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Istinat duvarlari, insaat miihendisligindeki 6nemli uygulamalardan birisidir. Istinat duvar tiirlerinden
birisi olan agirlik istinat duvarlar1 6zellikle duvar yiiksekliginin fazla olmadigi durumlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Agirlik istinat duvarlarinda duvar kesitinde olusan kesme kuvvetleri ve
egilme momentleri duvar malzemesi tarafindan karsilanabildiginden, duvar igerisinde donati
gereksinimi olusmamakta ve daha ekonomik tasarimlar yapilabilmektedir. Istinat duvarlarinin tasarimi
i¢in bir¢ok gogme modu, tasarim gereksinimleri ve kisitlarinin birlikte diisiiniilmesi gerektiginden, bu
problem 6nemli optimizasyon problemlerinden birisi haline gelmektedir. Bu ¢alismada, simetrik
agirlik istinat duvarlarinin optimum tasarimi igin sezgisel metotlardan birisi olan yapay ar1 koloni
(ABC) algoritmast kullanilmustir. Farkli duvar yiikseklikleri ve kullanilan duvar malzemesinin
karakteristik dayanimlar1 i¢in drnekler ele alinmis ve bu karakteristiklerin kesit geometrisine etkileri
incelenerek sonuglar tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: Agwriik istinat duvari, Malzeme karakteristik dayanimi, Optimum tasarim, Yapay
art koloni algoritmast

OPTIMUM DESIGN OF THE SYMMETRICAL GRAVITY RETAINING WALLS
ABSTRACT

Retaining walls are one of the important applications in civil engineering. When the height of the wall
is not too high, the gravity retaining walls, which are one of the retaining wall types, are widely used.
Since the shear and bending moments in the wall sections are carried by the wall material in the
gravity retaining walls, there is no need for reinforcement in the wall and more economical wall
design can be made. Because many failure modes, design requirements and design constraints need to
be considered together for the design of retaining walls, the problem has to be considered as an
optimization problem. In this study, the artificial bee colony (ABC) algorithm, which is one of the
heuristic methods, is used for the optimum design of symmetrical gravity retaining walls. Examples of
different heights of wall and characteristics strengths of the used wall material are handled, and the
effects of these characteristics on the cross-section geometry are investigated and the results are
discussed.

Keywords: Gravity retaining wall, Characteristic strength of material, Optimum design, Artificial
bee colony algorithm
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1. GIRIS

Istinat duvarlari, aralarinda kot farki olan zemin tabakalarimin diisey olarak durmasim ve stabilitesini
saglayabilmek i¢in insa edilen ve ingaat mithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan yapilardir.
Istinat duvarlari; agirlik istinat duvari, betonarme konsol istinat duvari, payandali istinat duvari gibi
farkli tiirlerde insa edilebilmektedir. Istinat duvari tiiriiniin secimindeki en temel faktor, duvar
yiiksekligi ve buna bagli olarak duvar maliyetidir. Duvar yiiksekliginin 3-4 m ile sinirh kaldig
durumlarda, agirlik duvarlar ekonomik olurken, duvar yiiksekliginin 8 m’ye kadar olmasi durumunda
betonarme konsol istinat duvarlar tercih edilmekte, duvar yiiksekliginin daha da fazla olmasi
durumunda ise ekonomik tasarim i¢in payandali istinat duvarlari veya yeni nesil istinat duvarlari
yapilmaktadir. Ozellikle karayolu uygulamalarinda, yarma ve dolgu yiiksekliklerinin ¢ok fazla
olmadigi durumlarda agirhik istinat duvarlari olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip
duvarlarda, stabilite, duvar govdesinin kendi agirligi ile saglanmaktadir. Duvar goévdesi, egilme
momentlerine bagli ¢cekme gerilmelerinin olusumundan kaynaklanacak yenilmeye sebep vermeyecek
sekilde tasarlandigi igin, duvarda donati kullanimina gerek kalmamaktadir. Bu nedenle agirlik
duvarlarin imalatinda, genellikle hargli tas bloklar veya donatisiz ve yiiksek dayanima sahip olmayan
kiitle betonlar kullamilmaktadir.

