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OZET

ASIMETRIK AGIRLIK TiPi DAYANMA DUVARLARININ TASARIM OPTIMiZASYONU

Biisra AHISKALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 78 Sayfa, 12 Sayfa Ek

Zemini iki farkli kotta tutan yapilara dayanma duvari denmektedir. Dayanma duvarlari
yanal zemin basinglarina maruz kalirlar. Dayanma duvarlarinin giivenli bir sekilde islevini yerine
getirebilmesi i¢in bazi i¢ ve dis stabilite kontrollerinin yapilmasi1 gerekir.

Asimetrik agirlik tipi dayanma duvarlarinin tasarim optimizasyonu MATLAB programlama
dilinde yazilmis bir program yardimiyla bu calismada incelenmistir. Bu amagla optimizasyon
probleminin siirekli fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Ama¢ fonksiyonu maliyetin minimize edilmesi
amactyla duvarin en kesit alani olarak tanimlanmugstir. Kisit fonksiyonlari i¢ ve dig stabilite
tahkiklerinden tiiretilmistir. Dig stabilite tahkikleri; devrilme, kayma, tabanda ¢ekme gerilmeleri
olusmamas1 ve geleneksel yonteme gore tasima giiciidiir. I¢ stabilite i¢in gdvdede egilme ve
kesme tahkikleri kullanilmistir. Optimum kesitin ana hatlari1 ve duvar yiiksekliginin ana hat
izerindeki etkisini arastirmak i¢in duvar ylikseklikleri 2.0, 3.0 ve 4.0 metre olarak secilmistir. Ek

olarak, igsel siirtinme agisindaki degisimin optimum Kkesit alanina etkisini aragtirmak i¢in igsel

stirtiinme agist 15°, 25° ve 35° olarak segilip hesaplarda kullanilmistir. Duvarin yiiksekliginin ve
zeminin igsel siirtlinme acisinin optimum kesitler tizerindeki etkisini karsilagtirmak i¢in zeminin

diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri sabit tutulmustur.
Sonug olarak elde edilen optimum en kesit alanimin, duvarmn yiiksekligine bagli olarak

lineer olarak degistigi ve en kesit geometrisini etkileyen esas parametrenin i¢sel siirtiinme agisi

oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agirlik dayanma duvari, Dogrusal olmayan optimizasyon, Siirekli
degiskenler, I¢ nokta metodu

Vil
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SUMMARY

DESIGN OPTIMIZITION FOR ASYMTERRICAL GRAVITY RETAINING WALLS

Biisra AHISKALI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2021, 78 Pages, 12 Pages Appendix

The structures that keep the soil at two different levels are called retaning walls. The
retaning walls are under the effect of the lateral earth pressures. Internal and external stability
checks are carried out for the purpose that the retaning walls can perform its functions safely.

The design optimization of asymmetric gravity retaining walls was examined in this study
by using a program written in MATLAB programming language. For this purpose, an
optimization problem of continuous functions is developed. The objective function is defined as
the cross-sectional area of the wall in order to minimize the cost. The constraint functions derived
from external stability and internal stability verifications. The verifications external stability are
listed as the overturning, the sliding, the total vertical forces within the middle third of the base,
the bearing capacity. The verifications internal stability are listed as the bendings in the stem and
the shears in the stem. The heights of the walls are selected as 2.0, 3.0, and 4.0 m in order to
investigate the outline of the optimum cross-section and the effect of the wall height on the
outline. In addition, in order to investigate the effect of the change in the internal friction angle on
the optimum cross-sectional area, the internal friction angle was chosen as 15°, 25° and 35° and
used in the calculations. The physical and mechanical properties of the soil are kept constant in
order to compare only the effect of the height of walls and internal friction angle of soil on the
geometry.

As a result, it has been found that the optimum cross-sectional area changes linearly
depending on the height of the wall and the main parameter affecting the cross-section geometry

of concrete gravity walls is the internal friction angle.

Key Words: Gravity retaining wall, Nonlinear optimization, Continuous variables, Interior point
method
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Zeminin ylizeyi arasinda kot farkinin olmasi, ingaat miithendislerinin sik¢a yiiz yiize
kaldig1 durumlardir. Bu duruma getirilecek ilk ¢6ziim sevi diizenlemektedir. Ancak, bazi
durumlarda, 6nerilen egim kendini destekleyemez ve bdylece yatay toprak basinci etkisi
altindaki dayanma yapisi denilen bagka bir tiir ¢oziim gerekir. Sonug¢ olarak toprak tutma
yapilart normalde zemini desteklemek ve zemini bir noktada iki farkli kotta tutmak igin
kullanilir. Genelde agirlik istinat duvarlari, gomiilii duvarlar, takviyeli ve ankrajli zemin
duvarlari olarak gruplandirilir [1].

Hangi duvar tipinin uygulanacagi birgok diger faktoriin yani sira 6zellikle asagidaki
hususlara baglidir [2].

¢ Yeralt1 suyunun ve zeminin durumu,

e Topografya ve ylikseklik,

e Uygun geri dolgusu malzemesinin bulunabilirligi,

e Ozel tekniklerin kullanilmasinin gerekliligi, ekipman, yer, ulasim gibi yap1 kisitlari,

¢ Yapim sirasinda ¢evrenin etkisi ve goriiniimii,

¢ Zeminin hareketleri ve zemin hareketinin komsu yapilara etkisi,

e Yeraltinda var olan yapilar,

¢ Yapinin kullanim siiresi ve bakim gerekleri,

e Maliyet.

1.2. Agirlik Istinat Duvarlan

Agirlik istinat duvarlarinin stabilitesi biiylik 6l¢iide kendi agirliklarina baghdir ve

genellikle genis tabana ve rijit bir yapiya sahiptir [1].



1.2.1. Tas Duvar

Agirlik tag istinat duvarinin agirhigi, tutulan toprak ve yer alti suyunun etkilerine
kars1 gerekli stabiliteyi saglar. Bu tip duvarlar genelde har¢hi ve hargsiz tas orgii, tugla,
briket veya diiz betondan yapilir. Bazi durumlarda kum, cakil ve ¢imento temini tasin
temininden daha ucuz ve daha kolaydir, bu nedenle agirlik tipi tas duvarlarda tas yerine

beton kullanilmasi tercih edilir. Sekil 1’°de ¢esitli tag duvarlarin enine kesitleri verilmistir.

/7T|_ ) T

Sekil 1. Cesitli tas duvarlarin enine kesitleri

1.2.2. Gabyon Duvarlar

Agirlik tipi istinat duvarlarinin bir ¢esidi de gabyon duvarlardir. Gabyonlar genellikle
dikdortgen seklinde veya bazen de silindirik; i¢i iri tas, moloz veya kaldirim tasiyla
doldurulmus sepetlerdir. Bu sepetler celik veya plastik serit orgililerden olusur [1]. Sekil
2’de goriilduigii gibi ici dolu sepetler yan yana ve iist liste konularak gabyon duvar istenilen

ebatta insa edilebilir.

Sekil 2. Agirlik tipi gabyon duvar uygulamasi



Tipik bir gabyon duvarimin yiiksekligi 2-8 m olup gabyon duvarlar, darbe enerjisini
emmede Ozellikle iyidir ve genellikle kaya diisme bariyerleri olarak kullanilir. Gabyon
duvarlarin bir diger avantajlar1 da bakim, onarimlarinin kolay ve duvari olusturan
malzemelerin geri doniistiiriilebilir olmasidir. Bir diger avantajlar1 da sepetlerin uzak

alanlarda insa edilebilmeleridir [3].

