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Bu ¢alismada, betonarme konsol istinat duvarlarinin minimum
maliyetle tasariminda diferansiyel gelisim algoritmasi teknigine dayali
bir yéntem kullanilmigtir. Diisey yiiklerin yani sira hem statik hem de
depremli durumdaki dinamik zemin itkileri gézontine alimmigstir. TS-
500’de tamimlanan betonarme tasartm kriterleri ve TS-7994'te
tanimlanan devrilme, kayma ve zeminin tasima giicti ile ilgili kriterler,
optimum tasarim probleminin kisitlart olarak ele alinmistir. Farkli
zemin ézellikleri icin, istinat duvarinin kesit élgiileri ve betonarme
donati diizeni, dikkate alinan tiim kriterler saglanacak bicimde elde
edilmistir. Duyarlilik analizi sonuglari, optimum tasarimin diferansiyel
gelisim algoritmast parametrelerinin seciminden etkilenmedigini
gostermistir.  Dolayisiyla,  diferansiyel — gelisim  algoritmasinin,
betonarme konsol istinat duvarlarinin tasariminin optimum sekilde
yapilabilmesi icin etkin sekilde kullanilabilecegi séylenebilir.

Anahtar kelimeler: Betonarme konsol istinat duvari, Diferansiyel
gelisim algoritmasi, Optimum tasarim

Abstract

In this study, a solution algorithm based on the differential evolution
algorithm is used to optimally design the reinforced concrete
cantilever retaining walls. Beside vertical loads, static and earthquake
induced dynamic lateral soil pressure are taken into account for
designing of the retaining walls. Requirements for reinforced concrete
design given in TS-500 and requirements for sliding, overturning and
soil bearing capacity evaluation given in TS-7994 are considered as
constraints of the optimum design problem. For different combinations
of soil properties, section dimensions and reinforcement of the
retaining walls are obtained cost of the wall to be minimum and all the
considered constraints to be satisfied. Results of sensitivity analysis
show that optimum design is insensitive to the selection of differential
evolution algorithm parameters. Therefore, differential evolution
algorithm can be used as an effective way for optimally designing the
reinforced concrete cantilever walls.

Keywords: Reinforced concrete retaining wall, Differential evolution
algorithm, Optimum design

1 Giris

istinat (dayanma) yapilan farkh diizeyde bulunan zeminler
sebebi ile olusan yanal toprak etkisini, 6nceden belirlenen bir
giivenlikle karsilayan ve genellikle yigma ya da betonarme
olarak insa edilen yapilardir [1]-[3]. Bu yapilarin, minimum
maliyet ile ve dikkate alinan tiim kriterler saglanacak bicimde
tasarimy, sik karsilasilan, 6nemli bir miihendislik problemidir.
Istinat yapilarimin optimum tasarimi, geoteknik, yapisal ve
ekonomik kosullar1 saglamalidir. Bu kosullar, optimizasyon
probleminin kisitlari olarak dikkate alinmaktadir [4]-[8].

Son yillarda, miihendislik optimizasyon problemlerinin
¢oziimi icin sezgisel optimizasyon teknikleri sik olarak
kullanilmaktadir. Genetik algoritma [9], armoni arastirmasi
[10], pargacik siirli optimizasyonu [11], yapay ar1 kolonisi [12]
yaygin olarak kullanilan sezgisel tekniklerdendir. Mithendislik
problemlerinin ¢6zlimiinde yaygin olarak kullanilan sezgisel
tekniklerden birisi de Diferansiyel Gelisim Algoritmasi’dir
(DGA). DGA, popiilasyon tabanli diger sezgisel algoritmalarda
oldugu gibi, karar degiskenlerinin tanimlandig1 ¢ok boyutlu
arama uzayinda rastgele iretilmis olan baslangig
poplilasyonunun  gelistirilmesine ve bdylece optimum
¢6zlimiin aranmasina dayanmaktadir [13],[14].

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin istinat duvarlarinin
tasariminda kullanildig1 ¢calismalara Khajehzadeh ve dig. [15],
Khajehzadeh ve Eslami [16], Ceranic ve dig. [17], Kaveh ve

Abadi [18], Sheikholeslami ve dig. [19], Camp ve Akin [20],
Kaveh ve dig. [21], Yepes ve dig. [22], Talatahari ve
Sheikholeslami [23], Temur ve Bekdas [24], Kumar ve
Suribabu [25] tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek olarak
verilebilir. Ancak belirtmek gerekir ki, bu ¢alismalarda sadece
statik yiikler dikkate alinmis, dinamik ytkler dikkate
alinmamistir. Dinamik etkilerin de dikkate alindig1 ¢calismalara
ise Aydogdu [26], Kaveh ve Soleimani [27], Kayabekir ve dig.
[28] tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu ¢alismada, betonarme konsol istinat duvarlarinin minimum
maliyetle tasariminda DGA teknigine dayanan bir ¢dziim
yontemi kullanilmistir. Diisey yiikler ile beraber hem statik
yukler hem de deprem etkisi ile olusacak dinamik ytikler
dikkate alinmistir. Ayrica, istinat duvari arkasinda cift tabakali
zemin durumu da dikkate alinmistir. Depremli durumda
dikkate alinmas1 gereken ilave dinamik yiikler ve kosullar
Deprem  Bolgelerinde  Yapilacak  Binalar = Hakkinda
Yonetmelik'te (DBYBHY) [29] yer almaktadir. Betonarme
tasarimi i¢in, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari
standardinda (TS-500) [30] yer alan kosullar ve istinat
duvarlar1 i¢cin Zemin Dayanma Yapilar:: Siniflandirma,
Ozellikleri ve Projelendirme Esaslar standardinda (TS-7994)
[1] yer alan devrilme, kayma ve zeminin tasima giicii i¢in
tanimlanmis kriterler, optimum tasarim probleminin kisitlari
olarak ele alinmistir. DGA parametre degerlerinin elde edilen
sonuclar lzerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla
detayli bir duyarhlik analizi yapilmistir. Gézoniine alinacak
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farkli diizeydeki deprem etkilerinin ve zemin igsel siirtiinme
acisinin optimum maliyet lizerindeki etkileri de arastirilmistir.

2 Betonarme konsol istinat duvarlari

2.1 Genel tanimlar

Istinat duvarlary, rijit, yar1 rijit ve esnek olmak iizere ii¢ gruba
ayrilirlar. Rijit istinat duvarlar1 kendi agirliklar1 ve temel
iizerindeki dolgu agirhigi ile toprak itkisine karsi dengeyi
saglamaktadir. Yar1 rijit istinat duvarlari, toprak itkisini
karsilamakla beraber belirli bir limitin 6tesinde hareket
ederek veya toprak basincinin 6nemli bir kismini zeminin
kendisine aktararak calisir. Esnek istinat duvarlar ise, temel
zemininin duvarlar1 tasiyamayacak kadar yetersiz oldugu
durumlarda, gegici duvar olusturma mecburiyeti ve yeniden
kullanma olanagi sebebi ile tercih edilmektedir [3],[30],[31].

