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Oz: Bu calismada, diisiik agirliga sahip, tabaminda dis kesit bulunan betonarme bir konsol istinat duvari
tasarimi optimizasyonu konu edilmistir. Optimizasyon siireci igin, daha dnce istinat duvari problemine
uygulanmamis bir algoritma olan Rao 1 algoritmasi kullanilmistir. Istinat duvari optimizasyonunda,
problemi tanimlamak i¢in 12 tasarim degiskeni ve 26 kisit kullanilmigtir. Tasarim, Rankine yanal basing
teorisi yardimiyla, duvarin geoteknik stabilitesini korumak amaciyla duvarin kayma, dénme ve temelin
tasima giiciine karsi giivenlik katsayilari ile smirlandirilmistir. Betonarme tasarimin i¢ stabilitesini
saglamak ilizere moment ve kayma kapasitesi i¢in ACI 318-05 standardindan faydalanilmistir. Tasarim,
taban plagi disli ve dissiz konsol istinat duvarlari olan iki ayr1 sayisal 6rnekle desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Meta-sezgisel algoritma, Istinat Duvari, Tasarim, Rao_1

Reinforced Concrete Cantilever Retaining Wall with the Shear Key Design by Using Rao_1
Optimization Algorithm

Abstract: In this study, low-weight reinforced concrete retaining wall with the shear key design
optimization is subjected. For optimization process, Rao 1 algorithm, which was not implemented to the
retaining wall problem before, is used. Twelve design variables and twenty-six constraints, which were
constituted in order to define the problem, were used for retaining wall optimization. The design is
restricted with the purpose of preserve the geotechnical stability of the wall with the safety factors against
to sliding, overturning and bearing capacity failure modes by the help of the Rankine theory for lateral
earth pressure. In order to provide internal stability of the wall for moment and shear capacity, it is
utilized from ACI 318-05 standards. The design was supported with 2 different numerical examples,
which they are the cantilever retaining wall with the shear key and without shear key.

Keywords: Metaheuristic Algorithms, Optimization, Retaining Wall Design, Rao_1
1. GIRiS

Son yillarda 6nem kazanan yapay zeka (YZ) ¢alismalarim bir yere temellendirmek zor olsa
da Norvig ve Russel (1995) gibi bir¢ok arastirmaciya gore ¢aligsmalarin temeli, McCulloch ve
Pitts (1943)’in yapay sinir hiicresi modellemesidir. 2. Diinya Savasi1 sirasinda Ingiliz bilim
adamu Alan Turing’in sifre kiric1 olarak gelistirdigi, kendi kendine say1 dizilimi (sifreler) iiretip
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deneyen makine YZ diisiince bigimini olduk¢a etkilemistir. Bir problem ¢o6ziicii olarak
goriilmeye baslanan YZ, Charles Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek hazirlanan ve John
Holland (1992)’1in 6nciiliiglinii yaptig1 Genetik Algoritma ile Kirkpatrick ve dig. (1983)’nin
demirin tavlanma isleminden esinlenilerek olusturulan Benzetimli Tavlama algoritmalariyla
optimizasyon caligmalarinda yeni bir doneme girilmesini saglamistir. Boylece optimizasyon,
karmasik ve bilinmeyenlerle dolu problemleri hizli ve etkili bir sekilde ¢oziime
kavusturabilecek seviyeye gelmistir. 21. Yiizyilda da saglik, miihendislik ve ekonomi gibi
bir¢ok calismada da varligini siirdiirmeye devam etmektedir.

Gilinlimiizde insaat miihendisligi ¢aligmalar1 tasarim asamasi i¢in tecriibeli, sezgileri
kuvvetli miihendislere ihtiyag duymaktadir. Yine de maddi kaynaklarin ve vaktin tam verimle
kullanimi s6z konusu olmamaktadir. Bu asamada kaynak agisindan yapilacak her tiirlii tasarruf,
inga asamasinda fazlasiyla yararli olacagindan son zamanlarda hesaba dayali problemlerin
¢Oziimiinde, deneme yanilma yolu yavas yavas terk edilerek daha etkili ve hizli ¢dziimler bulma
yoluna gidilmistir. Bu ¢6ziim yontemlerinden optimizasyon; tasarim, analiz ve standartlara
uygunluk acisindan insaat miihendisliginde genis ¢aligma alan1 bulmustur. insaat mithendisligi
alaninda; g¢elik kafes sistemlerinin, temel yapilarimin, ulasim aglarindaki trafik
sinyalizasyonunun optimum ¢6ziime kavusturulmasinda etkin rol oynamaktadir. Bir yapimin
optimumluk durumu, ayni1 anda hem yapinin stabil halde kalmasi i¢in saglamasi1 gereken sartlari
sagladigi, hem de en ekonomik tasarima sahip oldugu durumudur.

Ulasim yapilari, temel, rihtim yapist vb. uygulamalarda faydalanilan istinat yapilar1 genel
olarak; iki farkli diizeydeki zemine destek olarak stabilizasyonunu saglar. Zemindeki
davranisina, kullanilan yapi1 malzemesine vb. gibi birgok ozelligine gore siniflandirilabilen
istinat yapilar1 sistem rijitlikleri agisindan rijit, yari rijit ve esnek olmak iizere li¢ grupta
incelenmektedir. Yanal deformasyona maruz kalmadigi kabul edilen rijit dayanma yapilari
sinifina tabi olan istinat duvarlar arasinda, konsol istinat duvarlart en yaygin kullanima sahip
olan duvar tipidir. Bu durumun sebebi yapinin seklinin verdigi avantajla, digerlerine nazaran
daha az materyalle benzer yanal destegi saglayabilmesidir. Govde, topuk ve burun
kisimlarindan olusan konsol istinat duvarlar1 yanal toprak basincina karsi calismaktadirlar.

