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Ozet:

Uretiminde, dogal betona gére daha diisiik enerji tiiketen ve daha az karbon gazi salinimi saglayan beton
yesil, ¢evreci veya siirdiiriilebilir beton olarak isimlendirmektedir. Siirdiiriilebilir beton {iretiminde
doniistiiriilerek ekonomiye kazandirilmig atik beton malzemeleri kullanilmaktadir. Atik betonlarin
dontistiriilmesiyle elde edilen malzemelerden birisi de geri doniisimli agregadir. Yapilan kapsamli
deneysel ve analitik ¢calismalarda bu agreganin belirli kosullar altinda dogal agregaya alternatif bir iiriin
olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmada, dort farkli oranda geri doniisiimlii agrega igerdigi kabul edilen
yiiksek Kkiriglerin tasarimi “isoline topology design” esdeger-¢izgi topoloji tasarim metoduna gore
yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogal agregali yiiksek kiriglerin tasarim sonuglari ile karsilastirilmistir.
Bu sonuglara gore; %25 ve %50 oraninda geri doniislimlii agrega igeren yiiksek Kirislerin tasarim
sonuglarin dogal agregali kirislerin tasarim sonuglarina benzedigi goriilmiistiir. Yiiksek kirislerdeki geri
doniistimli agrega orani arttikca (%50 iistii) bu kirislerin tasarim sonuglarinin dogal agregali kirislerin
tasarim sonuglarindan hizla uzaklastigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal agrega, Geri doniisiimlii agrega, Siirdiiriilebilir beton, Topoloji
optimizasyonu, Yapisal optimizasyon, Yiiksek kiris

Structural Optimization of Reinforced Sustainable Concrete Deep
Beams

Abstract:

Green, environmentally friendly, or sustainable concrete is defined as concrete containing waste mate-
rials in its components and does not cause environmental problems in its production. In the production
of sustainable concrete, recycled waste concrete materials are used. One of the materials obtained by
recycling waste concrete is recycled concrete aggregate. It has been stated in the literature that this ag-
gregate may be an alternative product to natural aggregate under certain conditions. In this study, the
structural optimization of deep beams assumed to be produced with recycled concrete aggregates in four
different ratios (25%, 50%, 75%, 100%) was carried out by the isoline topology design method. The
structural optimization results of sustainable concrete deep beams were compared with the conventional
concrete deep beam results. As a result of the optimization process, it was observed that the structural
optimization behavior of deep beams containing 25% and 50% recycled concrete aggregates was similar
to the conventional concrete deep beams. As the recycled concrete aggregate ratio increased (over 50%)
in sustainable concrete, the structural optimization behavior of these beams deviated rapidly from the
structural optimization result of the conventional concrete deep beam.

Keywords: Isoline topology design, Natural aggregate, Recycled concrete aggregate, Sustainable con-
crete, Topology optimization, Structural optimization, Deep beam



1. Giris

Insaat sektdriiniin ana malzemelerinden olan beton smirli kullanim &mriine sahiptir. Dogal veya
yapay etkenlerle 6mriinii dolduran beton, atik haline gelmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
tilkelerde atik betonlarin miktari, artan kentsel doniisiim faaliyetleri ve/veya meydana gelen dogal
afetler sonucunda gilinden giine artmaktadir. Cevreye, topluma ve ekonomiye direkt veya dolayh
yollardan zarar veren atik betonlarin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan ¢alismalar son yillarda hiz
kazanmistir. Geri doniisiim, atik betonlarin bertaraf edilmesinde kullanilan etkili yontemlerin
birisidir. Bu yontemle atik betonlar donistiiriilerek geri doniisiimlii agrega (GDA) haline
getirilmektedir. Geri doniisiimlii agregalarin dogal agregalara alternatif bir iiriin olabilecegi fikrinin
bilimsel ¢alismalarla desteklenmesiyle GDA’larin kullanim alan1 giinden giine artmaktadir. Ayrica,
bazi uluslararas1 yonetmeliklerde GDA’larin belirli malzeme kosullari saglamasi durumunda
dogal agregalara alternatif bir {irin oldugu belirtilmistir [1-3].

