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Ozet

Govde vyiksekligi arttinlmis gelik kirigler baslangiglarindan beri gelik yapilarda etkin bir yapi modeli
olarak artan bir popllariteye sahip oldular. Gelismis tasarimlar kendilerine dayanim,derinlik, boyut ve

sinisoidal bosluklarin yerleri igin dolu gévdeli kirislere oranla daha fazla esneklik saglar. Bu kirislerin
Uretiminin asil amaci; kirisin derinligi, atalet momenti ve kesit katsayisini arttirmaktir. Artan atalet
momenti ve kesit katsayisi kirisin dayaniminin ve rijiditesinin yiikselmesini saglar. Govde yiksekligi

Anahtar kelimeler arttirilmis celik kirisler biyuk acikliklari rahat gegebilmek igin birincil ya da ikinci derecede olan déseme
Sindsoidal Govde kirisleri olarak kullanilir. Bu kirisler ayrica cerceve sundurmalarin étesinde cati kirisleri olarak kullanilir
Agiklikli Kirigler; ve egimli cati uygulamalarinda agirlik ve maliyet diisiiriimesiyle mikemmel sonuglar verirler.Bu
Stokastik Arama ¢alismanin amaci; sintsoidal bosluklu govde yuksekligi arttirilmis celik kiriglerin uygulanan yik
Teknikleri; Harmoni kombinasyonu altinda denemeye dayalioptimizasyon yontemleri ile optimum boyutlandiriimasidir. Bu
Arama; Partikil Kime;  kapsamda s6zii gegen kirislerin algiya dayali arama yéntemler olan harmoni arama ve partikiil kime
Minimum teknikleri kullanilarak optimum boyutlandiriimasi yapilmistir. Harmoni arama yontemi UB kesitleri
Agirlik;Yapilarin arasindan uygun profili secer boéylece SCI (Steel Construction Institute)'da tanimlanan tasarim
Optimum sinirlamalari saglanir ve sistemin agirligi minimuma indirgenir. S0zl gegen kiriglerin uygulanan yiik
Boyutlandiriimasi altinda boyutlandiriimasinda orijinal I-kesitli profil, kirisin son boyu, kiriste olusacak gévde boslugunun

yuksekligi, kiriste olusacak her egrinin yatay uzunlugu, boslugun yassi kisminin uzunlugu, bosluklar arasi
mesafe ve kiris agikhgl boyunca bosluk sayisi segimine gereksinim duyulacagindan dolayr optimum
boyutlandirma probleminde tasarim degiskenleri olarak alinirlar. Tasarim sinirlayicilari  olarak
deplasman kisitlayicisi, kiris profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme kapasitesi, kiris govdesi esneklik ve
burkulma kapasitesi, kirisin alt ve lst pargalarinin vierendeel egilme kapasitesi ve kirisin st flansinda
olusabilecek bélgesel burkulma alinmistir.

Optimum Design of Web-Expanded Steel Beams with Sinusoidal
Openings

Abstract

Web-expanded beams became increasingly popular as an efficient structural form in steel construction

since their introduction. Their sophisticated design and profiling process provides greater flexibility in
beam proportioning for strength, depth, size and location of sinusoidal holes. The purpose of

Keywords manufacturing these beams is to increase overall beam depth, the moment of inertia and section
Web-Expanded Beams;  modulus, which results in greater strength and rigidity. Web-expanded beams are used as primary or
Stochastic Search secondary floor beams in order to achieve long spans and service integration. They are also used as roof
Methods; Harmony beams beyond the range of portal-frame construction, and are the perfect solution for curved roof
Search; Particle Search;  applications, combining weight savings with a low-cost manufacturing process. The purpose of the
Minimum Weight; current research is to study optimum design ofweb-expanded steel beams with sinusoidal openings
Optimum Design of using stochastic search methods. The minimum weight is taken as the design objective while the design
Structures. constraints are implemented from the Steel Construction Institute. Design constraints include the

displacement limitations, overall beam flexural capacity, beam shear capacity, overall beam buckling
strength, web post flexure and buckling, vierendeel bending of upper and lower tees and local buckling
of compression flange. The design methods adopted in this publication are consistent with BS5950.
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1. Giris
Optimizasyon Glkemizdeki miihendislik
uygulamalarinda hemen hemen hig¢

