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Abstract

Bu ¢alismada, betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimi
icin Parcacik Strii Optimizasyonu (PSO) tabanli bir algoritma
kullanilmigtir. Tasarimda diisey yiiklerle beraber statik yatay zemin
itkileri de dikkate alinmistir. TS-500de yer alan betonarme tasarimi ile
ilgili kosullar ve TS-7994’te yer alan kayma, devrilme ve tasima giicti
kontrolleri ile ilgili kosullar, optimizasyon probleminin kisitlari olarak
ele alinmistir. Tasarim sonuglarinin PSO ¢oziim parametrelerine
duyarlhiigint arastirmak amaciyla bir duyarlilik analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuclar PSO tabanli ¢éziim algoritmasinin, betonarme konsol
istinat duvarlarinin dikkate alinan kisitlar saglanacak sekilde optimum
tasariminda etkili bir arag olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Konsol istinat duvari, Pargacik siiri
optimizasyonu, Optimum tasarim

In this study, a Particle Swarm Optimization (PSO) based algorithm is
used for optimum design of reinforced concrete cantilever retaining
walls. Besides vertical loads, both active and static lateral ground
pressures are considered for design. Reinforced concrete design rules
defined in TS-500 and checking procedures about sliding, overturning
and bearing capacity failures defined in TS-7994 are taken into account
as constraints of the optimization problem. In order to evaluate the
relationship between optimum design results and values of PSO solution
parameters, a sensitivity analysis is performed. Results show that, PSO
based solution algorithm may be used as an efficient tool for optimum
design of reinforced concrete cantilever retaining walls by satisfying all
considered constraints.

Keywords: Cantilever retaining wall, Particle swarm optimization,
Optimum design

1 Giris
istinat duvarlar, farkli diizeydeki iki zeminin dik gecisini
saglayan ve zeminden dolay1 olusan yanal toprak basincini
istenilen bir giivenlikle karsilayan, zeminin igsel siirtiinme
acisindan daha biiyiik bir egimle gecisi saglayarak dengede
tutan yap1 elemanlaridir [1]. Egimli arazilerde araziden
yararlanmak tizere zemini dogal sev agisindan daha dik ac1 ile
tutmak icgin, biiylik dolgu ve yarma gerektiren yollarda, kopri
ayaklarinda, kiyilarin erozyondan korunmasinda, bina
glivenliginin saglanmasinda, rihtim yapilarinda ve malzeme
depolamada kullanilmaktadir [2],[3].

istinat duvarlar1 yaygin olarak kullamlan miihendislik
yapilarindandir. Bu yapilarda meydana gelecek olasi hasarlarin
ciddi kayiplara yol agmasi muhtemeldir. Bu nedenle, istinat
duvarlarinin éngoriilen giivenlik kosullar1 saglanacak sekilde
tasarimi énemlidir. Ote yandan bir miihendislik yapisi olarak
ekonomik olarak tasarlanmasi da gerekmektedir. Istinat
duvarlarinin minimum maliyetle ve ele alinan tiim kosullar
saglanacak sekilde tasarimi problemi, kisith optimizasyon
problemi olarak formiile edilip c¢oziilebilmektedir. Bu
¢alismalardan bazilarinda geleneksel optimizasyon
tekniklerine dayah yontemler kullanilmistir: Dembicki ve Chi
[4], Keskar ve Adidam [5], Basudhar ve Lakshman [6], Saribas
ve Erbatur [7].

Geleneksel optimizasyon teknikleri, tiirev bilgilerine ihtiyac
duyulmasi ve ¢oziimiin baslangi¢c degerine bagh olmasi gibi
sebeplerle karmasik miihendislik optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde ¢ogu zaman etkili olamamaktadir. Bu sebeple,
miithendislik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde, sezgisel

optimizasyon algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Genetik algoritmalar [8], yapay ar1 kolonisi [9],
armoni arastirmasi [10], diferansiyel gelisim algoritmas: [11]
ve tavlama benzetimi [12] miihendislik optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan sezgisel
tekniklerdendir. Genetik algoritma [13], tavlama benzetimi
[14],[15], armoni arastirmasi [16], biiytik patlama-sikisma [17],
15in optimizasyonu [18] gibi sezgisel teknikler, betonarme
konsol istinat duvarlarinin optimum tasariminda da
kullanilmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Eberhart ve Kennedy
tarafindan gelistirilmis olup, sezgisel algoritmalarin ¢ogunda
oldugu gibi, popiilasyon tabanlh bir algoritmadir [19]. Kus ve
balik siiriilerinin yiyecek arama ve/veya tehlikeden ka¢gma
esnasinda sergiledikleri siirii davranisindan esinlenerek
gelistirilmistir. PSO’da, problemin ¢6ziimi i¢in karar
degiskenlerinin 6zel bir baslangi¢c degeri almasina ihtiyag
yoktur. PSO popiilasyon tabanl oldugundan, birden ¢ok yonde
global ¢6ziim aramasi yapilabilmektedir. Yontem, giiniimiize
kadar farkli bir ¢ok miihendislik optimizasyon probleminin
¢6ziimi icin kullanilmistir [20]-[24]. Betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum tasariminda PSO tabanli yontemlerin
kullanildig1 calismalar da literatiirde bulunmaktadir [25]-[27].

