir. Elde edilen analiz sonuglar
literatlirdeki sonuglar ile dogrulanmistir. Optimum boyutlandirmada dinamik sinirlayicilarin
hakim oldugunu gostermistir. Ayrica genetik algoritma kullanilarak sonlu eleman modeli

giincellemesi yontemi ile cerceve elemanlarda hasar tespiti g¢alisilmistir. Ele alinan



uygulamalarda hasar senaryolarmin yerleri ve biyiiklikkleri basarili bir sekilde

belirlenebilmistir.

Yetkin (2015), caligmasinda literatiirden segtigi diizlem c¢elik ger¢eve sistemlerin
optimum boyutlandirilmasi i¢in sosyal 6riimcek algoritma yontemini kullanmistir. Bu yontem
icin Visual Basic Applications (VBA) programlama dili kullanilmistir. Yap1 analizinde ise
SAP2000 programindan yararlanilmistir. Yaptigi calismayi literatiirde bulunan diger ¢calismalar
ile karsilastirmistir ve kullandig1 algoritma yonteminin diger yontemlere kiyasla benzer ve daha

1yi sonuglar verdigini saptamistir.

Carbas, Aydogdu, Saka ve Akin (2016) ¢alismalarinda gelik uzay gergevelerin LRFD-
AISC hiikiimlerine gore minimum agirhik tasarimi amaglanmiglardir. Optimum tasarimda
karinca kolonisi optimizasyonu, pargacik siiriisii optimizasyonu, yapay ar1 kolonisi algoritmast,
ates bocegi algoritmast ve guguk kusu arama algoritmasma dayali bes farkli yapisal
optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir. Kullanilan algoritma yo6ntemlerinin optimizasyon
problemlerinin minimum agirlik tasarimi i¢in ¢ok fazla matematiksel miicadele gerektirmeden

verimli bir gekilde belirleyen basit ve saglam teknikler oldugu fark edilmistir.

Artar (2016a), calismasinda 6gretme Ogrenme esasli optimizasyon yontemiyle 942
elemanlt ¢elik uzay kafes kule yapit modelinin optimum boyutlandirilasi amaglanmistir.
MATLAB programinda SAP2000 ile otomatik olarak birlikte galisabilen bir program
kodlanmistir. Elde edilen sonucglara gore bu algoritma tekniginin yapisal optimizasyon
acisindan oldukga elverisli oldugu ve ele alinan uzay kafes kule Orneginin literatiirdeki

sonuglardan daha hafif boyutlandirilabildigi gozlenmistir.

Artar, Catar ve Daloglu (2017) calismalarinda dgretme-6grenme tabanli optimizasyon
(TBLO) yontemini kullanarak ve korozyon etkisi de goz 6niinde bulundurulup diizlem ¢elik
koprii yapilarin optimum tasarimi gergeklestirmislerdir. Analiz sonuglari incelendiginde TLBO
yonteminin karmasik problemler i¢in bile uygulanabilir, verimli ve saglam sonuglar elde
edilebilecegi tespit edilmistir. Celik profil yilizeylerindeki korozyon etkisi de incelendiginde

kopriilerin optimum ¢elik agirliklarinda 6nemli bir artisa neden olduguna ulagilmistir.

Kaya (2017), caligmasinda diizlem kafes sistemlerin genetik ve memetik algoritmayla
optimum tasarimin1 gerceklestirmistir. Dort farkli diizlem kafesin minimum agirlik tasariminda
memetik algoritma ile elde edilen sonuglarin genetik algoritma yontemi ile elde edilen

sonuglara gore daha hafif sonug¢ verdigine ulasilmistir.

Mortazavi ve Togan (2017), ¢alismalarinda entegre pargacik siirli optimizasyonu (iPSO)

algoritma yontemi ile dinamik ve statik kosullar altinda boyutlandirilmasi ve yerlesim tasarimi
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gerceklestirmiglerdir. Bu algoritma yontemi bes problem tizerinde test edilmis ve verimli bir

yontem olduguna varilmistir.

Degertekin, Lamberti ve Ugur (2018), ¢alismalarinda Jaya algoritma (JA) yontemini
kullanarak kafes yapilarin boyutlandirma, yerlesim ve topoloji tasarimi optimizasyonu tizerinde
calismiglardir. JA algoritma yoOnteminin etkinligini gostermek amaciyla alti uygulamanin
analizi gerceklestirilmistir. Sonuclar incelendiginde diger en gelismis metasezgisel ve gradyan

tabanli optimizasyon yontemlerinden daha iyi tasarimlar elde edebilecegine ulagilmistir.

Kilig (2018), c¢alismasinda yapay ari kolonisi (ABC), beyin firtinasi (BSO) ve
biyocograya tabanli optimizasyon (BBO) yontemlerini kullanarak aliiminyum kafes sistemlerin
celik kafes sistemlere gore agirlik acisindan sagladigi avantajin arastirilmast amacglanmistir.
Tasarim degiskenleri olarak celik ve aliiminyum profil ¢esitleri alinmistir. Bu ¢aligmada
uygulanan algoritma yontemlerinin aliiminyum ve ¢elik kafes sistemlerin optimizasyonu
problemlerinde uygulanabilir oldugu ve etkin performans gosterdigi tespit edilmistir. ABC,
BSO ve BBO yontemleri kendi aralarinda karsilastirildiginda sonuglar belirgin bir iistiinlik
gostermemistir. Ayrica bu c¢alismada aliiminyum kesit profilleri kullanildiginda olusturulan
alliminyum sistem ¢elik sistem ¢oziimlerine gore ciddi derecede agirlik avantajlarinin sundugu

tespit edilmistir.

Ouedraogo (2018), calismasinda ti¢ farli meta sezgisel yontem olan Yapay ar1 Koloni
(ABC), Harmoni Arama (HS) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) uygulanarak 2 boyutlu
ve 3 boyutlu ¢elik kafes sistemlerin ayrik ve ayrik olmayan (siirekli) tasarim degiskenleri ile
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Gerilme ve yer degistirme sinirlayicilari altinda, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. MATLAB’ de kodlanan bir program ve SAP2000'den
analiz sonuclarini alarak, A¢ik Uygulama Programlama Araytizii (OAPI) 6zelligi araciligiyla,
MATLAB iizerinde optimizasyon gergeklestiren iki farkli yontem uygulanmistir. Bu ¢caligmada
kullanilan algoritma yontemleri kendi aralarinda kiyaslandiginda en iyi sonucu PSO daha sonra
ABC vermistir. HS iki yontemden daha az verimli olsa da genel olarak optimum sonucu vermis

ya da yaklasmistir.

Arora ve Singh (2019), ¢alismalarinda kiiresel optimizasyon problemlerini ¢6zmek
amaciyla dogadan ilham alan yiyecek arama ve ciftlesme davraniglarini taklit eden kelebek
optimizasyon algoritmasi (BOA) yontemini tanitmaktadirlar. BOA yontemi 30 kiyaslama test
fonksiyonu {izerinde test edilmis ve dogrulanmistir. Performansi diger metasezgisel
algoritmalarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar onerilen BOA'nin diger metasezgisel

algoritmalardan daha verimli oldugunu gostermektedir.



Artar ve Daloglu (2019), calismalarinda Jaya algoritma yontemini kullanarak sismik
yiikleme altinda ¢elik uzay kafes kulelerin optimum tasarimini gerceklestirmiglerdir. Daha 6nce
literatiirde yer alan farkli yontemlerle ¢oziilen 2 farkli cok elemanli uzay kafes kule yapinin
tasarim sonuglar1 Jaya algoritma yontemi ile sismik yiikleme olmadan elde edilen minimum
agirlik sonuglari ile karsilastirildiginda bu ¢alismanin digerlerine gore daha hafif sonug verdigi
goriilmiistiir. Bu calismada Jaya algoritma yonteminin yapisal optimizasyon problemleri i¢in
pratik ve saglam bir algoritma yontemi oldugunu gostermistir. Daha sonra sismik yiikleme
problemlere dahil edilerek minimum agirlik tasariminda agirlikta 6nemli artisa sebep olduguna

ulasilmustir.

Celik, Y1ldiz ve Karadeniz (2019), literatiirde son ii¢ yilda (2017-2019) 6nerilmis olan,
Harris Hawks Optimizasyon Algoritmas1 (HHO), Satin Bowerbird Optimizasyon Algoritmasi
(SBO), Optimal Yiyecek Arama Algoritmasi (OFA), Kelebek Optimizasyon Algoritmasi
(BOA), Pity Beetle Algoritmas1 (PBA) ve Toplu Karar Optimizasyon Algoritmasi (CDOA)
olan metasezgisel algoritmalar ele alinmistir. Bu algoritmalarin ¢alisma mantiklari, arama

stratejileri ve esinlendikleri alan incelenerek sunulmustur.

Degertekin, Lamberti ve Ugur (2019), c¢alismalarinda kafes yapilarin ayrik
boyutlandirma, diizen ve topoloji optimizasyonu icin gelistirilmis bir JA (DAJA) algoritma
yontemi uygulamiglardir. Yedi uygulama fizerinde kiyaslamalar yapildiginda DAJA

algoritmasinin iistiinliigii acikca gosterilmistir.

Grzywinski, Dede ve Ozdemir (2019), calismalarinda Jaya algoritma ydntemini
kullanarak frekans kisitlamalar1 altinda c¢aprazli kubbe yapilarin  optimizasyonu
gerceklestirmiglerdir. Ele alinan ii¢ kubbe sistemin farkli algoritma yontemi ile elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda en 1yi sonucun Jaya algoritmasinin verdigine ulasilmistir. Boylece

Jaya algoritmasinin saglam ve etkin bir yontem oldugu gosterilmistir.

Yilmaz (2019), ¢alismasinda yeni bir basitlestirilmis karinca kolonisi optimizasyon
yontemiyle diizlem kafes sistemlerin optimum tasarimini gergeklestirmistir. Kafes yapilarin
narinlik, deplasman ve gerilme smirlayicilart altinda minimum agirlikli  olarak
boyutlandirilmasini amaglamistir. Elde edilen optimum tasarim sonuglar1 kullanilan
algoritmanin basit bir formiilasyon icermesine ragmen elde edilen sonuglar literatiirdeki

caligmalardan daha iyi ya da benzer oldugu sonucuna varilmistir.

Abed (2020), son yillarda gelistirilen giincel metasezgisel algoritma yontemlerinden
olan agac¢ tohumu optimizasyonu (ATA), karga arama optimizasyonu (KAA) ve simbiyotik

organizmalar arama optimizasyonu (SOA) yontemlerini kullanarak celik yapilarin minimum
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agirlik optimum boyutlandirilmasi amaglanmistir. Bu yontemler siniis bosluklu kiris ve uzay
kafes sistemlere uyarlanarak birbirleri arasinda karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar
mevcut literatiir sonuglart ile karsilastirildiginda diger yontemlere benzer sonuglar elde
edilmistir. Yontemler kendi aralarinda karsilastirildiginda birbirine yakin sonuglar verdigine
ulasilmigtir. Yalniz 354 elemanli uzay kafes 6rneginde SOA algoritmasi daha iyi sonug
vermistir. Ayrica siniis bosluklu kiris drneginin optimum tasariminda maksimum dayanimin

kirigin yanal burkulmasindan kaynaklandig1 sonucuna ulasilmistir.

Dede, Grzywinski ve Selejdak (2020), c¢alismalarinda metasezgisel algoritma
yontemlerinden olan Jaya algoritma yontemini kullanarak dinamik siirlayicilar altinda biiyiik
dlgekli kubbe yapilarin optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Onerilen algoritma ydnteminin
sonuglart literatiirdeki mevcut analiz sonuglari ile karsilastirildiginda en iyi yontemin JAYA
algoritmas1 oldugu tespit edilmistir. Bu algoritma yonteminin biiyiik 6lgekli kubbe yapilar i¢in

optimal diizeyde etkin bir sekilde kullanilabilecegine ulasilmistir.

Souza ve Miguel (2020), kafes kirislerin optimizasyonunu igeren problemlerin
¢ozlimiinde bes farkli algoritma yontemi uygulamistirlar. Bunlar Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Harmony Arama (HS), Atesbdcegi Algoritmasi (FA), Arama Grubu Algoritmasi (SGA)
ve Balina Optimizasyon Algoritmast (WOA)’dir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, eski
algoritmalarin biraz daha diisiik performansa sahip olmasina ragmen, bes algoritmanin etkinligi
sunulmugtur. Diizlem kafes kirislerin pek c¢ok kisitlama altinda elde edilen optimum

tasariminda, degerlendirilen tiim parametrelerde en iyi performanst SGA verdigi gorilmiistiir.

Ozyiirek (2020), kurt koloni algoritma yéntemini kullanarak literatiirde bulunan kubbe
ve tonoz sistemin optimum boyutlandirilmasi yapilmistir. Kurt kolonisiyle yapilan optimum
boyutlandirma sonugclar1 farkli algoritma yontemleri ile yapilan boyutlandirma karsilastirilarak

benzer sonuglar elde edildigine ulasilmistir.

Carbas ve Artar (2022), ¢alismalarinda su strider (WS), gri kurt (GW) ve beyin firtinasi
optimizasyonu (BSO) olmak iizere son yillarda gelistirilen li¢ yeni metasezgisel algoritma ile
celik uzaysal kubbe yapilarin sismik tasarim optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Sismik
yiik etkisi optimum kubbe tasariminda elde edilen yap1 agirliklarinda artisa sebep olmustur.
Literatiirde yer alan farkli algoritma yontemleri ile elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda

ise daha iyi veya yakin sonuglar verdikleri gosterilmistir.
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IKiNCi BOLUM

Kafes Sistemler

Yapilarda genis agikliklarin gegilmesi, ortiilmesi durumunda dolu gdévdeli sistemler
kullanilirsa kesitler biiyiiyerek kullanim alanimi daraltacak, en Onemlisi sistem agirligim
arttirarak, deprem kuvvetinin artmasini saglayip ekonomik olmayan bir ¢6ziim elde edilecektir.
Bu amagla genis agikliklarin kolonsuz gegilmesi daha estetik, hizli ve ekonomik bir sistem olan
kafes sistemler kullanilmaya baslanmistir. Bu sistem diiz eksenden olusan c¢ubuklarin ug
noktalarindan birlestirilmesi ile olusturulur. En az iki gubugun birlestigi ayni zamanda mesnetle
cubugun birlestigi noktalara diiglim noktas1 adi verilir. Kafes sistemlerde diigiim noktalari

mafsalli olarak kabul edilmektedir.

