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OzeT

Diger betonarme yapilarda oldugu gibi istinat duvarlarimin da geleneksel tasarim siireci, deneme yanilma
yontemini temel almaktadir. Geleneksel tasarimda yonetmelik kriterleri saglanmaya calisilmakta, ancak yapinin
minimum agirhk ya da minimum maliyetle tasarimi igin, mihendislik Onsezisi diginda ozel bir ¢aba
gosterilememektedir. Bu ¢alismada, bir istinat duvarimm optimum tasarimi minimum agirhk veya minimum
maliyet i¢in tek amag fonksiyonlu ve her ikisi birlikte dikkate alinarak ¢ok amag fonksiyonlu olarak Jaya
algoritmastyla gerceklestirilmigtir. Optimum tasarim sonucunda, duvar boyutlar1 ve kesitlerde kullanilacak asal
donatilar detayli olarak belirlenebilmektedir. Calismada, ayrica Jaya algoritmasinin bu problem iizerindeki
bagarimi da incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Istinat duvari, Maliyet, Agirlik, Optimizasyon

Optimum Design Reinforced Concrete Cantilever Retaining Walls
with Minimum Cost and Weight

ABSTRACT

As in other reinforced concrete structures, the traditional design process of retaining walls is based on the trial
and error method. Regulation criteria are tried to be provided in the traditional design, but no special effort can
be made except engineering hunch for minimum weight or cost of the structure. In this study, the optimum
design of a retaining wall was performed by jaya algorithm as single objective function for minimum weight or
cost and as a multi-objective function taking both together. As a result of the optimum design, the wall
dimensions and the reinforcement to be used in the critical sections can be determined in details. The study also
examines the performance of the algorithm on this cited problem.
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|. GiRris

Betonarme istinat duvarlarinin, tilkemizde ve diinyadaki ozellikle engebeli bolgelerde siklikla
kullanilan bayindirlik yapilarindan biri oldugu bilinmektedir. Kesitlerinin, agirlik istinat
duvarlarina gore daha kiiciik olmasi, kazi maliyetinin diigmesini saglamakta ve egilme momenti
kapasitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle, yatay yiiklere daha iyi karsi koyabilmektedirler. Yapisal
olarak bu tiir duvarlar, gévde ve bir temel plagindan olusmaktadir. Temel plag: ise topuk ve burun
kesiti olarak ikiye ayrilabilmektedir.

Bilgisayar yazilim ve donanimlarindaki gelismeler, bu tiir bayindirlik yapilariin, ayrik miithendislik
optimizasyon problemi olarak herhangi bir sezgisel algoritmayla ¢6ziilmesini ve ayrintili tasarimlarini
miimkiin kilmaktadir. Son yillarda, betonarme istinat duvarlarinin tasarimi konusunda bir¢cok calisma
gerceklestirilmistir.

Teknik literatiirde, istinat duvarlarinin optimum tasarimlarinin farkli algoritmalarla gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bu algoritmalardan bazilari; dogrusal olmayan programlama [1], yiikli sistem arama
algoritmasi [2], benzesimli tavlama algoritmasi [3,4], hedef giivenilirlik yaklagimi [5], ¢oklu baslangi¢
degiskenli komguluk arama esigi stratejisi [6], harmoni arama [7], biiyiik patlama biiyiik ¢okis [8],
pargacik siirii [9,10], degistirilmis parcacik siirii optimizasyon, ates bocegi [11], 1s1n optimizasyon
yontemi [12], Levy ucuslar ile biyocografya tabanli optimizasyon [13], guguk kusu [11] ve ates
bocegi [14] gibi algoritmalardir.

1. OPTiMiZASYON PROBLEMI

A. JAYA ALGORITMASI

Sezgisel bir algoritma olan ve hint dilinde “zafer” anlamina gelen bu algoritma, 2016 yilinda Rao [15]
tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma, olusturulan ve her iterasyonda yenilenen aday ¢oziimler
arasindan en iyilerine yaklagmaya ve en kotiilerinden uzaklasmaya galigarak, belirlenen bir amag
fonksiyonunun en kiiciikleme ya da en biiyliklemesini yapabilmektedir. Algoritmaya iliskin s6zde kod
asagida verilmektedir.