Rankine veya Coulomb’un yanal toprak basinci teorilerinden faydalanilarak hesaplanan
yanal itkilere karst koyacak istinat duvarinin, yeterli geoteknik ve yapisal dayanima sahip
olmasi gerekmektedir. Bu durum optimum tasarim i¢in gerekli sinirlar1 ¢izmeyi ve bu sartlar
dahilinde optimum ¢6ziimii bulmay1 saglamaktadir.

Literatiirde Insaat miihendisligi alaninda cesitli optimum tasarim ¢alismalar1 mevcuttur
(Saribag ve Erbatur, 1996; Singla ve Gupta, 2015; Mahmood ve Alam, 2015; Yang ve dig.,
2013; Monghasemi ve dig, 2015). Konsol istinat duvar1 konusunda da farkli ¢aligmalar vardir.
Ornegin; Tonne ve Mohite (2015), payandali ve hafifletme konsolu ile stabilitesi artirilnis
betonarme konsol istinat duvari optimizasyonu ¢aligmustir.

Son donemlerde kolay uygulanabilirligi, basarili sonuglar vermesi, yerel optimumlardan
kagmak konusunda basarisinin artmast ile gittikce popiiler hale gelen meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalart da bu caligmalara konu olmustur. Belirli sartlar altinda, belirli
sonuglara ulasilabilecek deterministik ve Stokastik (olasiliksal) yontemler global optimum
¢Oziime ulasmasi kesin olmasa da oldukca basarili sonuglar vermektedir. Meta sezgiseller
stokastik yontemlerdendir. Literatiirde farkli meta sezgisel yontemlerin uygulandigi istinat
duvari tasarimi optimizasyonu ¢aligmalarina rastlamak miimkiindiir.

Kaveh ve Suleimani (2015), betonarme konsol istinat duvari optimizasyonu igin
Demokratik Pargacik Siirii Optimizasyonu (DPSO) ve Carpisan Cisimler Optimizasyonu (CBO)
algoritmalarim1 kullanmig, ardindan sonuglar1 Gelistirilmis Adaptasyon Aramasit (HIS) ve
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmalar ile karsilastirmistir. Mohammed ve Hemin
(2018) ayn1 optimizasyon problemine genetik algoritma ve yerel arama tekniklerinin bir
kombinasyonu olan evrimsel metodu uygulamistir. Gandomi ve dig. (2017a) Dahili Arama
Algoritmasini (ISA) istinat duvar1 optimizasyonunda kullanmustir. Arastirmacilar kisit kontroli
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(BCH) yaklagimlarii kullanarak optimizasyon teknigini gelistirmeye c¢alismislardir. Gandomi
ve dig. (2017b) Nonlineer Kisith Optimum Konsol Istinat Duvari Tasarmmi calismasinda
Biyocografya Tabanli Optimizasyon algoritmasi (BBO), Evrimsel Strateji (ES) ve Diferansiyel
Gelisim (DE) metotlarim kullanmistir. Bu ¢alismadan, Biyocografya Tabanli Optimizasyon
algoritmasinin diger algoritmalar i¢inde iki tasarim (taban plag: disli ve dissiz) icin de en iyi
sonucu verdigi sonucuna varilmistir.

Lopez (2017) tarafindan Arama Grubu Algoritmasi (SGA) ve Geriye doniik Arama
Algoritmast (BSA) ve Gandomi ve dig. (2015) tarafindan siirii zekdsi optimizasyon
tekniklerinden olan Pargcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Hizlandirilmig Pargacik Siirii
Optimizasyonu (APSO), Atesbocegi algoritmasi (FA), Agackakan Arama algoritmasi (CS),
Molina-Moreno ve dig. (2017) tarafindan da Harmoni Arama (HS) algoritmas1 ve Oztiirk ve
Tiirkeli (2019) tarafindan Jaya algoritmas1 ayni problemi ¢6zmeye yonelik olarak kullanilmistir.

Betonarme konsol istinat duvarinin sismik etkenlere maruz kaldig1 ¢alismalar da literatiirde
mevcuttur. Bu konuda Aydogdu (2017), Levy Yiiriylsii Dagilimi ile Biyocografya Tabanlt
Optimizasyon (LFBO) algoritmasini1 kullanarak sismik yiik ve en biiyiik yer ivmesi (PGA)’ne
bagli hesaplamalar yapmustir. Bir baska arastirmaci, Kaveh ve Laien (2017), aym1 konuda;
Titreyen Parcacik Sistemi (VPS) algoritmasinin yaninda Carpisan Cisimler Optimizasyon
(CBO) algoritmas1 ve Gelistirilmis Carpisan Cisimler Optimizasyon (ECBO) algoritmasi
metotlarin1  kullanmigtir. Kayabekir ve dig. (2017), hem statik hem dinamik yiikler etkisi
altindaki konsol istinat duvar1 optimum tasariminda, Ogrenme-Ogretme Tabanli Optimizasyon
(TLBO) algoritmasini kullanmiglardir. Kayhan ve Demir (2018), aynm1 konuyu Diferansiyel
Gelisim (DE) algoritmasini kullanarak ele almistir.