TS-7994’e gore istinat duvarlarinin projelendirilmesinde,
oncelikle esas alinan yiikseklie bagli olarak on boyutlar
belirlenmektedir (6n tasarim). Daha sonra zemin ve dolgu
malzemesi o6zellikleri, yeralti suyu durumu, deprem etkisi,
topografya ve dis yiikler vb. etkiler tespit edilmektedir. Secilen
on boyutlar ve belirlenen etkiler i¢in devrilme, kayma, tasima
giicli, toptan go¢me ve oturma kontrolleri yapilarak kontrol
sonuclarinin  gerektirdigi  sekilde  duvar  boyutlari
yenilenmektedir (kesin tasarim).

Bu calismada ele alinan konsol istinat duvarlari, ¢alisma bigimi
olarak rijit dayanma yapilar1 grubuna girmekte, plak stirekli
temele benzer bir temel ile ankastre olarak temele baglanan
govdeden olusmaktadir (Sekil 1). Duvarin agirligi, varsa zemin
tizerindeki dis yiik ile duvarin éniindeki ve arkasindaki zemin
kiitlesinden kaynaklanan diisey ytiklerin yaninda yine dis yiik
ile zeminin kiitlesinden kaynaklanan aktif ve pasif yatay statik
kuvvetlerin etkisi altindadir. Deprem durumu dikkate
alindiginda, konsol istinat duvarina etkiyen statik kuvvetlere
aktif ve pasif dinamik kuvvetler de eklenmektedir.

ust
govde

alt
gévde

|burun topuk

dis

Sekil 1: Tipik bir betonarme konsol istinat duvari kesiti.

Pas
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2.2 istinat duvari hesaplarinda dikkate alinan yiikler

Sekil 2’de betonarme konsol istinat duvari kesitinde boyutlar
ile bu c¢alismada dikkate alinan diisey ve yatay yiikler
verilmistir. Duvarin temel tabanindan itibaren yiiksekligi H ve
on kisimda temel iistiinden itibaren zemin yliksekligi Hy, ile
gosterilmistir. Betonarme duvarin govde, temel ve dis ile ilgili
kesit boyutlar1 T1 — T7 ile verilmistir. Dlizglin yayili dis yiikiin
(siirsarj) siddeti q, ile gosterilmistir.

Hesaplarda dikkate alinacak diisey yiikler: diizgiin yayili dis
yuk W,, duvarin st ve alt gévde kisminin agirhigy Wy ile Wyq,
duvar temelinin agirhgi Wiy, dis agirhgr Wy, duvarin st ve
alt kisimlar1 hizasinda bulunan zeminin agirhgr Wy ve Wy,
ile duvarin burun kismi oniindeki zeminin agirhigt Wj,.
Duvarin arka kismindan duvara dogru etkiyen statik ve
dinamik aktif yiikler: zemin kiitlesinden olusan statik yiik P,
dizgiin yayili dis yiikten olusan statik yiik Qg zemin
kiitlesinden kaynaklanan dinamik yik P, dis ylikten
kaynaklanan dinamik yik Q.4 ve duvar goévdesinin
kiitlesinden kaynaklanan dinamik yiik P,4;. Dis tabanindan
itibaren 6n kisimda zemin kiitlesinden kaynaklanan statik ve
dinamik yiikler P, ve Ppq de dikkate alinmaktadir [32].
Dinamik yiiklerin hesabinda DBYBHY’te verilen tanimlamalar
kullanilmistir.

Toplam aktif basing katsayisi K, ve pasif basing katsayisi K,
DBYBHY'te, emniyetli yonde kalmak adina zemin kohezyonu
ihmal edilerek verilmistir (Denklem 1). Denklem 1a ve 1b’de, ¢
icsel siirtlinme agisl, o zemin ile duvar arakesitinin diiseyle
yaptig1 agidir. i pasif ya da aktif basing¢ tarafindaki zemin
ylzeyinin yatay ile yaptig1 a¢i, § zeminle duvar arasindaki
strtinme acisidir. Bu ¢alismada secilen 6rnekler icin ¢, i ve §
sifir kabul edilmistir. 4 agis1 kurudaki zeminlerde Denklem 2
ile hesaplanmaktadir.

(1£C)cos?(p—2—a)
cosA(cos?a)cos(8 + a + 1)

2
1+ \/sin(d) + &) sin(¢p— 1 —1)
cos(6 + a + A) cos(i — a)

Kot =

(1a)

(1£C)cos?(p— 2+ a)
cosA(cos?a)cos(6 —a + 1)

pt 2
1+ \/sin(d) + &) sin(¢p—A+10) (1b)

cos(6 —a+ A) cos(i — a)
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Sekil 2: Istinat duvarinin kesit boyutlari ile dikkate alinan diisey ve yatay yiikler.
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(2)

= arcten [
—arcanlxcv

Yatay esdeger deprem katsayisi C;, ve diisey esdeger deprem
katsayis1 C,, Denklem 3’te verilmistir. Denklem 3’te, I bina
onem katsayisi, 4, ise etkin yer ivmesi katsayisidir.

Cn = 0.2(I + 14, (3a)
C, = 2Cy/3 (3b)

Depremden olusan dinamik aktif basing katsayisi K,4; ve
dinamik pasif basing katsayis1 Ky, Denklem 4’'te verilmistir.
K,s ve Ky, sirasi ile aktif ve pasif statik toprak basincidir ve

ps
Denklem 1'de A=0, C,,=0 konularak elde edilebilir.
Kaa = Kar — Kas (4a)
Kpa = Kpr — Kps (4b)

Zeminin kuruda ve {niform olmasi durumunda, zemin
kiitlesinden kaynaklanan ek aktif ve pasif dinamik toprak
basinglarinin, yiizeyden itibaren z derinligi boyunca degisimi
Denklem 5’te verilmistir. Denklemlerde y zeminin kuru birim
hacim agirhigidir.

Paa(2) = 3Kaa(1 = z/H)yz (5a)
Ppa(2) = 3Kpa(1 — z/H)yz (5b)

Diizgiin yayil dis ylikten kaynaklanan ek aktif ve pasif dinamik
toprak basinglarinin, yiizeyden itibaren z derinligi boyunca
degisimi ise Denklem 6’da verilmistir.

Gaa(2) = 240K aa (1 — z/H)cosa/cos(a — i) (6a)
Apa(z) = 2qoKpq (1 — z/H)cosa/cos(a — i) (6b)

Basing katsayilar1 yardimi ile duvar yiiksekligi boyunca aktif
ve pasif basinglarin degisimi belirlendikten sonra bileske
kuvvetler ve bileske kuvvetlerin temel alt yiizeyinden itibaren
ylksekligi bulunabilir.

Betonarme Kesit tasarimi i¢in depremsiz durumda sadece
statik yiikler dikkate alinmakta ve tasarim igin kritik
kesitlerdeki i¢ kuvvetler 1.4G + 1.6Q kombinasyonu ile
hesaplanmaktadir. Depremli durumda, statik yiiklerin yaninda
dinamik yiikler de dikkate alinmakta ve kritik kesitlerdeki i¢
kuvvetler G + Q + E kombinasyonu ile hesaplanmaktadir.
DBYBHY’e gore, istinat duvarlarinin betonarme hesabinda
esas alinacak i¢ kuvvetler, statik yiiklerden kaynaklanan i¢
kuvvetlere dinamik yiiklerden kaynaklanan i¢ kuvvetlerin
R,,=1.50 katsayisina boliinmesi elde edilen degerler ilave
edilerek hesaplanmaktadir.