: Optimizasyon problemini tanimla, nesil boyutunu ve en biiyiik iterasyon sayisini gir,

: En iyi ve en kotii bireyleri belirle,

: Nesildeki diger bireyleri, en kotii ve en iyi birey dikkate alinarak yenile (Denklem(1)),

: Yenilenen birey, eski bireyden daha iyi ise yenilenen bireyle devam et, yenilenen birey eski
bireyden daha kotii ise eski bireyle devam et,

5: En biiyiik iterasyon sayisina ulasilmamigsa 2. adima don, en biiylik iterasyon sayisina ulasilmissa

B W N =

optimum tasarimi raporla,
6: Bitir.

Algoritmada bireylerin yenilenme islemi, bireyi olusturan tasarim degiskenleri icin teker teker
yapilmaktadir. Bir i. iterasyondaki nesilde bulunan k. bireyin, j. tasarim degiskeni (Xji); Xjeniyii €N
iyi ¢oziimde j. tasarim degiskeninin degeri, Xj enkstii €n kot ¢oziimde j. tasarim degiskenini, ry j; Ve
ry 1. iterasyonda j. tasarim degiskeni i¢in [0,1] araliginda iiretilen iki rasgele say1y1 gostermek lizere:
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X i = X F (Xj,eniyi,i _|Xj,k,i|)_ i (Xj,enkétu,i _|Xj,k,i|) 1)

ifadesiyle yenilenmektedir. Burada X' i ; ise X; ; nin yenilenen degeridir [15].

B. AMAC FONKSIYONU

Bu c¢aligmada istinat duvarmin optimizasyonunda, agirlik ve/veya maliyetinin minimizasyonu
amaglanmaktadir. Duvar maliyetinin minimizasyonunda kullanilan amag fonksiyonu:

=MW, +M,V, ($/m)

fmal iyet

)

olarak ifade edilmektedir. Burada My donatinin birim maliyetini ($/kg), Mp betonun birim maliyetini
($/m?®), Wy donatinin toplam agirligim, Vp beton hacmini gdstermektedir. Duvar agirhi§min en
kiigiiklemesinde kullanilan amag fonksiyonu ise:

foeigne =Wy +100-5.V, (kg /m) 3

weight
denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada &; betonun birim hacim agirlhigimi gostermektedir. Calismada

betonun ve donatinin birim hacim agirliklar sirastyla 23.5 kN/m® ve 78.5 KN/m?, beton ve donatinin
birim maliyetleri ise sirastyla; 40 $/m* ve 0.40 $/kg olarak dikkate almmustir.

C. TASARIM DEGISKENLERI

Tasarim degiskenleri, optimizasyon siirecinde, segilen algoritma tarafindan optimum degerlerinin
bulunmasinin hedeflendigi parametrelerdir. Olusturulan optimizasyon probleminde, toplam 8 adet
tasarim degiskeninin oldugu Sekil 1’den goriilmektedir.

o

Dg
D,
; 3
D1
D2 i D3 |

Sekil 1. Istinat duvart icin belirlenen tasarim degiskenleri
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Bu sekilde, D; ile ifade edilen tasarim degiskeni temelin toplam genisligini, D> 6n konsolun (burun)
genisligini, D3 ve D, sirasiyla gévdenin en alt ve en st kotundaki genisligini, Ds temelin kalinligini,
Ds, D7 ve Dg govde, burun ve topuk kesitlerinde bulunan donatilarla ilgili bilgileri ifade etmektedir.
Donati bilgileri birer indeks numaras: ile ifade edilmektedir. Her bir indeks numarasi bir donati
sayisina ve ¢apina karsilik gelmektedir. Cesitli donati sayisi ve gaplarindan olusan bir veri havuzu
olusturulmustur. Algoritma, bu veri havuzundan indeks numaralarina gére donati se¢imi yapmaktadir.
Olusturulan bu veri havuzu, asagidaki Tablo 1°de 6zet olarak verilmektedir.

