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Miihendislik tasartmlarinda, giivenlik kosullarini saglayacak en diistik
maliyete sahip sonuglarin elde edilmesi amaglanmaktadir. Ancak
gtivenlik kogsullarini saglayan secenekler icerisinde en diisiik maliyetli
¢Ozlim,  tasarimcinin  tecriibeli  olmast  durumunda  dahi
bulunamayabilir. Ozellikle mekanik 6zellikleri ve birim fiyatlart
birbirinden olduk¢a farkli iki malzemenin kullanildigi betonarme
yapilarin tasartminda bu amacin gerceklesmesi daha zor olabilir. Bu
calisma kapsaminda statik ve dinamik yiikler etkisindeki konsol tipi
betonarme istinat duvarlarinin en uygun (optimum) tasarimin elde
edilmesi amaciyla metasezgisel algoritmalardan “Ogretme-égrenme
tabanli optimizasyon” (O0TO) algoritmasini temel alan bir yéntem
onerilmistir. Optimizasyon siirecinde istinat duvari stabilitesi
(devrilme, kayma ve zemin gerilmesi), kesit kapasiteleri (egilme
momenti, kesme kuvveti) ve betonarme tasarim kurallarini iceren 29
kontrol yapilmistir. Optimizasyon isleminde 51 duvar kesiti 12’si
betonarme tasarimi ile ilgili olmak lizere toplam 17 degisken
kullanilmistir. Istinat duvarlarinin boyutlandirmasinda, TS 7994
(Zemin Dayanma Yapilari; Siniflandirma, Ozellikleri ve Projelendirme
Esaslart) kurallarnt g6z oéniinde bulundurulmustur. Betonarme
tasariminda ise yiiriirliikteki ilgili yonetmelikler olan TS 500
(Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari) ve DBYBHY
(Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik)
kurallart uygulanmistir. Calismada énerilen yéntem ile elde edilen
sonuclar mevcut yéntemler ile karsilastirilmis ve yontemin konsol tipi
betonarme istinat duvarlarinin optimum tasartminin bulunmasinda
uygun oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Optimizasyon, Metasezgisel algoritmalar,
Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon, Konsol istinat duvari

Abstract

The aim of engineering designs is to obtain results with minimum cost
that will provide safety conditions. But the most economical design
ensuring security conditions may not be found within the options, even
the designer is experienced. Especially in the design of reinforced
concrete (RC) structures that consist from two materials with very
different mechanical properties and unit costs, it may be more difficult
to achieve this purpose. In this study, a methodology based on
teaching-learning-based optimization (TLBO) was proposed for
optimum design of RC cantilever retaining wall under the static and
dynamic loads. During the optimization process, 29 design constraints
including retaining wall stabilities (overturning, sliding and soil stress),
section capacities (flexure and shear) and RC design rules are checked.
In the optimization problem, totally 17 design variables (5 of them
related to cross-section dimension and 12 of them related to RC design)
are used. In the sizing of retaining wall, the rules of the TS 7994
(Soil Retaining Structures; Properties and Guidelines for Design) are
considered. In the RC design, the requirements of the relevant
regulations; TS 500 (Requirements for Design and Construction of
Reinforced Concrete Structures) and DBYBHY (Specification for
Buildings to be Built in Seismic Zones) are considered. The results
obtained by the proposed method were compared with the existing
methods and the method seems as suitable for the optimum design of
the cantilever type RC retaining walls.

Keywords: Optimization, Meta-heuristic algorithms, Teaching-
learning-based optimization, Cantilever retaining wall

1 Giris

Yapisal sistemlerin tasariminda iki 6nemli amag¢ vardir.
Bunlardan ilki, sistemin taniml dis yiikler altinda gerekli
giivenlik  kisitlarinin ~ (gerilme, yer degistirme vb.)
saglanmasidir. ikincisi ise; yapisal sistemin giivenlik kisitlari
acisindan uygun tasarimlar kiimesi icerisindeki en ekonomik
tasarimin bulunmasidir. Bir baska deyisle, iki amacin es
zamanl saglandigl optimum sistem tasarimina ulasilmasi
amagclanmaktadir.