Bu ¢aligmada, taban plagi disli ve dissiz konsol istinat duvari optimizasyonu i¢in, bu alanda
daha once calisilmamis meta sezgisel bir algoritma olan Rao 1 algoritmasi kullanilmstir.
MATLAB bilgisayar programu iizerinde c¢alistirilan algoritma, metaforsuz oldugundan sade ve
anlagilir bir yapiya sahiptir. Dayanma yapisinin tasarimi igin statik yatay zemin itkileri Rankine
yanal basing teorisine gore degerlendirilirken, dinamik itkiler kapsam dis1 birakilmisgtir.
Calismada, yap1 agirligi amag fonksiyonu olarak secilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 12 adet
tasarim degiskeninden 8 tanesi istinat duvarinin geometrisini olusturan tasarim degiskenleri
olup, geri kalan 4 adet ise istinat duvarinin donati hesaplarinda kullanilan tasarim
degiskenleridir. Optimizasyon siirecinde, maksimum ve minimum donati oranlari, taban
iizerinde kaymaya, devrilmeye ve temel tasima giicline kars1 giivenlik katsayilari, geometrik
boyut vb. gibi kistaslar birer sinirlayici olarak dikkate alinmistir. Betonarme tasarim hesaplari,
Amerikan beton enstitiisii (ACI 318-05) tasarim sartnamesine gore yapilmisgtir.

2. RAO_1 ALGORITMASI

Rao (2020), metafor tabanl teknikler gelistirmek yerine karmasik problemleri ¢ozebilecek
basit optimizasyon yontemleri gelistirmek iizerine odaklanilmasi gerektigini One siirmiistiir.
Bunun iizerine li¢ adet metaforsuz ve algoritmaya 6zel parametresiz optimizasyon algoritmasi
gelistirmistir. Bu yontemlerden biri olan Rao 1 algoritmasinda diger stokastik meta-sezgisel
algoritmalardakine benzer adimlar vardir. Bu adimlar;

e Rastgele c¢oziimlerin yer aldigi bir ¢oziim kiimesi olan baslangic popiilasyonu

olusturulmasi,

e Durdurma kriteri belirlenmesi

e En iyi ve en kotii ¢oziimlerin belirlenmesi

e (oziim kiimelerine en iyi ve en kotlii c¢oziimlere dayali rassal oranda iyilestirme

yapilmasi seklindedir.

Bu yontemde en iyi ve en kotii ¢oziime dayali olarak yeni ¢6ziimiin olusturulmasi asagidaki
esitlikle yapilmaktadir.
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X'ini = Xiwi + 70X pesti — Xjworst) (1)

Burada; X; pesti> Xjworsti» X'jki sirastyla i. iterasyonun, j. degiskenin en iyi, en kotii ve
lyilestirilmis aday ¢oziimleri, 7y j; ve 15 ;; ise bunlarin 0 ve 1 arasinda rasgele degerler alan
katsayilaridir.

3. OPTIMUM AGIRLIKTA KONSOL iSTINAT DUVARININ TASARIMI

Tasarim optimizasyonu, ingaat miithendisliginde ¢elik kafes sistemlerinin, temel yapilarinin,
ulasim aglarinda trafik sinyalizasyonunun optimum ¢6ziime kavusturulmasinda etkin rol
oynamaktadir.

Tasarim optimizasyonlarinin ¢6ziimii i¢in problemin modellenmesi ve modellemedeki
degiskenlerin bilinmesi gerekir. Bu modelleme Saribas ve Erbatur (1996)’un hazirladigi
modellemeden uyarlanmis ve tasarim degiskenleri Sekil 1 {izerinde tanimlanmistir.
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. d
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[ d
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¥
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. d
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Sekil 1:

Betonarme konsol istinat duvart igin tasarim degiskenleri

Yapisal degiskenlerin (R1, R2, R3, R4) donati ¢ap1 ve sayisinin ifade edilmesi i¢in; 3’ten
28’e kadar donat1 adeti ve 10’dan 30’a kadar donat1 ¢ap1 ile 1’den 264’e kadar bir donatt listesi
diizenlenmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Donati listesi

Donati
No.(n) Cubuk Bovut As (cm?)
1 3 10 2.356
2 4 10 3.141
3 3 12 3.393
4 5 10 3.927
5 4 12 4,524
6 3 14 4,618
7 6 10 4712
262 28 24 126.669
263 18 30 127.234
264 24 26 127.423

Sekil 2’de gosterildigi lizere bir konsol istinat duvarma farkli kuvvetler etki etmektedir.
Tasarim optimizasyonunda kisitlar1 belirlemek tizere bu kuvvetlerden faydalanilir. Bu kuvvetler;
1 m uzunluk i¢in betonarme duvart agirligt (W), duvar arkasi dolgu agirhg (Wy), duvarin
tizerindeki statik yiik (@), duvar arkasina etkiyen yanal aktif itki (P;), duvar oniine etkiyen yanal
pasifitki (Pp, Pp,) ve tagima giiciinden dogan kuvvetlerdir (Pg).

T

Betonarme konsol istinat duvarina etkiyen kuvvetler

Sekil 2:

3.1. Geoteknik Modelleme

Stabil halde kalabilecek dayanma yapilarinin ¢esitli giivenlik degerlerini sagladigi
varsayilir. Devrilme, kayma ve tasima giicli tahkiklerine dayali bu giivenlik sayilari, istinat
duvar1 tasarimi optimizasyonunda geoteknik kisitlar1 olusturmada kullanilir. Bu kisitlan
olusturmak i¢in; Rankine yanal basing teorisinde kullanilan aktif ve pasif zemin basing
katsayilar1 2 ve 3 nolu esitliklerde verilmistir.
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K, = cospf * (cosﬂ - \/(cos B)? — (cos (Z))Z) / (cosﬁ + \/(cos B)? — (cos @)2) @)
K, = [tan (45 + g)]z ®

Bu esitliklerdeki; duvar arkasi dolgunun igsel siirtiinme agist @, duvar arkasi egim agist § “dir.
Bir giivenlik katsayisina bagli olarak donme tahkiki yapmak iizere;

_ZMg )
° " XM,

Fs

esitligi yazilabilir. Bu esitlikteki Fs,, donmeye karsi giivenlik sayidir. Y Mg, donmeye karst
koyan kuvvetlerin burun noktasina gére momentleri toplamini ve ), M deviren kuvvetlerin
burun noktasina gére momentleri toplamini ifade eder.