2.3 Konsolistinat duvarlarinda giivenlik kontrolleri

TS-7994’e gore 6n tasarim sonucu tipi ve enkesit boyutlari ile
hesaplarda dikkate alinacak yiiklerin belirlendigi duvar icin
kayma, devrilme, tasima giicli, toptan gé¢me ve oturma ile
ilgili giivenlik kontrolleri yapilmahdir. Bu ¢alismada duvarin
toptan gog¢mesi ve oturmasi ile ilgili kontroller dikkate
alinmamistir. Glivenlik Kkontrolleri hesabinda yapilan bazi
kabuller ise soyledir:

Kayma giivenligi kontroliinde giivenli yénde kalmak adina,
burun kisminin iizerindeki toprak agirhgr W;, ve pasif

dinamik toprak basinci Py, ihmal edilmigtir. Pasif statik toprak
basincinin  (B,;) sadece temel alt kotundan itibaren dis
yliksekligine kadar olan kesimi dikkate alinmistir.

Devrilme giivenliginin kontrolii i¢in glivenli yénde kalmak
adina, burun kisminin iizerindeki toprak agirlig1 (W;,,) ile pasif
aktif ve dinamik toprak basina kuvvetleri (P,s ve Ppg4) ihmal
edilmistir.

Tasima giicti ile ilgili kontrolde, temel altinda dogrusal olarak
degisen gerilmeye etki eden momentin hesabinda, pasif aktif
ve dinamik toprak basinci kuvvetlerinin (B, ve P,q) katkisi
ihmal edilmigtir.

Kayma giivenligi kontrolii: kaymaya karsi direnen toplam
kuvvetlerin duvar1 itmeye calisan toplam kuvvetlere orani,
kayma giivenligi katsayisina (GSyqy) esit ya da biiyiik olmahdir
(Denklem 7). GSiqy, kum zeminler i¢in 1.50 iken DBYBHY’e
gore depremli durumda 1.00 alinmaktadir.

Z Fair /Z Fitici 2 GSgay (7

Devrilme giivenligi kontrolii: devrilmeye karsi koyan toplam
momentlerin duvar1 devirmeye calisan toplam momentlere
orani, devrilme giivenligi katsayisina (GSg.,) esit ya da biiytik
olmalidir (Denklem 8). GS;.,,, TS-7994’te 1.50 iken DBYBHY'e
gore depremli durumda 1.20 alinmaktadir.

Z Mkar§t / Z Mdev = GSdev (8)

Tasima gilici kontrolii: temel tabaninda hesaplanacak
maksimum zemin gerilmesi, izin verilen zemin gerilmesini
(0zem) asmamali, minimum zemin gerilmesi ise negatif
olmamalidir (Denklem 9).

0<0,<0;em 9

2.4 Konsol istinat duvarlarinda betonarme hesabi

Betonarme plaklarin donat1 hesabinda TS-500’de 6ngériilen
kosullar dikkate alinmistir. Konsol istinat duvarlarinin gévde
ve temelinde asal ¢ekme donatisi, tek dogrultuda calisan
dikdortgen kesitli plaklardaki gibi hesaplanmaktadir.

Govde ve temeldeki konsol plaklar igin TS-500°de ve
TS-7994'te verilen minimum kalinhik kosullar1 dikkate
alinmistir. Ayrica Denklem 10 ve Denklem 11'de verilen
kosullar saglanacak sekilde plak kalinliklari belirlenmistir.
Cekme bdlgesindeki donati alaninin hesabinda ise Denklem 12
kullanilmistir [33]. Denklemlerde b ve d, dikkate alinan
betonarme Kesitin genisligini ve faydalh ytksekligini, f..q
betonun egik cekme dayanimini, V; hesap kesme kuvvetini, ,
betonun kesmede ¢atlama dayanimini, f,; donatinin hesap
akma dayanimini, M; hesap momentini ve A; ¢ekme donatisi
alanini ifade etmektedir.

bd?
=—> 10
K M, = K; (10)
V., = 0.65f,,qbd =V, (11
Ag = M;/(0.86f,4d) (12)

Sekil 3’te, bu ¢alismada dikkate alinan konsol istinat duvari
kesiti goriilmektedir. T1 ve T2 sirasi ile duvarin alt ve iist
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kisminin kalinhigy, 76 ve T7 sirast ile temel plag: kalinlhigi ve dis
ylksekligidir.

Topuk uzunlugu T4, burun uzunlugu T3 ile gosterilmistir.
Duvarin iist kisminin yiiksekligi T5’tir. Kritik kesitler, duvarin
iist kismui i¢in 1-1, duvarin alt kismi i¢in 2-2, burun kismi i¢in
3-3 ve topuk kismi i¢in 4-4 ile gdsterilmistir.

Duvar icin belirlenecek donati alanlarin1 temsil eden
degiskenler de Sekil 3’te verilmistir. Her bir kisimda ¢ekme ve
basing boélgesindeki enine donatilar i¢in sirasiyla 1 ve 2 indisi
kullanilirken, basing bélgesindeki boyuna donati icin 3, cekme
bolgesindeki boyuna donati i¢in 4 indisi kullanilmistir.
Donatilar iki indis ile ifade edilmistir. Birinci indis donatinin
nerede oldugunu (alt duvar, st duvar, burun ya da topuk),
diger indis de donatinin bulundugu bélgeyi (basing veya
cekme) ve yoniinii (enine ya da boyuna) temsil etmektedir.
Ornegin As12 icin 1 indisi donatinin duvarin iist kisminda
bulundugunu, 2 indisi ise donatinin basing bdlgesindeki enine
donati oldugunu gostermekte iken, As34 icin 3 indisi
donatinin burun kisminda bulundugunu, 4 indisi ise donatinin
cekme bolgesindeki boyuna donati oldugunu gostermektedir.

Duvar kisminda, cekme bolgesinde boyuna dogrultuda (yatay),
basing bolgesinde ise boyuna ve enine dogrultuda (diisey)
rotre ve sicaklik donatisi bulundurulmalidir. Yatay rotre ve
sicaklik donatilarinin toplam orani 0.0025 olup, bunun iigte
biri ¢ekme bolgesinde, ticte ikisi ise basing bdlgesinde

11

bulundurulmalidir. Basing bolgesindeki diisey rotre ve sicaklik
donatisi orani da 0.0015 olmalidir. Temelde, cekme bolgesinde
boyuna dogrultuda dagitma donatis1 bulundurulmalidir.
Basing bolgesinde ise enine ve boyuna dogrultuda ®8/20 cm
donati kullanilabilir.

1-1 ve 2-2 kritik kesitlerinde i¢ kuvvetlerin belirlenmesi i¢in
Sekil 2’de gosterilen diisey ve yatay etkilerin, yiizeyden
itibaren kritik kesit derinligine kadar olan kismi dikkate
alinarak hesaplanan degerleri kullanilmistir. Ornegin, 1-1
kesiti i¢ kuvvetlerinin belirlenmesinde, T5 derinligi i¢in
dikkate alinan etkiler Sekil 4’te verilmistir.