Betonarme yapilarin tasarimi; kesit se¢imi, i¢ kuvvetlerin
bulunmasi, i¢ kuvvetlere bagh donati alanlarinin elde edilmesi,
minimum ve maksimum donati oranlarinin kontrolli, donati
cap ve aralifinin secimi, donati araliginin minimum ve
maksimum sinirlarinin kontrolii vb. birgok adim ve kontrolden
olusmaktadir. S6z konusu adimlar incelendiginde ise yapilan
her bir se¢imin kendisinden 6nceki ve sonraki adimlar iizerinde
etkisi oldugu goriilmektedir. Konsol istinat duvarlarinin kesit
ve boyut secimleri duvarin devrilme, kayma ile zemin gerilmesi
giivenlikleri degerleri yaninda i¢ kuvvetlerin biiyiikliigii, donati

alanlar;, minimum ve maksimum donati oranlari, donati
araliklarinin dogrudan degismesine neden olmaktadir. Tasarim
asamalar1 arasindaki dogrusal olmayan bu iligkiyi ise
matematiksel bir denklem ile ifade etmek miimkiin olmayabilir.
Bu durumda optimum tasarimin elde edilmesinde tekrarh
¢oziimlemeler yapilmasi zorunlu olmaktadir. Ancak biitiin
tasarim olasiliklarinin denenmesi ve bunlar igerisinde en uygun
olanin bulunmasi zaman alici olmasinin yaninda oldukga
zordur ve uygulanabilir olmaktan uzaktir. Bu sebeple optimum
¢oziimiin elde edilmesinde metasezgisel yontemler gibi
alternatif yontemlerin kullanilmasina gerek duyulmaktadir.

Canlilarin  beslenme, t{ireme ve Kkorunma faaliyetleri
incelendiginde  icgiidiisel olarak ¢esitli  davranislar
sergiledikleri goriiliir. Ornek olarak bir karinca kolonisinin,
yuvasl ile besin kaynagi arasindaki en kisa yolu takip etmesi,
canli siiriilerinin gé¢ veya baska bir neden ile yer degistirirken
belirli bir diizen ve yolu takip etmesi veya yarasalarin sesle yer
belirleme 6zelliklerini kullanarak avlanmalar1 gosterilebilir.
S6z konusu faaliyetleri incelendiginde ise canlilarin
hareketlerinin temelinde yasamsal siiregleri stirdiirebilmeleri
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acisindan en uygun yollart kullandiklar1 veya gelistirdikleri
anlasilmaktadir. Canhlarin bu davranislari biyologlarin oldugu
kadar, matematik ve miithendislik dallari ile ilgilenen insanlarin
arastirmalarina da konu olmustur. Bir amag¢ fonksiyonunun
belirli kisitlar altinda en wuygun (optimum) degerinin
bulunmasinda kullanilan metasezgisel algoritmalar, bu
arastirmalarin kapsaminda gelistirilmigtir. Genellikle, ilham
alman olayin ismi ile adlandirilan bu algoritmalara 6rnek
olarak; genetik mutasyondan ilham alinan “Genetik Algoritma”
(GA) [1], kus ve balik siirtilerinin besin bulma davramislarindan
ilham alinan “Parcacik Siriisii Optimizasyonu” (PSO) [2],
metallerin tavlama isleminden ilham alinan “Tavlama
benzetimi“ (TB) [3], karincalarin besinlere ulasmak i¢in
glizergdh belirlemelerinden ilham alinan “Karinca Kolonisi
Optimizasyonu” (KKA) [4], evrenin olusumundan ilham alinan
“Buyiik Patlama-Biiyiik Cokiis Optimizasyonu” (BP-BC) [5],
miizikten ilham alinan “Harmoni Arama Algoritmas1” (HA) [6],
ates boceklerinin sosyal davranislarindan ilham alinan “Ates
Bocegi Algoritmas1” (ABA) [7], yarasalarin yon ve uzaklk
belirleme davranisindan ilham alinan “Yarasa Algoritmas1”
(YA) [8], cigeklerdeki tozlasma siirecinden ilham alinan “Cigek
Tozlagsma Algoritmas1” (CTA) [9] ve bir siniftaki 6grencilerin
egitiminden ilham alinan “Ogretme-Ogrenme Tabanl
Optimizasyon Algoritmas1” (00TO) [10] gésterilebilir.

Betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasarim ile
ilgili calismalar 1980°1i y1llara dayanmaktadir. Bu calismalar en
uygun duvar sekli, duvar stabilitesi, duvar egilme momentinin
minimize edilmesi, optimum yerlesim konu basliklar1 altinda
toplanabilir. Ozellikle 2000’li yillardan sonra optimizasyon
isleminde gelistirilen metasezgisel algoritmalar yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Calismalarda; TB [11],[12], PSO
[13],[14], HA [15], BP-BC [16], GA [17], ABA [18], O0TO [19],
Sosyal Oriimcek Algoritmasi [20], Biyocografya Tabanl
Optimizasyon Algoritmas1 [21] gibi bir¢cok algoritma
kullanilmis ve genellikle minimum maliyet kisitina bagh
optimum tasarim {izerinde yogunlasmistir. Yapr zemin
etkilesimi ve betonarme tasarimindaki bircok etken de goz
oniinde bulunduruldugunda, betonarme istinat duvarlarin
optimum tasarimi iizerinde 6zellikle metasezgisel algoritmalari
temel alan calismalarin arastirmacilar i¢in aktif bir alan oldugu
goriilmektedir.

