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oz

Geleneksel tasarim siireclerinde bir yapinin tasariminda bir Onboyutla tasarima baglanarak, bu tasarimin gerekli kosullari
saglamamasi durumunda miihendislik dnsezisiyle tasarim degistirilerek yenilenmektedir. Bu siiregte, basta dayanim olmak {izere;
dayaniklilik, stabilite, siineklik ve rijitlik kosullarini saglayan bir yap1 tasarlandiginda, 6zellikle daha ekonomik bir yapr igin tasarim
birkag deneme-yanilmadan &teye gidilememektedir. Oysa kaynaklarin giin gectikge azalmasi ve ¢evre kirliligindeki artislar,
yapilarin minimum maliyetle yada emisyonla tasarlanmalarini gerektirmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, tabaninda anahtar
kesiti bulunan bir betonarme konsol istinat duvarinin, JAY A algoritmasi kullanilarak, minimum maliyetle yada CO2 emisyonuyla
tasarimlarmin gerceklestirilmesinden ibarettir. Betonarme istinat duvar1 probleminde 12 tasarim degiskeni bulunmaktadir. Bu
tasarim degiskenleri duvar boyutlarina ve duvarin gesitli bolgelerindeki donatilara iligkindir. Problemin toplam 25 sinirlayicist
bulunmakta ve bu simrlayicilar duvarin kayma, devrilme ve tagima giicii tahkikleri, betonarme kesit denetimleri ve boyut ile
donatilara iligskin kosullardan olugsmaktadir. Caligma kapsaminda gergeklestirilen sayisal uygulamanin optimum tasarimda; duvar
arkasindaki zemin parametreleriyle siirsarj yiikiiniin biiyiikliigiiniin duvarin minimum maliyetine ve CO2 emisyon degerine etkisi
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, istinat duvari, jaya algoritmasi.

Optimum Design of Rc Retaining Walls with Key
Section using Jaya Algorithm

ABSTRACT

In the traditional design process, the design starts with preliminary dimensions that may change by using engineering intuition after
unfulfillment of necessary design conditions. By this way, the design is renewed with the new dimensions determined. In this
process, when designing a structure that provides enough durability, stability, ductility and stiffness, the design is not going to go
beyond trial-and-error especially for a more economical structure. However, the ever-decreasing supply of resources and the
increase in environmental pollution require the structures to be designed with minimum cost or emission. The main purpose of this
study is to perform minimum cost or CO2 emission design of a reinforced concrete console retaining wall with a key section at the
bottom by using JAYA algorithm. There are 12 design variables utilized in this optimization process. The design variables are
related to the wall dimensions and reinforcement placed at the various regions of the wall. The design problem has a total of 25
constraints that are related with the slip, overturning, bearing capacity and overall dimensions of the wall, dimension check of the
cross section and the amount of reinforcement. In the optimum design of the numerical example given in this study, the effect of
the magnitude of the surcharge load and the effect of the parameters of the soil behind the wall on the minimum cost and CO2
emission design of the wall is investigated.

Keywords: Optimization, retaining wall, jaya algorithm.

1. GIRiS (INTRODUCTION) Bilgisayar yazilim ve donanimlarinin gelismesiyle sayi-
sal optimizasyon teknikleri dnemli bir yol kat etmis ve

bircok alanda kullanilmaya bagslanmigtir. Geleneksel
yontemlerle tasarlanan yapilarda ekonomi daha ¢ok mii-
hendislik 6nsezisiyle saglanirken, optimizasyon teknikle-
rinin yapisal tasarimda kullanilmasiyla minimum
maliyetli yapilarin insa edilmesi saglanabilmistir. Dahasi
bu gelismeler siirekli degiskenli problemlerin yani sira
daha karmasik olan ve ayrik degiskenlere sahip problem-
lerin ¢6ziilebilmesini de miimkiin kilmistir [1]. Gegtigi-
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) miz on yilda birgok sezgisel algoritma gelistirilmis ve bu
e-posta : htozturk@ktu.edu.tr

Bilindigi gibi istinat duvarlar1 yol ve temel insaatlarinda
siklikla kullanilan sanat yapilaridir. Bu yapilar kagir, 6n
iiretimli yada yerinde dokme beton yada betonarme ola-
rak tretilmektedirler. Bunlardan konsol betonarme isti-
nat duvarlart daha ince kesitler gerektirdiginden kazi
miktariin da az olmasi istendigi yerlerde daha ¢okga ter-
cih edilmektedir. Konsol istinat duvarlari gdvde, burun
ve topuk kesitlerinden olugsmaktadir.
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algoritmalar miihendislik problemlerinde kullanilmistir.
[2-5]

