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Ulkemiz Miihendislik Uygulamalarinda Celik Cati
Sistemlerinin Optimum Tasarimina Dair Inceleme
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oz

Bu ¢alismada, iilkemiz miihendislik uygulamalarinda biiyiik agiklikli ¢elik ¢ati sistemlerinin
ne kadar optimum tasarlandigina dair bir inceleme yapilmaktadir. Bu amagla, Tiirkiye’nin
cesitli bolgelerinde insa edilmis {i¢ kapali yilizme havuzuna ait gelik ¢ati sistemlerinin
optimum boyutlandirilmasi, kaotik kapasite kontrollii arama (kaotik-KKA) ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen optimum tasarimlar bu sistemlerin daha 6nceden
proje firmalar1 tarafindan geleneksel mithendislik yontemleri kullanilarak olusturulan orijinal
tasarimlar ile kargilagtirnlmistir. Bu karsilastirmalar neticesinde, biiylik agiklikli ¢elik cati
sistemlerinin tasarim asamalarinda yap1 optimizasyonu yontemlerinin kullanilmasi ile, yap1
agirhiginda ve dolayistyla maliyetinde, orijinal tasarimlara gore %10-40 oraninda tasarruf
saglanabilecegi tespit edilmistir. Biiylik aciklikli cati sistemlerinde ¢elik kullaniminin
azaltilmasi sadece malzeme masraflarini degil, ayn1 zamanda nakliye ve imalat maliyetlerini
de dislirecektir. Bunun yani sira, celik endiistrisinin g¢evresel zararlarini da azaltarak
stirdiiriilebilirlige katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Celik cati sistemleri, yap1 optimizasyonu, kaotik kapasite kontrollii
arama yontemi, endiistriyel uygulama, gercek yapilar.

ABSTRACT
A Study on the Optimum Design of Steel Roof Systems in Turkish Engineering Practice

In this study, an investigation is conducted on how optimally large span steel roof systems
are designed in Turkish engineering practice. For this purpose, the optimum sizing of the
steel roofs of three indoor swimming pools constructed in different regions of Turkey was
performed using the chaotic capacity controlled search (Chaotic-CCS) method and the
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obtained optimum designs were compared with the original designs of these systems by
design office engineers using conventional design approach. As a result, it was determined
that the use of structural optimization methods in the design phase of large span steel roof
systems will reduce structural weight about 10-40% and thus the cost of structures compared
to the original designs. Reducing the use of steel in large span roof systems will not only
reduce material costs, but also transportation and construction costs. It will also contribute to
sustainability by reducing the impact of the steel industry on the environment.

Keywords: Steel roof systems, structural optimization, chaotic capacity controlled search,
industrial application, real structures.

1. GIiRiS

Modern ingaat mithendisligi uygulamalarinin 6nemli bir pargasini olusturan biiyiik agiklikli
celik cati sistemleri, genis alanlarin desteklenmesi amaciyla kullanilan yapisal ¢oztimlerdir.
Bu sistemler, ekseriyetle spor salonlari, aligveris merkezleri, ugak hangarlari, sergi salonlari
ve depolar gibi genis i¢ mekanlar gerektiren yapilarda yaygin olarak kullanilirlar. Biiylik
aciklikli cat1 sistemlerinin tasarimi, yapinin stabilitesi, giivenligi, estetigi ve ekonomisi
acisindan dikkatli bir miihendislik uygulamasi gerektirir. Yapilara etki eden yiiklerin dogru
bir sekilde hesaplanmasi, yapinin giivenligi ve dayanikliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bu yapilarin geleneksel yontemlerle gerceklestirilen tasarim siirecinde, tasarim miihendisi
deneyimlerine, sezgilerine ve bazi yaklasik hesaplamalara dayanarak bir 6n tasarim
olusturur. Ardindan bu tasarim analiz edilir. Analiz sonuglarina gére, dayanimi yetersiz olan
yap1 elemanlarinin kesitleri biiyiitiiliirken, gereginden fazla dayanima sahip elemanlarin
kesitleri kiigiiltiiliir. Bu siireg, tasarim kosullarini (deplasman, dayanim, vb.) saglayan ilk
uygun tasarim elde edilene kadar genellikle birkag kez tekrarlanir. Bdylece yapi igin hem
gegerli ve hem de ekonomik bir tasarim elde edilmeye calisilir. Ancak, en kii¢iik bir yap1
probleminin tasariminda bile sonsuz sayida gegerli (uygun) ¢6ziim oldugu gbz Oniinde
bulunduruldugunda, bu geleneksel deneme-yanilma yaklagimiyla elde edilen tasarimin, yap1
igin en ekonomik tasarim olmayacag1 agiktir. Ustelik, bu yontemle bazen gereginden fazla
agir veya maliyetli tasarimlarin elde edilme olasilig1 da vardir.

Yap1 optimizasyonu, bir miihendislik yapisinin sonsuz sayida uygun tasarimi arasindan
agirlik veya maliyet agisindan en iyi (optimum) ¢6ziimii bulmay1 amaglar. Temelleri 1960’11
yillara dayanan ve o tarihten itibaren siirekli bir gelisim igerisinde olan bu disiplinde, ingaat
miihendisligi yapilarinin optimum tasarimlart i¢in ilkin matematiksel programlama ve
optimumluk kriteri yontemleri kullanilmistir [1-3]. Ancak, bu yontemlerde kullanilan tiireve
dayali algoritmalarin tasarim degiskenlerini siirekli-degerli kabul etme zorunlulugu, bu
yontemlerle gercekei ve uygulanabilir ¢dziimlerin elde edilmesini oldukga zorlastirmaktadir.
Bu sebeple, s6z konusu yontemler zamanla terk edilmis ve yeni algoritmalar gelistirilmeye
calistlmistir [4-8].