Kafes sistemlerin kullanim alani oldukga genistir. Bunlar kopriiler, konutlar, kuleler,
ving kollar1 ve kuleleri, yliksek gerilim hatt1 direkleri, genis agiklik gerektiren (spor salonu,
fabrika, ug¢ak hangarlari, depolama alanlari, stadyum, tren gari, kapali ylizme havuzu) cati
sistemleri, gokdelenler kafes sistemin 6rneklerindendir. Kafes sistemleri diizlem sistem ve uzay
sistem olarak iki gruba ayirabiliriz. Bu sistemleri de kendi i¢lerinde kullanim alanlarma ve

tasarimlarina gore basit sistemler, birlesik sistemler ve karigik sistemler seklinde ayirabiliriz.

Diizlem Kafes Sistemler

Basit bir ifadeyle iki boyutta olusturulan diizlem kafes sistemler koprii ve cati
yapilarinda siklikla kullanilir. Diizlem kafes sitemler tasarim ve kullanim alanina gore kafes
cerceve, lic mafsalli cerceve, kemer kiris, gerber kafes, basit kafes kiris, ¢ikmali kafes kiris,
konsol kafes kirig gibi ¢esitli sistem siniflarindan olusur. Basing ve gekme eksenel (kendi ekseni

dogrultusunda) kuvveti etkisinde olan yapi elemanlar1 dogru eksenlidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kafes sistem yap1 eleman.

Temel iiggen olarak adlandirilan basit bir kafes sistemi yalnizca ii¢ ¢ubuk elemaninin

u¢ noktalarindan mafsalli olarak birlestirilmesi ile meydana gelir (Sekil 2).
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Sekil 2. Basit kafes sistem.

Bazi koprii ve cati tasiyict sistemlerde kullanilan diizlem kafes sistem Ornekleri
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 3. (a) ve (b) de diizlem kafes koprii ornekleri
verilmistir. Sekil 3. (a) da gosterilen koprii 6rnegi Eski Tappan Zee Kopriisi’diir. Sekil 3. (C)

ve (d) de diizlem kafes cat1 sistemlere 6rnek verilmistir.

(c) (URL-3). (d) (URL-3).

Sekil 3. (a), (b), (c), (d) Diizlem kafes sistem uygulama alanlari.
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Uzay Kafes Sistemler

Temel {iggen olarak adlandirilan ii¢ ¢ubuktan meydana gelen diizlem kafes sisteme
disinda bulunan bir noktanin bu sistemle ii¢ boyut olusturacak sekilde birlestirilmesiyle en basit
uzay kafes sistem olugmaktadir (Sekil 4). Bu sistem ¢ogaltilip birlestirilerek daha biiyiik uzay
kafes sistemler elde edilir. Uzay kafes sistem olarak insa edilen yapidan kazanilan kullanim
alaninin, harcanan yapi malzemesi ile arasindaki oran diger yapit malzemelerinin kullanim
oranma gore daha uygundur. Genis agikliklarin gegilmesi, gorsel giizellik, ekonomik agidan

uygun sistemlerdir.

Sekil 4. Basit uzay kafes sistem.

Uzay kafes sistemlerin kullanim alanlar1 oldukca genistir. Stadyum, koprii, sanayi
yapilari, sergi ve fuar yapilari, ulasim yapilari, spor salonlari, kule, ¢at1 ve daha bir¢ok alanda
uzay kafes sistemler kullanilmaktadir. Uzay ¢ati sistemler diiz cat1, kirik ¢ati, tonoz ¢ati, kubbe,
piramit seklinde siniflandirilabilir. Uzay kafes sistemlere verilebilecek en giizel 6rneklerden
birisi diinyaca inlii Eyfel Kulesidir. Ankara ilinde yer alan CSO Ada Ankara,
Cumbhurbagkanlig1 Senfoni Orkestrasi konserleri i¢in inga edilmis uzay kafes ¢ati sisteme 6rnek

olan bir yapidir (Sekil 5).
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Sekil 5. (a), (b) CSO Ada Ankara, Ankara.

Kubbe ¢at1 sistemler.

Kubbe, insa edilen yapilarin tamami veya iist ylizeyinde kullanilan genis agikliklarin
estetik ve ekonomik olarak ortiilmesini saglayan uzay sistemdir. Tarihi MO 6000’lere dayanir.
Yapilan aragtirmalara gore ilk 6rnegi Roma Donemine aittir. Tiirklerin gokytiiziiniin oldugu her
yer bizimdir anlayisi kubbe yapilarin Onemini arttirmistir. Bdylece kubbe mimarisini
Islamiyet’e yayan ve gelismesini saglayan topluluk olmamizi saglamistir. Ilk donemde
kullanilan kubbe malzemeleri tas, tugla ve ahsaptir. Aragtirma bulgularina gore bilinen ilk

kubbe 6rnegi Pantheon Tapmagidir. Ulkemizde ise Lesker-i Bazar Ulucami'deki mihrap &nii
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kubbesi, Konya Karatay Medresesi, Manisa Ulucami, Ayasofya Cami tarihi kubbe yapilar

arasidadir.

Celigin, yap1 malzemesi olarak kullaniminin ardindan kubbe sistemlerde de yerini
almistir. Celik malzeme kullanilan kubbe yapilari genis agikliklart minimum malzeme ile

gecerek daha hafif, ekonomik bir yap1 elde etmeye olanak saglamistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

|

K‘\.
g\

|

Sekil 7. Biosphere, Kanada (URL-5).

Piramit kafes sistemler.

Tek tabaka veya ¢ok tabaka seklinde olusturulan piramit kafes sistemler liggen, kare ve
poligon olarak yapilmaktadir. Tiirkiye’de bulan bir piramit kafes cat1 6rnegi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 8. Sabanci Fuar ve Kongre Merkezi, Antalya (URL-6)., (URL-7).
Tonoz kafes sistemler.

Tek yonde egimli olup bir veya birden fazla katmandan olusan uzay kafes ¢at1 sistemlere
tonoz kafes sistemleri denir. Asagidaki sekilde Sabiha Gokg¢en Havalimaninda bulunan tonoz

cat1 sistemi gosterilmistir.

Sekil 9. Sabiha Gokgen Havalimani, Istanbul (URL-8)., (URL-9).
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UCUNCU BOLUM
Diizlem ve Uzay Kafes Sistemlerin Minimum Agirhik Tasarim

Optimizasyon, elde edilen kaynaklarin en verimli halde kullanilmasini ve hedefe
yonelik caligmalara en saglam sekilde ulagsmay1 saglayan islemler biitiiniidiir. Optimizasyon
problemleri ¢6ziim ¢esidi olarak sekil, boyut, topoloji optimizasyonu adi altinda tige ayrilir.
Boyut optimizasyonunda tasarim degiskeni kesit alanlar1 kabul edilip, eleman sayis1 ve nokta
koordinatlar1 degismez. Sekil optimizasyonunda tasarim degiskenleri sistemi olusturan eleman
sayist degismeden sadece diigiim noktalarinin koordinatlari degistirilerek  yapilir.
Optimizasyonun en genel sekli olan topoloji optimizasyonu ise sistemi olusturan eleman sayisi,
kesitleri ve diigiim noktalarinin koordinatlarinin degistirilmesiyle olusturulur. Bu calismada
farkli celik cat1 sistemlerin boyut optimizasyonu yapilacaktir. Minimum agirlikta optimum
tasarim elde etmek boyut optimizasyonunun konusudur. Optimizasyon probleminden somut bir
sonu¢ elde etmek i¢in kullanilan parametreler, simgeler ile tanimlanarak ve bunlar arasindaki
iliskiyi gosteren fonksiyonlar olusturularak matematik diline doniistiiriilmelidir. Optimizasyon
probleminin ti¢ ana ilkesi simir degerler, ama¢ fonksiyonu ve tasarim degiskenlerinden

olusmaktadir.

Amac Fonksiyonu

Bu tez c¢alismasinda, problemde hedeflenen amag¢ fonksiyonu, yapinin agirlig
secilmistir. Optimum tasarim yapilabilmesi i¢in amag¢ fonksiyonunun matematiksel bir dille

ifade edilmesi gerekir. Bu genel ifade asagida gosterilmistir.
minW = p}i LiA; (3.1)

Burada, W amac¢ fonksiyonun simgesi, p yapi sisteminde kullanilan malzemenin
yogunlugu, L cubuk uzunlugu, A kesit alanini vermek iizere agirlik bu parametrelere
baghdir. L;, 1’nci ¢ubugun uzunlugunu, A4; i’nci ¢gubugun en kesit alanini, nm toplam eleman
sayisinin simgeleridir. Bu ¢alismada optimizasyon probleminin ¢éziimii i¢in tasarim degiskeni
olan ¢ubuklar arasinda gruplandirilma yapilmistir. Gruplandirmanin amag fonksiyonu lizerinde
gosterimi asagidaki gibidir. Aj k’ninci gruba ait gubuk elemanlarin en kesit alanlarini, ng grup

sayisint belirtmektedir.
MinW = pT1%, A B L, (3.2)
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Tasarim Degiskenleri ve Parametreler

Bu tez calismasinda ¢ubuk en kesit alanlar1 tasarim degiskeni olarak alinmistir.
Problemin ¢oziimiinde tasarim degiskeni her bir ¢ubuk i¢in ayr1 ayri segilebildigi gibi benzer
gorevdeki cubuklar gruplandirilarak da degisken sayisi belirlenebilir. Bu say1 tamamen
tasarimcinin bilgisi, tecriibesi, birikimi ve 6n goriisiine baglidir. Problemin tasarim degiskeni

sayis1 grup sayisina esit olacaktir.

Siirlayicilar

Sinirlayicilar tasarimda statik giivenligi saglamak i¢in her problemin kosullarina gore
degisen degerlerdir. Bu calismada dikkate alinan sinirlayicilar narinlik, gerime ve deplasman
sinirlayicilaridir. Narinlik ve gerilme smirlayicilart AISC-ASD (1989) standartlarindan

kullanilmuastir.
Narinlik smirlayicist.
Narinlik sinirlayicist (g1) asagida verilen ifade ile hesaplanmaktadir.
91= 221 81 (3:3)

Burada nm kafes sistemde bulunan ¢ubuk sayisin1 géstermekte olup gi,i i’ninci gubuk
icin narinlik siirlayicisinin degerini ifade etmektedir. Kafes yapilar icin narinlik sinirlayicisi,

standartlastirilmis formda genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

A .
.= —1<0 i1=1, ..., nm 34
B A)au (34)

A; 1'ninci ¢ubugun narinlik degeridir. Bu degerin formiile edilmis hali AISC-ASD
(1989) standardina gore asagida gosterilmistir.

A= KiL;

(3.5

ri

Burada Kj burkulma katsayisini, ri gubuga ait atalet yarigapini vermektedir. Narinlik
orani basing ¢ubuklari i¢in 200 ile sinirli olup ¢ekme ¢ubuklari i¢in 300 olmasi Onerilir. Bu
sinirlamalari esas alan denklem AISC-ASD (1989) standardina gore basing ve ¢ekme ¢ubuklari
icin asagidaki gibi ifade edilebilir.

A= KiL;

<200 (Basing Cubuklarinda) (3.6)

Ti

KiLi
A; =— <300 (Cekme Cubuklarinda) (3.7)

i
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Gerilme sinirlayicisi.

Gerilme simirlayicisi (g2) ¢ubuklarda olusacak gerilmenin belirli standartlar arasinda

kalmasini saglamaktadir. Asagida verilen ifade ile hesaplanmaktadir.
92=XiL1 82 (3.8)

Burada, g,;, i numarali gubuk igin gerilme sinirlayicisini ifade etmekte ve

standartlastirilmis formda genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

gi=—4+-1<0 i=l,...,nm (3.9)

Oa,i

Yukarida o;, i numarali gubukta olusan gerilmenin, g, ; ise i’inci ¢ubuga ait emniyet
gerilmesi degerinin ifadesidir. Cekme c¢ubuklari i¢in emniyet gerilmesi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
04:=06"Fy (3.10)

Bu denklemde Fy ¢eligin akma dayaniminin degeridir. Basing gubuklari igin emniyet

gerilmesi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

/12

i |
A <C. i —[1_ﬂ >
i< c Isé Oqi = s 3y l?
atecc 53
(3.11)
] 12-%E
Ai=C. ise  04; = 2322
Burada,
2% E
Cc= (3.12)
Fy

ifadesi ile hesaplanmakta, E elastisite modiilii, Cc ise plastik narinlik sinirin

belirtmektedir.
Deplasman smirlayicisi.

Deplasman sinirlayicist (gs), ¢ubuklarin birlesimini saglayan diigiim noktalarinin
yapacagl deplasmanin giivenlik sinirlart igerisinde kalmasini saglamakta ve her bir diigiim

noktas1 deplasman sinirlayicisina bagl olarak asagidaki gibi gosterilmektedir.

9s=X;T; 83, (3.13)
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Burada, np kafes sistemde bulunan diigiim noktas1 sayisinin degeridir. g3 ; ise i numarali
nokta i¢in deplasman sinirlayicisini ifade etmekte ve standartlastirilmis formda genel olarak

asagidaki gibi gosterilebilir.

g3,1=f—i—130 i=1,..,0p (3.14)

a,i

Yukarida f; deplasman degerini, f,; ise olusabilecek maksimum deplasman degerini

gostermektedir.

Ceza Fonksiyonu

Ceza fonksiyonu (C), bu ¢alismada yer verilen sinirlayicilarin ihlal edilme derecesini
hesaplamaktadir. Sinirlayicilar yukaridaki gibi standartlastirilmis formda genel olarak
gosteriminin ardindan ceza fonksiyonu belirlenebilir. Yap1 analizinde sinirlayicilar saglanmigsa
ceza fonksiyonu sifir degerini alir. Béylece fonksiyonun degeri yapinin agirligina esit olacaktir.
Dolayistyla agirligin minimum oldugu ve sinirlayicilarin saglandigr durumun optimum tasarim
sonucuna ulasildigini géstermektedir. Eger sinirlayicilar saglanmazsa ceza degeri sifirdan farkl
bir degeri verecektir. Bu deger amag fonksiyonunun degerini arttiracagindan, agirlik minimum
degere ulagamayacaktir. Bunun sonucunda uygun olan bireyler popiilasyonda kalirken, uygun

olmayan bireyler poptilasyonun disina ¢ikarilmaktadir.