Tablo 1. Istinati duvar: donatilart icin olusturulan veri havuzu

Indeks Donati Sayis1 Donati Cap1 ve
No (Adet) Enkesit Alam
1 3 10 mm (235.6 mm?)
2 4 10 mm (314.1 mm?)
3 3 12 mm (339.2 mm?)
4 5 10 mm (392.6 mm?)
5 4 12 mm (452.3 mm?)
221 16 30 mm (11309.7 mm?)
222 17 30 mm (12016.5 mm?)
223 18 30 mm (12723.4 mm?)

Problemlerde kullanilan 8 tasarim degiskeninin alt ve st smirlari, ayrik degisim miktarlar1 ve
alabilecekleri deger sayilari, Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Istinat duvar: tasarim degiskenleri alt ve iit simirlart, degisim miktarlar: ve degiskenlerin alabilecegi

farkl deger sayilart

Tasarim .. Degisim Alabilecegi
Degiskeni Alt Sur Ust Sur Mi%(tsarl Deger Say%m

Ds 1.31m 2.33m 0.01 103

D2 0.44m 0.78 m 0.01 35

D3 0.20m 0.33m 0.01 14

D4 0.20m 0.33m 0.01 14

Ds 0.27m 0.33m 0.01 7

Ds Indeks 1 Indeks 223 1 223

Dy Indeks 1 Indeks 223 1 223

Ds Indeks 1 Indeks 223 1 223

D. YAPISAL SINIRLAYICILAR

Istinat duvari tasariminin smirlayicilari, gesitli tahkiklerden ve saglanmasi gereken geometrik sartlar

ve yonetmelik kosullarindan olugmaktadir. Duvarin devrilme tahkiki, GK, g 59 tasarlanan duvar igin
hesaplanan devrilme giivenlik katsayisini, GK}, ise asilmamak tizere dikkate alinan devrilme giivenlik
katsayisim gostermek tizere:
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hesap
_GKg

9,(D) oK -1<0 (4)

ifadesiyle, kayma tahkiki ise, GK. ,?esap tasarlanan duvar igin hesaplanan kayma giivenlik katsayisini,
GKj ise asilmamak {izere dikkate alinan kayma giivenlik katsayisini gostermek iizere:

GKhesap
g,(D)=——K—-1<0 ®)
(D) GK,

ifadesiyle, tasima giicii tahkiki ise, GK?Gesap tasarlanan duvar i¢in hesaplanan tasima giicii giivenlik
katsayisini, GKr ise asilmamak iizere dikkate alinan tasima giicli glivenlik katsayisini gostermek
uzere:

hesap
G KTG

9,(D)="5

~1<0 (6)

TG
ifadesiyle denetlenmektedir.

Temel altinda olusan en kiiclik zemin basincinin (czmin) sifirdan kiigiik (¢cekme) olmamasi igin
asagidaki denetimin de yapilmasi gerekmektedir.

0,(D)=-7 <0 (7)

Burada, paydadaki 100 katsayis1 sinirlayiciy1 dlgeklemek igin kullanilmaktadir.
Govde, burun ve topuk kritik kesitlerinde elde edilen egilme momenti (M;) ve kesme kuvveti (V)

tagima kapasiteleri, s6z konusu kesitler i¢in hesaplanan tasarim egilme momenti (Mg) ve kesme
kuvvetinden (Vq) biiylik olmalidir. Bu denetimler:

M

6. (D)~ me-1<0 @
V

g8_10(D):Vd—1SO 9)

ifadeleriyle gerceklestirilmektedir. Diger taraftan aymi kritik kesitlere yerlestirilmis olan asal
donatilarin oraninin (p), minimum donat1 oranindan (pmin) kii¢iik ve maksimum donati1 oranindan (pmax)
biiyiik olmamasi gerekmekte olup, bu oranlar:

gll—lB(D)zmein_lSO (10)
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914716(D)=L_1SO (11)

