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Evrimsel Yapi1 Optimizasyonu (ESO) yonteminde amag; yapi igerisinde gerilmelerin diizgiin dagilim
saglamasiyla agirlik ve rijitlik bakimindan en ideal yapiya ulagsmaktir. Yapi tasarimi igin yeni olan ESO
yonteminde, baslangi¢ tasarim alanindaki elemanlar bir dongii igerisinde belirli kistaslar dahilinde ¢ikarilma
islemiyle gerceklesmektedir. Bu dongii, ideal tasarim elde edilene kadar tekrarlanmaktadir. Elde edilen ideal
model, Cubuk Benzesim Metodunun (STM) baslangici i¢in optimum model olarak kabul edilebilmektedir.
Cubuk Benzesim Metodu, kirisleri ¢ubuk sistemine ¢evirerek elemanlarin paralel-yatay ¢ubuk gibi davrandig
kabul eden yontemdir. Bu caligmada, farkli yiiklemelere maruz koprii kirisinde, ESO yonteminde elde edilen
optimum tasarimin STM modeli i¢in uygunlugu incelenmistir. Ayrica farkli yiiklemeler i¢in optimum tasarim
orneklemeleri sunulmustur. ESO yonteminde eleman c¢ikartilma dongiisii ANSYS sonlu elemanlar programi
yardimryla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evrimsel yap1 optimizasyonu, ¢ubuk benzesim metodu, yap1 dizayn, ANSYS

DESIGN EVOLUTIONARY STRUCTURAL OPTIMIZATION AND
STRUT-and-TIE METHOD IN DIFFERENT LOADING EXPOSED TO
BEAM

ABSTRACT

The purpose of the Evolutionary Structure Optimization (ESO) method is to achieve the optimum structure in
terms of weight and stiffness with uniform distribution of stresses in the structure. ESO methods for building
design, the elements in the initial design field are generated by subtraction within certain criteria in a loop. This
loop is repeated until the ideal design is obtained. The obtained ideal model can be acceptedas the optimum
model for the Strut-and-Tie Method (STM). STM is a method that turns the beams into a rod system and
assumes that the elements behave like a parallel-horizontal rod. In this study, optimum design samples with
obtained by Evolutionary Structure Optimization method was investigated for suitability of Strut-and-Tie
Method on bridge beam subjected to different loads. In addition, optimum design samples are presented for
different loads. In the ESO method, the element removal loop is carried out by using ANSYS finite element
software.

Keywords: Evolutionary structural optimization, strut-and-tie method, structure design, ANSYS
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1. GIRIS

Tasarim mihendisleri, bir probleme yaklasirken yiikleme ve mesnetleme kosullarimi 6nceden bilerek veya
tahmin ederek yeni yapilar tasarlamak zorundadir. Ayrica yapi i¢in en 6nemli hususlardan birisi agirliktir ve
ekonomiyle dogrudan iliskilidir. Yapisal elemanin nasil bir geometriye sahip olacagi ya da kesitin nasil tam
kapasiteyle calisacagini bilinmesi gerekmektedir. Tasarimci, tasarim yaparken problemi deneyimlerinden
sezgisel olarak ¢ozebilir. Fakat bu tasarimin nasil sonuglar verecegi tamamen belirsiz ve ciddi anlamda yorucu
bir tercihtir. Miihendislikte tasarim asamasinda karsilagilan problemin, tasarim uygunlugu irdelenmesi icin
secilebilecek herhangi bir optimizasyon yontemiyle kolay ve kisa siirede asilabilir [1]. Gelistirilen bir ¢ok yapisal
optimizasyon metotlar1 arasinda basitligiyle yer almayir ve ilgi c¢ekmeyi basaran Evrimsel Yapt
Optimizasyonundan (ESO) son yillarda siklikla faydalanilmaktadir. ESO, kisitlar1 6nceden belirlenmis yapisal
elemanin muhtemel tasarimlari arasinda ideal olanina ulasmayi hedeflemektedir [2]. Tasarimcilar, genelde
betonarme eleman tasarimda i¢ bosluk olusumuna izin vermezken kenar bolgelerden degisimlere izin verebilir.
ESO ile betonarme yapisal elemanlarin geometrisinde i¢ bosluklara izin verilmese de nasil davranis gosterecegi
ve ylk aktarimi hakkinda fikir vermektedir. ESO, 1997°de Xie ve Steven tarafindan baslatildigindan beri siirekli
gelistirilerek kullanilmaktadir. Ug boyutlu ortamda herhangi bir yapinm tasarimim olusturan malzeme ya da
malzemelerin en uygun dagilimini saglayan bir optimizasyon yontemidir. ESO yonteminin gerilme tabanli
olarak eleman kaldirma islemini diizenlemek igin genellikle von Mises gerilmeleri kullamlmaktadir. izotropik
malzemeler i¢in en ¢ok kullanilan kistaslardan birisi von Mises gerilmeleridir [3].