kullanilmamaktadir. Halbuki, stokastik yontemler
(Kirkpatrick ve ark. (1983), Glover (1989), Goldberg
(1989), Pezeshk ve Camp (2002), Kochenberger ve
Glover (2003), Dreo ve ark. (2006), Dorigo, M. and
Stitzle (2004))kullanilarak yapilan yapl
optimizasyonu ile, elemanlari hazir  profil
listelerinden segilen c¢elik yapilarin en dislk
agirhkla tasarlanmasi ve disik maliyetle insa
edilmesi mimkiindiir. Onerilen projede, siniisoidal
bosluklu  govde

yuksekligi  arttinlmis  celik

kirislerinoptimizasyon yontemleri ile ekonomik
olarak tasarlanabilmeleri, bu kirislerin yik tasima
kapasitelerinin hesaplanmasi ve bunun sonucu
olarak da Ulkemizdeki mihendislik
uygulamalarindaki kullanimlarinin yayginlastiriimasi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda, Sekil 1'de
gosterilen sinls egrisi seklinde bosluklara sahip
govde  acikhkli  ¢elik  kirislerin  optimum
boyutlandirma problemleri formiile edilerek elde
edilen ayrik degiskenli optimizasyon probleminin
¢O6zimd, gelistirilmis olan harmoni arama (HA) ve
parcacik strt (PK) meta-bulgusal optimizasyon
teknikleri kullanilarak elde edilmistir (Lee ve Geem

(2004), Perez ve Behdinan (2007)).

e e e

Sekil 1.
arttirilmis celik kirisler

Sintisoidal bosluklu govde yiiksekligi

Bu kirislerin optimum tasarimlari kapsaminda, NPI
profil kesitleri, kiris geometrisi ve bosluklar arasi
mesafe ile ilgili detaylar tasarim degiskenleri olarak
alinmistir. Bu sistemlerin tasarim kriterleri icin BS

yontemi ile kesilip elde edilen pargalarin

kaydirilarak  kaynakla yeniden birlestirilmesi
sonucunda olusurlar. Sekil 1 ve 2’de gosterilen bu
islemler sonucunda kirisin boyu, kesit katsayisi ve
atalet momenti artarken kirisin agirligi ilk duruma

oranla azalir.

L~ L

Sekil 2.
yuksekligi arttirilmis celik kirisler

Dairesel ve altigen seklinde govde

Govde acikhkli kirisler degisken geometrileri ve
kesit kicultilmesi sayesinde etkin ve ekonomik
¢6ziim sagladiklar icin ofis binalar, alisveris
merkezleri, otoparklar ve spor salonlari gibi ara
kolonlarin istenmedigi blyik aciklikh yapilarda
tercih edilmektedirler. Govde derinligi arttirilmis
kirisler, genis alanlarin kapatilmasinda ¢ati kirisleri
olarak dakullanilmalari, gorselliklerinin yani sira
agirlik ve maliyet tasarrufu saglamalari sebebi ile
mikemmel sonuglar vermektedir. Boyutlandirma
parametreleri olan bosluk boyutlari, bosluklar arasi
mesafe ve bosluk sayisi, uygulanan yuklere gore
hesaplanan bu kirisler; segilen gelik I-kesit profilin
ilk haline oranla vyaklasik olarak 40-60% daha

derindirler ve 40-60% daha fazla dayanikllik

gosterirler.
HExzIEE 101
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(British ~ Standart) sartnamesinde  6ngorilen
Deerinlik Kazanc

hikimler esas alinacaktir [5]. Govde acikhkli
kirisler; celik I-kesit profilin gévdesi boyunca  ¥ekil 3. Kat yUksekligi farki ve boy degisimi icin
geometrisine bagll olarak yarim daire (Ward  80vde agiklikli gelik kirisin gésterimi
(1990)), zigzag (Knowles (1985) veya siniis egrisi Yapilarda kat vyikseklik sinirlayicilari  6nemli
seklinde CNC (Bilgisayar Nimerik Kontrolii) sorunlardan birini olusturmaktadir. Kesim ve
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yeniden kaynaklanma sonrasi daha ylksek ve daha
hafif olan govde yiiksekligi arttirnlmis kirislerin
govde bolgesinde olusan bosluklardan elektrik, su
ve mekanik tesisat borulari rahatca gecebilmesi
Sekil 3'de
ylksekliginde

gosterildigi  gibi  yapilarin  kat
Govde

boyunca

kazanca olanak tanir.

