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Uygulamada yaygin kullanim alani bulunan betonarme istinat duvarlarinin analiz ve tasarimi, geoteknik
miihendisligi ve yapi mithendisliginin 6nemli problemlerindendir. Betonarme istinat duvarlarinin stabilitesi
degerlendirilirken, i¢ ve dig stabiliteye dayali ¢ok sayida gdeme modunun birlikte diigiiniilmesi
gerekmektedir. Minimum maliyetli betonarme istinat duvari tasarimi; dolgu ozellikleri, temel zemini
Ozellikleri ve duvar ozellikleri gibi ¢ok sayida parametreden etkilenmektedir. Bu ¢aligmada, saglam temel
zeminine oturan istinat duvarlarinin maliyeti tizerinde farkli dolgu igsel siirtiinme agilari, siirsarj yiikleri,
duvar yiikseklikleri ve duvarin 6n kisminda olusacak pasif direnclerin etkilerinin ayr1 ayr ele alindigi toplam
500 optimizasyon problemi tanimlanmistir. Bu problemlerin ¢dziimii i¢in, yapay ar1 koloni (ABC)
algoritmasi kullanilarak minimum maliyetli istinat duvari tasarimlari elde edilmigtir. Caligma sonucunda, her
bir metrelik duvar yiiksekligi artisinin duvar maliyetini %31 ile %46 arasinda arttirdig1 tespit edilmistir. Her
10 kPa’lik siirsarj yiikii artis1 maliyeti ortalama %12,7 arttirirken, dolgunun igsel siirtiinme agisindaki artis
duvar maliyetini %13,4 ile %18,9 arasinda azaltmaktadir. Ayrica, ¢alisma sonucunda, saglam temel zemini
kosullarindaki betonarme istinat duvarlarinda, duvar oniindeki pasif direncin duvar maliyeti iizerinde
etkisinin olmadig1 anlagilmistir.

Investigation of parameters affecting optimum cost design of reinforced concrete retaining
walls using artificial bee colony algorithm

HIGHLIGHTS

e Design of the reinforced concrete retaining wall with minimum cost
e Investigation of the effects of some design parameters on minimum cost
e  Evaluation of the prior parameters affecting the cost of wall
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The analysis and design of the reinforced concrete retaining walls (RCRWs) that are commonly used in
practice are one of the important problems in geotechnical engineering and structural engineering. As the
overall stability of RCRWs is evaluated, lots of different failure modes based on external and internal
stability must be considered together. The design of RCRW with minimum cost is affected by many
parameters such as backfill, foundation soil and wall properties. In this paper, a total of 500 optimization
problems were separately defined to investigate the effects of different internal friction angles of backfill,
surcharge loads, heights of the wall and passive resistances at the front of the wall on the cost of the retaining
walls resting on strong foundation soil. For solving these problems, minimum cost designs of RCRW were
obtained by using the artificial bee colony (ABC) algorithm. As a result of the study, it was determined that
the cost of the wall increased between 31% and 46% for each one-meter increase in height of the wall. As
the cost rises by average 12.7% for each 10 kPa increase in surcharge load, the increase in the internal friction
angle of backfill decreases the cost of the wall between 13.4% and 18.9%. In addition, the results of the study
reveal that the passive resistance at the front of the wall does not affect the cost of the RCRW at the strong
foundation soil conditions.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Dayanma yapilari, yamaglar ve sevlerde farkl: iki zemin kotu
arasindaki zemin stabilitesini saglayabilmek i¢in inga edilen
ve ingaat mithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan
yapilardir. Dayanma yapilarinin en yaygin tiirlerinden olan
betonarme istinat duvarlarinin analiz ve tasarimi sirasinda
birgok farkli gé¢me modunun Dbirlikte diisiintilmesi
gerekmektedir. Tasarlanan betonarme istinat duvarimin bir
biitiin olarak devrilme, kayma ve temel zemini agisindan
stabil olmasimin yani sira duvarin gévde, topuk ve burun
kisminda olusacak olan egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri de emniyetli olarak karsilanmalidir. Betonarme
istinat duvarlarmin klasik tasarim prosediiriinde, oncelikle
kullanilacak olan dolgu ve duvar malzemelerinin 6zellikleri
ile duvar kesiti boyutlart gibi tasarim degiskenleri
miihendislik deneyimlerine dayali olarak secilmektedir.
Daha sonra, yanal toprak basinci teorisine gore duvara
etkiyen gerilmeler ve kuvvetler hesaplanmakta, gerekli
analizler neticesinde tasarim  kriterlerinin  saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Eger se¢ilen tasarim
degiskenleri gerekli sartlari saglamiyorsa veya oldukca
yiksek maliyete sebep oluyorsa, duvarin tasarim
degiskenleri yeniden belirlenmekte ve kontrol islemleri
tekrarlanmaktadir. Tasarim siirlamalarma  gore, en
ekonomik duvar tasarimi elde edilene kadar, bu siireg
deneme yanilma seklinde devam etmektedir. Bu genel
yaklagimla optimum tasarimin saglanmasi oldukga zor ve
zaman alict oldugu igin, betonarme istinat duvarlari
tasariminin bir optimizasyon problemi olarak ele alinmasi
zorunlu hale gelmektedir. Optimizasyon teknikleri
matematiksel ve sezgisel metotlar olmak iizere iki ana sinifta
toplanabilir. Giinlimiizde, 0Ozellikle kullanim kolayligi,
optimum degere yakinsama hizi, optimum degeri
belirleyebilmek ve birgok miihendislik probleminin
karakterinde olan dogrusal olmama durumlarinda dahi
uygulanabilirligi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasindan
dolay1, sezgisel metotlar miihendislik problemlerinde
oldukea yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karaboga [1] tarafindan gelistirilen ve sezgisel metotlardan
birisi olan yapay ar1 koloni algoritmasi (Artificial Bee
Colony, ABC) diger sezgisel yontemlere kiyasla, basitlik,
esneklik, kararlilik, daha az algoritma parametresine ihtiyag
duymasi, diger optimizasyon algoritmalar1 ile kolay
melezlenebilmesi ve algoritmanin performansinin yiiksek
olmast gibi ¢ok sayida avantaja sahiptir [2, 3]. ABC
algoritmasinin ¢ok boyutlu ve ¢ok modlu niimerik
problemleri [2], otomatik kiimeleme problemi [4], ¢evresel
ekonomik gii¢ dagitimi problemi [5], kafes yap1 tasarimi [6]
ve kablosuz sensor aglari [7] gibi birgok farkli alanlarda
basarili bir sekilde uygulanmis olusu, algoritmanin bu
caligma icin tercih edilmesinde belirleyici olmustur.
Literatiirde, optimum maliyetli veya optimum agirlikli
betonarme istinat duvarlar1 tasarimi i¢in gergeklestirilmis
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Konunun 6nciilerinden olan
Saribas ve Erbatur [8] betonarme istinat duvarlarimin
optimum agirlik ve optimum maliyet tasarimini nonlineer
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programlama problemi olarak ele almiglardir. Son yillarda
yapilan c¢alismalar ise, betonarme istinat duvarlarinin
optimum tasariminda sezgisel yontemlerin kullanilabilirligi
iizerine yogunlagsmistir. Ceranic vd. [9] minimum maliyetli
betonarme istinat duvari tasarimi i¢in tavlama benzetimi
algoritmasinit (Simulated Annealing) kullanmistir. Babu ve
Basha [10] hedef giivenilirlik yaklagimini (Target Reliability
Approach) kullanarak  betonarme istinat duvarinin
giivenilirlik tabanli tasarim optimizasyonu i¢in bir yaklagim
tanimlamuglardir.  Yepes vd. [11] tavlama benzetimi
algoritmasini kullanarak optimum maliyetli istinat duvari
tasarimin1  etkileyen ana faktorlerin etkilerini arastiran
parametrik bir caligma yapmistir. Betonarme istinat
duvarlarmin optimum tasarimi igin Ahmadi-Nedushan ve
Varaee [12] parcacik siirii optimizasyonunu (Particle Swarm
Optimization), Ghazavi ve Bonab [13] karinca koloni
optimizasyonunu (Ant Colony Optimization), Ghazavi ve
Salavati [14] bakteri yiyecek arama optimizasyonunu
(Bacterial Foraging Optimization) kullanmiglardir. Kaveh ve
calisma grubu, optimum istinat duvari tasarimi ig¢in armoni
arama algoritmast (Harmony Search), yiiklii sistem arama
algoritmas1 (Charged System Search) [15, 16] ve 1smn
optimizasyonu (Ray Optimization) yontemlerini
onermiglerdir [17]. Camp ve Akin [18] biiylik patlama -
biliyiik ¢okiis optimizasyonunu (Big bang-big crunch
optimization), Akin ve Aydogdu [19] ile Sheikholeslami vd.
[20] ise adaptif ve iyilestirilmig ates bocegi algoritmalarini
(Firefly Algorithm) diisiik maliyetli ve diisiik agirlikli istinat
duvari tasarimi i¢in uygulamiglardir. Pei ve Xia [21] ayni
problem igin genetik algoritma (Genetic Algorithm),
pargacik siirli optimizasyonu ve tavlama benzetimi
algoritmasint  igeren  bazi  sezgisel  yoOntemlerin
kullanilabilirligini incelemislerdir. Khajehzadeh vd. [22]
karsit temelli O0grenmeye dayali kiitle c¢ekimsel arama
algoritmasinin (Gravitational Search Algorithm) yeni bir
versiyonunu istinat duvarlariin optimum tasarimi igin
uygulamiglardir.