Istinat duvarlarinin analiz ve tasarimi sirasinda bircok farkli gd¢me modunun birlikte diisiiniilmesi
gerekmektedir. Tasarlanan istinat duvarmmin bir biitin olarak devrilme, kayma ve temel zemini
acisindan stabil olmasinin yani sira duvarin gévdesinde olusacak gerilmelerin duvar kesitinde
kullanilan malzeme tarafindan emniyetli olarak karsilanmasi saglanmalidir. Ekonomik bir tasarim igin
duvar kesit dl¢iilerinin se¢imi bir deneme yanilma siireci seklinde ilerlemekte, 6zellikle duvarin farkl
kesitlerinde olusacak gerilmelerin ve bu kesitlerin tagima kapasitelerinin belirlenmesi olduk¢a zaman
alic1 olmaktadir. Bu nedenle, agirlik istinat duvar tasariminin bir optimizasyon problemi olarak ele
alimmasi pratik uygulamalarda biiyiik yarar saglayacaktir. Gliniimiizde, 6zellikle kullanim kolayligi,
optimum degere yakinsama hizi, optimum degeri belirleyebilmek ve nonlineer problemlerde de
uygulanabilirligi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasindan dolayi, sezgisel metotlar miithendislik
problemlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda, Karaboga [1]
tarafindan gelistirilen yapay ar1 koloni algoritmasinin (Artificial Bee Colony, ABC) diger sezgisel
yontemlere kiyasla daha az algoritma parametresine ihtiyag duymasi ve algoritmanin performansinin
yiiksek olmasindan dolay, sik¢a kullanilan bir yontem haline gelmistir [2, 3].

Literatiirdeki istinat duvarlart ile ilgili optimizasyon ¢alismalarinin betonarme istinat duvarlarinin
tasarimi lizerine yogunlastig1 goriilmektedir [4-8]. Ancak, insaat mithendisligi uygulamalarinda agirlik
istinat duvarlariin kullanim alanlar1 yadsinamayacak kadar genis olmasma karsin, bu davarlarin
optimum tasarimina yonelik caligmalarin oldukca kisithh olduklar1 goriilmektedir. Bu alanda,
Talatahari ve ¢alisma arkadagslar1 [9, 10], yiikli sistem arama algoritmasi kullanarak duvarin sadece
dis stabilite kosullarimi saglayan optimum tasarim problemi iizerinde ¢alismuglardir. Sadoglu [11],
teorik tasarim boyutlari icin simetrik agirlik istinat duvarmin optimizasyon problemini nonlineer
programlamaya dayali i¢ nokta yontemi kullanarak ele almistir. Bu calismada ise, uygulamadaki
simirlamalar1 ve tasarim gereksinimlerini tam olarak esas alan simetrik agirlik istinat duvarlarinin
optimizasyonu incelenmistir. Problemin optimizasyonu i¢in yapay ari koloni algoritmasi
kullanilmistir. Algoritmanin verimliligini ve kullamilabilirligini belirlemek i¢in niimerik 6rnekler
kullanilmis ve duvar malzemesinin dayanim karakteristiklerinin duvar geometrisine etkileri
arastirilmistir.
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2. YAPAY ARI KOLONI (ABC) ALGORITMASI

Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi, arilarin yiyecek arama davranisint modellemek i¢in Karaboga [1]
tarafindan Onerilmis sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritma kisith ve kisitsiz
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilabilmektedir [12, 13]. ABC algoritmasi, is¢i ar1 fazi,
gozcii art fazi ve kagif ar1 fazi olmak lizere {i¢ asamadan olusmaktadir. Diger siirii tabanli arama
algoritmalarinda oldugu gibi, ABC algoritmas1 da iteratif bir siire¢ takip etmektedir. Algoritmanin
detaylarina birgok kaynaktan ulagmak miimkiin olup, Karaboga ve Akay [13] tarafindan Onerilen
modifiye ABC algoritmasinin kisa bir dzeti agagida verilmistir.

1. Bagslangi¢ popiilasyonu: Algoritma ilk olarak, ¢oziim uzayinda rastgele dagilmis baslangi¢
popiilasyonu tiretmektedir. Rastgele yer belirleme asamasi, her bir tasarim degigkeninin alt sinirlari
(x™™) ve tst sinirlart (x;™®) i¢erisinde kalacak sekilde Es. 1°e gore gerceklesmektedir.

i _ ,min max min
X} =X] +rand(0,1)><(xj —X| ) )
Burada, i indisi, i. is¢i ariyr ifade etmektedir (i = 1,2,...,SN). j indisi, j. tasarim degiskenini
gostermektedir (j = 1,2,...,D). SN, popiilasyondaki is¢i ar1 sayisy; D, tasarim degiskenleri sayisi;
rand(0,1) ise [0,1] araliginda segilen rastgele bir sayidir.