1.2.3. Kafes istinat Duvarlar:

Peyzaj veya gecici islerde ahsap fakat genellikle prefabrike beton malzemeden
secilen boylama ve enlemeleri iist iiste koyarak elde edilen gozleri; tas, cakil veya diger iri
taneli dolgu malzemesiyle doldurularak insa edilirler. Bu dolgu malzemesi ayn1 zamanda
suyun drenajini da saglar [1].

Prefabrike olmalari, montaj kolayligi, malzemenin yeniden kullanilabilir olmasinin

yani sira bakimi da kolaydir.
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Sekil 3. Kafes duvar (a) Bilesenleri (b) Kesiti [3].

1.2.4. Betonarme Konsol Duvar

Agirlik istinat duvarlarin en yaygin sekli olan betonarme konsol duvarlar betonun
basing, donatinin ¢ekme dayanimini ve duvarin agirhigint kullanarak dengeyi saglarlar.
Arsa sinir1, nehir kenar1 gibi durumlarda L seklinde tasarlanabilseler de en yaygin sekli ters
T seklidir. Yiiksekligin ve toprak basincinin arttigi durumlarda taban plagi ile konsolu
baglayan payandalara ihtiya¢ duyulabilir. Payandalar duvarin 6n veya arka kismina
konulabilir. Payandalar 6ne konuldugunda basinca calistigindan konsol ve temelde

kullanilacak beton miktarinda azalma olur. Payandalar duvarin arkasina konuldugunda ise



zemin kamas1 uzun olan topuk {izerine etkidigi i¢in toprak yiikiiniin duvar dengesine olan

katkisi artar [4].

-

(@) (b) (©)

Sekil 4. Betonarme konsol duvar tipleri (a) T tipi konsol duvar (b) L tipi konsol duvar (c)
Payandali konsol duvar

1.2. Gomiilii Duvarlar

Bu tip duvarlarin denge hesaplarinda agirliklart hesaba katilmaz [1]. Ankrajlar,
payandalar ve bazen de pasif toprak basinci ile desteklenen celik, betonarme veya ahsap
duvarlardir [3].

Genellikle dogal zemin seviyesinden asagiya insa edilen gomiilii duvarlar, konsol
duvar seklindeyse stabilitesi i¢in gerekli kuvveti duvarin alt gdmiilii kisminda olusan pasif
toprak basincindan alir. Fakat bu pasif toprak basinci yeterli olmadiginda duvara ankraj ve
destek ile ek denge kuvveti saglanir. Bu durumda ortaya ¢ikan ankrajli ve destekli gémiilii
duvarlar dengeleri icin hem pasif toprak basincini hem de ankrajlarindan veya
desteklerinden gelen kuvveti kullanirlar. Konsol duvarlar genellikle zeminden asagi kazi
seklinde imal edildikleri i¢in arkalarinda 6onemli miktarda zemin hareketleri olusabilir. Bu
sebeple eger gomiilii duvar secilecekse komsu yapilarin durumu dikkatli bir sekilde goz
ontine alimmalidir [2]. Sekil 5’te gédmiilii duvarlarin konsol, ankrajli veya desteklenmis

alternatiflerinin tasarimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5. Gomiilii duvarlar (a) Konsol duvar (b) Ankrajli duvar (c) Destekli duvar [2].

Palplanghi duvarlar, gémiilii konsol duvarlar, destekli duvarlar, fore kazik duvarlar,
diyafram duvarlar, jet grout duvarlar, iksa kazigi duvarlar, kazik payandali (Berlin)

duvarlar gomiilii duvarlarin gesitleridir.

1.3. Donatili ve Ankrajhi Zemin Duvarlar

Burada duvar malzemesi, takviyenin (toprak ¢ivileri veya zemin ankrajlari) igine
yerlestirildigi kaya veya toprak olabilir. Dolgu toprag: yerlestirilirken de (takviyeli zemin)
sikistirllmis katmanlar arasina takviye dosenebilir. Donatili zemin duvarlar, aralarina
donat1 seritleri veya geotekstil ag yerlestirilen katmanlar halinde serilmis, stirtiinmeli dolgu
malzemesinden olusur. Zemin ¢ivileme, celik ¢ubuklarin veya kosebentlerin veya diger
metalik elemanlarm delinmis deliklere ¢akildigi veya bunlara har¢ uygulandigi (ancak
onceden gerilmeden) yerinde bir zemin gili¢lendirme yontemidir. Civiler tipik olarak 3-5
metre uzunlugundadir ve 0.5-2 metre araliklarla cakilir. Kaplama genellikle basit bir
pliskiirtme beton tabakasidir. Bu yontem genellikle gegici isler i¢in kullanilmasina ragmen
asinmayan c¢ivilerle kalic1 yapilarda da kullanilir. Zemin ankrajlari; ¢gubuklardan, kivriml
cubuklardan veya genisleyen serit elemanlarindan olusan tendonlarin delinmis deliklere
basingla harglanmasiyla yapilir. Palplans duvarlar, kaya ylizlerinde, tiinellerde ve maden

islerinde kullanilir [1]. Sekil 6’da donatili zemin ve zemin ¢ivileme yontemi gosterilmistir.
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Sekil 6. Duvarlar a) Donatili zemin, b) Takviyeli zemin [1].

1.4. Dayanma Duvarlarina Etkiyen Yanal Zemin Basin¢lar:

Istinat duvar1 tarafindan tutulan toprak, istinat duvarmin arka yiiziinde toprak basinci
olarak bilinen basinca sebep olur ciinkii zeminin yatay deformasyonu istinat duvari
tarafindan sinirlandirilmigtir. Dayanma duvarlarinin tasarimi ve analizi i¢in duvara etkiyen
yatay zemin basmcinin hesaplanmasi gerekmektedir. Aktif ve pasif yanal zemin basinci ile

ilgili baslica iki teori Coulomb [5] ve Rankine [6] tarafindan ortaya atilmistir.

1.4.1. Rankine Teorisi

Rankine, toprak basinci problemini ¢ozerken duvar ile zemin arasinda siirtlinmenin
olmadigini, zeminin ise homojen oldugunu varsaymistir. Rankine teorisi basta sadece
kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilse de daha sonra kohezyonlu zeminler i¢in gelistirilmistir.

Rankine Teorisi, bir zemin ortaminda, zemin ortaminin her noktasinda kirilma
oldugu plastik denge durumundaki gerilmeleri dikkate alir. Plastik durumda zeminde
sikigma veya genlesme seklinde yanal deformasyonlar olur. Plastik durumda kendi iginde

aktif veya pasif olabilir. Elastik (siikunet) durumda ise zeminde herhangi bir deformasyon



olmadig1 yani istinat duvarinin higbir sekilde hareket etmedigi durumdur. Bu iki durum

asagidaki alt bagliklarda agiklanmustir.

1.4.1.1. Elastik (Siikunet) Denge Durumu

Elastik denge durumundaki yatay toprak basincinin belirlenmesi i¢in Once diisey

toprak basincinin belirlenmesi gerekir.

04 =Y.2Z (D
Burada;

ogq: diisey gerilme,

€ zeminin birim hacim agirhgi,
z: duvar arkasi zemin yiizlinden derinliktir.

Zeminin kendi agirligt ve bazen de uygulanan dis yliklerden dolayr ortaya ¢ikan

yanal gerilme, diisey gerilmeye bagli olarak Bagint1 2 yardimi ile hesaplanabilir.

oy = 04. Qo ()

Burada;

oy: yanal (yatay) gerilme,

€ siikunetteki toprak basinci kat sayisidir.