max

ifadeleriyle denetlenmektedir. Burada minimum ve maksimum donati orani sinirlarimin, ACI 318 [16]
yonetmeligine gore hesaplandigi belirtilmelidir. Donatt uzunluklarinin belirlenmesinde, diger bir
parametre de kenetlenme boylarimin hesabidir. Kenetlenme boylarimin belirlenmesi, toplam donati
uzunluklarinin ve dolayisiyla da donat1 agirliklarinin hesaplanmasi i¢in gerekli olmaktadir. Tasarimin
uygulanabilir olabilmesi i¢in hesaplanan kenetlenme boylariin kesit igerisine yerlesebilmesi
gerekmektedir. Kenetlenme boylar1 kancali ya da diiz kenetlenme yapilacak sekilde ayr ayn
hesaplanmaktadir. Segilen kesit i¢in her iki durum da uygun oluyorsa, daha az donati gerektiren
kenetlenme sekli secilmektedir. Govde asal donatisinin kancali ve diiz kenetlenme durumlarinin
sematik gosterimi, Sekil 2'de verilmektedir.

-
|
|
|
|
o

Diiz kenetlenme durumu Kancali1 kenetlenme durumu

Sekil 2. Istinat duvar gévde asal donatisinin kenetlenme bigimleri

Bu iki durum igin olusturulan siirlayicilar ise:

gN(D):DI"b_C—lsO yada gﬂ(D):DId"_C—lsO (12)
5 5

bagintilari ile ifade edilmektedir. On konsol asal donatisinin kancali ve diiz kenetlenme durumlarmin
sematik gOsterimi, Sekil 3'te verilmektedir.

Diiz kenetlenme durumu Kancali kenetlenme durumu

Sekil 3. Istinat duvar temel 6n konsolu asal donatisinin kenetlenme bicimleri
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Bu iki durum i¢in olusturulan sinirlayicilar ise:

| 120
gls(D):D+S_C—1SO yada gls(D):D _C—1so (13)
1 2 5

baglantilar1 ile ifade edilmektedir. Arka konsol asal donatisinin kancali ve diiz kenetlenme
durumlarinin sematik gosterimi ise, Sekil 4'te verilmektedir.

i i
| o L1C Q) [2) 1C
w ldb ~ lah
H _—
Sekil 4. Istinat duvart temel arka konsolu asal donatisinin kenetlenme bicimleri
Bu iki durum i¢in olusturulan sinirlayicilar ise:
I 129
O, (D)=—2—-1<0 yada g,(D)= -1<0 (14)
(D) D, +D, ¢ »(D) D, —c

bagintilari ile ifade edilmektedir. Bu baglantilarda; ¢ net beton ortiisiinii, @ asal donati ¢apini, gy diiz
kenetlenme boyunu, lan kancali kenetlenme durumunda asal donati dogrultusunda uzatilan donati
boyunu gdstermektedir.

Son olarak, segilen tasarim degiskenlerine gore temel boyutlarinin tutarli olmasimi saglayan geometrik
bir sinirlayici da kullanilmistir. S6z konusu bu sinirlayici ile, Dy ile ifade edilen temel genisliginin, 6n
konsol ile gdovde genisliginin toplamindan (D.+Ds) biiyiik olmast saglanmaktadir. S6z konusu
geometrik sinirlayici

D, +D,

-1<0 (15)

020 (D) =

1

ifadesiyle gosterilmektedir.