Bu ¢alismada uygulanan narinlik, gerilme ve deplasman smirlayicilarina bagl olarak

ceza fonksiyonu asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.
C=0g1+02+03 (3.19)

Amag fonksiyonuna ceza fonksiyonu eklendiginde, amag¢ fonksiyonu kisitlayicilart da
kapsayan bir ifade olacaktir. Bu ifadenin matematiksel olarak gosterimi asagida verilen baginti

gibi olacaktir.
WTc=W-[1+P-C] (3.16)

Bu denklemde WTc cezalandirilmis amag fonksiyonu, P ise ceza katsayisidir. Ceza
katsayis1 degeri probleme gore belirlenmekte olup kisitlayicilarin sonug iizerindeki etkisini

belirlemektedir.
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DORDUNCU BOLUM

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Matematik ve miihendislik modellerde siklikla kullanilan sonlu elemanlar metodu
1950’11 yillarda ucak miihendisligi alaninda karsilasilan ¢ok karmagik yapidaki problemlere
¢Ozlim liretme ¢abasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu metodun iki veya ti¢ boyutlu problemlerde
uygulanabilmesi bilgisayarin gelisimiyle birlikte yalnizca miihendislik alaninda degil tip,
elektro-manyetik, akiskanlar mekanigi, zemin mekanigi, benzetim, makine mithendisligi... gibi
bir¢ok bilim dalinda kullanilmistir. Yontemin temel ifadesi yapinin sonlu sayida elemandan
olustugu ve bu elemanlarin sonlu sayida eleman ug noktalarinda bulunan diiglim noktalarindan
birbirine baglandig1 varsayilir. Problem modeli ¢ubuk, liggen, dortgen gibi elemanlara boliiniir
ardindan elemanlarin potansiyeli bulunur ve tiim eleman potansiyelleri toplanarak sistem
potansiyeline ulasilir. Eleman sayisinin artmasi daha dogru bir sonuca ulagsmay1 saglar. Asagida

gosterilen sekillerde farkli alanlarda kullanilan sonlu elemanlar metoduna 6rnekler verilmistir.
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Sekil 10. (a), (b), (¢), (d) Farkli alanlarda kullanilan sonlu elemanlar metodu (URL-10).
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Diizlem Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi

Sonlu elemanlar metodu bilgisayarda gelistirilen yazilimla yapi sistemlerinin statik ve
dinamik analizini sayisal olarak gergeklestirmektedir. Kafes sistem problemlerinde yer alan her
bir gubuk eleman, sonlu eleman modelinde birer eleman durumundadir. Meydana gelen diigiim
noktalar1 ise sonlu eleman modelinin diigiim noktalarin1 gostermektedir. Diizlem kafes
sistemlerin tiim dogrusal ¢ubuk elemanlar1 ¢ekme ve basing kuvveti etkisi altindadir.

Elemanlarin egilmelerine izin verilmez. Sistem iizerindeki dis kuvvetlerin diiglim noktalarina

etkidigi kabul edilir.

Sekil 11°de yerel ve global koordinat sistemlerinde tipik bir diizlem kafes sistem
eleman1 gosterilmistir. Yerel koordinat sistemi 1. diiglimden 2. diigiime kadar olan eleman
boyunca uzanan x' ekseninden ibarettir. Yerel koordinat sistemindeki tiim degerler bir asal iissii
(') isareti ile belirtilmektedir. Yerel koordinat sisteminde, elemanin iki diigiimii 1 ve 2 olarak
numaralandirilir. Global x-y koordinat sistemi sabit olup ve elemanin yonelimine bagli degildir.
Ayn1 zamanda x ve y’ nin kagidin disina dogru olan z ekseni ile sagda bir koordinat sistemi

olusturduguna dikkat edilmeldir (Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

A
XI

\ Yerel koordinat

sistem

Global koordinat

1 sistem
X

e
>

Sekil 11. Yerel ve global koordinat sistemleri lizerinde diizlem kafes sistem elemani
(Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).
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Q4

Deforme
olmamis eleman

«—— Deforme eleman

1 g1

Sekil 12. Bir elemanin hem yerel hemde global koordinat sistemlerinde deformasyonu
(Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

Global koordinat sisteminde her diigiim noktasi iki serbestlik derecesine sahiptir.
Dolayisiyla, yerel koordinat sisteminde eleman yer degistirme vektorii asagidaki gibi
gosterilmektedir (Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

q'=[q',497 (4.1)

Global koordinat sisteminde ki eleman yer degisim vektorii asagidaki ile gosterilen bir
(4x1) boyutunda bir vektordiir.

q =[41,92,93,94]" (4.2)

Verilen q' ve q arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilebilir. q1' ifadesinin, x' ekseni
tizerinde ql ve g2’nin izdisiimleri toplamima esit oldugu Sekil 12° de goriilmektedir.

Dolayisiyla, bu durum asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

q1' = g,cos0 + g,sind (4.3
Benzer sekilde,
q2' = q3.cosb + g,sind (4.4)
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Bu dogrultman kosintisleri sirasiyla yerel x' eksenini global x, y eksenleri ile yaptig
acilarin kosiniisleridir. Dogrultman kosiniisleri £ ve m, £ = c0s6, m = cose (=sinf) olarak

gosterilmektedir. Denklem (4.3) ve (4.4) artik asagidaki gibi matris seklinde yazilabilir.
q'=Lq (4.5)

Verilen ifadede doniisiim matrisi olan L’ nin matris formu, asagidaki gibidir.

[ m 0 0
L_[o 0 ¢ m (4.6)

(x2,¥2)

V2 — Y1)

Sekil 13. Dogrultman kosiniisler (Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

Burada ¢, m ve £, degerleri asagida verilen (4.7), (4.8), (4.9) denklemleri ile

hesaplanmaktadir.
£ =cosl = xZ{,_xl (4.7)
m = cosQ = % = sinf (4.8)
e
Lo = (2 — x1)% + (y2 — 1)? (4.9)
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Elemanin Rijitlik Matrisi.

Kafes sistem ¢ubuk elemani yerel koordinat sisteminde incelendiginde tek boyutlu bir
elemandir. Yerel koordinat sistemindeki bir kafes elemani i¢in eleman rijitlik matrisi agagidaki

denklemde verilmistir (Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

K'= E;—je [_11 _11] (4.10)

Bu ifadede Ae kesit alanini, Ee ise elastisite modiiliinii simgelemektedir. Eldeki
problemde global koordinat sistemindeki eleman rijittik matrisi i¢in bir ifade olusturulmustur.
Bu, elemanda ki potansiyel enerjiyi hesaba katarak elde edilebilir. Yerel koordinatlardaki

eleman potansiyel enerjisi asagidaki denklemde verilmistir.

Ue= % q7k'q (4.11)

q' = Lgq ifadesi (4.11) denkleminde yerine yazildiginda (4.12) denklemi elde edilir.
1
Ue=> q'[L"k'L]q (4.12)
Global koordinatlardaki potansiyel enerji ise su sekilde yazilabilir.
L&
Ue= E q kq (413)

Burada k global koordinatlardaki elemanin rijitlik matrisidir. Yukaridaki denklemden,

global koordinatlardaki eleman rijitlik matrisi denklem (4.14) deki gibi ifade edilir.

k=LKL (4.14)
£ 0

_|m olmp1 -117¢ m 0 o0

“lo ¢ L[—l 1”0 0 ¢ m (4.15)
0 m

£? tm =% —tm
EAe| ¢m  m? —fm —m
- 4.16
te | =02 —tm m? tm (4.16)
—tm —-m? Im om
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Uzay Kafes Sistemlerin Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi

Ug boyutlu bir kafes eleman igin yerel ve global koordinat sistemleri asagidaki sekilde
gosterilmistir. Yerel koordinat sistemi 1. diiglimden 2. diigiime kadar olan eleman boyunca
uzanan X' ekseninden ibarettir. Yerel koordinat sistemindeki tiim degerler bir asal {issii (') isareti

ile belirtilmektedir (Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

Sekil degistirmis eleman

qui + Q) + @3k

Sekil 14. Yerel ve global koordinat sistemlerinde {i¢ boyutlu bir kafes eleman1 (Chandrupatla
& Belegundu, 1992/2017).
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Yerel koordinatlarda yer degistirme vektorii asagidaki denklemde gosterilmistir

(Chandrupatla & Belegundu, 1992/2017).

q'=[q:,92T"
Global koordinatlarda ise yer degistirme vektorii,

q =[41,92,93,94,9s, 96|

Yerel ve global koordinatlar arasindaki doniisiim asagidaki gibidir.

q'=Lq
Burada L doniisiim matrisi,

£ m n 0 0 O

Lz[oooemn

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

ile gosterilmektedir. Bu ifadede ¢, 7 ve n yerel X' ekseninin, global x, y, z eksenleri ne

gore dogrultman kosiniisleridir. Uzay kafes sisteme ait eleman rijitlik matrisi k asagidaki

gibidir.
B4 tm tn 02 —tm —in
tm m* mn —dm -m® —-mn
K= Ecde| ¥n mn n* —tn  —-mn —n?
te | =0  —tm —tn  £* tm tn
—tm  —-m? —mn  tm m? nn
L —tn —mn  —n? n mmn n?
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BESINCI BOLUM
Yapilarin Minimum Agirhik Tasariminda Kullamilan Y éntemler

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO)

Siirti zekas1 dogada topluluklar halinde yasayan ar1, gocebe kus, karinca, ates bocegi,
kelebek gibi canlilar bir amaca ulagsmak i¢in beraber hareket eden ve kendi aralarinda is
paylasimi yapan, davranis bi¢cimidir. Bu canlilarin karsilastiklar1 problemleri ¢6zme yontemleri
insanoglunun dikkatini ¢ekmis ve bu davranis kendi problemlerinin ¢dziimiine ilham kaynagi

olmustur.

Sekil 15. Karincalar (URL-11).

Bu c¢alismada optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin Sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan siirii zekasina dayali karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ¢aligilmustir.
Karinca koloni algoritmasi ilk kez Dorigo, Maniezzo ve Colorni, (1991) tarafindan yapilmustir.
Bu algoritma Kkarincalarin yiyecek aramaya baslamasi ile yon segme duyularindan ve besin
kaynagina ulasma mantigindan esinlenerek gelistirilmistir. Yuva ile besin arasindaki en kisa
yolu kesfeden karica yuvaya ilk donen karinca olacaktir. Bu dongii ile karincalarin birbirlerini
takip etme Ozelligini ortaya c¢ikaran feromon maddesi ortaya c¢ikmaktadir. Feromon,
karmncalarin hareket halinde iken salgilanan bir kimyasal olup belirli bir siire boyunca yol
tizerinde kalmakta ve zamanla buharlasmaktadir. Bu salgi karincalarin izlerini gdsteren bir
feromon yolunu olusturmaktadir. Baslangicta besin kaynagina ulagmak icin rastgele yola ¢ikan

karincalardan, en kisa mesafeli yolu kullanan karincalar daha kisa siirede yuvaya donecektir.
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Feromon etki siiresinin kisa yolda daha uzun siireceginden diger karincalarin bu kisa yolu tercih
etme olasilig1 artacaktir. Yuva yiyecek yuva dongiisii devam ettik¢e kisa mesafeler lizerinde

feromon yogunlugu artacaktir. Asagida karincalarin yol tercihi sekil iizerinde modellenmistir.

ENGEL

g YIYECEK

Sekil 16. Karincalarin yol tercih gdsterimi.

Algoritmanin matematiksel ifadesi ve hesap adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.
Adim 1: Baslangicta Belirlenen Feromon Miktari

Baslangigta optimum ¢o6ziim hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olunmadigindan
problemin ¢6ziimiinii temsil eden yollarda bir miktar feromon oldugu varsayilmistir. Kafes
sistemdeki ¢ubuk sayisi tasarim degiskeni olacaktir. Ns tasarim degiskeni sayisidir ve
algoritmanin yollarin1 temsil etmektedir. Ng baslangicta tiim yollarda bulunan feromon
miktarin1 gostermektedir. Bu ilk feromon miktarlar1 1’inci tasarim degiskeninin j’inci degeri

i¢in asagida verilen T ad1 verilen matrisinde gosterilmektedir (Hasangebi & Carbas, (2011)).

Tll T21 rI‘1N[1

T21 T22 TZNd (51)
T=]... Tji

Tnag Twz |- -0 Tang

1’inci tasarim degiskeni i¢in tiim Ns yollarinda toplanan feromonlar
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Baslangictaki tiim degiskenlerde bulunan feromon miktar1 agsagida verilen baginti ile
hesaplanmaktadir. Bu bagintida Wmin elde edilen yapinin minimum agirligidir. Tiim tiyelere en

hafif ¢elik gubuklar atanarak bulunur.

T = — (5.2)

Adim 2: Secim olasihklan

Feromon matrisi olusturulduktan sonra yollarin se¢im olasiliklar1 agagidaki bagint1 ile
hesaplanir.

L [Tjil[vj1P
JE SRS [Tl vkl

(5.3)

Bu bagintida pj;, i'inci tasarim degiskeni igin j'inci yolun se¢im olasiligini
gostermektedir. Bu olasilik i'inci tasarim degiskeni i¢in yolun feromon seviyesinin (T;), diger
tim degerlerine oranini veren degerdir. Bu sayede hangi yolun feromon seviyesinin fazla
oldugu anlasilmakta ve o yolun tercih edilme olasiliginin artmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Ifadede yer alanwv,i ve j diigiimleri arasindaki gériiniirliik sezgisel bir degerdir. Burada S,
goriintiriik ve feromon maddesi arasindaki 6nemi ayarlamak i¢in kullanilan sabit ve sezgisel bir
katsayidir. v degeri asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir. Aj j’inci tasarim degiskeninin

alanini temsil eder (Hasangebi & Carbas, (2011)).

v =— (5.4)

Adim 3: Karinca Kolonisi Olusturma

Karinca kolonisinde karinca sayis1 dnceden tanimlanmais olup her biri olas1 bir ¢oziimii
ifade etmektedir. Her karinca Her tasarim degiskeni i¢in yollarin se¢im olasiliklarina bagl
olarak koloni i¢indeki olasiliksal olarak olusmaktadir. Her bir tasarim degiskeni tiim karincalar
tarafindan secilecek sekilde se¢im siireci baglayarak digerine geg¢ilmektedir. Bir tasarim
degiskeni i¢in karincalar tarafindan bir yol secildiginde bu yolun feromon yogunlugu (Tiji)
diistiriilmektedir. Buradaki amag sonraki karincalar1 farkli yollar segmeye ve boylelikle farkli
coziimler iiretmeye tesvik etmektedir. Feromon yogunlugunun disiiriildiigi giincelleme

denklemi asagida verismistir (Hasangebi & Carbas, (2011)).
7}iyenl _ & . TjieSki (5.5)

Bu bagintida &, 0 ile 1 arasinda secilen yerel giincelleme parametresidir. Olasiliklar buna
gore yeniden giincellenir. Tim tasarim degiskenleri secildiginde karinca kolonisi tamamlanmis

olacaktir.
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Adim 4: Feromon Giincellemesi

Feromon giincellemesi lokal feromon giincellemesi ve global feromon giincellemesi
olmak iizere iki farkli sekilde gerceklesmektedir. Lokal feromon giincellemesinde tiim
karincalar turlarmi tamamladiktan sonra kullandiklar1 yollarin feromon miktarlar1 belli bir
oranda buharlastirilir ve gecis yaptiklari yollarin feromon miktarlari arttirilir. Global feromon
giincellemesinde ise tim karincalar turlarini tamamladiktan sonra en kisa yol tespit edilerek bu

yolun feromon miktar1 arttirilir. Bu ¢aligmada global feromon glincellemesi uygulanmaistir.
Global Feromon Giincellemesi

Global feromon giincellemesi segilen yollarin feromon miktarinin arttirilmasidir. Bu

uygulama asagidaki bagintida gosterilmektedir (Hasangebi & Carbas, (2011)).
T = (1 - e ) TP + Eiy (ATj) (5.6)

Bu bagintida, e, buharlasma hiz1 olarak adlandirilan sabit bir sayidir. u ise karinca
sayisidir. (Tj;), asagidaki bagintida verilmistir. Bu deger kolonideki k’minci karinca tarafindan
jiyoluna eklenen feromon miktaridir. Burada ¢, bu karincanin amag fonksiyonu degerini ifade
etmektedir.