Ancak, literatiirdeki bu c¢aligmalar genellikle farkl
optimizasyon teknikleri ile betonarme istinat duvarlarinin
tasarimi iizerinde yogunlasmakta ve sadece birkag Ornek
iizerinde ele aliman algoritmanin performansini ve
kullanilabilirligini 6l¢mektedirler. Bu ¢alismada ise saglam
temel zeminine oturan istinat duvarlarinin maliyeti lizerinde
kullanilan dolgu malzemesi i¢in farkli igsel siirtiinme
acilarinin, siirsarj yiiklerinin, duvar yiiksekliklerinin ve
duvarm 6n kisminda olusacak pasif direncin etkileri ele
alinmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tanimlanan toplam 500
optimizasyon problemi yapay art koloni algoritmasi
kullanilarak analiz edilmis ve ele alinan parametrelerin
optimum maliyet lizerindeki etkileri tartisilmistir. Makalenin
2. Bolimiinde betonarme istinat duvarlarinin tasarim
detaylar1 verilmistir. Bo6lim 3’de yapay ar1 koloni
algoritmasinin uygulama esaslar1 ele alinmistir. Betonarme
istinat duvart optimizasyon problemi Bdlim 4’de
tanmimlanmig olup, gerceklestirilen analizlere ait sonuglar
Bolim 5°de tartisilmigtir. Makalenin son bdliimiinde ise
caligmadan elde edilen 6nemli bulgular sunulmustur.
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2. BETONARME iSTINAT DUVARLARININ

TASARIMI
(DESIGN OF THE REINFORCED CONCRETE RETAINING
WALLS)

Tipik gosterimi Sekil 1’de verilen bir betonarme istinat
duvarinin tasariminda ilk olarak duvara etki eden diisey ve
yatay kuvvetlerin belirlenmesi ~gerekmektedir. Istinat
duvarina etki eden diisey kuvvetler: 1) duvarin gévdesinin ve
temelinin agirhig1 (Wy,), 2) duvarin topuk kismi iizerinde yer
alan dolgu zemininin agirligi (Ws), 3) burun kismindaki
zeminin agirhigt ve 4) topuk kismu iizerindeki siirsarj (q)
yiikiidiir. Analizlerde emniyetli tarafta kalmak i¢in genellikle
3. ve 4. siradaki kuvvetler ihmal edilmektedir. Istinat
duvarina etki eden yatay kuvvetler ise, dolgu zemini ve tabii
zeminden kaynaklanan, sirasiyla, aktif (P,) ve pasif (Pp)
toprak itkileri ile siirsarj yiikiinden kaynaklanan yanal
kuvvetlerdir (Pg). Bu kuvvetler duvar ile zemin arasinda
siirtiinmenin olmadig1 ve duvar arkasindaki zemin yiizeyinin
egimsiz oldugu durumlarda, Rankine’in yanal toprak basinci
teorisine dayali olarak Es. 1’de verilen aktif toprak basinci
katsay1s1 (K,) kullanilarak hesaplanabilir.

K, = tan2[45—%j e

Burada, ¢1, derece cinsinden, dolgu zemininin igsel siirtiinme
acis1 degeridir.

Betonarme istinat duvarlarinin tasariminda iki temel analiz
esas alinmaktadir. Bunlar: 1) dis stabilite analizleri
(geoteknik tasarim) ve 2) i¢ stabilite analizleridir (yapisal
tasarim). Dig stabilite analizlerinde, istinat duvari bir biitiin

olarak ele alinmakta ve duvarin devrilmeye, kaymaya, temel
zemininin ise tagima giicii ve eksantrisiteye kars1 giivenligi
kontrol edilmektedir. I¢ stabilite analizlerinde ise duvar
govdesinin ve temelinin kesme ve egilme agisindan
uygunlugu incelenmektedir. Bir betonarme istinat duvarinin
devrilmeye karst giivenligi belirlenirken, duvarmn burun
noktast (Sekil 1l.a’da gosterilen O noktasi) etrafinda
devrilmeye karsi direnen toplam momentler (£Mg), duvari
devirmeye ¢alisan kuvvetlerin toplam momenti (ZMo) ile
kiyaslanmaktadir. Es. 2’de tamimlanan devrilmeye karsi
giivenlik sayisinin, genellikle, graniiler zeminler igin 1,5,
kohezyonlu zeminler i¢in ise 2,0’den bilyilk olmasi
istenmektedir [23].

