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ABSTRACT

Cellular beams became increasingly popular as an efficient structural form in steel
construction since their introduction in 1987. They have been used in over 3500 projects in
over twenty countries. Their sophisticated design and profiling process provides greater
flexibility in beam proportioning for strength, depth, size and location of circular holes. The
main goal of manufacturing these beams is to increase overall beam depth, the moment of
inertia and section modulus, which results in greater strength and rigidity. Cellular beams can
be used in a variety of applications. They are used as primary or secondary floor beams in
order to achieve long spans and service integration. Cellular beams are used as roof beams
beyond the range of portal-frame construction, and are the perfect solution for curved roof
applications, combining weight savings with a low-cost manufacturing process. Since the
1950°s the high strength to weight ratio of castellated beams has been a desirable item to
structural engineers in their efforts to design even lighter and more cost efficient steel
structures. Cellular beams invariably produce a more efficient and economical solution than
castellated beams due to their flexible geometry. In this study the design problem cellular
beams is as optimum design problem. The designation of I-Beam from which cellular beam is
to be produced, the cell diameter and the total number of cells along the beam is taken as
design variables. 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, local buckling of compression flange
and practical restrictions between cell diameter and the spacing between cells. Solution of this
combinatorial optimization problem is carried out using harmony search algorithm which is
one of the recent additions to stochastic search techniques.

Keywords: Cellular beams, Optimum structural design, Minimum weight design,
Combinatorial optimization, Stochastic search techniques, Harmony search algorithm

OZET
Dairesel gozenekli petek kirigler 1987 yili baglangicindan beri gelik yapilarda etkin bir yap:
modeli olarak artan bir popiileriteye sahip oldular. Gelismis tasarimlari; dayanim,derinlik,
boyut ve dairesel bogluklarin yerleri igin kirise benzer elemanlara oranla daha fazla esneklik
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saglar. Dairesel gozenekli kirigler biiyiik agikliklar rahat gegebilmek igin birincil yada ikincil
derecede olan déseme kirigleri olarak kullanilirlar. Dairesel petek kirislerde; kesim ve
kaynaklama isleminden sonra kiriglerin gévdesinde olusan dairesel bosluklardan rahatlikla
mekanik,elektrik ve su tesisatlari gegirilebildiginden dolayi kat yiiksekliklerinin arttirilmasina
gerek yoktur. Bu galismanin amaci; dairesel gdzenekli gelik petek kiriglerin uygulanan yiik
kombinasyonu altinda denemeye dayali aragtirma yontemlerinden biri olan harmoni arama
teknigi kullanilarak optimum boyutlandirilmasidir. Dairesel gozenekli petek kiriglerin
uygulanan yiik altinda boyutlandiriimasinda orjinal I-kesitli profil, kirigin son boyu, dairesel
bosluk ¢api, bosluklar arasi mesafe ve kiris agikligi boyunca bosluk sayisi segimine
gereksinim duyulur. Optimum boyutlandirma probleminde standart gelik kesit tablosundan
sicak haddelenmis kiris kesit sira numaras, dairesel bosluk capi ve kiris agikligindaki toplam
bogluk sayisi tasarim degiskenleri olarak alinirlar. Tasarim stmirlayicilar olarak deplasman
kisitlayicisy, kirig profilin esneklik kapasitesi, kiris kesme kapasitesi, kirig gévdesi esneklik ve
burkulma kapasitesi, kirisin alt ve iist pargalarinin vierendeel egilme kapasitesi ve kirisin tist
flanginda olugabilecek bolgesel burkulma alinmstir.

Anahtar Kelimeler: Dairese! Gozenekli Petek Kirigler, Stokastik Arama T eknikleri, Harmoni
Arama Yontemi, Minimum Aguwrlik, Optimum Yapr Boyutlandrimas:.

