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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BETONARME KONSOL DAYANMA DUVARI TASARIMINDA GUNCEL OPTIMIZASYON
ALGORITMALARININ KULLANILMASI

Elif Nur KALEMCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Sabriye Banu IKIZLER
2020, 118 Sayfa

Dayanma duvari tasarimi, tahmini boyutlarin se¢ilmesiyle baglamakta ve duvar stabilitesi giivenli
hale gelinceye kadar boyutlarin tekrar tekrar degistirilmesiyle devam etmektedir. Bu deneme yanilma
siireci 0zel bir tecriibe ve onsezi gerektirmektedir. Tasarimdaki en ufak degisiklikler bile maliyet yiikii
agisindan biiyiik farklar meydana getirebilmektedir. Bu nedenle optimum bir dayanma duvari tasarimi
oldukga kazanglidir. Bu ¢alismada taban plag: digli ve dissiz betonarme konsol dayanma duvari tasarimi
optimizasyonu konu edilmistir. Minimum agirlik ve minimum maliyete ulasmak amaciyla iki ayri amag
fonksiyonu olusturulmustur. Bu baglamda belirlenen tasarim degiskenleri ve kisitlarla problem
modellenmistir. MATLAB programinda yazilmis bozkurt algoritmasi (GWO), etkili bir diferansiyel
gelisim algoritmas1 (AEDE), Rao 1 algoritmasi ve Rao 3 algoritmasi tasarim optimizasyonu i¢in
kullanilmistir. Sonug¢ olarak; tabaninda dis bulunmayan bir konsol dayanma duvari tasarimi
optimizasyonunda amag fonksiyonu diisiik agirlik olarak secildiginde 6ne ¢ikan Rao 1 algoritmasi onu
takip eden GWO algoritmasina goére %0,148 oraninda daha basarili bir sonuca ulasmistir. Yine ayni
kesitte amag fonksiyonu diisiik maliyet olarak secildiginde de 6ne ¢ikan Rao 1 algoritmasi onu takip
eden GWO algoritmasina gore %0,03’liik oraninda daha basarili bir sonuca ulagmigtir. Tabaninda dis
bulunan bir konsol dayanma duvari tasarimi optimizasyonunda amag fonksiyonu diisiik agirlik olarak
secildiginde ise 6ne ¢ikan GWO algoritmasit AEDE algoritmasina gore %7,47 daha basarili bir sonuca
ulasmistir. Aynmi kesitte amag fonksiyonu diisiik maliyet olarak secildiginde yine 6ne ¢ikan GWO

algoritmasi onu takip eden AEDE algoritmasina gore %2,87 daha basarili bir sonug elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma duvari, optimizasyon,dayanma yapilari, tasarim, metasezgisel, gwo,
Rao_1, Rao_3, aede
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Master Thesis

SUMMARY

USE OF CURRENT OPTIMIZATION ALGORITHMS IN REINFORCED CONCRETE
CANTILEVER RETAINING WALL DESIGN

Elif Nur KALEMCI

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Sabriye Banu IKiZLER
2021, 118 Page

Reinforced concrete cantilever retaining wall (RCCRW) design, starts with choosing the
approximate dimensions and continues with changing the dimensions repeatedly until the stability of the
wall becomes safe. This trial and error process entails a significant experience and intuition. However,
at this process it may not be possible to say that the engineer can reach the most successful design. Even
the smallest modifications can make big differences especially about the cost burden. Therefore, an
optimum retaining wall design is very profitable. RCCRW with and without shear key design
optimization was subjected to this study. Two objective functions were constituted with the aim of
reaching the low weight and the low cost. Hereof, the problem was modelled with the determined design
variables and constraints. Grey wolf optimization (GWO) algorithm, an efficient differential evolution
(AEDE) algorithm Rao_1 algorithm and Rao_3 algorithm, which they written in MATLAB program,
were used for the design optimization. As a result of RCCRW without shear key design optimization
when the objective function selected as low weight, Rao_1 algorithm which is the best one, gave 0,148%
more succesful results than GWO which is the second best. When the objective function selected as low
cost Rao_1 algorithm which is the best one, gave 0,03% more succesful results than GWO which is the
second best. As a result of RCCRW with shear key design optimization when the objective function
selected as low weight, GWO algorithm which is the best one, gave 7,47% more succesful results than
AEDE which is the second best. When the objective function selected as low cost, GWO algorithm which

is the best one, gave 2,87% more succesful results than GWO which is the second best.

Key Words: Retaining wall, optimization, earth retaining, design, metaheuristic, gwo, Rao_1, Rao_3,
aede
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ibn-i Heysem bilimsel metotlar1 uygulayarak arastirmalar yapan ilk gergek bilim insani
olarak kabul edilir. Optik alaninda ortaya attigi hipotezi deneylerle destekleyerek cesitli
¢ikarimlarda bulunmus ve bu ¢ikarimlari kurallastirarak “Kitab-el Menazir” adli kitabinda
sunmustur. Tarih boyunca insanlar problemleri ¢ozmek, sartlari iyilestirmek iizere bilim ve
teknolojiden yararlanmistir. Hizin, verimin ve siirdiirtilebilirligin bu denli 6nem kazandig1 son
dénemde problemleri ¢éziime ulastirmak kadar ¢6ziimiin eldeki imkanlar dahilinde en iyi ¢6ziim
olmasi gerekliligi de yadsinamaz. Bu durum problem ¢dzme tekniklerinin gelismesine yol
acmustir.

Teknolojinin gelismesiyle yapay zeka (YZ) hayatin her alaninda kendini gostermeye
baslamistir. Son yillarda tasarim problemleri i¢in oldukga etkili ¢oziimler {ireten optimizasyon
teknikleri gelistirilmistir. Glinlimiizde sagliktan, ekonomiye, miihendislige hatta sosyal
bilimlere varincaya dek neredeyse biitiin alanlarda insana dayali sistem yavas yavas yerini yapay
zekaya devretmeye baslamistir. Son zamanlarda yayginlasan optimizasyon, insaat miithendisligi
alaninda da ozellikle tasarim siirecini bilylik Ol¢iide bilgisayara birakarak yapay zekadan
istifade edilmesini, mithendisin yiikiiniin hafifletilmesini saglamstir.

Insaat miihendisligi agisindan tasarimi oldukg¢a 6nem arz eden dayanma yapilari, tabii ya
da insani etkilerle stabilitesi bozulan zemin kiitlelerini tutmay1 saglayan yapilardir. Giin gegtikce
kullanimlar1 genisleyen ve ¢esitlenen dayanma yapilari; yamaglh bolgelerdeki yol insaatlarinda,
metro istasyonlarinda, kiy1 yapilarinda, derin kazilarda kazi g¢ukurunu tutmada, barajlarda,
koprii kenar ayaklarinda ve daha birgok alanda insaat mithendisligine hizmet etmektedir.

Zemin stabilizasyonun bozulmasinda yanal toprak basinglart etkilidir. Dayanma
yapilarinin tasarimi ve stabilite analizi i¢in yanal toprak basinglarinin bilinmesi gerekmektedir.
Yanal toprak basinci genel itibariyle; zeminin kiitlesi, ¢esitli statik ve dinamik ytiklemeler vb.

sebeplerle zeminde olusan gerilmeleri ifade etmektedir. Bu konuda birgok ¢alisma yapilmustir.



Coulomb (1776) ve Rankine (1857) gelistirdikleri amprik formiillerle yanal toprak basinci
hesab1 agisindan 6ne ¢ikan isimlerdir.

Dayanma yapilar1 arasinda en bilineni ve yaygin kullanilan1 dayanma duvaridir.
Giliniimiizde dayanma duvarlari, diger yapilar yaninda geri planda kaliyor gibi goziikse de insaat
miihendisligi i¢in bilhassa giivenlik agisindan oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Dayanma duvari
¢okmesi iilkemizde ¢ok sayida 6rnegine rastladigimiz bir afettir. Bu olay1 6nlemek icin basarili
bir tasarim asamasi1 gerekmektedir. Tasarim asamasinda 6zellikle zamandan ve maliyetten
tasarruf ederek daha kesin, hizli ve kolay sekilde sonuca erismek miimkiindiir. Bu durum imalat
asamasini da pozitif yonde etkiler. Dayanma duvarlar i¢in de maliyet, kapladigi hacim vb.
cesitli sorunlar optimizasyon yontemleri ile tasarim agamasinda ¢oziilmeye baslanmistir.

Bu c¢alismada, yaygin kullanilan bir dayanma yapisi olan betonarme konsol dayanma
duvarinin bir optimizasyon problemi olarak modellenmesi ve bilgisayar lizerinde g¢esitli
algoritmalardan faydalanilarak ¢oziimii hedeflenmistir. Optimizasyon asamasinda kullanilan
algoritmalar; bozkurt algoritmas1 (GWO), etkili bir diferansiyel gelisim algoritmasi (AEDE),
Rao 1veRao 3 algoritmalaridir. Bozkurt ve etkili bir diferansiyel gelisim algoritmas1 dogadan
esinlenerek hazirlanmis optimizasyon algoritmalaridir. Ekosistemdeki canlt tiirlerinin yasamsal
faaliyetlerinde bilhassa yiyecek arama davramiglarinda irettigi optimum ¢6ziimler bilim
adamlarinin arastirmalarina konu olmakta ve dogadan esinlenen algoritmalarin artis1 ile
sonug¢lanmaktadir. Bunun yaninda Rao 1 ve Rao_3 algoritmalari ise bu tiir metaforlardan uzak

daha sade bir forma sahiptir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismanin temel amaci bilgisayar ortaminda c¢esitli algoritmalar yardimiyla
betonarme konsol dayanma duvari tasarimi optimizasyonunu gerceklestirmektir. Bunun igin;
farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanilmis, birbirleriyle karsilastirilmis ve en basarili
sonuclart elde etmek amaclanmistir. Tiirk standart ve yonetmeliklerine uygun olarak
hazirlanmis gergeklestirilebilir bir ¢alisma hazirlamak hedeflenmistir.

Calisma 5 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; ilk asamada dayanma yapilari

genel itibariyle siniflandirilmis ve kisaca 6zelliklerinden bahsedilmis, ikinci agamada dayanma



duvar1 tasariminda g6z Oniine alinan kriterler tizerinde durulmus ve fi¢iincii asamada
optimizasyon ve kullanilan algoritmalar hakkinda genel bilgiler paylasiimistir.

Ikinci béliimde, dnce optimum betonarme konsol dayanma duvari tasarimi igin hazirlanan
modelleme agiklanmis ardindan belirtilen algoritmalar yardimiyla tabaninda dis kesit bulunan
ve bulunmayan iki betonarme konsol dayanma duvari i¢in tasarim 6rnekleri ele alinmustir.

Uciincii boliimde, elde edilen sonuglari, literatiire uygunlugu, kiyaslamasi ve elestirisi
yapilmistir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasindan elde edilen genel sonuglar belirtilmistir.

Besinci boliimde, arastirmacinin konu ile ilgili ¢alisma yapmak isteyecek arastirmact ve

uygulayicilara iletmek istedigi Oneriler ifade edilmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Betonarme konsol dayanma duvarlari, uzun siiredir 6zellikle sehirlerde fazla yer isgal
etmemesi, 0zel bir dolgu malzemesine ihtiyag duymamasi, insaat asamasinin sadeligi gibi
sebeplerle ¢ok yiiksek olmayan duvarlar olarak olduk¢a yaygmn bir kullanima sahiptir.
Giintimiizde de ¢alismalar1 devam eden betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonu
caligmalar1 80’11 yillara dayanmaktadir. Optimizasyon ¢aligmalarinda baslica hedef problemi
bir minimizasyon ya da maksimizasyon problemi olarak modelleyerek en iyi ¢6ziime
ulagmaktir. Bu konuda ge¢misten giinlimiize arastirmacilar kendilerine minimize ya da
maksimize edecek ¢esitli hedefler belirlemislerdir.

Fang vd., (1980) egimli bir yamaci destekleyen bir dayanma duvarinin stabilitesini goz
onilinde bulundurmustur. Optimum lokasyonun, gdmme derinliginin ve duvarin dayaniminin
belirlenmesi adina probleme 6zel olarak bir optimizasyon programi gelistirilmis ve tasarim
abaklar1 olusturmustur. Rhomberg ve Street (1981) bir konsol dayanma duvarinin yeterli
dayanim sartlarinda minimum maliyetinin hedeflendigi bir optimizasyon ¢aligmas1 yapmustir.
Minimum maliyet daha sonra baska arastirmacilar i¢in de ¢alisma konusu olmustur (Pochtman
vd.1988, Keskar ve Adidam 1989). Buna ek olarak Dembicki ve Chi (1989), minimum agirlik

ve maksimum stabiliteye sahip konsol dayanma duvari tasarimi yapmustir.



Saribas ve Erbatur (1996), betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonu i¢in; agirlik
ve maliyet olarak iki amag fonksiyonu belirlemistir. Tasarim problemi i¢in kesit alanlar1 ve
donatiy1 ifade eden 7 tasarim degiskeni sec¢ilmistir. Problem; duvarin devrilmesi, kaymasi,
tasima giicli, zeminde ¢ekme gerilmesi olugsmamasi, duvar elemanlarinda egilme ve kesme
mukavemetlerini iceren 10 adet ve tasarim degiskeninin alt ve iist sinirlarini igeren 14 adet
kisitla birlikte toplamda 24 kisit ile sinirlandirilmistir. Arastirmaci ele aldigi ve bir problemin
amac¢ fonksiyonu ya da kisitlarinin dogrusal olmamasi durumu olarak 6zetlenen dogrusal
olmayan programlama probleminin ¢oziimi i¢in RETOPT isimli 6zel bir bilgisayar programi
kullanmistir. Program, ceza fonksiyonu kullanarak kisitli bir minimizasyon problemini kisitsiz
hale getirmistir. Sayisal Orneklerle desteklenen caligmada gesitli parametrelerin tasarim
tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ceranic vd. (2001) modifiye edilmis benzetimli tavlama algoritmasi (SA) kullanarak yine
minimum maliyetin hedeflendigi bir betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonu
caligmas1 yapmistir. Sezgisel bir algoritma olan benzetimli tavlama algoritmasi betonarme
konsol dayanma duvari optimizasyonu i¢in Yepes vd. (2008) tarafindan da kullanilmistir.
Duvar geometrisi, malzeme ¢esitleri ve donat1 6zelliklerini kapsayan 20 tasarim degiskeni ile
birlikte govde boyu, zemin gerilmesi, temel ve zemin arasindaki siirtiinme katsayisi, kayma
mukavemeti agist ve yogunluguna gére dolgu tipi, duvar dolgu arasi kayma mukavemeti agisi,
izin verilen gévde sehimi, duvar oniindeki zeminin pasif yanal basinci ¢aligmada optimum
maliyeti etkileyen faktorler olarak g6z 6niinde bulundurulmus ve etkileri incelenmistir. Caligma
sonucunda; kritik olarak belirlenen ii¢ faktdr olan temel ve zemin arasindaki siirtiinme katsaysisi,
govde sehimi, duvar dolgu aras1 kayma mukavemeti agis1 igin duvarlarda sirasiyla tan 30, 1/150
ve 0 degerleri 6nerilmistir.

Maliyeti amag¢ fonksiyonu olarak kabul eden bir diger ¢alisma Basudhar vd. (2006)
tarafindan yapilmis olup, devrilme, kayma ve tasima giicliniin yaninda geoteknik agidan
incelenmesi gereken oturma problemi de goz Oniinde bulundurulmustur. Ardisik sinirsiz
minimizasyon teknigi (SUMT) kullanarak hazirladigi optimal tasarima duyarlilik analizi
uygulamistir. Duyarlilik analizi, bir parametredeki degisiminin sistem iizerindeki etkisini
incelemek iizere cesitli girdilerin degistirildigi bir islemdir. Caligma sonucunda govde iist
kalinligr 20 cm’den 30 cm’e ¢ikarilmasiyla maliyette %9 ile %15 civarinda artig olacagi

gozlemlenmistir.



Bhatti (2006), konsol dayanma duvari optimizasyonu igin ulasilabilirlik ve
kullanilabilirlik acisindan avantaj sahibi olan MS Excel elektronik ¢izelgelerini kullanmay1
onermistir. Degisken, amag fonksiyonu ve kisitlarla ile ilgili gereken veriler girildikten sonra
optimum ¢oziimii bulmak tizere MS Excel’in ¢oziicii araci kullanilmistir. Bu islem tekrar tekrar
yapilabilmektedir. Calisma Orneklerle desteklenmis ve oOnceki caligmalarla kiyaslanmis,
tasarima duyarlilik analizleri uygulanmistir.

Babu ve Basha (2008), dayanma duvari tasarim siirecinde 6nem arz eden iki bilesen olan
yapiya etkiyen siirsarj yiikii ve duvar elemanlarinin dayanimlarmin igerdigi belirsizlikler
sebebiyle tasarim i¢in glivenilirlige dayali bir yaklagim sunmustur. Deterministik yontemlerin
belirsizlikler sebebiyle giivenilirlik konusunda yetersiz kalacagini 6ne siirerek optimizasyon
formiilasyonlarinin  olasiliksal giivenilirlik katsayilarin1  igerdigi giivenilirlige dayali
optimizasyonu onermistir. Devrilme, taban lizerinde kayma, eksantrisite, temel tasima giici,
duvar elemanlarinin egilme ve kayma tasima giicli sorunlar1 goéz oniinde bulundurularak ve
dolgu ve temel zemini 6zellikleri, duvar boyutlari, donati ve beton 6zellikleri rassal degiskenler
kabul edilerek tasarim yapilmaistir.

Popiilasyon tabanli meta-sezgisel optimizasyon calismalarinin ilgi c¢ekici alanlarindan
biri olan siirli zekds1 optimizasyon algoritmalar1 da bir¢ok tasarim optimizasyonunda oldugu
gibi dayanma duvarlarinda da kullanilmistir. Siiri zekas: algoritmalarinin esin kaynagi, tek
baslarina yetersiz kalirken siirii olarak zekice coziimlerle basariya ulasan hayvanlardir.
Hayvanlar deneyimlerine bagl olarak sonucun iyilesmesine katkida bulunmaktadirlar. Varaee
vd. (2009) betonarme bir yap1 eleman1 olan konsol isitnat duvarina meta-sezgisel bir algoritma
olan parcacik siirii optimizasyonunu (PSO) uygulamistir. Minimum agirhk ve maliyet
hedeflenmis, yapisal tasarim ve kisitlar Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-08) yonetmeligine
gore diizenlenmigstir. Kumar ve Suribabu (2017) ayni tasarim igin diferansiyel gelisim
algoritmasini (DEA) kullanmis ve Varaee vd. (2009)’nin sonuglari ile karsilastirmak iizere ayni
parametreleri kullanarak bir 6rnek tasarim sunmustur. Varaee vd. (2009)’nin sonuglari, C++
tizerinde kodlanmis DEA ve elde yaptigi ¢oziim karsilastirdiginda minimum agirlik konusunda
en basarili ve en hizli sonuglara DEA ile ulasildig1 sonucu ortaya konmustur. Pargacik siirii
optimizasyonu daha sonra da betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonu igin
kullanilmistir (Khajehzadeh vd. 2010).



Sable ve Archana (2012), MATLAB iizerinde MATLAB’1n Optimtool aracini kullanarak
konsol dayanma duvari tasarim1 yapmis, tabaninda dis kesit bulunan ve bulunmayan iki tasarim
ornegiyle ve duyarlilik analiziyle caligmasini desteklemistir.

Betonarme konsol dayanma duvarlar1 igin g¢esitli meta-sezgisel algoritmalar
kullanilmistir. Evrenin olusumu ve sona ermesi senaryolarindan esinlenilen biiyiik patlama-
biiyiik ¢okiis algoritmasi (BBBC) (Camp ve Akin 2012), karincalarin siirli davranisi sayesinde
besin ve yuva arasindaki en kisa yolu bulmalari olayin1 modelleyen karinca kolonisi
optimizasyon algoritmasi (ACO) (Ghazavi ve Bonab, 2011) ornek olarak verilebilir.
Dagdeviren ve Kaymak (2015) yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak optimum betonarme
konsol dayanma duvari tasarimi iizerinde ¢alismistir. Ari siiriistiniin yiyecek arama davraniginin
baz alindigi yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Dervis Karaboga’nin (2005) gelistirdigi
metasezgisel bir siirii zekas1 algoritmasi olup literatlirde ¢ok kez tasarim optimizasyonu i¢in
kullanimina rastlanilmistir. Optimizasyon probleminin boyutlar1 ve kritik kesitlerindeki
donatilarin durumlar1 degisken olarak varsayilmis, 12 adet sinir belirlenmis ve duvarin maliyeti
ama¢ fonksiyonu kabul edilmistir. Caligmanin sonuncunda %0,5’in altindaki varyasyon
katsayisiyla algoritmanin giivenilir oldugu belirlenmistir.

Zaman zaman betonarme konsol dayanma duvari i¢in iki algoritma kullanilarak
olusturulan hibrit optimizasyon algoritmalarindan yararlanilmistir. Sheikholeslami vd. (2014)
tarafindan harmoni arama algoritmasi ve ates bocegi algoritmasi kullanilarak gelistirilmis hibrit
IFA-HS algoritmasi ile optimum konsol dayanma duvari tasarimi buna 6rnektir.

Literatirde konsol dayanma duvari optimizasyonu i¢in var olan algoritmalarin
gelistirilmis  halleri ya da arastirmacilarca degistirilmis hallerinin de kullanimina
rastlanmaktadir. Buna 6rnek olarak M.J. Box (1965) tarafindan gelistirilmis Box’in Complex
Yontemi’ni modifiye ederek konsol dayanma duvari optimizasyonuna uygulayan Mahmood ve
Alam (2015) ve Levy yiiriiyiisii dagilimi ile biyocografya tabanli optimizasyon (LFBBO)
algoritmasimi gelistirerek konsol dayanma duvari tasarimina uygulayan Aydogdu (2017a)
gosterilebilir.

Bazi durumlarda da betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonu i¢in amag
fonksiyonu olarak maliyet ve agirligin yani sira CO2 emisyonu da gz dniine alinmistir (Villalba
vd. 2010, Aydogdu ve Akin 2015).



Literatiir incelendiginde bazi aragtirmacilar tarafindan birden fazla algoritmanin 6rnek bir
problem iizerinde birlikte sinandigi goriilmektedir. Pei ve Xia (2012) pargacik siirii
optimizasyonu, benzetimli tavlama algoritmasi ve genetik algoritmay1 konsol dayanma duvari
tasarimina uygulamis ve sonuglar1 karsilagtirmistir. Sonug olarak; GA ve PSO probleme birgok
tasarim degiskeni ve karmasik kisitlar kullanilarak basariyla uygulanabilirken SA’da kisitlar
icin uygulanan ceza fonksiyonu yontemi basarili sonuglar vermemistir. Gandomi vd. (2015)
hizlandirilmis pargacik siirli optimizasyonu (APSO), ates bocegi algoritmasi (FA), guguk kusu
algoritmasini birbirleriyle ve iyi bilinen bir algoritma olan klasik parcacik siirii algoritmasi
(PSO) ile karsilagtirmak iizere betonarme konsol dayanma duvarina uygulamistir. Bir 6rnek
tizerinde algoritmalarin verdigi sonuglara gére CS algoritmasi aralarinda en basarili sonuglara
ulagan algoritma olarak sunulmustur. Gandomi vd. (2017) bu kez ayni problem iizerinde
diferansiyel gelisim (DE), evrimsel strateji (ES) ve biyocografya tabanli optimizasyon (BBO)
algoritmasini kullanmis, tabaninda dis olan ve olmayan iki tasarim 6rnegi i¢cin de BBO’ nun
digerlerine gore olduk¢a basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bekdas ve Temiir (2015)
Ogretme 6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasini kullanarak hazirladigi konsol
dayanma duvari tasarimina PSO, BBBC, IHS algoritmalarini da uygulayarak sonuglari
karsilagtirmistir. Minimum agirlik amag fonksiyonu degerlerinin yakin degerlerde sonug
verdigini buna goére TLBO algoritmasinin da bu problemin ¢6ziimii i¢in uygun oldugunu
belirtilmiglerdir. Lopez (2012), arama grubu algoritmasi (SGA) ve geriye doniik arama
algoritmasini (BSA) tabaninda dis kesit bulunan ve bulunmayan iki konsol itinat duvari tasarimi
Ornegine uygulamis, optimizasyon sonucu elde ettii degerleri ayn1 parametreleri kullanan
Camp ve Akin (2012)’1in BBBC algoritmasiyla elde ettigi degerlerle karsilastirmistir. Sonug
olarak Lopez (2012), ¢alismada ulasilan sonuglarin daha basarili oldugunu gostermis ve SGA
ve BSA karsilastirildiginda saglamlik agisindan ileride olanin BSA oldugunu ifade etmistir.

Betonarme konsol dayanma duvarina, birden fazla amag¢ fonksiyonunun ayni anda
saglanmasmin hedeflendigi bir optimizasyon teknigi olan ¢ok amagli optimizasyon da
uygulanmistir (Khajehzadeh vd. 2014, Das vd. 2016a, Aydogdu 2017b).