M

FS(devri[me) = % = FS(d,min) (2)
Kayma yenilmesine karsi giivenlik sayist ise Es. 3’de ifade
edilen kaymaya kars1 direnen kuvvetlerin toplaminin (XFr),
kaydirict kuvvetlerin toplamina (£Fs) orani olarak Es. 4’de
tanimlanmaktadir. Dolgu zemini olarak kum, cakil ve
kayanin kullanildig1 duvarlar i¢in kaymaya karst minimum
giivenlik say1s1 (FSu min) 1,5, kil ya da killi siltli dolgular i¢in
ise en az 2,0 olarak seg¢ilmektedir [23, 24]. Uygulamada ise
dolgu malzemesi olarak graniiler zeminler kullanildig1 i¢in
kaymaya karst giivenlik sayisi genellikle 1,5 veya daha
biiyiik bir deger olarak alinmaktadir.

SFp =a.P, + 3V . tan(k.4,)+ B.(k,.c,) 3)

F
FS(kayma) = h 2 FS(k,min) (4)

2 Fs

dis stabilitede ihmal

N

z

L

OL

Qmax Qmnin

(a)

X8
Dolgu
d1, 71 H
.x?
13
Yy
Xy
«—— ey »

Temel zemini  c3, ¢2, 12

(b)

Sekil 1. a) Betonarme istinat duvarina etkiyen tipik kuvvetler b) tasarim degiskenleri
(a) Typical forces acting on a reinforced concrete retaining wall b) design variables)
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Burada; (£V), temel zeminine aktarilan toplam diisey yiik;
B, temel genisligi; ki ve ka, temel zemininin i¢sel siirtiinme
acist (¢2) ve kohezyon (c,) degerleri igin azaltma faktorleri
olup, 1/2 - 2/3 araliginda secilmektedir. P, ise pasif toprak
itkisi olup, Es. 5’den hesaplanmaktadir. Gerg¢ek arazi
kosullarinda, duvar 6n kisminda yer alan zeminin aginma,
tasinma gibi cevresel etkilere maruz kalmasi veya yeteri
kadar yanal hareketin gergeklesmemesi nedeniyle, pasif
durum her zaman tam olarak olusmayabilmektedir. Bu
nedenle, bu ¢caligmada pasif direncin etkisinin dikkate alinma
oOlgiistinii hesaba katmak i¢in pasif direng etki katsayist (o)
tanimlanmugtir. Pasif direncin ihmali i¢in a = 0 iken, pasif
direncin tam olarak olugsmasi durumunda a = 1 olacaktir.

1
P, =5Kp.7/2.Df2 +2¢,\[K, D, ®)

K,, Rankine pasif toprak basinci katsayisidir ve Es. 6 ile
hesaplanabilir.

K,= tan2(45 + ¢2_2j (©)

Istinat duvarina etki eden diisey gerilmeler, duvar temeli
aracilifiyla zemine aktarilacagi i¢in, temel zemininin bu
yiikleri emniyetli olarak tagiyabilmesi gerekmektedir.
Eksantrisiteden (e) dolayr temel altindaki maksimum ve
minimum taban basinglar sirastyla temelin burun ve topuk
kisminda olusacak olup taban basincinin Sekil 1.a’da
goriildiigi gibi lineer olarak degistigi kabul edilebilir. Temel
zemininin nihai tagima kapasitesi (que) [25] belirli bir
giivenlik sayisi ile Es. 8’den hesaplanan maksimum taban
basincini  (qmax) karsilayabilecek biiyiikliikte olmalidir.
Tagima giici yenilmesine karst giivenlik sayis1 Es. 7°de
tanimlanmis olup, minimum giivenlik sayist (FSmin))
genellikle 3 olarak alinmaktadir [24].

q
FS(tasima) = = FS(t,min) (7)
max
N4 6e
== |1+— 8
Amax Bxl( BJ ®)

)

LB _EMy-3M,
2

XV

Es. 9°da tanimlanan eksantrisite degeri, ¢ > B/6 oldugunda,
temel tabani altindaki minimum taban basinct (qmin) negatif
deger alacaktir. Bu durum, temel altinda ¢ekme
gerilmelerinin olusacagi anlamina gelmektedir. Zeminlerin
¢ekme gerilmesi alamayacak olmasindan dolay1 istinat
duvarmin temeli ile zemin arasinda bir ayrilma olusacaktir.
Bu yiizden, istinat duvari tasariminda temel altindaki

minimum taban basincimin  sifirdan  biiyiik  olmasi
gerekmektedir. Bu kosul, Es. 10 ile ifade edilebilir.

B/6
FS(L'ekme) = T 21 (10)

Betonarme istinat duvarlar i¢in i¢ stabilite analizleri ise
genellikle duvar govdesi, temelin burun ve topuk kisimlari
olmak tizere 3 kritik kesit iizerinde uygulanmaktadir. Sekil
1.a’da gosterilen bu kritik kesitlere (1-1, 2-2 ve 3-3) etki eden
gerilme dagilimlari ise Sekil 2°de verilmistir. Govde, burun
ve topuk elemanlari, bir ucu ankastre kirig olarak
modellenmekte ve kesitin egilme ve kesme gereksinimlerini
saglayacak sekilde uygun olarak boyutlandiriimalidir. Bu
kesitlerin moment (M;) ve kesme (V;) kapasiteleri, etki eden
tasarim momenti (Mg) ve tasarim kesme kuvvetinden (Vq)
biiytik olmak durumundadir. Tasarim yiikii
hesaplamalarinda, TS 500/2000°de belirtilen yiik faktorleri,
oli yiik (G) i¢in 1,4, hareketli yiik (Q) i¢in 1,6, yatay toprak
yikii (H) i¢in 1,6 olarak tanimlanmakta [26], betonarme

1thmal

A A

A

Omax G2
Xz P X4 N n
N i L "
}"I(H' x.i)Kr:
1-1 kesiti 2-2 kesiti 3-3 kesiti
(a) (b) (c)

M R EEEE

Sekil 2. a) Burun b) topuk c) gévde i¢in kritik kesitlere etki eden gerilme dagilimlari

(Stress distributions acting on critical sections for a) toe b) heel c) stem)
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duvar govdesi ve temeli icin moment ve kesme kapasitesi ise
Es. 11 ve 12°den elde edilmektedir.