1/, k'inct karinca en iyi ij yolunu kullannussa,

(ATji)k = { 0, diger durumlarda .7

Global giincellemeden sonra yeni bir dongii baglar. Bu dongii belirlenen iterasyon sayisi

tamamlanana kadar devam eder.

Karmca kolonisi optimizasyon algoritmasinin kafes sisteme uyarlanmasini kisaca
Ozetlenirse; Karincalarin yuva yem arasindaki iligki yuvanin baglangic noktasi yemin ise
problemin ama¢ fonksiyonuna benzetilebilir. Kolonide bulunan her bir karincanin yiyecege
yani amag¢ fonksiyonuna ulasmak i¢in takip ettigi yol, problemin olas1 bir ¢oziimiinii ifade
etmektedir. Kolonideki tiim Kkarincalar rastgele belirlenen yollar1 takip edecek ve
cezalandirilmig amac¢ fonksiyonuna ulasacaktir. Tim karincalarin elde ettigi sonug

karsilastirilarak en iyi sonuca karar verilecektir.
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Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi Akis Semasi.

Karinca koloni optimizasyon algoritmasi bu ¢alismada optimum tasarim problemlerine

uyarlanarak akis semast asagida gosterilmistir.

¥

Giris verilerini oku

Feromon miktarini hesapla

'

Her bir karinca igin rastgele ¢dziim
yollarini belirle

} Optimum tasarim
Cezalandirilmis amag fonksiyonu parametrelerini degis
degerlerini hesapla

'

Bireysel optimum degeri belirle ve
feromon miktarin giincelle

Hayir

'Gerekli
yakinsama
sagland1
m?

‘ Evet

Sekil 17. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasina ait akis semasi.

aksimum
dongii
yapildi
mi?

Evet

Hayir

Kelebek Optimizasyon Algoritmasi (BOA)

Kelebek optimizasyon algoritmasi Sankalap Arora ve Satvir Singh (2019) tarafindan
son yillarda gelistirilen dogadan esinlenen giincel metasezgisel algoritma yontemlerinden
biridir. Kelebeklerin besin arama ve giftlesme davranisini taklit etmektedir. Kelebekler
birbirlerine ulagsmak i¢in koku yayarlar. Bu koku sayesinde kelebekler yiyecek bulmayi ve
ciftlesecek esini bulmayi saglamaktadirlar. Her kelebek kokunun yogun oldugu kelebege dogru
hareket etmektedir. Eger kelebegin bulundugu ortamda koku bulunmuyorsa kelebek rastgele

hareket etmektedir. Kelebegin uyarilma yogunlugu amag fonksiyonuna gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 18. Besin arayan bir kelebek.

Algoritmanin hesap adimlar1 i¢in ilk olarak amag¢ fonksiyonu, ¢6ziim uzayi, baslangi¢
popiilasyonu tanimlanmakta ve optimizasyon algoritmasinda kullanilan parametrelerin
degerleri segilerek mevcut probleme islenmektedir. Arama alani iginde olusturulan kelebeklerin
konumlar1 rastgele olusturulur. Koku ile canlilik degeri hesaplanmakta ayni zamanda
saklanmaktadir. Cozlim i¢in uygun baslangic degerleri atanarak her dongiide ¢6ziim uzayindaki
tiim kelebekler yeni konumlara taginir. Uygunluk degeri hesaplanarak global ve lokal arama
gerceklestirilir. Durdurma sarti saglanana kadar bu dongli devam eder. Algoritmanin

matematiksel ifadesi asagidaki gibi gosterilmektedir.
f=cl? (5.8)

Bu baginti da a ve ¢ [0,1] arasinda degisen rastgele secilen bir sayi, I ise uyarici
yogunlugunu ifade etmekte f ise koku katsayisidir. Her bir kelebegin yeni konumu lokal arama

seklinde konum giincellemesi asagidaki gibidir (Sankalap Arora & Satvir Singh, (2019)).
x{t=xf + (P xxf —xp) X f; (5.9)

Bu calismada global arama formiilii kullanilacaktir. Her bir kelebegin yeni konumu
global arama seklinde konum giincellenmesinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

xfl=xt+(r2xg*—xL)X f; (5.10)

Yukarida verilen matematiksel ifadelerdeki xf mevcut konumu, r [0,1] arasinda bulunan

rastgele olusturulan bir say1y1, g* genel en iyi degeri, x siiriide bulunan rastgele bir kelebegin

konumunu f; ise kelebegin hissedilen kokusunu ifade etmektedir.
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Kelebek Kolonisi Algoritmas1 Akis Semasi.
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Sekil 19. Kelebek optimizasyon algoritmasina ait akis semast.
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ALTINCI BOLUM
Korozyon Etkisi

Celik Elemanlar Uzerinde Olusan Korozyon Etkisi

Metallerin i¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal tepkimeye
girerek metalik 6zelliklerini kaybetme olayina korozyon denir. Demir oksit dogada yaygin
olarak bulunmakta ve 1s1 enerjisi verilerek daha yiiksek enerji durumundaki demir alagimi olan
celige dontismektedir. Daha sonra ¢elik ¢evre kosullarinin etkisi ile korozyona ugrayarak daha
diistik enerjili durumdaki demir oksite yani 6ziine geri donmektedir. Her y1l demir ve ¢eligin
biiyiik bir kismi1 kullanim siiresince az veya ¢ok korozyona ugrayarak malzemenin mekanik

ozelliklerini degistirip saglamlig1 ve islevselligini azaltmaktadir.

Sekil 20. Korozyona ugramis metal (URL-12).

Metaller, i¢inde bulunduklari ortam sartlarina, malzeme 6zelliklerine, malzemeye zarar
verme sekline gore cesitli sekillerde korozyona ugramaktadirlar. En sik karsilasilan korozyon

tipleri asagida siralanmistir.
1.Uniform korozyon (Esit dagilimlr)
2.Galnavik korozyon

3.Catlak korozyonu

4.Cukur korozyonu

5.Erozyonlu korozyon

6.Taneler aras1 korozyon
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7.Secimli korozyon

Giinlik hayatta en ¢ok rastlanilan korozyon tiirii olan {iniform korozyon metalin
ylizeyinde homojen olarak dagilmasi sonucu olusmaktadir. Atmosferin etkisiyle olusan
korozyon iiniform korozyonun 6rnegidir. Celigin biiylik bir boliimii kopriiler, yiiksek gerilim
hatlari, ¢atilar, kuleler, depolar atmosferin etkisi altidadir. Celigin atmosfere agik ortamda suya,
topraga ve havaya temas etmesi sonucu yiizeyinde pas olusturarak kesit kaybina sebep
olmaktadir. Olusan bu kayip diger korozyon tiirleri sonucu olusan kayiptan fazla olmasina
ragmen korozyon hizi ve malzemenin Omrii kolay hesaplanabildigi i¢in en az korkutan

korozyon tiiriidiir. Korozyon hizi, birim yiizey alanindan uzaklasan metal kiitlesidir.

Atmosferik korozyonun g¢evre kosullarina bagl etkileri farklilik gostermektedir. Bu
sebeple atmosferi korozyon agisindan gruplandirilmasi 4 gruba ayrilmistir. Bunlar kuru kirsal
atmosfer, deniz atmosferi, kentsel atmosfer ve endiistriyel atmosferdir. Endiistriyel faaliyetler
sonucu atmosfere ¢esitli gazlar yayilmaktadir. Bu gazlarin metal yiizeyiyle karsilasip tepkimeye

girmesi sonucunda korozyon etkin bir sekilde kendini gostermektedir.

Bu c¢aligmada yer alan 6rnek problemlerin endiistriyel ortamda bulundugu varsayilarak
korozyon etkisi hesaplanacaktir. Asagida endiistriyel atmosferde kullanilan {i¢ farkli celigin

ortalama kalinlik azalmasi (korozyon hizi)-zaman grafigi gosterilmistir.

250

200

Karbon Celik
150

Bakir Celik

100

Corten Celik

Ortalama Kahnhk Azalmasi (um)

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (Yillar)

Sekil 21. Endiistriyel atmosferde kullanilan ii¢ farkli ¢eligin ortalama kalinlik azalmasi

(korozyon hizi-zaman grafigi) (URL-13).
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Karbon celigi veya karbonlu celik olarak da dile getirilen celik Ingilizcede de Carbon
Steel olarak birgok yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Karbon ¢eligi, celigin icerisinde demir
elementinden sonra belli oranda karbon elementinin bulundugunu gésterir. igerisinde bulunan
karbon miktarina gore karbon celikleri ii¢ sinifa ayrilir. Bunlar diisiik karbonlu ¢elik, orta
karbonlu ¢elik ve yiiksek karbonlu ¢elik siiflaridir. Ingilizcede Low Carbon Steel veya Mild
Steel olarak karsimiza ¢ikan diisiik karbonlu (yumusak) ¢celikler igerisinde %20 ye kadar karbon
icermektedir. Ozellikle insaat endiistrisinde ve temel yapilarda kullanilan celik ¢ubuk ve

profiller diisiik karbonlu ¢elik sinifinda yer almaktadir.

Endiistriyel atmosferde 16 yil birakilan yumusak celigin korozyon hizinin zamanla

degisimi lizerinde deney yapilmistir ve deney sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir

(Yalgin & Kog (1997)).

Tablo 1. Endiistriyel Atmosferde 16 Yil Birakilan Yumusak Celigin Korozyon Hizinin
Zamanla Degisimi (Yal¢in & Kog¢ 1997, 5.36)

Yillar Korozyon hizi pm/y1l Toplam korozyonun bir yila
diisen pay1, %

1.yl 12,50 60

2.1l 1,50 8

3-4 yillar 1,25

5-8 yillar 0,625

9-16 yillar 0,200 1

100

Toplam 16 y1l 20,6

Yukarida verilen tablodaki deney sonucunun grafik iizerinde gosterimi agsagidaki gibidir.
25
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Sekil 22. Endiistriyel atmosferde 16 yil birakilan yumusak ¢eligin korozyon hizinin zamanla

degisim grafigi.

38



Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢6ziimlerde kesit alani, narinlik ve eylemsizlik
yarigapinda korozyon tabakasina bagli olarak kesitle ilgili risk olusmaktadir. Sonlu elemanlar
¢cozlimiinde bu risk elemanin narinlik, kesit alani ve eylemsizlik yaricap1 degerlerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Bu ¢alismada korozyon etkisi i¢in bu riskli durum statik ¢6ziimlerde dikkate

alinarak optimum ¢o6ziimler yenilenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Calismalarda uzunluk birimi cm olarak alindigindan kesit kayb1 degeri asagidaki gibi
cm birimine ¢evrilmistir. Yukaridaki tabloda goriildiigii tizere 16 y1l sonundaki korozyon hizi

degeri 20.6 pm/y1l’ dir.

20.6 pm/y1l * 16 yil = 329.6 pm = 0.03296 cm
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YEDINCi BOLUM
Uygulamalar

Literatiirde yer alan baz1 diizlem kafes ve farkli uzay cati kafes sistemlerinin onerilen
karmca ve kelebek optimizasyon algoritmalartyla minimum agirlik boyutlandirilmasi yapilarak
mevcut literatiir sonuglari ile karsilagtirilma yapilmistir. Ayni1 zamanda kullanilan bu iki yontem
ile olusturulan optimum tasarim sonuglar1 kendi aralarinda da kiyaslanmistir. Daha sonra ¢at1
sistemlerde kullanilan gelik profillerin tizerinde olusan korozyon riskine bagl olarak, optimum
tasarim sonuclarinda nasil bir degisiklige yol agtig1 incelenmistir. Bu ¢alismalarda, algoritma
kontrol parametreleri kapsamli sayisal deneylere gore ve literatiir ¢calismalarinin onerilerine
bagli olarak karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi i¢in; u = 20, = 0.2, e,, = 0.5, £ = 0.90

degerleri alinacaktir.

Yap1 analizleri ve optimizasyon algoritmalarin1 igeren ana program MATLAB
programlama dilinde kodlanmistir. Optimizasyon problemlerinin sinirlayict fonksiyonlar
basing ve ¢ekme c¢ubuklari (AISC-ASD)(1989) standardinda belirtilen gerilme, narinlik,
deplasman kosullarmdan elde edilmistir. Onerilen ydntemlerden elde edilen sonuglarla dogru
bir Kkarsilagtirllma yapilabilmesi igin literatiirde bulunan ¢aligmalardaki ayni malzeme
ozellikleri ile yiik degerleri kullanilmistir. Uygulamalardan elde edilen minimum agirlik
sonuglari, optimum alan degerleri, deplasman ve gerilme, narinlik oran degerleri tablo halinde,

agirlik dongii sayisi arasindaki iliski ise grafik iizerinde gosterilmistir.