Literatiirde konsol dayanma duvarinin yapisal tasarimi ve ig stabilite analizleri i¢in baskin
olarak Amerikan beton enstitiisii (ACI) yonetmeliginin baz alindig: goriilse de Tiirk betonarme
ve deprem yonetmeliklerinden faydalanan calismalar mevcuttur. Buna 6rnek olarak konsol

dayanma duvari tasarimi i¢in; Yilmaz vd. (2015) tarafindan gigeklerin tozlasma algoritmasi ile,



Kayhan ve Demir (2016) tarafindan pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ile, Bekdas
ve Temiir (2017) tarafindan 6gretme 6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmast ile,
Dagdeviren ve Kaymak (2018) tarafindan yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi ile, Kayhan ve
Demir (2018) tarafindan diferansiyel gelisim (DE) algoritmasi ile optimizasyon c¢alismalari
gosterilebilir.

Bu ¢alismada, tabaninda dis kesit bulunan ve bulunmayan olmak tizere iki ayr1 betonarme
konsol dayanma duvari, MATLAB programu tizerinden bozkurt algoritmas1 (GWO), etkili bir
diferansiyel gelisim algoritmasi (AEDE), Rao 1 algoritmasi1 ve Rao 3 algoritmasi kullanilarak
optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Tasarim, TS 7994 (1990) (Zemin Dayanma
Yapilari; Siniflandirma, Ozellikleri ve Projelendirme Esaslari) esas alinarak geoteknik giivenlik
sayilar1 ile ve Tiirk betonarme yonetmeligi TS 500 (2000) (Betonarme Yapilarin tasarim ve
Yapim Kurallar1) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile betonarme tasarim
kurallar1  dahilinde sinirlandirilmistir.  Literatiirdeki  ¢alismalarda 6zellikle Amerikan
standartlarinin baskin oldugu goriilmektedir. Tiirk standartlarinin esas alindig1 ¢alisma sayisi
oldukg¢a azdir. Bu amagla ¢alismada Tiirkiye’de yapilacak bir betonarme konsol dayanma
duvar1 tasarimi optimizasyonu c¢alisilmistir. Yine etkili bir diferansiyel gelisim algoritmasi
(AEDE), Rao 1 algoritmast ve Rao 3 algoritmasi kullanilarak ilk kez betonarme konsol

dayanma duvar1 optimizasyonu bu ¢alismada gergeklestirilmistir.

1.4. Dayanma Duvarlar

TS 7994 (1990)’e gore iki farkli diizeydeki zeminde olusan yanal toprak etkisini giivenli
bir sekilde karsilayan, zemini destekleyerek dogal sev acisini almasini Onleyen yapi
elemanlaria dayanma yapilart denmektedir. Yine TS 7994 (1990)’e gore bu dayanma yapilari
Sekil 1°de gosterildigi lizere rijit, yart rijit ve esnek olarak ii¢ ana grupta incelenmektedir. Yeni

aragtirmalar ve gelisen teknolojiyle cesitlenen dayanma yapilar1 yapim yontemine, sistem

......



Dayanma
‘ Yaplilari
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‘ Rjit ‘ Yar Rijit ‘ Esnek
| Agirlik Tipi | sandik (Crib) || |
ﬁ Dayanma ﬁ Dayanma ﬁ E::glglg?i
Duvarlari Duvarlari
7Yar| Agirlik Tipi T(afes (Gabyon) B
ﬁ Dayanma Tipi Dayanma ﬁ i.eonq;tlllelr

Duvarlari Duvarlari

ﬁ Konsol Duvarlar ﬂ Kazikl Perdeler

ﬁ Payandali Duvar ﬁ Diyafram

Duvarlar

Ters Payandali
_‘ Duvar

Sekil 1. Dayanma yapilarinin siniflandiriimasi

Projelendirilecek dayanma yapisi segilirken depremli/depremsiz durum, yeralti suyu,
zemin Ozellikleri, kullanilabilecek malzeme, teknik imkanlar, ¢evreyle olan gorsel uyumu,
etrafindaki yapilar gibi etkenler goz oniine alinmaktadir.

Rijit dayanma yapilari; agirlik tipi dayanma duvarlari, yari agirlik tipi dayanma duvarlari,
konsol duvarlar, esikli konsol duvarlar, payandali duvar, ters payandali duvar gibi dayanma
duvarlarini ifade etmektedir. Rijit dayanma yapilar1 yatay kuvvetler etkisinde neredeyse yanal
deformasyona maruz kalmadan zemin stabilitesini koruyan yapilardir. Yart rijit dayanma
yapilar1 da benzer sekilde stabilitesini korusa da belirli bir kuvvet sinirinda hareket eder ya da
iistlerine etkiyen gerilmeleri temel zeminine iletirler. Sandik (crib) dayanma duvarlari, kafes
(gabyon) tipi dayanma duvarlari, kazikli perdeler, diyafram duvarlar yari rijit dayanma

yapilarina O6rnek olarak verilebilir. Esnek dayanma yapilart zemin itkilerini egilme ile
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karsilayarak gerilmeleri zemine iletirler. Palplans perdeleri ve donatili zeminler de esnek
dayama yapilarina birer 6rnektirler.

Iki farkli yiikseklikteki zemin yiizlerinin dengesini korumakla gorevli olan dayanma
duvarlarinda genelde yiiksek seviyedeki zemin i¢in dolgu ifadesi kullanilmaktadir. Sekil 4’te
gosterildigi lizere duvarin dolguya bitisik yliziine duvarin arkasi (sirt1) adi verilmektedir.
Duvarin alt yiizii duvarin tabani olarak isimlendirilirken genelde duvarin genelinden ayri
sekilde insa edilir ve bu kisma temel de denebilir. Duvarin arka yiizii ve tabanin birlesim hatti
topuk, On yiizii ve tabanin birlesim hatti da burun olarak adlandirilmaktadir. Ayni1 zamanda
tabanda on ylizdeki ¢ikmalar burun ya da burun ¢ikmasi (6n ampatman) ve arka yiizdekiler

topuk ya da topuk ¢ikmasi (arka ampatman) olarak da ifade edilebilmektedir.

1.4.1. Dayanma Duvarimin Tarihcesi

Duvarlar tarihte; siyasi sinirlar1 ¢izmek, barinma alani olusturmak, yiik tagimak gibi
birgok sebeple kullanilmistir. Yaklasik 12 000 yil 6ncesinden kalma, Diinyanin kesfedilmis en
eski tapinagi, Gobekli Tepe’de dikili taslar1 birlestirmis ya da 10 000 yil 6ncesinden kalma,
Eriha’y1 diismana karst korumak iizere insa edilmis tas duvarlar tarihe taniklik etmistir. 5000
yil oncesinde Misir’da Nil Nehri’nin tagsmasini engellemek adina Gabyon (kafes) dayanma
duvarlarinin insa edilmis oldugu da bilinmektedir.

Yine yaklagik 5000 yil oncesi Misir’da (Sakkara ve Helvan), piramitlerden onceki
donemde, krallarin defnedildigi anit mezar yapilarinda temel i¢in kazilan topragi desteklemek
tizere kullanilan dayanma duvarlarina rastlanilmistir (La Loggia, 2009). Tarihi 2500 yil
oncesine dayanan Cin Seddi ise esasinda iki paralel dayanma duvarinin arasina yerlestirilen
sikistirilmis kilden olusan bir yapidir.

Antik medeniyetler olan Misir, Babil, Cin ve Hint medeniyetleri nehir taskinlarini
onlemek iizere topraktan sedde ve bentler insa etmislerdir. Sepetle toprak tasiyan insanlarin
imal ettigi bu yapilarda toprak malzeme, iscilerin {lizerinde yiirlimesi sirasinda sikisarak
dayanim kazanmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Romalilardan kalma Latince ‘egimli yerlesim yeri’ anlamimna geldigi diisliniilen

Vercovicium’daki ayni1 isimli kale de hem koruma amact hem de bulundugu boélgenin egimli
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yapistyla bir dayanma yapisi olma niteligi tasimaktadir. Orta ¢cag ve sonrasinda devam eden
dayanma yapilarindan da bir kismi giiniimiize dek ulagmistir. Tecriibenin, ilerleyen teknolojinin
ve artan miihendislik becerilerinin dayanma yapilarini da daha basarili sonuglara ulastiracagi
diisiiniilse de durum her zaman boyle olmamaktadir. Giinlimiizde bu yapilarin binlerce yil
ayakta kalmasi i¢in gayret gosterilmese de yapilarin birkac ay icerisinde islevini yitirmesi

istenmeyen bir durumdur.

1.4.2.Dayanma Duvan Cesitleri

Tarihsel siiregte dayanma yapis1 maliyetleri eskiye gore ¢ok daha ucuzlamis ve yapimi
i¢in istenen ig giicli ve harcanan zaman oldukc¢a azalmigtir. Mevcut durumlara gore insa edilecek
dayanma yapisi da ¢esitlenmektedir. Bu kisimda dayanma duvari gesitleri genel 6zellikleriyle

oOzetlenmektedir.

1.4.2.1. Agirhk Dayanma Duvarlari

En eski dayanma duvari tiplerinden biri olan agirlik dayanma duvarlari, tag 6rgi, tugla,
beton ya da briket kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 2°de cesitli modelleri goriilen agirlik
dayanma duvarlar1 yanal toprak basmcini kendi agirliklari ile karsilarlar. Kalin ve sert
govdelerinde egilme meydana gelmesi beklenmemektedir. Cekme gerilmesini kargilamadiklari
icin yiiksekliklerini artirmak, govdeyi daha da kalinlastirip maliyeti artiracagindan genelde
yiikseklikleri sinirhidir (4-5 m). Harg (kum ¢imento karisimi) kullanilarak ve harg kullanmadan
tas bloklar halinde kargir (tag) dayanma duvarlar1 yapilmaktadir. Genelde malzeme temininin
kolayligina gore tas ya da beton agirlik dayanma duvarina karar verilmektedir. Tas duvarlar
genelde, estetik agidan beton (masif) agirlik duvarina gore 6ndedirler. Duvarin tabaninda beton,
tist kisminda da yigma tas kullanilan karma agirlik duvarlar da bulunmaktadir.

Govdede malzeme olarak tas kullanilirken temelde beton kullanilan agirlik duvarlarinda
govde-temel birlesim yeri kesme icin kritik kesittir (Uzuner, 2014). Ozellikle yarma sevleri

stabilitesi i¢in uygundurlar.
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Bir diger agirlik duvart ¢esidi, duvar arkasinda ¢ekme gerilmesi tasiyan donatilar
kullanilarak govde kalinliginin azaltildigi yari agirlik dayanma duvarlaridir (Sekil 3). Bu
duvarlarda govde daha ince tutulabilir. Ancak yeterli taban genisligini saglamak i¢in tabana 6n
ampatman yapilabilir. Ancak bu ¢ikmanin genisligini azaltmak adina burun kismina bir miktar

donati eklenmelidir (Huntington, 2013).

Z\ I AN

2N
2\ i\

Sekil 2. Agirlik dayanma duvari gesitleri

ZA\N

Donati

Z\N

Sekil 3. Yar1 agirlik dayanma duvari



13

1.4.2.2. Konsol Dayanma Duvarlari

Duvarin 6n ya da arkasinda ya da her iki tarafinda taban plagmin (temel), konsol olarak
uzatildigi betonarme dayanma duvari tipidir. Konsol {izerindeki zemin agirligindan stabilite i¢in
faydalanilir. Boylece ters ‘L’°, veya ‘T’ kesitine sahip olabilirler. Sekil 4’te gosterildigi iizere
govde ve taban plagindan olusan duvarin gévde kismi incedir. Beton malzemeyle basing ve
celik malzemeyle ¢gekme karsilanir. Hem gévde hem temelde donati kullanilir.

Duvar yiikseklikleri 20 m’ye kadar varabilir ancak ekonomik maksimum ytikseklik 7,5
m civaridir. Duvarin taban tizerinde kayma tehlikesinin 6niine gegmek iizere taban plagina dis

yerlestirilebilmektedir (TS 7994, 1990).

On yiz

Burun

I— Dis

Taban

Sekil 4. Konsol dayanma duvari
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Giliniimiizde en ¢ok kullanilan dayanma duvarlari; geosentetik donatili zemin (MSE) ve
konsol dayanma duvarlaridir. Bilhassa derin yarmalarin oldugu ulasim yapilari ve yamagh
bolgelerdeki yol insaatlarinda yaygin kullanilirlar. Konsol dayanma yapilari, sehirlerde oldukga
yaygindir, ¢iinkii, vandalizme karsi daha dayaniklhidirlar ve insasinda 6zel bir dolgu
malzemesine gerek duyulmaz. Kisa mesafeli (20-50 m mesafe) ve ¢ok yliksek olmayan (4 m’nin
altinda) duvarlar arasinda en ¢ok tercih edilen dayanma duvarlarindandir (Bowles, 2001).

Dayanma duvarlar1 arasinda konsol dayanma duvarlarinin yaygmn kullanima sahip
olmasinin bir sebebi de yapinin seklinin verdigi avantajla digerlerine nazaran daha az malzeme
ile benzer yanal destegi saglayabilmesidir.

Duvar sirtinda bir veya birka¢ adet olarak tabana paralel esik eklenerek hafifletme
konsollu betonarme konsol dayanma duvari da denilen esikli konsol duvarlar yapilmaktadir. Bu
duvarlarda toprak yiikiiniin ters yondeki momenti ile konsol-temel birlesimindeki maksimum

momenti azaltmak amaglanmaktadir (TS 7994, 1990).

1.4.2.3. Payandalh Dayanma Duvarlari

Konsol dayanma duvarlariyla benzer olmakla birlikte Sekil 5’te goriildiigii tizere duvarin
govde ve taban plagini birlestiren ve egilme momenti etkisini diisiirmeyi amaglayan, ince
payandalarin kullanildigi dayanma duvari g¢esidine payandali duvarlar denilmektedir (Das,
2009). Yiiksekligin 8 m’yi gegtigi durumlarda kullanilmkatadir (TS 7994, 1990).
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Sekil 5. Payandali Dayanma Duvarlari (Birand, 2006).

Yine 8 m’den yliksek duvarlarda ters payandali duvarlar kullanilabilir. Ters payandali
duvarda destek duvarin 6n kismindadir ve ¢ekmeye degil basinca ¢aligir. Duvarin 6n kismina

payanda eklemenin sorun teskil etmeyecegi durumlarda kullanilirlar (Clayton vd., 2014).

1.4.2.4. Sandik (Crib) Dayanma Duvar

Bir agirlik duvar tipi olan sandik dayanma duvari, ahsap, metal veya prefabrike beton
malzemeden elemanlarin istiflenerek olusturuldugu, igleri iri taneli zeminle doldurulmus

hiicrelerden meydana gelmektedir. Sekil 6’da bir sandik dayanma duvari 6rnegi gosterilmistir.
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betonarme
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Sekil 6. Sandik (Crib) Dayanma Duvarlar1 (Clayton vd., 2014).

Sandik dayanma duvarlar1 genelde 6-9 metre olarak insa edilmeye uygundur. Ahsap
malzeme genelde gegici isler ya da peyzaj amach kullanilirken insaat miihendisligi i¢in genelde
betonarme kullanilir. Esnek bir malzeme oldugundan harekete karsi zarar agisindan toleransi

yiiksek bir sisteme sahiptir (Clayton vd., 2014)

1.4.2.5. Gabyon (Kafes) Tipi Dayanma Duvari

Her ne kadar ilk 6rneklerine M.O. 5000°1i yillarda Misir Nil Nehri’nde ya da M.O. 1000
civarinda Cin Yellow Nehri’nde rastlansa da mihendislik uygulamasi olarak
degerlendirilebilecek ilk gabyon duvar tasarim ve uygulamasi italya’da insaat miihendisi

Egidio Palvis (1880-1929) tarafindan yapilmustir. 1893’te Italya Reno Nehri igin yapilan duvar
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hala saglamhigini korumaktadir. Italyanca ‘biiyiik kafes’ anlamina gelen Gabyon genel
itibariyle, altigen g6z agikliginda yumusak c¢elikten ¢ift burgulu tel 6rgiiyle imal edilmektedir
(Uray ve Tan, 2015). Gabyon; dikdoértgen, kare ve silindir gibi geometrik sekillerde ya da guval
ve tel orgii seklinde yapilarak icleri kaya ve tas ile doldurulmasiyla elde edilir. Bu duvarlarda
duvar malzemesi olarak kullanilan biiyiik ¢apli tas ve kayalar sayesinde genelde dayanma
duvarlarinda goriilen drenaj problemiyle karsilagilmaz. Esnek olduklarindan farkli oturma
goriilebilecek zeminler i¢in idealdir. Estetik ac¢idan peyzaj i¢in uygundurlar. Sekil 7°de 6nden
ve arkadan merdivenli iki tiir gabyon gosterilmistir.

Sekil 7. Gabyonlar a) nden merdivenli gabyon b) arkadan merdivenli gabyon
(Birand, 2006).

1.4.2.6. Kazikhh Perdeler

Genelde fore kazik gruplari sira sira dizilerek olusturulan duvarlardir. Hemen her tiirlii
zeminde kullanilabileceklerinden 6zellikle elverigsiz zeminler i¢in tercih sebebidirler. Kazikli
perdeler bir binanin yapisal tasarimina dahil olabilir ve yatay toprak basinglarinin yaninda
diisey yiliklemeleri de karsilayabilirler. Sekil 8’de gosterildigi gibi gesitli sekillerde imal
edilebilirler. Imal sekilleri su sekilde dzetlenebilir:

e Aralikl kazikla olusturulan perdeler
e Teget kazikli perdeler
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e Enjeksiyonlu teget kazikli perdeler
e Bindirmeli kazikli perdeler
Aralikli kazikli olusturulan perdelerde kaziklar arasi araliklar kazik ¢caplarindan biiytiktiir.
Suyu gegireceginden yer alti su seviyesinin kazi derinliginden asagida oldugu zaman ve
topragin bosluklardan tagmasini engellemek tizere asir1 konsolide ya da dogal ¢imentolagmis

zeminlerde uygulanabilirler (Clayton vd., 2014).

_.rlll///ﬂ./uﬂ ik ri -./II/I’ ’J.M’II//

(a)
Enjeksiyon
UBUSUEINE
(c) ()

Sekil 8.Kazikli perdeler a) aralikli kazikla olusturulan perdeler b) teget kazikli perdeler
¢) enjeksiyonlu teget kazikli perdeler d) bindirmeli kazikli perdeler (TS 7994, 1990).

Uygulamada en ¢ok yer bulan yontem olan teget kazikli perdelerde kaziklar yan yana
dizilirler. Enjeksiyonlu teget kazikli perdelerde kazik birlesme noktalar1 enjeksiyonla tikanarak
yer alt1 suyu gegirimsizligi saglanir. Bindirmeli kazikli perdeler ise yiiksek toprak basingli
doygun zeminlerde kullanilirlar (TS 7994, 1990).

Yiikiin orantili dagilimi i¢in kaziklar, kazik baslik kirisi ile birbirlerine baglanirlar. Zemin
durumuna gore ¢esitli (45-80 cm) kazik ¢aplar1 kullanilabilecegi gibi kaziklar istenen geometrik

diizende yerlestirilebilirler.
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1.4.2.7. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvar zemin igerisinde paneller halindeki betonarme yapilardir. Yapimlari igin
Sekil 9°da da gosterildigi gibi s1g derinlikte bir ¢ift karsilikli betonarme kilavuz duvar yapilir.
Bu duvarlar kaziya kilavuzluk edecek, diizgiin sekilde ilerlemesini saglayacak ve hendegin
ylizeye yakin kisminin ¢6kmesine engel olacak sekilde imal edilirler. Duvar olacak yerden bir
makine ile dortgensel bir zemin bosaltilir. Bentonitle doldurulan kazi gukuru desteklenerek
zeminin ¢Okmesi engellenir. Kafes halinde hazirlanmis demir donati ving yardimiyla
indirildikten sonra beton dokiliir. Nadiren de olsa prefabrik betonarme duvarlar da
kullanilmaktadirlar. Diyafram duvarlar dayanma yapisi ya da yiik tasiyici (baret kazik) olarak
inga edilebilir ve yeralt1 yaya alt gegitleri, metro istasyonlari, a¢ kapa tiineller, otoparklar, doklar

(iki rihtim arasinda kalan gemilerin alindigi alan) ve su yapilar1 gibi yapilarda kullanilirlar

(Clayton vd., 2014).

Kilavuz
Hendek

Sekil 9. Diyafram duvarlarin insas1 (Clayton vd., 2014).
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1.4.2.8. Palplans Perdeleri

Ahsap, ¢elik ya da betonarme kazik tiirii elemanlarin zemine yan yana cakilarak
olusturdugu esnek dayanma duvarlar1 palplans perdeleri olarak ifade edilir. Bu perdeler
sizdirmazlik 6zelligi tasidigindan genelde, kiy1 yapilarinda (rihtim, iskele, dalgakiran vs.) ya da
gegici islerde (derin kazilarda kazi gukurunu tutma vs.) kullanilirlar. Gegici ¢alismalardan sonra
tekrar tekrar degerlendirilebilirler. Zeminin elverissiz oldugu durumlarda da kullanima
uygundurlar.

Palplang perdelerinin tamamen zemin i¢erisinde kalan kismi insa edildikten sonra sirtlar
doldurulabilir. Sekil 10°da gosterildigi gibi konsol ya da ankrajli palplans duvar olarak baslica
iki sekilde inga edilebilirler. Konsol duvarlar denge i¢in gereken kuvveti zemine gomiilii
kisimdan elde ederler. Ankrajli duvarlar ise denge i¢in gereken kuvveti hem gémiilii kisim hem
de duvari topraga baglayan ankrajlardan elde ederler (Birand, 2006).

Konsol duvar algak ve orta yiikseklikteki (2-7 m) duvarlar i¢in elverislidir. 5 m’yi gegen
yiikseklikler i¢in kullanilan ankrajli duvarlar1 siniflandiracak olursak;

e Zemine yar1 ankastre bagli perde,
e Zemine tam ankastre perde olarak iki baslikta toplayabiliriz (TS 7994, 1990).

Zemine yar1 ankastre bagli perde, ¢akma derinligi perdenin alt boliimiinde hareketini
tamamen Onleyecek kadar yiiksek olmayan palplang duvarlarn ifade ederken, zemine tam
ankastre perde ise ¢akma derinliginin ¢evredeki zeminin perdeyi sabit tutacak kadar basing

uygulayabildigi sekilde oldugu palplans duvarlar1 ifade etmektedir.
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Sekil 10. Palplans perdeler a) konsol palplang b) ankrajli palplang

1.4.2.9. Donatili Zemin (Toprakarme) Dayanma Duvarlari

Tarihte toprakarme dayanma duvarlarinin ilk 6rneklerine; Mezopotamya’da Siimer, Babil
ve Asur uygarliklarinm inga ettigi, piramit seklindeki tapinaklar olan ve en eskisi M.O. 4000
civarindan kalma zigguratlarda rastlanmaktadir.

Modern anlamdaki donatili zemin uygulamasinin tarihi ise 1920’lerin sonlarinda Coyne

ve Munster’in patentli sistemlerine uzanmaktadir. 1960’larda Vidal, beton ylizey ve celik
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seritler igeren ‘La Terre Armée’ ya da ‘Donatili Zemin’ olarak isimlendirdigi ve modern insaat

miihendisligi i¢in bir basar1 hikayesine doniisen sistemi gelistirmistir (Clayton vd., 2014).

Danati

-
Y \\
i malarm\

kaplam il Dolgu

\

\

|
|
|
I
Serit temel |
I
|
!

Sekil 11. Donatili zemin dayanma duvarlari

Esnek dayanma yapilarindan olan donatili zemin dayanma duvarlari, toprak ig¢inde yatay
sira halinde ¢elik ya da geosentetik malzemeden donatinin ylizeyde topragi tutacak ve estetik
goriintii kazandiracak plakalara monte edilmesiyle olusurlar. Bu duvarlar ii¢ temel bilesenden
olusur. Bunlar; iri taneli malzeme iceren dolgu, donati elemanlar1 ve yiizey kaplama
elemanlaridir.

Bu bilesenlerden kisaca bahsedecek olursak; oOncelikle donatilandirilacak zemin
secilirken zeminin iri taneli dolgunun agirlik¢a %10’unu gegmeyecek miktarda ince malzeme
icermesine, bu malzemede de kil yiizdesinin %10’u, likit limitin %45°1 ve plastisite indisinin
%?20’yi gegmemesine dikkat edilmelidir. Kayma direnci agisi, toplam kesme kutusunda gerilme
analizine gore 25°’den ve efektif gerilme analizine gore 20°’den biiylik olmalidir (TS 7994,
1990). Donat1 olarak galvanize gelik, paslanmaz gelik, aliiminyum gibi diiz ylizeyli ya da
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nervirlii seritler ya da cam takviyeli plastik seritler, plastik 1zgaralar, plastik kapli polyester
lifler (geotekstil, geogrid vs.) kullanilmaktadir (TS 7994, 1990). Yiizey kaplamalari olarak
genelde birbirine tam kenetlenerek zeminin tasmasina izin vermeyen prefabrik beton plaklar
kullanilirken, galvanize ¢elik de kullanilabilmektedir (Das, 2009).