l11. SAYISAL UYGULAMA

[lk olarak, JAYA algoritmasi kullanilarak segilen bir istinat duvarinin minimum maliyet veya agirlikla
tek amag fonksiyonlu olarak optimum tasarimlar1 gergeklestirilmis, daha sonra maliyet ve agirlik amag
fonksiyonlar1 birlikte dikkate alinarak, aynmi problem g¢ok amagh olarak ¢6ziilmiistiir. Tek amag
fonksiyonlu optimizasyonlarda, 100’er bagimsiz kosum gerceklestirilmistir. Segilen Srnekte; duvar
yiiksekligi 3 m., duvar arkasindaki sev egimi 10°, duvar arkasindaki zeminin igsel siirtiinme agis1 36°,
zemin birim hacim agirhigi 17.5 kKN/m3, temel zemininin birim hacim agirhigi 18.5 kN/m?, temel
zemininin kohezyonu 125 kPa, burun iizerindeki zemin kalmligi 0.5 m, siirsarj yiikii 20 kPa, yiik
katsayis1 1.7, beton Ortiisii 70 mm, betonun basing dayanimi 21 MPa, donatinin akma dayanimi 400
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MPa, rotre ve sicaklik degisimi donatis1 oran1 0.002 olarak almmustir. istinat duvarimin; devrilme,
kayma ve zemin tasima giicii denetimlerinde asilmamasi gereken giivenlik katsayilar1 sirasiyla; 1.5,
1.5 ve 3.0 olarak dikkate alinmistir. Algoritma, MATLAB yaziliminda kodlanmistir. Sinirlayicilarin
optimizasyon problemine tanitilmasinda, ceza fonksiyonu yontemi kullanilmustir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, istinat duvari problemi, 6ncelikle minimum maliyet ve agirlik icin ayr1
ayr1 JAYA algoritmasiyla tek amag fonksiyonlu olarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢dztimlerin her birinde 100’er
bagimsiz kosum gerceklestirilmistir. Her bir kosumda, 120080 amag¢ fonksiyonu degerlendirmesi
yapilmistir. Bu kosumlardan elde edilen en iyi, en kotii, ortalama maliyet ve agirlik degerleriyle bu
degerlerin standart sapmalar1 ve basarim oranlari, Tablo 3'te verilmektedir. Basarim orani, bagimsiz
kosullarda global minimuma ulasilabilen kosum oranini ifade etmektedir. Diger taraftan, global
minimuma ulasilan amag fonksiyonu degerlendirme sayilarinin en iyi, en kotli ortalama degerleri ve
bu degerlerin standart sapmalar1 da yine Tablo 3'te verilmektedir. Burada, global minimuma
ulasilamayan kosumlarda, bu kosullara iliskin ama¢ fonksiyonu degerlendirme sayisinin maksimum
deger olan 120080 olarak alindig belirtilmelidir.

Tablo 3. Kosumlardan elde edilen en iyi, en kitii, ortalama maliyet ve agirltk degerleriyle bu degerlerin standart
sapmalari, basarum oranlari, amag fonksiyonu degerlendirme sayilarinin en iyi, en kétii ortalama degerleri ve
bu degerlerin standart sapmalart

Agirhk Maliyet
Optimizasyonu Optimizasyonu

En iyi deger 2684.697 (kg/m) 72.277 ($/m)
Ortalama deger 2687.058 (kg/m) 72.436 ($/m)
En kotii deger 2892.459 (kg/m) 77.625 ($/m)
Standart sapma 20.940 (kg/m) 0.757 ($/m)
Basarim orani % 98 % 80
En iyi AFDS 45280 19760
Ortalama AFDS 70627 51513
En kotii AFDS 120080 120080
AFDS Standart sapmasi 15843 36454

*AFDS: Amag fonksiyonu degerlendirme sayist

Tablo 3’ten jaya algoritmasi ile maliyet optimizasyonundan duvarin maliyetinin 72.277 $/m olarak
elde edildigi goriilmektedir. Ayni1 algoritma ile gerceklestirilen agirlik optimizasyonundan, duvarin
agirhigr 2684.697 kg/m olarak elde edilmistir. Maliyet optimizasyonunda basarim oraninin % 80,
agirlik optimizasyonunda ise % 98 oldugu belirlenmistir. Diger bir deyisle, maliyet optimizasyonunda
jaya algoritmasi, 100 bagimsiz kosumun %80’sinde, agirlik optimizasyonunda ise %98’sinde global
minimuma ulagabilmistir. Diger taraftan, amag fonksiyonu degerlendirme sayisinin ortalamasi, maliyet
optimizasyonu i¢in 51513 iken, agirlik optimizasyonu igin ise 70627 olarak belirlenmistir. Bu durum,
agirlik optimizasyonunda basarim oraninin yiiksek olmasina ragmen global minimuma ulasilan
ortalama amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayisinin, maliyet optimizasyonundakinden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Buradan, agirlik optimizasyonundaki yakinsamanin daha yavas oldugu,
ancak algoritmanin global optimuma ulasabilmede daha basarili oldugu anlasilmaktadir.