Fs, kaymaya kars1 giivenlik sayis1 kullanilarak kayma tahkiki yapilir.

_ Y Fg Q)

F. =
5 T Y Fp

Burada, )} Fr kaymaya kars1 direnen kuvvetlerin toplamini ifade eder.

ZFR=(2N)*tan<§*®base)+§*B*cbase+ZPP (6)

> N, duvar agirlhigi, siirsarj yiki, aktif basing kuvvetinin dikey yonlii bilesenlerinin toplami
asagidaki bagintidan hesaplanir.

7
DN =W+ Q+ Pas, + Pas, @

> Fp ise, kaydiran kuvvet olarak aktif basing kuvvetinin yatay bilesenidir.

z Fp, = P,cosf 3

6 nolu bagintida yer alan ) Pp, toplam pasif yatay basinglar asagidaki bagintilar yardimiyla
hesaplanir.

B, = %YdolguDlzKpl + ZCDlz\/KT,1 €

B, = %YbasehsszPZ + Zcbasehskz\/KTJZ (10)

z:f’p=Ppl+Pp2 (11)

D4, duvarin 6niindeki toprak dolgudur. Duvar arkasi dolgu birim hacim agirligi ve kohezyonu
sirastyla Ygoig ve ¢’dir. Kp,, pasif toprak basinci katsayisi, hg, duvar tabanindaki disin

296



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019

oniindeki toprak ytiksekligidir. ypqse, tabandaki topragin birim hacim agirhigi, Kp, pasif toprak
basinci katsayisi, @y qe igsel siirtiinme agisi ve ¢p45e kohezyonudur.

Caligmada konsol istinat duvarinin temeli, s1g temel olarak kabul edilip, tasima giicii tahkiki
bu kabule gore yapilir. Nihai tagima giicliniin (g,,) sisteme uygulanan maksimum tagima giicli
gerilmesine (q,,4,) gOre orani tasima giicili giivenlik sayisiyla olgiiliir;

qu (12)

qm ax

FSB =

Nihai tagima giicii, Terzaghi tasima giicii teorisine gore yapilmistir:

1 (13)
qu = CbaseNc + YdolguDqu + EYbaseNg(B - 26)
N¢, Ng ve N, Terzaghi tasima giicli katsayilari, B taban genisligi (X1), e eksantrisite ve Yqo1gu
arka dolgunun birim hacim agirligidir.
Minimum ve maksimum tagima giicii:

YV, _6e (14)
Aminmax = ? (1 + E)
ve eksantrisite:
_ XMz -3 M, (15)
YV

olarak ifade edilir. Burada M,, istinat duvar1 temeline etkiyen tiim kuvvetlerin duvar tabani
ortasina gére momentleri toplamini ifade etmektedir.

3.2. Yapisal Modelleme

Istinat duvarlarinda baslica iki tiir stabilite analizi yapilmaktadir. Bunlardan ilki, yapinin dis
etkilere karst bulundugu konumu koruyabilme durumunu arastiran dig stabilite analizidir.
Donme, kayma ve temel tasima giicli yenilmesi tahkikleri istinat duvarlar igin dis stabilite
analizleri kapsamindadir. Istinat duvarinin  geoteknik modellemesi igin dis stabilite
analizlerinden faydalanilmugtir. Ikincisi, yapinm i¢ kuvvetleri etkisi altindaki gerilmelere karst
biitiinliigiinii koruyabilmesi durumunu arastiran i¢ stabilite analizidir. Yapmin belirli
kesitlerindeki egilme ve kesme dayanimi hesaplari ic stabilite analizleri kapsamindadir. Istinat
duvarmin yapisal modellemesi igin i¢ stabilite analizlerinden faydalanilmustir.

Betonarme konsol istinat duvari tasarimi optimizasyon problemi i¢in geoteknik kisitlarin
yaninda yapisal kisitlar olusturulmustur. Bu kisitlar1 olusturmak igin ACI 318-05 (2005)
standartlarindan faydalanilmig, dayanma duvarinin kritik kesitlerindeki egilme ve kesme
dayanimlari irdelenmistir.

Duvarin kritik kesitleri; duvar gdvdesi ve temel tabaninin birlesiminden ds kadar
uzakliktaki kesit, dis kismiyla temel tabaninin birlesimden dsh kadar uzakliktaki kesit, duvar
temelinde; burun kisminin arka yiiziinden dt kadar uzakliktaki kesit, topuk kisminin 6n
yiiziinden dh kadar uzakliktaki kesit olarak belirlenmistir. Burada; ds (= X4 — cc), dsh (=X7-
cc), dt (=X5-cc) ve dh (=X5-cc) duvarda betonarme kesitlerin kalinligi ve beton oOrtiisii
kalinliginin (cc) farkini ifade eden uzunluk degerleridir.

Govde, burun ve topuk kesitlerinde standarda baglh esitliklere gore belirlenen (nominal)
egilme (M), kesme dayamim (1;,) ve tasarim probleminde uygulanan kuvvetlere gore
hesaplanan tasarim egilme (M) ve kesme dayammlariyla (V) karsilastirilmalidir. lgili
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kesitlerde egilme ve kesme dayanimlari, tasarim egilme ve kesme dayanimlarindan biiyiik
olmalidir.

Giivenli bir tasarim i¢in nominal egilme ve kesme dayanimlar1 bir azaltma katsayis1 @ ile
carpilarak kullanilir.