1990’11 yillarin basindan itibaren, diger tiim disiplinlerde oldugu gibi yap1 optimizasyonu
literatiirinde de meta-sezgisel (metaheuristic) olarak adlandirilan optimizasyon
algoritmalarmin 6n plana ¢iktig1 ve yaygmn olarak kullanilmaya baslandigi goriilmiistiir.
Dogadaki olusumlarin taklit edilerek niimerik bir arama algoritmasina doniistiiriilmesi
esasina gore gelistirilen bu yontemlerin ortak 6zellikleri, tiireve dayali arama metodolojilerini
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reddetmeleri ve ayrik-degerli tasarim degiskenleri iceren optimizasyon problemleri igin
¢oziim iretebilmeleridir. Ayrica, bu yontemlerin tiireve dayali olmayan arama
metodolojileri, kot lokal optimum ¢oziimlere yakalanmadan tasarim uzayinin kapsamli bir
sekilde taranmasina olanak vermektedir. Yapi optimizasyonu literatiiriinde, yeni meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi, bu yontemlerin ¢esitli uyarlamalari,
birbirleriyle karsilastirmalari ve farkli yapr tiirlerine uygulanmalar1 konularinda ¢ok sayida
calisma mevcuttur [9-17]. Ote taraftan, bu yontemlerin yakmsama hizlar1 oldukca diisiiktiir.
Global optimum ¢dziime veya iyi bir lokal optimum ¢odziime yakinsamadan once, problem
boyutuna bagli olarak binlerce, on binlerce ve hatta yiiz binlerce iterasyona ihtiyag
duyabilirler. Ancak, tasarim i¢in harcanan zamanin Snemli bir unsur olarak goriilmesi
sebebiyle, meta-sezgisel yoOntemlerin proje ofisleri tarafindan benimsenerek gercek
miihendislik yapilarinin tasariminda kullanilmasi ¢ok muhtemel goziikmemektedir. Dahasi,
performansa dayali, dogrusal olmayan yapisal analiz yontemlerinin tasarim sartnamelerinde
yer almaya baslamasi ile birlikte yapi analiz siirelerinin uzamasi, ¢ok sayida iterasyon
gerektiren meta-sezgisel yontemlerin gergek miihendislik uygulamalarinda kullanimini
zaman yoniinden daha da elverissiz hale getirmektedir [18].

Son donemlerde tasarim-odakli (design-driven) yontemler, yapt optimizasyonunda one
¢ikmaktadir. Bu yontemler dnceki iterasyonlardaki analiz ve tasarim asamalarindan elde
edilen alan bilgisinden (domain knowledge) yararlanarak arama siirecini daha etkin bir
sekilde yonlendiren algoritmalar kullanirlar [19-22]. Bu nedenle, olasiliksal gegis kurallarini
kullanan meta-sezgisel yontemlerden birkag kat daha hizli ¢alisirlar ve gercek miihendislik
uygulamalarinda kullanilma potansiyelleri daha yiiksektir.

Yapt optimizasyonunda kullanilan yontemlerin yukaridaki paragraflarda bahsedilen
dezavantajlari, bu yontemlerin proje ofisleri tarafindan yap1 tasarimi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmasint kisitlamigtir. Ancak, bu alanda yapilan akademik ve bilimsel
caligmalarda da konunun giincel mithendislik uygulamalarina kazandirilmasi yoniinde 6zel
bir ¢aba gosterilmedigi de bir gergektir. Nitekim, yap1 optimizasyonu iizerine yapilan
aragtirmalarda gergek uygulamalara yer veren calismalar olduk¢a smirlidir [23-28]. Bu
alanda yayinlanan akademik ve bilimsel ¢alismalardaki sayisal uygulamalar ekseriyetle
kiigiik olgekli veya idealize edilmis yapi sistemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Bazi
calismalarda binlerce elemandan olusan biiyiik ve ger¢ek boyutlu yapilar kullanilmis olsa da
bu problemler yiikkleme durumlarimin sadelestirilmesi veya gergek miihendislik
problemlerinde gbéz oOniine alinmasi gereken tasarim kriterlerinin g6z ardi edilmesiyle
nispeten basitlestirilerek kullanilmistir. Béyle olunca, yap1 optimizasyonu alaninin akademik
diinyadaki gelisimi ile mithendislik uygulamalarindaki kullanimi arasinda olusan bosluk bir
tirli kapatilamamustir.

Siiphesiz, yapi optimizasyonunun miihendislik uygulamalarina yeterince entegre
edilememesinin tek sebebi, bu alanda kullanilan yontemlerin belirtilen dezavantajlarindan
kaynaklanmamaktadir. Yap1 optimizasyonu yontemleri ve uygulamalar1 konularinda proje
ofislerinin yeterli bilgiye sahip olmamalari, yap1 optimizasyonun maliyet avantajlari
konusunda yapi sahiplerinin (kigi, 6zel tesebbiis veya kamu kurum ve kuruluslari)
farkindaliklarinin bulunmamasi, kamu kurum ve kuruluslar1 tarafindan ihale edilen islerde
yapilarin proje ofisleri tarafindan ne kadar ekonomik tasarlandiginin idarelerce
incelenmemesi, ilave malzeme kullanimi ile daha giivenli bir tasarim olusturduguna dair
yanlis inanislar, yapim maliyetlerinin kamu kurum ve kuruluglar tarafindan karsilanmasi



Ulkemiz Miihendislik Uygulamalarinda Celik Cat Sistemlerinin Optimum Tasarimina ...

sebebiyle, proje ofislerinin maliyet azaltma konusuna yeterince Oonem vermemesi gibi
faktorler, bu sorunun diger nedenleri arasinda sayilabilir.

Bu ¢aligmada, bir kamu idaresi tarafindan ihale edilerek Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinde insa
edilmis ti¢ kapali ylizme havuzuna ait ¢elik ¢at1 sistemlerinin tasarim odakli bir optimizasyon
teknigi olan kaotik kapasite kontrollii arama (Kaotik-KKA) yontemi ile optimum
boyutlandirilmast gergeklestirilmistir. Sonrasinda bu sistemler icin elde edilen optimum
tasarimlar yapilarin daha Onceden proje firmalar1 tarafindan geleneksel miihendislik
yontemleri kullanilarak olusturulan orijinal tasarimlari ile karsilagtirilmistir. Calismanin
amacl, lilkemiz miihendislik uygulamalarinda biiyiik agiklikli ¢elik cati sistemlerinin ne
derece ekonomik tasarlandigini incelemek ve yapi optimizasyonu ile elde edilebilecek
maliyet avantajlarini ortaya koyarak, bu yontemlerin iilkemiz mithendislik uygulamalarinda
kullanilmasini tegvik etmektir.

Makalenin diger béliimleri su sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde, yap1 optimizasyonu
probleminin tanimi ve matematiksel formiilasyonu ele almmustir. Ugiincii boliimde, bu
calismada kullanilan Kaotik-KKA yontemi ve algoritmasi 6zetlenmistir. Dordiincii boliimde,
calismada kullanilan yap1 optimizasyonu problemleri tanitilmis ve bu yapilar igin elde edilen
optimum tasarimlar, yapilarin orijinal tasarimlari ile karsilastirilmistir. Besinci ve son
bdlimde ise, elde edilen sonuglar dzetlenmis ve yap1 optimizasyonunun bir tasarim rutini
haline getirilmesinin gerekliligi ve maliyet avantajlar1 vurgulanmustir.