2. Is¢i art fazi: Bu asamada, algoritma iterasyon siirecine baslar ve yeni ¢oziimler gelistirmek icin
kullanilan isci arilar, mevcut yiyecek kaynagmin komsulugundaki yeni kaynaklarin (vj') yerlerini Es.
2’ye gore belirlerler. Bu galigmada kullanilan modifiye ABC algoritmasinda [13], is¢i armimn
hafizasindaki mevcut yiyecek kaynagi (xj) ile yeni yiyecek kaynagmin (vj') Kalitesinin
karsilastirilmasi ve se¢im iglemi Deb’in kuralina gére yapilmaktadir.

i

i
X! R; 2 MR

: xt + @' xh - xX ,R: <MR
vlj:{J J( ) J (2)

Burada, k indisi, i’den farkli ve 1 ile SN arasinda rastgele bir yiyecek kaynagidir. @', [-1,1]; R; ise
[0,1] araliginda {iniform dagilmis rastgele reel bir sayidir. MR, modifikasyon orani ise modifiye ABC
algoritmasinin bir kontrol parametresi olup [0,1] arasinda segilen reel bir sayidir.

3. Gozcii arilar i¢in olasilik hesabi: Tiim isgi arilar arama siirecini tamamladiktan sonra, yiyecek
kaynaklarimin kalitesi ve yerleri ile ilgili bilgileri gbzcii arilar ile paylasirlar. Gozcii arilar ise uygunluk
degerleri (fitnessi) ve ihlal degerlerine (violation;) bagl olarak rulet tekeri yontemi ile hesaplanan
olasilik degerlerine gore arama yapacaklar1 kaynak i¢in olasiliksal segme igslemi yaparlar.

4. Gozcii an fazi: Gozcei arilar da tipki isci arilar gibi, yiyecek kaynagi etrafinda Es. 2 ile belirtilen
ifadeye gore yeni yiyecek kaynaklar1 aramaktadirlar. Yeni ¢oziimler ile eski ¢oziimleri karsilastirirlar
ve daha iyi ¢oziimleri hafizasinda tutarlar. Eger Es. 2 ile belirlenen noktadaki amag¢ degeri ¢dziimde
bir iyilestirme saglayamiyorsa, hata degeri 1 artirilir. Hata degerinin, algoritmanin parametrelerinden
biri olan limit degerini asmast durumunda, o yiyecek kaynagi etrafinda daha iyi bir ¢dziimiin
bulunamadigi kanaatine varilir ve ilgili ar1 da kasif arrya dondistir.
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5. Kasif art fazi: Modifiye ABC algoritmasinin bu son agamasinda kasif arilar, Es. 1’de tanimlanan
ifadeye gore rastgele ¢oziimler aramaya baglarlar. Tanimlanan bu asamalar maksimum dongii sayist
(MCN) kadar tekrarlanarak elde edilen en iyi ¢oziim kaydedilir ve algoritma sonlandirilir. Bu
¢alismada kullanilan ABC algoritmasina ait akis diyagrami Sekil 1’de verilmistir.

BASLA

Baslangig Coziimii igin
Rastgele Degerler Belirle

!

isci Ar Fazi F—
!

Gozeli Anlar I¢in
Olasiliklar1 Hesapla

!

Gozeil Ant Fazi

!

‘ Kasif Ar1 Fazi ‘

!

Ulasilan En Tyi Coziimii
Hafizada Sakla

Tterasyon Sayisi
Belirlenen Sayiy1
Asti m?

Ulagilan En Tyi Cozimii
Raporla

Sekil 1. Modifiye ABC algoritmasi akig diyagramu.

3. AGIRLIK ISTINAT DUVARLARININ TASARIMI

Simetrik agirlik istinat duvarmn tipik bir gosterimi ve duvara etki ettigi varsayilan gerilmelerin
dagilimi Sekil 2’de verilmektedir. Duvara etki eden diisey kuvvetler, duvarin gévdesinin ve duvar
arkasindaki dolgunun agirliklari; yatay kuvvetler ise, dolgudan ve siirsarj yiikiinden kaynaklanan
yanal kuvvetlerdir. Duvara etki eden yatay kuvvetler, yanal toprak basinci teorilerinden yararlanilarak
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hesaplanmaktadir. Bu teoriler igerisinde en yaygin kullanilan yontem, duvar ile dolgu arasinda
stirtiinmenin olmadig1 kabuliine dayali olan Rankine’in yanal toprak basinci teorisidir.