ACI-318 05 (2005) standardina gore bu katsay1 egilme dayanim i¢in 0,9, kesme dayanimi
icin 0,75 olarak alinir.

DM, = M, (16)
VY, = Vy (17)

Nominal egilme dayanimi ACI 318 05 (2005) standartlarinda 10. boliimde su sekilde
acgiklanmigtir:

Mn=T(d—%) (18)

Burada, d ifadesi gerilme blogunun efektif derinligi olarak ifade edilmistir. Bir diger ifade a, es
deger dikdortgen gerilme blogunun derinligidir.

a = pic (19)

Ifadede yer alan; c, ug basing g¢ubufunun tarafsiz eksene uzakligi ve f3;, betonun basing
dayanimina (f;.) gore bir katsayidir.
T ise diigiim bolgesindeki ¢cekme gerilmesi olmakla birlikte, basing gerilmesine (C) esit kabul
edilir.

C =T esitligi ile,

T = Asf, (20
ve
C =0,85.f.ba 21
esitlikleri kullanilarak;
Agfy, = 0,85.f.ba (22)
oldugundan,
. Asfy (23)
~0,85.1.b

esitligine ulagilir. Esitlik (20), (21) ve (22)’de yer alan b ifadesi gerilme blogunun genisligidir.
Ag ifadesi donati kesit alamini belirtir. f,, ifadesi ise ¢eligin akma dayanimini simgeler.
Nominal kesme dayanimi igin:

V, = $0,17./f.bd (24)

esitligi yazilir.
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Dayanma duvari elemanlar: gévde, burun, topuk ve dis i¢in tasarim egilme ve kesme
dayanimi hesaplar1 yapilmalidir. ACI 318-05 (2005) standardina goére dikey bir kiris gorevi
iistlenen govde i¢in egilme ve kesme dayanimlari, toprak basinglari ve siirsarj yiikii belirtilen
katsayilarla carpilarak dikkate alinir. Bu katsayilar asagida gosterilmistir.

U=14D+1,7L + 1,7H (25)

Burada; D sabit yiik, L hareketli yiik ve H toprak basincini ifade eder. Sabit ve hareketli
yiikiin, toprak basincinin etkisini azalttig1 durumlarda esitlik;

U=09D +1,7H (26)

seklini alir.
Govde i¢in tasarim egilme dayanimi (Mdgf)v de)

(Hs + H)? (Hs + H)? (27
Mdgévde =17 [qKa cos ST + KaYdolgu cos B ST
Kesme dayanimi (Vg . )
(Hg + H — ds)? (28)
Vdg('jvde = 1,7 [qKy cos B (Hg + H — ds) + KqYao1gu €OS B >

seklinde ifade edilir. Ifadede yer alan Hg uzunlugu su sekilde hesaplanir:

Hy = (Ly) tan B (29)

Burada; L topuk kisminin genisligidir.
Burun kisminda tasarim egilme (Mg, .,.,) ve kesme dayanimlarina (Vg,,...) asagida
verilmis bagintilarla ulasiimistir.

(30)

q q
Mdburun = [1'7 (KZ + rr:;ax) - O'Q(YCXS + Ydolgqu)] lburunz

qattq
deurun = [1'7< 2 max) - 0'9(YCX5 + Ydolgqu)] (lburun - dt)

(31
Burada; D, burun kismimin iizerindeki zeminin derinligi, Iy, burun kisminin genisligidir.
q,, gdvde ve burun kisminin kesisim bolgesindeki basing olup, qmin Ve @max degerlerine gore
hesaplanir. g4, ise burun kismindaki kritik kesite gelen basingtir.

Topuk i¢in egilme dayanimi (depuk) ve kesme dayanimi (depuk) hesab1 asagida verilen

bagintilarla yapilmaktadir.

_ 1,7q + 1,4y X5 + L4y4019uH 1.4Wp q1+2qmin ) (32)
dtopuk - 2 + 3 - 6 Lh
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Wb + Wb dh 33
Varopur = [(1,7q + 1,4YcX5 + L4Ygorgull) + 14 <%) (33)
+ .
— 0,9 (‘Mhzﬂ)] (L — dh)

Burada; Lj, topuk kisminin genisligi, q45, topuk bolgesinde kritik kesitteki basing ve Wyean
topuk kisminin iizerinde kalan toprak kiitlesidir.

Bir diger konsol istinat duvar1 elemam kayma siirecinde etkisi goriilen dis kismidir. Bu
kisim i¢in de benzer sekilde egilme kapasitesi dayanimi (M, L.$) ve kesme kapasitesi dayanim

Wy dl.s) hesab1 yapilmalidir.

3
Mddis — [(KpZYba;e (XS) >] (34)

(35)

v _ KpZYbasedSh + KpZYbaseXS
ddis — 2

)max([ (X8 — dsh) 0])]

ACI 318-05 (2005) standardina gore egilme donatisinin kesit alani, Ag, Esitlik (33)’te
verilen degerden ve (1,4/ fy bd) degerinden diisiik olamaz.

36
= O,ZSEbd G0

A .
Smin fy

Mininum donati orani (p,,;,) As/bd formiilasyonu ile bulunabilirken, maksimum donati
orani egilme donatisinda dengeli gerilme lireten p;, kadardr:

_ (0,85B,£.\( 600 (37)
””"( f, ><6OO+fy>

Bir betonarme yapinin i¢ stabilizasyonunu etkileyen bir diger faktor de kenetlenme boyudur
(Iz)- ACI 318-05 (2005) standartlarina gore d, < 19 mm icin yeterli kenetlenme boyu:

_ (29D (38)
lg=|———]d
25\f.
olarak ifade edilirken, dj, > 19 mm igin ise:
<12fy¢t¢e/1) ) (39)
a=\———F——]d
204/ f;

olarak hesaplanabilir. Buna ek olarak kenetlenme boyu 300 mm’den kisa olmamalidir. Bu
calismada; Y, Y,, A diizeltme faktorleri 1 olarak alinmustir.