2. YAPI OPTIMIZASYONU PROBLEMININ FORMULASYONU

Bir ¢elik yapinin tasariminda yapi elemanlari, kesit havuzu veya profil listesi olarak
tanimlanan hazir (ayrik) kesitler arasindan secilerek boyutlandirilmalidir. Bir profil
listesindeki kesitler artan kesit alanina gore siralanirlar ve her kesite 1’den baslanarak bir sira
numarast verilir. Boylelikle, listedeki en kiiciik kesit alanina sahip olan kesitin sira numarast
I’e, en biiyiik kesit alanina sahip kesitin sira numarasi ise toplam kesit sayisina esitlenir.
Imalat ve montaj kolaylig1 agisindan, yap1 genelinde ¢ok fazla sayida farkli kesit kullanilmas1
tercih edilmez. Bu sebeple, tasarim asamasinda yap1 elemanlar1 genellikle belirli sayida (N,;)
eleman grubuna ayrilir ve bir gruba ait tiim elemanlar igin ayn1 kesit atamasi yapilir. Bu
bilgiler 1s1ginda, bir celik yapi i¢in ayrik boyutlandirma optimizasyon problemi (kesit
optimizasyonu) su sekilde formiile edilir:

Yap1 optimizasyonu isleminde amag, bir yapinin agirligini (W) tasarim sinirlayicilarina (gy)
uygun olarak minimize eden tasarim degiskenleri vektoriinii (I) elde etmektir.

IT = [11,12, ...,INg] (1)
N, Nmi

w=737 Vidi X205 Ly 2

g <0, k=12 ..,N, 3)

Denklem (1-3)’te, tasarim degiskeni vektorii (I), kesit havuzundan N, eleman grubuna atanan
kesitlerin sira numaralarini; y; ve A; sirasiyla bir eleman grubuna atanan ayrik bir kesitin
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birim agirhgini ve alanini; Ny, ;, i’nci eleman grubundaki toplam eleman sayisini; Lj;, i’nci
eleman grubundaki j’inci elemanin uzunlugunu; g, k’inci normalize edilmis tasarim

sinirlayicisini ve N, toplam tasarim sinirlayici sayisini ifade etmektedir.

Optimizasyon iglemi sonunda elde edilecek uygun bir tasarimin, yap1 tasarim sartnameleri ve
yapim uygulamalar1 geregi yerine getirmesi gereken tiim kosullar ve hiikiimler, optimizasyon
probleminin sinirlayicilari olarak tanimlanir. Ulkemizde celik yapilarin tasarimi igin Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan hazirlanan “Celik yapilarin tasarim,
hesap ve yapimina dair esaslar” [29] sartnamesi kullanilmaktadir. Bu sartnameye gore, celik
yapi elemanlarinin asagidaki dayanim sinirlayicilarini saglamalari gerekmektedir.

Egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki ¢ift ve tek simetri eksenli elemanlar icin:

(), 2021 0= () + 32+ 22) 10 s .
(‘;_)] <0.2ise g; = (2%)] + (ﬁ_ﬁ Z_i), R v

Kesme kuvveti etkisi altindaki elemanlar i¢in:

g:=(3) -1 <0 (©6)

€7

Burulma, kesme kuvveti, egilme ve eksenel kuvvetin ortak etkisindeki boru ve kutu enkesitli
elemanlar i¢in:

&)

Bu denklemlerde, g;, egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki ¢ift ve tek simetri eksenli
elemanlar icin; g,, kesme kuvveti etkisi altindaki elemanlar i¢in; g3, egilme ve eksenel
kuvvetin ortak etkisindeki boru ve kutu enkesitli elemanlar icin dikkate alinan dayanim
sinirlayicilaridir. Herhangi (j numarali) bir yapi elemani i¢in P, M,., V,. ve T, sirasiyla gerekli
eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti dayanimlaring; P,, M.,
V. ve T, sirasiyla ilgili sartname hiikiimlerine gore belirlenen mevcut eksenel kuvvet, egilme
momenti, kesme kuvveti ve burulma momenti dayanimlarini; x ve y ise sirastyla elemanin
giiclii ve zay1f eksenlerini ifade etmektedir.

2

. M. 7

>02isegs = (L 4+2mxy Zov) g (Zx g v ) g < (7
Ji Pc My Mcy j Vex Vey Tc j

Biiyiik aciklikli ¢elik yapr sistemlerinde elemanlarin dayanim gereksinimleri yani sira, ¢ati
makaslarinda olusacak sehimin de sinirlandirilmast gerekmektedir. Buna iligkin olarak,
asagidaki sehim sinirlayicilar: tanimlanir:

A‘{nax

gi="r—1<0 ®)

Denklem (8)’de, g4, cat1 makaslarinin altinda olusan sehimin smirlandirilmasi i¢in dikkate
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alman deplasman smirlayicisidir. AT***, i’nci ¢ati makasi i¢in belirli yilk kombinasyonlar
altinda hesaplanan azami sehimi, A} ise izin verilen sehim limitini ifade eder.

2.1. Ceza Fonksiyonu Yaklasimi

Bu c¢alismada, optimizasyon problemindeki sinirlayicilarin yonetimi igin harici ceza
fonksiyonu yaklagimi uygulanmistir. Bu yaklasimda, optimizasyon islemi siiresince iiretilen
tasarimlar arasinda sinirlayicilar: ihlal eden gegersiz (uygun olmayan) tasarimlar icin ceza
uygulanmakta ve bu tasarimlarin amag fonksiyon degerleri Denklem (9) kullanilarak elde
edilmektedir.

¢=WI[1+ ceza(D] = W[1 +1,(Tre, max(0, g))] ©)

Bu denklemde, ¢, uygun olmayan bir I tasarim i¢in hesaplanan cezalandirilmis (kisitll) amag
fonksiyonu degerini; gy, k’inci normalize edilmis tasarim sinirlayicisini; ve N, ise toplam
tasarim sinirlayici sayisini ifade etmektedir, Ayrica bu denklemde 7, ile gdsterilen statik ceza
katsayisi, cezanin siddetini genel olarak ayarlamak i¢in kullanilir ve bu ¢aligmada 1.0 olarak
belirlenmistir.

Optimizasyon siireci sonunda, siire¢ boyunca elde edilen tasarimlar arasindan, tiim tasarim
siirlayicilarini saglayan en hafif tasarim, optimum tasarim olarak kabul edilir. Diger yandan,
amag fonksiyonu degeri daha diisiik olsa bile, bir veya birden fazla tasarim smirlayicisini
ihlal eden tasarimlar optimum tasarim olarak degerlendirilmez.