Bu calismada, celik/beton uygulamalarinin, izotropik eleman olan kafes sistemlere benzesimi igin diizlem
gerilmeler, von Mises gerilmesiyle kontrol edilmistir. Diizlem gerilme problemleri i¢in von Mises gerilmesi Gyp,
olarak ifade edilir. ox ve o, ifadeleri x ve y yonlerindeki normal gerilmeleri, 1y, ise kayma gerilmesini
gostermektedir.

" =/o? + 0% — 0,0, + 372, (1)

Elemana ait von Mises gerilmesinin tiim yapidaki o, @zami von Mises gerilmesine oranlanmasi yapilarak
her bir eleman i¢in gerilme degeri belirlenmektedir. Sonlu eleman analizinden sonra, elde edilen ret oran1t RR;’
ye bagli olarak Denklem 2’deki sart1 saglayan biitiin elemanlar yapisal sistemden ¢ikartiimaktadir.

¥ CRR; i=123... @)
Omax

RR; degeri sabit kalmak suretiyle kismi uygun duruma ulagincaya kadar sonlu elemanlar analizi ve eleman
kaldirma islemi tekrarlanmaktadir. Kismi uygun durumdan kasit, mevcut alt dongii dahilinde kaldirilacak eleman
kalmamasi durumdur. Bu asamada bir evrimsel oran (ER) tanimlanarak ret oranina (RR) eklenmektedir [3].

RRi4=RR+ER  i=0,1,2,3,.... 3)

Artirtlmis bu ret oraniyla birlikte ayni islemler tekrarlanmakta ve yapidaki en kii¢iik gerilme degeri sinir
degerine ulasildiginda dongii sonlandirilmaktadir [3].
G‘r/nniqn ZRRmaX o-qugx (4)

Her dongiiniin sonunda ise evrimsel oran eklenerek istenen ¢ikarma oranina ulasilip ulagilmadigi kontrol
edilmektedir. Evrimsel yap1 optimizasyonu siirecinde belirli yontem esliginde gerilme bakimindan yukaridaki
sart1 saglayan eleman eksiltilir. Bu eleman azaltma yontemi belirli bir dongii halinde gerceklestirirken, siire¢
tekrar basa dondiigiinde ag olusturma gerekmemektedir. Bu optimizasyon analizinin diger bir yolu ise gerilme
bakimindan diisiik elemanlarin Elastisite modiiliinii ¢cok kiiclik degerler atanmasiyla gerceklestirilebilir. Bu siireg
Elastisite modiiliiniin 10°-10° gibi degerlerle ¢arpilmasiyla saglanabilir [4]. Bu siirecte, hedeflenen duruma ve
malzemede azami dayanima erigsmesiyle sonlandirma gergeklestirilir. Bu durumda yapisal elemanin basinca ve
cekme calisacak bolgelere ayrilimi yapilmis kafes benzeri bir yap1 sekli almig olacaktir. Bu algoritma sonrasinda
yap1 geometrisi gubuk benzesim modelini benzerlik gosterecektir.

