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Petek kirislerin kullanimi, ¢ok yonli mimari o6zellikleri
nedeniyle son donemde biiyiik ilgi gormektedir. Bu 6zellikler,
farkli sekillerde bosluk iceren belirgin geometrik formlari
kapsamaktadir. Petek kirisler, artan egilme mukavemeti
saglayarak hem ekonomik hem de g¢evresel agidan faydalidir;
ayrica, agirlik artis1 olmaksizin liretim teknikleri sayesinde kesit
direncini artirmaktadir. Bu kirisler hastaneler, depolar,
otoparklar, okullar ve aligveris merkezleri gibi gesitli yapilarda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligsmada, altigen bosluklu petek kirislerin
performanst S235, S255 ve S355 olmak tizere ii¢ farkli malzeme
kullanilarak optimize edilmistir. Optimum kesit boyutlari, diisey
yer degistirmeyi temsil eden bir ama¢ fonksiyonu yardimiyla
belirlenmigtir. Optimizasyon i¢in ¢igek tozlagmasi algoritmasi
(FPA), ates bocegi algoritmasi (FA) ve yarasa algoritmasi (BA)
olmak iizere ii¢ farkli meta-sezgisel algoritma kullamilmistir. Ug
algoritmanin karsilagtirma sonuglari, ates bocegi ve cicek
tozlagmasi algoritmalarinin benzer sonuglar verdigini ve ¢icek
tozlagsmas: algoritmasinin uygulama ac¢isindan en uygun
algoritma oldugunu gdstermistir.
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The usage of castellated beams has recently attracted great
attention due to their versatile architectural features. These
include distinct geometric forms containing web openings in
different shapes. Castellated beams are economically and
environmentally beneficial by providing increased flexural
rigidity without increasing their weight by changing production
techniques. These beams are used in various structures such as
hospitals, warehouses, parking lots, schools, and shopping malls.
In this study, the performance of castellated beams with
hexagonal web openings is optimized for three different
materials such as S235, S255, and S355. The optimum section
dimensions are computed using an objective function
representing the maximum vertical displacement of the beam.
Three different meta-heuristic algorithms, namely, the flower
pollination algorithm (FPA), firefly algorithm (FA), and bat
algorithm (BA), are employed. The comparison results of the
three algorithms showed that firefly and flower pollination
algorithms have similar results and the flower pollination
algorithm is the most suitable for engineering applications.
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1. GIRIS

Celik yapilar, bircok avantaji nedeniyle son yillarda insaatin en 6nemli formlarindan biri haline gelmistir.
Bu avantajlar arasinda, diinyanin karst karsiya oldugu dogal kaynak tiiketimini azaltmak ve zararl
karbondioksit (CO») emisyonlarini azaltip ¢cevre dostu yapilar olusturarak siirdiiriilebilirligi tesvik etmek
bulunmaktadir. Ayrica, ¢esitli sekil ve tasarimlara sahip belirgin mimari formlara getirilebilmektedir.

Yapisal cercevelerin tasarim siirecinin ve maliyetlerinin belirlenmesi son derece karmasiktir. Bu siirec,
metaheuristik olarak bilinen ¢esitli yontemler kullanan sistematik, verimli ve hizli yinelemelere dayanan
optimizasyon ilkelerine dayanir [1]. Bunlar, ¢evresel kosullara gore tasarim ve maliyet sorunlarini ele alma
konusunda yiiksek bir yetenekle donatilmis metaheuristik optimizasyon algoritmalaridir. Optimizasyon
algoritmalarinin {i¢ ana 6zelligi vardir: hizli ¢6ziimleme, karmasik problemleri ele alabilme yetenegi ve
etkin algoritmalar gelistirme [2]. Optimizasyon algoritmalarinin verimliligi, milyonlarca y1l boyunca dogal
olarak evrimlesen en iyi biyolojik sistemleri simiile etme ve segme yetenegine dayanir. Bu algoritmalar
arasinda, atesbdcegi ideal yanma mekanizmasin izleyen atesbocegi algoritmasi (FA) bulunmaktadir. Bu
algoritma, modern bir metaheuristik algoritma olarak kabul edilmektedir [3]. Ayrica, standart ve konveks
olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in de kullanilir [4,5]. Bu algoritmanin felsefesi, en iyi
¢Oziimil bulmak icin optimal tasarim siirecine benzer; burada atesbdceginin yanisi, diger atesbdceklerini en
parlak 1518a cekmek i¢in bir sinyal islevi goriir [6]. Bir diger 6nemli algoritma ise ¢igeklerin farkli tozlasma
yontemlerine dayanan gicek tozlasma algoritmasi (FPA)dir. Bu algoritma, optimizasyon sistemi i¢inde
optimal bir arama yapmak i¢in matematiksel denklemler kullanarak iki siire¢ araciligiyla: yerel tozlagsma
ve kiiresel tozlasma gergeklestirir [1]. Yaygin olarak kullanilan bir diger algoritma ise yarasalarin
barmaklarini ve avlarini bulma davranigina ve yanki ile konum belirleme yoluyla kendilerini koruma
yeteneklerine dayanan yarasalar algoritmast (BA)dir. Yarasalar, gevrelerinden geri donen yankilari
dinleyerek sesler yayarlar. Bu algoritma, gesitli ve karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmede oldukg¢a
etkilidir [7].