3 Optimizasyon probleminin formiilasyonu

Bir  optimizasyon probleminin  formiilasyonu, amag
fonksiyonunun, karar degiskenlerinin ve tasarimda ele
alimacak kosullar1 ifade eden kisitlarin belirlenmesini
gerektirir.

Duvar yiiksekligi, duvarin bulundugu bélgenin depremselligi
ve zemin Ozellikleri ile yapiya etkiyen yiikler, problemin
baslangicinda bilinmektedir. Optimum tasarim ile belirlenmek
istenen, duvarin kesit boyutlar1 (T1 —T7) ile gerekli donati
alanlaridir. Konsol istinat duvarinin optimum Kesit
boyutlarinin ve donatisinin belirlenmesi problemi, Denklem
13 ile verilen amag fonksiyonunun minimize edilmesi seklinde
ifade edilmistir.

—
[T}
= As12 As11
L |
T
hs22 As21
] 14 As32 Asdi
2-2jt {22 Asad
= |
A | ! ! I ﬁ I I 000 000
3 14 D ﬂ As31 As42 As34 As43
LT3 | T2 | T4 ]
Smin
Smax
Sekil 3: Istinat duvarinin kesitinde tasarim degiskenleri.
T1 Wa_ o
s IERRERERRE) , ,
v 1
Wai W : Q Qqq Ped
To) Ust ' as e—— -«
— l l o Pas Pad ]
1 + -]
1 1
1 1 . d

Sekil 4: 1-1 kesitinde i¢ kuvvetlerin hesabi icin dikkate alinan etkiler.
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4 4
FGO) = VoG +75 ) " (10450 €5

i=1j=1
15
£ 9
k=1

Denklem 13’te x, duvar Kkesitine ait boyutlarin, yani
problemdeki karar degiskenlerinin yer aldig1 vektordiir. Vj, (x)
duvarin toplam hacmini, €, betonun birim hacim fiyatini, yg
donatinin birim hacim agirhgini, Ag;;(x) ¢ekme ve basing
bolgesindeki enine ve boyuna donatilarin kesit alamni, /;;(x)
cekme ve basing bolgesindeki enine ve boyuna donatilarin
uzunlugunu ve Cs donatinin birim agirhginin fiyatini ifade
etmektedir. g, (x) ise tasarim kisitlarinin problemin
coziimiinde ele alinabilmesi i¢in kullanilan penalti
fonksiyonlarini temsil etmektedir.

(13)

Miihendislik optimizasyon problemlerindeki kisitlarin sezgisel
algoritmalarin ¢6ziimiinde dikkate alinabilmesi amaci en
yaygin olarak kullanilan teknik, penalti fonksiyonlari
kullanmaktir [34]. Bu ¢alismada, dikkate alinan giivenlik ve
tasarim Kkosullar1 penalti fonksiyonlar1 yardimi ile amag
fonksiyonunda temsil edilmislerdir. Penalt1 fonksiyonlarindaki
penalti katsayisi (PK) icin literatiirde sistematik bir oneri
bulunmamakta ve deneme yanima ydntemi ile
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, bir¢ok denemeden sonra tiim
kisitlar i¢in sabit PK=1000 degerini kullanmanin, ¢éziim elde
edebilmek icin yeterli oldugu gorilmustiir.

Denklem 14 ile verilen g,(x), istinat duvarimin kayma
giivenligi ile ilgili kosula bagh penalti fonksiyonudur. Eger,
kaymaya direnen kuvvetlerin itici kuvvetlere orani, kayma
glivenligi sayisindan daha biiyiik ise, TS-7994’e gére kayma
giivenligi saglanmis demektir. Aksi durumda, aradaki farka
baglh olarak penalti degeri hesaplanmakta ve amag
fonksiyonuna eklenmektedir.

9100 = (GSkay = ) Fair/ ) Fue) * PK= 0 (14)

g»(X), istinat duvarinin devrilme gilivenligi ile ilgili kosula
bagli olan penalti fonksiyonudur (Denklem 15).

92(X) = (GSgey — Z Mkarsz /Z Mgey) * PK =0 (15)

Zemin tagima giicl ile ilgili kosullar Denklem 16 ile ele
alinmaktadir.

(02/02em —1) *PK >0

gs00 = {7/ e = 0 (16)

Denklem 17 ile verilen ifade egilme ile ilgili kosulu temsil
etmektedir. Denklem 18 ve 19 ise, kritik kesitlerdeki kesme ve
minimum donati ile ilgili kosullar: ifade etmektedir.

ga7(xX) = (K;/K—1)*PK =0 a7
9o-1100 = (Va/Ver — 1) * PK 2 0 (18)
912-15(X) = (Pmin/p — 1) *PK 20 (19)

4 Diferansiyel gelisim algoritmasi

Price ve Storn tarafindan gelistirilmis olan DGA, popiilasyon
tabanli diger sezgisel algoritmalarda oldugu gibi, karar

degiskenlerinin tanimlandigl ¢ok boyutlu arama uzayinda
rastgele  Uretilmis olan  baslanglc  popiilasyonunun
gelistirilmesine ve bdylece optimum ¢6ziimiin aranmasina
dayanan bir ¢6ziim teknigidir [13],[14]. DGA ile ilgili temel
bilgiler, algoritma i¢in 6nerilen dnemli degisiklikler, teorik ve
pratik calismalar ile ilgili detaylar Das ve Suganthan [35]
tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda bulunabilir.

DGA, isleyisi ve kullanilan operatorler dikkate alindiginda
Genetik Algoritma’ya (GA) [9] biylik oranda benzerlik
gostermektedir.  Popiilasyonun  iterasyonlar = boyunca
gelistirilmesi ~ icin, GA’daki  mutasyon, caprazlama,
degerlendirme ve secim operatorleri kullanilmaktadir. Farkl
olarak Kklasik GA’da degiskenler ikili say1 sistemi ile
kodlanirken, DGA’da degiskenler gercek degerleri ile
kullanilabilmekte, ayrica her bir operatér popiilasyondaki tiim
bireylere sirasi ile uygulanmaktadir.

DGA ile optimizasyon islemine ait hesap adimlar1 asagida
verilmistir.

Adim 1. Problemin kurulmasi ve algoritmanin ¢6ziim
parametrelerinin tanimlanmasi:

Bu adimda, amag¢ fonksiyonu, karar degiskenleri ve
algoritmanin  parametreleri tamimlanir.  Optimizasyon
problemi, kisitlara baglh penaltilarin da dikkate alindig1 ve
Denklem 13 ile verilen F(x) fonksiyonunun minimize edilmesi
olarak tanimlanmistir.

i k _ .mi k )
min F (x) xif = "+ (e — ) (20)
i=123,..,NP; j=123,..,ND

Denklem 20’de, i popiilasyondaki her bir bireyin numarasiny, j
her bir bireydeki karar degiskeninin numarasiny, k jenerasyon
numarasini, r rastgele olarak 0-1 arasinda tiiretilmis tiniform
dagilima sahip sayiyi, NP popiilasyondaki birey sayisini ve ND
karar degiskenlerinin toplam sayisini temsil etmektedir. x{fj,
baslangi¢ popiilasyonu i¢in (k=0) her bir bireye ait karar
degiskenlerinin, alt ve list sinirlar dikkate alinarak rastgele
elde edilmis degerlerini gostermektedir. DGA’da ¢6ziim
slirecini temsil eden parametreler: mutasyon orani (MR),
caprazlama orani (CR) ve maksimum iterasyon sayisi da bu
adimda tanimlanmaktadir.