yuksekligi arttirilmis kirislerin  govdesi

kesilip elde edilen alt ve (st pargalarinin

kaydirilarak  kaynakla  yeniden  birlestirilmesi
sonucunda yine sekil 2'de gosterildigi tzere kirisin
boyu buna bagli olarak da kesit katsayisi ve atalet

momenti artar.

2. Kiris Optimizasyonunda Kullanilan Yontemler
farkh  stokastik yontem
kullanilarak, sinlsoidal bosluklu celik kirisler igin

Bu c¢alismada iki

optimum tasarimlarini yapacak olan bilgisayar
yaziim programlari gelistirilmistir. Bu calismalar
neticesinde Harmoni arama (HA) vePartikdl
kiime(PK)metotlarini kullanarak gelik gévde agiklikli
sinUsoidal kirislerin

bosluklu optimum

boyutlandirilmasini iceren bilgisayar yazilimlari
hazirlanmistir. Bu yazilim FORTRAN programlama
dili kullanilarak Windows ortaminda derlenmistir.
Yazilimlarin analitik ve tasarimsal becerileri asagida
belirtilmistir.

i.BS (British Standart)

Uretilebilir.

sartnamesine gore ¢6zim

ii. Optimum tasarim, gelik govde agiklikli kirisler igin
sartnamelerce ongorilen su tahkikler goéz 6nine
alinarak gerceklestirilebilir (Kerdal ve Nethercot
(1982), Zaarour and Redwood(1996))

* Egilme ve eksenel gerilme tahkikleri

* Sekonder (vierendeel) egilme tahkiki

* Kiris gévde burkulmasi tahkiki

* Narinlik orani tahkiki

* Maximum deplasman tahkiki

* Kesme gerilmesi tahkiki

2.1. Harmoni Arama Yéntemi

Geem ve Lee tarafindan olusturulan HA yo6ntemi;
orkestranin  bir miuzik pargasini  ¢almaya
baslamadan once, miizik aletlerinin akortlarinin
yapilarak ortak bir harmoni elde edilmesi kavrami
(2004)).

eserin

Uzerine oturtulmustur (Lee ve Geem

Orkestranin insanlara dinlettirdigi bir

¢alinmasindaki miuizik aletlerinin uyumu,
optimizasyon isleminin global optimumu bulmasina
benzetilmistir. Yapisal optimizasyon metotlarinin
¢ogu bilgi isteyen matematiksel algoritmalara
gereksinim duyarlar ve baslangi¢c degerlerin secimi
algoritmanin global optimum degere yakinsamasini
saglamak icin onemlidir. HA algoritmasi ise fazla
matematiksel algoritmaya ihtiyag duymaz ve
baslangic degerlerine gerek yoktur. HA metodunda
derece arttirilarak arama yerine rastgele arama
yapilir ve tlirevsel bilgiye gerek yoktur.

I-Harmoni hafiza matrisinin olusturulmasi:ilk olarak

baslangic harmoni hafiza matrisi (H) olusturulur.
Denklem 1'de de
blylklGgi harmoni hafizanin bayaklagi kadardir. H

gosterildigi  gibi  matrisin
matrisi, genetik algoritmalar ve evrimsel stratejiler

yontemindeki populasyon ile kavramsal olarak
esdegerdir. Harmoni hafiza matrisinin buyGklGga (

M) ¢6zUm vektorlerinin sayisi kadardir. Her bir

¢ozim  (harmoni  vektord, I')  tasarim

degiskenlerinden (N,)  olusmaktadir ve her
harmoni vektori matrisin ayri satirinda gosterilir.
Sonug olarak, harmoni hafiza matrisi H = £ x N,

seklinde ifade edilir.