Bu algoritmalarin ¢o6zdiigli en Onemli tasarim ve maliyet problemleri arasinda, petek kiriglerin
optimizasyonu yer almaktadir. Petek kirigler, en karmagik ve 6nemli yapisal bilesenlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu kirigler, daha az dogal kaynak gerektirirken yiiksek performans verimliligi sayesinde
modern insaatlarda 6nemli bir unsur haline gelmistir. Ayrica, siiresi kisitli olan insaat projelerinde zaman
tasarrufu saglarlar. Goriiniim agisindan, yapimin kosullarina bagl olarak farkli sekil ve boyutlarda diizenli
ve etkileyici bir mithendislik ve mimarlik estetigi sunmaktadir. Bu kiriglerde agilan bosluklar, dairesel,
kare, dikdortgen, besgen ve altigen gibi farkli sekillerde olabilmektedir. [8,9]. Yeni ve ¢esitli sekillerinin
yani sira, petek kiriglerin tasinmasi ile montaji1 kolaydir [10], bu da katlar arasindaki mesafenin azalmasina
yol agar [23]. Petek kirislerin en 6nemli O6zelliklerinden biri, egilmeye karsi yiiksek mukavemet
gostermeleridir. Uzun agikliklarda miikemmel performans sunarlar [8,12,14,15]. Kirisin agirliginda
herhangi bir artis olmadan kesitleri dis yiikler altinda diisey yer degistirmeye kars1 yiliksek direng saglar
[3.4].

Sekil acisindan petek kirisler iki tipe ayrilir: "I" sekli ve "H" sekli. Uretim siireci, kirislerin yar1 altigen bir
bosluk olusturmak i¢in oksigaz veya plazma kesimi ile kesilmesiyle baglamaktadir. Bu islem, birden fazla
parca icin uygulanir ve her iki parga, aralarindaki bosluk yarim birimden fazla olmayacak sekilde
yaklastirildiktan sonra kaynaklanir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, petek kirisin nihai sekli elde
edilir [1,2,4]. Bu islem, petek kirisin kesit yiiksekligini artirir, bu da kirigin atalet momentinin ve egilme
rijitliginin artmasina neden olur [1,4,12]. Ancak, ayn1 zamanda, petek kirislerinin yiiksekliginin artirtlmas,
stabilite sorunlarina yol agabilir [17]. Daha 6nce bahsedildigi gibi, petek kirislerde farkli sekillerdeki
deliklerin bulunmasi, gorsel olarak hos bir mithendislik tasarimi yaratirken kullanilan ¢elik miktarini azaltir
ve bu da maliyetlerin diismesine yol agar. Bu delikler, kablolama, iletisim sistemleri ve diger hizmetler igin
de kullanilabilir [3,4,18]. Ancak, ayni1 zamanda petek kirislerin karsilagtig1 birgok sorunun ana nedenidir.
Delikler, kirisin yiik tasima kapasitesini etkilediginden, farkli gé¢me modlarina yol agarak yapisal
performansini degistirir [2,19]. Kesme kuvvetlerinin aktarimi agisindan degisiklikler meydana geldiginden,
deliklerin geometrik sekilleri farkli go¢me tiirlerine sebep olabilmektedir [20]. Baska bir deyisle, delikler,
kesme direncinde olusturduklar1 azaltma nedeniyle kirisin eksenel basing ve egilme kapasitesini diisiiriir
[22] ve gerilme dagiliminda degisikliklere neden olmaktadir [23] .