Bu ¢alismada, Tiirkiye’'de yapilacak betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum tasarimi i¢in PSO tabanli bir ¢6ziim
algoritmasi kullanilnustir. istinat duvarlarin tasariminda diisey
yukler ile beraber statik yatay zemin itkileri de géz oniine
alinmis, depremden kaynaklanacak dinamik itkiler ise kapsam
dis1 birakilmistir. TS-500’de [28] yer alan betonarme tasarimi
ile ilgili kosullar ve TS-7994’te [1] yer alan kayma, devrilme ve
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zemin tasima giict ile ilgili giivenlik kosullari, optimizasyon
probleminin kisitlar1 olarak dikkate alinmustir. Ornek olarak
secilen, arkasinda tek tabakali ve kumlu zemin bulunan istinat
duvari, farkli zemin 6zellikleri ve dis ytikler dikkate alinarak
optimum gsekilde tasarlanmistir. Ayrica, PSO ¢dziim
parametrelerinin degerlerinin yoéntemin ¢6ziim performansi
lizerindeki etkisini degerlendirmek amaci ile bir duyarlihk
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, PSO tabanl ¢dziim
algoritmasinin, Tirkiye’de insa edilecek betonarme konsol
istinat duvarlarinin optimum tasariminda etkin bir arag¢ olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

2 Betonarme konsol istinat duvarlari

2.1 Genel bilgiler ve dikkate alinan yiikler

Betonarme konsol istinat duvarlari, betonun basing donatinin
ise gekme dayanimlarinin ytiksekliginden yararlanarak 20 m’ye
varan yiiksekliklerde yapilabilir. Ancak ekonomik yiikseklik 7.5
m civarindadir. Temel plag1 ve bu temele ankastre olarak
baglanan konsol duvar goévdesinden olusmaktadir. Konsol
istinat duvarlarinda temelin arka kisminin (topuk) tizerindeki
zeminin agirligi devrilme ve kaymaya karsi biiylik yarar
saglamaktadir. Gerekli durumlarda kayma giivenligini
arttirmak icin temele dis yapilarak duvarin kaymaya karsi
direncinin arttirilmasi saglanmaktadir [3],[29].

TS-7994’te, zemin, ¢cevre sartlar1 ve mimari dikkate alinarak
secilen duvar tipi ve yliksekligi belirlendikten sonra gelen
ytklere bagh olarak gilivenlik kontrollerinin yapilmasi
ongoriilmektedir. Giivenlik kosullarinin gerektirdigi duvar
boyutlar1 ile beraber donatilarin da belirlenmesi ile duvar
tasarimi  tamamlanmaktadir. Bu c¢alismada, TS-7994’te
ongoriilen giivenlik kosullarindan kayma, devrilme ve zemin
tagima giicii dikkate alinmis, toptan gégme ve oturma ile ilgili
glivenlik kosullar1 kapsam dis1 birakilmistir.

Calismada dikkate alinan betonarme konsol istinat duvarinin
kesiti, hesaplarda kullanilacak yiikler ve temel altinda olusacak
tipik zemin gerilmesi dagilimi Sekil 1'de verilmistir. Duvarin
arkasinda H ve Onilinde Hy, ylksekliginde zemin, arka
kisimdaki zemin {zerinde ise qo ile gosterilen dis yiik
bulunmaktadir. Duvarin kesit boyutlann T; =T, ile
gosterilmistir ve bu boyutlar tasarim probleminin karar
degiskenleridir. Temelin 6n kismi burun, arka kismi ise topuk
olarak adlandirilmaktadir.

[TT1]

LITT]

Sekil 1: Istinat duvarinin Kesiti ve dikkate alinan yiikler.

Konsol istinat duvarlarinin tasariminda ele alinan diisey ytikler:
dis yiikler, duvar agirhigl ve duvarin 6n ve arka kismindaki
zemin agirligidir. Yatay yiikler ise: duvarin 6n ve arka
kismindaki zeminden kaynaklanan aktif ve pasif statik
yuklerdir. Toplam dis yiik W,, duvar gévdesinin st ve alt
kisminin  agirhklan Wy, ve W,,, zemin Kkiitlesinden
kaynaklanan aktif statik yiik P, ve dis yiiklerden kaynaklanan
aktif statik yiik Q. ile gosterilmistir. Duvarin 6n kisminda,
zeminden kaynaklanan pasif statik yiik P,g bulunmaktadir.
Yatay yiikler, ytlikseklik boyunca dagihimi Sekil 1'de verilen
basinglarin ilgili ytikseklik boyunca entegre edilmesi ile
bulunmaktadir.