[k 6rnek literatiirde cok fazla yer alan 10 elemanli diizlem kafes 6rnegi, ikinci 6rnek
17 elemanl diizlem kafes Ornegi, liciincii 6rnek 120 elemanli uzay kafes kubbe Ornegi,
dordiincii 6rnek 160 elemanli uzay piramit 6rnegi, sonuncu ornek ise 6zgiin bir model olup daha
once tasarimi yapilip insast tamamlanmigs Hindistan Chennai’deki Thirumailai Tren
Istasyonu’nun ¢atisimin kaplamak igin olusturulan gapraz destekli 693 elemanl uzay kafes
tonoz modelidir. Boylece yapilan ¢alisma hem literatiirde yer alan uygulamalarla hem de gergek
hayatta var olan yap1 {izerinde uygulanarak algoritma yoOntemlerinin etkinligi test edilmis

olacaktir.
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Uygulama 1. On Elemanh Diizlem Kafes Sistem

[lk tasarim 6rnegi literatiirde sik karsilasilan on elemanl diizlem gelik kafes sistemidir.
Asagidaki sekilde kafes sistemin geometrisi ve ylikleme sekli gosterilmistir. Literatiirde bir ¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilan bu 6rnek Ringertz (1988), Camp vd. (1998), ayrik tasarim
degiskenli olarak genetik algoritma (GA) kullanilarak Rajeev ve Krishnamoorthy (1992),
karmnca koloni algoritmasi (ACO) kullanilarak Camp ve Bichon (2004), horistik pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi (HPSO) kullanilarak Li, Huang ve Liu (2009), yapay ar1 koloni
algoritmasi (ABC) kullanilarak Sevim (2013), 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO)

algoritmasi1 yontemini kullanilarak Artar ve Daloglu (2017) tarafindan ¢alisilmistir.
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Sekil 23. On elemanl diizlem kafes sistemin geometrisi ve yiikleme sekli.

On adet ¢elik cubuk elemandan olusan sistem alt1 diigiim noktasindan baglanilarak
olusturulmustur. Her ¢ubuk eleman ayr1 bir grubu temsil etmekte boylece diizlem kafes sistem
10 gruptan olugsmaktadir. Sistemin 4 ve 6 diigiim noktalarindan P = 100 kips (444.82 kN) yiik
uygulanmustir. Kullanilan malzemenin yogunlugu 0.10 Ib/in.? (27.68 kg/m?), elastisite modiilii
10000 ksi (68947.59 MPa) oldugu varsayilmistir. Her bir eleman igin kesit alanlar1t A = {1.62,
1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 3.13, 3.38, 3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88,
4.18,4.22,4.49,4.59, 4.80,4.97,5.12,5.74,7.22,7.97, 11.5, 13.5, 13.9, 14.2, 15.5, 16.0, 16.9,
18.8, 19.9, 22.0, 22.9, 26.5, 30.0, 33.5} (in.2) olmak tiizere 42 tasarim degiskeni kullanilmistir.
Her bir diigiim noktasinin yer degistirmesi her iki yonde de olmak iizere +2 in. (& 5.08 cm)
degerinden az olmalidir. Sistem i¢in miisaade edilen gerilme degeri +25 ksi (+£172.25 Mpa)

olarak kabul edilmistir. Deplasman sinirlayicisinin yani sira gerilme sinirlayicist da AISC-ASD
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(1989) standardina uygun olarak dikkate alinmistir. Karinca kolonisi ve kelebek optimizasyonu

algoritmalarinda popiilasyon sayisi 20 segilerek 500 iterasyon adimi boyunca kosturulmustur.

Bu caligmada elde edilen sonuglar ve cesitli literatiir sonuglar1 asagidaki tabloda
gosterilmistir. Bu calismada ele alinan karinca ve kelebek optimizasyon algoritma yontemleri
uygulanarak elde edilen maksimum deplasman degerleri, maksimum gerilme kapasitesi
degerleri ve analiz sayilar1 asagidaki tablo {lizerinde gosterilerek elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Tablo 2. On Elemanli Celik Kafes Sistemin Optimum Tasarim Sonug¢lar

Optimum en Kesit alan (in?)

Rajeev ve Camp Livd. Sevim  Artar
Krishnamoorthy  ve ve
Bichon Daloglu
Numara Degiskenler (1992) (2004) (2009) (2013) (2017) Bu ¢alisma
GA ACO HPSO ABC TLBO
ACO BOA
1 A1 33.50 33.50 30.00 3350 3350 30.00 33.50
2 A 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62
3 Az 22.00 22.90 2290 2290 22.90 26.5 26.5
4 Ay 15.50 1420 1350 13.90 14.20 142 13.90
5 As 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62
6 Ae 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62
7 A7 19.90 2290 26.50 2290 2290 19.90 22.90
8 Ag 14.20 7.97 7.97 1390 7.97 7.97 7.97
9 Ag 2.62 1.62 1.80 1.62 1.62 1.62 1.99
10 A1 19.90 22.00 22.00 16.00 22.00 265 19.90
Agirlik (kN) 24.70 2416 2434 2437 2443 2479 2457
Maksimum
Deplasman 5.076  5.079
Sinir1 (cm)
Gerilme
Kapasitesi 58 S7
Orani (%)
Analiz
Sayist 10000 50000 35000 10000 10000

Not: 1 in® = 6.452 cm?

Tabloda verilen optimum tasarim sonugclar1 incelendiginde en iyi tasarim sonucunun
Camp ve Bichon (2004) ACO algoritmasi kullanarak 24.16 kN agirlik degerini elde ettigi
goriilmektedir. Farkli algoritma yontemleri kullanilarak Rajeev ve Krishnamoorthy (1992)
24.70 kN, Li vd. (2009) 24.34 kN, Sevim (2013) 24.37 kN optimum agirlik degerlerini elde

etmislerdir. Bu ¢alismada Camp ve Bichon’un uyguladigi karinca kolonisi algoritmasinin farkl
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paremetrelerini i¢eren hali uygulanmistir. Bu ¢alismada ACO ydntemine gére bulunan 24.79
KN agirlik degeri Camp ve Bichon’un buldugu degerden yaklasik %2.61 daha fazladir. Diger
algoritma yontemi olan kelebek optimizasyon algoritmasi (BOA) ise 24.57 kN optimum agirlik
sonucunu vermistir. Bu ¢alismada kullanilan iki yontem kendi aralarinda karsilastirildiginda
kelebek optimizasyon algoritmasinin karinca kolonisi optimizasyona gore agirlik¢a yaklasik
9%0.90 daha hafif sonug verdigine ulasgilmistir. Maksimum deplasman sinir1 karinca ve kelebek
optimizasyon uygulanarak elde sonuglara gore sirasiyla 5.076 ve 5.079 degerlerini verdigi
yukaridaki tabloda goriilmektedir. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi uygulandiginda
gerilme kapasitesi %58, kelebek optimizasyon algoritmasi uygulandiginda ise gerilme
kapasitesi degeri %57 oldugu tabloda goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde elde edilen
deplasman degerleri soruda belirtilen maksimum deplasman degerine olduk¢a yakindir. Bu
sonu¢ optimum tasarimda deplasman (yer degistirme) smirimin  hakim oldugunu

gostermektedir.

Asagidaki grafikte minimum agirligi veren tasarim igin agirlik-dongii sayisi iliskisi
karinca kolonisi optimizasyonu ve kelebek optimizasyon algoritmasi igin karsilagtirilmali

olarak verilmistir.
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Sekil 24. Karinca ve kelebek optimizasyon algoritmasinin agirlik dongii sayisi iligkisinin
karsilastirilmasi.
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Uygulama 2. On Yedi Elemanh Diizlem Kafes

Asagidaki sekilde ikinci agirlik optimizasyonu 6rnegi olan on yedi elemanli kafes kiris

sistemin boyut ve yiikleme sekli verilmistir.
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Sekil 25. On yedi elemanli diizlem kafes sistemin geometrisi ve yiikleme sekli.

Ayni konu tizerinde ¢aligilmis bir ¢ok literatiir calismasinda yer alan bu 6rnek ilk olarak
Khot ve Berke (1984) tarafindan optimallik kriterleri (OC) ile, 6nerilen degistirilmis yapay ar1
algoritmas1 (MABC) kullanarak Hadidi vd. (2010), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve uyum arama
algoritmasi1 (HS) kullanarak Ouedraogo (2018) tarafindan ¢alisilmstir.

Sistem on yedi cubuk elemandan ve dokuz diigiim noktasindan olusmaktadir. Her cubuk
eleman ayr bir grubu temsil etmekte bdylece diizlem kafes sistem 17 gruptan olugmaktadir.
Malzeme yogunlugu 0.268 Ib/in® (7418.214 kg/m?3), elastisite modiilii 30000 ksi (206842.8
MPa) dir. Sistemin 9 numarali diigiim noktasina P=100 kips (444.82 kN) lik tek bir yiik etki
etmektedir. Her bir eleman 50 ksi (344.738 MPa) gerilim sinirlamasina tabidir. Serbest
diigtimlerin yatay ve diisey yondeki yer degistirmeleri 2.0 ing (+5.08 cm) degerini asmamalidir.
Bu sistemde kullamlan kesitlerin minimum alan degeri 0.1 in¢? (0.6452 cm?) oldugu
varsayllmaktadir. Deplasman sinirlayicisinin yani sira gerilme simirlayicis1 da AISC-ASD
(1989) standardina uygun olarak dikkate alinmistir. Karinca kolonisi ve kelebek optimizasyonu

algoritmalarinda popiilasyon sayis1 20 secilerek 6000 iterasyon adimi boyunca kosturulmustur.

Bu calisma ve bahsedilen ¢alismalarin sonuglart asagidaki Tablo 3’te karsilastirilmistir.
Bu calisma i¢in karinca ve kelebek optimizasyon algoritmalar1 ile elde edilen maksimum
deplasman degerleri, maksimum gerilme kapasitesi degerleri ve analiz sayilar1 Tablo 3 {izerinde

gosterilerek elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Tablo 3. On Yedi Elemanli Celik Kafes Sistemin Optimum Tasarim Sonuglart

Optimum en kesit alan (in?)

No Degiskenler Khotve  Hadidi Ouedraogo Bu calisma
Berke vd.
(1984)  (2010) (2018) (2018)  ACO BOA
oC MABC ABC HS
1 A1 1593  15.6762 15.00 15.30 15.00 15.02
2 A, 0.10 0.10 0.66 1.56 0.77 0.53
3 As 12.07  12.0491 12.90 13.20 11.57 12.21
4 A4 0.10 0.10 0.1 0.10 0.1 0.1
5 As 8.067 8.1312 8.78 8.91 8.91 7.28
6 As 5.562 5.6202 4.58 4.11 5.43 6.11
7 A7 11933 11.8822 12.00 11.50 10.66 11.72
8 As 0.10 0.10 0.17 0.32 0.36 0.12
9 Ag 7.945 8.0517 7.60 7.63 8.38 8.66
10 Ao 0.10 0.10 0.57 0.93 0.19 0.35
11 Au 4.055 4.0912 4.28 4.85 5.26 3.75
12 Ar 0.10 0.10 0.83 0.59 0.25 0.68
13 Az 5.657 5.6746 5.83 5.46 5.26 6.12
14 Aus 4.00 3.9864 3.88 4.10 3.61 5.01
15 Ass 5.558 5.6729 5.06 4.06 5.29 5.26
16 Az 0.10 0.10 0.56 1.43 0.79 0.27
17 Axz 5.579 5.4907 5.26 4.76 6.18 4.88
Agirlik (kg) 11711 11713 1184.74 119295 1191.07 1190.43
Maksimum
Deplasman 5.076 5.079
Sinir1 (cm)
Gerilme
Kapasitesi 55.38 56.36
Orani (%)
Analiz Sayisi 300000 150000 120000 120000

Not: 1 in? = 6.452 cm?

Yukaridaki tabloda verilen optimum sonuglar incelendiginde en iyi minimum agirlik

olan 1171.1 kg degeri Khot ve Berke (1984) tarafindan elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda

ACO yontemi ile 1191.07 kg, BOA yontemi ile 1190.43 kg minimum agirlik sonucu elde

edilmistir. ACO yontemi ile elde edilen minimum agirlik degeri Tablo 3°de yer verilen literatiir

sonuglari ile karsilastirildiginda Khot ve Berke (1984) ve Hadidi vd. (2010) calismalarindan

ulagilan minimum agirlik degerinden yaklasik %1.71 daha agir, Ouedraogo (2018) ABC

yontemi ile elde ettigi agirliktan ise yaklasik %0.53 daha agirdir. BOA yontemi ile elde edilen

minimum agirlik degeri Khot ve Berke (1984) ve Hadidi vd. (2010) ¢alismalarindan ulasilan
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minimum agirlik degerinden yaklasik %1.65 daha agir, Ouedraogo (2018) ABC yontemi ile
elde ettigi agirliktan ise yaklagik %0.48 daha agirdir. Karinca kolonisi optimizasyonu ile elde
edilen minimum agirlik degeri kelebek optimizasyon algoritmasiyla elde edilen degere gore
yaklasik %0.05 daha fazladir. Uygulanan bu iki yontem ile elde edilen minimum agirlik degeri,
Ouedraogo (2018) nun uyguladigi uyum arama algoritmasi (HS) ile elde edilen agirlik degerine
oldukga yakindir. Maksimum deplasman sinir1 karinca ve kelebek optimizasyon uygulanarak
elde sonuglara gore sirasiyla 5.076 ve 5.079 degerlerini verdigi yukaridaki tabloda
goriilmektedir. Karinca optimizasyon algoritmasi uygulandiginda gerilme kapasitesi %55,
kelebek optimizasyon algoritmast uygulandiginda ise gerilme kapasitesi degeri %56 oldugu
tabloda goriilmektedir. Bu degerler incelendiginde elde edilen deplasman degerleri soruda
belirtilen maksimum deplasman degerine oldukca yakindir. Buda optimum tasarimda
deplasman (yer degistirme) sinirinin hakim oldugunu gostermektedir. Asagidaki grafikte
minimum agirlig1 veren tasarim igin agirlik-dongii sayst iligkisi karinca kolonisi optimizasyonu

ve kelebek optimizasyon algoritmasi i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 26. Karinca ve kelebek optimizasyon algoritmasinin agirlik dongii sayisi iliskisinin
karsilastirilmasi.