M, :As.fyd.[d—%Jsz (11)

V, =0,65.f..b,d >V, (12)

Burada; fyq, celik icin tasarim akma dayanimi; foq ve fo,
beton i¢in sirasiyla tasarim basing ve ¢gekme dayanimlari; A,
donati alani; by ve d, sirastyla, kesit genisligi ve kesit faydali
yiiksekligidir. a ise basing blogunun derinligi olup Es. 13°de
tanimlanmustir.

a= A (13)
0,85f.4.b,,

I¢ stabilite analizleri sonunda istinat duvarinin her kesitinde
secilen donat1 oranlarinin, ayrica, maksimum ve minimum
donatt oranlar1 arasinda kalmasi gerekmektedir. TS-
500/2000°de minimum ve maksimum donat1 oranlar1 Es. 14
ve Es. 15 ile tamimlanmistir [26]. Burada, k;, betonun
dayanimina baglh bir katsayidir.

Prnin = 0.8 et (14)
fyd
Poax = 0,85 0,85k1.&. _000_ (15)
fyd 600 + fyd

3. YAPAY ARI KOLONI ALGORITMASI
(ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM)

Yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi, arilarin yiyecek arama
davranisint modellemek i¢in Karaboga [1] tarafindan
Onerilmis  sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir.
Algoritma ilk olarak kisitsiz optimizasyon problemlerini
¢dzmek i¢in ortaya atilmasina kargin, Karaboga ve Basturk
[27] tarafindan kisith optimizasyon problemlerinin ¢éziimii
icin gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda ise yakinsama hizinmn
zay1f olmasindan dolay1, algoritma iizerinde modifikasyon
caligmalar1 gergeklestirilmistir [28, 29]. ABC algoritmasi,
is¢i arilar, gdzcii arilar ve kasif arilar olmak tizere {i¢ gruptan
olusmaktadur. Isci arilar koloninin yarisini olustururlar. Bu
arilar, nektar1 kovana getirmek ve nektar kaynaginin kalitesi
hakkinda kovanda bekleyen gozcii arilara bilgi vermekle
sorumludurlar. Gozcii arilar, is¢i arilardan aldiklar bilgiye
dayali olarak, 6grendikleri yiyecek kaynagi ¢evresinde yeni
kaynaklar aramaktadirlar. Kasif arilar ise i¢sel diirtiiler veya
dis etkenlere bagli olarak yeni yiyecek kaynaklar
bulabilmek icin rastgele kaynak arayisina girmektedirler.
Diger siirii tabanli arama algoritmalarinda oldugu gibi, ABC
algoritmasi da iteratif bir siire¢ takip etmektedir. Algoritma
ilk olarak, ¢6ziim uzayinda rastgele dagilmis baslangic
popiilasyonu iiretmektedir. Rastgele yer belirleme asamast,
her bir tasarim degiskeninin alt sinirlari (x;™) ve {ist smirlar

(xi™) igerisinde kalacak sekilde Es. 16’ya gore
gerceklesmektedir.

x’/ = x}nin + rand(O,l)x (x}nax — x}nin) (16)

Burada, i indisi, i. yiyecek kaynagini, bagka bir deyisle i. ig¢i
arty1 ifade etmektedir (i = 1,2,...,SN). j indisi, j. tasarim
degiskenini  gostermektedir (j = 1,2,....D). SN,
popiilasyondaki is¢i ar1 sayisi; D, tasarim degiskenleri sayist;
rand(0,1) ise [0,1] araliginda secilen rastgele bir sayidir. X;
vektorii D-boyutlu ¢6ziim uzaymnda bir noktayr tarif
etmektedir. Baglangi¢ siirecinden sonra, algoritma iterasyon
stirecine baglar ve yeni ¢oziimler gelistirmek i¢in kullanilan
is¢i arilar, mevcut yiyecek kaynaginin komsulugundaki yeni
kaynaklarin (vi') yerlerini Es. 17’ye gére belirlerler. Kisith
optimizasyon problemlerinin ¢oziimi i¢in Karaboga ve
Akay [28] tarafindan Onerilen modifiye ABC
algoritmasinda, is¢i arinin hafizasindaki mevcut yiyecek
kaynagi (xi) ile yeni yiyecek kaynaginin (vj') kalitesinin
karsilagtirilmast ve se¢im iglemi Deb’in kuralina gore
yapilmaktadir [28, 30].

. S 17
! X' ,R; 2 MR an

i {x_i]- + 0 (¢ —xk) R, < MR

Burada, k indisi, i’den farkli ve 1 ile SN arasinda rastgele bir
yiyecek kaynagidir. @, [-1,1]; R; ise [0,1] araliginda
iiniform dagilmus rastgele reel bir sayidir. MR, modifikasyon
oran1 ise modifiye ABC algoritmasinin bir kontrol
parametresi olup [0,1] arasinda segilen reel bir sayidir [28].

Tiim is¢i artlar arama siirecini tamamladiktan sonra, yiyecek
kaynaklarmin kalitesi ve yerleri ile ilgili bilgileri gozcii arilar
ile paylasirlar. Gozcl arilar ise Es. 18’de tanimlanan
uygunluk degerleri (fitness;) ve ihlal degerlerine (violation;)
bagli olarak rulet tekeri yontemi ile Es. 19’da hesaplanan
olasilik degerlerine gore arama yapacaklari kaynak icin
olasiliksal se¢gme islemi yaparlar.

U1+ £) Lf=0
fitness; = ( fl) Y (18)
1+abs(f;) ,f, <0
0,5+ S{lm& x0,5 ,fizible ¢oziim ise
2. fitness ;
P= /= 19)
1_—S;"’l"”0”f x0,5 ,infizible ¢oziim ise
Zlviolation y
=

Burada, f;, ama¢ fonksiyonunun degerini gostermektedir.
violation; degeri x; vektori ¢Oziimii i¢in asilan smir
degerlerinin toplamudir. fitness; degeri ise kaynagin nektar
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miktarinin uygunlugunu ifade etmekte olup, uygunluk
degerinin artmasi o kaynagin se¢ilme olasiliginin da artacagt
anlamina gelmektedir. Gozcii arilar da tipki isg¢i arilar gibi,
yiyecek kaynagi etrafinda Esg. 17 ile belirtilen ifadeye gore
yeni yiyecek kaynaklari aramaktadirlar. Yeni ¢oziimler ile
eski ¢oOziimleri karsilagtirirlar ve daha iyi ¢Oziimleri
hafizasinda tutarlar. Eger Es. 17 ile belirlenen noktadaki
amag degeri ¢oziimde bir iyilestirme saglayamiyorsa, hata
degeri 1 artirilir. Hata degerinin, algoritmanin Onemli
parametrelerinden  biri  olan limit degerini asmasi
durumunda, o yiyecek kaynagi etrafinda daha iyi bir
¢ozilimiin bulunamadig kanaatine varilir ve ilgili ar1 da kasif
artya dondisiir.

Modifiye ABC algoritmasinin son asamasi kasif art
stirecidir. Kasif arilar, Es. 16’da 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 c¢alismada kullanilan ABC
algoritmasina ait akig diyagram Sekil 3’de verilmistir.

(:j BASLA;:)
Baslangi¢ Coziimii igin
Rastgele Degerler Belirle

‘ Is¢i An Fazi

1 -

‘ Gozeii Anlar i¢in ‘

Olasilhiklarn Hesapla

!