Deprem Yonetmeligine gore [30], dinamik itkiler ihmal
edilerek sadece statik itkiler dikkate alinmak istenirse,
emniyetli yonde kalmak adina kohezyon ihmal edilerek aktif
statik toprak basinc K, ve pasif toprak basinci katsayisi K
sirasl ile Denklem (1) ve Denklem (2) ile hesaplanmaktadir.
Denklemlerde, ¢ zeminin igsel siirtiinme agis;, a duvar ile
zemin arakesitinin diiseyle yaptigi agi, § zeminle duvar
arasindaki siirtlinme agisi, i ise aktif veya pasif basing
tarafindaki zemin ylizeyinin yatayla yaptig1 acidir.

cos?(¢p — a)
cos?a cos(6 + @)
Kos = — 12 1
14 \/sin(d) + &sin(¢p — i) 1)
cos(6 + a)cos (i — a)
cos?(¢p + a)
cos?a cos(6 — a)
Kps = < ) 2
14 \/sin(d) +8)sin (¢ + i)
cos(6 —a)cos (i — @)

Gerekli giivenlik kontrollerinin yapilmasi ve betonarme
donatilarinin belirlenmesi icin Sekil 1'de belirtilen ytkler
dikkate alinmistir. Betonarme Kesit tasarimi icin 1.4G+1.6Q
kombinasyonu kullanilmistir. Beton gévdesinden olusan ytikler
sabit yiik olarak, zeminden kaynaklanan yiikler ve dis yiik ise
hareketli yiik olarak alinmistir.

2.2  Giivenlik kontrolleri ve betonarme hesabi

TS-7994’te Ongoriilen ve bu calismada ele alinan kayma,
devrilme ve tasima giicli giivenlik kontrollerinin yapilmasi i¢in
asagida belirtilen kabuller yapilmistir.

Duvarin burun kisminda bulunan Hy, yiiksekligindeki zeminin
cesitli sebeplerden dolay1 azalma ihtimali vardir. Bu durum,
hesaplarda giivenli yonde kalmak icin su sekilde dikkate
alinmistir. Kayma giivenligi kontroliinde, burun kismindaki
zemin agirhigr (W;,) ihmal edilmis ve pasif statik toprak
itkisinin (P,;) sadece dis yiiksekligine denk gelen kismi
kullamlmistir. Devrilme giivenligi kontroliinde, W, ve
P, ihmal edilmistir. Tasima giicii kontroliinde P,;'nin etkisi
ihmal edilmistir.

Kayma giivenligi kontroliinde, duvar1 itmeye calisan
kuvvetlerin (P,; ve Q,) toplami ile bu etkiye karsi gelen
kuvvetlerin (diisey yiiklerin toplaminin temel tabaninda
olusturdugu siirtiinme kuvveti, P,; daha dnce belirtildigi gibi
ihmal edilmistir) toplami karsilastirihr. Eger itmeye karsi gelen
kuvvetlerin, itmeye ¢alisan kuvvetlere oran 1.50’den biiyiik ise,
kumlu zeminler icin kayma giivenligi kosulu saglaniyor
demektir (Denklem (3)).
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Z Fkarsl/z Fitici = 1.50 (3)

Devrilme  giivenliginin  saglanabilmesi  icin, duvarin
devrilmesine karsi koyan kuvvetlerin (burun kismindaki
zeminin agirhg: hari¢ tiim diisey yiikler) Sekil 1'de gortilen A
noktasina gore toplam momentinin, duvari devirmeye ¢alisan
kuvvetlerin (P, ve Q) aym noktaya gére toplam momentine
oraninin 1.50°den biiyiik olmasi gerekmektedir (Denklem (4)).

Z Mkarsl/z Mgepirici = 1.50 (4)

Zemin tasima giici ile ilgili kosul, dikkate alinan yiiklerden
dolay: temel altinda olugacak zemin gerilmesi dagilimi i¢in, en
biiyiik zemin gerilmesinin zemin emniyet gerilmesinden kii¢iik
olmasi ve temel altinda herhangi bir noktada negatif zemin
gerilmesi olusmamasidir (Denklem (5)).

0 <0; < 0zem (5)

[stinat duvarinin optimum tasarim siireci, duvar Kkesit
boyutlarinin yaninda, betonarme donatisinin da belirlenmesini
gerektirmektedir. Dolayisiyla giivenlik kontrolleri ile beraber
betonarme donati hesab ile ilgili kosullar da optimizasyon
siirecinde ayni anda ele alinmalidir.

Duvarin govde ve temel kisimlarinin donati hesabi, TS-500'de
ongoriilen kosullar dikkate alinarak tek donatili dikdértgen
kesitlerdeki gibi yapilmaktadir. Gévde ve temel kisminda,
Sekil 2’de 1-1, 2-2, 3-3 ve 4-4 ile gosterilen kritik kesitlerde
kesme kuvveti V; ve egilme momenti M; degerleri hesaplanip,
hem gerekli kontroller icin hem de donati hesabi igin
kullanilmaktadir. TS-500’e gore, kritik kesitlerde, egilme ile
ilgili olarak Denklem (6) ve kesme ile ilgili olarak Denklem (7)
ile verilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Egilme
donatisi hesabi i¢in ise Denklem (8) kullanilabilir.

bd?
= —> 6
K M, = K; (6)
Ver = 0.65ftqbd = Vy (7
4, =—Ma
s~ 0.86f,qd (8)

Denklemlerde ele alinan betonarme kesitin genisligi ve faydal
yiksekligi sirasiyla bve dile temsil edilirken, K;egilme
etkisindeki betonarme elemanlarda sehim kontroli
gerektirmeyen sinir1 ifade etmektedir. f,;; betonun egik cekme
dayanimini, f,; donatinin hesap akma dayammini ve
V. betonun kesmede ¢atlama dayanimini belirtmektedir.