Diiz kenetlenme boyunun elverigli olmadigi durumda kancali donatt kullanilir. Kancali
kenetlenme boyu () ise 8dj, ’den ve 150 mm’den kiigiik olmayip, asagidaki gibi ifade edilir:

Lo <0,24fy>d (40)
dh — b
Jfe
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3.3. Amag¢ Fonksiyonu

Maksimize ya da minimize edilmek istenen optimizasyon probleminin performansini
degerlendiren fonksiyondur. Bu ¢alismada zemin durumu, kapladigi hacim, gerekli malzeme ve
is giicii, karbondioksit emisyonu, maliyet gibi bircok parametreyi dogrudan etkileyen yapi
agirligi amag¢ fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Calismada amag¢ fonksiyonu asagidaki
bagintidaki gibi ifade edilir.

fobj = Wy + 1001y, (41)

Ifadede; Wy yap1 insaatinda kullamilan gelik donati agirhgmi, W, yapidaki beton agirligini,
V. yapmin beton hacmini, y. betonun birim hacim agirligini belirtir. Beton agirligi hesabinda
agirligi kN biriminden kg birimine doniistiirmek i¢in 100 ile garpmak gerekir.

3.4. Kisitlar

Kisitlar, bir optimizasyon probleminin ¢0ziimiinde arama alanini istenen 6&zelliklerle
sinirlamak tizere kullanilirlar. Bu ¢alismada; yapinin geoteknik ve yapisal stabilitesini korumasi
icin secilen smirlar bir 6nceki boliimde verilmis formiilasyonlar yardimiyla hazirlanmistir.
Bunun yaninda standartlara bagli kalinarak yapi elamanlariin boylar1 ve donati durumlari ile
ilgili kisitlar da kullanilmistir. Optimizasyon isleminde amag¢ fonksiyonu bulurken ceza
fonksiyonu yontemi kullanilmstir.

3.4.1. Geoteknik Kisitlar
Bu caligmada, istinat duvari tasarimi optimizasyonunda devrilme (Fs,), kayma (Fs ) ve

temel tasima giicii (Fs,) icin giivenlik faktorleri, bir onceki bolimde hesaplanan tasarim
giivenlik faktorleri ile sinirlanmigtir. Caligmada ti¢ adet geoteknik kisit kullanilmgtir.

F .

g(l) _ Sop design —1<0 (42)
Fso
F .

g(Z) _ Sg design —1<0 (43)
FSS
F. .

9(3) — Sp design 1< 0 (44)
Fs,

3.4.2. Yapisal Kisitlar

Duvarin kritik kesitleri egilme ve kesme dayanimlarina gore incelenmektedir. Duvar
elemanlarimin daha 6nce de bahsedildigi gibi tasarim egilme ve kayma dayanimlart nominal
egilme ve kesme dayanimlari ile sinirlandirilarak 8 yapisal kisit belirlenmistir. Kritik kesitlerde
yine standartlara bagl olarak donati hesaplarinda 12 yapisal kisit vardir. Bunun yaninda 2 adet
boyutsal kisit ve 1 adette minimum tagima giicii kisit1 kullanilmistir.

Duvar elemanlarinin egilme ve kesme dayanimlari i¢in kisitlar1 asagidaki bagimntilarda
belirtilmistir.

g(5—8)=%—1£0 @

n

v
g(9—12)=7d—1S0 (46)

n
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Minimum ve maksimum donati orani kisitlar1 olarak ise asagidaki bagintilar belirlenmistir.

As . 47
g(13—16)=%—1so “47)
S
Ag
g(17 —20) = -1<0

Smax

Burada; g(5), g(9), g(13), g(17) govde i¢in, g(6), g(10), g(14), g(18) burun i¢in, g(7),
g(11), g(15), g(19) topuk i¢in ve g(8), g(12), g(16), g(20) dis i¢in secilmis kisitlardir.

Kenetlenme boyu i¢in kisitlar diiz ya da kancali olmasma bagh kisitlardir. Bu kisitlar
asagidaki bagmtilarda verilmistir.

(48)

Lab gsvae langsvde 49
g(23) =22 _ 1 < (0 yada g(23) = 2% _ 1 <0 (49)
g(24) = (b _ 1 < 0 yada g(24) = “Lburen 1 < (50)
_ ldbtopuk _ _ ldhtopuk _ (51)
g(25) = T2 Tx3 o 1< O0yadag(25) = Yo 1<0
. l .
g(26) = 245 _ 1 < 0yada g(23) = —mdis _ 1 < (52)

l
X5—-cc X5—-cc

Duvar geometrisinin sinirlanmas1 adina gereken kisitlar olarak asagidaki bagmtilar
belirtilmistir.