L R Vo W (ED
b N N FR (D)
e ] e g
ll-Harmoni hafiza matrisinin

degerlendirilmesi:Harmoni hafiza matrisi ¢ozimleri

analiz edildikten sonra onlarin amag fonksiyon

degerleri  birlestirilmis genel formdl

Degerlendirilen

icinde

hesaplanir. ¢Oziimler  matris

icindeki amag fonksiyon degerlerinin artan dizisine

gore siralanir. Bu siralama ¢(1')<@(1?)< ..<

#(1*) seklindedir.

Ill_- Yeni harmoninin gelistirilmesi:-Yeni harmoni

matrisi |1 = [Il', 1. IL,d] harmoni hafiza ya da

tamamlanmis ayrik set tarafindan her bir dizayn

degiskeni secilerek gelistirilir. Harmoni hafiza
tarafindan bir dizayn degiskeninin segilme olasilig
algoritmanin énemli bir parametresi olan harmoni

hafiza gdz 6éniinde bulundurma orani (hmcr) ile
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kontrol edilir. Bu olasiligi uygulama amaciyla her bir

degisken (1, ) igin O ile 1 arasinda rastgele bir sayi (

I;) olusturulur. Eger segilen rastgele sayr (I;)

harmoni hafiza gbz 6niinde bulundurma oranindan
(hmcer) kiiciik veya esit ise degisken H harmoni
matrisinin i ‘inci sGtunu tarafindan atanan herhangi
bir deger tarafindan denklem 2’de gosterildigi gibi

secilir. Eger T; hmcr parametresinden

. sayisl
blylkse rastgele deger tamamlanmis ayrik set

tarafindan atanir.
/e (I} 12,14} if 1 < hmer

!

Il efl,.,N.} if r, >hmer

(2)

Eger bir dizayn degiskeni harmoni hafiza tarafindan
kendi degerine ulastirilirsa, bu degerin derece
uyumlulugu (pitch-adjusted) olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Basit bir sekilde derece uyumlulugu
degiskenin simdiki degeri tarafindan eklenerek
veya cikarilarak elde edilen degiskenlerin komsu
degerlerden birisinin  6rneklemesidir. Benzer
sekilde hmcr parametresi de derece uyumlulugu (

par ), Denklem 3, olarak bilinen olasilik kavrami ile
birlikte
etkinlestirilmemissedizayn degiskeni farklilasmaz.

I/ +1 if r, < par
I'= (3)
I/ if r,> par

cahstirihr.  Eger par tarafindan

IV - Harmoni Hafiza matrisinin Gincellestirilmesi:
Yeni harmoni vektorinin olusturulmasindan sonra
onun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Eger bu
deger harmoni hafiza matrisinin igcindeki en koti
degerden daha dislkse, Bulunan yeni deger hafiza
matrisinin icine yerlestirilir ve matrisin icindeki en
kot deger matris icinden c¢ikartilir. Yenilenmis
harmoni hafiza matrisi amag¢ fonksiyonlarinin
degerine gore yukselerek siralanir.

ve 4. Adimlar

V_ - Sonlandirma:3. algoritma

déngiunin maksimum sayisina (N_.) ulasincaya

cyc

kadar tekrar edilir.

2.2. Partikiil Kiime Optimizasyon Yontemi
Partikal
hayvanlarda rastlanan bocek kimelenmesi, kus

Kime Optimizasyon (PK) yodntemi

surileri ve baliklarin toplu hareketleri gibi sosyal

davraniglarini temel alir (Perez ve Behdinan

(2007)). Bu davranis biitln siiri hareketini gosteren
bilgi ve ayni zamanda her bir bireyin hafizasina

dayali olan sosyal gruplandirmaya dayanir.
Prosedlir bir amag¢ fonksiyonu o6rnek uzayi
icerisinde rastgele olarak olusturulan siriyi

meydana getiren belli miktarda partikali ihtiva

eder. SirU icerisindeki her partikil optimum

tasarim problemi icin birer aday ¢6zimdir.