Donatili zeminler, yarma- dolgu desteklenmesinde, barajlarda, koprii kenar ayaklarinda

ve daha bir¢ok alanda kullanilirlar.

1.4.3. Dayanma Duvari Tasarimi

Dayanma duvari tasarimi i¢in miihendisin tecriibelerine ve On sezilerine ihtiyag
bulunmaktadir. Tasarim asamas1 dzetle bes kisimdan olusmaktadir. ilk asama uygun duvar
tipinin secilmesidir. lkinci asama ise on boyutlandirmadir. Ucgiincii asamada zeminin
parametreleri belirlenmekte, dordiincli asamada dis stabilite analizleri yapilmakta ve besinci
asamada iSe i¢ stabilite analizleriyle birlikte duvar 6zellikleri detaylandiriimaktadir (Clayton
vd., 2014).

Secilen duvar tipine gore On tasarim i¢in stabilite analizleri yapilarak tasarimin yeterliligi
kontrol edilmektedir. Dayanma duvarlarinin genel boyutlari deneme yanilma yoluyla
belirlenmektedir. Eger duvar giivenli goriilmezse yeniden boyutlandirma yoluna gidilmektedir.
Gereken tahkikler sonucu boyutlar yeterli ise konsol ya da payandali duvarin tabaninin kalinlig
gibi duvarin ¢esitli pargalar1 igin detayli boyutlar hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalara kritik
kesme kuvveti ve egilme momenti hesaplart da dahil edilmektedir. Boyutlar detayli sekilde
belirlendikten sonra donati hesabina gegilmektedir.

Stabilite analizlerini yapabilmek ic¢in duvara etkiyen kuvvetlerin ve zemin
parametrelerinin bilinmesi sarttir. Bu sebeple; temel zemini ve segilecek 6n ve arka dolgu
ozellikleri, yer alt1 suyu durumu, deprem durumu ve yapiya etkiyebilecek dis yiiklerin dnemi

cok fazladir.
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1.4.3.1. Dayanma Duvar1 On Tasarim

On tasarim baslica iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi duvara gelecek yiikii azaltmak
lizere drenaj Onlemleri almak ve ikincisi 6n boyutlandirma yapmaktir (Clayton vd., 2014).
Yapinin diger boyutlarina biiylik oranda segilen yiikseklige gore karar verilmektedir.

Hidrostatik basing dayanma duvari agisindan tehlike arz edeceginden ¢esitli yontemlerle
drene edilmesi gerekmektedir (Altay Birand, 2006).

Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir:

¢ Kil dolgunun altina gegirimli malzeme yerlestirilerek drenaj saglanmasi

e Dayanma duvar dolgular1 cakil, kum gibi iri taneli malzemelerden segilerek drenaj
saglanmasi

e Govde lizerinde yatayda ve diiseyde 1-2 m araliklarla 0,1 — 0,2 metre ¢aplarinda drenaj
delikleri (gilivercin delikleri, barbakan) yapilmast

e Duvar ve dolgunun iist yiizeyine gelecek yagmur sularinin duvar arkasina sizmasini
engellemek {izere dolgu ylizeyine gegirimsiz bir tabaka yerlestirilmesi

e Duvar arkasina suyu toplayip uzaklagtiracak dren borulari inga edilmesi

e Drenaj deliklerinde, suyun giris yerlerinde iri taneli zeminle ya da geosentetik
malzemelerle dolgudan ayrilarak filtreler olusturulmasi

Bahsedildigi gibi, lizerine etkiyen kuvvetleri agirliklari ile kargilayan agirlik dayanma
duvarlari i¢in malzeme se¢imi yapmak gerekmektedir. Duvar tipi ve geometrisine karar
verildikten sonra boyutlandirmaya baslanabilir. Sekil 12’de agirlik dayanma duvari boyutlari
ve konsol dayanma duvari i¢in yaklasik boyutlara birer 6rnek gosterilmistir.

Konsol dayanma duvarlarinda, agirlik dayanma duvarlari igin yapilan tahkiklerin (kayma,
devrilme, taban basinci, toptan gogme, oturma) yaninda ince govdesindeki egilme ve kesme
dayanimlarin belirlemek iizere betonarme hesab1 da yapilmas1 gerekmektedir.

Konsol dayanma duvarlarinin kalinligi, TS 7994 (1990)’¢ gore minimum 30 cm
olmalidir. Taban genisligi (B), duvar yiiksekligine gore 0,5 H civart segilebilmekte buna gore
O6n ampatman genisligi ise B/3 civar1 yapilabilmektedir. Govde ve tabanin birlesim yerlerinde
genis kirig — kolon birlesiminden dolay1 dayanimin diigmesini engellemek tlizere gévde ve taban

kalinliklar1 yeterli olacak sekilde se¢ilmelidir. Betonarme konsol dayanma duvarlari, yanal
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basinglardan dolay1 govdelerinde olusan kesme kuvvetleri ve egilme momentlerine karsi
dayanakli olmalidir (Bowles, 2001). Duvarin arka yiiziinde, gévdede egilmeye karst calisan
donatilar i¢in TS 500 (2000) y6netmeligine gére minimum 50 mm beton Ortiisii birakilmalidr.

Konsol dayanma duvarlarinda kaymaya kars1 giivenligi artirmak iizere yapilan disin yeri
icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Dig 6niindeki pasif basingtan maksimum verim alinmast
hedeflenmektedir. Bu sebeple dis genelde, duvarin 6n yiiziindeki zeminin zamanla yer

degistirecegi ihtimali diisiiniilerek duvarin 6n yiiziine yakin yerlestririlmemektedir.

0.3m
0.3 m min

min
0.02

v

0.12to
0.17H
0.12
[ 1o ] i
0.17H
le—— 051007 H ——
(a) (b)

Sekil 12. Dayanma duvari 6n tasarimi a) agirlik dayanma duvari boyutlari i¢in yaklasik
boyutlar b) konsol dayanma duvari igin yaklasik boyutlar (Das, 2009).
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1.4.3.2. Dayanma Duvarina Etkiyen Kuvvetler

Bir yapimin tasarimi, insast ve bakimi i¢in asagida verilen sartlarin gbz Onilinde
bulundurulmasi gerekmektedir.
e Yapi, gerekli hizmet kosullarini temin ederken saglam ve uygun maliyetli olmalidir.
e Yapi, insasi ya da kullanimi sirasinda gergeklesen ¢esitli olaylar (kazaen darbe alma
vs.) sonrasinda da ayakta kalabilmelidir.
e Belirli bir siire yapinin yapisal performansi yeterli kalabilmelidir.
e Bir yapinin dis etkiler (patlamalar, insan...) karsisinda hassaslik gostermemesi
gerekmektedir (Clayton vd., 2014).

Bir dayanma duvari tasarimi i¢in duvara etkiyen yatay ve diisey yondeki kuvvetlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu kuvvetler, duvarin kendi agirligi, aktif toprak basinci, pasif toprak
basinci, duvar oniindeki toprak basinci, sularin yapacagi basinglar, deprem tesiri, don tesiri, iist
yiik (siirsarj) etkisi olarak 6zetlenebilir. Duvarin kendi agirligi, daha 6nceden de bahsedildigi
gibi 6zellikle agirlik dayanma duvarlari i¢in yanal itkileri karsilamak i¢in en dnemli kuvvettir.
Dayanma duvarinin tabani ve zemin arasindaki siirtinme kuvveti yanal itkiye ters yonde
etkiyerek yanal basinci dengelemektedir. Zemin ortaminin yanal olarak genislemesine izin
verilmesi ile zeminde aktif durum olusur ve duvara aktif duvar basinci etkir. Pasif toprak basinci
ise zeminin sikigmaya tabi tutulmasi ile olusan pasif durumda duvara etkiyen yanal toprak
basincidir. Duvarin 6niindeki toprak basinci, duvarin 6niinii dolduran topragin, duvar 6ne dogru
gittiginde taban lizerinde olusturacagi pasif basingtir. Sularin yapacagi basinglar, dayanma
duvarinin arkasinda bulunan suyun (ylizey sulari, yer alt1 suyu) duvara uyguladig: hidrostatik
basing ve zemin tanelerini yiizdiirme kuvvetidir. Pek ¢ok duvar gégmesi olay1 bu hidrostatik
basincin kuvvetler dengesi hesab1 yapilirken dikkate alinamamasi sebebiyle gerceklesmektedir.
Deprem tesiri, sismik etkilerden dolay1 olusan yatay ivmenin dayanma duvarinda meydana
getirdigi ani yanal basinglardir. Don tesiri, soguk mevsimlerde zeminde olusan buz
merceklerinin sicak mevsimlerde eriyerek olusturdugu basingtir. Bir diger kuvvet iist yiik

(stirsarj) etkisi ise, duvar arkasindaki dis yiiklerden kaynakli olugsmaktadir (Alkaya, 2008).
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1.4.3.3. Yanal Toprak Basinci Teorileri

Dayanma duvari tasarimi yapabilmek i¢in duvara etkiyen yanal itkilerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu konuda cesitli ¢alismalar mevcuttur. Bu galismalardan bazilari Coulomb
(Kama) Teorisi ve Rankine Teorisi’dir.

Zemin mekanigi adina modern anlamda ilk bilimsel ¢alismanin sahibi, Fransiz fizikg¢i
Charles-Augustin de Coulomb olarak kabul edilmektedir. Fizikte Coulomb Kanunu olarak
kabul edilen matematiksel formiilasyon da kendisine aittir. Elektrik alanindaki ¢alismalarindan
dolayi, elektrik yiik miktar1 birimi ‘coulomb’ olarak adlandirilmistir (URL-1, 2020).

Coulomb, yatay toprak basinci adina 1776’da yaptigi ¢aligmalara gore temelle duvar
arkasindaki zemin kiitlesini bir kama olarak ele almistir. Coulomb’a gore zemini destekleyen
duvar bir miktar ileri dogru hareket ederse duvar ve sev yiizeyi arasinda bir kayma diizlemi
olusacaktir. Duvar arkasinda kayan kiitle iggen bi¢imindedir. Coulomb kirilma diizleminin
egrisel oldugunu fark etse de matematiksel hesaplarda kolaylik adma diiz oldugunu kabul
etmistir. Bu kabul aktif basing i¢in dogru sonuglar verse de pasif yanal basing adina énemli
hatalara sebep olmaktadir. Yine de bu teori yanal toprak basinci i¢in birkag istisna hari¢ temel
noktalari ile gecerli olmakla birlikte dayanma duvari tasarimi i¢in hala dnemini korumaktadir.
Poncelet (1840) “Memoiré sur la stabilité des revétements et de leurs fondations” adli kitabiyla,
Culmann (1866) “Die graphisehe Statik” adli kitabiyla, Rebhann (1871) “Theorie des
erddruckes und der futtermauern” adli kitabiyla ve Engessor (1880) “Geometrische Erddruck-
theorie” adli makalesiyle bu teorinin ilerlemesine katkida bulunan baslica bilim insanlaridir
(Venkatramaiah, 1995).

Termodinamigin kurucularindan sayilan Isko¢ fizik¢i ve miihendis William John
Macquorn Rankine, buharli makineler igin gelistirdigi teorilerle bilinmektedir. Zemin mekanigi
adma 6nemli ¢aligmalari olan Rankine, Coulomb’dan neredeyse bir yiizyil sonra (1857) yanal
toprak basinci hesabi konusunda biraz daha farkli ve pratik bir bakis agisi ortaya koymustur.
Rankine, zeminin plastik denge durumunda oldugunu g6z 6niine alarak Coulomb ile benzer
varsayimlarda bulunmustur. Ancak Rankine, Coulomb’dan farkli olarak teorisini kohezyonsuz

zemin lizerine gelistrimis ve zeminle duvar arasindaki siirtiinme agisini sifir kabul etmistir.
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1.4.3.3.1. Elastik ve Plastik Denge Durumu

Zeminin yanal basincinin bagli oldugu bir diger etmen de zeminin denge durumudur.
Zemin Sekil 13’te gosterildigi gibi yarim sonsuz bir ortamda teorik olarak iki denge durumunda
olabilir, platik denge ve elastik denge.

Plastik denge, zeminin her noktasinda kirilma olmasi durumudur. Zeminin deformasyona
ugramamis olmasi durumuna ise elastik denge denilir (Uzuner, 2014).

Sekil 13’te gosterildigi tizere iki boyutlu kosullarda, yarim sonsuz ortamda, z
derinligindeki bir elemana asal gerilmeler etki etmektedir. Bu durumda zeminin yatay efektif

gerilme (¢',) ve diisey efektif gerilmesi (') arasindaki oran Terzaghi tarafindan;

K =2t (1)

alg

olarak ifade edilmistir. Burada, K toprak basinci katsayisidir (Clayton vd., 2014).

A AN N N

T

GO :'Yz

Sekil 13. Yarim sonsuz ortamda z derinligindeki bir eleman
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Zeminde dayanma duvari ile alakali ii¢ muhtemel durum meydana gelebilmektedir. Bu
durumlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Birinci duruma gore; eger duvar baslangi¢c pozisyonunu koruyor, sekil 14’teki AB
dogrusu sabit kaliyor, saga sola hi¢ hareket etmiyor, zemin kiitlesinde hi¢bir deformasyon
meydana gelmiyorsa zemin elastik denge durumundadir.

Zeminin toprak basinct ise siikinet durumundaki toprak basinci olarak

adlandirilmaktadir. SiikGinetteki toprak basinci katsayisi (Kj) su sekilde ifade edilmektedir:

Ko = [22] (2)

! N
9’0 dsiikunet

Iri taneli zeminler igin siikGinet durumundaki toprak basinci katsayisi ise su sekilde ifade

edilebilir (Jaky, 1944):

Ky=1—sin®’ (3)

Burada, @' efektif kayma mukavemeti agisidir.
Ancak bu bagint1 gevsek kumlar igin basarili olsa da Sherif, vd. (1984) sik1 kumlar igin,
bagintiy1,

KO=1—sincp'+[Y—k—1 5,5 (4)

Ykmin

seklinde degistirmislerdir. Burada;
V' : Dolgunun kuru birim hacim agirligi

Yimin - Dolgunun minimum kuru birim hacim agirhigidir.
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Sekil 14. Zeminde siiktinet durumu

SiikGinet durumundaki toprak basincit katsayisindaki bu artisin  sebebi asiri
konsalidasyondur. Bu sebeple Mayne and Kulhawy (1982), 171 farkli zemini degerlendirerek

asagidaki bagintiy1 onermislerdir.
Ky =1—sin®'(OCR)S™® (5)

Burada OCR asir1 konsolidasyon oranini ifade etmektedir. Zemin ge¢miste iizerindeki
mevcut gerilmeden daha yiiksek gerilmelere, bir 6n konsolidasyon basincina, maruz kaldiysa o
zemine asir1 konsolide zemin denilmektedir.

SiikGinet durumunda zemine etkiyen yanal toprak basinci ise esitlik 6’da verildigi gibi

hesaplanabilmektedir.
Py = 2 KoyH" (6)
Burada;

% : Dolgunun (zeminin) birim hacim agirlig

H' : Dolgu yiksekligidir.
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Ikinci durmda, siirtiinmesiz duvar sekil 15°teki B ucu etrafinda bir miktar dénerck A'B
haline geliyorsa duvar arkasindaki zeminde olusan ABC’ {iggensel zemin Kkitlesi plastik denge
durumuna gelerek asagi dogru kayar. Bu durumda yatay efektif gerilme (¢, = ¢',,) aktif basing

olarak adlandirilir. Aktif toprak basinci katsayisi (K,),

alg

K, = oo (7)

olarak ifade edilmektedir.

A haA C’

ZAN N N

v \—> -« (jh = Kay

\oy=yz

‘ 45+4/2

B

Sekil 15. Aktif durumdaki zemin

Ucgiincii durumda ise, siirtiinmesiz duvar sekildeki B ucu etrafinda bir miktar donerek
A"'B haline geliyorsa duvar arkasi zeminde olusan ABC" tiggensel zemin kitlesi plastik denge
durumuna gelerek yukar: dogru kayar. Bu durumda yatay efektif gerilme (o', = o')) pasif

basing olarak adlandirilir. Pasif toprak basinci katsayisi (Kp),
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K, = (8)

olarak ifade edilmektedir.

Aéh,p AH Cu
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[
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Sekil 16. Pasif durumdaki zemin

1.4.3.3.2. Rankine Toprak Basinci Teorisi

1857°de yayinladigi makalesiyle William John Macquorn Rankine, zemini plastik
durumda ele alarak temelde Coulomb ile benzer kabulleri yapmis yalnizca duvar siirtiinmesini
ve zemindeki kohezyonu yok saymistir. Kohezyonsuz olarak agikladigi teorisini daha sonra her

iki zemin tiirli i¢in genellestirmistir.
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Zeminin kendi kiitlesi ve bazen de ilave yiiklerle yiliklenmesi, zeminde kayma
gerilmelerine sebep olmakta ve bu gerilmeler zeminin kayma dayanimini asacak biyiikliige
eristiginde zemin kitlesinde kirilma meydana gelmektedir.

Coulomb, yanal basinglar iizerine yaptig1 calismalarla kayma dayamimini (), normal
gerilme (o), kayma mukavemeti agis1 (@) ve kohezyonla (c) iliskilendirmistir ve bu iliskiyi

esitlik 9’daki gibi aciklamistir.

Tr=octan® +c 9)

‘Kayma gerilmesi, kayma diizlemi iizerinde normal gerilmenin belli bir degerine ulasirsa
kirtlma meydana gelir’ seklindeki kriteri ortaya koyan Otto Mohr ise kirilma anindaki asal
gerilmelerin bilinmesiyle zemin tlizerinde tekrarli deneylerle Mohr dairelerini ¢izilmistir. Mohr
daireleri kirilma aninda ¢izilmis olduklarindan bunlara teget ¢izilen dogru kirilma dogrusudur.
Coulomb (1776)’un ve Mohr (1900)’un gelistirdigi iki teorinin birlestirilmesiyle ortaya Mohr-
Coulomb kirilma hipotezi ¢ikmistir. Boylece Mohr’un kirilma dogrusu tizerinde Coulomb’un
kayma dayanimi denklemi yazilmistir. Sekil 17°de Mohr-Coulomb krilma hipotezi o- T eksen

takiminda gosterilmistir (Holtz ve Kovacs, 1981).

= C+Opttand

c k) U, Ty
B y .
) | I
O
< nl »|
no
5 >

Sekil 17. Mohr-Coloumb kirilma hipotezi
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Sekil 18’de, zeminin z derinliginde yatay ve diisey kayma gerilmeleri sifir olan sekil
13’teki elemanin elastik ve plastik dengedeki durumlar1 Mohr daireleri lizerinde gosterilmistir.
Sekil 18’deki kirilma dogrusuna degmeyen a dairesi siikiinet halindeki zemininin, kirilma
dogrusuna degen b dairesi de aktif durumdaki zeminin gerilme kosullarmi gostermektedir.
Zemin elemanina etkiyen diisey gerilme sabit kalirken, yatay gerilmenin degeri sabit degere
varincaya dek azalir ve zemin yatayla 45 + (@/2)°’lik agilarla kirilir. Boylece gerilme dairesi

a, b’ye dondisiir.

TA r=c' +o' tand’

Qy

Sekil 18. Bir noktadaki bir diizlemde siiktinet durumunda ve aktif durumda gerilme
daireleri (Das, 2009).

Kirllma anindaki zemini ifade etmek ilizere Mohr dairesi iizerinde asal gerilmelerin

(03, 01), sirasiyla yatay (¢',) ve diisey (¢'y) basinglar1 ifade ettigi asagidaki bagint1 ortaya

¢ikmustir.

g;' = o, tan? (45 — %) — 2ctan (45 - %) (10)
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Bu ifade kohezyonsuz zeminler i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.
o;' = g, tan? (45 - %) (12)
Bu durumda aktif toprak basinci katsayist;

K, = 2% = tan? (45 — %) (12)

alg

olarak hesaplanmaktadir (Das, 2009).

Yine benzer sekilde Sekil 19°da zeminin elastik ve plastik dengede gosterildigi Mohr
gerilme dairelerinde a dairesi siikiinet durumundaki, kirilma dogrusuna degen c¢ dairesi zeminin
pasif durumdaki gerilme kosullarin1 gostermektedir. Bu sefer zemin elemanina etkiyen diisey
gerilme sabit kalirken, yatay gerilmenin degeri sabit degere varincaya dek artar ve zemin

yatayla 45 — (@'/2)°’lik agilarla kirilir. Boylece gerilme dairesi a, ¢’ye doniisiir.

T A 7= & 4o’ tan o
D_—"_
.--.'-"'H'rﬂ_ T
// b ~,
/ L C o
/ !
"ﬁ:,b | \
. 7 \f | oy,
A= L | VG I”P £
---""--.__ iy i | ':"'.-; |
0 *qb Ko | o
— --.__E' \_._-.. -_../ I'._ i |,"I n
T "‘-. '
-/ /
x| ~
DT
Y

Sekil 19. Bir noktadaki bir diizlemde siikiinet durumunda ve pasif durumda gerilme
daireleri (Das, 2009).
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Yine benzer sekilde asal gerilmeleri Mohr dairesindeki durumlarina gore esitlik 13°te

verilmis olan bagintiyla ifade etmek miimkiindiir.
o;' = 0y’ tan? (45 + %) + 2¢'tan (45 + %) (13)
[fade kohezyonsuz zeminler igin,
0;' = 0, tan? (45 + %) (14)
halini almaktadir. Bu durumda pasif toprak basinci katsayist:

9 _ a2 &
Kp =22 = tan (45+%) (15)
olmaktadir. Bu durumda H' dolgu yiiksekligindeki duvara birim uzunlukta etkiyen toplam aktif
itki (bileske kuvvet) P,:

Pa = 5 YH'"?K, (16)

olarak elde edilmektedir. Yine H' dolgu yiiksekligindeki duvara birim uzunlukta etkiyen toplam

pasif itki (bileske kuvvet) By:
1 ’
P, = SYH'"?K, (17)

olarak hesaplanmaktadir.
Rankine teorisine gore aktif ve pasif yanal basing dagilislar1 zemin, duvar ve siirsarj yiikii
durumuna gore sekillenmektedir.
e Duvar arkasinda kohezyonsuz tek zemin olma durumunda aktif ve yanal basing

dagilislari ticgen seklinde olup Sekil 20°deki gibi gosterilmektedir.
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Sekil 20. Tek zemin durumunda aktif ve pasif yanal basinglar
Aktif toprak basinci katsayist bagintisi esitlik 18°de ifade edildigi gibidir.
K, = tan? (45 — %) (18)
Derinlikle dogru orantili olarak artan aktif yanal basincin H' derinligindeki degeri ise,
o'y = K.yH' (19)
seklinde ifade edilmektedir.
Pasif toprak basinci katsayisi,
K, = tan® (45 + %) (20)

ve pasif yanal basing,
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o'y = Kyyz; (21)

olarak ifade edilmektedir. Burada z,, duvarin 6niindeki dolgu yiiksekligidir.
e Duvar arkasinda kohezyonsuz zemin iizerinde siirsarj yiikii (g) ve zemin yiizeyinden
altta H, yliksekliginde yer alti suyu olma durumunda aktif ve pasif yanal basing

dagilislar1 Sekil 21°deki gibi gosterilmektedir.

Gyyy \ _
AN
Hy
YAS.S. T
- |
o vyl D) L\ H
N = I \ su
Y1 : 1 \
Glr \v4 _ | \
Y.AS.S. « T
yS_ 1 < 1 \ A
—— | — |
Kp(a+ YY) KoY YsurYewsu K@+ VHl) Ky Hyh sty

Sekil 21. Kohezyonsuz zeminde yer alt1 suyu ve iizerinde siirsarj yiikii olma durumu
Aktif toprak basinci katsayisi esitlik 18’de verildigi gibidir.

Derinlikle dogru orantili olarak artan aktif yanal basincin zeminin en iist yliziindeki degeri

bu kez goriildiigii lizere sifirdan farklidir. Burada,

o'y =q (22)

oldugundan aktif yanal basing,
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0'q=Kaq (23)

seklinde ifade edilmektedir.