Bu calismada, literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak,
Tirk mevzuatinda belirtilen statik ve dinamik yiikler
etkisindeki betonarme konsol istinat duvarlarinin diisiik
maliyetli (optimum) tasariminin elde edilmesi amaciyla bir
yontem Onerilmektedir. Ayrica 6n ampatman ve duvar gévde
kalinligr kisitlarinin, istinat duvari maliyetine etkisi de
incelenmistir. Calisma kapsaminda incelenen istinat duvarlari
TS 500 [22] ile DBYBHY [23] yoOnetmeliklerinde belirtilen
kurallara gore tasarlanmistir. Optimizasyon isleminde ise
O00TO algoritmasi kullanilmigtir. Literatiirde, 00TO algoritmasi
kullanilarak, diizlem celik cerceve sistemler [24], Kkafes
sistemler [25],[26], 1zgara sistemler [27] ve statik yiikler
altindaki istinat duvarlar1 [19] gibi baz1 yapisal sistemlerin
optimizasyonu konusunda cesitli calismalar bulunmaktadir.
Onerilen yéntemin uygunlugu ve bagarimmnimn belirlenmesi
amaciyla sonuglar literatiirde sik¢a kullanilan ytiksek basarimli
yontemler ile karsilagtirilmistir. Calisma, deprem bolgelerinde
insa edilecek betonarme konsol istinat duvarlarinin gerekli
givenlik kosullarin1 saglayan en diisiik maliyetli tasarimi
konusunda uygulanabilir bir ydntem 6nermenin yani sira, 6n
ampatmanin, gévde kalinliklarinin ve farkl deprem yiiklerinin
maliyet lizerindeki etkisini de incelemektedir.

2 Optimizasyon yontemi

Metasezgisel algoritmalardan biri olan “Ogretme-6grenme
tabanl optimizasyon” (00TO) yéntemi, 6grenim siirecinden
ilham alinarak gelistirilmistir [10]. Ogrenim siireci sinif ici ve
dis1 ¢alismalari olmak iizere iki 6nemli kisimdan olusmaktadir.
Sinif i¢i siirecte, 6gretmen ders anlatimi, 6rnek ¢6ziimi, soru-
cevap gibi cesitli aktiviteler ile 6grencilerin konu ile ilgili
bilgilerinin gelistirilmesini saglamaya ¢alisir. Bu siire¢te ana rol
0gretmendedir. Siif dis1 calisma ise ddevler, birlikte ¢alisma,
tartisma, arastirma, bilgi paylasimi gibi yontemler ile
ogrencinin bilgilendirilmesi amaglanmaktadir. Bu siirecte ise
esas rol Ogrenciye diiser. Bu silireglerin matematiksel
denklemlerle  ifade  edilmesiyle  gelistirilen = OOTO
algoritmasinda optimizasyon islemleri ana rollerden hareketle
isimlendirilen “0gretmen fazi” ve “Ogrenci fazi” iki fazh
stirecleri dongiisel olarak tekrar ederek gerceklestirilir.

Birinci adimda probleme ait veriler tanimlanir. Bunlar tasarim
sabitleri, tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlar1 ile 00TO
parametreleri olmak iizere {li¢ gruba ayrilabilir. Tasarim
sabitlerinin igerisine duvarin ytksekligi, zemine ait
parametreler (zeminin tasima kapasitesi, 6zgil agirligi, igsel
stirtiinme agisi, kohezyon, dolgu egimi, giivenlik katsayilari),
duvar malzeme 6zelikleri (beton basing dayanimi, donati akma
dayanimi, o6zgill agriliklar1), malzeme ve iscilik birim
maliyetleri girmektedir. Tasarim degiskenleri ise duvarin
geometrik 6zellikleri (6n ve arka ampatman genisligi, gévde ve
taban plagi kalinliklari) ve betonarme tasarimini (donati ¢ap ve
araliklari) igerir. Sekil 1'de ve Tablo 1'de gosterilen degiskenler
toplam 17 adettir. Tablo 1'de yer alan donati tasarimina ait
degiskenler (Xs- X17), ihtiya¢ duyulan donati alanina karsilik
gelecek en uygun donati ¢api/donati aralifl degerlerini mm
cinsinden ifade etmektedir. OOTO parametreleri ise siif
mevcudu (sm) ve durdurma Kkriteri olarak kullanilan
maksimum doéngii sayisidir.

X
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X5
J
H o
of
L
o
o
o
o
x of
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l//"'ll'.',.'/""'l
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Sekil 1: Konsol istinat duvarlari i¢in tasarim degiskenleri.
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Tablo 1: Tasarim degiskenleri.