‘ Gozeii An Fazi ‘

!

‘ Kasil An Fazn ‘

!

Ulastlan En fyi Cozimi ‘

Hafizada Sakla

-~

//

Iterasyon Sayisi Hayir
Belirlencn Sayiyi "
~  Astim?

i
TEvct

Ulagilan En Iyi Coziimii
Raporla

i
ST

Sekil 3. ABC algoritmasi akis diyagrami
(The flowchart of ABC algorithm)
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4. OPTIMIiZASYON PROBLEMININ

TANIMLANMASI
(DEFINITION OF OPTIMIZATION PROBLEM)

Bu calisma kapsaminda, betonarme istinat duvari tasarimi
icin tasarim degiskenleri duvar kesitinin geometrik boyutlart
ve donati oranlari olarak iki gruba ayrilmigtir. Sekil 1.b’de
gosterilen ve Tablo 1°de tamimlanan bu tasarim
degiskenlerinin ilk 5 tanesi (Xi, X2, X3, X4, Xs5) geometrik
tasarim degiskeni, digerleri (X, X7, Xg) ise donati orani
tasarim degiskenidir. Imalat ve teorik gereksinimlerden
dolayi, tasarim degigkenleri belirli alt ve iist sinirlar arasinda
kalmalidir.  Orne§in, betonun  kolay  yerlesimini
saglayabilmek i¢in gdvdenin iist genisligi (x:) genellikle en
az 0,3 m olarak secilmeli [25, 31], donati1 oranlar ise
kullanilan malzemenin 6zelliklerine baglh olarak Es. 14 ve
Es. 15°de tamimlanan alt ve iist sinirlar arasinda kalmalidir.
Bu smir degerlerini kullanmak tasarimda uygulanabilir
degerler elde etmenin yani sira optimizasyon probleminde
daha hizli sonu¢ elde etmeye de katki saglayacaktir. Bu
nedenle, Tablo 1’de goriilecegi ilizere, tim tasarim
degiskenleri igin alt ve st smirlar tanimlanmstir.
Betonarme istinat duvar1 optimizasyon problemindeki
tasarim  gereksinimleri ise  ii¢  kategori  olarak
gruplandirilmigtir. Bunlar, dis stabilite yenilme kisitlari, i¢
stabilite yenilme kisitlar1 ve ilave geometrik kisitlardir.
Optimizasyon problemi ig¢in normalize edilmig tasarim
kisitlar1 Tablo 2’de verilmistir. Dolgu zemini ve temel
zemininin 6zellikleri, dis yiikler, minimum giivenlik sayilari,
beton ve celik smiflarinin se¢imi ise girdi parametreleri
olarak disiiniilmiigtiir. Tablo 3’de verilen bu girdi
parametreleri optimizasyon siirecinde sabit tutulmustur. Bu
caligmada, betonarme istinat duvarmin optimum tasarimi
icin amag fonksiyonu, en diisiik maliyetli istinat duvari elde
etmek olarak belirlenmis ve Es. 20°de verilmistir. Problemi
basitlestirebilmek i¢in kazi, dolgu, sikistirma, kalip
iscilikleri ve malzeme kayb1 gibi maliyetler ihmal edilmistir.
f(x)= CoWy+C.V,

c,net

(20)

Burada;

Cy ve C., sirasiyla, donati ¢eligi ve betonun birim
maliyetidir. Bu ¢caligmada, Saribas ve Erbatur [8] tarafindan
kullanilan ve 2016 yili birim fiyatlarina da olduk¢a yakin
olan 0,40 $/kg ve 40 $/m’ degerleri secilmistir. Wy, duvarin
birim uzunlugu i¢in donat1 ¢eligi agirligl; Ve ise duvarin
birim uzunlugu i¢in net beton hacmidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢aligmada, saglam temel zemini kosullari {izerindeki
betonarme istinat duvarlarinin minimum maliyeti lizerinde
dolgunun igsel siirtiinme agis1 (¢1), siirsarj yiiki (q), duvar
yiiksekligi (H) ve pasif direng (o) etkileri arastirtlmigtir.
Optimizasyon problemi i¢in girdi parametreleri Tablo 3’de
verilmis olup, uygulamada karsilasilan gercek parametre
degerlerini igeren araliklar dikkate almarak farkli dolgu igsel
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Tablo 1. Tasarim degigkenlerinin tanimi, alt ve iist sinirlari (Definition, lower and upper bounds of design variables)

Tasarim Degiskeni Tanimlama Alt Sinir Ust Siir
X Govdenin iistteki genigligi 0,3 1,0

X2 Burun genisligi 0,3 5,0

X3 Govdenin alttaki genisligi 0,3 5,0

X4 Topuk genisligi 0,3 5,0

X5 Temelin kalinligt 0,3 2,0

X6 Burun i¢in ana donati orani Es. 14 Es. 15

X7 Topuk i¢in ana donat1 orant Es. 14 Es. 15

Xg Govde i¢in ana donati orani Es. 14 Es. 15

Tablo 2. Normalize edilmis tasarim kisitlart (Normalized design constraints)

Tasarim Kisitlari

Tanimlama

€1(X) = FS(y min) FS(derritme) =1 < 0
2:(X) = FS(tmin)/ FS(rayma) =150
g3(X)= FS(z,min) /FS(mﬂ-ma) -1<0
24(X) =1/ FS(eppe) 10
gs(x)=M, covde ! M 1 govge =1<0
26(X) =V gonie Vs govie =10

27 (X)=M g pin ' M s i =10
28 (X) = V4 purn V- purun =10
go(X)= M 4 opuic ' My gopuie =150

glO(X): Vd,topuk /Vr,topuk -1<0
11 (X)=1-50(x; —x,)/(H —x5)< 0
g (X)=xs/H-1<0

Devrilme yenilmesi
Kayma yenilmesi

Tagima giicli yenilmesi
Eksantrisite yenilmesi
Govde moment yenilmesi
Govde kesme yenilmesi
Burun moment yenilmesi
Burun kesme yenilmesi
Topuk moment yenilmesi
Topuk kesme yenilmesi
Geometrik kisit

Geometrik kisit

Tablo 3. Optimizasyon problemi i¢in girdi parametreleri ve analizlerde kullanilan degerler
(The input parameters for optimization problem and the values used in analysis)

Girdi parametreleri

Kullanilan degerler

Duvarin yiiksekligi (H)

Siirsarj yiikii (q)

Dolgu i¢in igsel siirtiinme agisi (¢1)

Pasif direng etki katsayisi (o)

Duvarin 6ntindeki zemin yiiksekligi (Dy)
Temel zemini i¢in igsel siirtiinme agist (¢2)
Temel zemini i¢in kohezyon (c»)
Dolgunun birim hacim agirhigi (y1)

Temel zemininin birim hacim agirligi (y2)
Betonun birim hacim agirlig1 (yc)
Betonun basing dayanimu (fe)