Sekil 21°de goriildiigii tizere aktif durumun olustugu kisimda yer alt1 suyu iist yiiziinden
zemine kadar olan yiikseklik H; olarak, yer alt1 suyu yiiksekligi ise Hg,, olarak ifade edilmistir.
Aktif yanal basincin (H; + Hy,) derinligindeki degerini bulmak {izere basinca bir de yer alt1

suyunun sebep oldugu hidrostatik basing da eklenirse baginti,

0'q=Kq(q + Y Hsy + ynH;) (24)

seklini almaktadir.
Pasif toprak basinci katsayisi da esitlik 20’de verildigi gibidir ve pasif yanal basing benzer
sekilde,

OJp =K, (@ + Y Ysu + ¥n¥1) (25)

olarak ifade edilmektedir. Yine yq, pasif durumun olustugu kisimdaki yer alt1 suyu yiiksekligi
iken, y; pasif durumun olustugu kisimda yer alti suyu st yiiziinden zemine kadar olan

yuksekliktir.
e Duvar arkasinda kohezyonlu zemin olmasi durumunda aktif ve yanal basing dagilislari
Sekil 22’deki gibi gosterilmektedir. Goriildigli tizere kohezyon sebebiyle zeminin st

kisminda teorik olarak bir ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir.
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Sekil 22. Kohezyonlu zemin durumu

K, yine esitlik 18°de verildigi gibi hesaplanirken, aktif yanal basing hesabi i¢in daha dnce
thmal ettigimiz kohezyon esitlik 26’da oldugu oldugu gibi denklemde yerini almaktadir.

0'a = KuyH — 2¢./K, (26)
K, yine esitlik 20°de veridligi gibi hesaplanirken, esitlik 27°de gosterildigi iizere pasif

yanal basing hesabinda bu sefer kohezyon pozitif bir etki olusturmaktadir.
o', = K,yz; + 2¢,/K, (27)
e Sekil 23’te gosterilen, zemin yiiziiniin egik oldugu durumda duvar arkasina gelen yanal

basing zemin yiiziine paralel olmaktadir. Bu durumdaki aktif ve pasif yanal basing

katsayilar1 K, ve Ky, sirastyla esitlik 28 ve 29°da belirtildigi gibidir.
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_ cos B—+/cos2(B)—cos2(d)
Ka = Cos ﬁ cos B++/cos2(B)—cos2(d) (28)

cos B++/cos2(B)—cosZ(d) (29)

Kp = Cos ﬁ cos f—+/cos2(B)—cosZ(d)

Bu durumda aktif ve yanal basinglar ise yine esitlik 19 ve 21°deki gibi hesaplanmaktadir.

Burada £, arka dolgunun yatayla yaptig1 agidir.

Sekil 23. Zemin yiiziiniin egik oldugu durum

1.4.3.3.3 Coulomb Toprak Basinci Teorisi (1776)

Coloumb’un 1776’da yayinlanan “Essai sur une application des regles de maximis &
minimis a quelques problemes de statique, relatifs a ’architecture” adli eseri yanal basing

teorileri ile ilgili bagarili bir ¢aligmadir.
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Coulomb teorisinin gegerliligi adina Rankine’in de birgogunu temel aldig1 bazi kabuller
yapilmaktadir. Bu kabuller kisaca soyle 6zetlenebilir:

e Tutulmak iizere tasarlanan zemin izotrop ve homojendir. Kohezyon, kayma
mukavemeti agis1 ve birim hacim agirlik zeminin her yerinde aynidir.

e Duvar arkasinda yatay halde tabakalar halinde birden fazla zemin olabilir.

e Kirilma yiizeyi ve duvar arkasi zemin ylizeyi diizlemseldir.

e Siirtlinme kuvvetleri kayma diizlemi boyunca uniform bir sekilde dagilmstir.

e Ugcgen kamas rijit bir kitledir.

e Duvar arkasinda siirtlinme vardir.

e Kirilma bir diizlem sekil degistirme problem oldugundan sonsuz uzunlukta kabul edilen
duvarin bir kismi (bir birim) g6z 6niine alinabilir (Bowles, 2001).

Duvar arkasinda olusan tiggen kamaya etkiyen kuvvetler su sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Ucgen kamanin kendi agirligi (W)

e Kayma diizlemine etkiyen normal ve kayma kuvvetlerinin bileskesi (F).

e Zemin kitlesinin birim uzunlukta olusturdugu aktif yanal zemin itkisi (P,).

Sekil 24’te gosterildigi gibi; bileske kuvvet (F), kayma diizleminin normaliyle @&’
kadarlik bir agiyla, aktif yanal zemin itkisi (P,) ise duvarin zemini destekledigi yiiziiniin
normaliyle § kadarlik bir agiyla etkimektedir.

Burada; § zemin ile duvar arasindaki strtiinme agisidir.

P,, aktif yanal basing bu kuvvetler neticesinde:
P, = %yH’zKa (30)

seklinde ifade edilir. Aktif yanal basing katsayisinin formiilii ise esitlik 31°de verildigi gibidir.

sin?(a+®r)

Ky = (31)

Z
i o Y sin(®/+6) sin(®d/-p)
sin?(a) sin?(a—6)+ 1+\/ Sin(a—8) sin(@+ B)

Burada; a dayanma duvarinin dolgu tarafindaki yiizeyinin yatayla yaptigi acidir.
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00 — 8 + o
o) — 8 — &'

F'w

Sekil 24. Coulomb kama teorisine gore duvara gelen itkiler (Das, 2009).

Pasif durumda da ayni iiggen kama bu kez yukari yonlii hareket etme egilimindedir. Pasif

yanal basing benzer sekilde kamaya etkiyen kuvvetler dengesi sonucu:
1 ’
B, = EynH ’K, (32)

seklinde yazilir. Pasif yanal basing katsayisi:

sin?(a—®)

K, = ; (33)

. . i 8) si
sin?(a) sin2(a+8)+|1— /%

olarak ifade edilmektedir.
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1.4.3.4. Dayanma Duvarlarinda Stabilite Analizleri

Bir dayanma duvari tasariminda, dayanma duvarina etkiyen kuvvetler belirlendikten
sonra duvar i¢in bir &n boyutlandirma yapilir. On boyutlandirmasi yapilan duvarin stabilitesini
belirlemek tizere ¢esitli tahkikler yapilmalidir. Bu tahkikler i¢ ve dis stabilite analizleri olarak
iki kisimda incelenebilir. Dis stabilite analizlerinde, dayanma duvarinin devrilmeye, kaymaya,
temel zeminin ise tasima giicii ve eksantrisiteye karsi giivenligi kontrol edilmektedir. I¢ stabilite
analizlerinde ise duvar goévdesindeki ve temelindeki farkli kesitlerde olusacak kesme
kuvvetlerinin ve normal kuvvetler ile egilme momentlerinden kaynaklanan basing ve ¢ekme
gerilmelerinin ~ kullanilan duvar malzemesi tarafindan emniyetli olarak karsilanip

karsilanmadig1 arastirilmaktadir.

1.4.3.4.1. Dayanma Duvarlarinda Dis Stabilite Analizleri
1.4.3.4.1.1. Devrilme Tahkiki

Kaya ya da sert bir zemine oturan donatil1 bir duvarin destekledigi zeminde olusan yanal
basing, Sekil 25°de de gosterildigi lizere duvarin burun noktasi etrafinda donmesine
(devrilmesine) sebebiyet verebilir. Duvarin devrilmeye karsi stabilitesini saglamak adina, bu
noktaya gore duvara etkiyen kuvvetlerin momentleri hesaplanmalidir. Devrilmeye karsi koyan
kuvvetlerin duvar1 devirmeye ¢alisan kuvvetlere oran1 yeterli bir glivenlik sayisina ulagmalidir.
Duvar arkasinda olusan aktif yanal basincin yatay bileseni duvar1 devirmeye calisirken; duvar
agirhigi, topuk iizerinde kalan zeminin agirligi, duvar arkasinda olusan aktif yanal basincin
diisey bileseni ve duvar ontindeki dolgudan kaynakli pasif yanal toprak basinci devrilmeye karsi

koyarlar. Esitlik 34°te ifade edilen giivenlik sayis1 (Gs( demlme)) TS 7994 (1990)’e gore konsol

dayanma duvarlari i¢in 1,5 olarak alinabilmektedir.

__ X Mp (karst koyan)
GS(devrilme) - Y. Mp (deviren) (34)
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Ondeki pasif itki, pasif durumun olusmas: igin gereken hareketin aktif duruma gore cok
daha fazla oldugu durumlarda, derinligi de az ise (0,5-1 m gibi) ihmal edilebilir (Uzuner, 2014).
Genelde bu tarz dayanma duvarlarinda ekonomik agidan topuk kisminin uzunlugu burnun

iki kat1 kadar tercih edilir (Clayton vd., 2014).

Sekil 25. Dayanma duvarlarinda devrilme (Uzuner, 2014).

1.4.3.4.1.2. Kayma Tahkiki

Dayanma duvarina etkiyen yanal basinglar duvarin temel tabani iizerinde Sekil 26’da
gosterildigi gibi kaymasina sebep olabilmektedir. Duvarin kayma durumunu analiz etmek iizere
belirlenen giivenlik sayisina gore duvarin kaymasina karsi koyan kuvvetlerin, duvari
kaydirmaya calisan kuvvetlere orani tahkik edilmelidir. Duvar arkasinda olusan aktif yanal
basincin yatay bileseni duvart kaydirmaya ¢alisirken duvar tabanindaki stirtiinme kuvveti ve
duvar Oniinde olusan pasif yanal basing kaymayi1 onlemeye c¢alismaktadir. Kaymaya karsi
koyan, taban tizerindeki diisey yondeki kuvvetlerin (3} N) taban siirtiinme agisina (£2) bagli bir
deger olan siirtiinme katsayist (u) ile ¢arpilmasiyla siirtinme kuvveti hesaplanabilmektedir.

Siirtlinme katsayisi:

U =tan (35)
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seklinde ifade edilmektedir. Buna gore kaymaya karsi gilivenlik sayisi asagidaki bagintida
verildigi gibidir.

__ X F (kaymaya karst koyan)
Gs(kayma) - Y. F (kaydiran) (36)

Taban siirtiinme agis1 (2) TS 7994 (1990)’°e gore (2®,4,4n/3) Olarak alinabilmektedir. Burada
Dravan, temel zeminin kayma mukavemeti agisidir. Temel zemini kohezyonlu ise duvar tabani
ve zemin arasinda olusan adezyondan dogan bir kayma direnci de kaymaya kars1 koyan
kuvvetlerdendir. Adezyon (c,) degeri, TS 7994 (1990)’e gore temelin malzemesine ya da
zemin cinsine gore kohezyonun 2/3 kat1 kadar alinabilmekte ve duvari kaydirmaya calisan
kuvvetlere temel genisligi ile ¢arpilarak eklenebilmektedir. Boylece kaymaya karsi koyan

kuvvetler:
Y. F (kaymaya karst koyan) = (3} N) * tan (g * <Dtaban) + 2 * B * Crapan + 2 Pp (37)

olarak ifade edilebilir. Konsol dayanma duvarlari i¢in giivenlik sayis1 TS 7994 (1990)’e gore
kil zemin igin 2, kum zemin igin 1,5 olarak deger alabilmektedir.
Eger kaymaya kars1 giivenlik sayis1 ¢cok diisiik gelirse; temel tabani genisligi artirilabilir,

bosluk suyu basinci da diisiiriilebilir.

R AR

—— - ——

TS ——

Sekil 26. Dayanma duvarlarinda kayma (Birand, 2006).



a7

1.4.3.4.1.3. Temel Zeminin Tasima Giicii ve Eksantrisite Tahkiki

Dayanma duvarinin temeline etkiyen taban basinci, zemin emniyet gerilmesini asmamali
boylece tasima giicii kosullar1 saglanmalidir. Tagima giicliniin asilmas1 durumu Sekil 27°de
gosterildigi gibi tagima giicii yenilmesine yol agmaktadir. Tagima giicii bakimindan temeller s1g
ve derin temeller olmak iizere iki baslikta incelenir. S1g temel, kabaca yap1 yiiklerini zemin

yliziine yakin tabakalara aktaran temel gesitlerine verilen addir ve eger bu temel ile temel

tizerine gelen yiikler giivenli bir sekilde zemine tasitrilamazsa derin temel tercih edilir.

e[ 777 SSN
v | —£Aktifkama
s H _.'"
Kabfmja __________ ' 3| A Kinima dozlemi
A 777 NSNS ¢ y/

Tagima glci kinlma ylzeyi

Sekil 27. Dayanma duvarlarinda tasima giicli yenilmesi (Uzuner, 2014).

Dayanma duvari temeli, bir s1g temel ¢esidi olan serit (stirekli) temeldir. Serit temel olan
dayanma duvari temeli, temel tabaninda olusan momentlerden dolay1 eksantrik olarak yiiklenir.
Temel tabaninda birim uzunluk i¢in olusacak enine eksantrisite degeri, duvara etkiyen
kuvvetlerin temel taban ortasina goére momentleri toplaminin, duvara etkiyen diisey yiikler

toplamina oranlanmasiyla elde edilmektedir.
Eksantrisite degerine ulasmak tizere 6ncelikle duvara etkiyen kuvvetler bileskesinin yeri

(%) bulunmalidir. Kuvvetler bileskesini yeri esitlik 38°de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

7= Y. Mp(karst koyan)—Y, Mp(deviren)
= SN

(38)
Burada;
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>N : Diisey yondeki kuvvetlerin toplami
Y. My, (deviren) : Duvarin burun noktasimna gore duvari devirmeye g¢alisan momentler
toplami

Y. Mj, (karst koyan) : Duvarin burun noktasina gore duvarin devrilmesine karst koymaya
calisan momentler toplamidir.

Bileskenin yeri esitlik 39°da verilen kosulu saglamalidir.

<f<% (39)

w |

Eksantirisite ise esitlik 40°ta verildigi gibi hesaplanmaktadir.

— % (40)

N |

Taban basinglarinin minimum ve maksimum degerleri Sekil 28’de gosterildigi tizere

ayni zamanda sirastyla topuk ve burundaki taban basincini ifade etmektedirler.

Sekil 28. Konsol dayanma duvarinda taban basinglari (Das, 2016D).
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Minimum ve maksimum taban basinglar esitlik 41°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
YN[, —6
Aminmax = B (1 + Ee) (41)

Bu baginti, e < % sartinin saglandig1 durumlarda gecerlidir. Burada L, eksantrisitenin olustugu

dogrultudaki temel taban uzunlugudur. e > % durumunda taban basinglari,

Qmin,max

=2 42
) (42)

olarak ifade edilmektedir. Ancak biiyiik dis merkezlik dayanma duvarlar1 igin temelleri kaya
gibi sert zeminlerde olmadig: siirece kabul edilemez (Aka vd., 1977). Ayrica zeminin ¢ekme
gerilmesi almayacagi ve minimum taban basincinin sifirdan biiyiik olacagi kabul edilmektedir.

Eksantrik yiikli serit temelin sinir tasima giicii hesabi i¢in Meyerhof (1953), azaltilmig
genislik yontemini diger adiyla Meyerhof yontemini dnermistir.

Bu yonteme gore; temelin tasima giicliniin, eksantrisitenin yer aldigi boyutunun (B)
eksantrisite degerinin 2 kati (2e) kadar azaltilarak elde edilen azaltilmig genislige (B') gore
hesaplandigi ve boylece temelin merkezi yiiklii olarak tasiyabilecegi yiikii tasidig1 varsayilir.

Azaltilmis genislik ifade edildigi lizere esitlik 43’te verilmistir.
B'=B —2e (43)

Serit temel i¢cin Meyerhof’a gore temelin sinir tasima giicii formiilii esitlik 44‘te

verilmistir.

1 '
Qsinr = CtabanNc + PIONq + EYtabanNyB (44)

Burada;
Qsnpr: Str tasima giicii (kN /m?)

Crapan. T€Mel zemininin kohezyonu kN /m?

P’y : Temel taban diizeyindeki efektif gerilme kN /m?
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Yeaban: Temel zemininin birim hacim agirhig kN /m3

B': Azaltilmis temel genisligi (m)

N¢, Ny, Ny: Temel zemininin, @ kayma mukavemeti agisina bagl tasima giicii
katsayilaridir.

Meyerhof tasima giicii katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Meyerhof tasima giicii katsayilar1 (Das, 1999)

()] Nc Nq NY () Nc Nq NY

0 5,14 0 0 26 22,25 11,85 8

1 5,38 0,09 0,002 27 23,94 13,2 9,46

2 5,63 0,2 0,01 28 25,80 14,72 11,19
3 5,9 0,31 0,02 29 37,86 16,44 13,24
4 6,19 0,43 0,04 30 30,14 18,4 15,67
5 6,49 0,57 0,07 31 32,67 20,63 18,56
6 6,81 0,72 0,11 32 35,49 23,18 22,02
7 7,16 0,88 0,15 33 38,64 26,09 26,17
8 7,53 2,06 0,21 34 42,16 29,44 31,15
9 7,92 2,25 0,28 35 46,12 33,3 37,15
10 8,35 2,47 0,37 36 50,59 37,75 44,43
11 8,8 2,71 0,47 37 55,63 42,92 53,27
12 9,28 2,97 0,6 38 61,35 48,93 64,07
13 9,81 3,26 0,74 39 67,87 55,96 77,33
14 10,37 3,59 0,92 40 75,31 64,2 93,69
15 10,98 3,94 1,13 41 83,86 73,9 113,99
16 11,63 4,34 1,38 42 93,71 88,38 139,32
17 12,34 4,77 1,66 43 105,11 99,02 171,14
18 13,1 5,26 2 44 118,37 115,31 211,41
19 13,93 5,8 2,4 45 133,88 134,88 262,74
20 14,83 6,4 2,87 46 1521 158,51 328,73
21 15,82 7,07 3,42 47 173,64 187,21 414,32
22 16,88 7,82 4,07 48 199,26 222,31 526,44
23 18,05 8,66 4,82 49 229,93 265,51 674,91
24 19,32 9,6 5,72 50 266,89 319,07 873,84
25 20,72 10,66 6,77

lizere tagima giicii i¢in glivenlik sayisin1 vermektedir (Das, 2016b).

Sinir tagima giiciiniin temel tabanina gelen maksimum basinca orani esitlik 45°te veridligi
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_ 4suur (45)

S(taslmagucii) - Amax

Duvarin topuk kisminda olusan gerilme degerinin sifir ya da sifira yakin olmasi tasima
giicli agisindan idealdir. Tagima giicii i¢in giivenlik sayis1 konsol dayanma duvarlarinda kil

zemin igin 2, kum zemin i¢in 3 olarak alinabilmektedir (TS 7994, 1990).

1.4.3.4.1.4. Toptan Go¢cme Tahkiki

Bahsedilen tahkiklerle giivenli kosullarin saglanmasi giivenli bir dayanma duvari tasarimi
yapildigini gdsterebilir. Ancak bu durum yalnizca duvarin yakin ¢evresi ile sinirli kalabilmekte
ve duvari saran genis toprak kiitlesinin giivenligi ile ilgili garanti vermemektedir. Bu nedenle
bolgede sev duraylilik analizi yapilmalidir (Clayton vd., 2014).

Dayanma duvarlarinda 6zellikle konsol ve payandali dayanma duvarlarinda toptan gé¢gme
durumu tahkik edilmelidir. Toptan gogme i¢in konsol dayanma duvarlarina gore giivenlik sayisi
1,5 olarak aliabilir (TS 7994, 1990).

Sev duraylilik analizi i¢in cesitli yontemler mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilani isveg
dilim yéntemidir. Iskandinavya’daki diisiik kayma dayanimli hassas deniz kili sebebiyle
sevlerin yenilmeye dayaniksiz olmasi, 6zellikle 19. yy’da sanayi devrimiyle ivmelenen liman
ve demiryolu ¢aligmalarinin 6niinde biiytik bir engeldi. Bu durumu agiga kavusturup sorunlarin
oniine gegmek iizere kurulan bir komite isve¢ Kayma Dairesi ile birlikte bir ¢ok geoteknik
analiz yontemi gelistirmistir. Daha sonra formiil genellestirilerek giiniimiizde isve¢ Dilim
Yontemi olarak bilinen adi almistir (Coduto, 2001). Bu yontemde giivenlik sayisi; dilimin
kaymasina kars1 koyan kuvvetlerin, dilimi kaydiran kuvvetlere orani ile kiyaslanmaktadir. Bu
hesap i¢in, sekil 29°da gosterildigi lizere dairesel kayma yiizeyinin iist kisminda kalan zemin i

sayida dilime ayrilmaktadir.



Sekil 29. isveg dilim yontemi (Uzuner, 2014).

Bu dilimlerin birim uzunluktaki agirliklarinin (W;) diisey bileseni (N;) kullanilarak esitlik
9’da ifade edilmis olan kayma direnci hesabindaki normal gerilme (g, esitlik 46°da gosterildigi

uzere elde edilir.

On = 5 (46)

T ALix1

Burada; AL; i’nci dilimin yay uzunlugudur ve bir dilim i¢in diizlemsel kabul edilebilmektedir.

Boylece i’nci dilimin kayma direnci esitlik 47°de verildigi lizere hesaplanmaktadir.
Tf; = € + optang 47)
Buradan hareketle i’nci dilimin kayma dayanimi ise esitlik 48°de verildigi gibidir.

Tfi = ALini (48)
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Yine birim uzunluktaki agirliklarinin (W;) yatay bileseni olan kuvvetler (T;) cebirsel olarak
toplanir ve giivenlik sayis1 hesabinda kullanilir. Toptan gdgme icin giivenlik sayisi esitlik 49°da

verildigi gibi belirlenmektedir.

G _XY(cALi+Nitand)r
S(toptan gégme) NT;

(49)

Burada r, kayma dairesinin yar1 ¢apini ifade etmektedir.
Anlasildig1 iizere dayanma yapilar1 yiizeysel kayma tehlikesinin 6niine gecebilecek

durumda olsalar da derin kaymalar i¢in bir 6nlem degildir (Uzuner, 2014).

1.4.3.4.1.5. Oturma Tahkiki

Kohezyonsuz, iri taneli zeminlerde oturma genelde duvar insaati bitene kadar tamamlanir.
Eger duvar temeli doygun, kohezyonlu bir zemin iizerindeyse (ya da inceleme derinliginde
boyle bir zemin varsa) zamanla oturma devam edecektir. Eger, burun ve topuk altinda
birbirinden ¢ok farkli gerilmeler olusuyorsa farkli oturmalar meydana gelebilmektedir (Bowles,
2001). Oturmalar gerilmelerin yiiksek oldugu 6n ampatmanda (burun) gerceklesebilir ve bu
durum duvarin one egilmesine sebep olabilmektedir (TS 7994, 1990). Ancak eger topuk
tizerindeki yiikte kayda deger bir artig varsa bu kez topukta burna gore daha yiiksek miktarda
oturma meydana gelebilmektedir (Bowles, 2001).

Dayanma duvarlarindaki oturmalar hesaplanmali ve tasarim bu oturmalarin belli degerleri
asmayacag1 sekilde yapilmalidir. Anlagildig: lizere bu degerler asildiginda yapida belli baslt
hasarlar meydana gelebilmektedir.

1.4.3.4.2. i¢ Stabilite Analizleri

Bir¢ok yap1 icin tasarim yontemi kesin degildir ancak tecriibeye ve yargi kabiliyetine

baghdir. Yillar boyunca miihendislerce kabul goren bircok yontem gelistirilmistir. Bu
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yontemlerden genelde geleneksel yontemler olarak bahsedilmektedir. Bunlardan bir kismi
cesitli miithendislik komitelerince gelistirilmis formiillerdir.

Dayanma duvarlarinda tasarim ile ilgili detaylar, kullanimda olan duvarlarin davranisiyla
gelen tecriibeye, yapiin yapim yontemine ya da deneysel verilere gore belirlenmektedir. Bu
detaylar, beton kalitesi, donati1 yerlesimi, sicaklik degisimi ve biiziilme sebebiyle olusan
catlaklarin kontrolii, drenaj ve dolgunun yerlestirilmesidir.

Dayanma duvarinda yapmin gerilmelere karsi davranigini incelemek iizere i¢ stabilite
analizleri yapilmalidir. Taban plaginda 6n ve arka ampatmanin betonarme hesabi i¢in esitlik
41°deki bagintiyla erisilebilecek olan zemin gerilmelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Beton dayanma duvarlarinda gerilmeler duvar boyunca kritik yatay kesitlerde ve eger 6n
ampatman varsa burun ve gévdenin kesisimlerinde dikey kesitte hesaplanmaktadir.

Betonarme dayanma duvari tasarlarken en basit yontem deneme yanilma ile boyut ve
donat1 belirlemektir. Betonarme elemanlar yalniz egilmeye ya da birlesik egilmeye maruz
kalabilirler.

Betonarme dayanma duvarlarinda i¢ stabilite analizleri betonarme kiris i¢in yapilan
hesaplamalara  dayandirilmaktadir. Bu konuda c¢esitli  yap1t  yoOnetmeliklerinden
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada Tiirk betonarme yonetmeligi TS 500 Betonarme Yapilarin
tasarim ve Yapim Kurallar1 (2000) ve Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeliginden (TBDY 2018)
yararlanilmagtir.