Beton elemanlarin bir kafes eleman gibi calistigi ilkesi, ilk olarak Ritter ve Morsh tarafindan yapilan
calismalara dayanmaktadir. Cubuk Benzesim Metodu (STM), 1994’de “AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications” da beton elemanlarin dizaym1 olarak yer verilmistir. Bu metodun, beton elemanlara da
uygulanabilecegi yapilan c¢aligmalarla incelenmistir [5-11]. STM, betonarme elemanlarin farkli yiiklemeler
nedenleriyle siirekli ortamlarin, siireksiz durumlara gegisini saglamaktadir. Yap1 elemanlari, Bernoulli
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Hipotezinin gegerli oldugu ve gecerli olmadig1 bdlgelere ayrilmaktadir. Bu bdlgeler B ve D bolgeleri olarak
isimlendirilmektedir. B bdlgelerinde kesme gerilmelerin kesit boyunca diizgiin yayili oldugu, D bolgelerinde ise
stireksiz bolgeler olugsmaktadir [12]. Catlama gerceklesen betonarme elemanlarin D bolgelerinde gerilme ve i¢
kuvvetler agisindan biyiikk degisimlere olmaktadir. Dogrusal olmayan durumlarda, hesaplama ydntemleri
degismekte ve elastik hesap degerleri gercekei sonuclar vermemektedir. Cubuk analojisi yontemiyle dngoriilen
tasarimlar daha kisa siirede daha basarili ¢oziimler ortaya koymaktadir. Kolon-kirig birlesimleri, yiiksek kirisler,
kisa konsollar, mesnet iizerine oturan kiris bolgeleri gibi ¢ok sik uygulanmayan yapilarin tasariminda ¢ubuk
analojisi yontemi etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin her biri i¢in ayr1 detaylandirma
gerektiren durumlarin olmasi bu yontemin énemi giderek artirmaktadir. Bu yontem, yaklasik hesaplar, tahmine
esaslt uygulamalar ve zor deneysel yontemlerin yerini almaktadir. Ayrica betonarme 6zel uygulamalarin
davranist anlamak ve yol gosterici olmasi amaciyla Avrupa (Eurocode) ve Amerika (ACI) yap
yonetmeliklerinde yerini almigtir [13].

2. MATERYAL VE METOT

Kiriglerin sonlu elemanlar analizini gerceklestirmek i¢in geometri, mesnetlenme, yiik tanimlanmasi, malzeme
tamimlanmasi, ag olusturulmasi ve kontrollii olarak eleman c¢ikarma islemleri uygulanmustir. Yiikleme
durumlarinda tekil yiikler i¢in gerilme yigilmalarindan olusabilecek etkiler goz ardi edilmistir. Analizlerde tercih
edilen ANSYS programinda sonuglar, von Mises gerilmeleri i¢in mak./min. degerleri ve ret oram
parametreleriyle kontrol edilmistir. Yapilan analiz 6zetlenmek gerekirse;

* Yapi, geometrisi belirlenir.

* Yap1 yiiklemesi, mesnetlenmesi ve malzeme tanimlamasi yapilir.

* Yap1 geometrisi sonlu elemanlar ag1 olusturulur.

* Yapidaki elemanlar i¢in maksimum/minimum von Mises gerilmeleri elde edilir.

* Belirlenen/Hedeflenen gerilme dagilimi veya yapi agirligt sonucu dogrultusunda eleman ¢ikartma
dongiisii baglatilir.

Cesitli yliklemelere maruz kiriglerde, ilk olarak optimizasyon parametreleri (RRo =1%, ER=0.5%, ERR=1%)
belirlenmis ve olusturulan her sonlu elemana Elastisite modiilii tanimlanmistir. Sonlu eleman ag modeli, her bir
uygulamanin sonlu elemanlar1 kare ve esit hacimli olacak sekilde olusturulmustur. Her bir elemanda von Mises
gerilmeleri hesaplanarak izin verilen gerilme diizeyi dikkate alinmustir. Hedef durum sonrasinda optimum
topoloji elde edilmistir (Sekil 1). Dort farkli 6rnek {izerinde evrimsel yapi boyutlandirmasi yapilmistir. Son
ornek olan koprii kiris uygulamasinda elde edilen topoloji ¢ubuk benzesim modeli olarak kabul edilmis ve
hesaplamalara bu model lizerinden devam edilmistir. Dort farkli kiris uygulamalarinda, kullanilan malzemelerin
Elastisite modiilii; Eyyg 1,=210 KN/Mm?, Eyq 3.4 =30 KN/MM?, vyyg 1.5 =0.3, Viyg 34=0.2, izin verilen maksimum
basing ve ¢ekme gerilme sinir1 £ 140 MPa alinmustir.
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pptimm'n topolojik dizayna ulagilds |
.
| Gubuk benzesim modeli I