3. OPTIMIiZASYON YONTEMI

Kapasite kontrollii arama (KK A) algoritmasi yazarlar tarafindan son donemlerde gelistirilmis
olan bir optimizasyon yontemidir [30]. KKA tasarim odakli bir yontem oldugundan, meta-
sezgisel yontemlere kiyasla optimum ¢6ziime ¢ok daha hizli yakinsamaktadir. Bu yontemde
temel olarak her tasarim grubu i¢in talep/kapasite (T/K) oraninin miimkiin olan en yiiksek
degere cikarilmasi ve boylece yapi elemanlarinin verimli bir sekilde kullanilmasi hedeflenir.
Ayrica, deplasman simirlayicilarinin olasiliksal bir yaklagimla ele alinarak saglanmasi
amagclanir. Bu caligmada, KKA algoritmasinin kaos tabanli bir varyant1 olan Kaotik-KKA
metodu gelistirilmis ve kullanilmistir. Kaotik-KKA, orjinal KKA algoritmasinin tiim temel
ozelliklerini tasirken; eleman gruplarinin secilmesi ve bu gruplara yeni kesitlerin atanmasi
asamasinda diizgiin dagiliml rastgele sayilar yerine kaotik rastgele sayilar kullanilmasiyla
ayrismaktadir. Kaotik-KKA yonteminin uygulama adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

I. Baslangi¢c: Optimizasyon islemine baglanmadan Once, her eleman grubu i¢in bir kesit
havuzu (profil listesi) belirlenir. Yap1 genelinde kullanilan eleman tipine bagl olarak, bir
problemde birden fazla profil listesi tanimlanabilir. Bir profil listesinde yer alan kesitler, kesit
alanlarina gore kiigiikten biiylige dogru siralanmalidir. Genellikle, baslangi¢ tasarimi, her
eleman grubuna bagli oldugu profil listesindeki en biiyiik kesitin atanmasiyla olusturulur.
Ancak, eger yapi i¢cin daha once geleneksel yontemlerle gecerli bir tasarim olusturulmussa,
bu tasarim da baslangic tasarimi olarak kullanilabilir. Daha sonra, baglangic tasarimi i¢in yapi
analizi gergeklestirilerek her bir eleman grubu i¢in maksimum T/K orani belirlenir ve
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iterasyon sayaci1 bir olarak ayarlanir.

II. Pertiirbasyon icin Eleman Gruplarimin Se¢imi: Mevcut tasarimin iyilestirilmesi
amaciyla aday bir tasarim olusturulur. Bu tasarim, mevcut tasarimdaki bazi eleman
gruplarinin segilmesi ve bu gruplara yeni kesitlerin atanmasi yoluyla gerceklestirilir. Yap1
optimizasyonunun formiilasyonu kapsaminda, bu islem bazi tasarim degiskenlerinin
secilmesi ve bu degiskenlere yeni degerlerin atanmasini ifade eder. Tasarim degiskenlerinin
secimi, eleman gruplarinin mevcut tasarimdaki T/K oranlar1 kullanilmasi ile Denklem (10)
dogrultusunda gerceklestirilir.

max(Ppin, |1 —DCR;|*) = &, (10)

$na1 = 460 (1 = &), §o = 0.49 (11)

Denklem (10) ve (11)’de, DCR; i'inci eleman grubu (tasarim degiskeni) i¢cin maksimum T/K
oranint; u se¢ilme olasiligini ayarlamaya yarayan bir katsayiyi, &, logistik kaos haritasi
kullanilarak O ile 1 arasinda iiretilen rastgele bir say1y1 ve P,,;, ise bir tasarim degiskeni igin
belirlenmis asgari secilme olasiligint ifade etmektedir. Bir tasarim degiskeni i¢in bu
denklemin saglanmasi durumunda, degisken bir sonraki asamada yapilacak pertiirbasyon
(degisiklik) icin segilir ve giincellenir. Aksi takdirde bu degisken secilmez ve mevcut
tasarimdaki degeri aday tasarimda da korunur.

III. Pertiirbasyon: Segilen bir tasarim degiskeninin pertiirbasyonu, degiskenin mevcut
degeri ¢evresinde tanimlanan bir aralik i¢erisinde eleman grubuna yeni bir kesitin rastgele
atanmasi suretiyle gerceklestirilir. Pertiirbasyon araliginin genisligi, 6nce Denklem (12) ve
(13) kullanilarak uyarlamali aralik genisligi (nw,) semasina gore belirlenir:

nwy; = round(/Nepe; — 1)+ (min(1,|1 — DCR;|)P) (12)
NMWhin < TlWa’i (13)

Denklem (12) ve (13)’de, N, i’inci eleman grubu i¢in kesit havuzundaki toplam kesit
sayisint; p araligi genisligindeki azalma oranin1 ayarlamak i¢in kullanilan bir parametreyi,
Ve NWp,;, minimum aralik genisligini ifade eder. Daha sonra, Denklem (14) ve (15)
kullanmlarak pertiirbasyon araligi (nw, ;) igerisinde rastgele belirlenen yeni kesit, eleman
grubuna atanir.

[jter+l = jiter 4 B . round (max (1, IRandn;| -nwa,i)) (14)

B = sign((DCR; = D(z = §,)) (15)

Denklem (14) ve (15)’te, I; eleman grubu i¢in atanan kesitin sira (indeks) numarasini; 3
eleman grubuna daha kiiciik veya daha biiyiik bir kesitin atanip atanmayacagini belirleyen
olasiliksal bir parametreyi; 7, § ’y: ayarlamak i¢in kullanilan bir sabiti; Randn; ortalamasi 0
ve standart sapmasi 1 olan normal dagilima sahip rastgele bir sayiy1 ifade etmektedir.
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IV. Aday Tasarimin Degerlendirilmesi: Siradaki adim aday tasarimin amag fonksiyonu
degerini hesaplamaktir. Aday tasarimin amag¢ fonksiyonu degeri, ilkin yapisal analiz
gerceklestirilmeksizin sadece yapisal agirligr dikkate alinarak, Denklem (9) ile hesaplanir.
Yapisal analiz 6ncesinde aday tasarimin hesaplanan amag fonksiyon degerine, analiz dncesi
amag fonksiyonu denir. Bu deger, mevcut tasarimin amag fonksiyonu degerinden yiiksekse,
aday tasarim otomatik olarak reddedilir ve algoritma ikinci adima geri doner. Aksi takdirde,
aday tasarim i¢in yapisal analiz gergeklestirilir ve tiim sinirlayici ihlalleri dikkate alinarak
amag fonksiyonu degeri Denklem (9)’e gore yeniden hesaplanir. Eger aday tasarim, mevcut
tasarimdan daha diisiik bir amag fonksiyonu degerine sahip ise mevcut tasarim aday tasarimla
degistirilir; aksi takdirde aday tasarim reddedilir.

V. Duraklama Kontrolii: Sonraki adim algoritmanin duraklama kontroliinii yapmaktir.
Mevcut tasarimin, 6nceden belirlenmis bir iterasyon sayisi boyunca iyilestirilememesi,
algoritmanin lokal bir optimum ¢6ziime yakalandig1 ve bu sebeple optimizasyon isleminde
bir duraklama veya tikanma siirecinin yasandigi anlamima gelir. Boyle bir durumda,
algoritmanin yakalandig1 bu lokal ¢6ziimden kagabilmesi i¢in duraklamadan kag¢is donemi
DKD baglatiir. DKD o6nceden belirlenen bir sayida iterasyondan olusur. DKD’nin
baslamasiyla birlikte, sadece bir kereye mahsus olmak tiizere elitizm kurali askiya alinir ve
mevcut tasarima kiyasla daha yiiksek bir amag¢ fonksiyonuna sahip bir aday tasarimin mevcut
tasarimin yerine ge¢cmesine izin verilir (yukart dogru hareket). Ancak, bu olurken ¢ok kotii
bir ¢oziime gegisi engellemek icin, aday tasarimin amac fonksiyonu degerinin mevcut
tasarimin amag fonksiyonu degerine oraninin dnceden belirlenmis bir orani («,) asmamasi
kosulu aranir. DKD, mevcut tasarimdan daha iyi bir aday tasarim bulundugunda sona erer.