Betonarme ve prefabrik yapilarda Bernoulli-Navier hipotezinin gegerli olmadigi, geometrik ve
statik olarak siireksiz olan bolgeler D (Disturbed, Discontinuous) bolgeleri olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 1). D bolgelerinin tasariminda kullanilan yontemlerden birisi Ritter [4]
ve Morsch [5-6] tarafindan 6nerilen gubuk analojisi metodudur (strut and tie method; STM). Cubuk
analojisi metodu D bdlgelerinin tasarimi igin basit bir yontem olarak goriilse de bu yontemin en
onemli eksikligi iterasyon yapma giicliigiidiir. Yapilarin, ekonomik etkin ve yapisal olarak giivenli
tasarlanmasi yapt miithendislerinin temel hedeflerindendir. Yapilarin tasariminda, miihendislerin
temel hedeflerine ulasmasina katki saplayacak yoOntemlerden birisi yapisal optimizasyon
metodudur [7-13]. Bu metotla yapisal elemanlar ekonomik etkin ve yapisal olarak giivenli bir
sekilde tasarlanabilmektedir. Ayrica bu yontem, ¢ubuk analojisi metodundaki bazi zorluklar: da
devre dis1 birakmaktadir. Yapisal optimizasyon yontemi tice ayrilmaktadir. Bunlar: boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonudur. Topoloji optimizasyon yontemi, yapisal optimizasyon yontemlerinin
en genel halidir. Ciinkii bu yontemde yapisal elemanlarin boyutlar1 ve sekilleri manipiile
edilmemektedir. Topoloji optimizasyon yonteminde yapisal elemanlarin tasarimi, matematiksel
tabanli veya deneme-yanilma tabanli yontemlerle yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, deneme-
yanilma tabanli, dijital performans metodu olan “Isoline Topology Design” (ITD) esdegercizgi
topoloji tasarim metodu kullanilmistir [7-13]. Yapisal optimizasyonda malzeme kaldirma ve
ekleme kritik rol oynamasina ragmen, bu yontem malzeme kaldirma ve ekleme islemini Von
Misses gerilme yaklagimi ile esdeger yiizeyleri veya cizgileri kullanarak kolayca yapabilmektedir.
Yapisal optimizasyonda ¢okg¢a kullanilan ITD metodu, geri doniisiim agregasi igeren betonarme
elemanlarin veya geri doniisiim agregasi iceren beton elemanlarin yapisal optimizasyonunda heniiz
kullanilmamstir. Bu ¢alisma kapsaminda, dort farkli oranda geri doniisiimlii agrega igerdigi kabul
edilen yiiksek kirislerin tasarimi ITD metoduna gore yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogal
agregali yliksek kirislerin tasarim sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

2. Yiiksek Kirislerin Malzeme Ozellikleri
Bu calisma kapsaminda analizi yapilacak olan yiiksek kirislerin beton 6zelligini temsil eden, dogal

beton (DB), sirastyla %25, %50, %75 ve %100 oraninda GDA igeren siirdiiriilebilir beton (SB)
(SB25, SB50, SB75, SB100) olacak sekilde 5 farkli beton tiirii dikkate alinmistir. Yapisal
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elemanlarin tasariminda kullanilan beton parametreleri modifiye Hognestad [14-15] modelinden
elde edilmistir. Betonarme ¢eligi i¢in B420C donat1 ¢eligi kullanilmistir [16]. Betonlar ve donati
celigine ait veriler Tablo 1°de verilmistir. Literatlirdeki ¢caligmalarda, GDA igeren betonlarin birim
hacim agirliklarinin (pc) genellikle DB’den daha diisiik oldugu belirtilmistir [1-3]. Bu nedenle,
dogal ve GDA igeren betonlar i¢in farkli birim hacim agirliklari dikkate alinmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Beton ve donatiya ait karakteristik veriler

Yiiksek kiris fe fer Ec Pe foy Es Ds K K
(yk) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/md) Eeo (MPa) (GPa) (kg/md) !