€ birimsiz bir katsayr olup bu katsaymnin belirlenmesinde litaratiirde
cesitli
yaklagimlar vardir.

Normal konsolide zeminler i¢in Jaky [7] siikunetteki toprak basinci kat sayisint

(@

Bagint1 3’teki gibi Onermistir.

%z 1 —sin gb' 3)

Burada,



@' efektif igsel siirtiinme agisidir.
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Asir1 konsolide zeminler igin siikunetteki toprak basinci kat sayisini (€

Meyerhof
[8] Bagint1 4’deki ve Mayne ve Kulhawy [9] Bagint1 5°deki gibi 6nermislerdir.

@ = (1—sin¢)Vooe (4)
— 5)

@ = (1—sin ¢)QOS™ ¢

Burada,

OCR: asir1 konsolidasyon oraninidir.

1.4.1.2. Plastik Denge Durumu
1.4.1.2.1. Aktif Durum

Yarim sonsuz ortam yanal olarak genislerse zeminde aktif durum olur. Duvar disar1

dogru hareket ettigi i¢in zemindeki aktif basing, zeminin siikunet durumundaki basincindan

daha diistik olacaktir.
A ZAN
| e
BRZAN B P
boaameenttt

Sekil 7. Dayanma duvarinin arkasinda zeminde aktif durum olugsmasi ve Rankine
aktif yanal zemin basici dagilimi
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Dayanma duvari1 6ne dogru zeminden uzaklasirsa veya duvar éne dogru donerse bu

durumda duvarin arkasindaki zeminde aktif basing durumu meydana gelir. Ayrica kayma

diizleminin yatayla yaptig1 a¢1 (45+¢/2) olur. Rankine’e gore diiz bir duvarin arkasindaki
homojen, izotropik ve kohezyonsuz bir toprak kiitlesi i¢indeki dikey diizlemlere etkiyen

aktif yanal basin¢larin hesaplandigi formiil Bagint1 6’da verilmistir.

0y = %Gdz%-YQZ (6)

© = tan?(45 — ¢ (7
& )
2
Burada;

0,: aktif yanal zemin basinci,

€ aktif toprak basing katsayisi,

Y¢ dogal zeminin birim hacim agirligi,

¢: igsel siirtiinme agisidir.

Birim uzunluk i¢in duvara etkiyen aktif kuvvet Bagnt1 8 ile bulunur. € kuvveti
duvar tabanindan H/3 uzakligindadir.

o=190.H¢ (8)
© R 72
2

Burada;

€ aktif bileske kuvvet,
H: duvarin
yiiksekligidir.

1.4.1.2.1.1. Egik Zemin Yiizeyi Icin Rankine Aktif Toprak Basmnci

Duvar siirtiinmesiz ve diiz olmasina ragmen, zemin duvar ile a agis1 yapacak sekilde
egimliyse bu durumda zeminin ylizeyinin egik olmasinin sonucu olarak basinglar duvar

arkasina egik gelir ve aktif toprak basing kat sayisi farkli bir sekilde hesaplanir. Bu



12

durumda €y Bagimt1 9°daki gibi hesaplandiktan sonra € bir degisiklik olmaksizin Baginti
8’deki gibi hesaplanir.

cos o —VGIFT—8F T

€@ = cosa ®)

cos o +VgaB () — 988 ()

Sekil 8’de aktif durumda gerilmelerin yatayla yaptig1 acinin yiizeyin yatayla yaptigi

P

Pa

ac1 ile ayni oldugu goriilmektedir.

77N 2

Sekil 8. Aktif durumda egik zemin yiizeyinde gerilme dagilist

1.4.1.2.2. Pasif Durum

Yarim sonsuz ortam yanal olarak sikisirsa zeminde pasif durum olur. Bir baska
deyisle duvar zemine dogru itilir veya dondiiriiliirse zemin ortaminda pasif durum olusur
ve bu durumda dikey ve siirtiinmesiz duvarin arka yliziine dik olarak pasif yanal zemin

basinci etkir.



13

Sekil 9. Dayanma duvarimin arkasinda zeminde pasif durum olugmasi ve Rankine
pasif yanal zemin basinct dagilimi

Dayanma duvari arkaya dogru zemine yaklasirsa veya duvar zemine dogru donerse

bu durumda duvarin arkasindaki zeminde pasif basing durumu meydana gelir. Kayma

diizleminin yatayla yaptig1 ac1 (45-¢/2) olur. Rankine’e goére diiz bir duvarin arkasindaki
homojen, izotropik ve kohezyonsuz bir toprak kiitlesi i¢indeki dikey diizlemlere etkiyen

pasif yanal basinglarin hesaplandigi formiil Baginti1 10’da verilmistir.

Op = Q9 0= Yoz (10)

© = tan?(45 + b (11)
& )
2
Burada;

op: pasif yanal zemin basinci,

€ pasif toprak basing katsayisidir.

Bagintt 7 ve Bagint1 11°den de anlagilabilecegi gibi pasif toprak basinci katsayisi
aktif toprak basinci katsayisindan daha biiytiktiir. Sonug olarak pasif durumda yanal zemin

basinglart aktif durumdan daha biiyiik olmaktadir.
Birim uzunluk i¢in duvara etkiyen pasif kuvvet Bagmti 12 ile bulunur. Basing

dagilis1 tiggen bigimlidir ve €y kuvveti duvar tabanindan H/3 uzakligindadir.
1

2

@=, @l @ (12)
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Burada,

€ pasif bileske kuvvettir.
1.4.1.2.2.1. Egik Zemin Yiizeyi icin Rankine Pasif Toprak Basinci
Duvar siirtiinmesiz ve diiz olmasina ragmen zemin duvar ile a agisi yapacak sekilde

egimliyse bu durumda zeminin yiizeyinin egik olmasinin sonucu olarak basinglar duvar

arkasma egik gelir ve pasif toprak basing kat sayis1 farkli bir sekilde hesaplanir. Bu

durumda € Bagmt: 13’deki gibi hesaplandiktan sonra € bir degisiklik olmaksizin Baginti
12°deki gib1 hesaplanir.

cos o +VgIF—G8F T
€@ = cosa i (13)

cos o —Vg8e ) — 688 ()
Sekil 10°da pasif durumda gerilmelerin yatayla yaptig1 aginin yiizeyin yatayla yaptigi

ac1 ile ayn1 oldugu goriilmektedir.

H/3

N\

Sekil 10. Pasif durumda egik zemin yiizeyinde gerilme dagilisi
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1.4.2. Coulomb Teorisi

Coulomb da tipki Rankine gibi c¢aligmalarini kohezyonsuz zeminde yapmustir fakat
Rankine ile aralarindaki en biiyiik fark Coulomb’un Kama Teorisi’ni olustururken duvarin
arkasi ile zemin arasinda siirtinme oldugunu kabul etmesidir. Gergekte Rankine
Teorisi’nin aksine duvarin arkasi piiriizlii oldugu i¢in zemin ile duvar arasinda siirtiinme
vardir.

Coulomb Teorisi aktif ve pasif durumlar i¢in farkli toprak basinci katsayisi

formiilleri 6nermistir. Buna bagli olarak da aktif ve pasif kuvvet hesaplanmaktadir.

1.4.2.1. Aktif Durum

Aktif durumda duvar one dogru hareket etmektedir yani duvar zeminden
uzaklagmaktadir. Kohezyonsuz zeminde, duvarin 6ne dogru hareketi sirasinda duvarin

arkasinda tliggen bi¢iminde bir kitle kayma diizlemi boyunca asagi dogru kayar. Zemin

kamasinin agirhg (W), bileske kuvvet (R) ve aktif bileske kuvvetten (€ olusan zemin
kamas1 dengededir (Sekil 11).