1.Girig

Celik I-kesitli profilin gdvdesi boyunca yarim daire seklinde kesilerek elde edilen alt ve iist
pargalarin kaydirlarak kaynakla yeniden birlestirilmesi sonucu olusurlar (Sekil 1-2). Kirig
profilinin kesim islemi, gévde bolgesinde olusacak bosluklarin bilgisayara dayali sayisal
kontrol (CNC) ydntemi ile yapihr,

i

Sekil 1. Kesim islemi

Yeni goriiniig kirige dayanim, derinlik ve bosluklarin yerleri agisindan biiyiik esneklik saglar.
Bu islemlerin asil amaci profilin atalet momentini ve kesit katsayisii arttirarak kirigin
rijitliginin ve dayanimimin artmasini saglamaktir. Kesim, ayrisma ve kaynakla yeniden
birlestirme islemi sonucunda kirigin boyu, kesit katsayist ve atalet momenti artarken agirlig
da ilk duruma oranla azalir. Artan atalet momenti ve kesit katsayisi kirigin dayanimmin ve
rijiditesinin yiikselmesini saglar.
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Sekil 3. Baglangi¢ ve Son Kesit
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Yapilarda kat yiikseklik sinirlayicilar1 6nemli sorunlardan birini olusturmaktadir. Ekonomik
nedenlerin agir bastig1 bu durumlarda tagiyici sistemi olusturan elemanlarin kesit 6zelliklerine
gbre optimum boyutlandinlmas: &nem kazanmaktadir. Kesim ve yeniden kaynaklanma
sonrasi daha yiiksek ve daha hafif olan petek kiriglerin govde bolgesinde olusan bosluklardan
elektrik, su ve mekanik tesisat borulari rahatga gegebileceginden dolayr yapida kat
yiksekliginden kazang olur. Bunlarin diginda; santiyedeki yiiksek maliyetli giiglendirme
iglemlerine gerek kalmadan hafif ve orta biiyiikliikteki tekil yiikleri tagiyabilmeleri, benzer
amagh kiris kesitlere oranla daha az yatay baglanti gerektirmeleri ve kiigiilen kiris
boyutlarinin duvar yiikseklikleri ile yap1 maliyetinin azalmasinda 6nemli bir etken olmasi
petek kiriglerin diger avantajlaridir. Petek kirislerin en Snemli avantajlarindan birisi de agirhk
azaltilmasidir. Ayni atalet momentine sahip olan normal bir I-kesit profil petek kirise oranla
yaklagik olarak %40 - %50 oraninda daha agirdir.

2, Petek Kirislerin Gé¢me Durumlan
Petek kirigler tizerinde yapilan deneysel galismalar sonucunda; kirig bogluk geometrisine, kirig

gbvde narinligine, yiikleme tipine ve yanal desteklerin kosullarina bagl olarak kirigte farkl
gdgme bigimleri gozlemlenmistir. Bu gd¢meler asagidaki sekilellerde gosterilmistir.

o N

Sekil 4. iri$ Govdesinde Burkulma Sekil 5. Kaynak Bolgesinde Kopma

~

Sekil 7. Kaynak Bolgesinde Kopma

3. Dairesel Gozenekli Petek Kirislerin Geometrik Ozellikleri

Uygulanan yiik kombinasyonlar altinda dairesel gozenekli petek kiriglerde olusabilecek
kusurlari engellemek igin dikkate alinacak geometrik ve davranigsal sinirlayicilar “The Steel
Construction Institute” Yayin No: 100 baglikli “Design of Composite and Non-composite
Cellular Beams” dan alinmistir. Boyutlandirma ySntemleri “BS5950 part 1 and 3, and BS449”
sartnamelerine uygundur. Dairesel gozenekli petek kirisler i¢in kullanilan standart profil
geometrisi and notasyonlar Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Dairesel Gozenekli Petek\Kirisin Geometri ve Notasyonlar!
3.1. Petek Kirislerin Boyutlandirma Simirlayicilar

Petek kirislerde olusabilecek kusurlart engellemek igin bazi sinirlayicilar dikkate alinmahidir.
Petek kirislerin boyutlandirilmasinda kirigin alt ve iist pargalarinin vierendeel egilme
kapasitesi, kirisin iist bagliginda olusabilecek bdlgesel burkuima, profilin esneklik kapasitesi,
kesme kapasitesi, kiris govdesi burkulma kapasitesi ve deplasman kisitlayicisi
boyutlandirilma sinirlayicilari olarak alinmaktadir.