Sekil 2'de duvar kesit boyutlar verilmistir.
T, ve T, duvarin iist ve alt kisimlarinin kalinhgin, T; ve T,
temelin burun ve topuk kisminin uzunluklarini ifade
etmektedir. Dis yiiksekligi T, temel kalinlig1 Ty ile belirtilmistir.
Ts ise govdenin tist kisminin ytiksekligidir.

Kritik kesitlerde ¢ekme bolgesinde momente bagh olarak
hesaplanacak donati alanlar1 ile basing bolgesinde teskil
edilecek donatilar da Sekil 2’de verilmistir. Gévdenin basing
bolgesi donatilar1 rotre ve sicaklik ile ilgili kosullara bagh
olarak, temelin basing bdlgesi donatilart ise konstriiktif
kurallara bagh olarak belirlenmektedir. Sekil 2’de donati
alanlan iki indisle gosterilmistir. ilk indis kritik kesitlerin
numarasl ile uyumlu olacak sekilde donatinin hangi kisimda
oldugunu (iist govde, alt gévde, burun, topuk) ikinci indis ise

cekme ya da basing bolgesinde oldugunu belirtmektedir.
Ornegin, As;z gbvdenin ist kisminda ¢ekme bélgesindeki
donatiyi, As42 ise temelin topuk kisminda basing bolgesindeki
donatiy1 temsil etmektedir.

PAAT

As12 As11

hs22 As21

As32 Asd1

As31 Asd2

Sekil 2: Kesit boyutlar1 ve egilme donatilar.

Duvar Kkesitine dik yondeki dagitma donatilan ile rétre ve
sicakllk donatilar1 da ilgili kosullar dikkate alinarak
belirlenmistir. TS-500’e gore, ¢ekme bolgesinde minimum
donati orani S220 igin 0.003 ve S420 i¢in 0.002 olmalidir.
Cekme bolgesinde dagitma donatisi, asal donatinin 1/5’inden
az olmamaldir. Govde kisminda, rotre ve sicaklik donatilarinin
toplam orani yatay donatilar i¢in 0.0025 ve diisey donatilar i¢in
0.0015 olmalidir. Yatay rotre ve sicaklik donatilarimin 1/3'i
cekme bolgesine, 2/3’li basing bélgesine konulmalhdir. Temel
kisminda, cekme bolgesinde duvar kesitine dik yonde dagitma
donatisy, basing bolgesinde ise her iki yonde konstriiktif olarak
®8/20 cm donati kullanilmistir.

3 Optimizasyon probleminin formiilasyonu

Istinat duvarinin optimum tasarimi problemi, Denklem (9)’da
verilen amag¢ (maliyet) fonksiyonunun minimum edilmesi
olarak formiile edilmistir.

15

F() =V, (96, + W,(ICs + ) (¥) 9

k=1

Denklem 9'da x, istinat duvarmin kesit boyutlarinin, yani
optimizasyon probleminin karar degiskenlerinin saklandigi
vektordur. V, (x) istinat duvarinin toplam hacmini, C; betonun
birim hacminin fiyatin,, W;(x) toplam donati agirhigin,
Cs donatinin birim agirliginin fiyatim ifade etmektedir. Amag
fonksiyonunun degeri 1m uzunlugundaki istinat duvarmin
maliyetini ifade etmektedir. Betonun toplam hacmi ve
donatinin toplam agirhgt da 1 m duvar uzunlugu igin
hesaplanmaktadir. Denklem 9’da verilen g, (x) ise problemin
giivenlik kontrolleri ve betonarme hesabn ile ilgili kisitlarinin,
coziimde ele alinabilmesi i¢in kullanilan ceza fonksiyonlarini
temsil etmektedir.

TS-7994’te yer alan kayma, devrilme ve tasima giicii ile ilgili
giivenlik kosullarina bagli ceza fonksiyonlari sirasi ile Denklem
(10), (11) ve (12)’de verilmistir. Ongériilen giivenlik kosullari
saglandiginda ceza fonksiyonlar1 sifir degerini almakta, aksi
durumda hesaplanan pozitif ceza degeri amag¢ fonksiyonuna
eklenmektedir. Calisma kapsaminda ceza fonksiyonlarinda yer
alan PK katsayisinin farkh degerleri i¢in optimizasyon
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algoritmasi calistirllmis ve elde edilen tasarim sonuglari
kontrol edilmistir. Tiim ceza fonksiyonlari i¢in sabit PK = 1000
katsayisinin kullanilmasinin, tasarimin tiim kisitlari saglayacak
sekilde elde edilmesi igin yeterli olacag) belirlenmistir.