TS 500 (2000)’e gore kesit hesabi igin sinir durumlar yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde tagima giicli ve kullanilabilirlik olarak iki sinir durumu ele alinabilmektedir. Ancak
esas olarak hesaplar kesitin tagima giicii sinirina gore yapilmaktadir. Betonarme konsol
dayanma duvarlarimin kritik kesitlerinde betonarme hesabi yapilmasi gerekmektedir. Konsol
dayanma duvarlari igin kritik kesitler govde ve taban birlesim yerleri, 6n ampatman ve gévde
birlesim yerleri, arka ampatman ve govde birlesim yerleri ve eger dis varsa dis ve taban birlesim

yerleridir. Bu kesitler i¢in egilme ve kesme tahkikleri yapilmalidir.
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1.4.3.4.2.1. Egilme tahkiki

Sekil 30°da iizerine etkiyen kuvvetlerin gosterildigi konsol dayanma duvari kesitleri
tizerinde egilme tahkiki yapilabilmesi i¢in Kesitler basit egilme etkisi altindaki birer tek tesirli
kirig olarak degerlendirilmektedir.

Duvar elemanlarinda iizerine etkiyen yiiklerin olusturdugu egilme momenti ve kesitin

egilmedeki tagima giicii karsilastirilarak tahkik yapilabilmektedir.

2\

TN

pL —

Sekil 30. Betonarme konsol dayanma duvarina etkiyen kuvvetler

Sekil 31°de gosterildigi tizere kesitte basing bolgesindeki beton basing bileskesi C ve

donat1 cekme kuvveti T birbirini dengeleyen bir kuvvet ciftidir.
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Sekil 31. Tek tesirli betonarme kiriste es deger gerilme dagilimi

TS 500 (2000) yonetmeligine gore, beton kesitte tagima giicii sinirina ulasildiginda en dis

beton lifindeki birim kisalma (&) 0.003 olarak kabul edilerek uygun denklemler
yazilmaktadir. Bu deger yonetmeliklere gore degisebilmektedir.
TS 500 (2000) yonetmeligine gore beton basing bolgesinde gegerliligi kabul gormiis herhangi
bir beton gerilme dagilimimim kullanilmasina izin verilse de belirli 6zellikleri tasiyan Sekil
31’de verilmis es deger dikdortgen dagilimi siklikla kullanilmaktadir. Bu durumda es deger
dikdortgen gerilme dagilimina gore 0,85f,; gerilme degerinin a derinligi boyunca uniform
olarak dagildig1 kabul edilebilmektedir. Burada, f.; beton basing hesap dayanimini ifade
etmektedir.

Es deger derinlik a;

a=kyc (50)

iken k; katsayisi, betonun basing dayaniminin 25 Mpa’dan kiigiik ve 25 Mpa’a esit oldugu

durumlar i¢in 0,85 olarak alinmaktadir. Ancak 25 Mpa’dan biiyiik oldugu durumlar igin:
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k, = 0,85 — 0,006(f. — 25) = 0,7 (51)

esitligi kullanilarak belirlenmektedir. Burada f. betonun basing dayanimini ifade etmektedir.

Bu durumda dikdortgen dagilimda beton basing bileske kuvveti C,

C = 0,85f.ba (52)

olarak hesaplanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2012). Burada b dikdortgen kesitin genisligidir.
Donati ¢ekme kuvveti (T) ise,

T = Asfya (53)

olarak hesaplanmaktadir. Burada A; ifadesi donati kesit alanini belirtirken f,,4 ise celigin akma

hesap dayanimini ifade etmektedir. Birbirini dengeleyen bu kuvvet ¢ifti icin,

C=T (54)
denklemi
Agfya = 0.85.fqba (55)

olarak yazilabilmektedir. Kesitte kuvvet ¢iftinden kaynakli moment hesab1 yapilarak kesitin

egilmedeki tagima giicii esitlik 56°da verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

M, = Agfyq (d —3) (56)

Burada, d faydali yiiksekliktir.
TS 500 (2000)’e gore betonun 28 giinliik silindir basing dayanimindan elde edilen degerin
betonun karakteristik dayanimi ad1 verilen degerden kiigiik olma olasilig1 belli bir oran teskil

etmektedir (genelde %10). Burada basing karakteristik dayanim (f;) ve ¢ekme karakteristik
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dayanim g6z (fcx) g6z Oniine almmaktadir. Celik icin karakteristik dayanim (fy,) ise
yonetmelikte saptanan en kiigiik akma dayanimidir. Genelde betonarme hesaplarinin giivenli
olarak yapilabilmesi igin beton (f.q) ve ¢elik (fyq) hesap dayammlari, Kkarakteristik

dayanimlarin malzeme katsayilarina boliinmesiyle elde edilen degerler olarak ele alinmaktadir
(Ersoy ve Ozcebe, 2012).

Beton i¢in basing dayanimu;

frg =L (57)

Ymc

olarak ve cekme dayanimi;

fota = L (58)

Ymc
olarak ifade edilirken, donat1 i¢in hesap dayanimi,

fyk

fyd = (59)

Yms

olarak ifade edilmektedir. Buradaki y,,. Ve yns ifadeleri sirasiyla beton ve ¢elik i¢in malzeme
katsayilari. TS 500 (2000) yonetmeligine gore donati i¢in malzeme katsayisi 1,15 olarak
alinmalidir. Beton i¢in yerinde dokiilen betonda 1,5 ve ondokiim prefabrikte 1,4 ayrimi
yapilmaktadir.

Betonarme elemanlarda kesit tasima giicii hesab1 i¢in eleman iizerine etkiyen ytikler
bilinmelidir. Duvar iizerine etkiyen yiik birlesimleri TS 500 (2000) yonetmeligine gore belirli
yik katsayilar1 ile kullanilmaktadir. Yanal toprak itkisinin bulundugu durumlarda yiik

birlesimi,

U =146 + 1,6Q + 1,6H (60)
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olarak hesaplanmaktadir. Kesit hesabi yapilirken yiik birlesimlerinden elde edilen en elverissiz

zorlamalar dikkate alinmaktadir. Burada;

G : Sabit yiik
Q : Hareketli yiik
H : Yanal toprak itkisini ifade etmektedir. Sabit ve hareketli yiikiin s6z konusu zorlamay1

azalttig1 durumlarda esitlik 54;
U =096 +1,6H (61)

seklini almaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2012). Daha 6nce bahsedildigi iizere yapida egilme
tahkiki yapilirken kesitin egilmedeki tasima giicii yap1 iizerine etkiyen kuvvetlerden kaynakli
olusan egilme momenti ile karsilastirilmalidir. Bu yiik bilesimlerine gére duvar elemanlari
tizerinde olusan egilme momentleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Sekil 32’de konsol dayanma

duvari elemanlar1 goriilmektedir.

1 burun ltopuk

A
Y

taban

{ b

Sekil 32. Konsol dayanma duvari elemanlari
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Govde igin tasarim egilme momenti;

(ltopuk tan [?+Hr)2
2

3
(ltopuk tan B+Hr) (62)

My =16 [ql(a cos f + KoYaoigu €OS B P

govde

olarak hesaplanmaktadir. Burada H’, dolgu yiiksekligi Ve l;opyk, arka ampatman genisligidir.

Sekil 33’te taban iizerine etkiyen kuvvetler goriilmektedir.

Whs
Whgy,
¥ Duaban* ydolgu H
. %D . an+ Y H+q
amr?ar;man YYYYYVYYYY *}*¢¢¢¢¢N¢¢¢¢¢¢Jt - dolgu
1D I\\ I arka —T I D
Il ampatman|, taban
A A Al A
T M T T TI I T TT Ymin
9 max h
Sekil 33. Taban lizerine etkiyen kuvvetler

On ampatman igin tasarim egilme momenti;
= 180 55) 10 (e ®

olarak hesaplanmaktadir. Burada l;,,,,, 6n ampatman genisligini, D , on ampatman tizerindeki
zemin derinligini ifade etmektedir. g,, gévde ve 6n ampatmanin kesisim bolgesindeki temel
taban basincidir. g4, Maksimum temel taban basinci ve y, betonun birim hacim agirligin

ifade etmektedir. D;4pqn, KOnsol dayanma duvarinin taban kalinligidir.



61

Arka ampatman igin tasarim egilme momenti;

1,6q+1,4YcDrabant1,4Ydo1guH’ Whs G1+2qmin 2
Mdtopuk - [( : bz - ) + 1'4( 3b ) N 1'6( : 6 )] lt"p“k (64)

olarak hesaplanmaktadir. Burada W, gévde hizasindan yukarida topuk tizerinde kalan toprak
dolgunun agirligindan kaynakli olusabilecek maksimum yiiktiir. q; gévde ve arka ampatmanin
kesisim bolgesindeki temel taban basincidir.

Eger varsa dis i¢in tasarim egilme momenti;

3
Mag; = 1,6 K—K””t“”‘;”(hd*) )l (65)

olarak hesaplanmaktadir. hg;g, konsol dayanma duvarimin dis yiiksekligidir.

1.4.3.4.2.2. Kesme Tahkiki

Betonarme elemanlari egilme gibi kesme kuvvetini de tasiyacak sekilde tasarlanmalidir.
Betonun kesmeye kars1 dayanimi yiiksek olsa da sebep oldugu asal ¢cekme gerilmelerine karsi
dikkatli olmak gerekmektedir. Betonun kesme ve basing dayanimi yiiksek oldugundan basit
kesme durumunda kirilma yine ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusmaktadir. Bu durumda asal
cekme gerilmelerinin sebep oldugu catlaklara egik ¢atlak denmektedir. Egik catlaklar gevrek
kirtlmaya sebep olabilmektedirler. Buna goére yap1 i¢in kesme tahkiki de muhakkak yapilmalidir
(Ersoy ve Ozcebe, 2012).

TS 500 (2000) yonetmeligine gore yalnizca kesme ve egilme etkisindeki elemanlar i¢in

egik ¢atlama dayanimi hesabu,

V. = 0,65f-qbd (66)
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bagintisina gore yapilmaktadir. Burada; f.;4 betonun ¢ekme hesap dayanimi, b kesitin gévde
genisligi, d faydali yiiksekliktir. Bahsedilen yiik bilesimlerine gore duvar elemanlari tizerinde
olusan tasarim kesme kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Betonarme elemanlarda mesnet dolaylarinda yerel basing gerilmeleri kaynakli, kirilmaya
sebep olabilen egik ¢atlaklar olusabilmektedir. Egik ¢atlaklarin, olustugu yer genelde mesnete
en az "d" (faydali yiikseklik) uzaklhigidir. Mesnet yiiziine "d" uzakligindan itibaren kesme
kuvveti hesabr yapilmalidir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).

Dayanma duvari igin belirtilen "d" uzakligi, duvarin her bir eleman1 i¢in ayr1 kesme
kuvveti hesab1 yapilacagindan her elemana gore farkli sekilde ifade edilmistir. Buna gore "d"
uzaklig1 govde i¢in govde ve taban birlesiminde ds kadar yukarida, 6n ampatman i¢in dt kadar
gbvde burun birlesiminden 6ne dogru, arka ampatman i¢in dh kadar govde topuk birlesiminden
arkaya dogru ve eger dis varsa dsh kadar dis taban birlesiminden asagiya dogru olarak alinir.

Sonug olarak govde igin tasarim kesme kuvveti;

Va gsvae = 1,6[qK, cos B (lyopur tan B + H' — ds) +
ltopuk tan B+Hr—ds 2
KaYdolgu cos B ( opns 2 ) (67)

olarak hesaplanmaktadir.

On ampatman igin tasarim kesme kuvveti;

deurun = [1,6 ((Mﬁzﬂ) - 1'4(Ythaban + YdolguD)] (lburun - dt) (68)

olarak hesaplanmaktadir. Burada; q,; govde burun birlesiminden dt kadar uzaklikta temel
taban basincidir.

Arka ampatman i¢in tasarim kesme kuvveti;

thopuk = [(1,66] + 1»4Ythaban + 1'4YdolguH,) +
1.4 (Wbs+;/Vbsdh) —16 (th+qmin)] (ltopuk _ dh) (69)

2
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olarak hesaplanmaktadir. Burada; W), govde hizasindan yukarida, govde topuk
birlesiminden dh uzaklikta topuk tizerinde kalan toprak dolgunun agirligindan kaynakli yiiktiir.
qan govde topuk birlesiminden dh uzaklikta taban basincidir. q,,;, iS¢ minimum zemin
gerilmesidir.

Eger varsa dis i¢in tasarim kesme kuvveti;

Kp,ydsh+Kp,yhais

Vags; = 1,6 [( - ) (hais — dsh)] (70)

olarak hesaplanmaktadir.

1.4.3.5. Donat1 Hesab1

Betonarme bir kiris olarak g6z Oniine alinan dayanma duvari elemanlari ig¢in 6n
boyutlandirma asamasinda tasiyici sistemin boyutlar1 belirlenmektedir. Kesin tasarim
asamasina gelindiginde kesite etkiyen zorlamalar ayrintili bi¢imde hesaplanarak boyutlarin
uygunlugu kontrol edilmekte ve uygun donati secimi yapilmaktadir. Eger bu donatilar
maksimum donati oranini agiyorsa yeniden kesit boyutlarinin artirilmasi diisiiniilmektedir.

TS 500 (2000) yonetmeligine gore kesitte hesaplanan donati orani siinekligi saglamak adina
muhakkak 0,85p;,’den kii¢iik olmahidir. p, dengeli donati oranini ifade etmektedir (Ersoy ve

Ozcebe, 2012). Dolayistyla maksimum donati orani,

o = 0,85 (0.85k1fcd>< 600 ) (71)

fya 600+fyq

olarak ifade edilmektedir. Bu oran 0.02’den biiyiik olamaz. Bu durumda maksimum donati

alani,

Aspax = Pmaxbd (72)
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olarak ifade edilebilmektedir. Ust sinir1 belirlenen donati igin donatisiz  betonda
gozlemlenebilecek gevrek kirilmadan kaginmak {izere bir de alt sinir belirlenmelidir. TS 500

(2000) yonetmeligine gore minimum donati orani olan

Pmin = 0'8fc_td (73)

fyd

ifadesine gore, minimum donati alani
Asmin = Pminbd (74)

olarak hesaplanmaktadir.

Betonarmede c¢elik ve beton arasindaki kesme gerilmeleri olan aderans, egilme ve
kenetlenme aderansi olarak iki ¢esittir. Egilme aderansi, egilme etkisindeki bir elemanda donati
cevresinde olusan aderans gerilmeleri olarak ifade edilmektedir. Kenetlenme aderansi donatinin
beton i¢inden siyrilip ¢ikmayacak sekilde gdmiilmesi icin gereken aderanstir. Bu kenetlenme
icin gereken donat1 boyu ise kenetlenme boyu (1,,) olarak ifade edilmektedir (Ersoy ve Ozcebe,
2012).

Kenetlenme ¢esitli sekillerde olabilmektedir. Sadece nerviirlii donatida izin verilen diiz
kenetlenmede, ¢ubuk donatinin gerek duyulmadigi noktadan itibaren beton kiitlesine [, kadar
uzatilarak kenetlenme saglanmaktadir.

Donatinin diiz olarak istenen derinlige uzatilmas1 miimkiin olmayan durumlarda donati
ucuna kanca veya fiyonk sekli verilip gerekli kenetlenme saglanabilmektedir.

TS 500 (2000) yonetmeligine gore kenetlenme boyu 20d;’den kisa olmamalidir. Diiz

kenetlenme boyu nerviirlii diiz gubuklar igin;

1 = (M08 g, (75)

feta

bagintis1 yardimiyla hesaplanirken, donati ¢ap1 (dj), 32 mm ile 40 mm arasindaysa kenetlenme

boyu;
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I 100 (0,12fyd) d, (76)

132-dp \ fcta

seklinde biiyiitiilmelidir. Donati ¢ap1 (dp,) milimetre cinsindendir.

Yonetmelige gore kancali donati igin kenetlenme boyu (1), 15d;, ‘den kiigiik olmamak
kaydiyla esitlik 70°teki ifadenin 3/4’i kadar alinabilmektedir. Ancak Tiirkiye Bina Deprem
yonetmeligi (TBDY, 2018), 90 dereceli kancalarin boylar1 i¢in alt siir1 yatayda 0.4 [, ve
diiseyde 12d,, olarak belirlemistir. Calismada bu ifade sinir kabul edilmistir.

1.5. Optimizasyon

Optimizasyon islemi de belirli bir problem i¢in uygun sartlar altinda en iyi ¢6zlime ulasma
islemidir. Optimizasyon, Aristo’nun uslamlama yaklasimina benzer seklide bilinenden
bilinmeyeni ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Diger bir tanimiyla optimizasyon, belirli sinirlamalart
saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini igeren herhangi bir
problem, optimizasyon problemi olarak adlandirilabilir (Karaboga, 2004).

Daha once de belirtildigi {izere optimizasyon g¢alismalarinda baslica hedef problemi bir
minimizasyon ya da maksimizasyon problemi olarak modelleyerek en iy1 ¢éziime ulasmaktir.
Ornegin minimize edilecek bir f(x) fonskiyonu igin, n degiskenli x = x4, x,, X3, .... X, vektorii

tanimlanir. Burada Xx;, i’nci parametrenin degerini gostermektedir. Fonksiyon;

f(x) = f(x1, X2, %3, e Xp) (77)

asagidaki gibi esitlik veya esitsizlik sinirlamalarina

hi(x) = hj(x1, X3, X3, ... %) < 0 1<j<p (78)
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sahip olabilmektedir. Problem i¢in sinirlamalari saglayan miimkiin tiim ¢oziimlerin olusturdugu
bolge, arastirma yapilabilecek en uygun ¢6ziim bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgedeki

sonuglar uygun ¢6ziimlerdir. Esitlik 79°da verilmis olan,

f(x7) = f(x) (79)

denklemiyle minimize edilen £ (x) fonksiyonu, x* = (x4, x5, X3, ... X) ¢0ziimii i¢in minimize
edilen alan i¢indeki tiim ¢ozlimleri sagliyorsa fonksiyon igin x*’da kiiresel (global) optimuma
sahiptir denilebilir. Ancak bu alandaki dar bir bélgede tiim ¢oziimleri sagliyorsa x*’da bolgesel
(yerel, lokal) optimuma sahiptir denilebilir (Karaboga, 2004). Benzer sekilde bu durum bir
maksimizasyon problemine de uyarlanabilir.

Bir problemin, optimizasyon problemi olarak modellenmesi i¢in; amag¢ fonksiyonu,
tasarim degiskenleri ve/veya kisitlarin belirlenmesi gerekmektedir. Maksimize ya da minimize
edilmek istenen optimizasyon probleminin elde edilmesi gereken fonksiyona amag fonksiyonu
ismi verilmistir. Bir optimizasyon probleminin ¢ézliimiinde ayn1 anda ulagsmak istedigi birden
fazla amag fonksiyonu olabilir Ki bu durumda problem ¢ok amagh optimizasyon olarak ele
alinabilmektedir. Bir optimizasyon problemi fonksiyonu karar degiskenleri ile ifade
edilmektedir. Tasarim optimizasyonlari tasarim degiskenleri kullanilarak modellenmektedir.
Genel olarak optimizasyon i¢in ilk asama tasarim i¢in parametreleri (tasarim degiskenleri)
belirlemektir. Optimum ¢6ziim kiimesinin sinirlarin1  belirleyen fonksiyonlara kisaca
optimizasyon kisitlar1 denmektedir. Algoritmalar ¢alisirken kisitlar disinda kalan ¢6ziimler igin
ceza fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Amag fonksiyonuna sinirlar: ihlal eden ¢oziimleri ifade
edecek bir ceza fonksiyonu eklenmektedir. Ceza fonksiyonun aldigi degere gore amag
optimizasyonu degerlendirilmekte olup, ¢6ziimiin kabul edilebilir olmas1 i¢in ceza fonskiyonu

degerinin sifir olmas1 gerekmektedir.

1.6. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi

Optimizasyon problemleri gesitli sekillerde simiflandirilmaktadir. Ornegin; f(x) amag

fonksiyonunun x ile ilgili herhangi bir sinirlamasi olmamasi1 durumu problemin sinirlayicisiz
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optimizasyon ve bazi smirlamalar olmasi problemin sinirlayicili optimizasyon olarak
adlandirilmasini saglar. Problemin amag fonksiyonu ya da siirlama ile ilgili fonksiyonlarimin
tamaminin dogrusal (lineer, birinci derece) olmasi problemi dogrusal optimizasyon problemi
yaparken herhangi birinin dogrusal olmayan (nonlineer) olmasi problemi dogrusal olmayan
optimizasyon problemi yapmaktadir. Tasarim degiskenlerinin veya parametrelerinin alacagi
degerler siirekli ise probleme, siirekli optimizasyon problemi, degilse ayrik optimizasyon

problemi denmektedir (Karaboga, 2004).

1.7. Optimizasyon Teknikleri

Feoktistov (2006), basit¢e optimizasyon tekniklerini iki sekilde siniflandirmistir.
e Siirekli Optimizasyon Teknikleri
e Kesikli (Kombinatoryal, Ayrik) Optimizasyon Teknikleri
Siirekli optimizasyonda arama alaninin ve ¢éziimlerin kesin ve siirekli uzayda bulundugu
varsayllmaktadir. Kesikli optimizasyonda ise arama alaninin uygun ¢6ziimlerin sonlu bir sayisi
ile sinirlanmasi s6z konusudur. Bu optimizasyon teknikleri i¢inde alt basliklar halinde kabaca;
dogrusal, dogrusal olmayan, karesel (kuadratik) kesin ve yaklasik yontemler yer almaktadir.
Optimizasyon teknikleri ayn1 zamanda deterministik (belirlenimci) ve stokastik (rassal)
olarak da smiflandirilabilmektedir. Belirli sartlar altinda belirli sonuglara ulasilabilecek
deterministik yontemler karmasik hesaplar1 gerektirirken, istatiksel olarak en iyi ¢6ziime
yaklasmay1 hedefleyen stokastik yontemler daha hizli ve uygulanabilirdir. Stokastik
yontemlerden olan metasezgisel yontemlerin global optimum ¢dziime ulagsmasi kesin olmasa
da yontemler epey basarili sonuglar vermektedir. Metasezgisel algoritmalarin gelisimi, 6zellikle
1975’te psikolog ve bilgisayar bilimleri uzmani John Holland’in 6nciiligiinde Charles
Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek gelistirilmis genetik algoritma ile 1980 ve 1990’11
yillarda Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gellat ve Mario P. Vecchi’nin benzetimli tavlama
algoritmasiyla hizlanmistir (Yang, 2008). Genetik algoritma ata bireylerin ¢aprazlanmasi ve
genetik mutasyon sayesinde meydana gelen ¢esitliligin ve yeni jenerasyon bireylerden yalniz
giiclii olanin hayatta kaldig1 dogal segilim evrelerinin modellendigi, stokastik bir meta-sezgisel

algoritmadir. Benzetimli tavlamada ise metallerin 1sitma ve sogutma asamalar1 ile
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tavlanmasindan esinlenilmistir. 1992 yilinda Marco Dorigo’nun karinca kolonisi ve 1995°te
sosyo-psikolojist James Kennedy ve miihendis Russel C. Eberhart’in parcacik siirii
optimizasyonu caligmalariyla bu alanda yapilan ¢alismalar bambaska bir boyut kazanmistir.
21.yiizy1lda da bu calismalar devam etmistir. Ornegin; 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan
gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasi optimizasyon alaninda yaygin kullanima sahiptir
(Karaboga, 2005).

“Metasezgisel arama alanini arastirma ve ondan faydalanma adina farkli kavramlari
zekice birlestirerek ikincil sezgisellere rehberlik yapan, tekrarlayan bir iiretim siireci olarak
tanimlanabilir.” Osman (1995).

Metasezgisel yontemler farkli bakis agilarina gore farkli sekilde siniflandirilabilmektedir.
Blum ve Roli (2003)’ye gore siiflandirmalar su sekilde olabilmektedir.

e Dogadan esinlenen ve dogadan esinlenmeyen

e Toplum tabanh ve tek ¢coziime dayali

e Dinamik amag fonksiyonlu ve statik amag¢ fonksiyonlu

e Bir komsuluk yapisi olan ve degisken komsuluk yapisi olan
e Hafiza kullanimli ve hafiza kullanim1 olmayan

Dogadan esinlenen algoritmalar; dogada gelisen siireglerin taklit edilmesiyle olusturulan
modellemelerdir. Buna Ornek olarak; genetik algoritma, atesbocegi algoritmasi, bozkurt
algoritmas1 vb. gosterilebilir. Tabu arama algoritmasi ise dogadan esinlenmeyen bir algoritma
¢esididir. Bu siniflandirma oldukga ylizeysel oldugundan fazla tercih edilmemektedir.

Toplum tabanl ve tek ¢ézlime dayal1 olarak siniflandirma; ayni anda odaklanilan ¢6ziim
sayisina gore yapilir. Bir ¢6ziime odaklanilan ve belirli bir yoOriinge iizerinde aramasini
gerceklestiren tepe tirmanma, tabu arama ve benzetimli tavlama algoritmalar1 tek ¢oziime
dayali olarak simiflandirilirken; arama alanindaki ¢6ziim kiimesi iizerinde degerlendirme yapan
evrimsel programlama, genetik algoritma, pargacik siirli algoritmasi toplum tabanli algoritma
sinifindadir.