X2+ X3 (53)
2)=——-1<0
9(21) e <
X6+ X7 (54)
22) =———-1<0
9(22) 1 <
Temel tabaninin minimum tagima giicii sifirdan kiigiik olamaz.
g4) = qmin =0 (55)

4. SAYISAL ORNEKLER

Bu ¢aligmada belirtilen iki 6rnekte sabit parametreler girdi olarak kullanilarak, degiskenler
iizerinden amag¢ fonksiyonuna ulagmak hedeflenmistir. Meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalari, yerel optimumlara takilmadan kiiresel optimuma ulasmayi hedefleyen arama
algoritmalaridir.  Ancak rassal degerlerle hareket ettiklerinden global optimumu
garantileyemezler. Bu sebeple global optimuma erismek adina iterasyonlar defalarca kez
uygulanir. Bu c¢alismada Rao 1 algoritmasi dikkate alinarak MATLAB programi 30 kez
calistirlarak, en iyi ve ortalama degerler kaydedilmistir. Popiilasyon bilylkligi ve iterasyon
sayist sirastyla 50 ve 1000’dir. Program, Intel (R) Core (TM) i3-3227U CPU 1,90 GHz
islemciye sahip bilgisayar {izerinde ¢aligtirtlmistir.
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4.1.0rnek 1

Ilk 6rnekte taban plagi dissiz bir betonarme konsol istinat duvari iizerinde calisilmustir.
Ama¢ fonksiyonu olarak yapmin agirligi secilmistir. Duvarin boyu, dolgu ve taban
malzemesinin 6zellikleri, giivenlik faktorleri, duvarin malzeme 6zellikleri gibi tiim 6rneklerde
ayni1 olan parametreler Tablo 2’de birinci 6rnek igin gosterilmistir.

Bu ornekte 5 siirekli geometrik (X1, X2, X3, X4, X5) ve 3 kesikli donatisal (R1, R2, R3)
degisken secilmistir. Birinci 6rnek i¢in bu degiskenlerin alt ve iist sinirlari Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Onerilen metodun en iyi sonuglari tasarim degiskenleri cinsinden Tablo 4’te dzetlenmistir.
Tablo 4’te donatisal degiskenler, Tablo 1°deki donati indeks numaralar ile birlikte verilmistir.
Bu ornek daha 6nce Lopez (2017) tarafindan sunulan Arama Grubu Algoritmasi (SGA) ve
Geriye doniik Arama Algoritmasi (BSA), Camp ve Akin (2012) tarafindan sunulan Biiyiik
Patlama Biiyiikk Catirt1 Algoritmasi (BB-BC), Gandomi ve dig. (2017b) tarafindan sunulan
Genetik Algoritma (GA), Diferansiyel Gelisim (DE), Evrimsel Strateji (ES), Biyocografya
Tabanli Optimizasyon (BBO) algoritmalari, Gandomi ve dig. (2015) tarafindan sunulan
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Hizlandirilmig Parcacik Siirii Optimizasyonu (APSO),
Atesbocegi algoritmasi (FA), Agackakan Arama algoritmasi (CS) ve Gandomi ve dig. (2017a)
tarafindan sunulan Dahili Arama algoritmasi (ISA) kullanilarak optimize edilmistir.

Tablo 5’te bu 6rnek icin Rao_1 algoritmasinin optimum agirlikli istinat duvari tasarimlari
icin ama¢ fonksiyonlarinin en iyi ve ortalama degerleri verilmistir. Programin Tablo 5’te
gosterilen sonuca ulagsma siiresi 137,996807 saniyedir.

Tablo 2. Ornek 1 icin parametreler

Parametre Sembol Deger Birim
Duvar yiiksekligi H 3 m
Celik donat1 akma dayanimi fy 400 MPa
Beton basing dayanimi fe 21 MPa
Beton ortii kalinlig cc 7 cm
Biiziilme ve sicaklik donat1 yiizdesi Dst 0,002 -
Stirsarj yiikii Q 20 kPa
Arka dolgu egimi B 10 °
Taban zemindeki igsel siirtinme agis1 Obase 0 °
Dolgunun igsel siirtiinme agis1 1) 36 °
Dolgunun birim hacim agirlig Yriu 17,5 kN /m?3
Taban zemindeki birim hacim agirlig Vbase 18,5 kN /m3
Celigin birim hacim agirlig: G 78,5 kN /m3
Betonun birim hacim agirlig Ve 23,5 kN /m3
Duvarin 6niindeki Zemin derinligi D 0,5 m
Donmeye karsi giivenlik katsayisi 50 40sian 1,5 -
Kaymaya karsi1 gilivenlik katsayisi SS yosian 1,5 -
Tasima giicline kars1 giivenlik katsayisi SB pcian 1,5 -
Temel zemindeki kohezyon Chase 125 kPa
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Tablo 3. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist stnirlar1 (Ornek 1)

Tasarim degiskeni Birim Alt sinir Ust simir
X1 m 1,3090 2,3333
X2 m 0,4363 0,7777
X3 m 0,2000 0,3333
X4 m 0,2000 0,3333
X5 m 0,2722 0,3333
R1 - 1 264
R2 - 1 264
R3 - 1 264

Tablo 4. Optimizasyon sonucu tasarim degiskenleri (Ornek 1)

Yontem X1 X2 X3 X4 X5 R1 R2 R3
Rao 1 1,79 | 0,63 | 0,21 | 0,20 | 0,28 82 17 17
28®@10mm | 10010 mm 10010 mm
Tablo 5. Amac fonksiyonlarinin en iyi ve ortalama degerleri (Ornek 1)
Yontem Celik Beton Amag Fonksiyonu (kg/m)
(kg/m) (m3/m) En lyi Ortalama
Rao 1 90,5948 1,1187 2719,6 2729,9

Sekil 3’te Ornek 1 igin verilen yakinsama grafiginde, istinat duvarinin 1000 iterasyon
boyunca agirligimin degisimi gosterilmistir.

4.2. Ornek 2

Bu 6rnekte istinat duvarinin kaymaya kars1 direncini artiran dis gbz o6nilinde bulundurularak
taban plagi disli betonarme istinat duvari {izerinde ¢alisilmistir. Diger Grnekten farkli olarak
tabanda, kohezyonsuz zemin kullanilmustir. istinat duvarmin 6zelliklerini belirtilen parametreler
ikinci 6rnek icin Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Degisken sayis1 geometrik degiskenler i¢in 8’e¢ (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8),
donatisal degiskenler icin 4’e (R1, R2, R3, R4) yiikselmistir. ikinci ornekteki bu degiskenler
i¢in alt ve tist sinirlar Tablo 7’°de gosterilmistir.