ZFkar$L>
x)=11.50- PK =0 10
gl( ) ( ZFitici ( )
ZMkarsl >
Xx)=|150—5————|PK =20 11
gZ( ) ( ZMdevirici ( )
0,/0zem —1)PK >0
95 = {( ! Zo,PK 2 (12)

Denklem (13) ve (14)’te siras1 ile Denklem (6) ve (7)’de ifade
edilen egilme ve kesme ile ilgili kosullarin ele alinabilmesi i¢in
kullanilan ceza fonksiyonlar1 verilmistir. Kosullar doért kritik
kesitte de saglanmalidir. Bu sebeple, egilme ve kesme
kosullarinin her biri i¢in dort fonksiyon kullanilmistir. Benzer
durum betonarme elemanlarda minimum donati ile ilgili
P = pmin kosulu icin de gecerlidir (Denklem (15)).

Ja—7(x) = (K/K—1)PK =0 (13)
9s-11(X) = (Vg /Ver —1DPK =0 (14)
J12-15X) = (Pmin/p — DPK =0 (15)

TS-7994’te optimizasyon probleminin karar degiskenleri olan
duvar kesit boyutlar1 icin, 6n tasarim asamasinda kullanilmak
lizere alt ve iist sinirlar 6nerilmekle beraber bunlarin baglayici
nitelikte olmadif ifade edilmektedir. Ote yandan incelenen
problemdeki duvar yiiksekligi, zemin o6zellikleri, dis yiik vb.
degerlere baglh olarak duvar kesit boyutlar1 degismektedir. Bu
calismada, karar degiskenleri i¢in alt ve {list sinirlar Tablo 1'de
verilen sekilde secilmistir.

Tablo 1: Karar degiskenlerinin alt ve st sinirlar1 (m).

Degiskenler  Altsimir  Ust siir

T, 0.30 0.50
T, 0.40 0.80
Ty 0.50 1.00
T, 050  (3H/4)
Ty 1.00  (3H/4)
T, 0.30 1.00
T, 0.20 0.80

4 Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik siirii optimizasyonu, Eberhart ve Kennedy tarafindan,
balik ve kus siiriilerinin yiyecek ararken ve/veya bir tehlikeden
kacarken sergiledikleri siirii davranist dikkate alinarak
gelistirilmis popiilasyon tabanli bir optimizasyon teknigidir
[19]. Popiilasyon tabanlh diger sezgisel algoritmalarda oldugu
gibi PSO’da da, birden ¢ok ydnde global ¢6ziim aramasi
yapilabilmektedir. Ayrica, problemin ¢6zliimii i¢in karar
degiskenlerinin 6zel bir baslangic degeri almasina ihtiyac
yoktur. Yontem, giiniimiize kadar farkli bir ¢ok miihendislik
optimizasyon probleminin ¢éziimii icin kullanilmistir [20]-[24].

Algoritmanin ¢alisma prensibi, bir kus siiriisiiniin yiyecek
aramasl Ornegi ile tanmimlanabilir. Kuslar yiyecek ararken
yiyecege en yakin kusu takip etmektedirler. Algoritmada, her
kus (parcacik) konum ve hiz vektéri olmak iizere iki farklh

vektorel bilesene sahiptir. Burada konum vektorii parcacigin
bulundugu konumu, hiz vektori ise bireyin yer degistirme
miktarini ve yoniinii belirtmektedir. Her pargacik konumunu ve
hizin1 degistirerek hareket etmekte ve yerini bilmedikleri
yiyecegi aramaktadir. Bu bir optimizasyon probleminde
bilinmeyen optimum ¢6ziimiin aranmasina benzemektedir.
Siirtideki parcaciklarin konumlari, bulunduklar1 konuma ait
amag¢ fonksiyonu (yiyecege ne kadar wuzak oldugu)
hesaplanarak degerlendirilmektedir. Kuslar hareket ettiginde
yeni konumlarina ait amag¢ fonksiyonu degeri de
hesaplanmaktadir. Her parg¢acigin o ana kadar bulundugu kendi
en iyi konumu (pj,.) ile siirii igcinde o ana kadar elde edilen en
iyi konum (gpes;) saklanmaktadir. Bu bilgiler, pargacigin
mevcut konumundan bir sonraki konumuna gecmesi i¢in
kullamlmaktadir. O halde, parg¢aciklarin konumlarmnin siiri
icinde paylasilmas:1 gerekmektedir. Parcaciklarin, arama
uzayinda tanimlanmis alt ve st smirlar dikkate alinarak
rastgele belirlenmis konumlar: siiriiniin baslangi¢ durumunu
ifade etmektedir. iterasyonlar boyunca siiriideki parcaciklarin
konumlar1 degistirilerek en iyi konum yani optimizasyon
probleminin ¢éziimii arastirilmaktadir. iterasyonlar bittiginde,
slirli icindeki en iyi konuma sahip parcacigin konumu
optimizasyon probleminin ¢éziimiinii temsil etmektedir.