Istinat duvarlarmin optimizasyonu konusunda da litera-
tiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan is-
tinat  duvarlarmin  sadece  minimum  maliyetle
optimizasyonu; Benzesimli Tavlama Algoritmasiyla
[6,7], kademeli govdeye sahip istinat duvarlarinda Yiiklii
Sistem Arama Algoritmasiyla [8], Degistirilmis Pargacik
Siirli Optimizasyon Algoritmasiyla [9] ger¢eklestirilmis-
tir. Zemin tahkiklerine gore optimizasyonu hedef giive-
nilirlik yaklagimiyla [10], sadece minimum CO;
emisyonu i¢in optimizasyonu, melez bir algoritma olan
Coklu Baslangic Degiskenli Komsuluk Arama Esigi
Stratejik Algoritmasiyla [11], minimum maliyet yada
agirlik icin optimizasyonu; Dogrusal Olmayan Program-
lamayla [12], Armoni Arama Algoritmasiyla [13], Biiyiik
Patlama Biiyilk Cokiis Algoritmasiyla [14], Parcacik
Siirli, Ates Bocegi ve Guguk Kusu algoritmalariyla kar-
stlastirmalr olarak [15] gerceklestirilmigtir. Ayrica dep-
rem  yiklerini de  dikkate alarak  maliyet
optimizasyonunda, Ismn Optimizasyon Yontemi [16],
Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi [17] ve Levy
Uguslari ile Biyocografya Tabanli Optimizasyon Algorit-
mas1 [18] kullanilmigtir. Bununla birlikte literatiirde
JAY A Algoritmasinin istinat duvarlarina uygulandig1 bir
calismaya rastlanmamustir.

Bu ¢aligmada maliyet optimizasyonu yaninda CO2 emis-
yonu i¢in de optimizasyon gerceklestirilmistir. Bilindigi
gibi karbon emisyonun ¢evreye verdigi zararlar giinden
giine artmaktadir. Karbon emisyonunun artmasi atmosfe-
rimizde sera etkisine neden olmaktadir. Bu baglamda
yapt malzemelerinin {iretiminde ortaya c¢ikan emisyon
degerleri dikkate alinarak, yapida kullanilan malzeme
miktarlarinin bu bakimdan optimize edilmesiyle CO, sa-
liniminin minimuma indirilmesi, gevreye verilen zarari
da minimum diizeye indirecektir.

Bu ¢alismanin temel amaci1 tabaninda anahtar kesit eklen-
mis bir konsol betonarme istinat duvarinin maliyet yada
CO; emisyonu bakimindan optimum tasarimint JAY A al-
goritmastyla gergeklestirmek ve bu optimum tasarimda;
duvar arkasindaki ve temeldeki zemin parametreleriyle
slirsarj yliklin biiytikligiiniin duvarin minimum maliye-
tine ve CO; emisyon degerine etkisi incelemektir.

2. JAYA ALGORITMASI (JAYA ALGORITHM)

JAYA Algoritmasi en iyi ¢oziime ulasarak zafer kazan-
maya calisan bu 6zelligiyle Sanskrit¢cede zafer anlamina
gelen bir kelime olan JAY A ile adlandirilan bir algorit-
madir [6]. Algoritma basariya ulasmak i¢in siirekli iyi
¢Oziimlere yaklagsmaya, basarisizliktan uzaklagsmak ig¢in
ise kotii ¢oziimlerden uzaklagmaya ¢aligmaktadir. Bu al-
goritmada da diger optimizasyon algoritmalar1 gibi, bir
amag fonksiyonunun (f(x)) maksimizasyonu yada mini-
mizasyonu hedeflenmektedir. Herhangi bir i. iterasyonda
m tasarim degiskeni sayisini, (j=1,2,....,m), n aday ¢o-
ziim sayisini (popiilasyonda en iyi ve en kotii ¢6ziim di-
sindaki  diger bireylerin sayisin1)  (k=1,2,...,n)
gostermektedir. Aday ¢oziimler icerisinde en iyi ¢dziim

f(X)pest, en kotil ¢6ziim ise f(X)worst Olarak saklanmak-
tadir. Algoritmada herhangi bir i. iterasyonda k. aday ¢6-
ziimiin j. Degiskeni Xj,; seklinde ifade edilirse, bu
degisken:

X 'j,k,i = Xj,k.i 0 (Xj,best,i _|Xj,k,i |)
—h (Xj,worst,i - Xj,k,i|)

ifadesiyle yenilenmektedir. Burada Xjpes; en iyi ¢o-
ziimde j. tasarim degiskeninin degeri, X; yorst,; €n koti
¢oziimde j. tasarim degiskeninin degeri X';,; ise
X; i 'nin yenilenen degeridir. 7y ;; ver,;; i.iterasyonda
j- tasarim degiskeni icin [0,1] araliginda tretilen iki rast-
gele sayidir. 7y, j_i(Xj‘best‘i - |Xj‘k_i|) ifadesi iyi ¢ozlime

€]

yaklagsma egilimini, Tz,j,i(Xj,worst,i — |Xj,k,i|) ifadesi ise
kot ¢oziimden uzaklasma egilimini yonetmektedir. Yeni
tiiretilen X'}, ; ifadesinin, daha iyi bir amag fonksiyonu
degeri vermesi durumunda eski ¢6ziim terk edilerek bu
¢Oziim benimsenmektedir. Benimsenen bu ¢oziimler bir
sonraki iterasyon i¢in giris verisi olarak kullanilmaktadir.
Algoritmaya iliskin akis diyagrami asagidaki Sekil 1°de
verilmektedir. Bu algoritma ile ilgili ayritili bilgiye [19]
kaynagindan ulagilabilmektedir.