Adim 2. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi:

Bu adimda, her bir bireye ait karar degiskenlerinin degerleri,
arama uzayinda belirlenmis en diisiik ve en yiiksek sinirlar
gozoniine alinarak elde edilir. Karar degiskeni degerleri ve
ilgili amag¢ fonksiyonu degerleri ile baslangi¢ popiilasyonu
matrisi PM doldurulur (Denklem 21). Matrisin son siitunu
bireylere ait amag¢ fonksiyonu degerlerinin, diger siitunlari ise
bireylere ait karar degiskenlerinin degerlerin saklanmasi i¢in
kullanilmaktadir.

0
xP1 XDz v Xiwp F; (%)

PM:[ ffg@ x?,z xS‘NP FZ:(X) 21)

0 0 0 J
LCNP,1 XNP,2 XNP,ND Fyp(x)

Adim 3. Yeni bir bireyin mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri
yardimi ile olusturulmasi:

Bu adimda, mevcut popiilasyon i¢inden sirasi ile segilen bir
bireyi temsil eden x¥ vektorii ile bu birey diginda rastgele
olarak secilen 3 bireyin mutasyonu sonucu olusacak bireyi
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temsil eden v**!vektorii c¢aprazlanacaktir. Boylece, bir

sonraki jenerasyonda yer almaya aday yeni deneme bireyini
temsil eden u¥*? vektori olusturulacaktir. x¥ bireyi ile uf*?!
bireyinden birisi, Adim 4’te anlatilacak olan se¢im yaklasimi
ile bir sonraki jenerasyonun bireyi x¥*! olarak segilecektir.

Sirast ile tiim bireyler i¢in bu islemler yapilacaktir.

Mutasyon, segilen bir bireyin (kromozomun) bir kisim
elemanlar1 (genleri) iizerinde, rastgele belirlenmis sayida
degisiklik  yapilmasi  olarak  tanmimlanabilir.  DGA’'nin
optimizasyon  problemlerinin  ¢6ziimiindeki etkinligini
arttirmak amaciyla literatiirde farklh mutasyon operatori
onerileri bulunmaktadir [35]-[37]. Bu ¢alismada, DGA'nin
orijinal seklinde yer alan mutasyon operatérii ile v¥*?

vektori elde edilmektedir (Denklem 22).

= xk + MR(xK, —xK) i#xm#r #ny (22)

v,
Denklem 22’de ry, 1, ve r3 degerleri {1, 2, 3,..., i-1,i+1,.., NP}
setinden rastgele secilen tamsayllar olup mutasyon igin
kullanilacak ii¢ bireyin popiilasyondaki yerini temsil eder.
Secilen bireylerden ilk ikisinin (x¥; ve x¥,) farki alinir ve elde
edilen fark bireyi, MR ile élgeklendirilir. Olceklendirilen fark
bireyi ile rastgele secilen ligiincii birey x¥; toplanarak v/*!
bireyi elde edilmektedir.

Mutasyon sonucu elde edilen v/** bireyinin vf;* elemanlari

ile x¥ bireyinin x{fj elemanlart kullanilarak Denklem 23’te
verilen sekilde caprazlama gerceklestirilir ve yeni deneme

bireyi u¥*'nin elemanlari uf}? elde edilir. Yeni deneme

Lj
bireyine ait her bir eleman CR olasili1 ile mutasyon sonucu

olusan vffj“l bireyinden (1 — CR) olasihigl ile mevcut

xf bireyinden segcilir.

K+l _

U, j

v, CRolasihgrile
' 1,2,3,..,ND  (23)

xf; ,(1—CR) olasihg ile /=

Adim 4. Yeni jenerasyona aktarilacak bireyin se¢imi:

Popiilasyondan sira ile secilen her bir mevcut birey x¥ ile yeni
deneme bireyi uf*l, ama¢ fonksiyonlarinin degerleri
bakimindan karsilastirilir. Hangi bireyin amag¢ fonksiyonu
daha uygun degere sahip ise (minimizasyon problemi igin
daha diisiik degere sahip ise), o birey secilerek bir sonraki
jenerasyona aktarilir (Denklem 24).

qg =10 kN/m’
*ﬂ*l—ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ
$=32°
£ 7=20 kN/m®
Gyern =300 kN/m?2
£
s
T

H6n=0.80m:[
| |
L]

LT3 T2 ) T4

T7|T6

Jr -

a) Tek tabakall zemin

X; X (24)

per _ (W, F(uf) < F(x() ise
X; diger durumlarda

Adim 5: Durma kosulunun kontrolii:

Optimizasyon siirecinin durma kosulu bu adimda kontrol
edilmektedir. Eger durma kosulu saglanmiyorsa Adim 3 ve
Adim 4 ile tanimlanan islemler tekrar edilmektedir. Bu
calismada, algoritmanin  durdurulmasi Kkriteri olarak,
popiilasyondaki en iyi birey ile en koétii bireye ait amag
fonksiyonu degerleri arasindaki farkin izin verilen bir tolerans
degerinden kii¢iik olmasi secilmistir [38]. Tolerans degeri 10-
alinmistir.

Konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimi amaciyla
kullanilan ¢6ziim algoritmasi, Visual Basic programlama dili
kullanilarak MS Excel ortaminda [39] kodlanmistir.

5 Sayisal uygulamalar

Bolim 3’te formiilasyonu verilen problemin ¢6ziimii i¢cin DGA
tabanli ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir. Giirarslan tarafindan
yapilan  doktora calismasinda [40] Onerilen DGA
parametreleri: popililasyon sayisi NP=20, mutasyon orani
MR=0.80 ve caprazlama oranit CR=0.80 kullanilarak ele alinan
ornek problemler ¢dziilmiistiir. Duvarin kesit boyutlar1 i¢in
TS-7994’te Oneriler bulunmakla birlikte tasarim i¢in baglayici
sinirlar yoktur. Bu sebeple, siirekli degisken oldugu varsayilan
karar degiskenlerinin arama uzay: igindeki alt ve {ist sinir
degerleri Tablo 1’de verildigi gibi kabul edilmistir.