Aciklama Tasarim Degiskeni
Arka ampatman genisligi X1
On ampatman genisligi Xz
Kesit boyutlarina ait degiskenler Govde iist kalinhg X3
Govde alt kalinhigi X4
Taban plagi kalinlig1 Xs
Govde egilme donatisi Xs
Govde yatay donatisi - Arka yiiz X7
Gévde diisey donatist - On yiiz Xs
Gévde yatay donatist - On yiiz Xo
On ampatman egilme donatisi X10
Donati tasarimina ait degiskenler (_)_n ampatman y:ﬁtay donatis - Alt y}:iz Xu
On ampatman diisey donatisi - Alt yiiz X1z
On ampatman yatay donatisi - Ust yiiz X13
Arka ampatman egilme donatisi X14
Arka ampatman yatay donatisi - Ust yiiz X1s5
Arka ampatman diigey donatisi - Ust yiiz Xi6
Arka ampatman yatay donatisi - Alt yiiz X17

OOTO algoritmas: ile gerceklesen konsol istinat duvarlar
optimizasyonu bes adimda 6zetlenebilir:

ikinci adimda ilk ¢éziim matrisi (SI) olusturulur. Matrisin her
bir satir1 ¢6ziim vektorii olarak tanimlanir ve vektorler iist
(X% ve alt limitleri (X/™™) arasinda rassal bir fonksiyon
(rnd) kullanilarak tiiretilen (Denklem 1) toplam 17 adet
tasarim degiskenini igerir.

X; = X"+ rnd(0,1) - (X% — x™) i =1,17 e))]

Coziim vektorlerinin sayis1 birinci adimda tanimlanan simif
mevcuduna (sm) esit olmak iizere ilk ¢6ziim matrisi

Xl,l X1,2 X1,17
X2,1 XZ,Z XZ,17
Sl = : : : )
Xsm—l,l XSm—l,Z Xsm—1,17
Xsm,l Xsm,z Xsm,17

seklinde yazilir. Coziim vektorlerinde depolanan tasarim
degiskenleri kullanilarak konsol duvar geometrisi olusturulur
(Sekil 1). llgili yonetmeliklere gére, istinat duvarina etkiyen
statik ve dinamik yiiklere ait dagilimlarin elde edilmesinin
ardindan, duvar i¢in stabilite ve betonarme Kkesit hesaplar
yapilarak tasarimin giivenlik kontrolleri yapilir (Sekil 2).

[Fo)
f(2)

FXomes)
FKom)

Tasarimin giivenlik kosullarini saglamasi durumunda maliyet
hesaplanarak, karsilagtirmalarda kullanilmak iizere amag
fonksiyonu vektoriiniin (Denklem 3) ilgili satirina kaydedilir.
Giivenlik sartlarini saglamayan tasarimlarsa amag fonksiyonu
vektoriiniin ilgili satirina bir ceza degeri (yiiksek bir maliyet
degeri) atanir ve bu sayede tasarimin elenmesi saglanir.

f&X) = (3)

Uciincii adimda ise ¢éziim matrisine 6gretmen fazi uygulanir.
OOTO algoritmasinda kurulan benzesime gore ¢oziim matrisi
sinifi, her bir vektor ise 6grencileri temsil eder. Bu fazda
éncelikle siniftaki 6gretmen vektér tammlanir. Ogretmen

popiilasyon icerisinde bilgi diizeyi en iyi olan kisi oldugundan
amag fonksiyonlar1 (Denklem 3) bakimindan en iyi degere
sahip (en diisiik maliyete sahip) vektor,

minf (x) (4)

X ogretmen

olarak belirlenmesinin ardindan ¢6ziim matrisindeki mevcut
tasarim degiskenlerinden (Xgg;),

th/em' = Xeski +1nd(0,1) - (Xégretmen —TF- Xort) (5)

bagintis1 kullanilarak yeni degerler (Xf,eni) elde edilir.
Denklem 5’te (X,,:) degerlerin aritmetik ortalamasi, Tr degeri
ise 6gretim faktdrii olarak adlandirilan rassal bir fonksiyona
bagl olarak 1 veya 2 degerini alan bir degiskendir (Denklem 6).

Tr = yuvarla[1 + rnd(0,1)] -» {1 — 2} (6)

Yeni degerlerin elde edilmesinin ardindan her ¢6ziim
vektoriiniin tasarimi yapilarak maliyetleri elde edilir. Yeni elde
edilen ¢6ziimiin daha iyi (daha diisiik bir maliyete sahip) olmasi
durumunda, ¢6ziim matrisinde mevcut vektore ait degerlerin
yerine yeni vektoriin degeri kayit edilerek matris
giincellestirilir.