Agirlik istinat duvar tasariminda iki temel analiz esas alinmaktadir. Bunlar; dis stabilite analizleri ve
i¢ stabilite analizleridir. Dis stabilite analizlerinde, istinat duvarimin devrilmeye, kaymaya, temel
zemininin ise tasima giicii ve eksantrisiteye karst giivenligi kontrol edilmektedir. Ig stabilite
analizlerinde ise duvar gévdesindeki ve temelindeki farkli kesitlerde olusacak kesme kuvvetlerinin ve
normal kuvvetler ile egilme momentlerinden kaynaklanan basing ve ¢ekme gerilmelerinin kullanilan
duvar malzemesi tarafindan emniyetli olarak kargilanabilmesi gerekmektedir.

=

I\

Tabii zemin
P2 Co o

Sekil 2. Agirlik istinat duvari igin tasarim degiskenleri ve duvara etkiyen tipik kuvvetler.

Bir agirlik istinat duvariin devrilmeye kars1 giivenligi belirlenirken, duvarin burun noktasi etrafinda
devrilmeye karst direnen toplam momentleri (XMg), duvari devirmeye c¢alisgan kuvvetlerin
olugturacagi moment (XMo) ile kiyaslanmaktadir. Devrilmeye kars1 giivenlik sayisinin, agirlik istinat
duvarlarinda 2.0’den biiyiik olmasi istenmektedir [14]. Kayma yenilmesine karsi giivenlik sayist ise
kaymaya kars1 direnen kuvvetlerin toplaminin (£FR), kaydirict kuvvetlerin toplamima (XFs) oram
olarak tanimlanmaktadir. Uygulamada kaymaya karsit minimum giivenlik sayis1 genellikle 1.5 veya
daha biiyiik bir deger olarak alinmaktadir. Istinat duvarina etki eden diisey gerilmelerin (XV) zemine
aktarilmasi sirasinda, temel zemininin bu yiikleri emniyetli olarak tasiyabilmesi gerekmektedir.
Eksantrisiteden (e) dolay1 temel altindaki maksimum taban basincinin (omax) belirli bir giivenlik sayisi
ile temel zemininin nihai tasima kapasitesinden (quir) kiigiikk olmasi gerekmektedir. Tagima giicii
yenilmesine kars1 glivenlik sayisi genellikle en az 3 olarak alinmaktadir. Ayrica, temel tabani altindaki
taban basincinda (omin) ¢ekme gerilmelerinin olusumunu engellemek igin Es.3’de tamimlanan
eksantrisite degerinin, e < B/6 olmas1 gerekmektedir.
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M, —3M, @)
sV

B
2
Agirlik istinat duvarlari i¢in i¢ stabilite analizlerinde ise genellikle Sekil 3’deki gibi duvar govdesinin
farkli kesitleri (Sekil 2’deki 1-1, ..., n-n kesiti gibi) ve temelin kritik kesitlerine (Sekil 2°deki A-A, B-
B kesiti gibi) etki eden tasarim basing ve ¢ekme gerilmeleri ile tasarim kesme kuvvetlerinin (Vq)
duvar malzemesi tarafindan kargilanip karsilanamadigi kontrol edilmektedir. Yiikkleme durumlarinda
olusacak farkliliklar sebebiyle, betonarme ve gelik yapi tasarimlarinda oldugu gibi agirlik istinat
duvarlarinda da yiik kombinasyonlarinin kullanimi emniyetli tasarim agisindan énem tasimaktadir. Bu
calisma kapsaminda, TS 500/2000°de [15] tarif edilen yiik birlesimleri dikkate alinmistir. Yik
kombinasyonlart sonrasinda tiim kesitler icin olusacak tasarim basing, ¢cekme gerilmeleri ve kesme
kuvvetlerinin Denklem 4-6’da tamimlandig1 tizere duvarda kullanilan malzeme tarafindan emniyetli
olarak karsilanmasi gerekmektedir. Bu ifadelerde yer alan egilmede basing ve ¢ekme gerilmelerinin
hesaplanmasi sirasinda farkli yiilk kombinasyonlarindan elde edilen tasarim momentleri ve normal
kuvvetlerinin en olumsuz durumu kullanilmistir. ifadelerde basing gerilmeleri igin pozitif, cekme
gerilmeleri i¢in negatif igsaret kabulleri yapilmustir.