Tablo 1: Karar degiskenlerine ait sinirlar (m).
Degisken T1 T2 T3 T4 TS T6 T7
AltSinir 03 04 05 1.5 1.5 03 0.2
UstSmir 05 15 15 3H/4 3H/4 10 08

5.1 Ornek olarak secilen duvar ve zemin ézellikleri

Co6ziim modelinin uygulanmasi amaci ile, arkasinda tek ve ¢ift
tabakali zemin (kumlu) olan iki konsol istinat duvar1 6rnek
olarak secilmistir (Sekil 5). istinat duvarlari birinci derece
deprem boélgesinde (A4,=0.40) ve C sinifi zemin {zerinde
bulunmaktadir. Dinamik yiiklerin hesabinda bina 6nem
katsayis1 [=1.0 ve deprem yiikii azaltma katsayis1 R,,=1.50
alinmistir. Duvarin arka kismindaki zemin H=6.0 m ve 6n
kisimdaki zemin Hy,;=0.80 m alinmistir. Duvarin arkasindaki
diizgiin yayih yiikiin degeri qo=10 kN/m? dir.

dg =10 kN/m?
PR RRTRy
[te] 1=28° 3
P 7, =18 kN/m E
_________ —-E
<o)
$,=32° 1
7,=20 kN/m® £
Hp=0-80m G yem =300 kN/M?
[(s]
| I%d, 1
L =
'_
LT3 | T2 | T4 |

b) Cift tabakall zemin

Sekil 5: Optimizasyon probleminin ¢ézlimiine ait 6rnek olarak secilen istinat duvarlari.
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Sekil 5a’da goriilen tek tabakali zemin igin i¢sel siirtiinme agisi
¢=320, kuru birim hacim agirhgi y=20 kN/m3 ve zemin
emniyet gerilmesi 0., =300 kN/m? almmustir. $ekil 5b’de iki
tabakali zemin verilmistir. Alt tabakanin o6zellikleri Sekil
5a’daki zemin ile aymdir. Ust tabakadaki zeminin igsel
slirtlinme agis1 ¢p=28°, kuru birim hacim agirhigi y;=18 kN/m3
kabul edilmistir. Tabakalarin her birinin yiiksekligi 3.0 m’dir.

Duvarin tasariminda C20 sinifi beton ve S420 sinifi donati
(Ky=380 mm2/kN) secilmistir. Duvarin maliyet hesabi i¢in
betonun birim hacminin fiyati C,=195.00 TL/m3 ve donatinin
birim agirhiginin fiyati C4=2.10 TL/kg kabul edilmistir.
Betonun birim hacim agirligi y,=25 kN/m3 ve donatinin birim
hacim agirligi ys=78 kN/m3 alinmistir. Minimum donati orani
Pmin=0.002 ve paspay1 5cm’dir

5.2 OrnekKler i¢in optimum tasarim sonuglari

Optimum kesit boyutlar1 ve donatilari, ele alinan tiim kisitlar
saglanacak sekilde elde edilmistir. Optimum maliyet tek
tabakali zemin i¢in 1445.63 TL/m, cift tabakali zemin icin
1482.59 TL/m bulunmustur. Tablo 2’de duvarlarin optimum
¢oziimiine ait kesit boyutlar: verilmistir. Goriildiigi gibi, karar
degiskenleri, alt ve iist sinirlar arasinda degerler almistir.

Tablo 2: Orneklerde optimum tasarim icin kesit boyutlar1 (m).

Tablo 5: Optimum tasarimlar i¢in donati alanlar1 (cm2).

Tek Tabakali Cift Tabakali
Cekme Basing Cekme Basing

En Boy En Boy En Boy En Boy
Ust  12.69 818 4.50 16.12 13.03 830 4.50 15.92
Alt 3196 15.28 6.47 17.19 32.2915.68 6.53 17.62
Burun 16.47 494 250 3.75 16.13 484 2.50 3.75
Topuk 22.26 10.87 2.50 6.10 23.2312.01 2.50 6.46

Tabaka T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tek 030 043 150 244 322 039 0.20
Cift 030 044 150 259 318 039 0.20

Ele alinan giivenlik kontrollerinin sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir. Gorildiigii gibi, ¢oziilen 6rnekler icin TS-7994'te
ongoriilen glivenlik kosullar1 saglanmaktadir.

Tablo 3: TS-7994’te 6ngoriilen giivenlik kontrolleri i¢in elde
edilen sonuglar.

Sinir Degerler Sonuglar
bepremli durum Tagzlﬁall Tagilfliall
GSgev 1.2 213 2.16
GSkay 1.0 1.31 1.33
0z,min (kKN/m?) 0 0 0
0z,mak (KN/m?) 300 195 190

Betonarme kesitlerde kesme ve egilme ile ilgili kosullarinin
kontroliine ait sonuglar Tablo 4’'te verilmistir. Elde edilen
optimum ¢o6ziimlerin, kesme ve egilme ile ilgili kosullar1 da
sagladig1 anlasilmaktadir.

Tablo 4: Kesme ve egilme ile ilgili kosullar i¢in sonuglar.

Tek tabakall Cift tabakal
Kritik Vg |74 K Vi |78 K
kesit  (kN) (kN) (mm?/kN) (kN) (kN) (mm?/kN)
1-1 748 169.6 627 769 169.6 611

2-2 1825 2587 380 179.8 261.4 380
3-3 2245 2272 648 2214 229.0 667
4-4 1612 2272 479 158.0 229.0 463

5.3 Duyarhlik analizi

Optimizasyon problemlerinin ¢dziimii, kullanilan algoritmanin
¢6ziim parametreleri degerine bagh olarak degisebilmektedir.
Sonuglarin DGA parametreleri ile iliskisini degerlendirmek
amaci ile bir duyarhlik analizi yapilmistir. Duyarlilik analizi
icin, DGA ¢6ziim parametrelerinin tniform dagilima gore
eszamanli olarak degisen degerleri kullanilmistir [41].

Uniform  olarak rastgele iretilecek DGA  ¢dziim
parametrelerinin siir degerleri dnceki calismalarda su
sekilde oOnerilmistir: 10sNP<100, 0.50sMR<1.00 ve
0.00sCR<1.00 [42],[43]. El¢i ve Ayvaz tarafindan yapilan
calismada [44], bu oneriler dikkate alinarak 30 adet 6rnekten
olusan DGA ¢6ziim parametresi seti retilmis ve kullanilmistir.
Sekil 6’da, 30 adet o6rnege ait DGA ¢6ziim parametresi
degerleri grafik olarak verilmistir.

Q n 1.0
F 08 e
J AR
04 8
02 &
100 0.0°
80 -
& 60
40
20
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr1rr1rorrrT
- N~ - MM~ - MW~
e e e = NN N NN

Ornek numarast
—o— NP —o— (R MR

Sekil 6: Duyarlilik analizinde ele alinan DGA ¢6ziim
parametrelerinin degerleri.

Tablo 6’da ise dikkate alinan DGA ¢6ziim parametrelerinin
degerlerine ait istatistiksel bilgiler verilmistir. Uniform
dagilimin 6nemli 6zelliklerinden birisi, ortalama ve ortancanin
birbirine yakin olmasidir. U¢ parametre igin de bu kosulun
saglandig1 gorilmektedir.

Tablo 6: DGA parametre seti ile ilgili istatistiksel veriler.

NP MR CR
Minimum 14 0.55 0.08
Maksimum 98 1.00 0.99
Ortalama 59.03 0.75 0.53
Ortanca 60.50 0.74 0.53
Standart 26.34 0.15 0.25

Tablo 5’te duvarin alt ve iist kismi ile topuk ve burun kismi
icin bulunan toplam donati alanlari verilmistir.