Dinamik amag¢ fonksiyonlu ve statik amag¢ fonksiyonlu olarak smiflandirma; amag
fonksiyonunun siire¢ boyu oldugu gibi kalan statik ve arama boyu degisen (modifiye olan)
dinamik (6rnegin; rehberli yerel arama algoritmasi) oldugu seklinde iki baslik altinda

toplanabilir.
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Meta-sezgisel algoritmalar, bir komsuluk yapisinda olan ve degisken komsu arama
algoritmasi gibi farkli komsuluklar kullanarak ¢esitliligi artiran degisken komsuluk yapist olan
olarak da siiflandirilabilir.

Son olarak arama hafizas1 kullanip kullanmamasina gore; hafiza kullanimli ve hafiza
kullanim1 olmayan algoritmalar olarak siniflandirmadan bahsedilebilir. Hafiza kullanimi
olmayan algoritmalar bir sonraki adimin su ankine gore belirlendigi Markov siirecinde
seyrederler. Hafiza kullanimi olanlar ise daha 6nceden alinmis kararlar1 (sonuglari, hareketleri)
hafizada tutarak sonraki adimlarda uygulamaya koyarlar. Tabu arama algoritmasi hafiza
kullanimi olan bir algoritmadir.

Bu c¢alismada; popiilasyon tabanli algoritmanin tek ¢6ziime dayali algoritmalara
stlinliikleri g6z Oniline alinarak tii¢ farkli popiilasyon tabanli metasezgisel algoritma
kullanilmistir. Cesitli algoritmalarin ayn1 probleme uygulanmasinin sebebi arastirmacilari yeni
metasezgisel algoritmalar iiretmeye iten sebeple aynmidir. Mirrjalili vd. (2014) meta sezgisel
yontemlerde No Free Launch (NFL), Tiirk¢e’ye bedava yemek olmaz seklinde ¢evrilebilir,
teorisinin gecerli oldugunu savunmaktadir. Kisaca bir seyler elde etmek icin mutlaka bir
seylerden feragat edilmesi gerektigini ifade eden teoremi, Wolpert ve Macready (1996) bu
baglamda bir optimizasyon yontemi ile her optimizasyon problemi i¢in en iyi sonucu almanin
miimkiin olmadigini agiklamak i¢in kullanmistir. Bu durum arastirmacilari yeni meta sezgisel
yontemler gelistirmeye itmistir.

Beheshti ve Shamsuddin (2013) metazsezgisel algoritmalarin tstiinliiklerini su sekilde
Ozetlemislerdir:

e Saglam algoritmalardir ve bir¢ok optimizasyon problemine uyarlanabilirler.

¢ Birden fazla optimum ¢o6ziime erisilmek istenen problemlere uygulanabilirler.

e Yerel optimuma takilmadan kiiresel optimuma ulasabilecek mekanizmalar icerebilirler.
e Probleme 6zel algoritmalar degildirler.

e Arama ve isleme faaliyetleri ile kisa siirede uygun arama bolgeleri olusturabilirler.

e Kolayca paralel islemeye uygulanabilirler.
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1.8. Etkili Bir Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel gelisim algoritmasi, genetik algoritmalar (evrimsel algoritmalar) sinifindan
bir algoritmadir. Genetik algoritmada goriilen birtakim eksiklikler igin algoritmada
iyilestirmelere gidilerek yeni algoritmalar gelistirilmistir. Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda
gelistirilen Diferansiyel gelisim algoritmasi, genelde ikili kodlama vb. kodlamalarin
kullanildig1 genetik algoritmaya karsin gercek degerli parametreleri Kkullanarak gergek
parametreli problemleri de ¢6ziilebilen bir genetik algoritmadir (Hrstka ve Kucerova, 2004).

Diferansiyel gelisim algoritmasinda da ilk asama bir baslangi¢ popiilasyonu iiretmektir.

Baslangi¢ popiilasyonu;

Xi,j,6=0 = xj(l) + rand;[0,1] (xj(”) - xj(l)) )

olarak ifade edilmektedir. Burada; xj(l) ve xj(u) degiskenlere ait alt ve list degerler, x; jc G

jenerasyonunda i kromozomunun j parametresi, rand;[0,1] rassal olarak 0 ve 1 arasindan
secilen bir degerdir (Keskintiirk, 2006).

Diferansiyel gelism algoritmasi, genetik algoritmadan farkli olarak ¢aprazlamadan ¢ok
mutasyonun baskin olarak iglev gordiigii bir algoritmadir. Uygunluk fonksiyonuna karar
verildikten sonra popiilasyon biitiiniiyle degil kromozomlari ile ele tek tek ele alinmaktadir.
Mutasyon isleminde; segilen kromozomdan (temel kromozom) baska ii¢ kromozom daha
rastgele segilir (11, 15, 73). Ikisinin farkinin 6lgekleme kromozomu (F) parametresi ile ¢arpilmis
degeri diger kromozom ile toplanarak ¢aprazlamada kullanilacak yeni kromozom elde

edilmektedir. Bu durum esitlik 81°de verilen bagint1 ile ifade edilmektedir.
ni’j’GJ,.l = xj,T3,G + F(xjirl'G - xj'TZ:G) (81)

Daha sonra mutasyon siireci tamamlanan, n; ;4 Kromozomu, x;, temel kromozomuyla
caprazlanarak u; 44 yeni kromozomu iiretilir (Keskintiirk, 2006). Caprazlama da yapildiktan

sonra uygunluk fonksiyonuna gore kromozomlar degerlendirilmekte ve mevcut jenerasyon ve
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yeni jenerasyon arasinda genetik algoritmaya gore daha kolay bir segme islemi
gerceklesmektedir. Bu durum durdurma kriteri sartlari saglanincaya dek devam eder.

Diferansiyel gelisim algoritmasi her ne kadar hizli ve saglam olsa da yakinsama hizi
konusunda beklentileri karsilamamaktadir. Bu sorunun altindan kalkabilmek i¢in Wang vd.
(2013) etkili bir diferansiyel gelisim (AEDE) algoritmasini gelistirmislerdir.

Bu tiir algoritmalar genellikle kesif ve somiirii olarak iki agamadan meydana gelmektedir.
Diger optimizasyon algoritmalarinda oldugu gibi diferansiyel gelisim algoritmasinda da kesif
ve somiirii agsamalar1 vardir. Kesif asamasinda arama uzayi olabildigince genis alan1 kapsayarak
aranmaktadir. Bu asamada bir algoritmanin arama uzayin kiiresel bi¢gimde arayacak stokastik
operatorlere ihtiyact vardir. Somiirii asamasinda ise kesif agsamasinda kaydedilen {imit veren
bolgede yerel arama yapma konusundaki yetenekler s6z konusudur (Mirjalili vd., 2014).

AEDE algoritmasi ile amag, ¢ok-stratejili bir mutasyon mekanizmasi kullanarak daha
dengeli bir kesif-somiiri siirecine ulagmaktir.

Sekil 34’te akis diyagrami verilen optimizasyon siireci kisaca soyle 6zetlenir:

1. Kromozom sayilarini belirleyerek, tipki klasik diferansiyel gelisim algoritmasinda
oldugu gibi rassal bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

2. Durdurma kriteri belirlenir.

3. Olusturulan popiilasyon {i¢ gruba ayrilir.

4. Olusturulan gruplar i¢in mutasyon operatorleri segilir.

Diferansiyel gelisim algoritmasina alternatif olacak sekilde iyilestirmeler i¢in yapilan
caligmalarda ortaya g¢esitli mutasyon operatdrleri ¢ikmigtir. Arastirmacilar bu operatorleri {i¢
sinifa ayirmislardir. Bunlardan ilki basarili kesif siireci gergeklestiren ancak yakinsama hizi
oldukea disiik olanlar, bir ikincisi yiikksek yakinsama hizini yakalayan ancak kesif siirecinde
zayif olanlar ve ti¢linciisii kesif ve somiirli siirecinde dengeli olanlar. Bahsedilen operatorler

Wang vd., (2011) ¢alismasinda ayrintilariyla agiklanmistir.

5. Temel kromozom ve ebeveyn kromozomlarin se¢imi igin rulet tekerlegi secim

yontemine dayali istatiksel bir se¢im yontemi ile ya da rassal olarak se¢im yapilir.

Kesif ve somiirii siirecini dengelemek acgisindan mutasyon asamasinda rol oynayacak 3

birey secilirken tamamen rassal hareket etmek yerine segilme olasiliklari temel birey ile
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aralarindaki uzaklikla ters orantili olacak sekilde olmasi saglanabilir. Ancak siirekli bireye en
yakin bireyleri se¢gmek algoritma agisindan yine dengesizlik olusturacagindan bu asamada
stokastik bir se¢im yoOntemine gidilmektedir. Olusturulan popiilasyona, arama alanindaki
bireyler aras1 uzakligin temel alindig1 yakinlik matrisi uygulanmaktadir. Ardindan bu matris
baz alinarak bireyler aras1 uzakligin en diisiik oldugu yerde olasiligin en yiiksek oldugu olasilik
matrisi uygulanmaktadir. Genel kaniya gore yakinlik matrisinin her kusakta yenilenmesi
gerekmez ancak olasilik matrisi birkag kusakta bir yenilenmelidir. Bahsedilen ¢alisma yakinlik
matrisinin bireylerin her degisiminde yenilenmesini savunmaktadir. Béylece degistirmesiz
olarak rulet tekerlegi se¢imi formunda bir istatistiksel bir se¢cim metodu uygulanilmis olur.
Sonug olarak, mutasyona katilacak diger iki birey rassal olarak degil istatistiksel bir metotla

sec¢ilmis olur (Epitropakis, 2011).

6. Klasik diferansiyel gelisim algoritmasiyla ayni sekilde ¢aprazlama yapilir.

7. Uygunluk degerine gore eski ya da yeni iiretilen kusak popiilasyona dahil edilir.
Se¢im islemi klasik diferansiyel gelisim algoritmasindaki gibidir.

8. Durdurma kriteri saglanincaya dek {igiincii adima doniiliir.
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Baslangic poplila

syonunu olustur.

Popllasyonu

Uc gruba ayir.

i

Her grup icin bir mut

asyon oparetoru seg.

Yakinhk matrisi ve ola

silik matrisini hesapla.

Rulet tekerlegi ile ya da rassal olarak temel
ve ebeveyn kromozomlar icin secim yap.

Caprazlama yap.

Eski ve yeni kusak arasinda secim yap.

Sekil 34. AEDE algoritmas

Durdurma kriteri saglandi mi?

min akis diyagrami
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1.9. Bozkurt Algoritmasi

Bozkurt Algoritmasi, popiilasyon tabanli siirii zekasina dayanan meta sezgisel bir
algoritmadir. Diger popiilasyon tabanli algoritmalar gibi rassal bir baslangi¢ popiilasyonu
(¢coziim kiimesi) ile baslayip iterasyonlar dogrultusunda ¢6ziim kiimesini genisleterek arama
yapmaktadir.

Bozkurt algoritmasi; bozkurtlarin (Canis Lupus) dogada siirii hareketleri ve avlanma
taktiklerinden esinlenilerek Mirjalili vd. (2014) tarafindan gelistirilmis meta sezgisel bir
algoritmadir. Besin piramidinde tist seviyede bulunan bozkurtlar, bir lider kurt (alfa) tarafindan
yonetilen 5-12 bireyden olusan siiriiler olarak yasar ve avlanirlar. Hiyerarside en {ist sevide
bulunan lider alfa kurdu takip eden sirasiyla beta kurt, omega kurt ve delta kurtlar her biri
takimda ayr1 bir gorev alarak hiyerarsik bir diizene gore hareket etmektedirler. Alfa kurt avi
bulan ve siiriidekilerin yasamlari ile ilgili hayati kararlar1 alan iiyedir. Beta, kara alma siirecinde
alfaya yardim etmekte ve siiriiniin geri kalan kendinden diisiik riitbedeki kurtlar1 ile aradaki
iletisimi saglamaktadir. Ayrica alfa 6ldiigiinde yerini alma ihtimali yiiksektir. Gruptaki en
diisiik riitbeli kurtlar olan omega kurtlar, genelde yavru kurtlarin bakimini {istlenmekte,
gerekirse onlarla geride beklemekte ve av sirasinda diger kurtlardan sonra beslenmektedir.
Bunun diginda kalan kitle delta kurtlardir. Bunlar topraklarmin simirlarint gézlemekte ve
avcilikta siiriiye yardim etmektedirler (Mirjalili vd., 2014).

Bozkurt algoritmasina gore bir optimizasyon probleminin en iyi aday ¢oziimii alfa (o) dir.
Bu sebepten otiirii sirasiyla beta (B) ve delta (d) hiyerarsik diizende en iyi aday ¢ozlimler olarak
siralanabilir. Kalan aday ¢oziimler ise omega (®) smifinda kabul edilebilir. Bozkurt
algoritmasinda omega diger li¢ grubu takip etmektedir (Mirjalili vd., 2014).

Muro vd. (2011) bozkurtlarin hiyerarsik bir diizene ya da sosyal ve bilissel yeteneklere
sahip olmadan avlanabildiklerini 6ne siirmiis ve bu avlanma davranigint matematiksel olarak

modellemistir. Muro vd. (2011) sekil 35°te goriilebilen av siirecini kisaca soyle 6zetlemistir:

. Av etrafinda daireler ¢izme
. Av1 kovalama ve etrafin1 sarma
. Av1 kovalamay1 birakip av kogsmay1 birakana dek pusuya yatma

. Awv1 takip edip kagan avi yakalama
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Sekil 35. Bozkurtlarin avlanma siireci a) takip etme, iz siirme, b-d) avi kovalama, taciz etme,
etrafinda daireler ¢izme, €) vaziyet alma ve saldir1 (Muro vd. 2011).

Bu stiregler ve bozkurtlar arasinda oldugu varsayilan sosyal hiyerarsi ilkeleri birlestirilerek
Mirjalili vd. (2014) tarafindan matematiksel olarak esitlik 82’de verildigi gibi modellenmistir.

Av etrafinda daireler ¢izen bozkurtlar:
X(t+1)=X,0t) —A4|CX,(t) - X(®)| (82)

olarak ifade edilmistir. Burada t, halihazirdaki iterasyonu ifade etmektedir. X (t + 1) kurdun
bir sonraki konumu, ¥ ,(t) ise avin konumudur. A katsayis1 ise esitlik 83’deki gibi ifade

edilmektedir.

A=2ir—d (83)
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Burada d degeri 0’dan 2’ye kadar iterasyon siirecinde dogrusal olarak deger alan bir vektordiir.

X (t) kurdun hali hazirdaki konumunu ifade ederken C bir baska katsayidir.
¢ = 2r, (84)

11 Ve 1, 0 ve 1 arasinda rassal degerler alan sayilardir. Esitlik 84°te gosterildigi lizere dogada
avin kendini ¢esitli sekillerde konumlandirmasina gore kurdun da bu dogrultuda yerini
degistirmesi avin konumuna gore siirekli lineer artan rassal degerler yardimiyla
giincellenmektedir.

Normal sartlarda alfa siirliyli beta ve delta kurtlar esliginde ava dogru gotiiriir. Ancak
optimizasyon problemlerinde genellikle aranan optimum ¢6ziim belli olmadigi i¢in bu tarz bir
modelleme yapilamamaktadir. Bu sebeple, alfa en iyi, beta en iyi ikinci ve delta da en iyi ti¢iincii
aday ¢Oziim olarak isimlendirilmektedir. Diger arama ajanlar1 da bu ligine gore siirekli

konumlarini giincellemektedir (Sekil 36). Giincellenen konumlar,

X, =X, — A1|CiX, — X| (85)
X, = Xg — 4,|C,Xp — X| (86)
X; = X5 — A5|C3Xs — X| (87)
X(t+1)= KatXotXs (88)

3

olarak ifade edilmistir.
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w or any other hunters

Estimated position of the
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Sekil 36. Bozkurtlarin konumlarini giincellemeleri (Mirjalili vd. 2014).

Dogal sartlarda siirii av hareket etmeyi birakana dek saldirmaz. Saldiri asamasi

optimizasyonun somiirii agamasidir. Bu durumu modellemek {izere 2’den 0’a dogrusal olarak
azalan d degeri kullanilmaktadir. Bu durumda A katsayisi [—a, a] araliginda deger almaktadir.

A | < 1 durumunda siirii ava saldirmaktadir. | A | > 1 durumunda ise siirli daha iyi

Boylece;
bir av aramaya baglar.

Normalde alfa, beta ve delta kurtlar1 daha etkili bir arama yapmak iizere ayrilirlar. Bu
durumu algoritmada temsil etmek {izere arastirmacilar, A degerinin 1’den biiyiik ve -1’den
kiiciik degerler almasini saglamislardir. Boylece kesif siireci etkili bir sekilde isler.

Dogay1 diizgiin sekilde taklit etmek lizere ava rassal degerler vererek arama siirecini
canlandiran, iterasyon sirasinda rassal degerler alan bir bagka katsayir olan ¢ katsayis1
kullanilmistir. Bu katsayz, A katsayisinin aksine lineer degil 0 ve 1 arasinda tamamen rasgele
degerler alir. Boylece av siirecini zorlastiran diger etmenler de géz oniine alinmis olur. Boylece

yerel optimumlara takilmaktan da kacinilmig olunur (5 > 1 veya C < 1). Sekil 37°de

algoritmanin akis diyagrami gosterilmistir.
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Baslangic popilasyonunu, A parametresini
ve a ve c vektorlerini olustur.

.

Xa, X8, Xs igin uygunluk hesabi yap.

t=t+1

Verilen esitlige gore konum

uncellemesi yap.
& yap Xo, Xg, Xs’y1 glincelle.

— - - —

X(t+1)=(X1+X2+X3)/3

Uygunluk hesabi yap.

Evet -
A parametresiniveavec

<X maksimum iterasyon sayisindan kiglik ma .
vektorlerini glincelle.

Hayir

En iyi sonucu goster.

Sekil 37. Bozkurt algoritmasi i¢in akis diyagrami

1.10. Rao Algoritmalar:

Kenneth Sorensen (2013) siirekli bir yenisiyle karsilastigimiz metaforlara dayali
optimizasyon algoritmalarinin durumunu bambagka bir metaforla 6zetlemistir. Ona goére bu
durum bir giin Nature dergisinin haftalik sayisin1 incelerken ‘Parcacik fizigiyle ilgili yemek
tabanli 6zgiin bir teori’ seklinde bir makaleyle karsilasmaya benzer. Makaledeki arastirmaci,

standart parcacik teorisinin evrenin igleyisini biitiiniiyle agiklayamadigini 6ne siirerek atom alti
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pargaciklarin davraniglarini kendi teorisiyle agiklamaya calismistir. Bunun i¢in yemek ile
alakal1 terimler kullanmistir. Ornegin proton ve nétronlar: olusturan kuarklara et, ndtronlar:
olusturan leptonlara sebze ismi vererek bunlarin birlesimine yemek (atom) demistir.
Elektromanyetik kuvvetleri tasiyan fotonlara yemegin olusturdugu tat demistir. Saf enerjiden
olusan, parcaciklara kiitlelerini verdigi sOylenen Higgs Bozonu ise elbette yemege tat katan
tuzdur. Boylesi bir makalenin bilim diinyasinca dikkate alinmayacag1 agiktir. Optimizasyon
sahasindaki yeni meta-sezgisel algoritma ¢alismalar1 da bu 6rnekle fazlasiyla benzesmektedir.
Sorensen’e gore; c¢esitli hayvanlarin, gezegenlerin, miizik aletlerin taklit edilmesiyle
olusturulan metafor tabanli metasezgisel algoritmalar gereksiz olmalarinin yaninda bilimsel
kalite ve arastirma alanina da zararhdir.

Bu cercevede Rao (2020), arastirmacilarin metafor tabanli teknikler gelistirmek icin
ugrasmak yerine karmasik problemleri ¢6zebilecek basit optimizasyon yontemleri gelistirmek
tizerine odaklanmasi fikrini desteklemistir.

Bunun {izerine ii¢ adet metaforsuz ve algoritmaya 6zel parametresiz optimizasyon
algoritmasi gelistirmistir.

Bu c¢alismada Rao-1 ve Rao-3 algoritmalar ¢alisilmistir. Rao algoritmalarinda da diger
stokastik meta-sezgisel algoritmalardakine benzer belli basli adimlar vardir:

e Rastgele ¢ozlimlerin yer aldigi bir ¢6ziim kiimesi olan baslangi¢ popiilasyonu

olusturulur.

Oncelikle minimize veya maksimize edilecek bir amag fonksiyonu (f(x)) belirlenir. m adet
degisken, n adet ¢6ziim aday1 (popiilasyon biyiikligi k = 1,2,....n) olan herhangi bir
iterasyon, i’nci iterasyon olsun. Xj ; ;; i’nci iterasyonun, k’nc1 aday ¢6ziimiiniin, j’nci degiskeni
adin alir.

e Durdurma kriteri belirlenir .
Optimum sonucu bulmak tizere bulunan sonuglarin siirekli bir déngii igerisSinde olmamasi igin
stireci sonlandiracak kritere durdurma kriteri adi verilir. Bu kriter; sinirl bir hesaplama stiresi,
iyilestirmeler sonucu olusan ¢oziimler arasi farkin belirli bir degere tekabiil etmesi, 6nceden
kararlastirilmis bir amag¢ fonksiyonuna ulasmak, dongii sayisinin (popiilasyon ve iterasyon)
muayyen olmasi vs. seklinde olusturulabilir.

e Eniyi ve en kotii ¢oziimler belirlenir.
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En iyi deger f(x)pes: ve en kotii deger f(x),yorst adini alir.
e (CoOziim kiimelerine en iyi ve en kotii ¢ozliimlere dayali rassal oranda iyilestirmeler
yapilir.
Rao-1 i¢in;

X'iwi = Xjgei + 10, (X pest.i — Xjworst,i): (89)

esitligi kullanilirken, Rao-2 i¢in;

X,j,k,i =Xjrit+ rl,j,i(Xj,best,i - Xj,worst,i) + rz,j,i(IXj,k,i orX; | - |Xj,l,i orX, D, (90)
Rao-3 i¢in;
X'iki = Xjei + rl,j,i(Xj,best,i - |Xj,worst,i|) + Tz,j,i(|Xj,k,i orX;,; | = |Xj,l,i orXj i D, (91)

esitligi kullamlmaktadir. Burada; X; pest i, Xjworst,i V€ X'j ki, sirasiyla i’nci iterasyonun, j’nci
degiskeninin en iyi, en kotii ve iyilestirilmis aday ¢dziimleri, 7y ;; Ve 1, j; ise bunlarin 0 ve 1
arasinda rassal degerler alan katsayilaridir. Esitlik 90 ve esitlik 91°da secilen k’nc1 aday bir
baska (I’nci) aday ile karsilastirilarak uygunluk degeri hangisinin iyi ise o ¢Oziimiin
kullanilmas1 uygun goriilmustiir.

o Durdurma kriteri saglanincaya kadar 2.agamaya doniiliir.

e Optimum sonug kaydedilir.

Sekil 38°de algoritmanin akis diyagrami gosterimistir.
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Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

C6zum adaylari iginde en iyi (Xbest) ve en
kotl (Xgworst) olanlan belirle.

Cozim kiimesinde en iyi ve en kot
sonuglara bagl esitlikte verilen
iyilestirmeleri yap.
X'i.k,i=Xi ki +1,1,i +(Xj,best,i -Xj,worst,i)

Xjkiile
devam et.

L

Xjkiile
devam et.

J

iyilestirilmis ¢oziim (X'j,k,i), dncekine (Xj,k,i)
kiyasla daha miiyi?

Durdurma kriteri saglandi mi?

Sekil 38. Rao 1 algoritmasi i¢in akis semasi

Rao algoritmalar1 algoritmaya 6zel parametre kullanmadigindan arastirmacinin {izerine
ek bir yiik bindirmeyecek ve kolaylik saglayacaktir. Sekil 38’de Rao-1 algoritmasi igin verilen
akis semast Rao-2 ve Rao-3 i¢in aynidir. Yalnizca semada gosterilen esitlik 89 sirasiyla 90 ve
91 ile yer degistirecektir.

Calismada Rao-1 ve Rao-3 algoritmalar1 kullanilmis dolayisiyla esitlik 89 ve esitlik 90
g0z Oniine alinmigtir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Calismada; betonarme konsol dayanma duvari optimizasyon problemi olarak
modellenmis, amag fonksiyonu, tasarim degikenleri ve siirlar belirlenmis, optimizasyon
problemi bu modellemeye uygun olarak taban plaginda bir dis bulunan ve bulunmayan iki

betonarme konsol dayanma duvari igin sayisal 6rneklerle desteklenerek ¢oziilmiistiir.
2.1. Betonarme Konsol Dayanma Duvari Tasarimi Optimizasyonu

Tasarim optimizasyonu uzun siiredir optimizasyon c¢alismalarinin bir konusudur. Ingaat
miihendisliginde; c¢elik kafes sistemlerinin, temel yapilarinin, ulasim aglarinda trafik
sinyalizasyonunun ve daha bir¢ok problemin optimum ¢oziime kavusturulmasinda etkin rol
oynamaktadir. Bir yapinin optimumluk durumu, ayni anda hem yapinin stabil halde kalmasi igin
saglamasi gereken sartlart sagladigi hem de en ekonomik tasarima sahip oldugu durumudur.