Celigin akma dayanimu (fix)

Devrilmeye karsi1 giivenlik sayist (FSqmin)
Kaymaya kars1 giivenlik say1s1 (FSi min)
Tagima giicii i¢in giivenlik sayisi (FSymin)

4;5,6;,7,8m

0; 10; 20; 30; 40 kPa
28;30; 32; 34; 36
0; 0,3333; 0,6667; 1
Im

200 kPa

17 kN/m?
18 kKN/m®
23,5 kKN/m’
25 MPa
420 MPa

siirtiinme agilar1 (28° — 36°), siirsarj yiikleri (0 — 40 kPa),
duvar yiikseklikleri (4 m — 8 m) ve pasif direng etki
katsayilar1 (0 — 1) icin toplam 500 probleme ait analizler
gerceklestirilmistir. Istinat duvarnmn  oturacagi temel
zeminin yiiksek tagima giicli kapasitesine sahip oldugunu
modellemek i¢in, temel zemininin kayma direnci
parametreleri c; = 200 kPa ve ¢, = 30° olarak segilmistir.

5.1. Algoritmanin Kararliligi (The Stability of the Algorithm)

Kullanilan ABC algoritmasinin parametre degerleri, koloni
sayisi, CS = 100, modifikasyon orani, MR = 0,8, limit = 400
ve maksimum dongii sayisi, MCN = 1000 olarak se¢ilmistir.
Algoritmanin kararlilik, performans ve tekrarlanabilirligini
gostermek amaciyla gergeklestirilen analizler sonrasinda en
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iyi sonucun bulundugu yiyecek kaynagi ile ona komsu diger
kaynaklarin birbirine yakinligi test edilerek, her bireyin
optimum degere yakinsayabilme yetenegi incelenmistir.
Algoritmanin rastgele segilen bagimsiz bir galistirilmasi
sonucunda, 50 farkli is¢i armin 1000 iterasyon sonunda
ulastig1 fizibil noktalarin amag¢ fonksiyonu degerleri grafik
olarak Sekil 4’de sunulmustur. Sekil 4 incelendiginde, elde
edilen amag fonksiyonu degerlerinin dar bir aralikta oldugu
goriilmektedir. Burada yer verilen 6rnek i¢in, bagimsiz bir
calistirllmas1  sonucunda bireylerin ama¢ fonksiyonu
degerlerine ait varyasyon Kkatsayisi %1 civarindadir.
Optimizasyon uygulamalarinda, bu bireyler igerisinden en
uygun amag fonksiyonunun elde edildigi ¢6ziim (minimum
maliyet), analiz sonucu olarak raporlanmaktadir.

Algoritmaya yonelik olarak gerceklestirilen diger bir analiz
grubunda ise, her bir problem i¢in optimizasyon analizi
birbirinden bagimsiz rastgele popiilasyonlardan baslanarak

30 kez tekrarlanmigtir. Ayni problemin birbirinden bagimsiz
30 kez ¢oziilmesi sonucunda, duvar maliyetinin elde edilen
en iyi, en koti, ortalama, standart sapma ve varyasyon
katsayis1 degerleri secilen dort problem i¢in Tablo 4’de
verilmisgtir. Ayn1 degerlendirmeler diger optimizasyon
problemleri i¢in de elde edilmis ve benzer bulgulara
ulagildigi igin ayrica verilmemistir. Tablo 4, her bir problem
icin birbirinden bagimsiz 30 analiz sonucunda elde edilen
duvar maliyeti degerleri arasinda 6nemli bir farklilifin
olmadigin1 ve ele alinan 500 optimizasyon problemi igin
varyasyon Kkatsayismin  %0,5’in  altinda  kaldigim
gostermektedir. Bu degerlendirmeler sonunda, algoritmanin
oldukgca yiiksek bir performans ve tekrarlanabilirlige sahip
olduguna karar verilmistir.

Asagidaki boliimlerde yapilacak olan degerlendirmelerde,
her bir problem igin gergeklestirilen 30 bagimsiz analize ait
sonuclarin ortalamalar1 dikkate alinmigtir.

274
272 A
270 1
268 1
206 1
264 -
262

Amag Fonksiyonu, f(x), ($/m)

260 1

maks

Bagimsiz Analiz No: 21
01=28°, =20 kPa, H=6 m, 0=0.333

min

258 | T T T
0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50

isci An Birey No.

Sekil 4. Bagimsiz bir analiz i¢in bireylerin en iyi ¢dziimleri (The best solutions of the individuals for an independent analysis)

Tablo 4. Segilen problemler i¢in 30 bagimsiz analiz sonucunda elde edilen duvar maliyetinin degiskenligi
(The variability of the cost of the wall obtained from the results of 30 independent analyses for some problems)

Problem En lyi En Kotii Ortalama Std. Sap. Var. Kts.
($/m) ($/m) ($/m) ($/m) (%)

$1=32% q=30kPa, H=5m, 47 953 191,055 189,269 0,721 0,38

o= 0,667

0i=28%q=20kPa, H=6m, 558679 261,774 260,258 0,918 035

0=0333

31:03 4%,q=40kPa, H=7m, 3¢5 39, 372,914 369,023 1,589 043

01 =36%q=10kPa, H=8m, 330306 342,002 340,185 1,085 032

a=1
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5.2. Pasif Direng Etkisi (Effect of the Passive Resistance)

Calismada ilk olarak, duvar 6n yiiziinde yer alan dogal zemin
iizerinde olusacak pasif direncin etkisi ele alinmigtir.
Uygulamada, zeminin aginma, tasinma gibi ¢evresel etkilere
maruz kalabilecegi diislincesiyle genellikle pasif direngler
ihmal edilmektedir. Ancak, kaymaya karsi giivenligin
saglanamadigi durumlarda ise bunun tam tersine temel
altinda olusturulan disler sayesinde bu pasif direncin
artirtlmas1 hedeflenmektedir. Buna ilave olarak, pasif
direncin tam olarak olusabilmesi i¢in gerekli duvar
hareketinin de ¢ogu zaman saglanabilmesi miimkiin
gozilkmemektedir. Bu nedenle, bu c¢aligma kapsaminda
tanimlanan pasif direng etki katsayis1 () ile pasif direncin
ihmali veya 1/3°1, 2/3’{i ya da tamaminin olugmasi durumlari
icin optimizasyon analizleri gergeklestirilmistir. Istinat
duvart temellerinin saglam zemin tabakasi {lizerinde yer
aldig1 diigiiniildiigiinde, tiim problemlerde pasif direng etki

katsayisiin (o) minimum maliyete etkisinin benzer sonuglar
vermesi sebebiyle Sekil 5°de sadece birkag oOrnek igin
degerlendirme yapilmigtir. Sekil 5.a, H=4 m, ¢; = 28° ve
farkls siirsarj ylikleme durumlari igin, Sekil 5.b ise H=6 m,
q =30 kPa ve farkli i¢sel siirtiinme agisina sahip dolgular i¢in
pasif direng etki katsayisi ve minimum duvar maliyeti
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Pasif direncin ihmali ile
tam olarak olugmasi kabulleri arasinda, optimizasyon
problemlerinin tamaminda, maliyet degisiminin %0,34’iin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere,
ayni problem i¢in 30 bagimsiz analizin gergeklestirilmesinde
dahi varyasyon katsayisinin %0,5 civarlarinda olmasi, pasif
direncin etkisinden kaynaklanan bu degisimin esasen
algoritmanin rastgeleliginden kaynaklandigini
diislindiirmektedir. Sekil 5’den goriilecegi iizere, saglam
zemin tabakalarma oturan istinat duvarlarmm minimum
maliyetinin pasif direngten bagimsiz oldugu anlasiimaktadir.
Bu durum, temel zemininin kayma direnci parametrelerinin