Birgok ¢aligma, petek kirislerde meydana gelen gégme tiirlerini tartismis ve bu gdemelerin nedenleri ile
nasil giderilebilecegini vurgulamistir. Bu gdgme tiirlerinden biri, kirisin iist T-kesitinde, 6zellikle deliklerin
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iistiinde meydana gelen paralelkenar seklindeki deformasyonun yasandigi durum ya da Vierendeel
mekanizmasidir. Bu gégmenin nedeni, boslugun kdselerinde plastik mafsallarin olugmasidir; yiiksek kesme
kuvvetleri bu koselerin yirtilmasina yol agmaktadir. Bu mekanizmanin fiziksel agiklamasi, normal ve
kayma gerilmeleri arasindaki etkilesimdir; bu etkilesim, T-kesitinin uglarinda geligin akmasina neden olur.
Bu gé¢cme mekanizmasini etkileyen faktorler arasinda deliklerin ¢ap1 ve gévdenin genisligi bulunur. Diger
bir gé¢me tiirii ise egilmeden kaynaklanir; bu durumda kiris, asir1 egilme gerilmelerine maruz kalir [8,9,24-
26,13].

Petek kiriglerdeki deliklerin iistiinde ve altinda bulunan T-kesitleri, akma gerilmeleri nedeniyle plastik bir

duruma ulasir. Ust kisim basing, alt kisim ise cekme tesirinde kalir. Bu da kesit alaninin basit egilmeye
maruz kalmasi sonucunda meydana gelir. En kritik gb¢me tipi ise, kirisin gdvdesinin yanal burulmali
burkulmasidir [13]. Bu gog¢mede, baslik govdenin deformasyonu nedeniyle yanlara dogru biikiiliir ve
burkulur. Bu durum, petegin burulma direncini azaltir. Bu tiir go¢meyi onlemek igin, kirisin basing
bolgesine yanal destekleme kullanilir [8,13,25,27,28]. Petek kirislerinde kaynak birlesimlerinin yirtilmas,
yatay kayma gerilmelerinin neden oldugu bir gd¢me tiiriidiir. Bu gerilmeler, kaynakl ek yerlerinin akma
mukavemetini astiginda yirtilmaya neden olabilir. Bu gogmeyi 6nlemek i¢in kaynak isleminin tasarim
standartlarina uygun olmasi olduk¢a onemlidir [29]. Petek kirigsin govdesinde iki tiir gogme meydana
gelebilir. Birincisi, yogun basing kuvvetlerinden kaynaklanan gévdenin burkulmasi olup [15] ikinci tiir
goecme ise govdenin yerel veya kesme burkulmasidir; bu, govdenin ince olmasindan kaynaklanir. Bu
goecme, govdenin burkulmasina eslik eden yanal yer degistirme seklinde ortaya ¢ikmaktadir [30-33].

Yazarlarin bilgisine gore petek kirislerin diigey yer degistirme optimizasyonu ates bocegi, ¢icek tozlasmasi
ve yarasa algoritmasi ile daha once arastiran bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu caligmada ii¢ adet etkin
algoritma kullanilarak petek kirisin en uygun kesit boyutlart olan kesit yiiksekligi, iist ve alt basliklarin
genisligi, bashk kalinligi, gdvde genisligi ve deligin yiiksekligi ve genisligi ile petek kirisin diisey yer
degistirmesini temsil eden amag¢ fonksiyon degeri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, iki metreden on
metreye kadar farkli uzunluklardaki petek kirisler igin yapilmustir.

2. YONTEM

Bu calismada, ¢igek tozlagma algoritmasi (FPA), ates bocegi algoritmasi (FA) ve yarasa algoritmasi (BA)
kullanilarak gévdesinde altigen bosluklar bulunduran ve diizgiin yay1l yiik etkisinde olan I petek kiriglerin
diisey yer degistirmeye dayali optimizasyonu yapilmustir.

2.1. Malzeme Ozellikler

Kirisin yapildig1 malzeme ise S235 , S255 ve S355 olarak varsayilip tasarim sonuglari elde edilmistir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 1’°de verilmistir.

Cizelge 1. Celik malzemelerinin mekanik 6zellikleri

. fy(Akma dayanimi) o.n (Emniyet gerilmesi) Elastisite modiilii
Celik simifi MPa MPa MPa