VI. Sonlandirma: Algoritma, maksimum iterasyon sayisina (iter™®*) ulastiginda veya
mevcut tasarimin belirli bir iterasyon sayist boyunca (iter™) iyilestirilmemesi durumunda
sonlandirilir. Bu iki kriterden biri karsilanmadig siirece, iterasyon sayist bir artirilir ve ikinci
adima geri doniiliir.

4. SAYISAL ORNEKLER

Calismanin bu boliimiinde, iilkemiz miihendislik uygulamalarinda biiyiik agiklikli ¢elik cati
sistemlerinin ne derece ekonomik tasarlandigi ve yap1 optimizasyonu ile elde edilebilecek
maliyet avantajlar1 sayisal olarak incelenmektedir. Bu amacla, bir kamu idaresi tarafindan
ihale edilerek Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinde insa edilen ii¢ kapali yiizme havuzuna ait gelik
cat1 sistemleri, drnek yapi problemi olarak kullanilmistir. Burada vurgulanmasi gereken
onemli bir husus, bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen yap1 optimizasyonu ile, yapilarin
detayli tasarimlar1 6ncesi 6n boyutlandirma islemi yapilmaktadir. Birlesim noktalarinin
tasarimlar1 ve birlesimlerin teskili nedeniyle olusan enkesit kayiplarinin yap1 elemanlarinda
dayanim azalmasina veya ilave yapisal yetmezlik modlarina sebebiyet verip vermeyecegi, 6n
tasarim agamasini miiteakiben detayli tasarim asamasinda yapilmasi gereken tahkiklerdir. Bu
yaklagim, miihendislik yapilarinin tasarim siireglerinde yaygin olarak uygulanan bir
yontemdir; ¢linkii birlesim noktalarinin detaylandirilmasi ve birlesimlerden kaynaklanan
tagima giicii kontrolleri, 6n boyutlandirma sonrasinda yapilacak daha kapsamli analizler ve
hesaplamalar gerektirmektedir. Netice olarak, bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen yapi
optimizasyonu ile gelik ¢ati sistemlerinin 6n boyutlandirma islemleri gerceklestirilmekte
olup ¢ekme elemanlart igin blok kirilma dayanimi gibi detayli tasarim asamalarinda
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yapilmasi gereken tahkikler, bu calisma kapsaminda yer almamaktadir.
Bu problemler sunlardir:

(1) 1263-elemanl kapali yiizme havuzu ¢atist

(2) 1567-elemanl kapali yiizme havuzu ¢atisi

(3) 1634-elemanli kapali ylizme havuzu gatisi

Bu ¢at1 sistemlerinin proje firmalar tarafindan gergeklestirilen yapisal modelleme, analiz ve
tasarim islemlerinde SAP2000 [31] yazilimi kullanilmistir. Tasarim agamasinda yapi
elemanlarinin dayanim tahkikleri, tilkemiz sartnamesi [29] ile uyumlu olan, ASCE 360-10
[32] sartnamesinin, Yilk ve Dayamim Katsayilarma gore tasarim (YDKT) yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Celik elemanlarmin enkesitlerin narinlik kosullar1 gerek
orijinal tasarimlarda gerekse bu yapilarin optimum tasarim siirecinde sinirlayici olarak
dogrudan dikkate alinmamistir, ancak bu kosullarin (3 no’lu 6rnekteki yapma kolon kesiti -
eleman grubu no. 3- disinda) her ii¢ ornekteki tiim celik elemanlar icin saglandigi tespit
edilmistir. Ayrica, sehim hesaplamalari i¢in tanimlanan yiik kombinasyonlar1 altinda cati
makaslarindaki diisey deplasmanlar, agikligin 1/300t ile smirlandirilmistir. Yapilarin
optimum tasarimlart elde edilirken, orijinal tasarimlarda esas alinan tim bu hiikiim ve
kisitlara tam anlamiyla uyulmustur.

Tablo 1 - Kaotik-KKA algoritmasinin parametre degerleri

U p T MWy, @y DKD iter™ iter™ax
2 3 0.8 2 1.1 20 80 500

Sekil 1 - 1263-elemanlt kapali yiizme havuzu ¢atist SAP2000 modeli.
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Calismada kullanilan optimizasyon algoritmast MATLAB [33] ile kodlanmis ve yapisal
analizler ve tasarim kontrolleri igin SAP2000 programinin OAPI altyapist kullanilmustir.
Analizler, Intel i7-12700H mobil CPU ve 32 GB DDRS5 RAM’e sahip kisisel bir bilgisayar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan optimizasyon yonteminin (Kaotik-KKA) kismen
stokastik yapida olmasi sebebiyle, her problem igin algoritma birden fazla kez bagimsiz
olarak calistirilmis ve elde edilen en hafif tasarim, o yapiin optimum tasarimi olarak kabul
edilmistir. Kaotik-KKA algoritmasin bu ¢aligmada kullanilan parametre degerleri Tablo 1°de
Ozetlenmektedir.

4.1. 1263-Elemanh Kapal Yiizme Havuzu Catisi

Ik 6rnek problem olarak, 1263-elemanl: bir yiizme havuzu gatisinin optimum tasarimu ele
alinmustir (Sekil 1). Cati, x-yoniinde 79.10 metre, y-yoniinde ise 53.99 metre uzunluga sahip
olup, ¢ati makaslarinin yiiksekligi (dikme uzunlugu) 3.25 metredir. Celik elemanlar, yapinin
orijinal tasarimindaki gruplandirmaya uygun olarak 14-eleman grubuna ayrilmistir. Bu
eleman gruplarina kesit atamasi yapmak tizere S275 smifindaki H kesitlerden ve S235 ve
S355 smifindaki boru kesitlerden olusan 2 farkli profil listesi kullanilmistir. Yapinin tasarimi