. S D
One dogru ;
H Kayma
hareket . ;
D diizlemi
H
aln
77T 3 5
Y

Sekil 11. Kohezyonsuz zeminde aktif durumda Coulomb Kama Teorisi [10].
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prmer ok S SR R G B A s

ger baginti Baginti 15°de yerine yerlestirilir ve bdylece duvarin birim uzunluguna

etkiyen €y degeri bulunmus olur.

Q0¥ (a+0)

; 14
3 @1 0)5 @) (1
HS(). @ —5)[1+V 5i@—5)si @)
1
©="V7H.©& (15)
0 .
2
Burada;

a : duvarm arka yliziiniin yatayla yaptig1 ag1,
B : dolgunun yatayla yaptig1 aci,

0 : duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agisi,

¢ : zeminin igsel slirtiinme agisisir.

1.4.2.2. Pasif Durum

Pasif durumda duvar arkaya dogru hareket etmektedir yani duvar zemine
yaklagsmaktadir. Kohezyonsuz zeminde, duvarin arkaya dogru hareketi sirasinda duvarin

arkasinda tiggen bi¢iminde bir kitle kayma diizlemi boyunca yukari dogru kayar. Zemin

kamasmin agirligi (W), bileske kuvvet (R) ve pasif bileske kuvvetten (€ olusan zemin
kamasi1 dengededir (Sekil 12).
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| AP

Sekil 12. Kohezyonsuz zeminde pasif durumda Coulomb Kama Teorisi [10].

degeri bulunmus olur.

Q0¥ (a— )

. 16
@ Si@p+8)si@d+p) (16)
GS(). +8) [ 1+ si@at5)si@eatp)]
o=1v1e (17)
0 .
2

1.5. Zeminlerin Tasima Giicii

Zeminlerin emin tagima giiciinii belirlemek i¢in tasima giicii teorileri (Terzaghi [11],
Meyerhof [12] vb), arazi deneyleri (Standart Penetrasyon Deneyi, Koni Penetrasyon
Deneyi, Presiyometre Deneyi, Plaka Yiikleme Deneyi vb.) ve emin tagima giicii tablolari

gibi cesitli yontemler kullanilabilir.
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1.5.1. Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

Terzaghi tasima giicli teorisine gore homojen, izotrop ve yarim sonsuz zemindeki
temel tabani alti pirizlidir, siirtiinmeler hesaba katilir. Fakat temelin yan yiizleri
pliriizslizdiir ve zemin ile temel arasindaki siirtinmeler ihmal edilir. Zeminin sinir tagima

giicli Bagint1 18 yardimiyla bulunabilir.

0 € 2 y
Qoo= 1 Q@G+ 0.0+ €00 (18)
Burada;

Boeo ST REBIE 50 @) ¢

© temel zemininin birim agirlig (KN/€¥),
B: temelin kisa kenarinin genisligi (kisa kenar veya ¢ap, m),

@ O ©: tasima giicii katsayilari,
k1, k;: temel sekil katsayilari,

6: temel taban diizeyindeki diisey efektif gerilmedir.

Temel sekil katsayilar1 olan ki ve k, katsayilart boyutsuz olup temelin sekline
baglidir ¢iinkii temelin sekli kirilma yiizey miktarini belirler. Temel sekil katsayilar1 Tablo
1’de verilmistir.

Tasima_giicii katsayilart olan € € € boyutsuzdur ve zeminin igsel siirtiinme
acisina gore Tablo 2’den secilirler.

Tablo 1. Temel sekil katsayilari

Temel Sekli kq k,
Serit 1 0.5
Kare 1.2 04
Daire 1.3 0.3

Dikdortgen 1+0.2(B/L) 0.5-0.1(B/L)
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Tablo 2. Genel kayma kirilmasi ve piiriizlii temel i¢in Terzaghi Tasima Giicii  katsayilari

¢ (derece)| @ @ € | P(derece) | @ @ b7
0 5.7 1 0 26 27.09 14.21 9.84
1 6 1.1 0.01 27 29.24 15.9 11.62
2 6.3 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.7
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.1 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.2 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2 0.27 33 48.09 32.33 31.94
8 8.6 2.21 0.35 34 52.64 36.5 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 65.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.5 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 | 108.75 | 171.99
17 14.6 5.45 2.18 43 134.58 126.5 211.56
IS 15.12 6.04 2.59 44 151.95 | 147.74 261.6
19 16.56 6.7 3.07 45 17228 | 173.28 | 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 | 204.19 | 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.8 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 | 287.85 | 650.67
23 21.25 10.23 6 49 298.71 | 344.63 | 831.99
24 23.36 11.4 7.08 50 347.5 415.14 | 1072.8
25 25.13 12.72 8.34

1.6. istinat Duvarlarimin Stabilitesi

Agirlik istinat duvarinin dogru tasarimi hem i¢ hem de dis stabiliteyi saglamalidir.
Dis stabilite, duvarin onu ¢evreleyen zeminle etkilesimi ile ilgilidir. Stabilite; devrilme,
kayma ve tasima kapasitesi tahkiki ile genel tahkiklerin dogrulanmasiyla saglanir. Bu
tahkikler sayesinde duvarin istenilen yerde sabit kalacagi gosterilmektedir. Dis stabilite
dogrulamalari; karst koyan kuvvetlerin (veya momentlerin), deviren kuvvetlere (veya
momentlere) orani olan bir giivenlik sayis1 tanimlanarak gerceklestirilir.

I¢ stabilite gereksinimleri, uygulanan yiiklere giivenli bir sekilde diren¢ gdstermek
icin yeterli yapisal biitiinliige sahip bir yapisal tasarim gelistirilerek karsilanir [13].

Duvarin tasarimi, Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-99) [14]
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gore gerceklestirilebilir. ACI 318-99 [14], yiik bilesimini kullanir. Bu nedenle, hesaplanan
yiikler, toprak basinci yiikleri i¢in 1.6'ya ve sabit yiikler i¢in 1.2'ye esit olan ACI 318-99
[14] yiik faktorleri ile ¢arpilir. Bununla birlikte, bu yontemde, bir kuvvet-limit analizi i¢in
kesitin kesme kapasitesine bir diren¢ faktorii (0.85) kullanmilir. Sonug olarak, ilgili yap1
yonetmeliginde belirtilen katsayilarla ¢arpilarak elde edilen yiik ile kesitin kesme
kapasitesi arasinda bir degerlendirme yapilir. Daha agik bir sekilde, ic stabilite, duvarin

baz1 boliimleri igin egilme ve kesme tahkiki acisindan kontrol edilir.

1.6.1. Devrilme Tahkiki

Devrilmeye kars1 giivenlik sayisi, karst koyan momentlerin dondiiren momentlere
boliinmesiyle belirlenir. Karsi koyan momentler, duvarm agirhigt ve duvarin istiindeki
zemin kamasmin agirhigindan kaynaklanir (Sekil 13). Dondiiren moment, aktif toprak
basincinin devirme etkisidir. Bununla birlikte, giivenlik sayisi, momentleri hesapladigimiz
noktaya baglidir. Devrilme tahkiki pratikte sadece ayak ucu ¢evresinde degerlendirilir [13].
Doéndiiren momenti olusturan aktif toprak basinci duvart ayak ucu noktasinin ektrafinda
devirmeye caligir.

Devrilmeye kars1 giivenlik sayis1 Bagint1 19 ile hesaplanabilir.