3.1.1. Maksimum moment kapasitesi

Elastik tasarim y6énteminde; kiriglerde olusabilecek maksimum moment agagidaki esitliklerle
ifade edilebilir. Kirigin dig yiiklere dayankli olmasi igin uygulanan yiikler altinda dairesel
gozenekli petek kirisde olugacak maksimum moment degeri izin verilebilir moment degerini
agmamalidir.

M,=4

fee

xp,xh veM, <M, ey

3.1.2. Kiris kesme kuvveti kapasitesi

Petek kiriglerin boyutiandirimasinda iki kesme kuvveti tahkiki yapilir. Bunlardan ilki;
kirigteki diisey kesme kuvveti kontrolii yapilir. Kirigin bosluktan dolay1 olusan alt ve iist T-
kesitlerindeki kesme kuvvetleri kapasitelerinin toplami kirisin toplam kesme kapasitesini
verir. Uygulanan yiik kombinasyonundan dolay1 petek kirigte olugacak diigey yéndeki kesme
kuvveti sinir degerini (Pwy) agmamalidir.

B, =0.6x p,x(0.9x Gévdedeki en kiiciik alan) 2)

flk tahkike ek olarak yanal kesme kuvveti kontrolii yapilir, Yanal kesme kuvveti; kirigin Ust
pargasindaki eksenel kuvvetlerin degismesinden dolay: kirigin gévde kisminda meydana gelir.
Kirigin govde bolgesindeki yanal kuvvet, yanal kesme kuvveti kapasitesinden (Pwr) kiigiik
olmalidur.

P

= 0.6x p,x(0.9x Govdedeki iist ve alt kesitlerin alaniart) 3)
Petek kirislerde egilme altindaki kirigin alt ve iist pargalarimin esneklik kapasitesinin tahkik
edilmesi gerekir. Petek kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kiris boglugunun alt ve iist
kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentlerin yanisira uygulanan kesmeyi de
tastmalidir.

1178



Wi

ST,
Gl e ("

EL
AN Jr M, =T, x(Hs-2x))
" "‘\ rr
. ' S
It —p“ _..' Vn=7;+1‘7;=me

e

l -
|
Sekil 9. Dairesel G6zenekli Petek Kirisin Govde T-Kesiti

3.1.3. Vierendeel (sekonder) egilme kapasitesi

Petek kirislerde egilme altindaki kirigin alt ve iist paralarinin esneklik kapasitesinin tahkik
edilmesi gerekir. Petek kiris kesmeye maruz kaldigi zaman, kirig boslugunun alt ve iist
kismindaki T-kesitleri birincil ve ikincil momentlerin yamsira uygulanan kesmeyi de
tagtmalidir. Kesme kuvvetlerinin her bir bosluk boyunca aktarilmasi ise ikincil egilme
(vierendeel) momentine neden olur. Petek kiriste ikincil egilme momentinden olugacak bu
kusur en yiiksek kesme kuvvetinin oldugu boslukta meydana gelir.