DB-yk 34.0 2.041 28320 2400  0.00240 420 200 7850 4.81 0.68
SB25-yk 32.3 1.989 26795 2300 0.00241 420 200 7850 5.05 0.68
SB50-yk 27.2 1.825 23941 2300  0.00227 420 200 7850 5.34 0.64
SB75-yk 25.5 1.767 22651 2300  0.00225 420 200 7850 5.49 0.62
SB100-yk 23.8 1.707 21438 2300 0.00222 420 200 7850 5.64 0.60
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Sekil 1. Betonarme cercevede B ve D bolgeleri [19]

3. “Isoline Topology Design” Esdegercizgi Topoloji Tasarim Metodu

Yapisal tasarimda (g¢ubuk analojisi metodunda oldugu gibi) miihendisin bilgi ve tecriibesi 6n
plandadir. Ancak, son zamanlarda bu durum yapisal tasarim i¢in gelistirilen yenilik¢i yontemlerle
degismektedir [17]. Bu yontemlerden birisi de ITD metodudur. Bu ¢alismada, iteratif yeniden
dagilim algoritmas1 kullanan ITD (liteITD) metoduyla yiiksek kiriglerin yapisal optimizasyon
davranig1 kapsamli olarak arastirilmigtir [7-13]. Bu yontemde kullanilan temel bagintilar Denklem
1-8’de verilmistir. Bu denklemlerdeki terimler sembol listesinde detayli olarak agiklanmistir. ITD
metodunda minimum kistas (kriter) seviyesi (Sekil 2) Denklem 1 ile, yapisal elemanlarin rijitlik
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matrisi Denklem 2 ile, kistas (kriter) degerleri Denklem 3 ve 4’le, Von Misses gerilme dagiliminda
oldugu gibi tasarim kriteri Denklem 5 ile, minimum hacim degisim limiti Denklem 6 ile
hesaplanmaktadir. Yapisal optimizasyonda Onemli parametrelerden olan ve Dewhurst [18]
tarafindan Onerilen optimallik (en uygunluk) kriterleri Denklem 7 ve 8 ile hesaplanmaktadir.
Optimizasyon igleminde gerilme veya sekildegistirme tabanli optimallik kriteri se¢ilebilmektedir.
Bu se¢imde ilgili kriterin yiiksek hassasiyetle hesaplanmasi etkili olmaktadir. Calisma kapsaminda
hesaplanan optimallik kriterleri (k, ki) Tablo 1’de verilmistir.

V=V, +(V, -V,)— (1)
n;
K, if £=1.0
K®={K, =K, xFG, if £°=0 )

Kg = K& +K, (1-ge)  if 0<£°<1.0
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Yeniden dagihm

Malzeme

Kaldirma

Sekil 2. Minimum kriter seviyesi, kriter dagilimi, malzeme ekleme/kaldirma ve yapisal sinir durumu [9-13]