Sekil 1. ESO yonteminin akis semasi

2.1. Yiiksek Kiris Uygulamasi

Sag orta yiizeyinden noktasal olarak 280 N’ luk ylike maruz birakilan kiris Sekil 2’de gosterilmistir. 15360
adet sonlu elemana boliinen yapidaki her eleman sekiz diiglim noktali ve her diigiim noktasinda ti¢ serbestlik
derecesi vardir. Yapimn baslangic hacmi 240 mm?® olup kalhk, H ve L sirasiyla 1 mm, 24 mm ve 10 mm’dir.
Hesaplama adimlart esnasindaki sistemin almis oldugu topoloji Sekil 2(b), 2(c) ve 2(d)’de belirgin olarak

gosterilmistir. Bu boyutlandirmanin sonucunda sistemin ulastigi optimum hacmi 48.80 mm? olarak %80 azalma
gOstermistir.

a) Baglangig tasarim alani b) 100 adim sonra  ¢) 200 adim sonra  d) 325 adim sonra

Sekil 2. Yiiksek kiris uygulamasi
2.2. Michell Tipi Yap1 Uygulamasi

Michell kirisi, noktasal olarak alt orta yiizeyinden 1500 N biiyiikliigiinde bir yiike maruz birakilmigtir. Yap1
5000 sonlu elemana bolinmiistiir. Sistemin baslangic hacmi 5000x10° mm?® ve sirasiyla boyutlar, H, L ve
kalinlik 5 mm, 10 mm ve 0.1 mm’dir. Hesaplama adimlar1 sirasinda sistemin aldigi topolojiler Sekil 3(b), 3(c) ve
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3(d)’ de goriilmektedir. Bu boyutlandirmanin sonucunda sistemin ulastigi optimum hacim 1380x10° mm®
olarak %72 azalma gdstermistir.

N L2
1

a)Baslangi¢ tasarim alam b)75 adim sonra

€)150 adim sonra d)200 adim sonra

Sekil 3. Michell kirig uygulamasi
2.3. Kolon Kiris Birlesim Uygulamasi

Kiris derinligi 60 cm, kolon ebatlart 60x60x60 cmxcmxcm olan ve B bolgeleri kiris derinligine esit olan ig
kolon kiris birlesimleri incelenmistir. B bdlgelerinin bittigi kiris iki yan yiizeylerinden 1500 kN uygulanmustir.
Yap1 55296 adet sonlu elemana boliinmiistiir. Sistemin baslangigta hacmi 864x10° cm® iken optimizasyon
sonucunda 178x10° cm?® olarak %80 azalma gostermistir. Hesaplamalar sonucunda sistemin aldig1 yeni topoloji
Sekil 4’te verilmistir.

L L 1 L

a)Baslangi¢ tasarim alani b) 100 adim sonra
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¢) 200 adim sonra d)330 adim sonra

Sekil 4. Kolon kiris birlesim uygulamasi

2.4. Koprii Kiris Uygulamasi

Toplam uzunlugu 1380 cm olmak iizere agikligr 900 cm ve derinligi 100 cm olan tekil yiiklii koprii kirisi
134113 adet sonlu elemana boéliinerek modellenmistir. Tekil yiikler konsollarda 1100 kN orta kisimlarda 1200
kN, mesnetlerde 2900 kN’dur. Tekil yiikiin uygulandig1 plaklar 45x100 cmxcm’dir. ilk durumdaki hacmi
187x10° cm® iken optimizasyon sonucunda 41x10°cm? olarak % 78 azalma gdstermistir (Sekil 5).

a) Baslangig tasarim alani

b) 100 adim sonra

€) 200 adim sonra
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d) 340 adim sonra

e) Cubuk benzesim modelleri
Sekil 5. Tekil yiiklii koprii kirisi uygulamasi

STM yontemiyle ¢ozliimii gergeklestirilecek koprii kirisin ilk tasarim adimlarinda gerilme akigimin goziinde
canlandirilarak ideal ¢ubuk modelin tasarlanmasi gerekir. Ayrica, ¢ubuk benzesim modelleri, a/d oranina baglh
olarak cesitlilik gostermektedir. Koprii kiris uygulamasindan a/d orani yaklasik 1 olan ve ESO analizi sonucu
elde edilen modelle uygunluk gosterdigi gorilmiistiir. Optimum model i¢in ¢ekme ve basing cubuklari
olusturulmustur. Olusturulan modelin gubuk ¢ekme ve basing kuvvetleri Sekil 6’da verilmistir.