Calismada iki amag fonksiyonu kullamlmustir. IIki yapiun toplam agirhgi (f,pj1) Ve

ikinicisi yapinin toplam maliyetidir (f,p;,). Amag fonksiyonlar1 s6yle ifade edilmektedir:

fobjl = W + 1001y, (92)

foij = csWe +c.V; (93)

Burada; Wy, duvarin birim uzunlugundaki ¢elik donati agirligi, V. duvarin birim uzunlugundaki
beton hacmi, y, betonun birim hacim agirhigi, ¢ ve c. ise sirasiyla ¢elik ve betonun birim
maliyetleridir.

Bir tasarim optimizasyonu i¢in sistemin modellemesini tanimlayacak tasarim
degiskenlerine ihtiya¢ vardir. Optimizasyon siirecinde tasarima gore sekil alacak olan bu
degiskenlerin optimum c¢ozliimii aranmaktadir. Tasarim degiskenleri kesikli ya da siirekli
olmasma gore optimizasyon problemi kesikli ya da siirekli olarak adlandirilmaktadir. ikisi

arasindaki farktan ‘optimizasyon’ kisminda bahsedilmistir. Dayanma duvari i¢in tasarim
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degiskeni olarak duvarin geometrik boyutlari, kullanilan malzeme tipi, donat1 miktar1 vb.
secilebilmektedir. Bu ¢aligmada duvarin geometrik degiskenleri olarak boyutlar1 ve yapisal
degiskenleri olarak kritik kesitlerindeki donati durumu sec¢ilmistir. Calismadaki modelleme

Saribas ve Erbatur (1996) ‘in hazirladig1 modellemeden uyarlanmistir (sekil 39).

-oc-.-o-gooocooi\-ooo-ooo

H
biiziilme ve sicaklik
farki etkisi don
R3
v /
‘k R2 R Q_:Q..‘.k".‘.‘.
Bl == t--— R4
e T xe
T X2 X3 |
) X6 X7! .
X1 g

Sekil 39. Betonarme konsol dayanma duvari tasarim degiskenleri

Sekil 39°da ifade edilen degiskenlerden geometrik degiskenler,
X1: Temel tabaninin genisligi

X2: Temel tabaninda 6n ampatman genisligi
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X3: Duvarin en alt kisminda gévde genisligi

X4: Duvarin en iist kisminda govde genisligi

X5: Temel tabaninin kalinlig

X6: Temel tabaninda 6n ampatmanin 6n yiiziinden dis kisminin 6n yiiziine uzaklik

X7: Taban dis kisminin genisligi

X8: Taban dis kisminin yiiksekligi

ve yapisal degiskenler;

R1: Govdede donati1 donati kesit alani

R2: Temel tabaninda 6n ampatmanda yatay donati kesit alani

R3: Temel tabaninda topuk kisminda yatay donati kesit alani

R4: Temel tabaninda dis kisminin dikey donati alani olarak ifade edilmektedir.

Tablo 2°’de R1, R2, R3 ve R4’lin ifade ettigi degerler gosterilmistir. Belirli kesitlerdeki
donati ¢ap (10-30) ve sayisini (3-28) kesikli degerlerle ifade etmek iizere 1°den 264’°e dek bir
donati listesi hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Donat listesi

Donati
No.(n) Cubuk Boyut As (cm?)
1 3 10 2,356
2 4 10 3,141
3 3 12 3,393
4 5 10 3,927
5 4 12 4,524
6 3 14 4,618
7 6 10 4,712
262 28 24 126,669
263 18 30 127,234
264 24 26 127,423

Tasarim degiskenleri icin alt ve st sinirlar belirlenebilmekte, bdylece degiskenler bu
sinirlar igerisinde deger almaktadir. Tasarim optimizasyonunda tasarim igin gerekli olan kisitlar
teknik sartnameler ve standartlar iizerinden secilebilmektedir. Bdylece; bu kisitlar1 saglayan
modellemeler optimum olarak diisliniilebilir. Yap1 tasarimi optimizasyonunda genelde yapinin

boyutlar1 ya da yapt elemanlarinin davramiglart kisitlanmaktadir. Dayanma duvari
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optimizasyonunda da dayanma duvarmin geoteknik ve yapisal davraniglar1 ve duvarin bazi
elemanlarinin boylar1 belli bash kisitlar ile ¢ercevelenmistir. Duvarin geoteknik stabilitesini
korumak adina duvara uygulanan kuvvetleri hesaplayarak duvarin gereken bolgelerinde kayma,
devrilme, tasima giici yenilmesi ihtimallerine karsi giivenlik katsayilar1 smir olarak
kullanilmistir. Duvarin kritik kesitlerindeki egilme ve kesme kirilmasi gibi tehlikelerden
korunmasi adina standart egilme ve kesme mukavemeti degerleri sinir kabul edilmistir. Yine
teknik sartnamelere gore duvar eleman boylar1 ve donati durumu ile ilgili gesitli kisitlar
belirlenmistir. Daha 6nce hesap yontemlerinden bahsedilen devrilme, kayma, tasima giicii
tahkikleri i¢in hesaplanan tasarim giivenlik sayilari ile giivenlik sayilari karsilastiriimaktadir.

Bu durumda optimizasyon siirecinde devrilmeye karsi geoteknik kisit;

G . (tasarim)
g(l) — S(devnlme) il 1 S 0 (94)

Gs(devrilme)

olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde kaymaya kars1 geoteknik kisit;

G (tasarim)
g(Z) _ S(kayma) -1 < 0 (95)

Gs(kayma)

olarak ifade edilirken, tasima giicii yenilmesine kars1 geoteknik kisit,

GS(tawma gici) (tasarim)

g(3) = ~1<0 (96)

S(taslma gici)

olarak ifade edilmektedir. Tagima giicii ile alakali bir diger sinir, zeminde ¢ekme gerilmesi

olusmamasi gerekliligidir ve bu durumla alakali kisit esitlik 97°de verilmistir.

9(4) = Gmin = 0 (97)

Daha oOnce bahsedildigi {izere konsol dayanma duvari igin belirli kritik kesitlerde i¢

stabilite analizleri yapilmaktadir. Dayanma duvari elemanlar i¢in egilme ve kesme dayanimlari
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yapisal kisitlar1 olusturmaktadir. Kisitlar kesitin egilmedeki tasima giicti (M,.) ve tasarim egilme
momenti (M) kiyaslanarak egilmeye gore ve Kesitte egik ¢atlama dayanimi (V,,.) ve tasarim

kesme kuvveti (V,;) kiyaslanarak kesmeye gore olarak iki sekilde yapilabilmektedir. Bu kisitlar

elemanlara uygulanarak 8 yapisal belirlenmistir.

Bu kisitlart ifade eden bagintilar esitlik 98 ve 99°da verilmistir.

g5-8)=-2-1<0 (98)
g(9—12)———1<0 (99)

Minimum ve maksimum donati alani kisitlari ise esitlik 100 ve 101°de verilen bagintilarla
ifade edilmektedir.

g(13-16) =2m2_1 <0 (100)

917 -20) =—"=-—-1<0 (101)

Smax

Betonarme duvar elemanlar1 i¢in donati kenetlenme boylari ile alakali kisitlar diiz

kenetlenme ve kancali i¢in gdvde, burun, topuk ve dis i¢in sirasiyla,

9(23) = 25 _ 1 < 0 veya g(23) = e g < g (102)
g(24) = M _ 1 < 0 veya g(24) = 2unn _ 1 < (103)
g(25) = Xz”:TP;" 1 < 0 veya g(25) = M 1<0 (104)
g(26) = & 1< 0veya g(26) = X”S"—": ~1<0 (105)
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seklinde ifade edilmektedir.
Duvar geometrisinin makul sekilde olmasi adina hazirlanmis kisitlar esitlik 106 ve 107 ile

ifade edilebilmektedir.

g(21) === -1<0 (106)
9(22) == -1 <0 (107)

Optimizasyon stirecinde kullanilacak kisitlar Tablo 3’te Ozetlenmistir. Kisitlar
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir. Ceza fonksiyonlar1 sayesinde bu

durum daha i¢inden ¢ikilabilir hale gelmistir.
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Tablo 3. Betonarme konsol dayanma duvari optimizasyonunda kullanilabilecek kisitlar

Kisit Aciklama
(1) = Buermg(tasarm Devrilmeye kars1 giivenlik
S(devrilme) a
92) = Gsgaymo (tOSATI) Kaymaya kars1 giivenlik
Gs(kayma) a
9(3) = G gasima gueny (EASATUM) 1<0 Tasima giicii yenilmesine kars1 glivenlik
S(taslmagiicii)
9(4) = qmin 2 0 Minimum yatak gerilmesi
g(5—8) = i 45 Kiritik kesitte egilme dayanimi
M, =
g(9—12) = Ya_ 1.0 Kritik kesitte kesme dayanimi
Ver T
9(13 - 16) = Asmin _ 1 _ o Kritik kesitte minimum donat1 alani
Aq =
g(17 —20) = _1<0 Kritik kesitte maksimum donati alani
g(21) = X2+X3 1 <o Duvar boyutlari i¢in geometrik sinir
g(22) = X 6;1)( 7 1< Duvar boyutlari i¢cin geometrik siir
g(23) = lbg”d*’ —1<0veyag(23) = M —1<0 Diiz ve kancali donati icin govdede
kenetlenme boyu
g(24) = #zunw —1<0veyag(24) = ”"”“”é” -1<0 | Diiz ve kancali donat1 i¢in 6n ampatmanda
kenetlenme boyu
g(25) = —Xzb‘;‘;“" 1 <0 veyag(25) = _”"wwk 1 <o | Diiz ve kancal1 donat1 i¢in arka ampatmanda
+ cc
kenetlenme boyu
g(26) = —1<0veyag(26) =—%_1<0 Diiz ve kancali donat1 i¢in dite kenetlenme
cc

boyu
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2.2. Tasarim Ornekleri

Bu calismada belli bash sabit parametrelerin girdi olarak kullanildig: iki farkli tasarim
farkl1 optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak boyutlandirilmistir. Tasarimi  yapilacak
betonarme konsol dayanma duvari tasarim degiskenleri Sekil 39°da verildigi gibidir. Ayni
degiskenler lizerinden esitlik 92 ve 93’teki amag fonksiyonlarina ulasilarak sonuglar tablolar
halinde sunulmustur. Tabaninda dis kesit bulunan ve bulunmayan iki betonarme konsol
dayanma duvari tasarimi optimizasyonu yapilmistir. Tablo 3’te verilen kisitlarin kullanilmasi
icin gereken formiillerden birinci boliimde bahsedilmistir.

Bozkurt Algoritmast (GWO), Etkili Bir Diferansiyel Gelisim Algoritmas: (AEDE) |,
Rao 1 ve Rao_3 algoritmalari ¢alistirilarak optimizasyon yapilmistir. Algoritmalar MATLAB
programi iizerinde ¢alistirilmis, en iyi ve ortalama degerler kaydedilmistir.

Matrix Laboratory (matris laboratuvari), kisaca MATLAB, 6zelikle miithendisler ve bilim
insanlar1 i¢in tasarlanmig bir programlama platformudur. MATLAB matris tabanli bir dile
sahiptir. MATLAB kullanilarak veriler analiz edilebilir, model ve uygulamalar iiretilebilir,
algoritmalar gelistirilebilir (URL-2, 2020).

Her bir algoritma i¢in baslangi¢ popiilasyonu 50, iterasyon sayis1 1000 olarak se¢ilmistir.
Programin ¢alistirildigi bilgisayar Intel (R) Core (TM) i3-3227U CPU 1,90 GHz islemciye

sahiptir. Her bir 6rnek i¢in her bir algoritma 30’ar kez kosturulmustur.

2.2.1. Birinci Ornek

Ik 6rnek taban plaginda kaymaya kars: bir dis kesit yerlestirilmeksizin tasarlanan bir
konsol dayanma duvari i¢indir. Bu 6rnek i¢in girdi olarak kullanilan parametreler Tablo 4’te
listelenmigtir. Burada maliyet hesab1 icin kullanilan parametreler olan beton ve ¢elik birim
maliyetleri Cevre Sehircilik Bakanligi’nin 2020 yilinda yayimlamis oldugu insaat ve Tesisat
Birim Fiyatlar1 Kitabindan alinmis giincel verilerdir. Tasarim igin 8 farkli tasarim degiskeni
kullanilmistir. Bu tasarim degiskenlerinden 5 tanesi duvarin geometrik boyutlarii (X1, X2, X3,

X4, X5), 3 tanesi de duvarin donati durumlarini (R1, R2, R3) ifade etmektedir. Bu ifadeler Sekil
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39’da gosterilmistir. Bu degiskenler igin alt ve tist sinirlar Tablo 5’te gosterildigi gibidir (Saribag
ve Erbatur 1996). Tasarim 6rnegi i¢in 21 adet kisit kullanilmigtir (Tablo 3).

Tablo 4. Birinci 6rnek i¢in girdi olarak kullanilan parametreler

Parametre Sembol Deger Birim
Duvar yiiksekligi H 3 m
Celik donat1 akma dayanimi fy 420 MPa
Beton basing dayanimi fe 25 MPa
Beton ortii kalinlig cc 7 cm
Biizlilme ve sicaklik donat1 yiizdesi Dst 0,002 -
Siirsarj yiikii Q 20 kPa
Arka dolgu egimi B 10 °
Taban zemindeki kayma mukavemeti agist @raban 0 °
Dolgunun kayma mukavemeti agisi 1) 36 °
Dolgunun birim hacim agirlig Ydolgu 17,5 kN /m3
Taban zemindeki birim hacim agirlig: Ytaban 18,5 kN /m?3
Celigin birim hacim agirlig: Vs 78,5 kN/m3
Betonun birim hacim agirligi Ve 23,5 kN /m?3
Duvarin 6niindeki Zemin derinligi D 0,5 m
Donmeye karst giivenlik katsayisi 50 40c; 1,5 -
esign
Kaymaya kars1 glivenlik katsayisi S5 gosi 1,5 -
esign
Tasima giicii yenilmesine kars1 giivenlik katsayisi SB e 1,5 -
esign
Temel zemindeki kohezyon Chase 125 kPa
Dolgu zemininin kohezyonu c 0 kPa
Beton birim maliyeti C, 178 TL/m?®
Celik birim maliyeti Cs 2,68 TL/kg

Tablo 5. Birinci ornekteki tasarim degiskenleri igin alt ve {ist sinirlar (Saribas ve Erbatur 1996)

Tasarim degiskeni Birim Alt sinir Ust simir
X1 m 1,3090 2,3333
X2 m 0,4363 0,7777
X3 m 0,2000 0,3333
X4 m 0,2000 0,3333
X5 m 0,2722 0,3333
R1 - 1 264
R2 - 1 264
R3 - 1 264
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Optimizasyon i¢in amag¢ fonksiyonu esitlik 92 ve 93’te verildigi gibi, ayr1 ayr1 agirlik ve
maliyet i¢in hesaplanmistir. Optimizasyon sonucunda hesaplanan en diisiik agirlikli dayanma
duvar1 ve en diisiik maliyetli dayanma duvari tasarimi i¢in elde edilen tasarim degiskenleri
sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7°de sunulmustur. Amag fonksiyonuna gore her algoritmanin sonug
olarak sundugu en diisiik agirlikli dayanma duvari ve en diisiik maliyetli dayanma duvari
tasarimi i¢in en iyi ve ortalama degerler Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo 8’de ayrica maliyet ve

agirlik amag¢ fonksiyonu baz alinarak dayanma duvari i¢in kullanilan toplam beton ve gelik

miktar1 da belirtilmistir.

Tablo 6. Birinci 6rnegin diisiik agirlikli optimum tasarimi i¢in tasarim degiskenleri

X1 | X2 | X3 | X4 | X5 R1 R2 R3

GWO |1,794 |0,637 |0,205 |0,200 |0,270 | 82 (28010) | 8 (7®10) | 14 (9910)
Rao-1 |1,794 |0,644 |0,204 |0,200 |0,270 | 85 (20®12) | 8 (7®10) 8 (7010)
Rao-3 | 1,804 |0,722 |0,203 |0,200 |0,270 | 85 (20®12) | 11 (4D14) | 9 (5012)
AEDE | 1,826 |0,725 |0,224 |0,201 |0,270 | 61 (23D10) | 8 (7®10) 8 (7010)

Tablo 7. Birinci 6rnegin diisiik maliyetli optimum tasarimi i¢in tasarim degiskenleri

X1 X2 X3 X4 X5 R1 R2 R3
GWO | 1,791 | 0,629 | 0,322 | 0,200 | 0.270 |28 (13®10) | 8 (7®10) 8 (7010)
Rao-1 | 1,793 | 0,648 | 0.321 | 0,200 | 0,270 |28 (13®10) | 8 (7010) 8 (7010)
Rao-3 | 1,787 |0593 |0,323 | 0,200 | 0,270 |23 (12010) | 8 (7®10) 8 (7®10)
AEDE |1.249 | 0,747 | 0,303 | 0,218 | 0,273 |28 (13®10) | 8 (7®10) 8 (7®10)
Tablo 8. Birinci 6rnegin optimum tasarim i¢in en iyi ve ortalama degerleri
Celik Beton Amac Fonksiyonu
Yontem (kg/m) (m3/m) (kg/m)
Diisiik | Disiik | Dusiik | Disiik Diisiik agirhk Diisiik maliyet
Agirhik | Maliyet | Agirhk | Maliyet . (kg/m) i (TL)
Enlyi (Ortalama | En lyi Ort.
GWO | 86,059 |55,0274 | 1,092 | 1,2664 P652,871 | 2663,70 (372,896 | 373,73
Rao-1 | 87,037 |55,0236 | 1,090 | 1.2658 P648,941 | 2648,94 B72,777 | 376,47
Rao-3 | 88,898 |55,0200 | 1,092 | 1,2670 P654,880 | 2666,90 [372,981 | 374,87
AEDE | 75,155 |57,4459 | 1,130 | 1,2814 P731,159 | 2897,53 |382,036 | 395,23
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Birinci 6rnek i¢in 1000 iterasyon boyunca diisiik agirlikta dayanma duvari igin hesaplanan

amac fonksiyonunun degisimini veren yakinsama grafigi her bir algoritma igin sekil 40’ta

gosterilmistir.
5000 &
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Rao 1
4000 + Rao_3
a —GWO
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S5
x
>
<
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1
L —_—
2000 : : : : : : : : : : >
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Sekil 40. Birinci 6rnek i¢in diisiik agirlikta GWO, AEDE, Rao 1 ve Rao 3 i¢in yakinsama
grafigi

Sekil 40’ta goriildiigi lizere algoritmalarin yakinsama hizlart birbiriyle farklilik
gostermektedir. Yakinsama hizi algoritmalarin performanslarimi degerlendiren bir Slgiittiir.
Yakinsama grafikleri incelendiginde, diisiik agirikta optimizasyon icin en iyi performansi

AEDE algoritmas1 vermis bu algoritmayi sirasiyla Rao 1, Rao 3 ve GWO algoritmalar1 takip

etmistir.
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Yine birinci 6rnek i¢in program her ¢alistirildiginda diisiik agirlik i¢in bulunan optimum
degerler bozkurt algoritmasi, etkili bir diferansiyel gelisim algoritmasi i¢in, Rao 1 algoritmasi

ve Rao 3 algoritmasi igin sekil 41°de gosterilmistir.
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Sekil 41. Birinci 6rnek i¢in program her ¢alistirildiginda GWO, AEDE, Rao_1 veRao_3
algoritmasinda diisiik agirlik i¢in bulunan optimum degerler

Hesaplama siirelerine bakildiginda ise en hizli hesab1 298,851733 saniye ile Rao 3
algoritmas1 yapmis ve onu sirasiyla 314,115191 saniye ile GWO, 334,227468 saniye ile AEDE
ve 372,402867 saniye ile Rao 1 algoritmalar izlemistir.

Betonarme bir konsol dayanma duvari i¢in yapilan diisiik agirhiga gore optimizasyon
islemi sonucunda kullanilan algoritmalar birbirine yakin degerler vermistir. Bununla birlikte
bazilarinin digerlerine gore daha basarili sonuglara ulastigi da ortadadir. Aralarinda en diisiik
agirlikta dayanma duvari tasarimina, birim uzunlukta 87,037 kg/m donati agirligi ve 1,090 m*/m
beton hacmiyle 2648,941 kg/m olarak Rao 1 algoritmasiyla ulagilmistir. Daha sonra; 56,09
kg/m donat1 aging1 ve 1,092 m3/m beton hacmiyle 2652,871 kg/m olarak GWO, 88,898 kg/m
donat1 agirhigi ve 1,092 m3/m beton hacmiyle 2654,880 kg/m olarak Rao_3, ve 75,155 kg/m
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donatr agirlig1 ve 1,130 m*/m beton hacmi 2731,159 kg/m ile AEDE algoritmalar1 sirastyla en
1yi sonuglar1 vermistir.

Programlarin 30 denemede ulastiklar1 amag¢ fonksiyonlarinin aldigi deger araliklarina
bakildiginda ¢ok yakin olmakla birlikte deger aralig1 2666 kg/m ile 2648 kg/m arasinda oynay1p
en az olan ve en kararl goriinen algoritma Rao 1 olmaktayken onu sirasiyla 2678 kg/m ile
2652,871 kg/m deger aralig1 arasinda oynayan GWO, 2686 kg/m ile 2654 kg/m deger aralig1
arasinda oynayan Rao_3 ve son olarak 3037 kg/m ile 2731 kg/m deger aralig1 olarak en biiyiik
oynamalarin goriildiigii AEDE algoritmalari izlemistir.

Goriildiigii lizere her bir algoritma bibirine yakin degerler vermistir ve her birinin
birbirlerine iistiinliikleri vardir. Bu optimizasyon ¢aligmasinda; yakinsama hizi olarak en 6nde
olan AEDE algoritmasi en 1yi ama¢ fonksiyonunu yakalamada ve hesaplama siras1 ve kararlilik
acisindan geriye diismiistiir. Bunun yaninda diisiik agirlik i¢in amac¢ fonksiyonunu yakalama
konusunda en basarili performans gosteren Rao 1 ise yakinsama hiz1 agisindan ikinci sirada
iken hesap stiresi agisindan sonuncu sirada ancak kararlilik agisindan yine en 6ndedir. Hesap
stiresi agisindan en 6nde olan Rao 3 algoritmasi ise yine ama¢ fonksiyonunu yakalamada,
yakinsama hiz1 olarak ve kararlilik a¢uinda tigiincii siradadir. GWO ise ortalama bir performans
sergilemistir.

Diisiik maliyetteki dayanma duvarinin yakinsama grafigi her bir algoritma i¢in sekil 42°de

gosterilmistir.
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Sekil 42. Birinci 6rnek i¢in diisiik maliyette GWO, AEDE, Rao 1 ve Rao_3 i¢in yakinsama
grafigi

Birinci 6rnek i¢in maliyete gére yakinsama grafikleri incelendiginde, en iyi performansi
AEDE algoritmas1 vermis bu algoritmayi sirastyla Rao 1, Rao_3 ve GWO algoritmalar takip
etmistir.

Diisiik maliyet i¢in program her ¢alistirildiginda bulunan optimum degerler sekil 43’te

gosterilmistir.



96

A

490 +

470 +

450 +
o

*

E 430 4+ 1) Qaede
[<H)
2 ®gwo
~ e

410 - 1o} ® ° ° ARao_3

o] ®Rao_1
o © 6 (o)
390 T o © ® ® °
) ) © e ) °
A A
0 6989880000008 snsstaspias g
350 T T T T T T ::
0 5 10 15 20 25 30 35
Calistinlan program

Sekil 43. Birinci 6rnek i¢in program her ¢alistirildiginda GWO, AEDE, Rao 1 ve
Rao_3 algoritmasinda diisiik maliyet i¢in bulunan optimum degerler

Hesaplama siirelerine bakildiginda en hizli hesabr 299,477760 saniye ile Rao 3
algoritmasi yapmis ve onu sirastyla 302,372199 saniye ile AEDE, 304,975783 saniye ile Rao 1
ve 332,494434 saniye ile GWO algoritmasi izlemistir.