S235 235 140 200000

S255 255 150 200000

S355 355 210 200000

2.2. Geometrik Ozellikler

Kirigin geometrisi sekil 1’de ¢izilmistir. Bu ¢aligmada yanal burulmali burkulma, Vierendeel mekanizmast,
kaynak birlesimlerinin yirtilmas1 ve kesme go¢mesi gibi kisitlar ihmal edilerek yalmiz sehim igin
optimizasyon yapilmistir. Kirigin govdesinden bulunan bosluk sayilari digaridan girilerek bosluk 6l¢iisii ve
bosluklar aras1 mesafe algoritmalar yardimiyla elde edilmistir. Coziilen tiim kiris modelleri i¢in kenar
boslugu ile mesnet arasindaki mesafe 30 cm olarak sabit tutulmustur. Bu mesafenin sabit tutulmasinin
amact mesnete yakin bolgelerde gerilme ve i¢ kuvvetlerinin kirisin aciklik bolgesine gore daha biiyiik
olmasidir. Ele alman petek kirisler icin sabit — kayict sinir kosulu géz o6niine bulundurulmustur.
Optimizasyon ¢alismalarina ait parametrik sonuglar on adet farkli kirig uzunlugu (L =200 cm, L =300 cm,
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L=400cm, L=500cm, L=600cm, L=700cm, L =750cm,L=2800cm,L =900cm veL =1000
cm) i¢in hesaplanmistir. Bu uzunluklara ait bosluk sayilar1 Cizelge 2’de listelenmistir.
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Sekil 1. Kiris geometrisi ve kesiti

Cizelge 2. Kiris uzunluklari ve bosluk sayilari

Kiris uzunlugu (L) - cm Bosluk sayisi (np) - adet
200 5
300 9
400 11
500 15
600 17
700 21
750 22
800 23
900 27
1000 29

2.3. Tasarim Degiskenleri

Aragtirmada kullanilan tasarim degiskenleri govde yiiksekligi (4,,) baslik genisligi (by), gdvde genisligi (),
baslik kalinlig1 (#), bosluk yiiksekligi (2a) ve kaynak uzunlugu (w) i¢in minimum ve maksimum degerler
Cizelge 3’te dzetlenmistir.

Cizelge 3. Kiris tasarim degiskenleri icin minimum ve maksimum degerler listesi
Minimum deger = Maksimum deger

Kisaltma Tanmim

(cm) (cm)
By Govde yiiksekligi 10 72
by Baslik genlisligi 8 25
ty Govde genisligi 0,7 1,5
t Baslik kalmhgt 0,4 1,5
a Bosluk yiiksekligi / 2 0,3 Ay, 0,4 hy,
w Kaynak uzunlugu 0,5 a a

2.4. Tasarim Kisitlari

Tasarim kisitlamalari Esitlik (1-3)’te verilmistir. Birinci kisit (g4 ), kirisin etkin kesit alanini yani alt ve {ist
T kesitinin toplam alanini temsil etmekte olup bu alan 40 cm? ile smirlandirilnustir. ikinci kisit (g,) ise
kirisin giivenle tasiyabilecegi yiikii temsil etemktedir. Bu kisit i¢in Cizelge 1’de verilen ve mazlmeye bagh
emniyet gerilmesi degerinden yararlanmustir. Ugiincii kisitta (g3), kenar bosluklarin merkezinden mesnete
olan mesafenin 30 cm oldugu varsayilarak ¢ubugun toplam boyundan 60 cm eksiltilmistir.

g1=2><bf><tf+tw(hw—a)s40 (1)
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92 =(L* X q % (hy, + 2 X 17))/(16 X (5 X by x (b, +2 % t;)° = 1/12 x 3 x (by -

tw)) =2 X @® X 2) < g,

2

g3=mp—1)xw+2xaxn,<L—-60 3)
2.5. Ama¢ Fonksiyonu

Optimizasyon problemi genellikle bir amag fonksiyonu ile belirlenmektedir. Petek kirislerin tasarimi, diisey
yer degistirme miktarmin belirlenmesini gerektirebilir. Bu c¢aligmada diisey yer degistirme degerinin
miimkiin olan en optimum seviyede tutulmasi istenmektedir. Basit kirisin maksimum yer degistirmesi igin
amag¢ fonksiyonu, Esitlik 4'te verilmistir [10]. Petek kirislerin en biiyiik yer degistirmesi i¢in ince ve kalin
cubuk teorisi kullanilmaktadir. Kalin kirig teorisi kullanildiginda kirigin gévdesinin kayma deformasyon
teorilerine gore ele almip yer degistirme degerlerinin saptanmasi gerekir. Bu arastirmada, kayma
deformasyon etkisi ihmal edilerek ince gubuk teorisinin kullanilmasi benimsenmistir.

Fx=5XL*xq/(384xE X1I.,) 4)

Bu denklmede, q uygulanan diizgiin yayil yiikiin siddetini, E ¢eligin elastisite modiiliinii ve I, petek kiris
icin kiiciiltiilmiis alan atalet momentini tanimlamaktadir. Basit mesnetli kirislerin yapisal analizi
dogrultusunda amag¢ fonksiyonu denklemi kirisin ortasinda olusan en yiiksek diisey yer degistirme
biiytikligiidiir. Kiiciiltiilmiis alan atalet momenti Esitlik (5) ve diizgiin yayili yiikiin siddeti Esitlik (6)
yardimryla hesaplanir [10].