175
" r S i
E 150 1
A < < =3
B2 125
= il -
= — —
— ] W W
= 00 ° °
5]
é 75 4 —@— q=0kPa
= —— q~ 10kPa
2 01 —8— q=20kPa
E s ] H=4m || —0— q=30kPa
= . — yg0 =

(a) ¢l =28 —h— q 40 kPa
0 1 1 1 I
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
Pasif Direng¢ Etki Katsayisi, o

350
i 300 ® ®
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2
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8
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Pasif Direng Etki Katsayisi, o

Sekil 5. Minimum duvar maliyeti lizerinde pasif direng etkisi
(The effect of passive resistance on the minimum cost of the wall)
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kaymaya kars1 gerekli direnci saglamak i¢in yeterli oldugunu
ve pasif direncin varligmm gerekli olmadigint
gostermektedir. Bu nedenle, uygulamada, istinat duvari
temellerinin yiiksek tagima giiciine sahip zemin tabakalarina
oturtulmalar1 halinde pasif direncin hesaba katilmasi veya
ihmal edilmesi duvar maliyetini etkilemeyecektir. Saglam
temel zeminine oturan istinat duvarlarinin maliyeti lizerinde
pasif direncin etkisinin olmadigi tespitine dayanarak, bu
kisimdan sonra yapilacak olan tiim degerlendirmelerde pasif
direncin ihmal edildigi (o = 0) durumlara ait analiz sonuglart
kullanilacaktir. Ayrica, dolgunun igsel siirtinme agist ve
sirsarj yikiiniin etkisini incelemek i¢in, sabit duvar
yiikseklikleri altinda maliyet degerlendirmeleri yapilacaktir.

5.3. Dolgunun Igsel Siirtiinme A¢isinin Etkisi
(Effect of the Internal Friction Angle of Backfill)

Duvar arkasinda kullanilacak olan dolgu malzemesinin
sikiligr yanal toprak basincinin biiyiikliiginii etkileyen
o6nemli parametrelerden birisidir. Dolgunun sikiliginin
artmas, i¢sel siirtiinme agisinin da artacagi ve yanal toprak
basinglarinin azalacagi anlamina gelmektedir. Bunun da
duvar maliyetini azaltmas1 beklenir. Sekil 6’da farkl: siirsarj
yiikleri i¢in dolgunun igsel siirtinme agist ile minimum
duvar maliyetinin degisimi gosterilmektedir. Sabit duvar
yiiksekligi ve siirsarj yiikil i¢in dolgunun igsel siirtiinme
acisinin artigtyla beraber duvarin toplam maliyetinin diistigi
goriilmektedir. Tiim duvar yiikseklikleri i¢in bu azalim
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Sekil 6. Duvar maliyeti {izerinde dolgunun igsel siirtiinme agisinin etkisi
(The effect of internal friction angle of backfill on the cost of the wall)
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egilimi lineer formda olup, Sekil 6’da H=5m ve H=8 m’lik
duvarlara ait sonuglar Orneklenmistir. Egilim 6lgiisii
degerlendirildiginde ise dolgunun igsel siirtiinme agisinin
28°’den 36°’ye yiikselmesi, tim duvar yikseklikleri ve
stirsarj yiikleri i¢in duvar maliyetinin %13,4 ile %18,9
arasinda (ortalama olarak %17) azaldigim1 gostermektedir.

5.4. Siirsarj Yiikiiniin Etkisi (Effect of the Surcharge Load)

Istinat duvarimin arkasindaki zemin iizerinden araglarin
gecmesi, malzeme depolanmasi veya bir yapinin bulunmast,
yanal toprak itkisinin diginda diizgiin yayildig1 kabul edilen
ve slirsarj yiikii olarak tamimlanan ilave yiikler
olusturmaktadir. Insa edilecek olan istinat duvarlarmin
arkasinda bir siirsarj yiikii bulunmasa dahi, herhangi bir
olaganiistii ylikleme durumunda problemle karsilagilmamasi
icin analizlerde minimum bir siirsarj yilkiinin dikkate
alinmasi onerilmektedir [32]. Bu kisimda, siirsarj yiikiiniin

duvar maliyeti {izerindeki etkisi incelenmis ve H=5m ve H
= 7 m yiksekligindeki duvarlara ait sonuglar Sekil 7’de
verilmigtir. Siirsarj yiikiiniin artist duvarin - minimum
maliyetinde yaklasik olarak lineer bir artisa sebep
olmaktadir. Bu artisin biiyiikliigli duvar yiiksekligi ve
dolgunun igsel siirtiinme agisma baglidir. Ornegin, siirsarj
yiikii 0’dan 40 kPa’a arttiginda, H = 5 m yiiksekligindeki
duvarin maliyetindeki artis ¢; = 36° igin %64 iken, ¢; = 28°
icin %74’e ulagsmaktadir. H = 7 m’lik duvar i¢in ise bu artis
strastyla %54 ile %58 Araliginda olmaktadir. Yani, duvar
yiiksekliginin artig1 ile birlikte, siirsarj yiikiinin duvar
maliyeti lizerindeki etkisi dolgunun igsel siirtiinme agisindan
bagimsiz hale gelmektedir. Ayrica, siirsarj yiikiiniin her 10
kPa’lik artis1 sonunda duvar maliyetinde ortalama %12,7
civarinda artisa sebep olmaktadir. Gerek dolgunun igsel
stirtlinme ag1s1 gerekse siirsarj yiikiiniin maliyet {izerindeki
etkisinin lineer olusu, li¢ boyutlu uzayda maliyet degisimi
icin bir diizlemin varhigim isaret etmektedir. Bu nedenle,
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Sekil 7. Duvar maliyeti lizerinde siirsarj yiikiiniin etkisi (The effect of surcharge load on the cost of the wall)
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dolgunun igsel siirtiinme agis1 ve siirgarj yiikii, duvarin
minimum maliyeti ile birlikte incelenerek Sekil 8
olusturulmustur. Sekil 8’den goriilecegi lizere, igsel
stirtiinme ag1s1 ve siirsarj yiikiine bagli maliyet degisimi iki