Ogrenci fazi optimizasyon isleminin dérdiincii adimidir. Bu
fazda 6grencilerin birbiri arasindaki etkilesimini matematiksel
olarak

_ {Xeski +rnd(0,1) - (X; = X;);  f(X) > F(X))

l
Hyent = Xeski +d(0,1) - (X, — X);  f(X) < £(X))

y (7)
ifade edilerek ¢6ziim matrisindeki mevcut tasarim
degiskenlerinden yeni degerler tretilir. Denklem 7'de X; ve X;
rassal olarak popiilasyon icerisinden seg¢ilen vektorii ifade eder.
Yeni ¢6ziim vektorleri icin tasarim ve maliyet hesaplarinin
yapilmasinin ardindan, ¢ézlimlerin eskilerden daha iyi olmasi
durumunda ¢6ziim matrisinde eskilerin yerine yeni ¢dziim
vektorleri yazilir.

Besinci adimda ise durdurma Kkriterinin saglamasi kosulu
kontrol edilir. Ugiincii adima gidilerek déngiisel siirece Kriter
saglanincaya kadar devam edilir.
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Sekil 2: Konsol istinat duvarlara etkiyen statik ve dinamik yiikler.

3 Sayisal 6rnekler

Onerilen ydntemin giivenilirligi, performansi ve bagarimimi
incelemek amaciyla konsol betonarme istinat duvarmnin
optimum sonuglari elde edilerek, literatiirde daha dnce konuyla
ilgili olarak c¢alisilmis ve probleme uygun parametreleri
belirlenmis yontemler olan BP-BC [16], PSO [13] ve HA [15] ile
karsilastirllmigtir. O0TO ile yapilan optimizasyon islemleri igin
sinif mevcudu (popiilasyon sayisi) 20 olarak tercih edilmistir
[19].

3.1 Bir betonarme Kkonsol istinat duvarinin dinamik
yiikler altindaki optimum tasarimi

ik sayisal drnekte kullamilan istinat duvarina ait tasarim
sabitleri Tablo 2’de verilmistir [28]. Tasarim degiskenlerinde
kullanilan st ve alt limitler genislik i¢cin 0.0 m-10.0 m,
kalinliklar i¢in 0.2 m-3.0 m, donat1 ¢aplari i¢in 16 mm-50 mm
olarak tanimlanmistir. Tasarimda dinamik kuvvetler, etkin yer
ivmesi katsayisi (4¢) 0.4 kullanilmistir.

Tablo 3’te tasarim degiskenleri i¢in optimizasyon sonuglari
verilmistir. Sekil 3'te 100 bagimsiz analizin sonucunda farkh
algoritmalarla elde edilen minimum maliyet degerleri
gorilmektedir. Analiz sonuglarina ait istatiksel veriler
(en disiik maliyet, en yiiksek maliyet, ortalama maliyet ve
standart sapma degeri) ise Tablo 3’'te o6zetlenmistir.
Optimizasyon sonuglarina gore biitiin algoritmalar ile benzer
optimum (849.87 TL/m) degerler elde edilmesine Kkarsin,
standart sapma degerleri géz 6niine alindiginda OOTO
yonteminin hemen her analizde birbirine olduk¢a yakin
degerler verdigi, ozellikle BP-BC ve PSO algoritmalarinin
bagimsiz bazi analizlerinde olduk¢a yiiksek maliyetli
tasarimlarin elde edildigi (sirasiyla yaklasik 1183 TL/m ve
1562 TL/m) goriilmektedir. Harmoni Arama algoritmasi ile
elde edilen degerler nispeten kabul edilebilir olsa da 00TO
algoritmasina istiinliilk saglayamamaktadir. Metasezgisel
algoritmalarin giivenilirligi ve basariminin karsilastirilmasinda
siklikla kullanilan bu istatiksel verilere gére OOTO algoritmasi
problemin ¢6ziimii i¢in c¢alismada kullanilan diger
algoritmalardan daha uygundur.

L __
K.Y H
Aktif zeminin statik itkisi Siirsary yiikiiniin statik itkisi  Aktif zeminin dinamik itkisi

2K,q

K,qH

2H/3

__

Siirsary yiikiiniin dinamik itkisi

Tablo 2: Tasarim sabitleri.