Jaya algoritmasiyla gerceklestirilen agirlik ve maliyet optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum
tasarim degiskenlerinin sematik gosterimleri ise Sekil 5°te verilmektedir.
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0,20 m _ . 020m

260910 13010
10010 10410
10910 10010
= =
[eo] [ee]
N S
S T S
1,75m 1,76 m
0,68 m 0,21 m 0,45 m 0,32 m

Minimum Agirlikli Tasarim

Minimum Maliyetli Tasarim

Sekil 5. Minimum agirlikli ve maliyetli tasarimlarin sematik gosterimi

Bu problemin Jaya algoritmasi ile ¢ok amagli optimizasyonu igin ise, agirliklandirilmis toplama
yontemi kullanilmustir. Istinat duvarmnin maliyetine gore agirliginin minimum degerlerini degisimini

gosteren pareto ¢oziimler, Sekil 6'da gosterilmektedir.

el
| Maliyet=72.277 $/m
3000 —| Agirlik = 3044.493 kg/m
1 o Maliyet = 74.147 $/m
Agirlik = 2806.617 kg/m
'E 2900 —
Eﬂ .
e Maliyet = 75.942 $/m
=< 7 Agirhik = 2743.604 kg/m
= T2
% 2800 — o
. Maliyet = 79.379 $/m
i 413 Agirlik = 2684.697 kg/m
[ ]
2700 —| \
T4
72 74 76 78 80

Maliyet ($/m)

Sekil 6. Cok amagli optimizasyonda pareto ¢oziim grafigi
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Sekil 6’dan, pareto ¢oziimlerin uygun bir dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Pareto ¢oztimlerden elde
edilen farkli tasarimlar1 karsilastirmak i¢in dort karakteristik tasarim secilmistir ve bu tasarimlar grafik
iizerinde T1, T2, T3 ve T4 noktalar1 ile ifade edilmistir. Bu noktalarin maliyet ve agirlik degerleri de
sekil iizerinde gosterilmistir. Grafikteki T1 ve T4 noktalarina karsilik gelen tasarimlar, uc tasarimlari
gostermektedir. Bunlardan T1 tasarimi amag¢ fonksiyonunun minimum maliyet se¢ildigi
optimizasyona, T4 tasarimi ise amag¢ fonksiyonunun minimum agirlik se¢ildigi optimizasyona karsilik
gelmektedir. T2 ve T3 tasarimlari ise elde edilen pareto sonuclardan rastgele secilen iki tasarimi
gostermektedir. Ug tasarimlar olan T1 ve T4 tasarim arasinda maliyet artisinin yaklasik olarak %10 ve
yine bu iki tasarim arasinda agirlik artiginin ise yaklasik olarak %14 oldugu goriilmektedir.

V. SoNuC

Bu calismada, sezgisel bir algoritma olan Jaya algoritmasi kullanilarak betonarme konsol bir istinat
duvarmin optimum tasarimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarimlarda, oncelikle amag
fonksiyonu olarak minimum maliyet ve minimum agirlhik ayr ayri dikkate alinmistir. Yapilan
kosumlardan elde edilen bulgular, agirlik optimizasyonu i¢in basarim oranmin maliyet
optimizasyonuna gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bununla birlikte agirlik optimizasyonunun,
maliyet optimizasyonu ile karsilastirildiginda basarim oraninin yiiksek olmasina ragmen, ortalama
amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayisinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Buradan agirlik
optimizasyonunda yakinsamanin daha yavas oldugu, ancak algoritmanin global optimuma
ulasabilmede daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra, agirlik ve maliyet amag
fonksiyonlar: birlikte dikkate alinarak ayni problem, ¢ok amag fonksiyonlu olarak tekrar ¢oziilmiistiir.
Bu ¢6ziim sonucunda, pareto noktalar elde edilerek ¢ok amagli optimizasyon igin pareto dagilim
grafigi tutarli bir sekilde elde edilmistir.
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