Grafiklerden de anlasildigi {iizere kelebek optimizasyon algoritmasinin karinca
optimizasyon algoritmasina gore agirlik¢a daha optimum sonug verdigi goriilmektedir. Grafikte
y ekseni sinir degeri azaltilarak farkin grafik tizerinden bakildiginda daha belirgin goriilmesi

saglanmustir.
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Uygulama 3. Yiiz Yirmi Elemanh Uzay Kafes Kubbe Sistem

Bu 120 elemanli uzay kafes kubbe problemi ilk olarak Soh ve Yang (1996) tarafindan
daha sonra uyum arama algoritmasi (HS) yontemi ile Lee ve Geem (2004), gelistirilmis genetik
algoritma yontemi ile Togan ve Daloglu (2008), uyum arama algoritmas: (HS) ve genetik
algoritma (GA) yontemleri ile Artar (2016b) ve calismalarinda giincel algoritma yontemlerinin
de bulundugu uyum arama (HS), genetik algoritma (GA), kademeli optimizasyon (CO), beyin
firtinas1 optimizasyonu (BSO), gri kurt algoritmasi (GW), su strider algoritmasi (WS), hiper
bant algoritmasi Carbas ve Artar (2022) tarafindan ¢alisilmistir. Asagida uzay ¢elik ¢at1 sisteme

ornek olan 120 elemanli kubbe sistemin geometri bilgisi verilmistir.
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Sekil 28. 120 elemanl1 uzay kafes kubbe sistemin kesit goriiniisii ve geometri bilgisi.
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Bu c¢elik kubbe sistem 120 c¢elik cubuk elemandan ve 49 diiglim noktasindan
olugmaktadir. Kafes sistemin desteklenmeyen tiim diiglim noktalar1 dikey yiliklemeye maruz
kalmaktadir. Bunlar, 1. diigiim noktasinda —13,49 kips (—60 kN), 2. ve 13. diigiim noktalar1 ve
bunlar arasindaki diigiim noktalarinda —6,744 kips (—30 kN) ve diger tiim diigiim noktalarinda
ise —2,248 Kkips (—10 kN) olarak alinir. Asagidaki sekilde kubbe sistemin diigiim noktalari

gosterilmektedir.
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Sekil 29. 120 elemanl uzay kafes kubbe sistemin diigiim noktalart.

Cubuk elemanlar, yapinin simetri degerlendirmelerine gore Sekil 33’de renklendirilmis

olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sistem 7 ana gruba ayrilmistir.
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Sekil 30. 120 elemanli uzay kafes kubbe sistemin eleman gruplandirilmasinin gosterimi.

Malzemenin elastisite modiilii 210 GPa ve yogunlugu 7971.810 kg/m? tiir. Celigin akma
dayanimi Fy 58 ksi (400 MPa) olarak alinmistir. Kafes kubbe, AISC-ASD’ nin gerilme ve yer
degistirme sinirlarina tabidir. Bu sinirlayicilarin yani sira narinlik sinirlayicis1 da AISC-ASD
(1989) standardina uygun olarak dikkate alinmistir. Maksimum yer degistirme x ve y
yonlerinde her bir diigiim noktasi i¢in 0.1969 ing (0.5 cm) ile sinirlidir. Minimum kesit alani
0.775 ing olarak belirlenen 30 adet boru kesit AISC’ den alinmistir. Asagida verilen tabloda

optimum tasarimda kullanilan boru kesit bilgileri verilmistir.

2
tw R33 = atalet yari capt
tw = kalmlik
t3 = dis cap
A = kesit alant

t3

Sekil 31. Boru kesit profil boyut bilgisi.
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Tablo 4. Optimum Tasarimda Kullanilacak 30 Boru Kesit Bilgisi

No Isim t3 tw A R33
cm cm cm? cm

1 P1.5 4826 0.3683 5.15 1.5821
2 P10 27.305 0.9271 76.77 9.3427
3 P12 32.385 0.9525 94.19 11.1035
4 P2 6.0325 0.3912 6.9 2.0039
5 P2.5 7.3025 0.5156 10.97 2.4097
6 P3 8.89 0.5486 14.39 2.9559
7 P3.5 10.16 0574 17.29 3.3957
8 P4 11.43 0.602 20.45 3.836

9 P5 14.13 0.6553 27.74 47755
10 P6 16.8275 0.7112 36 5.6999
11 P8 21.9075 0.8179 54.19 7.4621

12 PX1.25 4.2164 0.4851 568 1.3312
13 PX1.5 4826  0.508 6.9 1.5354
14 PX10 27.305 127 103.87 9.217
15 PX12 32385 1.27 123.87 11.029
16 PX2 6.0325 0.5537 9.55  1.9452
17 PX2.5 7.3025 0.701 1452 2.3464

18 PX3 8.89 0.762 19.48 2.8827
19 PX3.5 10.16  0.8077 23.74 3.3181
20 PX4 1143 0.856 28.45 3.7495
21 PX5 14.13 0.9525 39.42 4.6752

22 PX6 16.8275 1.0973 54.19 5.5773
23 PX8 21.9075 127 8258 7.3094
24 PXX2 6.0325 1.1074 17.16 1.7825
25 PXX25 7.3025 14021 26 2.1435
26 PXX3 8.89 1.524 3529  2.658
27 PXX4 11.43 1.712 5226 3.4909
28 PXX5 14.13 1905 729  4.3799
29 PXX6  16.8275 2.1946 100.64 5.2363
30 PXX8 219075 2.2225 137.42 7.0049

Bu calismada karinca ve kelebek algoritma yontemleri uygulanarak ulasilan optimum
sonuclarin kendi aralarinda ve literatiirde yer alan farkli algoritma yontemleri ile elde edilen
sonuglarin karsilagtirllmasinin yaninda korozyon etkisi ¢at1 sistemlere uygulanarak karinca ve
kelebek algoritmalariyla elde edilen optimum tasarim sonuglari, korozyon etkisi olmadan
karinca ve kelebek algoritmalar1 kullanilarak olusturulan optimum tasarim sonuglari ile
karsilastirilma yapilacaktir. Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢ziimlerde kesit alan1, narinlik
ve eylemsizlik yarigapinda korozyon tabakasina bagl olarak kesitle ilgili risk olusmaktadir.
Sonlu elemanlar ¢dziimiinde bu risk elemanin narinlik, kesit alan1 ve eylemsizlik yaricapi

degerlerinde azalmaya sebep olmaktadir. Bu risk 120 elemanli kubbe uygulamasinda optimum
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tasarim i¢in kullanilan 30 adet boru profil lizerinde de olustugu varsayilarak sayisal veriler

kullanilip gerekli hesaplamalar yapilarak asagidaki tablo iizerinde gosterilmistir.

Tablo 5. 30 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi

No Isim t3 tw A R33
cm cm cm? cm
1 P1.5 47601 0.33534 4.650282 1.5689
2 P10 27.2391 0.89414 73.94265 9.3197
3 P12 32.3191 0.91954 90.83663 11.1062
4 P2 59666 0.35824 6.275352 1.9869
5 pP2.5 7.2366 0.48264 10.21385 2.394
6 P3 8.8241 0.51564 13.46947 2.9431
7 P3.5 10.0941 0.54104 16.23796 3.3829
8 P4 11.3641 0.56904 19.26646 3.8219
9 P5 14.0641 0.62234 26.27688 4.7575
10 P6 16.7616 0.67824 34.25756 5.6914
11 P8 21.8416 0.78494 51.92154 7.4498

12 PX1.25 4.1505 0.45214 5.243404 1.3173
13 PX15 47601 0.47504 6.400282 1.5243
14  PX10 27.2391 1.23704 101.0426 9.2035
15 PX12 32.3191 1.23704 120.5166 10.9979
16 PX2 5.9666 0.52074 8.925352 1.9342
17 PX25 7.2366 0.66804 13.76385 2.3343
18 PX3 8.8241 0.72904 18.55947 2.8736
19 PX3.5 10.0941 0.77474 22.68796 3.3063
20 PX4 11.3641 0.82304 27.26646 3.7382
21 PX5 14.0641 0.91954 37.95688 4.6587
22 PX6 16.7616 1.06434 52.44756 5.5626
23 PX8 21.8416 1.23704 80.31154 7.2979
24 PXX2 59666 1.07444 16.53535 1.7709
25 PXX25 7.2366 1.36914 25.24385 2.1302
26 PXX3 88241 1.49104 34.36947 2.6457
27 PXX4 113641 1.67904 51.07646 3.4753
28 PXX5 14.0641 1.87204 71.43688 4.3611
29 PXX6 16.7616 2.16164 98.89756 5.2181
30 PXX8 21.8416 2.18954 135.1515 6.9911

Artar (2016b), Carbas ve Artar (2022) calismalarinda uyguladiklar1 farkli algoritma
yontemlerine gore en iyi sonucu veren algoritma yontemine ait tasarim sonuclar1 tabloda
verilmistir. Bu calismada uygulanan karinca ve kelebek optimizasyon algoritmalarinin
sonuglarmin yaninda korozyon etkisiyle olusan tasarim sonuglart da Tablo 7°de
gosterilmektedir. Ayrica maksimum gerilme kapasitesi orani, narinlik kapasitesi orani,
deplasman sinir degerleri ve analiz sayilar1 verilmistir. Karinca kolonisi ve kelebek
optimizasyonu algoritmalarinda popiilasyon sayis1 20 segilerek 150 iterasyon adimi boyunca

kosturulmustur.
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Tablo 6. 120 Elemanli Uzay Kafes Kubbe Sistemin Optimum Sonuglart

Optimum en kesit alan (cm?)

Leeve Togan  Artar  Carbag
Geem ve ve Bu ¢alisma
Dalogl Artar
Numara Degigken ~ (2004) (2008) (2016b (2022) KOROZYONSU KOROZYONLU

HS GA ) GA GW  ~Aco BOA ACO BOA

1-12 Aq 21.27 17.29 17.29 21.24 20.45 20.45 20.45 20.45

13-24 Az 17.99 14.39 20.45 14.05 14.39 14.39 14.52 14.39
25-36 Az 24.98 27.74 10.97 15.61 17.29 20.45 17.29 17.29
37-60 Ay 16.58 14.39 14.39 18.39 17.29 17.29 17.29 17.29
61-84 As 7.41 5.16 9.55 8.08 5.15 5.15 6.9 6.9
85-96 As 21.49 20.45 14.39 13.77 20.45 19.48 20.45 17.29
97-120 A; 17.94 17.29 23.74 23.26 20.45 17.49 20.45 20.45

Agirhik (kN) 88.52 81.40 80.68 84.43 82.73 80.45 83.51 82.32

Maksimum

Deplasman 4.1 4.03 4.67 4.62

Sinir1 (mm)

Gerilme

Kapasitesi 79 78 84 84

Orani (%)

Narinlik

Kapasitesi 99 99 93 93

Orani1 (%)

Analiz Sayist 2400 2520 3000 3000 3000 3000

Tabloda verilen minimum agirlik sonuglart incelendiginde en iyi agirlik sonucunun bu
calismada uygulanan kelebek optimizasyon algoritmasi ile elde edilen 80.45 kN minimum
agirlik degeri oldugu goriilmektedir. Tabloda verilen sonuclar ile sirasiyla kelebek
optimizasyon algoritmasiyla elde edilen sonugla karsilastirildiginda Lee ve Geem (2004) HS
yontemiyle elde edilen minimum agirlik sonucundan yaklasik %9.1, Togan ve Daloglu (2008)
GA yonteminden yaklagik %1.17 , Artar (2016b) GA yonteminden yaklasik %0.3 ve Carbas ve
Artar (2022) GW yonteminden agirlikca yaklasik %4.7 daha hafif tasarim sonucu vermistir.
Karmca optimizasyon algoritmasi ile elde edilen agirlik sonucu ise kelebek optimizasyon
sonucundan yaklasik %2.8 daha agir olan 82.73 kN minimum agirlik degerini vermistir.
Karinca optimizasyon algoritmasi, uyum arama algoritmasi1 (HS) yontemi ile Lee ve Geem
(2004) in elde ettigi agirlik sonucundan yaklasik %6.5, gri kurt algoritmasi (GW) yontemi ile
Carbas ve Artar (2022) tarafindan elde edilen sonugtan yaklasik %2.01 daha hafif agirlik sonucu
verdigi, Togan ve Daloglu (2008) genetik algoritma yonteminden yaklasik %1.63 ve Artar
(2016b) gelistirilmis genetik algoritma yonteminden ise %2.54 daha agir agirlik sonucu verdigi

tespit edilmistir. Bu ¢alismada korozyon etkisi olmadan elde edilen sonuglar incelendiginde
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maksimum deplasman sinirinin karinca ve kelebek algoritma yontemleri icin sirasiyla 4.1 ve
4.03 degerini verdigi, maksimum gerilme kapasitesi degeri ise sirastyla %79 ve %78 degerini
verdigi, maksimum narinlik oraninin ise her iki algoritma yontemi iginde %99 oldugu tabloda
belirtilmis ve bu degerler karsilastirldiginda minimum agirlik tasariminda narinlik

kapasitesinin hakim oldugu goriilmektedir.

Korozyon etkisi ile elde edilen sonuglar incelendiginde kelebek optimizasyon
algoritmasimin karinca koloni algoritmasindan agirlikca yaklasik %1.45 daha hafif sonug
verdigi tabloda goriilmektedir. Korozyon etkisi sonucunda agirlik, maksimum deplasman ve
gerilme kapasitesi degerleri artmis maksimum narinlik sinir degeri ise azalmistir. Bu degerler
g6z Online alindiginda korozyon etkisi sonucu olusturulan minimum tasariminda da narinlik
kapasitesinin etkin oldugu tespit edilmistir. Asagidaki sekilde korozyon etkisi olmadan
olusturulan karinca ve kelebek optimizasyon algoritmalari i¢in iterasyon (dongii) sayisi ve
agirlik (kN) iliskisini gosteren grafikler ve korozyon etkisiyle de olusturulan grafikler

birlestirilerek asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 32. Korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadig1 agirlik dongii sayisi
iligkisini gosteren grafiklerin birlesimi.
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Uygulama 4. Yiiz Altmis Elemanh Uzay Kafes Piramit Sistem

Ele alinan dordiincii tasarim Ornegi olan uzay kafes piramit sistem 55 digim
noktasindan baglanan 160 ¢cubuk elemandan olusmustur. Uzay kafes ¢elik piramit 6rnegi daha
once farkli algoritma yontemleri kullanilarak optimum tasarimi yapilmistir. Hasangebi ve
Carbas (2011) karinca kolonisi algoritmasinin iki farkli varyansi olan ACO1 ve ACO2 ile, Kilig
(2018) yapay ar1 kolonisi (ABC), beyin firtinas1 (BSO) ve biyocograya tabanli optimizasyon
(BBO) yontemlerini  kullanarak 160 elemanli  piramidin  optimum  tasarimini
gerceklestirmislerdir. Eleman kesitleri AISC standardindan alinan 37 adet gelik boru profil
arasindan minimum agirhigi saglayacak ve AISC-ASD (1989) standardinda ki kisitlamalara

uyacak sekilde se¢ilmistir. Asagidaki sekillerde piramit sistemin geometri bilgisi verilmistir.
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Sekil 33. Uzay kafes piramit 3 boyutlu goriinisi.
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Sekil 34. Uzay kafes piramit sistemin kesit goriiniisii.
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Sekil 36. Uzay kafes piramit sistemin ¢ubuk eleman gruplandirilmasinin gosterimi.
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b) z ekseni 0-4 m.

c) z ekseni 0-6 m.
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d) z ekseni 0-8 m.