N, 6M,

P = —-<f 4

O maxi lXB'+1><(B')2 cd ( )

“Ohmini = 6Md 2 Nd < 1:ctd (%)
I (BY 1B

V, <V, =0.65x f, x1xB' (6)

Burada; feq ve fe, kullanilan duvar malzemesinin sirasiyla tasarim basing ve ¢ekme dayanimlari; B’
ele alinan duvar govdesi kesitinin genisligidir. Tasarim basing ve ¢ekme dayanimlari hesabinda beton
malzeme katsayist 1.5 olarak alinmustir.

y
I Siirgarj [T
Dolgu
i (M) —— Temel ——[1M
LM e
© gV M D=
- I[——-' O—Dﬂﬂ
Omax __Taban basiner~"
§ . N
A— A—F
i-1 kesiti A-A kesiti B-B kesiti

Sekil 3. Kritik kesitlere etki eden gerilme dagilimlari.
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4. OPTIMiZASYON PROBLEMININ TANIMI

Bu c¢alisma kapsaminda, simetrik agirlik istinat duvari tasarimi igin tasarim degiskenleri duvar
kesitinin geometrik boyutlart (x1, X2, X3, Xs) olarak se¢ilmistir. Simetrik agirhik istinat duvari
optimizasyon problemi igin tasarim gereksinimleri dis stabilite yenilme kisitlari, i¢ stabilite yenilme
kisitlar1 ve geometrik kisitlar olarak secilmistir. I¢ stabilite analizlerinde duvar govdesi bes esit
pargaya boliinerek bu kesitler {izerinde, duvar temelinde ise burun ve topuk kisimlarimin govde ile
birlestigi kesitlerde yenilme tahkikleri gergeklestirilmistir. Ayrica, duvarin dik olmamasi igin,
uygulamada 6nerilen 6n yiiziiniin egimi en az 50:1 olacak sekilde geometrik kisit eklenmistir [16].
Optimizasyon problemi i¢in normalize edilmis tasarim kisitlar1 Cizelge 1’de verilmistir. Cizelge
1°deki tasarim kisitlari, duvar gévdesindeki i¢ stabilite tahkikleri i¢in bes esit par¢aya boliinerek (i =
1, 2, ..., 5), duvar temelinde ise iki kesitte (j = A, B) olacak sekilde ¢ogaltilmistir. Bu nedenle,
optimizasyon analizlerinde toplam 26 tane tasarim kisit1 kullanilmigtir. Tasarimi yapilan agirlik istinat
duvarinin uygulanabilir nitelikte boyutlara sahip olabilmesi agisindan imalat kisitlamasi ile ilgili
Cizelge 2’de verilen alt ve iist sinirlar kullanilmustir.

Cizelge 1. Normalize edilmis tasarim kisitlari.

Tasarim Kisitlari Tanimlama
FS4 mi
g,(X) = “”m% -1<0 Devrilme yenilmesi
(devrilme)
FS(k min) H H
g,(X)=""% -1<0 Kayma yenilmesi
FS(kayma)
FS(t min) FEEES . :
g;(X) = : -1<0 Tasima giicii yenilmesi
I:S(tasima)
9.(X) = }{:S(cekme) -1<0 Eksantrisite yenilmesi
05, (X) = O-max'g'ke% -1<0 Duvar kesitleri basing yenilmesi
cd
0 (X) = _ami”'g'ke% -1<0 Duvar kesitleri gekme yenilmesi
ctd
Vd kesit H H H H
g, (X)="9¢% -1<0 Duvar kesitleri kesme yenilmesi
r kesit
9s;(X) = O-maxv‘-ke% -1<0 Temel kesitleri basing yenilmesi
cd
0o, (X) = _O-m‘”vl-"e% -1<0 Temel kesitleri cekme yenilmesi
ctd
Vd t.kesit . . . .
Oy, (X) =" - -1<0 Temel kesitleri kesme yenilmesi
r,kesit
0,(X) = H /%, 50~ 1<0 Geometrik kisit
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Dolgu zemini ve temel zemininin 6zellikleri, dis yiikler, minimum giivenlik sayilari, duvar malzemesi
dayanim karakteristikleri gibi parametreler ise Cizelge 3’de verilen girdi parametreleri olarak
disiiniilmiistir. Bu calismada, simetrik agirlik istinat duvarinin optimum tasarimi igin amag
fonksiyonu, en diisiikk agirlikli (bagka bir ifade ile en diisiik kesit alanina sahip) istinat duvari elde
etmek olarak belirlenmis ve Es.7’de verilmistir. Problemi basitlestirebilmek igin kazi, dolgu,
sikistirma, kalip iscilikleri ve malzeme kaybi gibi maliyetler ihmal edilmistir.

f (X) = minW

Cizelge 2. Tasarim degigkenleri i¢in alt ve {ist limitler.

Tasarim degiskenleri Alt Limit  Ust Limit
X1 0.0 2.0
X2 0.0 2.0
X3 0.3 2.0
X4 0.3 2.0

Cizelge 3. Optimizasyon problemi igin girdi parametreleri ve analizlerde kullanilan degerler.