3. AMAC FONKSIYONU VE TASARIM
DEGISKENLERI (OBJECTIVE FUNCTION
AND DESIGN VARIABLES)

Caligmanin amac1 tabaninda anahtar kesit bulunan beto-
narme konsol istinat duvarlarinin minimum maliyetle op-
timum tasarimlarimin gergeklestirilmesidir. Maliyet ve
CO; emisyonu optimizasyonu i¢in kullanilan amag fonk-
siyonlart sirastyla:

Fraiee =CW, +C.V,  ($/m) )

foniswon = Es W, +E.V, (kg /m) ®3)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada Cs donatinin bi-
rim maliyetini ($/kg), Ws kullanilan donati agirligim
(kg), Cc betonun birim maliyeti ($/m®) ve V; kullanilan
beton hacmini (m®), Es donat1 igin birim CO, emisyon
degerini, E¢ beton i¢in birim CO2 emisyon degerini gos-
termektedir. Beton ve donatinin birim maliyetleri sira-
siyla 40 $/m® ve 0.40 $/kg olarak alinmugtir. Birim
emisyon degerleri ise donati ve beton i¢in sirasiyla 2,82
kg/kg ve 224,34 kg/m? olarak almmustir [20].

Tabaninda anahtar kesit bulunan konsol istinat duvarinin
tasarim degiskenleri kesit boyutlar1 ve asal donatilara
iligkin degiskenlerden olugmaktadir. Bu degiskenler asa-
gi1daki Sekil 2°de verilmektedir.

maliyet

emisyon
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Popiilasyon boyutu, tasanm degiskeni
sayist ve maksimum iterasyon sayismin

En kétii ve en iyi bireylerin bulunmast

Diger bireylerin en iyi ve en kétii bireylere gére degistirilmesi
X=X +n; (Xj.br.u _|Xik.z‘)_rl.j.i (XJ.W : _‘Xjn”

i i

Evet Yeni olusturulan bir Hayir

eskinden daha iyi mi?

Yeni olugturulan
bireyle devam et

Eski bireyle devam et

Hayir Maksimum iterasyon Evet

sayisina ulasilds ma?
Optimum Tasarini Raporla

Sekil 1. Jaya Algoritmas1 Akis Diyagrami [19] (Flow chart of
JAYA Algorithm [19])

X4

X9

X11

X12
1
I I A P —_— !
X2 X3 X8 ! ! - w -
X6 X7
X1 4

Denetim Yapilan Kesitler

Sekil 2. Istinat duvarinmn tasarim degiskenleri ve denetim
yapilan kesitler (Design variables of retaining wall
and controlled sections)

4. SINIRLAYICILAR (CONSTRAINTS)

Yapisal sinirlayicilar istinat duvarinin devrilme, kayma
ve zemin tagima giicii denetimlerinin yani sira donatilarin
kenetlenme boylarinin, maksimum ve minimum donati
oranlarin duvar geometrisinin uygunlugunun ve kritik
kesitlerin kesme ve moment kapasitelerinin denetimi i¢in
kullanilmaktadir. Duvarin devrilme, kayma ve zemin
tagima giicli denetimleri:

S design O
1)="0 1< 4
g(1) SF, @)
SFdesign
9(2)==5—-1<0 )
S
SFdesign
9(3)=—gg—1<0 (6)
B

Burada SFo, SFs ve SFg duvar i¢in devrilme, kayma ve
tasima giicli denetimlerinden hesaplanan giivenlik

katsayilaridir. SFge™9™, SEI'9™  ve SFELE9™ ise

saglanmasini istedigimiz ve tasarimda dikkate aldigimiz

givenlik  katsayilaridir.  Duvar  altinda  ¢ekme
gerilmelerinin ¢ikmast istenmediginden bu durum da;
q .
4)=—-"mn < 7
9(4) =700 ()

sinirlayicisiyla denetlenmektedir. Burada Qmin temel
altinda olugan minimum gerilmedir. Smirlayicida
kullanilan 100 degeri smuirlayictyr olgeklemek icin
kullanilmaktadir [12]. Gévdede, burun, topuk ve anahtar
kesitte moment (M;) ve kesme Kkapasitelerinin (V)
tasarim moment (Mg) ve kesme kuvvetlerinden (Vg)
biiyiik olmasi,

g(5:8):%—130 (®)
g(9:12)=%—1£0 9)

r
siirlayicilariyla, govdede, burun, topuk ve anahtar
kesitte asal donati oraninin minimum donati oranindan
bliyiik ve maksimum donati oranindan kii¢iik olup
olmadigi,

g(13:16)=Pmn _1<0 (10)
p

g(17:20)=—L—-1<0
Prmax
sinirlayicilariyla denetlenmektedir. Burada pmax ve pmin

yonetmeliklerde [22] ifade edilen maksimum ve
minimum donati orani, p ise kesitlerdeki donati oranin