Parc¢acigin bir sonraki konumunun belirlenmesi amaciyla, hiz
vektorli ve yeni konum vektorii, parcacigin o ana kadar ki
konumlari ile ilgili tecriibeden ve siirliniin o ana kadar ki
konumlar ile ilgili genel tecriibeden faydalanarak sirasiyla
Denklem (16) ve Denklem (17) ile elde edilmektedir.

vt = woly + oiry (pia — x5) + cara(Pga — x55) (16)

kP = a0k i =1,23,..n,d=123,...,m (17)

Denklem (16) ve (17)’de, w algoritmanin lokal ve global arama
yeteneklerinin dengelenmesi i¢in kullanilan atalet sabitini
temsil etmekte olup w'nin biiytik degerleri icin global arama
kiciik degerleri icin ise lokal arama 6ne ¢ikmaktadir. c; ve
¢, 6grenme davranislarini temsil eden ivme katsayilaridir. ¢;
parcacigin kendi tecriibelerinden faydalanmasini, c, ise
stirtideki diger parcaciklarin tecriibesinden faydalanmasini
kontrol eder. r; ve r, liniform olarak 0 ile 1 arasinda degisen
rastgele sayllari, k iterasyon sayisini, n popiilasyon
biiyiikligiini, m karar degiskenlerinin sayisini, p;; parcacigin o
ana kadar ki en iyi konumunu, pg4 stirtide o ana kadar elde
edilen en iyi konumu ifade etmektedir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin ¢éztimleri, parametre
degerlerine bagh olarak degisebilmektedir. PSO algoritmasinda
da uygun w, ¢; ve c, degerleri secilerek lokal ve global arama
arasindaki dengenin saglanmasi énemlidir. Hu ve Eberhart [31]
tarafindan ¢ =¢, =20 ve w=(c3+r3/2) olarak
onerilmistir. 3, yine 0-1 arasinda degisen liniform rastgele say1
iken c¢3 =0.50 olarak onerilmistir. Parcaciklarin konum
degistirirken sahip olacaklari maksimum hiz, Kkarar
degiskenlerinin alt ve iist smir degerlerine bagh olarak
Denklem (18) ile simirlandirilmistir [32]. Denklem (18)’de v,
0-1 arasinda degisen liniform rastgele sayidir.

Vinax = ¥ Kmax — Xmin) (18)

PSO algoritmasi su sekilde ifade edilebilir:

Baslangi¢ parametrelerini belirle
Baslangig poptilasyonunu olustur
Pargaciklara ait amag fonksiyonu degerlerini bul

Yap {

132



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(3), 129-135, 2016
A. H. Kayhan, A. Demir

Global en iyiyi bul

Lokal en iyiyi bul

Par¢acigin hiz vektériinii giincelle
Pargacigin konum vektériinti giincelle
Pargacigin yeni konumunu degerlendir
} Durma kriterini kontrol et

Bu c¢alismada, durma kosulu olarak maksimum iterasyon
sayisinin 10000’e ulasmasi seg¢ilmistir. PSO tabanh ¢6ziim
algoritmasi Visual Basic [33] programlama dili ile kodlanmistir.

5 Sayisal uygulamalar

Betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasarimi igin
onerilen ¢6ziim algoritmasinin uygulanmasi ile ilgili érnek
olarak iki farkl istinat duvari tasarimi problemi segilmistir.
Ornek istinat duvarlari icin kumlu zemine ait baz 6zellikler ve
dis yiik degerleri Tablo 2’de verilmistir. Duvarlarin arka
kisminda H=6m ve o6n kisminda Hg, =0.8m zemin
bulunmaktadir. Iki zeminin de kuru birim hacim agirhg
y = 20 kN/m3 alinmistir. Duvar ile zemin arakesitinin diiseyle
yaptigl ag1 (@), zeminle duvar arasindaki siirtiinme agisi (§) ile
aktif ve pasif basing tarafindaki zemin yilizeyinin yatayla yaptig
agi (i) sifir kabul edilmistir.

Duvarlarin tasarimi i¢cin C20 sinifi beton ve S420 sinifi donati
secilmistir (fer = 20 MPa, fyk = 420 MPa ve
K; = 380 mm2/kN). Duvar maliyetinin hesabi i¢in 2014 birim
fiyatlar1 katalogu kullanilarak beton ve ¢eligin birim fiyatlar:
sirast ile 137.50 TL/m3 ve 1.18 TL/kg alinmistir [34].

Tablo 2: Ornek istinat duvarlari i¢in bazi zemin verileri.

¢ qo Ozem
Ornek1 350 10kN/m2 300 kN/m?2
Ornek2 250 0 150 kN/m?