Coziim algoritmasi, DGA parametre setindeki her bir érnek
icin ayr1 ayr1 ¢alistirilarak hem tek tabakali hem de cift
tabakali zemin durumunu temsil eden istinat duvarina ait
coziimler elde edilmistir. Her bir ¢6ziim i¢in farkl rastgele say1
iretme ¢ekirdegi kullanilmistir. Duyarhlik analizi icin yapilan
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coziimler ile hesaplanan maliyet degerlerine ait istatistiksel
degerler Tablo 7’de goriilmektedir.

Tek tabakali zemin durumu i¢in bulunan 30 amag fonksiyonu
degerinin yani duvar maliyetinin ortalamasi 1445.84
TL/m’dir. Elde edilen en diisiik maliyet 1445.63 TL/m ve en
ylksek maliyet 1451.59 TL/m’dir. Cozlimlerden 28’inde en
diisiik maliyet degeri elde edilebilmistir. Diger iki ¢6ziim ise
1451.59 TL/m ve 1445.92 TL/m’dir. 30 ¢dziime ait varyasyon
katsayis1 7.5E-04’tir.

Tek tabakali zemin durumunda, en iyi sonucun elde edildigi 28
¢ozlimiin her biri icin, durma kriteri saglanincaya kadarki
jenerasyon sayisi ve Sekil 6’da verilen NP degerine bagl olarak
optimizasyon siirecindeki analiz sayisi elde edilebilir. 28
¢oziime ait analiz sayillarinin en diisiigii 11060, en yiiksegi
87612 ve ortalamasi1 51670 olarak belirlenmistir.

Cift tabakali zemin durumu icin elde edilen duvar
maliyetlerinin ortalamas1 1482.65 TL/m iken en diisiik
maliyet 1482.59 TL/m ve en yiiksek maliyet 1483.56 TL/m
bulunmustur. Coéziimlerden 27’sinde en diisiik maliyet degeri
elde edilebilmistir. Diger ii¢ ¢6ziim ise 1483.56 TL/m, 1482.96
TL/m ve 1482.84 TL/m’dir. C6ziimlere ait varyasyon katsayisi
1.3E-04'tiir.

Cift tabakali zemin durumunda, en iyi sonucun elde edildigi 27
¢oziimiin her biri i¢cin de, optimizasyon siirecindeki analiz
sayllar1 belirlenmistir. 27 ¢dzliime ait analiz sayilarinin en
diisiigii 10388, en yiiksegi 87220 ve ortalamasi 51920 olarak
belirlenmistir.

Her iki drnekte de tiim ¢6ziimler, tim kisitlar saglanacak
sekilde elde edilmistir. Varyasyon katsayisinin da ¢ok diisiik
oldugu gozoniine alindiginda, DGA ¢6ziim parametrelerinin
farkl degerleri icin elde edilen optimum maliyetlerin oldukc¢a
diistik bir sa¢ilima sahip oldugu soéylenebilir.

Tablo 7: Duyarlilik analizi i¢in elde edilen duvar maliyetlerine
ait istatistiksel veriler.

Tek Tabakali Cift Tabakall
Minimum (TL/m) 1445.63 1482.59
Maksimum (TL/m) 1451.59 1483.56
Ortalama (TL/m) 1445.84 1482.65
Standart sapma (TL/m) 1.09 0.19
Varyasyon katsayisi 7.5E-04 1.3E-04

Sekil 7’de, tek tabakali zemin durumu icin yapilan 30 adet
¢Ozlimiin yakinsama grafikleri o6rnek olarak verilmistir.
Gortldigi gibi, farkli baslangic degerleri ile optimizasyon
slireci baslasa da, her bir ¢6ziimiin ayni optimum degere
yaklastig1 soylenebilir.

2000
~ :l_i

1200 T T

T
1 10 100 1000
Jenerasyon sayisi (log)

Sekil 7: Tek tabakali zemin durumu i¢in yapilan 30 adet
¢Ozilime ait yakinsama grafikleri.

5.4 Deprem etkisinin ve ic¢sel siirtiinme acisinin en
diisiik maliyete etKisi

Bu c¢alismada, go6zoniine alinacak deprem diizeyinin ve
tasarimda Onemli bir parametre olan zemin igsel siirtiinme
acisinin  (¢) optimum tasarim maliyetine etkisi de
degerlendirilmistir.

Bu amagla, istinat duvarinin doért farkli deprem boélgesinde
oldugu kabul edilmistir (1., 2., 3., ve 4. derece). Her bir deprem
bolgesi icin zemin igsel siirtinme acisinin farkli degerleri
kullanilarak (280, 300, 320 ve 34°) ayr1 ayr1 optimum tasarim
maliyetleri belirlenmigtir. Coziimler duvar arkasinda tek
tabakali ve ¢ift tabakali zemin durumu i¢in ayr1 ayri elde
edilmistir. Cift tabakali zemin durumu icin ig¢sel silirtinme
acisinin farkli degerleri altta bulunan tabaka i¢in ele alinmistir
(Sekil 5b).

Tablo 8'de, statik durum ile beraber doért farkli deprem
bélgesini temsil eden etkin yer ivmesi katsayis1 (4,) degerleri
icin elde edilen optimum tasarim maliyetleri verilmistir. Statik
durum A,=0.0 olarak ifade edilmistir. Tablo 8’de ayrica, statik
duruma gore maksimum A, degeri i¢cin elde edilen maliyetteki
fark da belirtilmistir. Tek tabakali zemin durumu i¢in, deprem
etkisi dikkate alinmadiginda 1241.50 TL/m olan optimum
maliyet, etkin yer ivmesi degerinin artmasi ile artmakta ve
Ap=0.4 i¢in 1445.63 TL/m degerine ulasmaktadir. Yani statik
duruma goére %16.4'lik bir maliyet artisi meydana
gelmektedir. Cift tabakali zemin durumu i¢in de benzer bir
durum goézlenmistir. Optimum maliyet statik durum igin
1271.97 TL/m iken Ay=0.40 i¢in 1482.59 TL/m olmustur.
Aradaki fark statik durum maliyetinin %16.6’s1d1r.

Tablo 8: Gozo6niine alinan deprem etkisinin optimum tasarim
maliyetine etkisi (TL/m).

Ay Tek Tabakal Cift Tabakall
0.0 1241.50 1271.97
0.1 1287.85 1320.07
0.2 1328.85 1362.72
0.3 1373.46 1407.43
0.4 1445.63 1482.59
Fark (%) 16.4 16.6

Tablo 9'da, etkin yer ivmesi katsayisi ve zemin igsel siirtlinme
acisindaki degisimin optimum maliyet {izerindeki etkisi
birlikte verilmistir. Tablo 9’da verilen sonuglar, duvar
arkasinda tek tabakali zemin durumu i¢indir. Goriildiigii gibi,
etkin yer ivmesindeki artis ya da igsel siirtiinme acgisindaki
azalma duvarin optimum maliyetinin artmasina sebep
olmaktadir. Ornegin ¢=34° oldugunda, statik durumu temsil
eden Ay=0.0 i¢in 1187.72 TL/m olan optimum maliyet 4,=0.4
icin