(11)

gostermektedir. Duvar geometrisinin  dogrulugunu
saglamak i¢in,

X, +X
g(21)=—2-—-1<0 (12)

1

siirlayicisy, anahtar kesit bulunan duvarda, anahtar
kesitin geometrik olarak temele uygunlugunu saglamak
i¢in ise asagida verilen,

X, +X
g(22)= 2070

~1<0 (13)

1

seklinde ifade edilen sinirlayict kullanilmaktadir.
Donatilarin kenetlenme boylar1 duvar kesitleri i¢inde
kalmas1 gerekmektedir. Burada kenetlenme boyu iki
asamada hesaplanmaktadir. ilk olarak diiz kenetlenme
boyu  hesaplanarak mevcut bolgeye  yerlesip
yerlesemedigi denetlenmektedir. Diiz kenetlenme boyu,
mevcut bolgeye sigmiyorsa, kancali kenetlenme boyu
hesaplanmakta ve bu boyun da mevcut bolgeye yerlesip
yerlesemedigi denetlenmektedir. Her iki tip kenetlenme
de uygun oluyorsa, daha az donat1 gerektiren kenetlenme
tiirli tercih edilmektedir. Kenetlenme boylari

I
0(23)- 52
5

-1<0 yada
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|
9(23)=—"—-1<0 (gsvdede) (14)
X, —C
I
9(24)=$—1§0 yada
X, -X,-¢
120
g(24)=X ——1<0 (burunda) (15)
5
|
25)=—"% __1<0
9= e yada
120
g(25)=X -1<0 (topukta) (16)
-
9(26)= by -1<0 yada
X, —
|
g(26):XLh_—1SO (anahtarda) 17

5

uygulamada segilen duvarin tasarim parametreleri

Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 2. Asal donatilar igin tasarim degiskeni veri havuzu
(Data pool of design variables for main bars)

Indeks Donati Donat1 Donat1 Alam

No Sayisi ¢ap1 (mm) (mm?)

1 3 10 235.6

2 4 10 314.1

3 3 12 339.2

4 5 10 392.6
221 16 30 11309.7
222 17 30 12016.5
223 18 30 12723.4

Cizelge 1. Tasarim degigkenlerinin alt, tist sinirlar1 ve artim degerleri (Upper, lower bounds and increments of design

variables)
Tasarim . Alt Ust
Degiskeni Birim Limit | Limit Artim
X1 m 1.96 5.50 0.01
X2 m 0.65 1.16 0.01
X3 m 0.25 0.50 0.01
X4 m 0.25 0.50 0.01
X5 m 0.40 0.50 0.01
X6 m 1.96 5.50 0.01
X7 m 0.20 0.50 0.01
X8 m 0.20 0.50 0.01
X9 Indeks No #1 #223 #1
X10 Indeks No #1 #223 #1
X11 Indeks No #1 #223 #1
X12 Indeks No #1 #223 #1

bagmtilariyla denetlenmektedir. Burada @ kenetlenecek
donatinin ¢apini, ¢ beton ortiisiinii, lgy diiz kenetlenme
boyunu, lgn ise kancali kenetlenmeye iliskin donati
boyunu goéstermektedir. Bu iki durumda geometrik
olarak uygunsa minimum maliyeti veren kenetlenme
cesidi segilmektedir.

5. SAYISAL UYGULAMA (NUMERICAL
EXAMPLE)

Sayisal uygulama olarak anahtar kesiti olan ve
kohezyonsuz bir zemin iizerine oturan istinat duvarmin
minimum maliyet icin optimum tasarimi
gerceklestirilmigtir. Daha once de belirtildigi gibi,
duvarda anahtar kesit bulunmasi durumunda 12 tasarim
degiskeni bulunmakta ve bu tasarim degiskenleri Sekil
1’de  gorilmektedir. Bu problem igin tasarim
degiskenlerinin alt ve st smirlart Cizelge 1’de
verilmektedir. Problemde asal donatilar 223 adet donati
konfigiirasyonu bulunan ve Cizelge 2’de Ozetlenen
tasarim  degiskeni  havuzundan  alinmistir.  Bu

Cizelge 3. Sayisal uygulama i¢in tasarim parametreleri (Design
parameters for numerical example)

Girig Parametresi Degeri
Duvar Govde Yiiksekligi 45m
Sev Egimi (B) 0°
Duvar arkasindaki zeminin igsel siirtiinme 28°
agist (¢)

Temel zemininin i¢sel siirtiinme agis1(@") 34°
Duvar arkasindaki zeminin birim hacim 18.5 kN/m?
agirligi (ys)