5.5. Duvar Yiiksekliginin Etkisi (Effect of the Height of Wall)
yonden egimli bir diizlem seklindedir.

Sekil 9°da q = 0 ve 40 kPa’lik siirsarj yiikleri i¢in duvar
yiiksekliginin artigi ile minimum duvar maliyetinin degisimi

gosterilmektedir. Diger parametrelerin maliyet ile olan
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= =
= = 180
E: ]
z Z 150
g E 120
g g
B =
= =

(a) (b)
E 360 T £
= =
= =

5 5
A 5
& a
g 5

= =
2 =
= =

(c)

/m)
>
o

Minimum Duvar Matiyeti (8

(e)

Sekil 8. Farkli duvar yiikseklikleri i¢in igsel siirtiinme agisi, siirsarj yiikii ve minimum duvar maliyeti iliskisi
(The relationship between the internal friction angle, surcharge load and the minimum cost of the wall for different heights of wall)
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Sekil 9. Duvar yiiksekliginin minimum duvar maliyetine etkisi
(The effect of the height of wall on the minimum cost of the wall)

iligkisinin aksine duvar yiiksekligi ile minimum duvar
maliyeti arasindaki iliski iistel bir davranig sergilemektedir.
Siirgarj yiikiiniin 0 oldugu durumda, duvar yiiksekligi 4
m’den 8 m’ye ¢iktiginda, duvarin maliyeti dolgunun igsel
siirtiinme agisina bagli olmakla beraber %244 ile %292
arasinda artmaktadir. Benzer degerlendirme q = 40 kPa’lik
stirsarj yuki i¢in yapildiginda, maliyet artisinin %249 ile
%251 gibi dar bir aralik i¢inde kaldigini gostermektedir.
Duvar yiiksekliginin 4 m’den 5 m’ye kadar 1 m’lik
artirilmasi durumunda dahi siirsarj yiikii ve dolgunun igsel
sirtiinme acisindan bagimsiz olarak, duvar minimum
maliyetinin %46 civarinda arttif1 tespit edilmistir. Duvar
yiiksekliginin 5 m’den 6 m’ye, 6 m’den 7 m’ye ve 7 m’den
8 m’ye yiikseltilmesi durumlarinda ise maliyet artis1 sirasiyla
ortalama %42, %35 ve %31 seviyelerine inmektedir. Bu
degerlendirme, saglam zemine oturan betonarme istinat
duvarlarinin ekonomik tasarimini etkileyen ana faktoriin
duvar yiiksekligi oldugunu gostermektedir.

—O— ¢, = 34"
—A—,= 36"
7 8

6. SIMGELER (SYMBOLS)

B

C2

CS

Dr

€

fi
fitness;
fcd

fctd
FS(cekme)
FS(deVrilme)
FS(kayma)
FS(tasima)

foa
H

: Temel genisligi

: Temel zemininin kohezyonu

: Kolonideki ar1 say1st

: Duvarin 6niindeki zemin ytiksekligi

: Eksantrisite

: Amag fonksiyonu degeri

: Uygunluk degeri

: Beton i¢in tasarim basing dayanimi

: Beton i¢in tasarim ¢ekme dayanimi

: Cekmeye kars1 glivenlik sayisi

: Devrilmeye kars1 giivenlik sayisi

: Kayma yenilmesine kars1 giivenlik sayist
: Tagima giicli yenilmesine kars1 giivenlik
sayisi

: Celik i¢in tasarim akma dayanimi

: Duvar yiiksekligi
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K, : Rankine aktif toprak basinci katsayisi

Kp : Rankine pasif toprak basinci katsayisi

My : Tasarim momenti

M, : Egilme momenti tagima giicii kapasitesi

MCN : Maksimum dongii sayisi

MR : Modifikasyon orani

q : Topuk kismu {izerindeki siirsarj yiikii

Qmin : Minimum taban basinci

Qmax : Maksimum taban basinci

Quit : Temel zemininin nihai tagima kapasitesi

vit : Yeni yiyecek kaynagi

violation; : Thlal degerleri

Vu : Tasarim kesme kuvveti

V; : Kesme kapasitesi

X : Tasarim degiskeni

Xt : Mevcut yiyecek kaynagi

x;min : Tasarim degiskeni alt sinir

xjmex : Tasarim degiskeni {ist sinir1

a : Pasif direng etki katsayisi

Y1, Y2, Ye : Dolgunun, temel zemininin, betonun
birim hacim agirliklar

o1 : Dolgu zemininin i¢sel siirtiinme agisi

o) : Temel zemininin i¢sel siirtiinme agisi

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, insaat miihendisligindeki énemli yapilardan
birisi olan betonarme istinat duvarlarinin minimum maliyetli
tasarimu i¢in yapay art koloni algoritmas: kullanilmustir.
Saglam temel zemini kosullarindaki betonarme istinat
duvarlarinda, kullanilan dolgu malzemesinin igsel siirtiinme
acis1, siirsarj yiikii, duvar yiiksekligi ve pasif direnglerin
dikkate alinma Olgiisiiniin minimum maliyete etkilerini
belirlemek igin gerceklestirilen optimizasyon analizleri
sonrasinda asagidaki bulgulara ulagilmustir.

Duvar 6n yiiziinde yer alan zeminin pasif direnci, duvar
maliyetini etkilememektedir. Analiz sonuglari kaymaya
kars1 yeterli direncin temel zemininin kayma direnci
parametreleri ile saglanabildigini ortaya koymaktadir. Duvar
arkasinda kullanilan dolgu malzemesinin sikiligi, igsel
stirtiinme ag1s1 ile orantili oldugu i¢in, dolgu malzemesinin
gevsek (¢1 = 28°) yerine daha sik1 (¢1 = 36°) yerlestirilmesi
duvar maliyetinde %13,4 ile %18,9 arasinda bir azalma
saglamaktadir. Duvar arkasindaki yiikleri modellemek i¢in
uygulanan siirsarj yikiiniin 10 kPa’lik artisi ortalama
%12,7°1lik bir maliyet artisina neden olmaktadir. Betonarme
istinat duvarlarinin ekonomik tasarimini etkileyen ana faktor
duvar yiiksekligidir. Duvar yiiksekliginin 1 m artirtlmast
durumunda, duvar maliyetinde %31 ila %46 arasinda bir
artis olugmaktadir.

Sonug olarak, gercekei uygulama verilerini igeren genis bir
aralikta tanimlanan optimizasyon problemlerinin analizleri
sonrasinda, saglam zemin tabakalarma oturan betonarme
istinat duvarlar1 i¢in dolgunun igsel siirtiinme agisi, siirsarj
ylikii, duvar yiksekligi ve pasif direng etkileri
incelendiginde, maliyeti etkileyen ana parametrenin duvar
yiiksekligi oldugu ortaya konulmustur.
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