Optimum  ¢6ziimiin, PSO  ¢6ziim  parametrelerinin
(n, c1, ¢, c3, y) degerlerine bagimhiliginin degerlendirilmesi
amaciyla bir duyarhlik analizi yapilmistir. w ve r; parametreleri
icin ise Hu ve Eberhart [31] tarafindan oOnerilen degerler
kullanilmistir.  Duyarlilk analizi igin her defasinda
parametrelerden birisinin  degistirilmesinin  sakincalar1
gozoniine alinarak [35], PSO parametrelerinin es zamanl
olarak tniform dagilima uygun sekilde degisen degerleri
kullanilmistir. Ayvaz [24], tiniform olarak es zamanl degisen
parametre degerlerinden olusan ve 50 adet 6rnege sahip PSO
parametre seti kullandig1 ¢alismasinda parametrelerin alt ve
ist smirlarimt su sekilde se¢mistir: 50 <n < 250, 1.0 < ¢,
c;<3.0, 00<¢;=205, 0.1 <y <1.0 [24]. Bu calismada,
Ayvaz tarafindan olusturulan PSO parametre seti kullanilmistir.
Sekil 3’te PSO setinde yer alan parametre degerlerinin degisimi
gorilmektedir. Tablo 3’te ise parametre degerlerine ait
istatistiksel bilgiler verilmistir.

Ele alinan iki farkli 6rnegin her biri icin, ¢6ziim algoritmasi PSO
¢Oziim parametrelerinin farkli degerleri kullanilarak 50 kez
calistirlmis ve sonuclar elde edilmistir. Optimum ¢6ziimiin
arastirilmasi icin gerekli iterasyonlar her defasinda farkl
baslangi¢ degerleri kullanilarak baslatilmistir.

Bilindigi gibi, hesaplar 1 m duvar uzunlugu i¢in elde edilmistir.
Dolayisiyla optimum ¢6ziim sonrasi elde edilen amag
fonksiyonu degerleri de 1 m uzunlugundaki duvarin maliyetini
temsil etmektedir.
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Sekil 3: Duyarhlik analizi i¢in kullanilan PSO parametre
degerlerinin degisimi.

Tablo 3: PSO parametre setine ait istatistiksel bilgiler.

n 1o [ 3 y
Minimum 58.00 1.010 1.032 0.021 0.122
Maksimum 250.00 2985 2.992 0.492 0.983
Ortalama 149.94 2.028 2.002 0.271 0.556
Ortanca 158.00 1.983 2.033 0.253 0.583
Std. sapma 5599 0.553 0.584 0.150 0.254

Elde edilen sonuglara iliskin dikkat ¢eken ilk bulgu, tiim
sonuglarin ele alinan biitiin kisitlar saglanacak sekilde elde
edildigidir.
Duyarlilik analizi i¢in yapilan ¢éztimlemeler sonucu elde edilen
duvar maliyetlerine iliskin istatistiksel veriler Tablo 4’te
verilmistir.

Tablo 4: Duvar maliyetlerine ait istatistiksel bilgiler (TL/m).
Ornek 1 Ornek 2

Minimum 741.88 925.86
Maksimum 761.81 946.11
Ortalama 746.05 930.19
Standart sapma 4.43 3.57

Varyasyon katsayisi 5.94E-3 3.84E-3

Ornek 1 ile ifade edilen zemin, Ornek 2 ile ifade edilen zemine
gore icsel slirtiinme agis1 ve zemin emniyet gerilmesi degerleri
acisindan daha iyi bir zemini temsil etmektedir (Tablo 2). Bu
durum, elde edilen duvar maliyetlerine yansimistir. Ornek 1
icin ortalama duvar maliyeti 746.05 TL/m iken ve Ornek 2 icin
ortalama duvar maliyeti 930.19 TL/m’dir. Her 6rnek igin
50 adet c¢oziimden elde edilen minimum duvar maliyeti
Ornek 1 ve Ornek 2 icin sirasi ile 741.88 TL/m ve
925.86 TL/m’dir. Standart sapma ve dolayisiyla varyasyon
katsayisinin diisiik olmasi, elde edilen ¢oziimlerin oldukca
diisiik bir sagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 5’te minimum maliyete sahip tasarim ile elde edilen
duvar kesit boyutlar: verilmistir. Goriildigi gibi, kesit boyutlari
ongoriilen sinirlar icerisindedir.

Tablo 6'ya gore, devrilme ve kayma icin hesaplanan giivenlik
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katsayilar1 simir degerlerin {izerindedir. Ayrica, minimum
zemin gerilmesi her iki 6rnek i¢in de sifirin lizerinde iken
maksimum zemin gerilmesi de zemin emniyet gerilmesinden
daha diisiikttir.

Tablo 5: Minimum maliyetli tasarima ait kesit boyutlar1 (m).

Altsinir  Ustsimir  Ornek1  Ornek 2

T, 030 0.50 0.30 0.30
T,  0.40 0.80 0.40 0.44
T, 050 1.00 0.97 1.00
T, 050 (3H/4) 158 2.87
Ts  1.00  (3H/4)  3.42 3.44
Te  0.30 1.00 0.40 0.40
T, 0.20 0.80 0.20 0.30

Tablo 6: Giivenlik kontrolleri ile ilgili veriler.

Sinir degerler Ornek1  Ornek 2

Devrilme 1.50 2.16 3.74
Kayma 1.50 1.89 1.50
Oymin (KN/m2) 0.00 0.17 55.66
Oymax (KN/m?2) 300.00 199.62
Oymax (KN/m?2) 150.00 149.87

Tablo 7°de ve Tablo 8'de, sirasi ile Ornek 1 ve Ornek 2 ile ifade
edilen zemin durumu igin hesaplanan donati alanlari
verilmistir. Duvarin lst ve alt govdesinde c¢ekme bdlgesi,
zeminin bulundugu arka kisimdir. Temelde topuk kisminda
cekme bolgesi tist kisim iken burun kisminda ¢gekme bolgesi alt
kisimdir.