Temel zemininin birim hacim agirlig1 (ys") 17 kKN/m®
Temel zemininin kohezyonu (c) 0 kPa
Duvar 6niindeki zemin derinligi (D) 0.3m
Siirsarj ytikii (q) 30 kPa
Devrilme giivenlik katsayist 15
Kayma giivenlik katsayisi 15
Zemin tagima giicii giivenlik katsayis1 1.5
Yiik katsayist 1.7
Beton ortiisii 70 mm
Beton basing dayanimi 21 MPa
Donat1 akma dayanimi 400 MPa
Rétre ve sicaklik degisimi donatist orani 0.002
Betonun birim hacim agirhigi 23.5 KN/m?
Donatinin birim hacim agirlig 78.5 KN/m?
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S6z konusu problem JAY A Algoritmastyla ¢oziilmiis ve
maliyet ile CO, emisyonu optimizasyonlar i¢in 100’er
bagimsiz  kosum  gerceklestirilmistir.  Algoritma
MATLAB yaziliminda programlanmistir. Kosumlarda
INTEL(R) Xeon(R) E5-1650 v3 CPU 3.50 GHz
islemciye sahip is istasyonu kullanilmistir. Dikkate
alinan sinirlayicilarin algoritmalara eklenmesinde, ceza
fonksiyonu yontemi kullanilmigtir. Her bir kosumda
popiilasyon boyutu 80 alinarak 240080 amag fonksiyonu
degerlendirmesi yapilmistir.

Bagimsiz kosumlarda elde edilen en iyi emisyon degeri
1335.02 kg/m, ortalama emisyon degeri 1337.19 kg/m,
en kotii emisyon degeri 1380.22 kg/m ve bunlarin
standart sapmasit 9.50 kg/m olarak elde edilmistir.
Maliyet optimizasyonu i¢in basarim orant %100, CO;
emisyonu optimizasyonu igin basarim orani ise %94’ diir.
Diger bir deyisle maliyet optimizasyonunda
gerceklestirilen bagimsiz kogumlarin 100’iinde de global
minimuma ulasilmig, CO, emisyonu optimizasyonunda
ise bagimsiz kosumlarin 94’iinde global minimuma
ulasilmigtir. Algoritmanin maliyet optimizasyonu igin
global minimuma ulastigi ama¢ fonksiyonu sayilarinin
en iyi degeri 20800, ortalama degeri 39412, en kot
degeri 86160 ve standart sapmasi 10894°diir. CO;
emisyonu optimizasyonunda ise en iyi degeri 23520,
ortalama degeri 51328, en kot degeri 240080 ve standart

sapmasit  48968’dir. Bu durum da  maliyet
optimizasyonunda  yakinsamanin CO;  emisyonu
optimizasyonuna  gére daha  hizli  oldugunu

gostermektedir. Optimizasyon sonucu ulasilan minimum
maliyet ve minimum CO; emisyonu i¢in elde edilen
tasarim  degiskenleri  asagidaki  Cizelge 4’de
verilmektedir.

Cizelge 4. Elde edilen optimum tasarim degiskeni degerleri
(Obtained optimum values of design variables)

Maliyet CO2 emisyonu
optimizasyonu | optimizasyonu
Tasarim degiskeni Birim Birim
X1 3.75m 3.75m
X2 0.65m 0.65m
X3 0.50 m 0.50 m
X4 0.25m 0.25m

X5 0.40m 040 m
X6 220m 218'm
X7 0.20m 0.20m
X8 0.50m 0.50m
X9 16014 2012
X10 15010 15010
X11 25012 25012
X12 6010 6010
T%%Z”;nﬁgyg’ﬁzl 216.2519 $/m | 1335.02 kg/m

170 5 B=00, q=0 kPa, ¢,=0 kPa
0 =280
160 — _ =28
~~
£
& 150
15
2140 —
=
130
120 ‘ ‘ ‘
28 32 36 40

Duvar Arkasindaki Zeminin Igsel Siirtinme Agisi (©)

1000 —
0

950 —

B=00, q=0 kPa, ¢,=0 kPa
$,=280

900 —

850 —

800 —

CO, Emisyonu (kg/m)

28 32 36 40
Duvar Arkasindaki Zeminin Igsel Siirtiinme Acis1 (©)
Sekil 3. Optimum maliyet ve emisyon degerlerinin duvar
arkasindaki zeminin igsel siirtinme agisiyla
degisimi (Variation of optimal cost and emission
values in terms of internal friction angle of soil
behind of the wall)

Cizelge 5. Farkli igsel siirtinme agilar1 i¢in maliyet optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained
optimum values of design variables from cost optimization for different internal friction angles)