FSo = (lewWQw >15-2.0 (19)

Burada;
FSo: Devrilmeye kars1 giivenlik saysi,

O 0000000 2yak ucu noktasina gore deviren momentler,

O 0000066 ayak ucu noktasina gore karsi koyan momentlerdir.


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ilgili%20yap%C4%B1%20y%C3%B6netmeli%C4%9Finde%20belirtilen%20katsay%C4%B1larla%20%C3%A7arp%C4%B1larak%20elde%20edilen%20y%C3%BCk
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/ilgili%20yap%C4%B1%20y%C3%B6netmeli%C4%9Finde%20belirtilen%20katsay%C4%B1larla%20%C3%A7arp%C4%B1larak%20elde%20edilen%20y%C3%BCk
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Sekil 13. Devrilme tahkikinde momenti alinan kuvvetler ve moment alinan T
(ayakucu) noktasi

1.6.2. Kayma Tahkiki

Kayma tahkiki, kaymaya neden olan kuvvetler ile karsi koyan kuvvetler
karsilastirilarak gergeklestirilir. Kaymaya neden olan (kaydiran) kuvvet, esasen duvarin
tuttugu zeminde olusan aktif toprak basincindan kaynaklanmaktadir. Kars1 koyan kuvvet
ise duvarin temeli ile zemin arasinda olusan siirtiinme ve bazende duvarin 6niinde bulunan
topragin uyguladigi pasif toprak basincinin bileskesidir. Giivenli tarafta kalmak ig¢in
duvarm 6n kismindaki pasif toprak basinci, 0.5-1 metre gibi s1g 6n derinliklerde hesaplara
dahil edilmeyebilir [10].

Kaymaya kars1 giivenlik sayis1 Baginti 20 ile hesaplanabilir.

FS; = (2 Ro0r.00r00/ 2 Rty 0600) = 1.5 (20)

Burada;
QO kaymayakarsi giivenlik sayist,

Do 0660 kaydiran kuvvetler,

% 196y e tabanda olusan siirtiinme kuvvetidir.

Qoo 00 00— L Q- tand (21)

Burada,

0 : duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtinme agisidir.
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1.6.3. Tasima Giicii Tahkiki

Istinat duvar1 temelinde tasima giicii tahkikinin saglanmasi igin, duvar temelinin
altinda meydana gelen maksimum taban gerilmesi zeminin emin tasima giiciinden kiiglik
olmalidir.

Qo0 (22)

@esef%

Burada;
@oooe cin tasima giici,

Q0O tasima giicii yenilmesine kars1 giivenlik sayisidir.

Tasima giicii yenilmesine karst giivenlik sayisi (@) 2-5 arasinda degisir.
Istinat duvarlarina etkiyen yatay ve diisey yliklerden dolayr temel merkezi normal

kuvvete maruz kalirken ayn1 zamanda egilme momenti etkisinde kalir ve bu durum
temelde eksantrisiteye (digmerkezlik) sebep olur. Eksantrik yiikli temellerin basing
dagilislarina baktigimizda temelin 6n yiiziinde en biiyiik, arka yiiziinde ise en kiigiik basing

degerinin oldugunu gérmekteyiz. Eksantrisite agagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

o ®
— (23)

> €

Burada;

©cksantrisite,

€ temel tabanmin orta noktasina gére momenti(kNm),

% temele etkiyen tiim diisey kuvvetlerdir (kN).
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Sekil 14. Eksantrik yiikli tekil temel (a) Cekirdek iginde (b) Cekirdek
iizerinde (c) Cekirdek disinda [10].

Eksantrisite temel tabaninin orta noktasindan bileske kuvvetin gectigi uzaklig ifade
eder. Eksantirik yiiklii temellerin tabanini gelen maksimum ve minumum gerilmeler ve

basing dagilis1 Geleneksek Yontem ile belirlenebilir.

Sekil 14’de goriildiigii gibi eksantrisite ¢ekirdek i¢inde (@< 14

6

, cekirdek iizerinde

(@@= 3 veya ¢ekirdek disinda (@> ﬁ olabilir.
q{'ﬁk cekirdek icindeyse (0<% basing dagilimi1 yamuk seklini alir. Maksimum ve

6
minimum basinglar sifirdan biiyiiktiir. Geleneksel Yontem’e gore maksimum ve minimum

gerilmeler Bagint1 24 yardimiyla hesaplanabilir.

€ 1% 66
® . -

0 S80S0 © @ oot ¢ (24)

Burada;

0 gop9 Maksimum taban gerilmesi,

0 ¢e¢ Minimum taban gerilmesi,
A: en kesit alani,

€@ atalet momentidir.
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(25)
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Burada,

L: temelin uzun kenarinin genisligidir.

Temelin atalet moment agagidaki bagint1 ile hesaplanir.

LZ

@=B (26)
Yiik gekirdek iizerindeyse (@@= % basing dagilis1 ticgen seklini alir. Maksimum

6
gerilme sifirdan biiyiikken, minimum gerilme sifira esit olur. Maksimum gerilme Baginti

27 yardimi ile bulunabilir.

1o @7)

- S

Yiikiin ¢ekirdek disinda (@@> % olmasi istenmeyen bir durumdur ¢iinkii bu durumda

6
zeminde kopmalar ve ¢atlamalar olur. Bagint1 24’e gére minimum basing gerilmesi eksi bir

deger almistir yani artik basinca degil ¢ekmeye calistyordur oysaki zeminin ¢ekme 6zelligi
yoktur. Cekme gerilmesi olan kisimlarda zemin ile temel arasindaki temas kaybolmustur.

Minimum gerilmelerin eksi degere diigmesi istenmedigi gibi maksimum gerilmelerin
de eksantirik yiiklii olmayan bir temelin emin tagima giiciinii agmasi istenmez [10].

Istinat duvarlarinin temeli serit temeldir ve hesaplar serit temelin birim uzunlugu
(L=1) i¢in yapilir. Sekil 15°te eksantrik yiikli duvgr alti serit temelin toprak basinci
ggg]thml goriilmektedir. Yiik ¢ekirdek i¢indeyse (@< ) Bagint1 24’teki genel formiil

6
temel i¢in asagidaki bi¢imi alir.

291458 28)

R o @

Yiik ¢ekirdek lizerindeyse (€= g serit temel i¢cin Bagint1 28 asagidaki bigimi alir.
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Sekil 15. Eksantrik yiiklii duvar alt1 serit temel (a) Cekirdek i¢inde (b) Cekirdek tizerinde
(c) Cekirdek disinda [10].

1.7. Optimizasyon

Optimizasyon, iyi veya kotii olan1 6lgmek ve degistirmek miimkiinse, en iyiyi elde
etme siirecidir. Optimizasyon uygulamasi ise optimumu bulmak icin kullanilabilecek
teknikler, yontemler, prosediirler ve algoritmalarin toplamidir. Optimizasyon problemleri,
elektrik, mekanik, insaat, kimya ve yapisal miihendislik gibi ¢esitli miihendislik
alanlarinda bol miktarda bulunmaktadir. Son yillarda, optimizasyon ydntemleri geoteknik
miihendisliginin problemlerine yaygin olarak uygulanmistir.

Optimizasyonun bir diger adi da matematiksel programlamadir ve Sekil 16’da klasik
tasarim yaklasimi ile optimizasyon yaklasiminin algoritmasi karsilastirilmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 16. Bir probleme klasik tasarim yaklasimi ile optimizasyon tasarim
yaklasiminin karsilagtirilmasi [15].