Tablo 2 - 1263-elemanli kapalr yiizme havuzu ¢atisi - orijinal ve optimum tasarimlarin

karsilastirmasi

Orijinal Tasarim Optimum Tasarim
# Eleman Grubu

Kesitler T/K Oran1 ~ Kesitler T/K Orani
1 ALT BASLIK HE360B 0.9427 HE340B 0.9775
2 ALT YATAY1 BORU 139.7x3.0-S355  0.6614 BORU 127.0x3.0-S235  0.9579
3 ALT YATAY2 HE220A 0.7666 HE200A 0.9871
4 DIKEY CAPRAZI BORU 139.7x3.0-S355  0.4851 BORU 114.3x3.0-S355  0.8423
5 DIKEY CAPRAZ?2 BORU 168.3x4.0-S355  0.6784 BORU 165.1x4.0-S235  0.8319
6 DIYAGONALLER1 BORU 139.7x3.0-S355  0.0833 BORU 76.1x3.0-S235 0.5440
7 DIYAGONALLER?2 BORU 168.3x4.0-S355  0.7594 BORU 168.3x4.0-S355  0.7718
8 DIYAGONALLER3 BORU 219.1x5.0-S355  0.8403 BORU 193.7x5.0-8355  0.9707
9 DIYAGONALLER4 BORU 244.5x6.0-S355  0.7822 BORU 244.5x6.0-S355  0.7661
10 KEDIYOLU HE200A 0.5291 HEI80A 0.7472
11 USTBASLIK HE360B 0.8924 HE320B 0.9666
12 UST YATAYI BORU 168.3x4.0-S355  0.8033 BORU 165.1x4.0-S235  0.8672
13 UST YATAY2 BORU 219.1x5.0-S355  0.5349 BORU 193.7x5.0-S355  0.7154
14  YATAY CAPRAZ BORU 219.1x5.0-S355  0.8225 BORU 219.1x4.0-S235  0.9901
Tasarim Agirligi (ton) 307.81 277.27
Tasarruf (%) - 9.92
Max. Diisey Deplasman (cm) 12.34 13.24
Global Temel Periyot (s) 0.32 0.33
Analiz Sayisi ve Siiresi - 71 Analiz (1 saat, 39 dakika)

10
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icin toplamda 162 adet yiik kombinasyonu tanimlanmis olup, bu yiikk kombinasyonlardan
159’u elemanlarin dayanim tahkikleri igin, 3’ ise makaslarin sehim kontrolleri igin
kullanilmistir. Sehim hesaplamalari i¢in tanimlanmig yiikk kombinasyonlart altinda ¢ati
makaslarinda olusan diisey deplasmanlar 18.0 cm ile sinirlandiriimstir.

Catinin bir proje firmasi tarafindan geleneksel miihendislik yontemleri kullanilarak elde
edilen orijinal tasarimmin agirligi 307.81 ton olarak belirlenmistir. Kaotik-KKA yontemi
kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda, bu agirlik %9.92 oraninda bir azalma
gostererek 277.27 tona diisiiriilmiistiir. Optimizasyon isleminde baglangi¢ tasarimi olarak
yapiin orijinal tasarimi kullanilmistir. Optimizasyon islemi siiresince 71 analiz yapilmis
olup, algoritmanin toplam hesaplama siiresi 1 saat 39 dakika olarak kaydedilmistir Yapinin
orijinal ve optimum tasarimlari, yap1 agirliklari, eleman gruplarina atanan kesitler, eleman
gruplart i¢in hesaplanan en bilyiikk T/K oranlari, ¢att makaslarinda hesaplanan maksimum
sehimler ve global temel periyotlar1 agisindan Tablo 2’de karsilastirilmistir. Her iki tasarim
da sehim sinirlayicilarini saglamaktadir. Tablodaki global temel periyot degerleri, kiitle
katiliminin en fazla oldugu modu temsil etmektedir. Orijinal ve optimum tasarimlarda global
temel periyotlarin yakin olmasi, optimizasyon islemi sonucunda yapinin rijitliginin yapimin
agirhig ile orantili olarak azaldigini gostermektedir. Sekil 2°de tasarim modeli iizerinde grup
bazinda T/K oranlar1 gorsellestirilmig ve karsilastirilmistir. Bu gorsellestirmeden optimum
tasarim yontemine gore boyutlandirilmis yap1 elemanlarinin, orijinal tasarima kiyasla daha
verimli kullanildig1 goriilmektedir.

Sekil 2 - 1263-elemanli kapali yiizme havuzu catisi grup bazinda talep/kapasite oranlar
(orijinal tasarim solda, optimum tasarim sagda)

4.2. 1567-Elemanh Kapah Yiizme Havuzu Catisi

Ikinci 6rnek problem olarak, 1567-elemanli bir yiizme havuzu catisinin optimum tasarimi ele
almmustir (Sekil 3). X-yoniinde 76.80 metre uzunluga, y-yoniinde 49.40 metre uzunluga
sahip olan ¢atinin, maksimum ¢at1 makas1 yiiksekligi (dikme uzunlugu) 4.25 metredir. Celik
elemanlar, yapinin orijinal tasarimindaki gruplandirmaya uygun olarak 20-eleman grubuna
ayrilmistir. Bu eleman gruplarina kesit atamas1 yapmak lizere S275 sinifindaki H kesitlerden,
S275 smifindaki I kesitlerden, S235 sinifindaki kutu kesitlerden ve S235 smifindaki boru
kesitlerden olusan 4 farkli profil listesi kullanilmistir. Yapinin tasarimi igin toplamda 121
adet yiik kombinasyonu tanimlanmis olup, bu yiik kombinasyonlardan 115’i elemanlarin
dayanim tahkikleri i¢in, 6’s1 ise makaslarin sehim kontrolleri i¢in kullanilmistir. Sehim

11
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hesaplamalari i¢in tanimlanmis yiik kombinasyonlar1 altinda ¢ati makaslarinda olusan diisey
deplasmanlar 16.47 cm ile sinirlandirilmistir.

V"
9.9,
'\

< ’ AV v, ",
<, W 4
R

Sekil 3 - 1567-elemanli kapali yiizme havuzu ¢atist SAP2000 modeli.

Catinin orijinal tasariminda yap1 agirligi 240.55 ton olarak belirtilmistir. Cat1 elemanlarinin
optimum boyutlandirilmasi ile elde edilen tasariminin agirlig1 ise bu tasarima kiyasla %17.95
daha hafif olup, sadece 197.37 tondur. Optimizasyon isleminde baslangi¢ tasarimi olarak
yapinin orijinal tasarimi kullanilmigtir. Optimizasyon islemi siiresince 257 analiz yapilmis
olup, algoritmanin toplam hesaplama siiresi 5 saat 55 dakika olarak kaydedilmistir. Yapimin
orijinal ve optimum tasarimlar1 Tablo 3’de karsilastirilmistir. Bu tablodan her iki tasarimin
da sehim kisitlarin1 sagladigi goriilmektedir. Optimizasyon islemi sonucunda yapinin
periyodu biraz artmis olsa da orijinal ile optimum tasarimlarin periyotlarmin yakin olmasi
Sekil 3’de ise tasarim modeli iizerinde grup bazinda T/K oranlari gorsellestirilerek
karsilagtirilmistir. Bu gorsellestirmeden, optimum tasarim yontemine gore boyutlandirilmis
yap1 elemanlarinin orijinal tasarima kiyasla daha verimli kullanildig1 agikca goriilmektedir.