Maliyet Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degiskenleri

0] X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

m) | m | m | m) | m) | m) | @ | @ | X | X0 | XX
28 2531065 | 041 | 0.25 {040 | 2.08 | 0.20 | 0.49 | 19910 | 15310 | 15010 | 6010
30 2.43 | 0.65 0.4 0.25 | 040 | 2.03 | 0.20 | 0.41 | 18Q10 | 15010 | 15010 | 6310
32 2331065 | 036 | 025|040 | 2.12 | 0.20 | 0.33 | 199910 | 15310 | 15010 | 6010
34 | 224 | 0.65 | 0.37 | 0.25 1040 | 1.99 | 0.20 | 0.26 | 1710 | 15010 | 15010 | 610
36 2.16 | 0.65 | 0.36 | 0.25 | 040 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 16010 | 15310 | 150310 | 6010
38 2.16 | 0.65 | 0.37 | 0.25 | 040 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 14910 | 1510 | 15010 | 6010
40 216 | 0.65 | 0.33 | 0.25 {040 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15310 | 150310 | 6010
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Cizelge 6. Farkli i¢sel siirtiinme agilari i¢in CO2 emisyonu optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained
optimum values of design variables from CO2 emission cost optimization for different internal friction angles)

CO; Emisyonu Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degiskenleri

[0} X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8

(m) | (m) | () | m) | (m) | (m) | (m)| (| X | X9 | X | X2
28 | 252 | 0.65 | 0.44 | 0.25 | 0.40 | 2.28 | 0.20 | 0.50 | 12012 | 15@10 | 150010 | 6G10
30 | 243 | 0.65 | 0.40 | 0.25 | 0.40 | 1.97 | 0.20 | 0.41 | 18010 | 15@310 | 150010 | 6@10
32 | 233 | 0.65 | 041 | 0.25 | 0.40 | 2.00 | 0.20 | 0.34 | 16010 | 15010 | 150010 | 6G10
34 | 224 | 0.65 | 0.37 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.26 | 17010 | 15010 | 15010 | 6@10
36 | 2.16 | 0.65 | 0.36 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 16010 | 15@310 | 150010 | 6G10
38 | 2.16 | 0.65 | 0.37 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 14010 | 15010 | 150010 | 6@10
40 | 2.16 | 0.65 | 0.33 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15@10 | 150310 | 6@10

Duvar arkasindaki zeminin igsel siirtlinme agisinin
optimum tasarima etkisini incelemek {izere diger
parametreler sabit kalmak {izere i¢sel siirtiinme ag1s1 30 °,
329, 34°, 36°, 38° ve 40° alinarak optimum tasarimlar
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen tasarimlarda elde
edilen optimum maliyet ve emisyon degerlerinin duvar

180 —

170 - $=40°, q=0 kPa; ¢,=0 kPa
- 9,28
g _
1953
N—
k)
>
G
=

0 10 20 30

Sev Egimi (°)

Sekil 3’den istinat duvarinin arkasindaki zeminin igsel
slirtiinme agisinin artmastyla, maliyetin ve CO2 emisyon
degerinin azaldig1 goriilmektedir. Cizelge 5 ve 6’dan
farkli icsel siirtiinme agis1 degerleri icin tasarim
degiskenlerinin degisimi incelendiginde, igsel siirtiinme
acist arttikca temel genisliginin (X1), duvar gdvdesinin

1100 —

E ¢=40°, =0 kPa, ¢,=0 kPa
20 1000 — $,=28°

=]

=)

S 900
4

g
M 800

o~
@) O
O

700 \ \ \

0 10 20 30

Sev Egimi (°)

Sekil 4. Optimum maliyet ve emisyon degerlerinin sev agisiyla degisimi (Variation of optimal cost and emission values in

terms of backfill slope)

Cizelge 7. Farkli sev agilari i¢in maliyet optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained optimum values
of design variables from cost optimization for different backfill slopes)

Maliyet Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degiskenleri

B X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8

(m) | (m) | ) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | X | X0 | Xt | X2
0 | 216 | 065|033 | 025|040 196 |0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15010 | 6010
5 1216072 ] 033 ] 025|040 196 | 0.20 | 0.20 | 16010 | 15010 | 15010 | 6@10
10 | 216 | 0.69 | 0.35 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 16010 | 15010 | 15010 | 6010
15 [ 216 | 0.99 | 0.36 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 16010 | 15010 | 15010 | 6010
20 | 2.16 | 0.89 | 0.39 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 160210 | 15010 | 15010 | 6010
25 |1 216 | 116 | 040 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.36 | 16010 | 15010 | 15010 | 6010
30 | 216 112|041 ] 025 |040] 196 | 0.20 | 0.44 | 18010 | 15010 | 15010 | 6010

arkasindaki zeminin igsel siirtinme agisiyla degisimi
Sekil 3’de goriilmektedir. Bununla birlikte farkli igsel
sirtiinme agilar1 igin maliyet ve CO2 emisyonu
optimizasyonlarindan elde edilen optimum tasarim
degiskenleri sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da
goriilmektedir.