Betonarme bir konsol dayanma duvari igin yapilan diisiik maliyete gore optimizasyon
islemi sonucunda en diigiik maliyetle insa edilelebilecegi hesaplanan dayanma duvari tasarimina
birim uzunlukta birim uzunlukta 55,0236 kg/m donati agirhig: ve 1,2658 m®m beton hacmiyle
372,777 TL olarak Rao 1 algoritmasiyla ulasilmistir. Daha sonra; 55,0274 kg/m donat1 agirig
ve 1,2664 m3/m beton hacmiyle 372,896 TL olarak GWO, 55,0200 kg/m donat1 agirlig1 ve
1,2670 m3*/m beton hacmiyle 372,981 TL olarak Rao_3, ve 57,4459 kg/m donati agirhig1 ve
1,2814 m®m beton hacmiyle 382,036 TL ile AEDE algoritmalar1 sirastyla en iyi sonuglar:

vermistir.
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Programlarin 30 denemede ulastiklart amag¢ fonksiyonlarinin aldig1 deger araliklarina
bakildiginda ¢ok yakin olmakla birlikte deger aralig1 376 TL ile 372,777 TL arasinda oynayip
en az olan ve en kararli goriinen algoritma GWO olmaktayken onu sirasiyla 378 TL ile 372,981
TL deger aralig1 arasinda oynayan Rao 3, 435 TL ve 372,777 deger aralig1 arasinda oynayan
Rao 1 ve son olarak 429 TL ve 382,036 TL deger araligi olarak en biiylik oynamalarin
goriildiigii AEDE algoritmalart izlemistir.

Bu optimizasyon ¢alismasinda; yakinsama hizi olarak en 6nde olan AEDE algoritmasi
hesaplama stiresi acisindan ikinci sirada ike en iyi amag fonksiyonunu yakalamada ve kararlilik
acisindan en geride kalmistir. Hesaplama siiresi agisindan en 6nde olan Rao 3 algoritmasi
yakinsama agisindan ve en iyi amag¢ fonksiyonunu yakalama agisindan ii¢lincii ve kararlilik
acisindan ikinci siradadir. Diisiik agirlik i¢in amag fonksiyonunu yakalama konusunda en
basarili performans gosteren Rao 1 ise yakinsama hiz1 agisindan ikinci sirada iken hesap siiresi
acisindan sonuncu, kararlilik a¢isindan ii¢ilincii olup geride kalmigtir. Kararlilik agisindan en iyi
performanst gosteren GWO ise yakinsama hizi ve hesaplama siiresi agisindan son sirada
kalirken en iyi amag fonksiyonunu yakalama konusunda da ikinci siradadir.

Sonug olarak birinci 6rnek i¢in hem agirlik hem maliyet g6z 6niinde bulunduruldugunda
amag¢ fonksiyonunu yakalamak acisindan en basarili goriinen algoritma Rao 1 algoritmasidir.
Hesap stireleri gbz oniine aldiginda en hizli algoritma Rao 3 algoritmasidir ve yakinsama hizi
gozetildiginde en 1yi performans AEDE algoritmasina aittir. GWO ise kararlilik agisindan diisiik

agirlikta ikinci ve diisiik maliyette birinci sirada olup etkili performans gostermistir.

2.2.2. ikinci Ornek

Ikinci 6rnekte taban plaginda kaymaya kars1 bir dis kesit yerlestirilmis en diisiik agirhikli
dayanma duvari ve en diisiik maliyetli dayanma duvari tasarimi hedeflenmistir. Bu 6rnek igin
girdi olarak kullanilan parametreler Tablo 9’da listelenmistir. Uzun vadede daha etkili bir yap1
tasarimi i¢in tabanda kohezyonsuz zemin tercih edilmistir.

Tasarim i¢in dis kesit ile ilgili eklenen 4 yeni degiskenle birlikte 12 farkli tasarim
degiskeni kullanilmistir. Bu tasarim degiskenlerinden 8 tanesi duvarin geometrik boyutlarin
(X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8), 4 tanesi duvarin donat1 durumlarini (R1, R2, R3, R4) ifade
etmektedir. Bu ifadeler sekil 40’ta gosterilmistir. Bu degiskenler igin alt ve iist sinirlar Tablo
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10°da gosterildigi gibidir (Saribas ve Erbatur 1996). Tasarim 6rnegi i¢in dis kesit i¢in olan
kisitlarla birlikte 26 adet kisit kullanilmastar.

Tablo 9. Ikinci 6rnek igin girdi olarak kullanilan parametreler

Parametre Sembol Deger Birim
Duvar yiiksekligi H 4,5 m
Celik donat1 akma dayanimi1 fy 420 MPa
Beton basing dayanimi fe 25 MPa
Beton ortii kalinlig1 cc 5 cm
Biiziilme ve sicaklik donati ylizdesi Dst 0,002 -
Stirsarj yiki Q 30 kPa
Arka dolgu egimi B 0 ©
Taban zemindeki kayma mukavemeti agisi Paolgu 34 °
Dolgunun kayma mukavemeti agisi 1) 28 °
Dolgunun birim hacim agirlig: Yaolgu 18,5 kN/m3
Taban zemindeki birim hacim agirlig Yeaban 17 kN/m3
Celigin birim hacim agirlig: Vs 78,5 kN /m3
Betonun birim hacim agirligi Ve 23,5 kN /m?3
Duvarin 6niindeki Zemin derinligi D 0,3 m
Donmeye karst giivenlik katsayisi 50 gesign 1,5 -
Kaymaya kars1 giivenlik katsayisi S design 1,5 -
Tasima giicii yenilmesine kars1 giivenlik katsayisi FsBdesign 1,5 -
Temel zemindeki kohezyon Craban 0 kPa
Beton birim maliyeti C, 178 TL/m?®
Celik birim maliyeti Cs 2,68 TL/kg
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Tablo 10. Ikinci 6rnekteki tasarim degiskenleri igin alt ve {ist sinirlar (Saribas ve Erbatur 1996)

Tasarim degiskeni Birim Alt sinir Ust simir
X1 m 1,96 55
X2 m 0,65 1,16
X3 m 0,25 0,5
X4 m 0,25 0,5
X5 m 0,4 0,5
X6 m 1,96 55
X7 m 0,20 0,5
X8 m 0,20 0,5
R1 - 1 264
R2 - 1 264
R3 - 1 264
R4 - 1 264

Amagc fonksiyonu birinci 6rnek ile ayn1 se¢ilmistir.

Hesaplanan optimum tasarimin tasarim degiskenleri en diisiik agirlikli dayanma duvari ve
en diisiik maliyetli dayanma duvari tasarimi i¢in elde edilen tasarim degiskenleri sirasiyla Tablo
11 ve Tablo 12°de sunulmustur. Amag¢ fonksiyonuna gore her algoritmanin sonug olarak
sundugu en diislik agirlikli dayanma duvari ve en diisiik maliyetli dayanma duvari tasarimi igin
en iyi ve ortalama degerler Tablo 13’te gosterilmistir. Tablo 13’te ayrica maliyet ve agirlik amag
fonksiyonu baz alinarak dayanma duvari i¢in kullanilan toplam beton ve ¢elik miktar1 da

belirtilmistir.

Tablo 11. ikinci 6rnegin diisiik agirlikli optimum tasarimi igin tasarim degiskenleri

X1 [ X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 R1 R2 R3 R4

GWO B,149 0,651 0,318 0,250 0,400 j3,206 0,319 0,500 | 160 40 88 44
(23D16) |(17D10) |(9D18) |(7D16)

Rao-1 4,162 0,650 0,459 0,250 0,400 3,000 0,200 [0,200 | 94 23 66 4
22012) [(12010) (24D10) |(5D10)

Rao-3 1,163 0,650 0,459 0,250 0,400 [1,960 0,200 0,200 | 94 20 71 1
22012) | (8D10) (25®10) |(3D10)

AEDE B,392 0,715 0,362 0,259 0,407 4,614 0,327 0,472 | 132 23 67 241
18D16) |(12010) (24D10) (14D30)
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Tablo 12. Ikinci 6rnegin diisiik maliyetli optimum tasarimi i¢in tasarim degiskenleri

X1 [ X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 R1 R2 R3 R4
GWO (3,336 0,756 0,494 0,250 0,402 5,187 (0,253 0,499 | 84 21 59 57
20012) |(8D12) (22010) (11014)
Rao-1 {4,192 (0,659 0,499 0,250 0,400 5,500 [0,200 0,200 | 84 23 60 250
20012) (12010) (23010) (24D24)
Rao-3 14,184 0,650 (0,496 |0,250 0,400 (1,960 (0,200 [0,200 | 84 23 66 151
20012) (12010) (24010) |(8D26)
AEDE (3,288 (0,726 0,457 0,258 [0.402 5,007 |0,324 0,498 | 97 23 60 170
23012) (12010) (23D10) (20D18)
Tablo 13. ikinci 6rnegin optimum tasarim icin en iyi ve ortalama degerleri
Celik Beton Amag Fonksiyonu
Yontem (kg/m) (m3/m) (kg /m)
Diisiik | Diisiikk | Diisiikk | Diisiik Diisiik agirhk Diisiik maliyet
Agirhk | Maliyet | Agirhk | Maliyet i (ka/m) i (TL)
En lyi Ortalama | EnIyi Ortalama
GWO [318,427 |193,8943 | 2,6978 | 3,1441 658,25 | 7165,38 [1079,29 | 2826,80
Rao-1 [218,2476 [208,2672 | 3,3012 | 3,4024 [7975,95 | 8006,07 |1163.78 | 1172,93
Rao-3 [220,6505 [210,1867 | 3,3015 | 3,9210 [7979,18 | 8096,67 |1167,08 | 1215,57
AEDE [261,0584 | 208,711 | 2,9340 | 3,0950 [7156,01 | 7713,67 |1110,24 | 1162,33

Ikinci &rnekte agirhigmn amag fonksiyonu oldugu tasarim igin 1000 iterasyon boyunca

agirhginin degisimi, bozkurt Algoritmasi (GWO), etkili bir diferansiyel gelisim algoritmasi

(AEDE), Rao 1 algoritmasi ve Rao 3 algoritmasi igin Sekil 44’te yakinsama grafiginde

gosterilmistir.
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Sekil 44. ikinci 6rnek igin diisiik agirlikta GWO, AEDE, Rao_1 ve Rao_3 igin yakinsama
Grafigi

Yakinsama grafikleri incelendiginde ikinci 6rnek i¢in diisiik agirlikta, en iyi performansi
AEDE algoritmas1 sergilemis bu algoritmay1 sirasiyla Rao 1, Rao 3 ve GWO algoritmalari
takip etmistir.

Yine ikinci ornek igin program her ¢alistirildiginda diisiik agirlik i¢in bulunan optimum
degerler bozkurt algoritmasi, etkili bir diferansiyel gelisim algoritmasi, Rao 1 algoritmasi ve

Rao 3 algoritmasi igin Sekil 45°te gosterilmistir.
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Sekil 45. Ikinci 6rnek i¢in program her galistirildiginda GWO, AEDE, Rao_1 ve
Rao 3 algoritmasinda diislik agirlik i¢in bulunan optimum degerler

Hesaplama siirelerine bakildiginda ise en hizli hesabi 416.587806 saniye ile AEDE
algoritmasi yapmis ve onu sirastyla 417.987375 saniye ile Rao_1, 500.656480 saniye ile Rao_3
ve 532.043767 saniye ile GWO algoritmalar1 izlemistir.

Tabaninda dis kesit bulunan betonarme bir konsol dayanma duvari i¢in yapilan diisiik
agirhiga gore optimizasyon islemi sonucunda en diislik agirlikta dayanma duvari tasarimina
birim uzunlukta 318,427 kg/m donat1 agirlig1 ve 2,697 m3/m beton hacmiyle 6658,254 kg/m
olarak GWO algoritmasiyla ulasilmistir. Daha sonra; 261,058 kg/m donat1 agirligi ve 2,934
m®m beton hacmiyle 7156,015 kg/m olarak AEDE, 218,2476 kg/m donat1 agirh@: ve 3,3012

m3/m beton hacmiyle 7975,95 kg/m olarak Rao_1 ve 220,6505 kg/m donat1 agirlig1 ve 3,3015
m3/m beton hacmi 7979,18 kg/m ile Rao_3 algoritmalar1 sirastyla en iyi sonuglar1 vermistir.

Programlarin 30 denemede ulastiklar1 amag fonksiyonlarinin aldigir deger araliklarina
bakildiginda ¢ok yakin olmakla birlikte deger araligi 6706,19 kg/m ile 6658,25 kg/m arasinda

oynayip en az olan ve en kararli goriinen algoritma GWO olmaktayken onu sirastyla 8255 kg/m
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ile 7975,95 kg/m deger aralig1 arasinda oynayan Rao_1, 8471 kg/m ile 7979,18 kg/m deger
aralig1 arasinda oynayan Rao 3 ve son olarak 8184 kg/m ile 7156,01 kg/m deger aralig1 olarak
en biiyiik oynamalarin goriildiigii AEDE algoritmalari izlemistir.

Bu optimizasyon caligmasinda; GWO algoritmas1 amag¢ fonksiyonunu yakalamada ve
kararlilik agisindan en Ondeyken yakinsama hizi ve hesap siiresi agisindan son siradadir.
Yakinsama hizi konusunda ve hesap siiresi acisindan birinci sirada olan AEDE, amag
fonksiyonunu yakalama acisindan da ikinci sirada, kararlilik agisindan ise son siradadir.
Goriiliiyor ki bu 6rnekte AEDE ve GWO, Rao algoritmalarina gore daha baskin sonuglar ortaya
koymustur.

Diistik maliyetteki dayanma duvarinin bozkurt algoritmasi, etkili bir diferansiyel gelisim

algoritmasi, Rao 1 algoritmasi ve Rao 3 algoritmasi i¢in Sekil 46°da yakinsama grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 46. ikinci 6rnek igin diisiik maliyette GWO, AEDE, Rao_1 ve Rao_3 i¢in yakinsama
Grafigi
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Diisiik maliyette tabaninda dis kesit bulunan betonarme konsol dayanma duvari tasarimi
optimizasyonu i¢in yakinsama grafikleri incelendiginde, en iyi performanst AEDE algoritmasi
vermis bu algoritmayi sirasiyla Rao 1, Rao 3 ve GWO algoritmalar takip etmistir.

Diisiik maliyet i¢in bulunan optimum degerler bozkurt algoritmasi, etkili bir diferansiyel

gelisim algoritmasi, Rao 1 algoritmasi ve Rao 3 algoritmasi igin Sekil 47°de gosterilmistir
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Sekil 47. Ikinci 6rnek igin program her ¢alistirildiginda GWO, AEDE, Rao_1 ve
Rao_3 algoritmasinda diisiik maliyet igin bulunan optimum degerler

Hesaplama siirelerine bakildiginda ise en hizli hesabi 403,166851 saniye ile Rao_3
algoritmasi yapmis ve onu sirastyla 422,146639 saniye ile GWO, 422,886087 saniye ile AEDE,
ve 486,533786 saniye ile Rao 1 algoritmalar izlemistir.

Tabaninda dis bulunan betonarme bir konsol dayanma duvari igin yapilan diisiik maliyete
gbre optimizasyon islemi sonucunda kullanilan algoritmalardan en diisiik maliyette dayanma

duvari tasarimina birim uzunlukta 193,894 kg/m donat1 agirlig1 ve 3,144 m3/m beton hacmiyle



105

1079,295 TL algoritmastyla ulagilmistir. Daha sonra; 281,711 kg/m donat1 agirligt ve 3,095
m3/m beton hacmiyle 1110,24 TL olarak AEDE, 208,2672 kg/m donati agirig1 ve 3,4024 m3/m
beton hacmiyle 1163,78 TL olarak Rao_1 ve 210,1867 kg/m donat1 agirhigi ve 3,9210 m*/m
beton hacmiyle 1167,08 TL ile Rao_3 algoritmalar1 sirasiyla en iyi sonuglar1 vermistir.
Programlarin 30 denemede ulastiklar1 amag¢ fonksiyonlarinin aldigi deger araliklarina
bakildiginda degerler birbirine yakin goriinmekte ve deger araligi 1104 TL ile 1079,29 TL
arasinda oynayip en az olan ve en kararli goriinen algoritma GWO olmaktayken onu sirasiyla
TL 1226 TL ile 1110,24 TL deger araligi arasinda oynayan AEDE, 1377 TL ve 1163 TL deger
aralig1 arasinda oynayan Rao 1 ve son olarak 1765 TL ve 1167,08 TL deger araligi olarak en
biiylik oynamalarin goriildiigii Rao_3 algoritmalar1 izlemistir.

Bu optimizasyon g¢alismasinda; amag¢ fonskiyonunu yakalama agisindan ve kararlik
acisindan en 6nde olan GWO hesaplama siireci olarak ikinci sirada ve yakinsama hizi agisindan
son siradadir. Yakinsama hiz1 agisindan birinci sirada olan AEDE algoritmasi ise kararlilik
acisindan ikinci sirada ve amag¢ fonksiyonunu yakalamada ve hesaplama siiresi agisindan
geridedir. Hesaplama siiresi acisindan en 6nde olan Rao 3 algoritmasi, yakinsama hizi ve amag
fonksiyonunu yakalamada ve kararlili konusunda geride kalmistir.

Sonug olarak ikinci 6rnek i¢in hem agirlik hem maliyet g6z 6niinde bulunduruldugunda
amac fonksiyonunu yakalamak ve kararlilik agisindan en basarili goriinen algoritma GWO
algoritmasidir. Hesap stireleri goéz Oniine aldiginda Rao 3 ve AEDE algoritmalar1 6ne

cikmaktadir. Yakinsama hizi agisindan AEDE iki amag fonksiyonu i¢in de birinci siradadir.



3. SONUCLAR

Bu ¢alismada, betonarme konsol dayanma duvari tasarimi optimizasyonu konusuna yer
verilmistir.

Konsol dayanma duvari tasarimi TS 7994 (1990), TS 500 (2000) ve TBDY (2018) Tiirk
yonetmelikleri baz almmarak hazirlanmis ve MATLAB bilgisayar problemi {iizerinde
optimizasyon problemi olarak modellenmistir. Tiirkiye’de yapilacak bir betonarme konsol
dayanma duvari tasarimlari igin hazirlanan bu modelleme dort farkli algoritmaya uyarlanmis ve
sayisal orneklerle desteklenerek elde edilen veriler karsilastirilmistir. Boylece algoritmalarin
performanslari dlgiilmiistiir. Tki sayisal 6rnekte 3 ve 4,5 m uzunlugundaki konsol dayanma
duvarlar, lizerlerindeki siirsarj yiikii, dolgu egimi ve zemin 6zellikleri acisindan da farklilik
gostermektedir.

Cozlim kalitesi ve hesaplama zamani, kod basitligi ve gergeklenebilirlik, esneklik, dinglik
(saglamlik), basitlik ve analiz edilebilirlik, etkilesimli hesaplama ve teknoloji degisimleri
Karaboga (2004) tarafindan sezgisel algoritmalarin degerlendirilmesi igin kriterler olarak ifade
edilmistir. Algoritmalar, tabaninda dis kesiti bulanan ve bulunmayan konsol dayanma duvarlari
olmak {izere hazirlanmis iki sayisal ornekle ¢6ziim olan amag¢ fonksiyonundaki basari,
yakinsama hizlari, hesap siireleri ve kararliliklarina gore degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmeye gore en 6nemli kriterlerden olan amag fonksiyonu agisindan birinci
ornekteki taban plaginda dis bulunmayan konsol dayanma duvari tasariminda diisiik agirlik goz
oniinde bulundurulduguna Rao 1 algoritmasi One c¢ikmistir. Rao 1 algoritmasi amag
fonskiyonu bakimindan; GWO algoritmasina gore %0,148, Rao_3 algoritmasina gore %0,22 ve
AEDE algoritmasina gore %3,14 daha basarili bir sonuca ulagsmistir. Birinci 6rnek i¢in diigiik
maliyet amag¢ fonksiyonuna bakildiginda yine Rao 1 algoritmasi one ¢ikmis ve GWO
algoritmasina gore %0,03, Rao 3 algoritmasina gore %0,05 ve AEDE algoritmasina gore %
2,48 daha basarili bir sonuca ulagmistir. Dikkat edildiginde ikisinde de Rao 1’1 GWO, ardindan
Rao 3 ve son olarak AEDE takip etmistir. Ancak algoritma performansi i¢in tek kriter amag
fonksiyonunu yakalamak degildir. Birinci 6rnek i¢in hem agirlik hem maliyet géz Oniinde

bulunduruldugunda hesap siiresi agisindan 6ne ¢ikan algoritma Rao_3 algoritmasidir.
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Yakinsama hiz1 agisindan AEDE algoritmas: 6ndeyken, kararlilik acisindan diisiik
agirlikta Rao 1 algoritmasi ve diisiik maliyette GWO ilk siradadir.

Ikinci ornekteki taban plaginda dis bulunan konsol dayanma duvari tasariminda diisiik
agirlik goz oniinde bulundurulduguna bu kez GWO algoritmasinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
GWO algoritmast, diisiik agirlik icin amag fonksiyonuna bakildiginda AEDE algoritmasina gore
%7,47 ve Rao_1 algoritmasina gore %19,7 yine Rao 3 algoritmasina gore %19,8 daha basarili
bir sonuca ulasmistir. Goriildiigii tizere GWO, diger algoritmalara gore daha basarili sonuglar
elde edilmistir. Ikinci 6rnek igin diisiik maliyet amag fonksiyonuna bakildiginda yine GWO
algoritmast one ¢ikmistir. GWO algoritmasi, AEDE algoritmasima gore %?2,87 ve Rao 1
algoritmasina gore %7,83 ve yine Rao 3 algoritmasina gore % 8,13 daha basarili bir sonuca
ulasmustir. iki amag fonksiyonu agisindan da GWO birinci siradayken ardindan sirastyla AEDE,
Rao 1 ve Rao 3 algoritmalar1 gelmektedir. Ikinci &rnek igin agihk goéz Oniinde
bulunduruldugunda hesap siiresi agisindan 6ne ¢ikan algoritma AEDE ve maliyet amag
fonksiyonu gbz Oniine alindiginda Rao_3 algoritmasi birinci siradadir. Yakinsama hizi
acisindan AEDE algoritmasi en 6ndeyken, kararlilik agisindan hem diisiik agirlikta hem diisiik
maliyette GWO ilk siradadir.

Algoritma kodlar1 kolayca problemin uyarlanmasina olanak verecek basitliktedir.
Algoritmalar iki farkli amag fonksiyonuyla ve degisken parametrelerle uyumlu sekilde ¢alisacak
esnekliktedir. Daha once farkli problemlere de uygulanan algoritmalar dayanma duvari tasarimi
icin de etkili sonuglar verecek saglamliktadir. Her bir algoritma i¢in MATLAB programinda
sonuglarin grafik iizerinde gosterilebilmesi miimkiindiir.

Gorildigii lizere algoritmalar birbirlerine yakin sonuglara ulagsmiglardir ve her birinin
digerleri tiizerine ustiinliikkleri bulumaktadir. Dort algoritma da birbirine yakin sonuglar
sunmustur. Bu durum, algoritmalarin problem i¢in uygunlugunun da bir gostergesidir.

Iterasyon sayist ve popiilasyon biiyiikliigii artirilarak ve program daha fazla kez
calistirlarak daha iyi sonuglarin bulunabileceginin miimkiin oldugu goériilmektedir. Ozellikle
bozkurt algoritmasinin (GWO) yakinsama grafigindeki davranigt gozetilirse iterasyon

sayisindaki artigin olumlu etkisinin olacagi agiktir.



4. ONERILER

Bilimsel ilerleme konusunda en ¢ok kabul goren iki metot tiimevarim ve yanlislamadir.
Timevarim klasik birikimlerle ilerleyen bilgiyi ifade ederken, yanlislamaci bakis agisina gore
bilimsel bilginin dogrulanmasi miimkiin degildir ancak yanliglanarak bilimde yeni kapilar
acmak miimkiindiir. Bilim yanlislamalara daha direngli teoriler iiretilerek ilerleyebilmektedir.
Her iki yontem i¢in de yeni deneysel ¢alismalar ile literatiiriin gelistirilmesinin bir gereklilik
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada hazirlanan modellemeler ve elde edilen verilerin de
literatiire katki saglamasi beklenmektedir.

Calismada betonarme bir konsol dayanma duvar igin kullanilan dort algoritma giinliik
hayatta siirekli karsilasilan bir probleme, hizli ve iyi bir tasarim elde etme problemine ¢éziim
getirebilmistir. Ancak bilimin ilerleyisi adina bu konuda Onerilebilecekler su sekilde ifade
edilebilir:

e Baz alinan yonetmeliklerde hesaba katilmayan donati araligi, toprak basinglarinin
duvar ortasina etkidigi a¢1 gibi sinir durumlart modellemeye dahil edilerek tasarim
gelistirilebilir.

e Hazirlanan bu model farkli dinamik, statik, hidrostatik dis etkiler altinda yeniden
degerlendirilebilir.

e (Calismada dayanma duvari tasarimi agisindan ¢ok onemli oldugu disiiniilen
maliyet ve agirlik amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmig olsa da karbondioksit
salinimi gibi farkli amag fonksiyonlarina gore ¢oziime gidilebilir.

e Kaullanilan toprak basinci teorisi ve analiz yontemlerinde ¢esitlilik saglanarak
model gelistirilebilir.

Optimizasyon yapay zekadan aldigi destekle birlikte hizla gelismekte ve yayginlagsmakta olan
bir konu haline gelmistir. Bu konuda yapilacak yeni ¢aligsmalar ingaat miihendisligi alanindaki

gelisme ve ilerlemelere de 151k tutacaktir.
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