Sekil 16’da de goriildiigii gibi bir probleme eger klasik tasarim yaklasimi ile
yaklagmak istersek bu durumda tasarimin tatminkar olmamasi durumunda tecriibeye bagli
olarak tasarimin degistirilmesi gerekir. Bu da klasik yontemin dezavantajidir.

Probleme optimizasyon yontemiyle yaklasmanin avantajlart

asagidaki gibi

siralanabilir [16].

eSayisal model kapsaminda bir optimizasyon algoritmas: (optimize edici)
araciliiyla ¢cok sayida aday ¢oziim arasindan optimum ¢6ziim segcilir.

¢ Optimizasyon yonteminde isi miihendis yerine bilgisayar yaptig1 i¢in problemin
¢oziimli daha az zaman alir (Fakat yine de cok biiylik yapilarda problemi bilgisayarla
cozmek de zaman alir).

e Probleme ¢ok sayida kisit koymak miimkiindiir ve amac¢ fonksiyonu otomatik
olarak kontrol edilir.

Probleme optimizasyon yontemiyle yaklagmanin dezavantajlar1 ise asagidaki gibi
siralanabilir [16].

e Modelleme fazlasiyla ¢aba ister.

e Optimizasyonun yapisi bir zorluktur.
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e Kavramsal tasarim degisiklikleri son derece pahali ve kiilfetlidir.

Analitik yontemler, grafik yontemler, deneysel yontemler ve sayisal yontemler dahil
olmak iizere optimizasyona yonelik birka¢ genel yaklasim vardir. Analitik yontemler,
diferansiyel analizin klasik tekniklerine dayanir ve yiiksek derecede dogrusal olmayan
problemlere ve iki veya licten fazla bagimsiz degisken iceren problemlere uygulanamaz.
Grafik yontemler, islevin bir grafiginin maksimize edilmesini ve en aza indirilmesini
gerektirir. Ancak, bagimsiz degiskenlerin sayisi ikiyi ge¢gmez. Deneysel yontemler bir
kurulum kullanir ve degiskenleri degistirirken performans kriteri her durumda dogrudan
Olciiliir (6rnegin, Standart Proctor Testi). Analitik olarak ¢oziilemeyen tiirdeki oldukga
karmagik optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in sayisal yontemler kullanilabilir. Sayisal
optimizasyon yontemlerinin teorisini ve uygulamasini kapsayan disiplin, matematiksel
programlama olarak bilinmeye baslamigtir. Matematiksel programlamanin dallar1 dogrusal
programlama, tamsay1 programlama, ikinci dereceden programlama, dogrusal olmayan
programlama ve dinamik programlamadir. Hem dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonuna hem
de kisit fonksiyonuna sahip en genel optimizasyon problemleri sinifi dogrusal olmayan
programlamadir. Bu problemler, gradyan projeksiyon yontemleri, ardisik karesel
programlama (SQP) yontemleri, i¢ nokta yontemleri vb. gibi ¢esitli yontemler kullanilarak
¢oziilebilir.

Minimize edilecek genel bir optimizasyon problemi matematiksek olarak asagidaki
gibi tanimlanabilir:

minimize f(x),x = (x1, x2, X3, ..., Xn)

gj(x) <0, j=123,...m
hi(x) = 0, k=123..t
Burada;

x: Tasarim degigkenleri,

f(x): Hedef (amag) fonksiyonu,

gj(x): Esitsizlik tipindeki kisitlar,

hi(x): Esitlik tipindeki kisitlar olarak tanimlanmaktadir.

Optimizasyon problemini maksimize etmek i¢in ise hedef (amag) fonksiyonu olan

f(x)’in (—1) ile ¢arpilmasi gerekir. Ornek: max {f(x)}= min {—f(x)}.
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1.7.1. Optimizasyonun Temel Tanimlari

Bir optimizasyon problemini tanimlamak i¢in atanmasi gereken 3 temel parametre
vardir. Bunlar optimizasyon probleminin amacini belirleyen hedef fonksiyonu (maksimize
ya da minimize edilecek sey), optimizasyon probleminin sonucuna goére degerler alan
tasarim degiskenleri ve tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde etkili olan, tasarim
degiskenlerini sinirlayan kisit fonksiyonudur[15].

Amac¢ (Hedef) fonksiyonu: Bir problemin olasi birden fazla ¢ézliimii olabilir. Bu
coziimlerden bazilar1 daha optimumdur ve bu olasi ¢oziimleri karsilagtiracak bir amag
fonksiyonu olmalidir. Amag fonksiyonu optimize edilecek konuya gore maksimize veya
minimize edilir. Ornek olarak maliyet, is giicii, isin siiresi gibi amag¢ fonksiyonu
tanimlanmigsa bu degerlerin minimum olmasi istenir ama kar, getiri, giivenlik gibi amag
fonksiyonu tanimlandiysa bu durumda amag fonksiyonun maksimize edilmesi istenir.

Tasarim  degiskenleri: Optimize edilecek problemin sistemini tanimlayan
degiskenlerdir. Birbirinden bagimsiz olan tasarim degiskenlerine herhangi bir deger
atanabilmelidir. Tasarim degiskenleri probleme uygun ve gerekli sayida secilir. Tasarim
degiskenleri problemi tanimladigi icin dogru ve tam se¢imi oldukca dnemlidir.

Kisit fonksiyonu: Tasarim degiskenlerinin alacagi degerleri kisitlayan, onlara sinir
koyan fonksiyonlardir. Tasarim degiskenlerinin alacagi deger kiimesi bazen sonsuz olabilir
ama kisit fonksiyonu ¢oziim kiimesinin i¢inden secilen optimum degerlerin hangisi
olacagina karar verdiginden dogru kisit fonksiyonlarinin secilmesi ¢ok dnemlidir. Ornegin
optimize edilecek problem bir yapiysa bu yapinin iizerine gelen yikleri bir hasara
ugramadan giivenle tasimasi beklenir (rijitlik), ortaya ¢ikan bu rijitlik kisit1 ¢6zlim kiimesi
denilen ¢6zliim uzayin1 6nemli 6lgilide kisitlar.

Sekil 17°de optimizasyon siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 17. Optimizasyon siniflandirilmasi [17].

Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in bir ¢ok metot bulunmaktadir. Fakat bu

metodlarin ¢ogu belirli bir tiir problemi ¢6zmek icin tasarlanmistir. Bu yiizden

optimizasyon problemini

optimizasyonun tliriiniin belirlenmesi gerekir.

¢ozmek icin secilecek metodun belirlenmesi

icin Once
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Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in ilk adim problemi belirlemektir. Bunun i¢inde
tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi gerekir. Daha sonra tasarim degiskenlerine baglh

olarak amag fonksiyonu ve probleme uygun kisit fonksiyonu tanimlanir.

1.7.2. Optimizasyon Modellerinin Olusturulmasi

Biiyiik ve kapsamli bir sistemin tiim 6zelliklerine sahip ve bu o6zellikleri yansitan
ancak daha kiiciik boyutlarda olan yapilara model denir. Modeller, miihendislik ve temel
bilimlerde sik¢a kullanilir [19].

Optimizasyon modelleri matematiksel ifadelerden olusmaktadir ki bu ifadeler
sistemin nasil isledigini ve Ozelliklerini yansitti§1 gibi ayn1 zamanda sistemin, i¢ ve dis
sistemlerle olan etkilesimini kapsamaktadir [18].