Tablo 3 - 1567-elemanli kapali yiizme havuzu ¢atist - orijinal ve optimum tasarimlarin

karstlastirmast.
Orijinal Tasarim Optimum Tasarim
# Eleman Grubu
Kesitler T/K Kesitler TK
Orani Orant
ALT BASLIK HE300A 0.7671 HE260A 0.9386

ARA YATAYLARI BORU 139.7x3.0-S235  0.7240 BORU 127.0x3.0-S235 0.9779
ARA YATAYLAR2 BORU 168.3x4.0-S235  0.7023 BORU 159.0x3.0-S235 0.9290
DIKEY CAPRAZ1 BORU 168.3x4.0-S235  0.6300 BORU 133.0x3.0-S235 0.9357

AW N =

12
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Tablo 3 - 1567-elemanli kapal yiizme havuzu ¢atisi - orijinal ve optimum tasarimlarin
karsilastirmasi. (devam)

Orijinal Tasarim

Optimum Tasarim

# Eleman Grubu Kesitler TR Kesitler TK
Orani Orant
5 DIKEY CAPRAZ2 BORU 139.7x3.0-S235  0.8058 BORU 127.0x3.0-S235 0.9638
6  DIKEY DUZI BORU 139.7x3.0-S235  0.7052 BORU 127.0x3.0-S235  0.9068
7  DIKEY DUZ2 BORU 168.3x4.0-S235  0.7158 BORU 139.7x3.0-S235  0.9984
8 DIYAGONALLERI BORU 139.7x3.0-S235  0.4963 BORU 101.6x3.0-S235 0.9688
9 DIYAGONALLER2 BORU 168.3x4.0-S235  0.6733 BORU 159.0x3.0-S235 0.8959
10 DIYAGONALLER3 BORU 219.1x4.0-S235  0.7536 BORU 165.1x4.0-S235 0.9564
11 DIYAGONALLER4 BORU 244.5x5.0-S235  0.6457 BORU 193.7x4.0-S235 0.9998
12 DIYAGONALLERS BORU 273.0x8.0-S235  0.7303 BORU 323.9x6.0-S235 0.7842
13 DIYAGONALLERG6 BORU 88.9x3.0-S235 0.0914 BORU 60.3x3.0-S235 0.3440
14 KEDIYOLU IPE220 0.7573 IPE220 0.8555
15 PARAPET CAPRAZ KUTU 60x4.0-S235 0.8149 KUTU 60x4.0-S235 0.9437
16 PARAPET DIKEY KUTU 100x4.0-S235 0.6197 KUTU 80x4.0-S235 0.8652
17 PARAPET TASIYICI KUTU 60x4.0-S235 0.3385 KUTU 60x4.0-S235 0.3416
18  PARAPET YATAY KUTU 80x4.0-S235 0.6393 KUTU 80x4.0-S235 0.7381
19 USTBASLIK HE320B 0.8146 HE340A 0.9778
20 YATAY CAPRAZ BORU 219.1x4.0-S235  0.7215 BORU 193.7x4.0-S235 0.8304
Tasarim Agirligi (ton) 240.55 197.37
Tasarruf (%) - 17.95
Max. Diisey Deplasman (cm)  6.91 8.16
Global Temel Periyot (s) 0.49 0.52

Analiz Sayisi ve Siiresi - 257 Analiz (5 saat, 55 dakika)

Sekil 4 - 1567-elemanli kapali yiizme havuzu ¢atis1 grup bazinda talep/kapasite oranlari
(orijinal tasarim solda, optimum tasarim sagda).

13
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Sekil 5 - 1634-elemanlt kapali yiizme havuzu ¢atist SAP2000 modeli.

4.3. 1634-Elemanh Kapah Yiizme Havuzu Catisi

Ugiincii ve son &rnek problemde, 1634-elemanli bir yiizme havuzu catisinin optimum
tasarimi ele alinmistir (Sekil 5). Ark seklinde makaslardan olusan cati, x-yoniinde 35.65
metre, y-yoniinde ise 41.95 metre plan uzunluguna sahip olup, ¢att makaslarinin yiiksekligi
(dikme uzunlugu) 2 metredir. Yapinin celik elemanlari, orijinal tasarimdaki gruplandirmaya
uygun olarak 13-tasarim grubuna ayrilmistir. Bu eleman gruplarina kesit atamasi yapmak
tizere S275 smifindaki H kesitlerden, S235 sinifindaki boru kesitlerden ve S235 sinifindaki
UPN kesitlerden olusan 3 farkli profil listesi kullanilmistir. 3 numarali eleman grubu i¢in ise
orijinal tasarimda kullanilan yapma kolon kesiti (Y900IST) oldugu gibi kullanilmustir.

Bu 6rnek problem igin iki farkli optimizasyon senaryosu olusturulmustur. ilk senaryoda, yap1
eleman gruplarmin kesit tipleri orijinal tasarima uygun olarak belirlenmistir. ikinci senaryoda
ise, bazi eleman gruplarinin kesit tiplerinde degisiklik yapilmis ve bu gruplar i¢in daha
elverisli oldugu diisiiniilen kesit tipleri kullanilmigtir. Bu degisiklikler sunlari icermektedir:
(1) 5. gruptaki diyagonaller i¢in HEA/B profilleri yerine boru profiller kullanilmistir, (2) 9.
gruptaki asiklar igin HEA/B profilleri yerine UPN profiller kullanilmistir, (3) 11. ve 12.
gruptaki dikmeler icin HEA/B profilleri yerine boru profiller kullanilmistir. Yapinin tasarimi
icin toplamda 59 adet yiik kombinasyonu tanimlanmis olup, bu yiik kombinasyonlardan 56’s1
elemanlarin dayanim tahkikleri i¢in, 31 ise makaslarin sehim kontrolleri i¢in kullanilmustir.
Sehim hesaplamalari i¢in tanimlanmis yiik kombinasyonlar altinda ¢ati makaslarinda olusan
diisey deplasmanlar 11.88 cm ile sinirlandirilmistir.

Catiin geleneksel mithendislik yontemleri kullanilarak elde edilen orijinal tasariminin
agirhign 244.67 tondur. lk senaryoda, yani eleman gruplari icin kesit tiplerinin orijinal
tasarima uygun olarak sec¢ildigi durumda, yapilan optimizasyon sonucunda yapi agirlig
9%33.80 oraninda azaltilarak 161.97 tona diisliriilmiistiir. Bu senaryoda, baslangi¢ tasarimu,
her eleman grubuna bagli oldugu profil listesindeki en biiylik kesitin atanmasiyla
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olusturulmustur. Optimizasyon iglemi siiresince 308 analiz yapilmis olup, algoritmanin
toplam hesaplama siiresi 1 saat 40 dakika olarak kaydedilmistir. Tkinci senaryoda, yani kesit
tiplerinde yapilan degisikliklerle gergeklestirilen optimizasyon isleminde yapi agirlig:
orijinal tasarima gére %40.52 azaltilarak, 145.54 tona diisiiriilmiistiir. ilk senaryoda oldugu
gibi bu senaryoda da, baslangi¢ tasarimi, her eleman grubuna bagli oldugu profil listesindeki
en biiytik kesitin atanmastyla olusturulmustur ve optimum tasarima toplamda 55 dakika siiren
171 analiz ile ulagtlmistir.