Onerilen metodun ikinci érnek igin en iyi sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’de
donatisal degiskenler, Tablo 1°deki donati indeks numaralan ile birlikte verilmistir. Bu 6rnek
daha 6nce, Lopez (2017) tarafindan sunulan Arama Grubu Algoritmasi (SGA) ve Geriye doniik
Arama Algoritmasi (BSA), Camp ve Akin (2012) tarafindan sunulan Biiyiik Patlama Biiyiik
Catirt1 Algoritmasi (BB-BC) kullanilarak optimize edilmistir.

Tablo 9°da ikinci O6rnek igin Onerilen algoritmanin optimum agirlikli istinat duvan
tasarimlari i¢in amag fonksiyonlarinin en iyi ve ortalama degerleri verilmistir. Onerilen metot
ile amag fonksiyonu olarak se¢ilmis istinat duvar1 agirligir 7490,8 kg/m olarak hesaplanmistir.
Programin Tablo 9°da gdsterilen sonuca ulagma siiresi 179,229650 saniyedir.

Tablo 6. Ornek 2 i¢in parametreler

Parametre Sembol Deger Birim
Duvar yiiksekligi H 4,5 m
Celik donat1 akma dayanimi fy 400 MPa
Beton basing dayanimi fe 21 MPa
Beton ortii kalinlig cc 7 cm
Biiziilme ve sicaklik donat1 yilizdesi Dst 0,002 -
Siirsarj yiikii Q 30 kPa
Arka dolgu egimi B 0 °
Taban zemindeki i¢sel siirtiinme agis1 Ppase 28 °
Dolgunun igsel siirtiinme agis1 1) 34 °
Dolgunun birim hacim agirligt Yriu 17,5 kN /m3
Taban zemindeki birim hacim agirlig Vhase 17 kN /m3
Celigin birim hacim agirlig: G 78,5 kN /m3
Betonun birim hacim agirlig Ve 23,5 kN /m3
Duvarin 6niindeki Zemin derinligi D 0,3 m
Donmeye karsi giivenlik katsayisi S0 4pcion 1,5 -
Kaymaya kars1 gilivenlik katsayisi SS yosian 1,5 -
Tasima giicline kars1 giivenlik katsayist SB ypcian 1,5 -
Temel zemindeki kohezyon Chase 0 kPa

Tablo 7. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist simirlar1 (Ornek 2)

Tasarim degiskeni Birim Alt sinir Ust smir
X1 m 1,96 5,5
X2 m 0,65 1,16
X3 m 0,25 0,5
X4 m 0,25 0,5
X5 m 0,4 0,5
X6 m 1,96 5,5
X7 m 0,20 0,5

305




Kalemci E.N.,Ikizler S.B.,Dede T.,Angin Z.:

X8 m 0,20 0,5
R1 - 1 264
R2 - 1 264
R3 - 1 264
R4 - 1 264

Tablo 8. Optimizasyon sonucu tasarim degiskenleri (Ornek 2)

Rao_1 Opt. Alg. Kul. Tab. Plagi Disli Bet. Konsol Istinat D.

'Yontem| X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 R1 R2 R3 R4
Rao 1 |3.20/0,66/0,39(0,25(0,48| 2,9 (0,20(0,50 134 59 90 9
24014mm |22 10mm |21 P 12mm| 5P 12mm

Tablo 9. Optimizasyon sonucu amac¢ fonksiyonlarinin en iyi ve ortalama degerleri

(Ornek2)
Yontem Celik Beton Amag Fonksiyonu (kg/m)
(kg/m) (m3/m) En Iyi Ortalama
Rao 1 262,0157 3,0761 7490,8 7517,6

Sekil 4’te gosterilen yakinsama grafiginde, ikinci 6rnekteki istinat duvarinin 1000 iterasyon
boyunca agirhiginin degisimi gosterilmistir. Sekil 4’den de goriilecegi iizere optimum deger
1000. iterasyona ¢ok yakin bir degerde kaydedilmistir.
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6000 f ; ; ; ;
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iterasyon

) Sekil 4:
Ornek 2 icin yakinsama grafigi

5. SONUCLAR

Taban plag: disli ve digsiz iki ¢esit betonarme konsol istinat duvari tasarimi optimizasyonu
icin MATLAB bilgisayar programinda yazilan Rao_1 optimizasyon algoritmas1 kullanilmistir.
Yap1 agirhigr optimizasyon problemi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak secilmistir. Daha once de
bahsedildigi gibi yapinin seklinin verdigi avantajla digerlerine nazaran daha az materyalle
benzer yanal destegi saglayabilmesi konsol istinat duvarlarinin yaygin olarak kullanilmasindaki
en etkili sebeplerdendir. Bu sebeple istinat duvarinin agirligim hafifletmek; duvarm kullanim
alanim1 genisletmeyi, yapim maliyetini diigiirmeyi ve dogaya karbondioksit salinimini azaltmay1
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saglayacaktir. Onerilen metot, herhangi bir metaforla 6zdeslestirilmeksizin oldukga sade ve
anlasilir oldugundan problem oldukga kolay bir sekilde algoritmaya adapte edilebilir. Optimum
agirlikta istinat duvari tasarimini amaglayan bu ¢alismada kullanilan algoritmanin etkenligini
Olemek tizere calisma iki sayisal orekle desteklenmistir. Sayisal drnekler gostermektedir ki,
Rao 1 algoritmas1 betonarme konsol istinat duvari tasarimi optimizasyonunda etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir.
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