Sekil 37. a), b), ¢), d) z ekseni boyunca artan 3 boyut goriiniimii.

Piramit sistemin taban kenar uzunluklar1 16 m ve toplam yiiksekligi 8 m’dir. Cubuk
elemanlarin yapinin boyut ve simetri degerlendirmelerine gore 7 farkli tasarim grubu
olusturulmustur. Tasarim amaciyla piramit sistemin tiim diigiim noktalarina z ekseni yoniinde
—8.53 kN yiik etki ettirilmistir. Piramit sistemin tiim diigiim noktalar1 her yonde maksimum
4.45 cm deplasman yapacak sekilde sinirlandirilmistir. Malzemenin elastisite modiilii 29.000

ksi (203893.6 MPa), akma dayanimi Fy 36 ksi (253.1 MPa) olarak alinmustir.

Bu c¢aligmada karinca kolonisi optimizasyonu kullanilarak 160 elemanl uzay kafes
piramit sistemin tasarimi i¢in gelistirilen programda karinca sayis1 20 ve iterasyon sayist 500
almarak calistirnlmistir. Kelebek optimizasyon algoritmasi uygulanarak 160 elemanli uzay
kafes piramit sistemin tasarimi i¢in gelistirilen programda kelebek sayis1 20 ve iterasyon sayisi

500 alinarak caligtirilmistir.

Tasarimda kullanilan 37 adet boru profil kesit bilgilerine Tablo 8’de verilmistir.
Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢éziimlerde kesit alani, narinlik ve eylemsizlik yaricapinda
korozyon tabakasina bagli olarak kesitle ilgili risk olugsmaktadir. Sonlu elemanlar ¢6ziimiinde
bu risk elemanimn narinlik, kesit alan1 ve eylemsizlik yaricap1 degerlerinde azalmaya sebep
olmaktadir. Bu risk 160 elemanli uzay kafes piramit sistem uygulamasinda optimum tasarim
icin kullanilan 37 adet boru profil iizerinde de olustugu varsayilarak sayisal veriler kullanilip

gerekli hesaplamalar yapilarak Tablo 9° da gosterilmistir.
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Tablo 7. Optimum Tasarimda Kullanilacak 37 Boru Kesit Bilgisi

No [sim t3 tw A R33
cm cm cm? cm

1 P.5 2.1336 0.2769 1.61 0.6624
2 P.75 2.667 0.287 2.15 0.8467
3 P1 3.3401 0.3378 3.19 1.0659
4 P1.25 4.2164 0.3556 4.32 1.3713
5 P15 4.826 0.3683 5.15 1.5821
6 P10 27.305 0.9271 76.77 9.3427
7 P12 32.385 0.9525 94.19 11.1035
8 P2 6.0325 0.3912 6.9 2.0039
9 P2.5 7.3025 0.5156 10.97 2.4097
10 P3 8.89 0.5486 14.39 2.9559
11 P3.5 10.16 0.574 17.29 3.3957
12 P4 11.43 0.602 20.45 3.836

13 P5 14.13 0.6553 27.74 47755
14 P6 16.8275 0.7112 36 5.6999
15 P8 21.9075 0.8179 54.19 7.4621
16 PX.5 2.1336 0.3734 2.06 0.635

17 PX.75 2.667 0.3912 2.79 0.8188
18 PX1 3.3401 0.4547 412 1.0345
19 PX1.25 4.2164 0.4851 5.68 1.3312
20 PX1.5 4.826 0.508 6.9 1.5354
21 PX10 27.305 1.27 103.87 9.217

22 PX12 32.385 1.27 123.87 11.029
23 PX2 6.0325 0.5537 9.55 1.9452
24 PX2.5 7.3025 0.701 14.52 2.3464
25 PX3 8.89 0.762 19.48 2.8827
26 PX3.5 10.16 0.8077 23.74 3.3181
27 PX4 11.43 0.856 28.45 3.7495
28 PX5 14.13 0.9525 39.42 4.6752
29 PX6 16.8275 1.0973 54.19 55773
30 PX8 21.9075 1.27 82.58 7.3094
31 PXX2 6.0325 1.1074 17.16 1.7825
32 PXX2.5 7.3025 1.4021 26 2.1435
33 PXX3 8.89 1.524 35.29 2.658

34 PXX4 11.43 1.712 52.26 3.4909
35 PXX5 14.13 1.905 72.9 4.3799
36 PXX6 16.8275 2.1946 100.64 5.2363
37 PXX8 21.9075 2.2225 137.42 7.0049
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Tablo 8. 37 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi

No Isim t3 tw A R33
cm cm cm? cm

1 P.5 2.0677 0.24394 1.389072 0.6506
2 P.75 2.6011 0.25404 1.87384 0.8347
3 P1 3.2742 0.30484 2.844142 1.0554
4 P1.25 4.1505 0.32264 3.883404 1.3582
5 P1.5 47601 0.33534 4.650282 1.5689
6 P10 27.2391 0.89414 73.94265 9.3197
7 P12 32.3191 0.91954 90.83663 11.1062
8 P2 5.9666 0.35824 6.275352 1.9869
9 P2.5 7.2366 0.48264 10.21385 2.394
10 P3 8.8241 0.51564 13.46947 2.9431
11 P3.5 10.0941 0.54104 16.23796 3.3829
12 P4 11.3641 0.56904 19.26646 3.8219
13 P5 14.0641 0.62234 26.27688 47575
14 P6 16.7616 0.67824 34.25756 5.6914
15 P8 21.8416 0.78494 51.92154 7.4498
16 PX.5 2.0677 0.34044 1.839072 0.6224
17 PX.75 2.6011 0.35824 2.51384 0.803
18 PX1 3.2742 0.42174 3.774142 1.0195
19 PX1.25 4.1505 0.45214 5.243404 1.3173
20 PX1.5 4,7601 0.47504 6.400282 1.5243
21 PX10 27.2391 1.23704 101.0426 9.2035
22 PX12 32.3191 1.23704 120.5166 10.9979
23 PX2 5.9666 0.52074 8.925352 1.9342
24 PX2.5 7.2366 0.66804 13.76385 2.3343
25 PX3 8.8241 0.72904 18.55947 2.8736
26 PX3.5 10.0941 0.77474 22.68796 3.3063
27 PX4 11.3641 0.82304 27.26646 3.7382
28 PX5 14.0641 0.91954 37.95688 4.6587
29 PX6 16.7616 1.06434 52.44756 5.5626
30 PX8 21.8416 1.23704 80.31154 7.2979
31 PXX2 5.9666 1.07444 16.53535 1.7709
32 PXX2.5 7.2366 1.36914 25.24385 2.1302
33 PXX3 8.8241 1.49104 34.36947 2.6457
34 PXX4 11.3641 1.67904 51.07646 3.4753
35 PXX5 14.0641 1.87204 71.43688 4.3611
36 PXX6 16.7616 2.16164 98.89756 5.2181
37 PXX8 21.8416 2.18954 135.1515 6.9911
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Asagidaki tabloda optimum tasarim sonuglar1 verilmistir. Ayrica korozyon riski sonucu

olusan tasarim sonuglar1 da tabloda gosterilmistir.

Tablo 9. 160 Elemanli Celik Uzay Kafes Piramit Sistemin Optimum Sonuglari

Optimum en kesit alan (cm?)
Hasangebi ve Carbas  Kilig Bu Caligsma
Numara Degisken (2011) (2011) (2018) (2018) KOROZYONS KOROZYONL
ACO1 ACO2 BSO BBO ACO BOA ACO BOA

1-64 A1 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
65-88 A P1.25 P125 P125 P125 P125 P125 P125 P125
89-124 As P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
125-136 A P1.5 P1.25 P125 P125 P125 P125 P125 P1.25
137-152 As P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
153-156 As P1.5 P1.25 P125 P125 P125 P125 P125 P1.25
157-160 A7 P2.5 PX2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
Agirlik (kN) 28.19 27.63 27.349 27.349 2735 2735 2735 27.35
Maksimum
Deplasman 0.110 0.110 0.122 0.122
Sinir1 (mm)
Gerilme
Kapasitesi 43 43 48 48
Orani (%)
Narinlik
Kapasitesi 97 97 98 98
Orani (%)
Analiz 50000 50000 10000 10000 10000 10000
Sayist

Tablo 10’da goriildiigii gibi bu ¢alismada ACO ve BOA yontemleri uygulanarak elde
edilen sonuglar 27.35 kN agirlik degeri ile diger literatiir sonuglarina benzer ya da ayni agirlik
degerini vermistir. Bu deger Kili¢ (2018) 1n elde ettigi tasarim sonucuyla ayni degeri vermistir.
Hasangebi ve Carbas (2011) m ACO1 ve ACO2 algoritma yontemiyle elde ettigi sonuglar
sirasiyla 28.19 kN ve 27.63 kN dur. Bu ¢alismada elde edilen minimum agirlik 27.35 kN degeri
ACO1 yontemine gore elde edilen literatiir sonucundan agirlik¢a yaklasik %3, ACO2
yontemine gore elde edilen agirlik sonucundan ise yaklasik %1 daha azdir. Korozyon etkisi
olmadan elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde karinca ve kelebek optimizasyon
algoritmalar1 i¢in maksimum deplasman sinir1 0.110 mm degerini, %43 gerilme kapasitesi
oranini, %97 narinlik kapasitesi oranini vermistir. Boylece minimum agirhik tasariminda
narinlik kapasitesinin hakim oldugu tespit edilmistir. Korozyon etkisi ile elde edilen tasarim
sonuglar1 incelendiginde karinca ve kelebek optimizasyon algoritmalari i¢in maksimum
deplasman smir degeri 0.122 mm, gerilme kapasitesi oram1 %48, narinlik kapasitesi orani
%98°dir. Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢6ziimlerde kesit alani, narinlik ve eylemsizlik
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yarigapinda korozyon tabakasina bagli olarak kesitle ilgili risk olusmaktadir. Sonlu elemanlar
¢cozlimiinde bu risk elemanin narinlik, kesit alani ve eylemsizlik yaricap1 degerlerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Bu 6rnekte narinlik kapasitesinin %97 degerinden korozyon etkisi sonucunda
%98 degerine ulastig1 i¢in kesitler degismemistir. Bu sebeple korozyon dahili ve haricinde
minimum agirlik degeri ayn1 oldugu goriilmektedir. Korozyon etkisi ile elde edilen tasarimda
da narinlik kapasitesinin hakim oldugu tespit edilmistir. Korozyon etkisi olmadan karinca ve
kelebek algoritma yontemi i¢in ve korozyon etkisi ile karinca ve kelebek algoritma

yontemlerinin arama ge¢misleri asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 38. Piramit sisteme uygulanan korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadig1
agirlik dongi sayist iliskisini gosteren grafiklerin birlesimi.

Uygulama 5. Alt1 Yiiz Altmis U¢ Elemanh Uzay Kafes Tonoz Sistem

Son o6rnek olan ¢elik tonoz sistem Hindistan Chennai de bulunan Thirumailai Tren
Istasyonu’nun ¢atisin1 kaplamak igin insa edilmis yapidir. Sistem 693 cubuk elemanim 259
diigim noktasindan birlesmesi ile olusmaktadir. Asagidaki sekilde yapinin gercek goriintiisiine
yer verilmistir. Bu 6rnek daha 6nce Hasangebi ve Carbas (2011) karinca koloni algoritmasinin
iki farkli varyansi olan ACO1 ve ACO2 algoritma yontemlerini uygulayarak, Eser (2014) yapay
art koloni algoritmasi (ABC) yontemini uygulayarak sistemin optimum agirlik tasarimi

gergeklestirmislerdir.
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Sekil 39. Thirumailai Tren Istasyonu’nun ¢atisi, Chennai, Hindistan (URL-14).

Tiim diigiim noktalarinin yer degistirmeleri X, y, z yonlerinde maksimum 0.1 ing (0.254
cm) degeri ile simirhidir. Yapisal celik elemanlar AICS-ASD (1989) standardindan alinan 37
adet boru kesitten olusmaktadir. Malzemenin elastisite modiilii 29.000 ksi (203893.6 MPa),
akma dayanimi1 Fy 36 ksi (253.1 MPa) olarak alinmistir.

Tonoz sistemin 6lii yiik (DL) ve riizgar yiikii (WL) etkisine maruz kaldig1 varsayilarak

bu yiikler ile asagida belirtildigi gibi z ekseni yoniinde iki yiik kombinasyonu olusturulmustur.

Yiikler;

Olii Yiik (DL) = 35 kg/m?

Pozitif Riizgar Yiikii (+WL) = 160 kg/m?

Negatif Riizgar Yiikii (—WL) = —240 kg/m?

Kombinasyonlar;

Kombinasyon 1: 1.5(DL+WL) = 1.5(35+160) = +292.5 kg/m2
Kombinasyon 2: 1.5(DL—WL) = 1.5(35—240) = —307.5 kg/m2

Deplasman sinirlayicisinin yani sira gerilme ve narinlik sinirlayicilart da AISC-ASD
(1989) standardina uygun olarak dikkate alinmistir. Yap1 merkez ¢izgisine gore simetrik olup

ii¢ boyutlu goriintiisii ve geometri bilgisi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 42. 693 elemanl uzay kafes tonoz modelin kesit goriiniisti.

Cubuk elemanlar boyut ve konum benzerliklerine gore 23 grup olusturulmustur.
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Sekil 43. 693 elemanl1 uzay kafes tonoz modelin gruplandirilmasi.