temelle birlestigi kesitinin genisliginin (X3), anahtar
kesitin derinliginin (X8) ve gdvde donatis1 miktarinin
(X9) azalma egiliminde oldugu, anahtar kesitin yerinin
(X6) de buruna dogru kaydig: goriilmektedir
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Cizelge 8. Farkli sev agilar icin CO2 emisyonu optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained optimum
values of design variables from CO2 emission cost optimization for different backfill slopes)

CO; Emisyonu Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degigkenleri

B X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8

(m) | (m) | (m) | m) | m) | (m) | (m)| ()| O | X0 | XA | X2
0 | 216|065 | 0.33 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15010 | 610
5 | 216 | 065 | 0.35 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15010 | 610
10 | 2.16 | 0.84 | 0.38 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 14010 | 15010 | 15010 | 6&10
15 | 216 | 0.71 | 0.39 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15010 | 6B310
20 | 2.16 | 0.89 | 0.39 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 16@10 | 15010 | 150310 | 6&10
25 | 216 | 1.04 | 041 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.32 | 16010 | 15010 | 150310 | 6010
30 | 216 | 1.08 | 0.43 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.43 | 17010 | 15010 | 150310 | 6&10

Sev ac¢isinin optimum tasarima etkisini incelemek {izere
diger parametreler sabit kalmak iizere sev agis1 5°, 10°,
15°, 20° 25° ve 30° almarak optimum tasarimlar
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen tasarimlarda elde
edilen optimum maliyet ve emisyon degerlerinin sev
acistyla degisimi Sekil 4’de goriilmektedir. Bununla
birlikte farkli sev acgilari igin maliyet ve CO, emisyonu
optimizasyonlarindan elde edilen optimum tasarim
degiskenleri sirasiyla Cizelge 7 ve Cizelge 8’de
goriilmektedir.

Sekil 4’den istinat duvarmin arkasindaki sev agisinin
artmastyla, maliyetin ve CO, emisyon degerinin arttig1
goriilmektedir. Cizelge 7 ve 8’den farkli sev agisi

degerleri i¢in tasarim  degiskenlerinin  degisimi
incelendiginde, sev acis1 arttikca burun plagnin
200 —

B=0°, 4=40°
7cb:0 kPa, ¢,=28°

Maliyet ($/m)
2
|

120 T T T T \

0 10 20 30 40
Stirsarj Yiikii (kPa)

uzunlugunun (X2), duvar gdvdesinin temelle birlestigi
kesitinin genigliginin (X3), ve gévde donatist miktarinin

(X9) artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ayrica sev
acisinin 20%nin iizerine ¢iktigi durumda anahtar kesit
derinliginin (X8) de arttig1 goriilmektedir.

Stirsarj yiikiin optimum tasarima etkisini incelemek izere
diger parametreler sabit kalmak iizere siirsarj yiik 0, 10,
20, 40 ve 50 kPa alinarak optimum tasarimlar
gerceklestirilmigtir. Gergeklestirilen tasarimlarda elde
edilen optimum maliyet ve emisyon degerlerinin siirsarj
yiik ile degisimi Sekil 5’de goriilmektedir. Bununla
birlikte farkli siirsarj yiikleri i¢in maliyet ve CO;
emisyonu optimizasyonlarindan elde edilen optimum
tasarim degiskenleri sirasiyla Cizelge 9 ve Cizelge 10°da
goriilmektedir.

1200 —
1100 —

1000 —

900 B=0°, g=40°

¢,=0 kPa, ¢,=28°

CO, Emisyonu (kg/m)

700 T T T T \

0 10 20 30 40 50
Siirsarj Yiikii (kPa)

Sekil 5. Optimum maliyet ve emisyon degerlerinin siirsarj yiikiiyle degisimi (Variation of optimal cost and
emission values in terms of surcharge load)

Cizelge 9. Farkli siirsarj yiikleri i¢in maliyet optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained optimum
values of design variables from cost optimization for different surcharge loads)

Maliyet Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degiskenleri

q X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

(m) | (m) | () | m) | m) | m) | (m)| ()| O | X0 | X | X2
0 |216 | 065 | 0.33 | 0.25 | 040 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15G10 | 6@10
10 | 2.16 | 0.65 | 0.38 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 17010 | 15010 | 15010 | 6310
20 | 2.30 | 0.65 | 0.42 | 0.25 | 0.40 | 2.08 | 0.20 | 0.23 | 190910 | 15@10 | 150310 | 6&10
30 | 242 | 0.65 | 0.47 | 0.25 | 0.40 | 2.18 | 0.20 | 0.33 | 20310 | 15@10 | 150310 | 6010
40 | 251 | 0.68 | 0.50 | 0.25 | 0.40 | 2.00 | 0.20 | 0.45 | 220310 | 15@10 | 170310 | 6&10
50 | 2.60 | 0.65 | 0.49 | 0.25 | 0.44 | 2.37 | 0.20 | 0.46 | 2610 | 17G10 | 20010 | 6&10
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Cizelge 10. Farkl: siirsarj yiikleri icin CO2 emisyonu optimizasyonundan elde edilen tasarim degiskeni degerleri (Obtained
optimum values of design variables from CO2 emission cost optimization for different surcharge loads)