4. Harmoni Arama Yontemi

Ydntem; orkestranin miizik pargasini ¢almaya baglamadan dnce, miizik aletlerinin akortlarinin
yapilarak orkestrada ortak bir harmoni elde edilmesi kavrami iizerine oturtulmugtur.
Orkestranin keyifle dinlettirdigi eserin ¢alinmasindaki miizik aletlerinin uyumu, optimizasyon
isleminin global optimumu bulmasina benzetilmistir. Yapisal optimizasyon metotlarinin gogu
onemli derece bilgi isteyen matematiksel algoritmalara gereksinim duyarlar ve baglangig
degerlerin segimi algoritmanin global optimum degere yakinsamasini igin onemlidir. HA
algoritmasinda baglangig degerlerine gerek yoktur. HA metodunda derece arttirilarak arama
yerine rastgele arama yapilir ve tiirevsel bilgiye gerek yoktur.

Harmoni hafiza matrisinin olusturulmas: : Ilk olarak baslangig harmoni hafiza matrisi (H)
olusturulur. Denklem 7°de de gosterildigi gibi matrisin bityiikliigi harmoni hafizanin buyiikliigi
kadardir. Harmoni hafiza matrisinin buiytkligii (z) ¢6ziim vekidrlerinin sayisi kadardir. Her bir

¢6ziim (harmoni vektori, I') tasarim degiskenlerinden (N,) olusmaktadir ve her harmoni vektorii

matrisin ayr1 satirinda gosterilir. Sonug olarak, harmoni hafiza matrisi H= uxN, seklinde
ifade edilir.
oo w1 | osah
A
H-= @
o I s

Harmoni hafiza matrisinin degerlendirilmesi : Harmoni hafiza matrisi ¢cozlimleri analiz edildikten
sonra onlarin amag fonksiyon degerleri hesaplanir. Degerlendirilen ¢oziimler matris igindeki amag
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fonksiyon degerlerinin  artan dizisine gore swralamr. Bu siralama g(I')< H(I*)< .. .<
#(X1") Seklindedir.
Yeni harmoninin gelistirilmesi : Yeni harmoni matrisi T’ =[],’,I;,..,I;Vd] harmoni hafiza ya da
tamamlanmis ayrik set tarafindan her bir dizayn degiskeni segilerek gelistirilir. Harmoni hafiza
tarafindan bir dizayn degiskeninin segilme olasilig algoritmanin énemli bir parametresi olan harmoni
hafiza gz éniinde bulundurma orani ( Amcr ) ile kontrol edilir. Bu olasilig1 uygulama amaciyla her bir
degisken (/;) i¢in 0 ile | arasinda rastgele bir say (#;) olusturulur. Eger segilen rastgele say1 (r,)
harmoni hafliza géz 6niinde bulundurma oranindan (hmcr) kiigiik veya esit ise degisken H harmoni
matrisinin J ‘inci stitunu tarafindan atanan herhangi bir deger tarafindan denklem 5’de gosterildigi gibi
seqilir. Eger r, sayisi Amcr parametresinden biiyiikse rastgele deger tamamlanmis ayrik set
tarafindan atanir.

/ I'e {li',l,z,...,li"} if ¥, < hmer

‘ Le{,. N} if r,>hmer ®
Eger bir dizayn degiskeni harmoni hafiza tarafindan kendi degerine ulagtirilirsa, bu degerin derece
uyumlulugu (pitch-adjusted) olup olmadig kontrol edilmelidir. Benzer sekilde Amcr parametresi de
derece uyumlulugu ( par ), Denklem 6, olarak bilinen olasilik kavrami ile birlikte cahstirihr. Eger
par tarafindan etkinlestirilmemigse dizayn degiskeni farkhlasmaz.

I'£1 if r, < par
I ifr,> par

i

Ii=

' (6)
Harmoni Hafiza matrisinin Giincellestirilmesi : Yeni harmoni vektSriiniin olusturulmasindan sonar
onun amag fonksiyon degeri hesaplanir. Eger bu deger hafiza matrisinin igindeki en kétii degerden
daha dusiikse, Bulunan deger hafiza matrisinin i¢ine yerlestirilir ve matrisin igindeki en koti deger
¢ikartilir. Yenilenmis harmoni hafiza matrisi amag fonksiyonlarinin degerine gore yiikselerek siralanir.
Sonlandirma : 3. ve 4. Adimlar déngiiniin maksimum sayisina (V) ulagincaya kadar tekrar edilir.