Optimizasyon modellerinin siiflandirilmasi tasarim degiskenleri, hedef fonksiyonu
ve kisitlarin 6zelliklerine gore sistemdeki parametrelerin bilinen sabit degerleri aldigi
durumlara baghdir. Dogrusal programlama modelinde y degiskenleri yer almaz ve amag
fonksiyonu (f{x)), esitlik tipi kisit (h(x)) ve esitsizlik tipi kisit (g(x)) fonksiyonlari
dogrusaldir. Dogrusal olmayan programlama modelinde y degiskenleri yer almaz ve amag
fonksiyonu (f{x)), esitlik tipi kisit (h(x)) ve esitsizlik tipi kisit (g(x)) fonksiyonlarindan
herhangi biri dogrusal degildir. Tamsay: karisik dogrusal programlama modelinde y
degiskenleri yer alir ve amag fonksiyonu (f{x, y)), esitlik tipi kisit (h(x, y)) ve esitsizlik tipi
kisit (g(x, y)) fonksiyonlar1 dogrusaldir. Tamsay1 karisik dogrusal olmayan programlama
modelinde y degiskenleri yer alir ve amag fonksiyonu (f{x, y)), esitlik tipi kisit (h(x, y)) ve
esitsizlik tipi kisit (g(x, y)) fonksiyonlarindan herhangi biri dogrusal degildir [19].
Kuadratik programlama modelinde amag fonksiyonu (f{x)), kuadratik (ikinci dereceden) ve
kisit fonksiyonlar1 (g(x), h(x)) dogrusaldir. Konveks programlama modelinde amag
fonksiyonu (f{x)) ve esitlik tipi kisit (h(x)) konveks (dis biikey) ve esitsizlik tipi kisit (g(x))
dogrusaldir [17].

1.7.3. Optimizasyon Problemlerinin Coziim Metotlar:

Hedef (amag) fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinin dogrusal (lineer) oldugu dogrusal

optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in Simpleks Yontemi, Biiyiik M Yontemi, Dogrusal
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Programlamada Dualite Teorisi, Duyarlilik Analizi ve Dogrusal Programlama Igin I¢
Bolge Yontemleri gelistirilmistir. Karar (tasarim) degiskenleri olan fakat kisit fonksiyonu
olmayan kisitsiz optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin Newton Yontemi, En Dik Inis
Yontemi, Konjuge Gradyan Yontemi, Kuazi Newton Yontemi ve Giivenli Bolge Yontemi
gibi metodlar gelistirilmistir. Kisitsiz optimizasyon problemlerinde ¢dzliimii acik bir sekilde
bulmak miimkiin olsa da ¢ogu durumda problem yaklasik olarak ¢oziiliir. Kisitsiz dogrusal
programlama problemlerinde ¢6ziime sonlu adimlarla ulasilabilirken, dogrusal olmayan
programlama problemlerinde ¢oziime sonsuz adimda yakinsama vardir. Tasarim
degiskenlerinin ¢dziimiinlin uygun bir ¢ézliim kiimesinde arandigi yani kisitlandig kisith
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin Kisith Optimizasyon Dualite Teorisi, Ceza ve
Bariyer Yontemleri, Ardigik Kuadratik Programlama Yontemleri ve Kisitli Optimizasyon
Icin I¢ Bolge Yontemleri gibi metodlar gelistirilmistir [17].

I¢ nokta (interior-point) metodu, bu tez calismasinda yapilan optimizasyon modelini
olusturdugu i¢in bu yontem “YAPILAN CALISMALAR” kisminda daha ayrintili olarak

aciklanacaktir.

1.8. MATLAB Program

MATLAB kelimesi MATrix’in ilk Ui¢ harfi ve LABoratory’nin ilk ii¢ harfinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. MATLAB paket programi teknik ve bilimsel
hesaplamalar1 yapmak i¢in yazilmis, matematik ve matris esasli yiiksek performanslh bir
programdir ve 1985’lerde gelistirilmeye baslanmistir. Asagida MATLAB programinda
yapilabilecek bazi kullanim alanlar1 verilmistir [17].

- Karmagik matematiksel hesaplar, matris islemleri, integral, tiirev, difaransiyel
denklemler gibi hesaplama islemlerini niimerik (sayisal) veya sembolik (simgesel) olarak
¢oOzebilir.

- Sayisal veriler iki boyutlu veya {i¢ boyutlu olarak ¢izilebilir.

- Veri analizi ve kontrolii yapilabilir.

- Karmasik problemlerin modelleri kurulabilir ve simiilasyon (benzetim) yapilabilir.

- Optimizasyon fonksiyonu olusturulup maksimum veya minimum degerleri
bulunabilir.

- Istatistiksel hesaplar yapilabilir.
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- Programlama (kod yazma), algoritma gelistirme ve grafiksel arayiiz olusturma
yapilabilir.

MATLAB biyoloji, kontrol sistemleri, veri bilimi, sinir aglari, optimizasyon, goriintii
isleme ve bilgisayarla gérme, bilgisayarla 6grenme, veri analizi, karigik sinyal sistemleri,
giic elektronigi kontrol tasarimi, Ongoriicii bakim (predictive maintenance), kantitatif
finans ve risk yonetimi, robotik, sinyal isleme gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir

[20].

1.8.1. MATLAB’da Optimizasyon

Optimizasyon problemini MATLAB ile ¢6zmek i¢in ya matematiksel metodlar ya da
MATLAB’1in hazir kiitliphanesi kullanilabilir. MATLAB optimizasyon toolbox’1 (alet
kutusu); lineer (dogrusal) programlama, kuadratik programlama, karisik tamsayili (mixed-
integer) programlama, dogrusal olmayan (nonlineer) programlama ve en kii¢iik kareler
programlart i¢in hazir programlar igerirr MATLAB optimizasyon alet Kkutusu
optimizasyonu problemin biylikligline gore ikiye ayirir. Degisken sayisinin ¢ok fazla
oldugu ve bazi parametrelerin elle girildigi biiyiik 6lgekli algoritma (Larce-Scale) ile
standart algoritma (Medium-Scale). MATLAB alet kutusunda bulunan belli bash hazir
fonksiyonlar Sekil 18’de verilmistir. Gergeklestirilecek olan optimizasyon probleminin

tipine bagli olarak bu fonksiyonlardan biri secilir [17].


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/bilgisayarla%20%C3%B6%C4%9Frenme
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Surekli Kesikli

Optimizasyon

Optimizasyon

Tamsayili
Programlama

Kisith

Optimizasyon

Kisitsiz

Optimizasyon

Dogrusal
Programlama

linprog

Turevsiz
Optimizasyon
fminsearch

Stokastik
Programlama

Dogrusal Olmayan
Programlama
fmincon
fminimax
fgoalattain

Dogrusal Olmayan
Denklemler
fzero
fsolve

Kuadratik
Programlama

1

Dogrusal Olmayan
En Kiiglk Kareler

Isqnonlin
Isqcurvefit

quadprog

I
inir Kisith
Programlama
fmincon
Isqnonlin

Yari Sonsuz
Programlama

En Kugik Kareler
Isqnonneg
lsglin

Sekil 18. MATLAB optimizasyon toolbox komutlar1 [17].

MATLAB ara¢ kutusunda bulunan belli basli optimizasyon komutlar1 ve islevleri
Tablo 3’te gosterilmektedir. Tablo 3’de verilen komutlarla ilgili yardim komut penceresine
help yazilarak elde edilebilir. Bir ornek ic¢in help fmincon yazarak o komuta verilmesi
gereken deger (girdi bilgisi), komutun alacagi segenekler (options), ¢ikti parametrelerinin
neler oldugu gibi yardim bilgileri elde edilebilir. Bu sekilde her bir komutun kullanimi

hakkinda bilgi ilgili yardim dosyasindan alinabilir. En genel optimizasyon problemelerini
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¢ozmek i¢in kullanilan ve bu tezde de kullanilan fmincon komutunun kombinasyonlari

Tablo 4’te gosterilmektedir [21].