Ire = (112X by X (hy +2 % t5)") = (5 x by, * x (b —t,) = (2 x a® x %) )
q= fy X Ire/(LZX(hw+2th)) (6)

2.6. Cicek Tozlasma Algoritmasi (FPA)

Bu algoritma, erkekten disiye polen transferi fikrine dayanmaktadir, bu siire¢ tozlasma siireci olarak
bilinmektedir. Bu, kendi kendine tozlagma (yerel tozlasma olarak adlandirilir) veya karisik tozlagma
(kiiresel tozlasma olarak adlandirilir) seklinde olabilir ve anahtar olasilik ile ¢dziilecek sorunun alt ve iist
sinirlart ile niifus sayisi tarafindan kontrol edilmektedir. Algoritma, arama alani iginde degerlerin
dagitilmasiyla baglar. Daha sonra amag fonksiyonu hesaplanir ve se¢ilen anahtar olasilik katsayisina bagl
olarak arama iglemi kiiresel veya yerel olabilmektedir. Ardindan adim boyutu belirlenir ve amag fonksiyonu
degeri yeni degerlere gore giincellenmektedir. Bu islem, belirli bir yineleme sayisi1 tamamlanana kadar
tekrar edecegi i¢in burada bir dongii olusturulur; bu ¢aligmada iterasyon sayisi 20,000 ve gigcek/popiilasyon
sayisi 20 olarak alinmigtir. Bu algoritma ile ilgili teorik bilgiler Yang ve arkadaslari [36]’de verilmistir.

2.7. Atesbdcegi Algoritmasi (FA)

Bu algoritma atesbdceklerinin yaydigi 1s181n islevine dayanmaktadir. Bu 1518 yogunlugu, atesbocekleri
arasindaki mesafe arttikga azalir ve 15181 emen hava, mesafe arttikca bu yogunlugu azaltmaya yardimei
olmaktadir. Bu algoritma, ters kare yasasina dayali olarak sabit bir 151k emme katsayisini belirtir ve tim
atesboceklerinin tek cinsiyette oldugunu ve 151k yogunlugu ile birbirlerine ¢ekildigini, yani daha az parlak
bir atesboceginin daha parlak olana dogru hareket ettigini vurgular. Parlaklik arasinda fark yoksa,
atesbocekleri rastgele hareket etmektedir. Parlaklik, amag¢ fonksiyonu ile yakindan iliskilidir ve her
atesboceginin belirli bir konumu ve parlakligi olmaktadir. Bu algoritma, rastgele bir ¢dziim kiimesi
olusturarak, parlaklik yogunlugunu hesaplayarak ve ardindan grubun her bir ategsbdceginin yeni konumunu
giincelleyerek baslamaktadir. Bir sonraki adim, yeni amag¢ fonksiyonunu hesaplamak ve eski fonksiyonla
karsilastirmaktir. Yeni olan daha iyiyse, veriler giincellenir ve sonlandirma kriterleri karsilanirsa islem sona
erer; aksi takdirde islem tekrarlanir. Bu g¢alismada 30,000 iterasyon sayisi ve 20 ates bdcegi sayisi
kullanilmistir. Bu metodun kabulleri kisitlart ve teorisi Yang ve arkadaslari [36]de mevcuttur.
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2.7. Yarasa algoritmasi (BA)