Girdi parametreleri Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Duvarin yiiksekligi (H) 2m 3am 4m
Siirsarj yiikii (q) 0 kPa 10 kPa 20 kPa
Dolgu igin igsel siirtiinme agis1 (¢1) 30° 32° 34°
Pasif direng (Pp) 0 0 0
Duvarin 6niindeki zemin yiiksekligi (Dy) 0.5m 0.7m Im
Temel zemini igsel siirtiinme agis1 (¢2) 30° 34° 0°
Temel zemini kohezyonu (cz) 20 kPa 50 kPa 100 kPa
Dolgunun birim hacim agirligt (y1) 16 kN/m® 17 kN/m® 18 kN/m?®
Temel zemininin birim hacim agirhigi (y2) ~ 18 kN/m® 18 kN/m*® 18 kN/m?
Duvar malzemesi birim hacim agirhgr (yo) 24 kKN/m® 24 kN/m® 24 kN/m?
Duvar malzemesi basing dayanimi (fiq) 12.0 MPa 13.3MPa 16.7 MPa
Duvar malzemesi ¢ekme dayanimi (fet) 1.0 MPa 1.1 MPa 1.2 MPa
Devrilmeye kars giivenlik sayisi (FSd,min) 2.0 2.0 2.0
Kaymaya kars1 giivenlik sayist (FSkmin) 1.5 1.5 1.5
Tagima giicii i¢in giivenlik sayist (FStmin) 3.0 3.0 3.0

52

()



Kaymak ve Dagdeviren, DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Sayt 40, 45-57, 2018

5. SAYISAL UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda, optimizasyon probleminin performansini ve giivenilirligini ortaya koymak igin
duvar yiiksekliginin 2 m, 3 m ve 4 m oldugu ii¢ 6rnek ele alinmistir. Bu 6rneklerde kullanilan girdi
parametreleri Cizelge 3’de verilmistir. Kullanilan ABC algoritmasinin parametre degerleri ise koloni
sayisi, CS = 100, modifikasyon orani, MR = 0,8, limit = 400 ve maksimum dongii sayisi, MCN =
1000 olarak secilmistir. Her bir problem igin optimizasyon analizi birbirinden bagimsiz olarak 30 kez
tekrarlanmistir. Asagida ifade edilen sonuglarin degerlendirilmesi asamasinda her bir bagimsiz
analizden elde edilen en iyi ¢oziimlerin ortalamalari kullanilmisgtir.

Ele alinan ti¢ 6rnek i¢in agirlik istinat duvari optimizasyon problemi ¢ziimiinden elde edilen tasarim
degiskenleri Cizelge 4’de verilmistir ve sonuglar uygulamadaki geometrileri itibariyle Sekil 4’de
gosterilmigtir. Analiz sonuglarinda belirlenen normalize edilmis tasarim kisitlarinin degerleri ise
Cizelge 5’de goriilmektedir. Cizelgede koyu olarak yazilan degerler ¢alisan kisitlar1 ifade etmektedir.
Bu sonuglar ele alman ti¢ 6rnek igin aktif olarak calisan kisitlarin ga(X), ge5(X), go,a(X) Ve gi11(X)
kisitlar1 oldugunu gostermektedir. Bu kisitlarin, sirasiyla, temel zemini altindaki eksantrisite
yenilmesi, duvar gévdesinin temelle birlestigi (5-5 Kkesiti) kesitteki, temel burnunun duvar gévdesi ile
birlestigi (A-A kesiti) kesitteki ¢ekme gerilmesi yenilemelerinin ve duvar 6n yiiziiniin maksimum
egim smrlamasi oldugu goriilmektedir. Burada dis stabilite kisitlar1 arasinda sadece eksantrisite
yenilme modunun calistyor olusu, temel zemini parametrelerinin yiiksek secilmis olmasi ile iligkili
olup, farkli problemlerde diger kisitlarin da aktif olarak ¢aligmalari oldukg¢a olasidir. Ancak, gerek
duvar govdesi gerekse temel igin i¢ stabilite analizlerinde egilme momentinden kaynakli ¢ekme
gerilmelerinin agirlik istinat duvarlarinin tasarimina esas teskil edecek nitelikte oldugu goriilmektedir.
Bu durum, tasarim geregi c¢ekme gerilmelerini karsilayarak donatilarin kullanilmadigi bu tip
duvarlarin boyutlandirma esaslarim dogrular niteliktedir. Duvar yiiksekliginin 2 m oldugu Onek 1°de
ise duvar govdesinde 5-5 kesitinde yeterli ¢ekme dayanimi mevcut olmasina ragmen, duvar on
yiiziindeki egim sinirlamast nedeniyle x» degiskeninin deger aldigi goriilmektedir. Algoritmanin
performansi agisindan bir diger degerlendirme ise Cizelge 4’deki tasarim degiskenlerinin degerleri
tizerinden yapilabilmektedir. Gergeklestirilen analiz sonuglarinda sinir kosullart arasinda duvar st
genigliginin (x3) de tim 6rneklerde alt simirda oldugu goriilmektedir. Bu degiskenin teorik olarak
boyutunun kiigiiltiilmesi miimkiin olmasimna ragmen, pratik anlamda bu genisligin gerek tas
duvarlardaki imalat, gerekse beton duvarlarda beton yerlesimi agisindan gerekli olacagi
diisiintildiigiinden, algoritmanin ¢aligan bir diger kisitinin X3 degiskeninin limitleri oldugu rahatlikla
sOylenilebilir. Benzer sekilde Onek 1°de de temel kalinhgmin (x4) alt limitte calistig1 goriilmektedir.
ABC algoritmasi ile elde edilen ve Cizelge 4 ve 5’de verilen bu degerlerin, kisitlara ve limitlere yakin
elde edilmesi, programin tiim tasarim gereksinimlerini saglayan optimum noktay1 bulma asamasindaki
yeterliligini agikca ortaya koymaktadir.