64



Tablo 10. 693 Elemanii Uzay Kafes Tonoz Modelin Gruplandirilmasi

Grup No Cubuk No Toplam Eleman Sayis1

1 1-28 28
2 29-84 56
3 85-126 42
4 127-162 36
5 163-186 24
6 187-214 28
7 215-270 56
8 271-298 28
9 299-322 24
10 323-346 24
11 347-374 28
12 375-430 56
13 431-458 28
14 459-482 24
15 483-506 24
16 507-534 28
17 535-590 56
18 591-618 28
19 619-642 24
20 643-666 24
21 667-673 7
22 674-687 14
23 688-693 6

Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢6ziimlerde kesit alani, narinlik ve eylemsizlik
yarigapinda korozyon tabakasina bagli olarak kesitle ilgili risk olusmaktadir. Sonlu elemanlar
¢cozlimiinde bu risk elemanin narinlik, kesit alan1 ve eylemsizlik yaricap1 degerlerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Bu risk 693 elemanli uzay kafes tonoz sistem uygulamasinda optimum
tasarim i¢in kullanilan 37 adet boru profil iizerinde de olustugu varsayilarak sayisal veriler

kullanilip gerekli hesaplamalar yapilarak Tablo 13’ de gosterilmistir.
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Tablo 11. Optimum Tasarimda Kullanilacak 37 Boru Kesit Bilgisi

No [sim t3 tw A R33
cm cm cm? cm

1 P.5 2.1336 0.2769 1.61 0.6624
2 P.75 2.667 0.287 2.15 0.8467
3 P1 3.3401 0.3378 3.19 1.0659
4 P1.25 4.2164 0.3556 4,32 1.3713
5 P1.5 4.826 0.3683 5.15 1.5821
6 P10 27.305 0.9271 76.77 9.3427
7 P12 32.385 0.9525 94.19 11.1035
8 P2 6.0325 0.3912 6.9 2.0039
9 P2.5 7.3025 0.5156 10.97 2.4097
10 P3 8.89 0.5486 14.39 2.9559
11 P3.5 10.16 0.574 17.29 3.3957
12 P4 11.43 0.602 20.45 3.836

13 P5 14.13 0.6553 27.74 47755
14 P6 16.8275 0.7112 36 5.6999
15 P8 21.9075 0.8179 54.19 7.4621
16 PX.5 2.1336 0.3734 2.06 0.635

17 PX.75 2.667 0.3912 2.79 0.8188
18 PX1 3.3401 0.4547 412 1.0345
19 PX1.25 4.2164 0.4851 5.68 1.3312
20 PX1.5 4.826 0.508 6.9 1.5354
21 PX10 27.305 1.27 103.87 9.217

22 PX12 32.385 1.27 123.87 11.029
23 PX2 6.0325 0.5537 9.55 1.9452
24 PX2.5 7.3025 0.701 14.52 2.3464
25 PX3 8.89 0.762 19.48 2.8827
26 PX3.5 10.16 0.8077 23.74 3.3181
27 PX4 11.43 0.856 28.45 3.7495
28 PX5 14.13 0.9525 39.42 4.6752
29 PX6 16.8275 1.0973 54.19 5.5773
30 PX8 21.9075 1.27 82.58 7.3094
31 PXX2 6.0325 1.1074 17.16 1.7825
32 PXX2.5 7.3025 1.4021 26 2.1435
33 PXX3 8.89 1.524 35.29 2.658

34 PXX4 11.43 1.712 52.26 3.4909
35 PXX5 14.13 1.905 72.9 4.3799
36 PXX6 16.8275 2.1946 100.64 5.2363
37 PXX8 21.9075 2.2225 137.42 7.0049
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Tablo 12. 37 Boru Kesitin Korozyon Etkisi Sonucu Degisen Kesit Bilgisi

No [sim 3 tw A R33
cm cm cm? cm
1 P.5 2.0677 0.24394 1.389072 0.6506
2 P.75 2.6011 0.25404 1.87384 0.8347
3 P1 3.2742 0.30484 2.844142 1.0554
4 P1.25 4.1505 0.32264 3.883404 1.3582
5 P1.5 4,7601 0.33534 4.650282 1.5689
6 P10 27.2391 0.89414 73.94265 9.3197
7 P12 32.3191 0.91954 90.83663 11.1062
8 P2 5.9666 0.35824 6.275352 1.9869
9 P2.5 7.2366 0.48264 10.21385 2.394
10 P3 8.8241 0.51564 13.46947 2.9431
11 P3.5 10.0941 0.54104 16.23796 3.3829
12 P4 11.3641 0.56904 19.26646 3.8219
13 P5 14.0641 0.62234 26.27688 47575
14 P6 16.7616 0.67824 34.25756 5.6914
15 P8 21.8416 0.78494 51.92154 7.4498
16 PX.5 2.0677 0.34044 1.839072 0.6224
17 PX.75 2.6011 0.35824 2.51384 0.803
18 PX1 3.2742 0.42174 3.774142 1.0195
19 PX1.25 4.1505 0.45214 5.243404 1.3173
20 PX1.5 4.7601 0.47504 6.400282 1.5243
21 PX10 27.2391 1.23704 101.0426 9.2035
22 PX12 32.3191 1.23704 120.5166 10.9979
23 PX2 5.9666 0.52074 8.925352 1.9342
24 PX2.5 7.2366 0.66804 13.76385 2.3343
25 PX3 8.8241 0.72904 18.55947 2.8736
26 PX3.5 10.0941 0.77474 22.68796 3.3063
27 PX4 11.3641 0.82304 27.26646 3.7382
28 PX5 14.0641 0.91954 37.95688 4.6587
29 PX6 16.7616 1.06434 52.44756 5.5626
30 PX8 21.8416 1.23704 80.31154 7.2979
31 PXX2 5.9666 1.07444 16.53535 1.7709
32 PXX2.5 7.2366 1.36914 25.24385 2.1302
33 PXX3 8.8241 1.49104 34.36947 2.6457
34 PXX4 11.3641 1.67904 51.07646 3.4753
35 PXX5 14.0641 1.87204 71.43688 4.3611
36 PXX6 16.7616 2.16164 98.89756 5.2181
37 PXX8 21.8416 2.18954 135.1515 6.9911
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Korozyon etkisi olmadan ve korozyon etkisi olan minimum agirlikli analiz sonuglari

asagidaki tabloda verilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile literatlirde yer alan farkl

algoritma yontemleri ile analizi gergeklestirilen tonoz sistemin optimum agirlik sonuglar

karsilastirilacaktir.

Tablo 13. 693 Elemanii Uzay Kafes Tonoz Sistemin Optimum Tasarum Sonuglart

Optimum en kesit alan (cm?)

No Degis-  Hasangebi ve Carbas Eser Bu ¢alisma
kenler  (2011)  (2011) (2014) KOROZYONSUZ KOROZYONLU
ACOz  ACO1 ACO BOA ACO BOA
1 Aq 20.45 19.48 19.48 17.16 23.74 27.74 23.74
2 Az 3.18 6.90 3.18 5.15 3.19 3.19 3.19
3 Az 4.32 3.18 2.15 5.68 2.79 3.19 3.19
4 As 5.68 5.68 3.18 3.19 6.9 4.32 5.68
5 As 2.15 4.32 2.15 3.19 2.79 4.12 2.15
6 As 27.74 28.45 25.99 19.48 19.48 19.48 17.29
7 A7 4.32 4.32 4.12 4.32 4.12 5.15 5.68
8 As 5.68 6.90 3.18 4.12 4.12 4.32 5.15
9 Ag 23.74 17.16 3.18 3.19 3.19 5.68 3.19
10 Ao 4.32 5.68 2.15 2.79 4,32 2.15 2.15
11 Au 2.79 3.18 14.39 14.39 9.55 6.9 14.52
12 Az 5.16 4,12 6.90 6.9 5.68 6.9 5.68
13 Az 5.16 5.68 6.90 6.9 4,12 6.9 4.32
14 A 4.32 9.55 3.18 3.19 4,32 3.19 4.32
15 Ais 2.79 2.15 2.79 2.15 2.15 2.15 2.15
16 Ass 5.16 5.16 4.32 4.32 5.68 5.15 6.9
17 A7 9.55 10.97 4,12 4.32 3.19 5.15 4.12
18 Aig 4.32 4.32 17.16 10.97 14.52 14.39 10.97
19 Ao 4.32 5.16 3.18 3.19 5.15 6.9 4.32
20 A 2.15 6.90 2.15 5.15 4.12 2.15 2.15
21 Az 14.52 20.45 3.18 5.15 3.19 3.19 5.68
22 Az 5.16 3.18 2.15 3.19 3.19 2.15 6.9
23 Az 2.15 2.79 2.15 6.9 2.15 5.15 5.15
Agirhik (kg) 5503.65 6068.69 5001.8 5116.03 5054.13  5386.99 5155.80
Maksimum
Deplasman 2.42 243 2.42 2.53
Sinir1 (cm)
Gerilme
Kapasitesi 33 70 89 71
Orani (%)
Narinlik
Kapasitesi 92 92 90 90
Orani (%)
Analiz 50000 50000 10000 10000 10000 10000
Sayisi
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693 elemanli ¢elik uzay tonoz sistemin optimum agirlik tasarimi ilk olarak Hasangebi
ve Carbas (2011) karinca koloni algoritmasinin iki farkli varyansi olan ACO1 ve ACO2
algoritma yontemlerini kullanarak minimum agirlik degerlerini sirasiyla 6068.69 kg ve 5503.65
kg olarak elde etmislerdir. Eser (2014) ise yapay ar1 koloni algoritmasi (ABC) y6ntemini
uygulayarak en iyl minimum agirlik sonucu olan 5001.8 kg degerini elde etmistir. Bu ¢alismada
karinca kolonisi algoritma yontemi ile elde edilen 5116.03 kg agirlik degeri ACO1 e gore
yaklagik %7, ACO2 ye gore yaklasik %15.7 daha hafif, ABC yontemine gore ise %2.3 daha
agirdir. Kelebek optimizasyon algoritmasi ile elde edilen 5054.13 kg agirlik degeri ACO1 e
gore yaklasik %8.2, ACO2 ye gore yaklasik %16.7 daha hafif ABC yontemine gore ise %1.05
daha agirdir. Bu c¢aligmada kelebek optimizasyon algoritmasi karinca optimizasyon

algoritmasina gore %1.2 daha hafif sonug¢ vermistir.

Korozyon etkisi olmadan elde edilen analiz sonuglar1 incelendiginde karinca ve kelebek
optimizasyon algoritmalari i¢in sirasiyla maksimum deplasman sinir1 2.42 cm ve 2.43 cm
kapasitesi oranini vermistir. Bdylece minimum agirlik tasariminda narinlik kapasitesinin hakim
oldugu tespit edilmistir. Korozyon etkisi ile elde edilen tasarim sonuglari incelendiginde
karinca ve kelebek optimizasyon algoritmalari igin sirasiyla 2.42 cm ve 2.53 cm maksimum
deplasman sinir degerini, gerilme kapasitesi oran1 %89 ve %71 degerini, narinlik kapasitesi
orani her iki yontem i¢inde %90°dir. Korozyon etkisi ile elde edilen tasarimda da narinlik
kapasitesinin hakim oldugu tespit edilmistir. Korozyon etkisi olmadan karinca ve kelebek
algoritma yontemi i¢in ve korozyon etkisi ile karinca ve kelebek algoritma yontemlerinin arama

gecmisleri asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 44. Tonoz sisteme uygulanan korozyon etkisinin oldugu ve korozyon etkisinin olmadigi
agirlik dongi sayisi iliskisini gosteren grafiklerin birlesimi.
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SEKIZiNCi BOLUM

Sonug¢ ve Oneriler

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, diizlem kafes ve uzay kafes cat1 sistemlerin karinca
kolonisi ve kelebek optimizasyon algoritma yontemlerini kullanarak minimum agirlik tasarimi
gerceklestirilmistir. Korozyon etkisi oldugunda, statik ¢6ziimlerde kesit alani, narinlik ve
eylemsizlik yarigapinda korozyon tabakasina bagli olarak kesitle ilgili risk olusmaktadir. Sonlu
elemanlar ¢oziimiinde bu risk elemanin narinlik, kesit alani ve eylemsizlik yarigapi degerlerinde
azalmaya sebep olmaktadir. Bu calismada korozyon etkisi i¢in bu riskli durum statik
coziimlerde dikkate alinarak optimum c¢o6ziimler yenilenmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Tiim bu tasarim problemleri igin MATLAB program dilinde analiz programi
yazilmigtir. Sunulan yontemlerin gegerliligi literatiirden hazir alinan 2 adet diizlem kafes ve 3
adet ¢elik uzay cat1 kafes tizerinde test edilmistir. Analiz sonuglari tablo ve grafikler halinde
sunulmustur. Bu calismada elde edilen minimum agirlik sonuglarinin, literatiir sonuglarina
yakin veya daha iyi sonuglar verdigine ulasilmigtir. Boylece bu calismada sunulan
algoritmalarin uygulanabilir ve saglam performans gdsteren yontemler oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada uygulanan karinca kolonisi ve kelebek optimizasyon algoritma yontemleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise kelebek optimizasyon algoritma yonteminin (BOA), karinca

koloni algoritma yontemine gore daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

120 elemanli kubbe oOrneginde korozyon etkisi yapr agirhigini, ACO yontemi ile
tasariminda yaklagik %1 oraninda, BOA ydntemi ile tasariminda ise yaklasik %2.3 oraninda

arttirdigr gézlemlenmistir.

160 elemanli uzay kafes piramit Orneginde korozyon etkisi yap1 agirliginda bir
degisiklige sebep olmamustir. Fakat narinlik kapasitesi oran1 %1 civarinda artis olmustur.
Ancak bu oranda %100 liik tam kapasiteye ulagamadig1 i¢in yapr agirliginda bir degisiklik

olmadig1 goriilmiistiir.

693 elemanli tonoz sistem 6rneginde korozyon etkisi yap1 agirligini, ACO yontemi ile
tasariminda yaklasik %5 oraninda, BOA yontemi ile tasariminda ise yaklasik %2 oraninda

arttirdigr gézlemlenmistir.
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Analiz sonuglarinda, korozyon etkisi altindaki farkli kafes c¢ati problemleri
incelendiginde yapinin geometrisi, eleman sayisi, ylikleme tipi vb. etmenlere bagli olarak

yapinin agirligini bir miktar arttirdigi gorilmustiir.

Sayisal orneklerde; on elemanli sistemde ve on yedi elemanli sistemde deplasman
siniriin, yiiz yirmi elemanli sistem, yiiz altmis elemanli sistem Ve alt1 yiiz doksan ii¢ elemanli
sistemde narinlik kapasitesinin  hakim oldugu, optimum tasarimlar elde edildigi

gdzlemlenmistir.
Farkl1 yap1 sistemlerinde korozyon riski durumu arastirilabilir.

Bu c¢alismada uygulanan giincel algoritma yontemi olan kelebek optimizasyon

algoritma yontemi farkli ¢aligmalarda uygulanabilir.
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