Bu algoritma, bir yarasanin belirli bir konumu oldugunu, belirli bir hizda ugtugunu ve dalga boyu ve
yogunluguna gore degisen bir frekansa sahip oldugunu varsaymamaktadir. Dalga boyu veya frekans,
yarasanin hedefe yakinligina goére ayarlanir; burada amag fonksiyonu, problem alanindaki en iyi ¢dziimleri
secerek ¢oziim kalitesini degerlendiren bir arag olarak islev gérmektedir. Birincil fonksiyon degeri, ses ve
darbe orani kullanilarak yakinsama hizini kontrol eder. Yerel arama siireci, yeni konumlarin tekrarlanan
giincellenmesi olarak kendini gosterir, ¢iinkii yarasalar ile avlar arasindaki mesafeler giincellenmis
konumlara gore degismektedir. Arama, belirli kriterler ve belirli yinelemeler dogrultusunda en iyi amag
fonksiyonu degerini bulmak i¢in devam etmektedir. Bu ¢aligmada iterasyon sayisi 15,000 ve yarasa sayisi/
popiilasyon boyutu 60 olarak kabul edilmistir. Bu algoritma ile ilgili detayli teorik bilgiler Bekdas ve
arkadaglart [37]’da bulunabilir. Yukaridaki algoritmalarin uygulanmasi igin Matlab programinda kod
yazilmistir. Kod yazilmasinda Bekdas ve arkadaslari [37]’dan faydalanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢aligsmada, ates bocegi, ¢icek tozlagsmasi ve yarasa algoritmalart kullanilarak petek kirisler i¢in optimum
boyutlar sayisal olarak arastirilmigtir. Bilindigi iizere petek kiriglerin tasariminda kesme gd¢mesi, kaynak
yirtilmast gd¢mesi, yanal burulmali burkulma gégmesi, Vierendeel goemesi, egilme gogmesi vb. kriterler
Oonem arz etmektedir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda arastirmacilar cogunlukla bu kriterlere
gore optimizasyon yapmaktadir. Celik yap1 elemanlarinin tasariminda yapilarin giivenli olabilmesi igin
sehim kriterinin de projelendirme asamasinda dikkate alinmasi gerekir. Ancak, mevcut ¢aligmalarin gogu
bu kisit1 gbzardi ederek optimizasyon gergeklestirmistir. Bu arastirmada literatiirden farkli olarak yalniz
sehim (en biiyiik yer degistirme) degerlerine gore optimizasyon yapilarak tasarim i¢in optimum degerlerin
bulunmasi amaglanmustir.

Uygulamada kirislere cesitli sinir kosullar1 uygulanabilmektedir. Ancak, g¢elik kiriglerin sicaklik etkisi
altinda belli bir miktar yatay yer degistirmesine izin verilir. Bu durum kiriste i¢ kuvvetlerin olugsmamasini
ve boylelikle kesitlerin biiyliimemesini saglar. Bu sebepten mevcut galismada basit mesnetli kiriglerin
analizi tercih edilmistir. Kirig icin uzunluk ve ilgili bosluk sayilar1 Cizelge 2°de listelenmistir. Baglik
kalinlig1, bosluk yiiksekligi, baslik genisligi, govde yiiksekligi, govde genisligi ve kaynak uzunlugu i¢in
minimum ve maksimum degerler Cizelge 3’te Ozetlenmistir. Sayisal Orneklerde pratikte g¢ogunlukla
kullanilan S235, S255 ve S355 ¢elik malzemeleri tercih edilmistir. Statik analiz i¢in gerekli olan malzeme
ozellikleri ise Cizelge 1°de gosterilmistir. S235 igin elde edilen sonuglar Cizelge (4-5)’te, S255 igin
hesaplanan sonuglar Cizelge (6-7)’de ve S355 malzemeli kiris igin tasarim degerleri Cizelge (8-9)’da
listelenmistir.

Cizelge (4-9) incelendiginde petek kirig iiretiminde kullanilan malzeme tiiriiniin sonuglar iizerinde ¢ok
belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Analizde ele alinan ii¢ farkli malzeme tipi arasinda kesit boyutlari
acisindan kayda deger bir farklilik bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yiiksek akma gerilmesine sahip
kiriglerde maksimum diisey yer degistirme degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum,
yiiksek akma gerilmesine sahip kirislerin tasiyabilecegi yiik kapasitelerinin yiiksek olmasi ve elastisite
modiillerinin ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirislerin egilme kapasitesinde ve yer degistirme
degerlerinin hesaplanmasinda 6nemli bir rolii olan gévde yiiksekliginin sonuglar1 her {i¢ algoritmada benzer
sonuclar vermektedir. Bu boyut, malzeme 6zelliklerinden ¢ok etkilenmemektedir. Kirigin baglik genisligi
icin ii¢ algoritma farkli degerler vermektedir. Uygulanan kisitlarda bu degerin gévde yiiksekligine gore
ektisinin az olmasi sebebiyle elde edilen sonuglarin farkli oldugu diisiiniilmektedir. Cizelge (4-9)’e gore
FPA algoritmast govde genisligi en yiiksek degerleri ve BA algoritmasi gévde genisligi i¢in en kiiglik
degerleri vermektedir. Miihendislik pratigi acisindan FPA degerlerinin daha uygulanabilir oldugu
sOylenebilir. FA ve FPA algoritmalarindan elde edilen baslik genislik degerlerinin birbirine yakin oldugu
saptanmistir.
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Cizelge 4. S235 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 38.8890 36.3410 41.3292 39.6396 42.8438
hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8872 36.3548 41.9262 39.6387 42.8567
FPA 25.0000 24.9926 10.2268 25.0000 10.9978
by (cm) FA 12.8628 9.2234 9.1062 9.4270 10.7449
BA 8.9959 9.4062 9.2718 8.8740 8.5832
FPA 0.7000 0.7000 0.7000 0.8829 1.2574
tw (cm) FA 0.7028 0.7772 0.7000 1.3089 1.1643
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7238 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr(cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 11.6667 10.9023 12.3988 11.8759 12.8531
a (cm) FA 11.6667 10.8091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6661 10.9064 12.5779 11.8916 12.8570
FPA 5.8333 5.4698 6.7227 5.9809 6.4371
w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.4286
BA 5.8331 5.4532 6.2289 5.9458 6.4285
FPA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0899 0.1203
Fx (cm) FA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0898 0.1203
BA 0.0146 0.0353 0.0549 0.0898 0.1203