Partiklller ornek uzaya dogru ugma
egilimindedirler ve bir zaman araligl icin her bir
adimdaki pozisyonlari, mevcut pozisyonlari ve hiz
vektorleri ve kullanilarak glincellenir.

| - Partikiillerin olusturulmasi: Bir partikiil kiimesi

kiime boyutunu () temsil eden ve 6nceden

belirlenmis miktarda partikilden olusur. Her
partikiil (P) iki adet bilesene sahiptir; bir yer
(tasarim) | vektdri ve bir hiz vektodri V (Esitlik 4).
Yer vektéri | tasarim degiskenlerinin yerlerini
ihtiva ederken hiz vektéri v de arama siiresince bu
yer vektortinin gincellenmesi igin kullantlir. Stri

icindeki her bir partikll batin ilk pozisyonlar |i(0)
ve hizlar vi(o) Esitlik 5 ve 6’ya baglh kalacak sekilde

rastgele baslatma prensibiyle olusturulur.
P=(1v), 1=[llpd ] v=liVevy ] @)

Ii(O) = Imin +r(|ma><_|min)’ izl""Nd(S)
lo+r( =1 .
Vi(O) — _Min + ( max mln)’ i =1’“’ Nd (6)
At

Burada r, 0 ile 1 arasinda rastgele secilmis bir

| ise

zaman aralig; ve |, |,

numara; At
sirasiyla kesit listesindeki ilk ve son gelik profilin sira

numaralarini géstermektedir.
Il - Partikiillerin dederlendirilmesi: Biitlin partikiller

ana denkleme bagh kalinmak suretiyle analiz edilir
ve amag fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Il - Partikiillerin en iyi dederinin ve kiime icindeki en

iyi partikiil degerinin giincellenmesi: Bir partikilin

o ana kadarki en iyi pozisyonu partikilin en iyi
degeri olarak kabul edilir ve her bir partikilin an iyi
degeri B vektorliine kaydedilir. Bunun yani sira
prosesin baslangicindan itibaren herhangi bir
partikil tarafindan elde edilmis olan en iyi pozisyon
ise en iyi global pozisyon olarak G vektoriine
kaydedilir. Her bir k iterasyon adimi igin partikil ve

global en iyi pozisyon degerleri glincellenir.
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B® :[Bl(k),...Bi(k)..,BNd(k)] (7)

GY =[6,*,.6%..6, %]

IV - Partikiillerin hiz vektdrlerinin glincellenmesi:Her

partikGlin  hiz  vektéri  partikillerin - mevcut
pozisyonu, lokal ve global en iyi pozisyon dikkate

alinarak asagidaki gibi glincellenir.

) _1® 0 _ 1k
vi(k*”=W\fk)+clr1[q At" J"'Czrz[Bl : J(s)

A

Burada, I} ve I, O ile 1 arasinda segilen rastgele
sayilar; W algoritmanin kesif 6zelliklerini kontrol
eden partikil atalet parametresi; ve C, ve C, ise

partikilin sirasiyla kendisine ve siriiye ne kadar
bagh kalacagini gosteren gliven parametreleridir.

% - Partikiil
glincellenmesi:Daha sonra gilincellenen hiz vektori

pozisyon vektoriiniin

kullanilarak her bir partikiile ait pozisyon vektori
glncellenir.

Ii(k+l) — Ii(k) + Vi(k+1)At (9)

VI — Sonlandirma:ikiden bese kadar olan adimlar

onceden belirlenmisolan N;,, kadar iterasyon igin

tekrarlanir.

3. Siniisoidal Govde Agiklikh Kirisin Optimizasyon
Modeli

vy

Sekil 4. Sinls Egrisi Bosluklu Kirisin Geometri ve
Notasyonlari

Geometri ve notasyonlari Sekil 4’de gosterilen

minimum agirlikh sinlis egrisi seklinde govde

yuksekligi arttinlmis ¢elik kirislerin  optimum

boyutlandiriimasi probleminde degiskenler

asagidaki gibi alinir:
=100, 1) (0

Tanimlanan degisken kiumesinde, |, celik kesit

profilin sira numarasini, |, kiriste olusacak gévde
boslugunun yuksekliginin, |, kiriste olusacak her

egrinin yatay uzunlugunun, |, boslugun yass

kisminin uzunlugunun ve 1, ise agiklik boyunca

olusacak toplam bosluk sayisinin sira numarasini
tanimlar. Yapi elemanlari, genis baslkh I-profilleri
gibi sartnamelerce tanimlanan ve piyasada bulunan
hazir profil listelerinin arasindan segilir. Amag, yapi
agirhgini minimize etmektedir. Sinls egrisi bosluklu
govde yuksekligi arttirlmis c¢elik kirisin agirhg