1389.77 TL/m olmaktadir. Buna gore, son siitunda belirtildigi
gibi, statik duruma gore maliyet farki %17.0 olarak
hesaplanmaktadir. Deprem etkisinin maliyet tizerindeki artis
etkisi, icsel siirtiinme agis1 azaldikca azalmaktadir. Ornegin
¢=28° oldugunda statik duruma gore 4,=0.4 i¢cin maliyet farki
%10.9’dur. Tablo 9’da deprem etkisi sabit tutuldugunda, i¢sel
stirtiinme agisinin degisiminin maliyet Uzerinde etkisi de
goriilmektedir. Ornegin 4,=0.1 iken ¢ =340 icin 1232.43 TL/m
olan maliyet ¢=28° oldugunda 1406.22 TL/m olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda, bu iki tasarim arasindaki
maliyet farki %14.1'dir. Tablo 9'un son satirinda gorildigii
gibi, icsel siirtlinme acgisinin maliyet Uzerindeki etkisi A,
degeri arttikca azalmaktadir. Tablo 9’daki en kii¢iik maliyet
(A0=0.0 ve ¢ =34 icin) ile en biiylik maliyet (4,=0.4 ve ¢ =280
icin) farki ise %31.9’dur.
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Tablo 9: Tek tabakali zemin durumu i¢in A, ve ¢ degerinin
optimum tasarim maliyetine etkisi (TL/m).

b Ao Fark
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 (%)

34 1187.72 1232.43 1271.89 1316.37 1389.77 17.0

32 1241.50 1287.85 1328.85 1373.46 1445.63 16.4

30 1311.51 1345.70 1388.29 1434.00 1504.49 14.7

28 141297 1406.22 1450.58 1498.19 1566.51 10.9
Fark (%) 19.0 14.1 14.0 13.8 12.7

Tablo 10°da, 4y ve ¢ degerlerinin optimum maliyet lizerindeki
etkisi, ¢ift tabakali zemin durumunu temsil eden 6rnek i¢in
verilmistir. Bu ornek icin de, 4, degerindeki artis ya da ¢
degerindeki azalma optimum maliyetin artmasina sebep
olmaktadir. Tablo 9’da 6zetlenen sonuglar ile benzer sekilde, ¢
degerindeki degisimin optimum maliyet fark: tizerindeki etkisi
Ay degeri arttikca azalmakta, A, degerindeki degisimin
maliyet farki tizerindeki etkisi ¢ degeri arttikca azalmaktadir.

Ozet olarak, bu calisma kapsaminda ele alinan érnekler icin
elde edilen ve Tablo 9 ve Tablo 10’da 6zetlenen sonuglar, hem
gozonlne alinan deprem etkisinin hem de igsel siirtiinme
acisinin, istinat duvarinin optimum maliyetini dikkate deger
bicimde degistirdigi soylenebilir.
Tablo 10: Cift tabakali zemin durumu i¢in A, ve ¢ degerinin
optimum tasarim maliyetine etkisi (TL/m).

" Ay Fark
0.0 0.1 0.2 0.3 04 (%)

34 1252.78 1300.39 1342.59 1386.50 1463.34 16.8
32 1271.97 1320.07 1362.72 1407.43 1482.59 16.6
30 1303.23 1340.77 1383.91 1429.59 1502.92 15.3
28 1362.36 1362.56 1406.21 1453.03 1524.39 11.9

Fark (%) 870 480 470 480 420

6 Sonuglar

Bu calismada, Tirkiye’de yapilacak betonarme istinat
duvarlarinin optimum tasarimi amaciyla kullanilabilecek, DGA
algoritmasina dayanan bir ¢6ziim yaklasimi Onerilmistir.
Yontemin uygulanmasi igin, tek tabakali ve ¢ift tabakali zemin
bulunan 6rneklerin tasarimy, ytirtrliikteki TS-7994, TS-500 ve
DBYBHY dikkate alinarak yapilmistir. Analizlerde, statik
etkilerin yan1 sira depremden kaynaklanacak dinamik etkiler
de dikkate alinmistir. Duvarlarin optimum tasarim maliyeti
tizerinde, deprem diizeyinin ve zemin igsel siirtiinme agisinin
etkisi de degerlendirilmistir. Ele alinan 6rnekler i¢in duvar
yuksekligi, zemin 6zellikleri ve dis ytikler vb. baslangi¢ verileri
dikkate alinarak, tiim Kkriterler saglanacak bicimde, kesit
boyutlarinin ve donatisinin belirlenebildigi gériilmiistiir.

Istinat duvarinin maliyetinin belirlenmesinde beton ve
donatinin miktar1 ve birim fiyatlar1 dikkate alinmistir. Kesit
boyutlar1 ve betonarme donati alanlari, problemin ¢éziimiinde
stirekli degisken olarak kabul edilmistir. Eger istenirse, iscilik,
kalip vb. faktorlerin de maliyet hesabinda dikkate alinabilmesi,
malzemenin ve malzeme birim fiyatlarinin farkl segilmesi
ve/veya Kkesit boyutlarinin ve donati alanlarinin kesikli
degisken olarak kabul edilmesi miimkiindiir.

DGA ¢06ziim parametrelerinin, optimum tasarim iizerindeki
etkisini degerlendir i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
amagla, tiniform dagilima sahip, es zamanl olarak degisen ve
30 ornekten olusan ¢6ziim parametresi seti kullanilmistir.

Coziimlerin tiimiinde, dikkate alinan tiim kisitlar saglanmistir.
Tek tabakali zemin durumu icin analizlerin 28’inde, ¢ift
tabakali zemin i¢in ise analizlerin 27’sinde optimum ¢6ziim
elde edilirken diger ¢6ziimler ise optimuma ¢ok yakin olarak
elde edilmistir. C6ziim sonuglarina ait varyasyon katsayisinin
¢cok diisiik oldugu da dikkate alindiginda, DGA ¢6ziim
parametrelerinin degerinden bagimsiz olarak optimum
¢6ziimiin elde edilebilecegini sdylemek miimkiindiir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore, deprem
diizeyini ifade eden etkin yer ivmesi katsayisi ve zemin i¢sel
slirtinme acisindaki degisimin, istinat duvarlarinin optimum
maliyetini dikkate deger sekilde degistirdigi soylenebilir.

Sonuglar, degisik miihendislik optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde  kullanilan  DGA’nin, betonarme istinat
duvarlarinin optimum tasarimi amaciyla etkin olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Bu yontem ile farkli zemin ve
yuk etkilerine maruz konsol istinat duvarlarinin, éngoriilen
kisitlar saglanacak sekilde tasarlanmasi miimkiin olacaktir.

Bilindigi gibi optimizasyon algoritmalar1 olas1 ¢dzlimler
icindeki en uygun ¢éziimii bulmak amaciyla gelistirilmislerdir.
Ancak bulunan ¢6ziimiin, en uygun, en diisiik maliyetli ¢6ziim
oldugunu soéyleyebilmek i¢in farkl algoritmalar kullanarak bir
saglama yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, sadece DGA
algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Bu sebeple, bu ¢alismada ele alinan
ornekler icin bulunan ¢éziimlerin en diisiik maliyetli ¢6ziimler
olmayabilecegi dikkate alinmalidir. Sonug olarak, farkl ¢6ziim
algoritmalar1 da kullanilarak benzer calismalar yapilarak,
bulunan sonuglarin karsilastirilmasi faydali olacaktir.
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