Cizelge 5. S235 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L =750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0254 42.2018 43.2749 41.7600 43.5185
hyw (cm) FA 41.0254 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0236 42.1997 43.2622 41.7899 43.5177
FPA 11.7070 17.0027 25.0000 9.5791 15.0462
by (cm) FA 11.5340 21.3614 24.4363 8.9140 13.5612
BA 8.9911 9.2825 8.8065 8.9392 8.3595
FPA 1.5000 0.7000 0.7000 1.5000 0.8657
tw (cm) FA 1.0731 0.9177 0.9226 1.0406 1.4279
BA 0.7000 0.7000 0.7390 0.7494 0.7267
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3076 12.6606 12.9825 12.5280 13.0555
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3071 12.6599 12.9787 12.5370 13.0553
FPA 6.1540 6.3303 6.4912 6.2880 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2689 6.5278
BA 6.1535 6.3300 6.4893 6.2685 6.5277
FPA 0.1705 0.1906 0.212 0.277 0.3293
Fx (cm) FA 0.1705 0.1906 0.2119 0.277 0.3293
BA 0.1705 0.1906 0.2119 0.277 0.3292
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Cizelge 6. S255 i¢cin optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 38.8889 36.1316 41.8953 39.6396 42.8571
hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8855 36.3353 41.9640 39.6377 42.8570
FPA 8.2776 25.0000 9.0824 18.4651 25.0000
by (cm) FA 10.5427 19.2273 10.7452 23.1754 14.8044
BA 9.0079 9.9409 8.8349 9.0250 9.1971
FPA 0.7167 0.7005 0.7000 1.1383 1.5000
tw (cm) FA 1.4108 1.3067 0.9190 1.0213 0.8538
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7678 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 11.6667 10.8395 12.5686 11.8919 12.8871
a (cm) FA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6656 10.9053 12.5892 11.8913 12.8571
FPA 5.8333 5.6112 6.2491 5.9459 6.4286
w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.4286
BA 5.8328 5.4512 6.2946 5.9457 6.4285
FPA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303
Fx (cm) FA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303
BA 0.0157 0.03822 0.0588 0.097 0.1303

Cizelge 7. S255 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L=750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7688 43.5185
hyw (cm) FA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0249 42.2018 43.2747 41.7894 43.5185
FPA 14.7274 25.0000 8.0000 14.3884 8.0000
br(cm) FA 13.4461 23.4113 8.9940 11.1301 8.6387
BA 8.2858 9.2139 8.5769 8.6965 8.6226
FPA 1.0837 0.7000 1.5000 0.8571 0.7000
tw (cm) FA 1.5000 1.4298 1.4254 0.9317 1.2378
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5306 13.0556
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3075 12.9824 12.9824 13.0554 13.0554
FPA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2825 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
BA 6.1537 6.3302 6.6378 6.5277 6.5277
FPA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
Fx (cm) FA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
BA 0.18424 0.2068 0.22932 0.2999 0.35672
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Cizelge 8. S355 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=200,300,400,500,600 cm)

Tasarim Kullanilan L =200 L =300 L =400 L =500 L =600
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm

FPA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6395 42.8537

hy (cm) FA 38.8889 36.3636 41.9753 39.6396 42.8571
BA 38.8507 36.3630 41.9727 39.6344 42.8528
FPA 16.3884 25.0000 25.0000 25.0000 20.8046
by (cm) FA 14.1181 9.1737 11.9905 20.3979 15.6762
BA 9.4825 9.5088 8.7141 9.0362 8.7394

FPA 1.5000 1.5000 1.5000 0.7000 0.7000

tw (cm) FA 1.1629 0.9099 1.2873 1.4190 1.3041
BA 0.7000 0.7204 0.7000 0.7000 0.7000

FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000

tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000

FPA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8561

a (cm) FA 11.6667 10.9091 12.5926 11.8919 12.8571
BA 11.6552 10.9089 12.5918 11.8903 12.8558