Yukarida ele alinan 6rneklerde goriilecegi tizere, agirlik istinat duvarlariin boyutlarinin belirlenmesi
iizerinde en O6nemli faktdriin duvar malzemesinin ¢ekme dayaniminin (fcd) oldugu anlasiimaktadir.
Caligmanin bu boliimiinde, duvar malzemesinin ¢ekme dayaniminin tam olarak kullanilmamasi
durumu i¢in ikinci bir 6rnek grubu daha olusturulmustur. Bu o6rnek grubunda, Cizelge 3°de girdi
parametreleri verilen {i¢ 6rnek tekrar ele alinmis, ancak bu yeni analizlerde duvar malzemesinin
¢ekme dayanimi 0.5xfeq olarak azaltilmistir. Bu durum igin elde edilen duvar kesitine ait boyutlar ise
Cizelge 4°de Durum 2 olarak verilmis ve sematik olarak Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4 iizerinden,
¢ekme dayanimi fug olarak alindigi duruma ait boyutlar diiz ¢izgi olarak, 0.5xfyg olarak alinmasi
halindeki boyutlar ise kesikli g¢izgiler ile gosterilmistir. Her {i¢ Ornekte de, duvarm temel zemini
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Cizelge 4. Malzeme ¢ekme dayanimi kapasitesine gore (fea Ve 0.5xfeq i¢in) tasarim degiskenleri.

Durum Durum 1: Cekme dayanimi = feqg Durum 2: Cekme dayanimi = 0.5xfeq

Degisken Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3

X1 (m) 0.2860 0.6445 0.8621 0.2860 0.5639 0.7444
X2 (M) 0.0340 0.0869 0.2126 0.0340 0.1616 0.3237
x3 (m) 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
X4 (M) 0.3000 0.3442 0.5160 0.3000 0.4422 0.6542

f(x) (kKN/m) | 20.3957  39.2275  73.1890 | 20.3957 469175  88.3325

Cizelge 5. Durum 1’e ait 6rnekler (fig) igin tasarim kisitlar degerleri.

Tasarim Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Tasarim Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3