CO; Emisyonu Optimizasyonunda Elde Edilen Optimum Tasarim Degiskenleri

q X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8

(m) | (m) | (m) | m) | m) | (m) | (m)| (| X | X9 | X | X2
0 | 216 | 065 | 033 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 15010 | 15010 | 15010 | 6&10
10 | 216 | 0.65 | 0.38 | 0.25 | 0.40 | 1.96 | 0.20 | 0.20 | 17010 | 15010 | 15010 | 6010
20 | 2.30 | 0.65 | 0.42 | 0.25 | 0.40 | 2.05 | 0.20 | 0.23 | 19910 | 15010 | 150010 | 6G10
30 | 242 | 0.65 | 0.47 | 0.25 | 0.40 | 2.00 | 0.20 | 0.33 | 20010 | 15@310 | 150010 | 6G10
40 | 251 | 0.65 | 0.50 | 0.25 | 0.40 | 2.02 | 0.20 | 0.43 | 220310 | 150310 | 180310 | 6@310
50 | 2.60 | 0.66 | 0.49 | 0.25 | 0.44 | 2.40 | 0.20 | 0.47 | 26010 | 17010 | 199910 | 6G10

Sekil 5’den istinat duvarinin arkasindaki siirsarj yiikiin
artmasiyla, maliyetin ve CO> emisyon degerinin arttig1
goriilmektedir. Cizelge 9 ve 10’dan farkl: siirsarj yiikleri
icin tasarim degiskenlerinin degisimi incelendiginde,
stirsarj yiikii arttikga; temel genisliginin (X1), duvar
govdesinin temelle birlestigi kesitinin genisliginin (X3),
anahtar kesit derinliginin (X8) ve govde donatisi
miktarinin (X9) artma egiliminde oldugu, anahtar kesitin
yerinin (X6) de topuga dogru kaydigr goriilmektedir.
Ayrica siirsarj yikiiniin 30 kPa’in iizerine ¢iktig1
durumda burun ve topuk kesitlerindeki donatilarin (X10
ve X11) da arttig1 goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada bir sezgisel algoritma olan JAYA
algoritmas1 tabaninda anahtar Kkesit bulunan bir
betonarme konsol istinat duvarinin minimum maliyet
yada CO;  emisyonuyla  optimum  tasarimi
gerceklestirilmistir. Her iki durumda sayisal uygulamaya
konu olan istinat duvart i¢in optimum kesit ve asal
donatilar elde edilmistir. Bdylece bu algoritmanin
calismaya konu olan tabaninda anahtar kesit bulunan
istinat duvarlarinin optimum tasariminda etkin bir
sekilde  kullanilabilecegi  gosterilmistir.  Ayrica
gerceklestirilen  parametrik  ¢aligmalardan  duvar
arkasindaki zeminin igsel siirtiinme agisinin artmasiyla
optimum tasarima sahip duvarin maliyet ve CO2 emisyon
degerinin azalacagi, sev egimi ve slirsarj yiikiiniin
artmastyla ise optimum tasarima sahip duvarin maliyet
ve CO; emisyon degerinin artacagi goriilmektedir.
Bununla birlikte farkl igsel siirtiinme agis1 degerleri i¢in
tasarim degiskenlerinin degisimi incelendiginde, igsel
stirtinme acis1 arttikca temel genisliginin (X1), duvar
govdesinin temelle birlestigi kesitinin genisliginin (X3),
anahtar kesitin derinliginin (X8) ve gdvde donatisi
miktarinin (X9) azalma egiliminde oldugu, anahtar
kesitin yerinin (X6) de buruna dogru kaydig
goriilmektedir. Diger taraftan farkli sev agis1 degerleri
i¢in tasarim degiskenlerinin degisimi incelendiginde, sev
acis1 arttikca burun plaginin uzunlugunun (X2), duvar
govdesinin temelle birlestigi kesitinin genigliginin (X3),
ve govde donatist miktarinin (X9) artma egiliminde
oldugu goriilmekte, sev agisinin 20°’nin {izerine ¢iktig
durumda anahtar kesit derinliginin (X8) de arttig1
gorliilmektedir. Farkli siirsarj yiikleri i¢in tasarim
degiskenlerinin degisimi incelendiginde ise, siirsarj ylki

arttikga; temel genisliginin (X1), duvar gdvdesinin
temelle birlestigi kesitinin genisliginin (X3), anahtar
kesit derinliginin (X8) ve govde donatist miktarinin (X9)
artma egiliminde oldugu, anahtar kesitin yerinin (X6) de
topuga dogru kaydigi goriilmekte, siirsarj yiikiiniin 30
kPa’in izerine ¢iktigt durumda burun ve topuk
kesitlerindeki donatilarn (X10 ve X11) da arttifi
goriilmektedir.
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