Tanim Simge Birim Deger
Govde ytksekligi H m 5
Donat1 akma dayanimi fy MPa 420
Beton basing dayanimi il MPa 25
Beton ortiisii Cc mm 60
En biiylik agrega cap1 Dmax mm 16
Donati ¢eliginin elastisite Es GPa
1 200
modiilil
Donati ¢eliginin dzkiitlesi Vs t/m3 7.85
Betonun 6zgiil agirlig Ye kN/m3 23.5
Beton birim maliyeti Ce TL/m3 111
Donati ¢eligi birim maliyeti Cs TL/ton 1400
Kalip birim maliyeti Cr TL/m*  14.05
Siirsarj ytikii q kN/m? 10
Etkin yer ivmesi katsayisi Ao - 0.4
Dolgu egimi B ° 0
Dolgu zemininin igsel dr ° 30
surtiinme agisi
Taban zemininin i¢sel o) ° 0
surtiinme agisi
Dolgu zemininin 6zgiil YR kN/m3 18
agirhg
Dolgu zemininin kohezyonu CR kPa 0
Taban zemininin kohezyonu cB kPa 125
Duvar 6n yliziindeki zeminin D m 0
derinligi
Taban zemininin tagima qu kPa 250
kapasitesi
Devrilme giivenligi katsayist  SFo,design - 1.5
Kayma giivenligi katsayisi SFs design - 1.5
Deprem durumunda SFo,design - 1.3
devrilme gilivenligi katsayisi
Deprem durumunda kayma SFs design - 1.1
giivenligi katsayisi
Zemin tasima kapasitesi SFB,design - 1.0

katsayisi
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Tablo 3: Optimum tasarim sonuglari.

BP-BC HA PSO 90TO
Xi 21 2.1 2.1 21
Xz 12 12 12 12
Kesit boyutlar1 (m) X3 0.2 0.2 0.2 0.2
X 0.5 0.5 0.5 0.5
Xs 0.3 0.3 0.3 0.3
Xe $18/145 $18/145 $18/145 $18/145
X7 $14/200 $14/200 $14/200 $14/200
X $14/205 $14/205 $14/205 $14/205
Xo $12/135 $12/135 $12/135 $12/135
Xio $12/185 $12/185 $12/185 $12/185
Xit $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
Donati tasarimi (mm/mm) Xiz2 $10/200 $10/200 $10/200 $10/200
X3 $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
Xis $14/80 $14/80 $14/80 $14/80
Xis $12/290 $12/290 $12/290 $12/290
Xis $10/200 $10/200 $10/200 $10/200
Xi7 $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
En diisiik 849.87 849.87 849.87 849.87
. En yiiksek 1183.82 921.40 1562.76 851.61
Toplam maliyet (TL/m) Ortalama 861.76 85751 875.22 849.99
Standart sapma 34.38 11.44 99.11 0.44

X BP-BC
A HA

o PSO @) 7
o 00T0

Toplam maliyet (TL/m)

890 1 N F X (b) 7
X A
880F0 6> 0@ 0 X ®w 0 00 KO QO HOE O 0w O O 0N

X x 2a A 2
8704 x x

DD)E x

Toplam maliyet (TL/m)

* KROLX X XOX X XXX
853} An ©

XO OX 0aKs OA MEO XUX 0000 O & OM0A0 BAX 08 80 O

Toplam maliyet (TL/m)
o
2
&

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
Farkl rastgele saylar

Sekil 3: 100 bagimsiz optimizasyon islemi ile elde edilen

toplam maliyetlerin karsilagtirmasi.

Yontemlerin performanslarinin  karsilastirilmas1 amaciyla,
maliyetin amag¢ fonksiyonu degerlendirme sayisina gore
degisim grafikleri Sekil 4’te verilmistir. Sonuglara gore
analizlerin baslangicinda mevcut yontemlerde daha hizli bir
diisiis egilimi olmasina ragmen OOTO algoritmasinin optimum
sonuclarl elde etmek icin daha diisiik amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayisina ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir. Bu
durumda o6nerilen yontemin performans agisindan da diger
yontemlere kiyasla daha uygun oldugu séylenebilir.

3.2 Godvde kalinlig1 ve 6n ampatmanin toplam maliyete
etkisi

ikinci érnekte, 6n ampatmanin yapilabildigi durumlarin yani
sira yapilamadigi durumlari da géz oniinde bulundurmak i¢in T
ve L olarak adlandirilan iki farkli duvar kesiti kullanilmistir. Bu

kesitler, duvar st kalinhgi ile alt kalinliginin esit (sabit
kalinlikli) ve farkl (degisken kalinlikli) olmasi durumlarina
gore modellenmis, olusturulan toplam dort farkli model igin
analizler yapilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 5).
Optimizasyon sonuglarina gore; T Kesitli duvar tasarimlari, L
kesitli duvar tasarimlarina gore, degisken govde kalinhkl
olmalari durumunda %18.2, sabit gévde kalinlikli olmalari

durumunda ise %Z21.7 daha diisiik maliyetli sonuglar
vermektedir (Tablo 4).