FPA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9460 6.1538

w (cm) FA 5.8333 5.4545 6.2963 5.9459 6.1538

BA 5.8276 5.4545 6.2959 5.9452 6.4279

FPA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032

Fx (cm) FA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032
BA 0.02156 0.05292 0.08134 0.13426 0.18032

Cizelge 9. S355 i¢in optimum tasarim degerleri ( L=700,750, 800, 900, 1000 cm)

Tasarim Kullanilan L =700 L=750 L =800 L =900 L=1000
degiskeni algoritma cm cm cm cm cm
FPA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
hyw (cm) FA 41.0256 42.2018 43.2749 41.7910 43.5185
BA 41.0248 42.2011 43.2733 41.7906 43.5115
FPA 21.1272 19.5431 19.3459 11.2698 25.0000
br(cm) FA 8.6286 11.6624 10.9708 8.3582 12.1932
BA 8.6861 9.0528 8.9289 9.1270 8.7405
FPA 0.7536 0.7000 0.7096 0.7000 0.7000
tw (cm) FA 1.2427 0.8184 0.7000 1.5000 1.0357
BA 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000
FPA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
tr (cm) FA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
BA 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000
FPA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
a (cm) FA 12.3077 12.6606 12.9825 12.5373 13.0556
BA 12.3074 12.6603 12.9820 12.5372 13.0534
FPA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
w (cm) FA 6.1538 6.3303 6.4912 6.2687 6.5278
BA 6.1537 6.3302 6.4910 6.2686 6.5267
FPA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
Fx (cm) FA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
BA 0.25578 0.28616 0.31752 0.41552 0.49392
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Cizelge (4-9) incelendiginde algoritmalar arasinda gdvde genisligi degerlerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. BA algoritmasi i¢in elde edilen gdvde genisligi degerlerinin pratik agisindan uygulanabilir
oldugu ve sonuglarm uyum iginde bir biitiinliik sagladig1 sdylenebilir. Ancak, FPA ve FA algoritmalarinda,
govde genisligi degerlerinin bir uyum sergilemedigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan
her ii¢ algoritma da baslik genisligi, bosluk yiiksekligi ve kaynak uzunlugu i¢in benzer ve uyumlu davranis
gostermistir. Baglik kalinligi her {i¢ algoritmada biitiin malzeme tipleri ve kiris uzunluklari ig¢in ayni
cikmistir. Buradan baslik kalinliginin stabil bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Coziilen Srneklerin
cogunda kirig uzunlugu arttik¢a bosluk yiiksekliginin ve kaynak uzunlugunun da artmas1 gériilmiistiir. Petek
kirigine ait kesit geometrisi, agikligin artmasiyla birlikte bir artis gostermistir. Kullanilan her g
algoritmadan elde edilen sonuglara goére amag¢ fonksiyonlarinin iist iiste cakistigi saptanmistir.
Optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen 6rnek bir kiris, sematik olarak Sekil 2’de ¢izilmistir.
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Sekil 2. Petek bir kirigin sematik gdsterimi (tiim boyutlar cm cinsinden verilmistir)

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada FA, FPA ve BA algoritmalar1 yardimiyla altigen bosluklu basit kirigin optimizasyon analizi
yapilmustir. En biiyiik yer degistirme degerleri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir ve {i¢ adet tasarim
kisitt uygulanmistir. Sonuglar hesaplanirken kayma deformasyon etkisi dikkate alinmamaistir. Parametrik
calismalarin yapilmasi amaciyla S235, S255 ve S355 celik siniflar1 ve 10 adet farkli kirig boyu i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglar sdyledir:

e Akma degeri artikca diisey yer degistirme degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

o Petek kirisin uzunlugu arttik¢a diisey yer degistirme degerin de artig gostermektedir.

e Kesit boyutlarinda ise uzunlugun artmasiyla birlikte milimetre cinsinden az ve kademeli bir artig
gbzlemlenmistir.

e Kullanilan algoritmalarin sonuglarina gore, petek kirisin baslik genisliginde ve govde genisliginde
farklar gozlemlenmistir. Diger kesit boyutlar arasindaki farklar ise olduk¢a kiigiiktiir ve bu farklar goz
ard1 edilebilir seviyededir.

¢ Diisey yer degistirme degerleri, bosluk yiiksekligi ve kaynak uzunlugu ise tiim algoritmalar i¢in esit
cikmugtir.

Bazi sonuglarin farkli olmasi algoritmalarin ¢alisma ydntemi, giincellenme ve dogrulama sayisi ile
girdilerin ve ¢iktinin dogasindan kaynaklanmaktadir.
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