4. Yiiksek Kirislerin ITD Metoduna Gore Tasarimi

Yiiksek kirislerin yapisal optimizasyon davranisinin belirlenmesinde kullanilan ITD metodunda bu
elemanlarin sekilleri ve boyutlari manipiile edilmemektedir. Dolayisiyla tasarimi yapilacak
elemanlarin boyutlart ve sekli yapisal optimizasyonda birincil etken parametre degildir. Yapisal
optimizasyonda, betonarme yiiksek kirislerin malzeme 6zellikleri Tablo 1°deki beton ve donati
parametreleri dikkate alinarak ¢oklu malzeme durumuna gore tanimlanmistir. Ayrica, betonarme
kirigler 10x10 mm boyutlarinda sonlu elemanlara boliinmiis ve bu kirislere tekil monotonik yiik
uygulanmistir (Sekil 3b). Yiiksek kirislerin yiik tasima kapasitesini belirlemek igin elle ve sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ile yapilan hesaplardan kiriglerin kapasitesinin 530 kN oldugu, ¢ubuk
analojisi metoduna (STM) gore yapilan hesapla 360 kN oldugu belirlenmistir (Sekil 3a). Buradan,
STM metodunun kapasite hesabinda ¢ok giivenli tarafta kaldigi sonucu elde edilmektedir.
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Sekil 3. (a) Yiiksek kiris kapasitesi, (b) kirig boyutlari, yiik, mesnetlenme ve sonlu eleman 6zellikleri
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Yiiksek kirislerin ITD metodu kullanilarak elde edilen yapisal optimizasyon davraniglar: Sekil 4’te
verilmistir. Yapisal optimizasyon islemi sirasinda farkli iterasyonlarda DB-yk numunesinde
meydana gelen degisimler Sekil 5’te verilmistir. Tiim kirislerin yapisal optimizasyon davranislari,
50 iterasyon, %0.5 minimum hacim degisim orani ve %30 nesnel hacimsel oran kosullar1 dikkate
alinarak elde edilmistir. Elde edilen sekillerdeki kirmizi alanlar ¢ekme bolgelerini, mavi alanlar
basing bolgelerini temsil etmektedir. Kirislerin yapisal optimizasyon davranislar1 incelendiginde,
SB25-yk ve SB50-yk numuneleri DB-yk numunesiyle benzer davranis gdstermistir. Ancak, bu
numunelerin ¢ekme bolgelerinin mesnet’e yakin kisimlarinda Ki ¢ekme ve basing elemanlarinda,
malzeme yeniden dagilimi sirasinda karakteristik beton 6zelliklerine bagli olarak tutarsizliklarin
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4b-c). Tim elemanlarda aynmi tasarim parametreleri dikkate
alinmasima ragmen, SB25-yk ve SB50-yk kirislerinin mesnet bolgelerindeki ihmal edilebilir
degisimin sebebi bu elemanlarin hem beton basing dayanimi hem de elastisite modiilii degerlerinin
DB-yk numunesinden daha diisiik olmasidir.

A, B, C: Cekme ve basing bolgelerinde
ihmal edilebilir farkliliklar

Minimum hacim degisim orani ve
elastisite modiiliine bagl degisimler

()
Sekil 4. Yapisal optimizasyon davranislart; (2) DB-yk, (b) SB25-yk, (c) SB50-yk, (d) SB75-yk, () SB100-yk
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DB-yk, SB25-yk ve SB50-yk numuneleri benzer yapisal optimizasyon davranigina sahip olmasina
ragmen, SB75-yk ve SB100-yk numuneleri diger {i¢ numuneden tamamen farkli davranis
gostermistir. Bu farkliligin nedeni, siirdiiriilebilir beton igerisinde GDA orani arttik¢a diisen beton
basing dayanimi ve elastisite modiiliidiir. Ayrica, diisiik beton basing dayanimi ve elastisite modiilii
kiriglerin monotonik yiikler altindaki kapasitesini olumsuz etkiledigi i¢in, bu kirisler hacim degisim
oranindan daha fazla etkilenmektedirler. Yine siirdiiriilebilir betonlu yapisal elemanlardan yiiksek
oranda GDA igerenlerin (SB75-yk, SB100-yk) yapisal optimizasyonunda diger elamanlara gore
daha yiiksek minimum hacim degisim oranmi seg¢ilmesi gerektigi tespit edilmistir. Dolayisiyla,
SB75-yk ve SB100-yk numunelerinin yapisal optimizasyon davranisinin, ayni kosullarda DB-yk
numunesine benzer olarak elde edilebilmesi i¢in bu iki numunenin minimum hacim degisim
oraninin %0.5’ten %1’e ¢ikarilmasi gerekmektedir. Yine SB75-yk ve SB100-yk numunelerinin
basing bolgesi alanlarinin diger numunelerden daha az olmasina ragmen, ¢ekme bolgesi alanlarinin
daha fazla oldugu Sekil 4d-e’den goriilmektedir. Ayrica, beton birim hacim agirliklarinin yapisal
optimizasyon davranisina etki etmedigi belirlenmistir.