1100kN 1200kN 1200kN
125 40, 135 i 150 . 150
Wy e i = T —
— A 1145.87 _=8P38 ___ C _.162938 _ __ ]
o/ ¢ i TPP_J §
¥ e 8, | .
o ! = u = >
S -1588.40 -2700.55 3 06047 3 -960.47
s L ~.1145.877 879.38 162938 ‘ 2379.38
- = E F H
g NS Basing
T T Cekme
1100KN 1800KN Olgtiler cm'dir

Sekil 6. Tekil yiiklii koprii kirisin cubuk analojisiyle cubuk kuvvetleri
Daha sonraki adimda ise diiglim noktas1 bolgelerinde gerilme kontrolleri yapilmalidir. Cekme ¢ubuklarinin
alanlarinin segilmesi ve basing ¢ubuklarinin mukavemet kontrolleri saglanmalidir. Model ¢alismasi igin ¢ekme
cubuklarinda yeterli ankrajlama saglanmali ve donatisiz ¢ekme bolgelerde olusabilecek catlaklar igin catlak
donatilar1 planlanmalidir.

Dayanim sinir degeri;

fo=0.85B,T; (5)
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olmak tizere diiglim noktalarindaki birlesim durumlarina gore Bn farkli degerler almaktadir.
Ay=P/Df, (6)

6 nolu esitliginden her gubuk i¢in donati alanlar1 tespit edilebilir. Burada @ dayanim azaltma katsayist olup 0.75
degerindedir. ACI 318’e gore kesme donatis1 ve gévde donatist;
A>0.0025b,,s, s<d/5 ve s<30 cm olmalidir.

Etriyelerin tespitinde ise ¢ubuk kuvvetinin zcot6 uzunlugunda yayilacagi kabuliiyle bulunur.
v

- 7)

" zcotd

STM ile gergeklestirilen ¢oziimiinde en kritik ¢ubuk igin sekil degistirme kontrolii yapilmasi gerekmektedir.
Koprii kirisinde en kritik gubuk FB cubugudur ve S420 celigi secilerek donati alant;

o 21125870 _ 3638 mm?, Secilen 726 (3717 mm?)'dir.
®fy 0.75x420

Pu 1145870 3
€= =— = 1.541x10
AgtEs 3717x200000

Kritik gubugun deformasyon kontroliindeki BC ¢ubugu £s=0 oldugunda esortalamasi 0.077x107 alinir.
e1=ts+(gs+0.002)cot’a, =2.413x107°

(fou= e ) <0.85f,

0.8+170&;
28.92MPa<0.85f.=29.75MPa
Pu=fcuAcs=28.92x523x1000/1000=1512.5kN
P=®P,=0.70x15125=11343.75kN>2709.55kN
Hesaplamalarda yatay ve diisey donati oranin saglandig1 kosuluyla Bs ¢arpani 0.75 alinmistir. Hesaplamalarda
alinan katsaymin dogrulugu i¢in yatay ve diisey donati oranin belirlenerek kontrol edilmelidir. STM ile analiz
sonucu koprii kirigi i¢in gerekli donati plani Sekil 7°de verilmistir.

1100KN 1200kN 1200kN

JL ) 726

H16/20

15&26

—N\—

Sekil 7.Tekil yiiklii koprii kirisi donatt plani

3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, farkli yiiklemeler maruz kirislerde, Evrimsel Yapi Optimizasyonu (ESO) sonucunda elde edilen
tasarimin Cubuk Benzesim Metodu (STM) i¢in uygunlugu incelenmistir. Optimizasyon uygulamalarinda,
baglangi¢ durumuna goére %80’e varan hacim azalmasi saglanmistir. Baglangic degerlerine gore artis gdsteren
von Mises gerilme degerleri, belirlenmis diizeyde kalmis ve giivenli bir sekilde yiik aktarimi saglamayi
basarmistir. Boylece yapisal eleman i¢in hedeflenen performans gerek emniyet gerekse ekonomi agisindan
saglanmustir. Tekil yiiklii koprii kirisinde, topolojik ve gerilme tabanli olarak ESO’dan elde edilen nihai
tasarimin STM i¢in uygunlugu goriilmiistlir. Ayrica nihai tasarimda gerilme vektorleriyle ¢gekme ve basing
cubuklar1 belirlenerek betonarme yap1 elemanlari igin donat1 diizeni hakkinda fikir vermeye katki saglamuistir.
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