WSSIB
denklem (11) gibi olacaktir.

olarak gosterilirse, amag¢ fonksiyonu

X
Wesip= 0, xAsig*Lssi— 2 (4x[jyxdxjxtw X NholeJ(ll)
0

Burada, p, celigin yogunlugunu, Asss celik kesitin

kesit alanini, Lsss kiris acikhgini, y egri denklemini
ve Npoe aclklik boyunca kirste olusacak toplam

sinlsoidal bosluk sayisini ifade eder. Kiriste

olusacak olan egrinin fonksiyonel ifadesi ise

asagidaki gibidir.

y =(0.5><3j><sin{7z(i+§ﬂ+i (12)
2 b 2 4

Sinls egrisi bosluklu c¢elik kirislerin optimum

tasariminda  bazi  geometrik ve  davranis

sinirlayicilarinin - saglanmasi gereken geometrik

sinirlayicilar asagidaki esitliklerde gosterilmistir.
bosluk

degerlerine (@), herbir egrinin yatay uzunluguna

Geometrik sinirlayicilar yuksekligi

(b), boslugun yassi kisminin uzunluguna (€),
kirisin ilk boyuna (H, ) ve kirisin kesim ve
kaynaklama islemi sonundaki son boyuna (H.,,)

bagh olarak asagidaki esitlikleri saglayacak sekilde
ifade edilmistir.

l4xH,, -H,, £0 (13)
H,,-17H;, <0 (14)
3a—-(2b+e)<0 (15)
(2b+e)—-5a<0 (16)

3.1. Celik Govde Yiiksekligi Arttirilmis Kirisler igin
Davranis Sinirlayicilari:

Govde acikhikli kirisler icin disey yulkler altinda
yapilan deneysel calismalar sonucunda; kiris bosluk
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geometrisine, kiris govde narinligine, ylkleme
tipine ve yanal desteklerin kosullarina baglh olarak
farkli
gozlemlenmistir(Lawson (1986), Hoffman ve ark.
(2006)). Yuk kombinasyonlari altinda kirislerde

olusabilecek  kusurlari

kiriste gdécme bicimleri

engellemek icin  bazi
davranislar dikkate alinmalidir.

3.1.1. ikincil (Vierendeel) EGilme Kapasitesi:

Bu kirislerde egilme altindaki kirisin alt ve st
parcalarinin esneklik kapasitesinin tahkik edilmesi
gerekir. Kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kiris
boslugunun alt ve st kismindaki T-kesitleri birincil
ve ikincil momentlerin yani sira uygulanan kesmeyi
de tasimahdir (Est.17). Birincil moment kiris kesiti
Uzerindeki klasik egilme momentidir. Kesme
kuvvetlerinin Sekil 2’de detayli olarak gosterildigi
gibi her bir bosluk boyunca aktarilmasi ise ikincil

egilme (vierendeel) momentine neden olur.

P, M

2 +—<1.0 (17) PO:Tcose—!siné’
P, M, 2
(18)

vV H
M :T(XSO —X0)+E (7S—XSO)(19)

3.1.2. Kesme Kuvveti Kapasitesi:
Govde
boyutlandiriimasinda (¢ kesme kuvveti kontroli

ylksekligi arttirilmis kiriglerin
yapilir. Bunlardan ilki; mesnetlerdeki kesme kuvveti
tahkikidir. 20. esitsizlikteki sinirlayici; mesnetteki
) kiris kesitinin

kesme kuvveti degerinin (\/maxSup

maksimum kesme kuvvet kapasitesini  (P,)

asmamasini saglar.