2400 : : : :
T 2100+ +
~
E --- BP-BC ]
g wer e HA
> ---=- PSO
£ o |
g — 00TO
©
E L
3]
s
— L
S 900 T R e aeemian ]

600 : : : :

0 1000 2000 3000 4000 5000
Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

2400 +—= R : :
T 2100 Fo=.
£
g
< 1800
=
5]
2
S 1500
=
o]
£ 1200
<~
£
& 900

600 ‘ : :

1 10 100 1000

Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi (log)

Sekil 4: Maliyetin amag fonksiyonu degerlendirme sayisina
gore degisimi grafigi.
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X

X, x,

X, X,
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X3

I ] ] L ] ]
LI o X5 X7 X5 e X g7 LI - X4 X, X5 X
%X: + Xy + X, £ HX, + P £ %Xg + X + X £ #X‘%XI*X

Degisken gévde kalinhkl T-kesit Degisken gévde kalinhkli L-kesit Sabit gévde kalinhikli T-kesit Sabit gévde kalinlikl L-kesit
Sekil 5: Duvar Kkesitleri ve govde kalinliklarina gére olusturulan modeller.
Tablo 4: Farkli modeller i¢in optimum tasarim sonuglari.
- . Degisken Govde Kalinligi Sabit Gévde Kalinhig

Tasarim Degiskenleri T-kesit L-kesit T-kesit L-kesit

X1 2.1 3.65 1.95 3.95

Xz 1.2 0 1.35 0

Kesit boyutlar1 (m) X3 0.2 0.2 0.45 0.45

X4 0.5 0.55 0.45 0.45

X5 0.3 0.4 0.3 0.45
Xs $18/145 $24/290 $16/100 $16/100
X $14/200 $14/200 $12/145 $12/145
Xs $14/205 $10/95 $16/295 $16/295
Xo $12/135 $10/85 $14/205 $14/205
Xi0 $12/185 $18/295 $12/185 $12/115
Xu1 $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
Donau tasarimu (mm/mm) Xiz $10/200 $10/200 $10/200 $10/200
X3 $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
X14 $14/80 $16/70 $14/95 $18/100
Xis $12/290 $12/195 $10/240 $14/300
Xi6 $10/200 $10/200 $10/200 $10/200
Xi7 $10/300 $10/300 $10/300 $10/300
Toplam maliyet (TL/m) En diisiik 849.87 1004.81 907.69 1104.61

En diisiik maliyetli model ile B %18.2 %6.8 %29.9

arasindaki maliyet farki

Kesitlerin govde kalinligi durumuna goére Kkarsilastirilmasi
halinde, T kesitli duvarin alt ve st kalinliklarinin farkli olmasi
durumunda sabit kesite gére %6.8 daha diisiik maliyet elde
edilmektedir. Bu maliyet farki L kesit icin %9.9 olmaktadir.

3.3

Uglincii 6rnekte dért farkli etkin yer ivmesi katsayisi (0.1-0.4),
T ve L kesit ile sabit ve degisken kalinliga sahip kesitlere bagl
optimum sonuglar elde edilmistir (Tablo 5). Sonuglar
degerlendirdiginde etkin yer ivmesi katsayinin (deprem
bolgesinin), optimum maliyetlere yaklasik olarak %1.4 ila %7
arasinda etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Calismada
kullanilan modeller arasindaki maliyet farki incelendiginde,
etkin yer ivmesi degismesine ragmen olusan maliyet farki
oranlarinin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir.

3.4 Duvar yiiksekliginin toplam maliyete etkisi

Dordiincli  6rnekte ise yedi farkli duvar yiiksekliginin
(3.5m-6.0 m) optimum sonuglara etkisi 6énceki durumlara
benzer sekilde T ve L Kkesitler ile sabit ve degisken kalinliga
sahip duvarlar i¢in elde edilmistir (Tablo 6). Optimizasyon
sonuclar1 incelendiginde, duvar yliksekliginin artmasinin
toplam maliyete yansimasinin %25 - %241 (3m duvar
ylksekligi referans alinmistir) arasinda parabolik (Sekil 7)

Deprem bédlgelerinin toplam maliyete etkisi

arttigini ve artim miktarinin L tipinde (6 m i¢in %241) T'ye
(6 migin %197) gore daha yiiksek oldugu goriilmiigtiir.

1200+

—e—  T-Degisken - 0=  T-Sabit
—e— L-Degisken - -  L-Sabit

-
oy
o
5]

o
1)
=3
S

Toplam Maliyet (TL/m)
©
8

@
S
5]

012 013 014
Etkin Yer lvmesi Katsayisi (4,)
Sekil 6: Etkin yer ivmesi katsayisinin toplam maliyete etkisi.
1650 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1500
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-
@
«
=)

Toplam Maliyet (TL/m)
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Sekil 7: Govde yiiksekliginin toplam maliyete etkisi.
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Tablo 5: Etkin yer ivmesi katsayisina gore optimum sonuglar.