kisitlari kisitlar1

qi(x)  -0.11582 -0.05051 -0.04701 | gra(x)  -0.99758 -0.98417 -0.97243

g2(x) -0.30307 -0.44297 -0.41824 07.2(X) -0.99072  -0.96239  -0.94405

gs(x)  -0.83491 -0.93527 -0.44208 | grs(x)  -0.97996 -0.93620 -0.91523

ga(x)  37E-10 95E-09 -6.4E-12 | gru(x)  -0.96574 -0.90665 -0.88615

gsi(x)  -0.99880 -0.99514 -0.99242 | grs(x)  -0.94845 -0.87448  -0.85690

gs2(X)  -0.99614 -0.98305 -0.97776 | gga(x)  -0.98157 -0.91729 -0.92814

05,3(X) -0.99093 -0.96404 -0.95981 0sa(X) -0.99032 -0.93514 -0.93702

gsa(X)  -0.98242 -0.93877 -0.94012 | gea(x) -0.77878 3.9E-09  1.3E-08

gss(x) 097015 -0.90799 -0.91940 | ges(x)  -0.88383 -0.21581 -0.12355

gea(X)  -1.00398 -0.96673 -0.92356 | guoa(X) -0.88826 -0.74645 -0.71505

go2(x)  -0.98981 -0.84406 -0.74481 | gus(x) -0.94159 -0.79666 -0.74335

0s3(X)  -0.94445 -0.63632 -0.51852 | gu(x)  2.7E-07 -0.38902 -0.67219

gea(X) 085911 -0.35191 -0.26677

Ges(X)  -0.72806 -3.4E-10 4.1E-11
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tizerinde kaymasi problem teskil etmemesi sebebiyle temel genigliginin degismedigi, benzer sekilde
uygulanabilirlik sinirlamasi olarak da duvar {ist genisliginin her iki ¢cekme dayanimi igin sabit kaldig1
goriilmektedir. Duvar kesiti iizerinde en biiyiik egilme momentlerinin gergeklestigi 5-5 kesiti (B’ =
2X2+X3) ve A-A Kkesitinde (B’ = x4) ise genisligin artirilmast gerektigi anlagilmaktadir. Cizelge 4’deki
Durum 1 ve Durum 2 birlikte yorumlandiginda, duvar yiiksekliginin 2 m oldugu Ornek 1°de, gekme
dayanimi ile ilgili hi¢bir kisitin g¢alimiyor olmasi nedeniyle, ¢ekme dayaniminin azaltilmasi
boyutlarda ve amag¢ fonksiyonunda degisiklige sebep olmamustir. Ancak, diger orneklerde ¢ekme
dayaniminin %50 oraninda azaltilmasi sonucunda; duvar gévdesinin alt genigliginin (2Xo+x3) ortalama
%31 oraninda artt181, x4 genisliginin ortalama %28 oraninda arttig1, x3 genisliginin bu durumdan
etkilenmedigi, temel genisliginin degisimine gerek kalmamis olmasi nedeniyle x> ’nin artisinda dolay1
X1 genisliginin ise %13 civarinda azaldig1 goriilmektedir. Birim uzunluktaki agirlik istinat duvari igin,
3 m ve 4 m’lik bu 6rnek duvarlarda, duvar kesit agirliklarinin ise yaklasik olarak %20 arttig1 tespit
edilmistir.

fctd
______ O.SXfcm
.
1 |
- B
| !
H=3m I’ l.
| |
1
H=2m ; I
f
] .
o _
B=094m B=1.76m B=244m
Sekil 4. Malzeme karakteristik gekme dayaniminin duvar geometrisine etkisi.
6. SONUCLAR

Bu calismada, ingaat miihendisligi uygulamalarinda siklikla tasarlanan simetrik agirlik istinat
duvarlarimin optimum tasarimi problemi ele almmuistir. Optimizasyon probleminin ¢dziimiinde
sezgisel metotlardan birisi olan yapay ar1 koloni algoritmasi kullanmilmistir. Duvar tasarimi
gereksinimleri i¢in duvarin devrilme, kayma, zeminin tagima giicii ve ¢ekme gerilmesi olusumu
kisitlart ile duvarin govdesi ve temelindeki farkli kesitlerde olusan kesme, egilmeden kaynakli basing
ve ¢ekme gerilmesi kisitlari kullamilmistir. Ayrica, analizler sonunda uygulanabilir ger¢ekgi duvar
boyutlarinin elde edilebilmesi i¢in ilave geometrik kisitlamalar, alt ve st limitler tanimlanmistir.
Analiz sonuglarinda, secilen kisitlarin aktif olarak caligiyor oluglari, kullanilan algoritmanin optimum
degere yeterli diizeylerde yakinsayabildigini gostermistir. Ele alinan 6rneklerde, gerek duvar govdesi
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gerekse duvar temeli i¢in agirlik istinat duvarlarinin tasarimina esas teskil edecek yenilme modunun
kesitlerde olusan egilme momentinden kaynakli gekme gerilmelerinin malzemenin ¢ekme dayanimina
ulagmas1 durumunda gerceklestigi agik¢a goriilmiistir. Bu nedenle, duvar malzemesinin ¢ekme
kapasitenin tam olarak (fua) veya %50’sinin (0.5xfeq) dikkate alinmasi durumlari i¢in optimum duvar
tasarimlar1 gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglarda duvar gévde ve temelinin birlesim bdlgeleri
tizerinde kesit genisliklerinin degisim gosterecegi tespit edilmistir. Calismada kullanilan algoritma
malzeme karakteristikleri bilinen farkli duvar malzemeleri ve zemin kosullari igin kullanilabilir
nitelikte olmasi sebebiyle, uygulamadaki gercek¢i boyutlardaki simetrik agirlik istinat duvarlarinin
minimum maliyetli tasariminda da kullanilabilecektir.
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