V.o —P, <0 (20)

max sup
P,=0.6xp, x (0.9x% kiris gévde alani) (21)

ilk tahkike ek olarak kiristeki diisey kesme kuvveti
kontroli (22) yapilir. Kirisin bosluktan dolayi olusan
T-kesitlerindeki

toplami

alt ve (Ust kesme kuvvetleri

kapasitelerinin kirisin toplam kesme

kapasitesini verir. Uygulanan yuk

kombinasyonundan dolayl petek kiriste olusacak

disey yondeki kesme kuvveti V, va degerini

Son olarak yanal kesme kuvveti kontroli (24)
yapilir. Yanal kesme kuvveti; kirisin Ust parcasindaki
eksenel kuvvetlerin degismesinden dolayi kirisin
govde kisminda meydana gelir (Sekil 5). Kirisin

govde bolgesindeki yanal kuvvet (V. ); yanal

kesme kuvveti kapasitesi (P, ) degerinden kuguk

olmahdir. V... — P, <0(24)

Psn =0.6x p, x(0.9x Min.gdvde alant) (25)
Via =V, (26)
M, =T x(Hg —2xXx,) (27)
V, =T, -T :Viﬂﬁ (28)

T

Lo iyl i1 E

=35 =9

Sekil 5. Kirigin ist gbévdesinde olusan yanal kesme

3.1.3. Kaynak Bélgesinde Kopma:

Govde aciklikh kirislerde uygulanan yik altinda
kaynak dikisi mesafesinin kiris T-kesitlerinde
olusacak ikincil momenti azaltmak amaciyla kisa
tutulmasi veya kaynak dikisi kalinhginin kiiglk
alinmasi durumunda kaynakl birlesim bdlgesinde
kopma meydana gelebilir. Bu kirislerdeki yapilan
¢ift tarafli kaynagin kalinhgini ifade eden minimum
“a” degerinin formiilasyonu Esitsizlik 29'da
ifadede, V|

gosterilmektedir.  Bu kaynak

bolgesinde olusan yanal kesme kuvveti, W kaynak

dikis mesafesini, y,, sabit parametreyi ifade eder.

f, ve B, degerleri ise gelik sinifina gére belirlenir.

o Vo X Bux 3 09)
wx f, xy,

3.1.4. Kiris Gévde Burkulmasi:

omax Sekil 4’de gosterildigi lizere kesitteki maksimum
asmamalidir. L.
moment (M ..) ve neticesinde olusan o,
VOmax - va <0 (22)
) degerleri izin verilen maksimum moment (M .. )
P, =0.6xp, x(0.9xT —kesit govdealan) (23)
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degerlerini asmamahdir.

<0 (30)

ve o_w—allow
M A-Amax M

4. Tasarim Ornegi
Sekil 6'de gosterilen ve 6-m acikhgasahip celik

wma

kirisin sinlis egrisi seklinde bosluklu goévde
ylksekligi arttinlmis kiris yapilmasina karar verildigi
varsayiliyor. Kiris, kendi agirliginin yani sira iki farkli
noktadan tekil yiilke maruz kaliyor. Hareketli yukler
altinda kiris icin izin verilebilir deplasman 17 mm ile
sinirlandirilmistir. Elastisite Moduli 205kN/mm? ve
celik  kiris  (St-37) igin

27.5kN/mm?dir.

tasarim  gerilmesi

>0 00000

Sekil 6. Sinis Egrisi Bosluklu Kiris

Optimum boyutlandirma probleminde standart
celik kesit profiltablosundan sicak haddelenmis kiris
kesit sira numarasi, bosluk yliksekligi, egri yatay
uzunlugu ve bosluk merkezleri arasi mesafe,
dogrusal bélgenin uzunlugu ve kiris agikhigindaki
toplam bosluk sayisi tasarim degiskenleri olarak
alinirlar. Bu amacgla IPE-100 ile IPE-750 arasinda
degisen standart I-kesit kiris profillerinden, 70mm
ile 600 mm

ylksekliklerinden ve 2 ile 40 arasinda degisen

arasinda  degisen  bosluk
kiristeki toplam olusabilecek bosluk sayisindan
olusan bir tasarim havuzu hazirlanir. Tasarim
sinirlayicilari olarak deplasman kisitlayicisi, kiris
profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme kapasitesi,
kiris govdesi esneklik ve burkulma kapasitesi, kirisin
alt ve Ust parcalarinin vierendeel egilme kapasitesi
ve kirisin Ust flansinda olusabilecek bolgesel
burkulma alinmistir. Kirisin boyutlandiriimasinda
farkhh Harmoni arama (HA) ve Partikiil Kime (PK)
yontem parametreleri optimum sonug icin test