Degisken Govde Kalinhigi

Sabit Govde Kalinlig:

T-kesit L-kesit T-kesit L-kesit
0.1 797.65 936.39 855.4 1037.58
0.2 813.58 958.51 867.5 1061.18 Toplam maliyet
0.3 827.95 984.84 885.87 1075.41 (TL/m)
0.4 849.87 1004.81 907.69 1104.61
0.1 - %17.4 %7.2 %30.1 o o
En diisiik maliyetli
0.2 - %17.8 %6.6 %30.4 model ile
0.3 - %18.9 %7.0 %29.9 arasindaki maliyet
farki
0.4 - %18.2 %6.8 %29.9
0.1 - - - -
0.2 %2.0 %2.4 %1.4 %2.3 Etkin yer ivmesi
. . . . katsayisinin
0.3 %3.8 %5.2 %3.6 %3.7 maliyete etkisi
0.4 %6.6 %7.3 %6.1 %6.5
Tablo 6: Farkli govde ytikseklikleri gére optimum sonuglar.
Degisken Govde Kalinligi Sabit Govde Kalinlig1
T-kesit L-kesit T-kesit L-kesit
3.0 390.85 443.66 396.68 456.90
3.5 488.69 564.52 503.15 596.41
4.0 592.46 687.87 622.52 747.17
45 713.20 843.81 759.76 912.05 Toplam maliyet
(TL/m)
5.0 849.87 1004.81 907.69 1104.61
5.5 984.78 1190.54 1066.95 1307.89
6.0 1160.79 1403.94 1258.73 1560.49
3.0 - %13.5 %1.5 %16.9
3.5 - %15.5 %3.0 %22.0
4.0 - %16.1 %5.1 %26.1 En diisiik maliyetli
45 - %18.3 %6.5 %27.9 modelile
arasindaki maliyet
5.0 - %18.2 %6.8 %30.0 farki
5.5 - %20.9 %8.3 %32.8
6.0 - %20.9 %8.4 %34.4
3.0 - - - -
3.5 %25.0 %27.2 %26.8 %30.5
4.0 %51.6 %55.0 %56.9 %63.5 Duvar
4.5 %82.5 %90.2 %91.5 %99.6 yiksekliginin
liyete etkisi
5.0 %117.4 %126.5 %128.8 %141.8 mailyete etst
5.5 %152.0 %168.3 %169.0 %186.3
6.0 %197.0 %216.4 %217.3 %241.5
4 Sonuglar sayisal analizler yapilmis ve sonuglar mevcut yontemler ile

Calismada OOTO algoritmasini temel alarak deprem yiikleri
etkisindeki konsol betonarme istinat duvarinin optimum
tasarimi incelenmistir. Yontemin giivenilirligi, performansi ve
basarimini test etmek amaciyla, 6nerilen yontem kullanilarak

karsilastirlmistir.  Optimizasyon sonuglarina gére; 00TO
algoritmasimin segilen algoritmalara oranla daha giivenilir
sonuglar verdigi gorllmiistiir. Benzer sekilde, secilen
algoritmalarin tamami ayni minimum maliyet degerlerini elde

1049



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(6), 1043-1050, 2018
R. Temiir, G. Bekdas

etmekle beraber, yakinsama agisindan OOTO algoritmasi daha
uygun sonuglar vermektedir.

Analizlerde ayrica T ve L gibi farkl duvar tipleri, konsol duvar
sabit ve degisken Kkesitli olmas1 durumlari, etkin yer ivmesi
katsayisi ile konsol yiiksekligi durumlar1 altinda analizler
yapilmis ve problemin optimum tasarimi i¢in sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglara gore; en diisiik maliyetli betonarme
konsol istinat duvar1 tasarimi, gévde kalinhiginin degisken
olmast ve 6n ampatmanla ilgili kisitlama bulunmamasi
durumunda elde edilebilmektedir. On ampatmanla ilgili kisitin,
govde kalinhig ile ilgili kisita gore maliyet lizerinde daha etkili
oldugu sodylenebilmektedir. Ancak 6n ampatman yapmanin
miimkiin olmadig1 durumlarda, maliyeti diistirmek i¢in gévde
kalinliginin degisken yapilmasi onerilmektedir. Etkin yer
ivmesi katsayinin degismesinin ise her bir durum kendi
icerisinde degerlendirildiginde en fazla %7’lik bir maliyet
artisina neden oldugu anlasilmistir. Istinat duvar1 gévde
ylksekligi arttikga, duvar maliyetinin de parabolik olarak
arttigl gozlenmistir.
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