5. 10-Metre Agikhkh Boyutlandirma Ornegi

Sekil 11°de gosterilen aradaki gelik kirisin dairesel gozenekli petek kirig yapilmasina karar
verildigi varsayihyor. Kirig, kendi agirligimin yanisira sirastyla 6 kN/m? ve 10 kN/m? diizenli
yayil 6li ve hareketli yiiklere maruz kahyor. Kirisler arasi mesafe 3m. Hareketli ylikler
altinda kiris igin izin verilebilir deplasman 34 mm ile sinrlandirilmigtir. Elastisite Modiilii
205kN/mm? ve gelik kiris (St-50) igin tasarim gerilmesi  35.5kN/mm?dir. Kirigin
boyutlandiriimasinda farkhh HA parametreleri optimum sonug igin test edilmistir.
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Sekil 11. 10-metre agiklikh Kirig

Optimum boyutlandirma probleminde standart gelik kesit tablosundan sicak haddelenmis kiris
kesit sira numarasi, dairesel bosluk ¢ap1 ve kirig agikligindaki toplam bosluk sayisi tasarim
degiskenleri olarak alimirlar. Bu amagla 254X102X28UB ile 914X419X388 UB arasinda
degisen ingiliz sartnamesindeki standart I-kesit kiris profillerinden, 70mm ile 600 mm
arasinda degisen bosluk gaplarindan ve 2 ile 40 arasinda degisen kiristeki toplam olusabilecek
bosluk sayisindan olusan bir tasarim havuzu hazirlamr. Tasarim smirlayicilar olarak
deplasman kisitlayicisy, kiris profilin esneklik kapasitesi, kesme kapasitesi, gévde burkulma
kapasitesi, kirigin alt ve tst pargalarinin vierendeel egilme kapasitesi ve kirisin iist flanginda
olusabilecek bolgesel burkulma alinmistir. HA parametreleri kullanilarak optimum
boyutlandirmasi yapilan dairesel gozenekli petek kirigin sonuglar tablo 1°de verilmigtir. HA
algoritmasi bu kiris igin optimum sonucu hms, hmcr ve par parametreleri igin sirasiyla 30,
0.70 ve 0.45 degerlerini kullanarak 5000 iterasyon sonra 221.4kg agirhik olarak buluyor.

Tablo 1. 10-metre agiklikl Dairesel Gozenekli Petek Kirigin Optimum Boyutlari
. ) Toplam |Maksimum | Minimum
Optimum UB-Kesit Tasarimi Bosluk
Bosluk Gerilme Agirhk
Gapt (mm) Sayist orani (kg)
305X102X25 UB =
361 22 0.96 221.4

Dairesel gozenekli petek kirisin 6li ve hareketli yik kombinasyonlar: altinda optimum
geometrik ozellikleri sekil 12°de gosterilmisgtir. ¢

10 kN/m? Hareketli Yiik
6 kN/m? Ol Yiik

T T L Ly

50m

Sekil 12. Dairesel Gézenekli Petek Kirisin Profil Kesiti
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6. Sonuglar

Bu ¢alismada dairesel gozenekli petek kiriglerin optimum boyutlandirma problemi; profil
kesiti, bosluk ¢ap1 ve agiklik boyunca bosuk sayisi gibi tasarim degiskenleri kultamlarak
geometrik ve davranigsal sinirlayicilart altinda ¢oziilmiigtiir, Tasarim probleminin minimum
agirhginin bulunmasinda yapisal optimizasyon ydntemlerinden harmoni arama algoritmasi
kullanitmistir. Tasarim &megi, HA ySnteminin yapilarin optimum boyutlandirilmasinda etkili
ve hizli bir sekilde minimum agirlig1 elde edebilecegini gostermistir.
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