edilmistir. Harmoni hafiza matrisi (hms) ve partikdil

sayist (u) her iki yontem icin esit ve 10 olarak

alinmistir.  Harmoni arama yonteminin diger

parametreleri hmcr ve par sirasiyla 0.8 ve 0.35

olarak  alinmistir.  PK  yonteminin  tasarim

parametreleri olan C;ve C, 1 olarak, W 2 olarak ve

At jle Vi degerleri de 2 olarak segilmistir. Bu
parametreler ile PK yonteminin buldugu ilk matris

yine Cizelge 1'de gdsterilmistir. HA algoritmasi

parametreleri kullanilarak optimum
boyutlandirmasi yapilan sinis egrisi bosluklu gévde
ylksekligi arttirilmis kirisin sonuclari Cizelge 1'de
verilmigstir. Her iki ydntemde optimum sonuca yakin
degerler bulmasina karsin HA algoritmasi bu Kkiris
icin  optimum sonucu hms, hmcr ve par
icin sirasiyla 30, 0.80 ve 0.45
degerlerini kullanarak 10000 iterasyon sonra 225.1
kg agirlik ile IPE-SB300 kirisini Sekil 7'de goruldigu

Uzere optimum kesit tasarimini bulmaktadir. Bu

parametreleri

deger PK yonteminin buldugu minimum agirlik
degerinden sadece 1.2 kg daha hafif olmasina
karsin HA yodntemi optimum tasarimi bulurken
yakinsamasi daha hizli olmustur.

Cizelge 1.Sinlis Egrisi Bosluklu Kiris icin Bulunan
Sonuglarin Kiyaslanmasi

Optimizasyon

AKU FEMUBID 16 (2016)

i A HA Algoritmasi PK Algoritmasi
Yoéntemi
Optimum
i IPE-SB300 IPE-SB300
Kesitler (IPE)
Bosluklar Arasi
730,3 737,9
Mesafe (mm)
Bosluk
. 268 259
Yiksekligi (mm)
Egri Yata
griTatay 215,2 211,6
Mesafesi
Toplam Bosluk
p siu 7 7
Sayisi
Minimum 225,1 226,3
Agirlik (kg) ’ ’
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IPE 300 sSiMNUs BOSLUKLU KiIRIS

Bogluk yaksekli@i: 268 mm
Egn vatay urunlugu: 2152 mm
T atay gizgi uzunlugu: 150 mm

EBaogfluk merkezlen arasa mesafe: 730 3 mm

Fing Ik yakseklik: 300 mm

Fang son yakseklhik: 424 mm
Fing uzunlugu: 5300 mm
Bosluk Sayisa: 7 adet

Sekil 7. IPE-SB300 Sinis Egrisi Bosluklu Govde Yiiksekligi Arttirilmis Kiris Kesim ve Kaynak Sonrasi Gorinimu

6. Sonuglar

Bu calismada sinisoidal bosluklu celik kirislerin
optimum boyutlandirma problemi; profil kesiti,
kiriste olusacak govde boslugunun vyiksekligi,
kiriste olusacak her egrinin yatay uzunlugu,
boslugun yassi kisminin uzunlugu, bosluklar arasi
mesafe ve kiris acikligi boyunca bosluk sayisi gibi
tasarim degiskenleri kullanilarak geometrik ve

davranissal sinirlayicilari  altinda  ¢ozllmiustar.

Tasarim probleminin minimum agirhginin

bulunmasinda yapisal optimizasyon
yontemlerinden harmoni arama ve partikil kiime
algoritmalari  kullanilmistir.  Tasarim  Ornegi,
harmoni arama yonteminin yapilarin optimum
boyutlandiriilmasinda partikiil kiime yontemine
oranla daha etkili ve hizli bir sekilde minimum

agirligi elde edebilecegini gostermistir.

Tesekkiir: Bu calisma Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Koordinatérliigii (BAP) tarafindan NAP-284
proje numarasi ile kismi olarak desteklenmistir.
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