Tablo 7: Ornek 1 icin hesaplanan donati alanlari (cm2).

Cekme bolgesi Basing bolgesi
Enine  Boyuna Enine  Boyuna
Ust duvar 10.59 8.55 4.50 17.10
Alt duvar 29.26 12.76 6.00 14.53
Burun 11.26 2.19 2.50 2.43
Topuk 17.14 5.40 2.50 3.94
Tablo 8: Ornek 2 icin hesaplanan donati alanlari (cm2).
Cekme bolgesi Basing bolgesi
Enine Boyuna Enine  Boyuna
Ustduvar  11.19  8.59 4.50 17.19
Alt duvar 31.22 1351 6.57 15.79
Burun 9.21 1.84 2.50 2.50
Topuk 2791 16.03 2.50 7.18

Tablo 7 ve Tablo 8'de, boyuna donati olarak ifade edilen
donatilar duvar kesitine dik yonde uzanan donatilardir. Bu
donatilar, gerekli rotre-sicaklik donatilari, dagitma donatilar
ve konstriiktif donatilar dikkate alinarak belirlenmistir. Enine
donatilar ise dikkate alinan yiiklere bagh olarak hesaplanan
egilme momentlerinin gerektirdigi donatilardir.

Bu kisimda 6zetlenen sonuclar, bu ¢alismada dikkate alinan
giivenlik kosullar1 ve betonarme hesabi ile ilgili kosullar
saglanacak sekilde, betonarme konsol istinat duvarlarinin

optimum olarak tasarlanabilecegini gostermektedir.

6 Sonuclar

Bu calismada, Tirkiye’de yapilacak betonarme konsol istinat
duvarlarinin optimum tasarimi i¢in PSO algoritmasi tabanl bir
¢6ziim yontemi uygulanmistir.

Calismada, betonarme konsol istinat duvarlari i¢in TS-7994'te
yer alan devrilme, kayma ve zemin tasima giicl ile ilgili
giivenlik kontrolleri ile TS-500’de yer alan betonarme hesabi ile
ilgili kosullar dikkate alinmigtir. Istinat duvarlarina etkiyen
diisey ylkler yaninda statik aktif ve pasif zemin itkileri de
dikkate alimrken deprem etkisi ile olusacak dinamik itkiler
kapsam dis1 birakilmistir.

Ornek olarak secilen iki farkli zemin durumu igin, PSO tabanl
¢oziim yontemi kullanilarak, dikkate alinan tiim kisitlar
saglanacak sekilde optimum tasarim yapilabilecegi
goriilmustiir. Optimum ¢6ziimiin PSO ¢6ziim parametrelerine
duyarlihginin arastirilmasi amaciyla bir duyarhlik analizi
yapilmistir. Bu amagla her bir zemin 6rnegi icin, her defasinda
PSO parametrelerinin eszamanl olarak degisen farkh degerleri
kullanilarak 50 ayr1 ¢6ziim yapilmis ve tasarim sonuglar elde
edilmistir. Cozlimlerin tamamy, tiim kisitlar saglanacak sekilde
elde edilmistir. Nispeten iyi 6zelliklere sahip ilk zemin 6rnegi
icin ortalama duvar maliyeti 746.05 TL/m iken ikinci zemin
ornegi icin ortalama maliyet 930.19 TL/m bulunmustur.
Coziimler incelendiginde, minimum maliyete sahip ¢6zlimiin ilk
zemin Ornegi icin 741.88 TL/m ve ikinci zemin 6rnegi icin
925.86 TL/m oldugu goriilmiistiir. Coéziimlerin ortalama
etrafindaki sagiliminin bir 6l¢iisii olan varyasyon katsayisinin
ilk zemin 6rnegiicin 0.006 ve ikinci zemin 6rnegii¢in 0.004 gibi
cok diisiik degerlere sahip oldugu saptanmistir. Buna goére, PSO
¢6ziim parametrelerinin degerlerine bagh olarak elde edilen
¢6ziimlerin ¢ok diisiik bir sagilima sahip oldugu séylenebilir.

Bu calismada elde edilen sonuclar, dikkate alinan yiikleme ve
tasarim kosullarinin yaninda, 6rnek olarak secilen zeminlerin
ozellikleri, amag¢ fonksiyonu ve karar degiskenleri ile ilgili
kabullere baghdir. Onerilen yéntem kullanilarak, tasarim
amaglar1 dogrultusunda farkli zemin 6zellikleri, farkl yiikleme
durumlari, farkli amag fonksiyonu ve karar degiskeni kabulleri
vb. dikkate alinarak betonarme konsol istinat duvarlarinin
optimum tasariminin elde edilmesi miimkindiir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore, PSO tabanli ¢6ziim
algoritmasimin, Tiirkiye’deki betonarme konsol istinat
duvarlariin optimum tasariminda etkin bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi séylenebilir.
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