Tablo 4 - 1634-elemanli kapali yiizme havuzu ¢atisi - orijinal ve optimum tasarimlarin

karsilastirmast

Orijinal Tasarim gf]:i;’e‘:::yz*)‘sa“m 81‘(’:;2“:;::2;“
# Eleman Grubu

Kesitler gila(m Kesitler gr];m Kesitler gga(m
1 ALT BASLIK HE300A 0.7869 HE260A 0.8616 HE240A 0.9397
2 ALT BASLIK2 HE160A 0.0263 HE100A 0.0748 HE100A 0.0748
3 YAPMA KOLONLAR Y900IST 0.8177 Y900IST 0.9329 Y900IST 0.9268
4 DIKEY CAPRAZLAR BORU 168.3x6.0 0.6438 BORU 159.0x3.0  0.8481 BORU 159.0x3.0 0.8038
5 DIYAGONALLER HE160A 0.3701 HE100A 0.6707 BORU 127.0x3.0 0.9343
6 YATAY CAPRAZLAR BORU 193x12.0 0.9624 BORU 219.1x4.0 ~ 0.9821 BORU 219.1x4.0 0.9934
7 ARA YATAYLAR HE240A 0.5464 HE200A 0.6959 HE200A 0.6598
8 ASIKLARI1 UPN220 0.7980 UPN200 0.9999 UPN200 0.9946
9 ASIKLAR2 HE240A 0.2702 HE160A 0.6905 UPN260 0.8883
10 UST BASLIK HE300A 0.4720 HE120B 0.8593 HE120A 0.9929
11 DIKMELERI HE180A 0.0676 HE100A 0.0652 BORU 60.3x3.0 0.5103
12 DIKMELER2 HE300A 0.3580 HE100A 0.6476 BORU 127.0x3.0 0.9856
13 KOLON CAPRAZLARI  BORU 168.3x6.0 1.1321 BORU 177.8x4.0  0.9330 BORU 177.8x4.0 0.9178
Tasarim Agirlig1 (ton) 244.67 161.97 145.54
Kazang (%) - 33.80 40.52
Max. Diisey Deplasman (cm) 2.33 2.58
Global Temel Periyot (s) 0.42 0.64 0.69
Analiz Sayis1 ve Siiresi 308 Analiz (1 saat 40 dk.) 171 Analiz (55 dakika)

Yapinin orijinal ve optimum tasarimlarinin (her iki senaryo altinda) karsilagtirmasi Tablo
4’de verilmistir. Bu tablodan, orijinal tasarimda 13. grupta bir dayanim ihlali oldugu
goriilmektedir. Ote taraftan, orijinal ve her iki optimizasyon senaryosunda elde edilen
optimum tasarimlar sehim kisitlarini basariyla kargilamaktadir. Optimizasyon islemleri
sonucunda yapi periyodunda gbézlemlenen artig, eleman kesitlerinin kiigiilmesi ile birlikte
yapinin daha esnek hale geldigine isaret etmektedir. Ancak, bu durum bu herhangi bir sorun
teskil etmemektedir. Zira optimum tasarimlar, sehim kriterleri de dahil olmak iizere tiim
tasarim simirlayicilarint - saglarken, orijinal tasarimda dayanim sinirlayicist  ihlali
bulunmaktadir. Sekil 6’da tasartm modeli iizerinde grup bazinda T/K oranlart
gorsellestirilerek karsilagtirilmistir. Bu gorsellestirmeden, optimum tasarim yontemine gore
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boyutlandirilmis yap1 elemanlarinin, orijinal tasarima kiyasla ¢ok daha verimli kullanildig:
acik¢a gozlemlenmektedir.

Sekil 6 - 1634-elemanly kapali yiizme havuzu ¢atisi - grup bazinda talep/kapasite oranlart
(baslangi¢ tasarimi sol iistte, ilk senaryoya gore optimum tasarim iistte sagda, ikinci
senaryoya gére optimum tasarim altta)

5. SONUC

Bu ¢alismada tilkemiz mithendislik uygulamalarinda biiyiik agiklikli ¢elik ¢ati sistemlerinin
ne derece ekonomik tasarlandigi arastirilmis ve yapi optimizasyonu ile elde edilebilecek
maliyet avantajlari ortaya koyulmustur. Bu amagla, bir kamu idaresi tarafindan ihale edilerek
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde insa edilmis ii¢ kapali ylizme havuzuna ait celik cati
sistemlerinin optimum boyutlandirilmast gergeklestirilmis ve bu sistemler i¢in elde edilen
optimum tasarimlar yapilarin daha énceden geleneksel miithendislik yontemleri kullanilarak
olusturulan orijinal tasarimlari ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar neticesinde, biiyiik
aciklikli ¢elik cat1 sistemlerinin tasarim asamasinda yapi optimizasyonu ydntemlerinin
kullanilmasinin, yapr agirhigini ve dolayisiyla yapr maliyetini, %10-40 oraninda
azaltabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, eleman gruplari i¢in uygun kesit tipi se¢ilmesinin yapi
maliyetinin diisiiriilmesinde 6nemli bir etken oldugu gosterilmistir.

Caligmada, ayrica tasarim odakli bir optimizasyon teknigi olan kaotik kapasite kontrollii
arama (Kaotik-KKA) yonteminin iilkemizde insa edilecek miihendislik yapilarinin optimum
boyutlandirilarak tasarlanmasi i¢in 6nemli bir potansiyel barindirdig gosterilmistir. Kaotik-
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KKA yonteminin basitligi ve az sayida analizle optimum ¢dziime hizli bir sekilde ulasabilme
yetenegi, bu yontemi ger¢cek miihendislik uygulamalarinda kullanislt ve cazip kilmaktadir.
Nitekim, bu ¢caligma kapsaminda ele alinan gergek yapi problemleri igin optimum tasarimlara
71-308 analiz ile ulasilmis ve optimizasyon siireci standart donanima sahip bir kigisel
bilgisayar ile birkac saat i¢inde tamamlanmistir. Yapisal g¢elik kullanimimin azaltilmasi,
yalnizca malzeme maliyetlerini diigiirmekle kalmayip, nakliye ve imalat maliyetlerinde de
ilave tasarruf saglayacaktir. Ayrica, ¢elik endiistrisinin ¢evresel etkilerini azaltarak daha
stirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu bir diinyaya katkida bulunacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan 6rnek problemlerin hesap raporlarini ve tasarim modellerini
yazarlarla paylasan proje ofislerine katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.
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