)

(a)-(b
(d)A(e

)
)

(k) )
Sekil 5. Yapisal optimizasyon asamalart; (a) 1. iterasyon, (b) 5. iterasyon, (c) 10. iterasyon, (d) 15. iterasyon, (e) 20.
iterasyon, (f) 25. iterasyon, (g) 30. iterasyon, (h) 35. iterasyon, (i) 40. iterasyon, (k) 45. iterasyon, (I) optimize
edilmis ytiksek kiris
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Sonuclar

Bu calismada farkli oranda siirdiiriilebilir beton igeren yiiksek kirislerin yapisal optimizasyon
davranis1 kapsamli olarak arastirilmistir. Elde edilen optimizasyon sonuglar1 DB’li yiiksek kirigin
sonugclari ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

- Siirdiiriilebilir betonlu yiiksek kirislerin igerisindeki GDA oran1 artikga yapisal
optimizasyonda minimum hacim degisim oraninin arttiritlmasi gerekmektedir.

Beton birim hacim agirliginin yapisal optimizasyon davranisina etki etmedigi elde edilmistir.

ITD metodunun GDA oraninin %50 ve altinda oldugu yapisal elemanlarin optimizasyon
davraniginin belirlenmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Geri doniisiimlii agrega oranmin %50’nin {izerinde oldugu yapisal elemanlarda, yapisal
optimizasyonun anlamli olarak elde edilebilmesi i¢in minimum hacim degisim oraninin
arttirllmasi veya kiris kapasitesini arttiracak dnlemlerin alinmasi gerektigi belirlenmistir.

ITD hesap algoritmasinin veya tasarim parametrelerinin %50 iizeri GDA igeren
stirdiiriilebilir betonlarin karakteristik 6zelliklerini temsil edecek sekilde revize edilmesi
gerektigi sonucu elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar mevcut ¢alisma ¢ergevesinde gecerlidir. Daha genel ve kapsayici sonuglar

elde etmek i¢in daha kapsamli deneysel ve analitik g¢aligmalarin yapilmasina ihtiyag

duyulacaktir.
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Sembol listesi
¢= Beton elastisite modiilii
Es= Donati elastisite modiilil
¢ = Beton basin¢ dayanimi
fct= Beton ¢ekme dayanimi
fsy = Donat1 akma dayanimi
&co = Maksimum beton basing dayanimina karsilik gelen birim sekildegistirme
ox, oy, Tty = Normal ve kesme gerilmeleri
k = Sekildegistirme tabanli optimallik kriteri
&', & = Beton ve donati birim sekildegistirmeleri
ps, pc = Beton ve donati birim hacim agirliklari
ki = Gerilme tabanl optimallik kriteri
os’, oc” = Donati, beton cekme ve basing gerilmeleri
¢ = i’nci diigiim noktasindaki kriter degeri
o° = Her elemandaki kriter degeri
o¢' = Her elemandaki diigiim noktas1 kriteri
Ne = Eleman say1s1
Ve = Her elemanin hacmi
Ni = Diigiim noktas1 sayisi
o = Von Mises gerilme kriteri (ovwm)
& = Eleman i¢indeki tasarim fraksiyonu
FGr = Sabit 1zgara orani
Ki, Ko, Ks = Eleman icindeki, disindaki ve sinirdaki rijitlik degerleri
K¢ = Eleman Rijitlik matrisi
Vi=i’nci iterasyondaki tasarim hacmi
Vo = Baslangic hacmi
Vi = Optimize edilen yapidaki sonu¢ hacmi
ni = Iterasyon say1s1
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