Tablo 3. Optimizasyon komutlar1 ve kullanim amaglar1 [21].

Fonksiyon Amaci

fgoalattain Birden fazla hedef fonksiyonlu optimizasyon
fminbnd Skaler nonlinear minimizasyon sinirlarla birlikte
fmincon Kisitlayici fonksiyonlu nonlinear optimizasyon
fminimax Minimax optimizasyonu

fminsearch, fminunc | Kisitlayici fonksiyonsuz nonlinear minimizasyon
fseminf Yari-sonlu programlama

linprog Linear programlama

quadprog Quadratik programlama

Tablo 4’te fmincon komutunun en yalin halinden en ileri haline kadar cesitli
bigcimleri verilmistir. Buraki komutun kullanimi temelde benzerdir, hangi varyasyonun
secilecegi esitligin sag tarafinda bulunan degiskenlerden hangisine bilgi girisi yapilacagina
baghidir. Dolayisiyla fmincon komutu tanimlanirken ilgili degiskenlerin ne olacagi dogru

sekilde saptanip programa tanimlanmalidir [21].

Tablo 4. “fmincon” komutunun kullanimi [21].

x = fmincon(fun, x0, A, b)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, 1b, ub)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, 1b, ub, nonlcon)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, 1b, ub, nonlcon, options)
[x, fval] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(...)

Burada dikkat edilmesi gereken fmincon komutunun dogrusal olmayan (nonlineer)
optimizasyon problemleri icin MATLAB’da tanimlanmis hazir komut olmasina ragmen
Tablo 4’te goriildiigli gibi tiim varvasyonlarda dogrusal (lineer) esitsizlik tipi kisitlara (A,

b) ihtiya¢ duymasidir.
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Tablo 5’te fmincon komutunun parametrelerinin anlamlar1 girdi parametreleri

¢ikt1 parametreleri olarak gosterilmistir.

Tablo 5. “fmincon” komutunun parametrelerinin anlamlar1 [21].

ve

PARAMETRE | ANLAMI

GIRDI PARAMETRELERI

fun Hedef fonksiyonunu i¢eren m-dosyasinin adi

x0 Tasarim degiskenlerinin baslangic degerleri

A, b Lineer esitsizlik kisitlayici fonksiyonun katsayilar: (A*x<b)
Aeq, beq Lineer esitlik kisitlayici fonksiyonun katsayilar1 (Aeq*x=beq)
b Dizayn degiskenlerinin alt sinir1

ub Dizayn degiskenlerinin iist sinir1

nonlcon Kisitlayici fonksiyonlari igeren fonksiyon

options Optimizasyon algoritmasini kontrol eden se¢enekler

CIKTI PARAMETRELERI

X Optimum tasarim degiskenlerinin atandigi vektor

fval Optimum noktadaki hedef fonksiyonun degeri

exitflag Secilen algoritmanin sonuca yakinsama durumunu belirtir
output Optimizasyon ¢ozliimii hakkinda daha detayli bilgi verir
lambda Lagrange ¢arpanlarinin degerleri

grad Optimum noktadaki hedef fonksiyonun gradyanti

hessian Optimum noktadaki hessian matrisinin degeri

Options parametresine optimset komutu ile MATLAB’in atadigi (default) deger

yerine istenilen optimizasyon metodu atanabilir [21].

1.9. Literatiir Arastirmasi

Basudhar vd. [22] calismalarinda, statik ve dinamik yiiklemeye maruz kalan

geosentetik takviyeli toprak istinat duvarlarmin optimum maliyet (amag¢ fonksiyonu)

tasarimin1 ele almiglardir. Sirali Kisitlamasiz Minimizasyon Teknigi’ni (Sequential

Unconstrained Minimization Technique), takviyeli toprak duvarm optimum (minimum)

maliyetine ulagmak i¢in ¢ok boyutlu ve tek yonlii minimizasyon i¢in birlesik yon ve ikinci

dereceden uyum yontemleri ile birlikte kullanmislardir. Optimizasyon (matematiksel

programlama) problemlerinde kisit ve amag¢ fonksiyonlar1 dogrusal degildir ve tasarim

kisitlamalari, analizde tasarim kisitlamalar1 olarak uygulanmistir. Sonug olarak, tasarim

cizelgeleri yardimiyla mekanik olarak stabilize edilmis toprak (mechanically stabilized
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earth) duvarlarin geleneksel tasarimina gore %7-8 oraninda tasarruf yapilabilecegini
bulmuslardir.

Khajehzadeh vd. [23] calismalarinda, tekil temeli ve betonarme konsol dayanma
duvarmi ekonomik olarak optimize etmislerdir. Tekil temelin ve dayanma duvarinin
optimum tasarimini bulmak i¢in modifiye edilmis parcacik siirii optimizasyonu (modified
particle swarm optimization) yaklasimini kullanmislardir. Optimizasyon prosediirlerinde
amag fonksiyonu toplam maliyettir ve kisitlar1 geoteknik ve yapisal tasarim kisitlarindan
gelmektedir. Sonug¢ olarak modifiye edilmis parcacik siirii optimizasyonunun diger iki
benzer yontem olan standart parcacik siirii optimizasyonu ve pasif topluluklu parcacik siirii
optimizasyonu ile karsilastirildiginda daha az sayida yineleme ile amag¢ fonksiyonunun
daha kiiciik degerini hesapladigini bulmuslardir. Ayrica betonarme konsol duvarlarin
ozellikle yiikseklikleri arttiginda zeminin igsel siirtlinme agisinin ana parametre oldugunu
bulmuslardir.

Pei ve Xia [24] calismalarinda, betonarme konsol istinat duvarinin otomatik
tasarimini ve maliyetini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Kisitli optimizasyon problemini
¢ozmek icin genetik algoritma (genetic algorithm), pargacik siirii optimizasyonu (particle
swarm optimization) ve benzetimli tavlama (simulated annealing) sezgizel algoritmalarin
kullanmiglardir. Betonun ve metre basina donatinin maliyetini amag¢ fonksiyonu olarak
se¢mislerdir. Sonug olarak betonarme konsol istinat duvarlariin maliyetini optimize etmek
icin sezgisel optimizasyon algoritmalarmin etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve tek bir
algoritmanin diger yontemlerden daha iyi olmadigini bulmuslardir. Fakat etkililik ve
verimlilik agisindan pargacik siirii optimizasyonunu (particle swarm optimization) tavsiye
etmislerdir.

Kaveh ve Khayatazad [25] calismalarinda, konsol istinat duvarini mukavemet ve
stabilite kisitlarin1 karsilamasi ve ayni zamanda ekonomik olmasi i¢in ¢esitli deprem
yiikleme kosullarinda Isin (Ray) Optimizasyonu denilen yontemle tasarlamiglardir.
Sonucta ayak bolgesinde tagima giicii, konsol istinat duvarinin kayma stabilitesi ve ayak
bolgesindeki kritik kesitin kesme dayanimmin en Onemli parametreler oldugunu
bulmuslardir. Ayrica beklenenin aksine depremin diisey bileskesinin artmasinin istinat
duvarinin tasarimini ters etkiledigini bulmuslardir.

Sadoglu [26] c¢alismasinda, simetrik agirhik tipi istinat duvarinin tasarim
optimizasyonunu yapmis, ama¢ fonksiyonu olarak duvarin en kesit alanin1 secerken, kisit

fonksiyonu olarak dig stabilite icin devrilme, kayma, tabanda g¢ekme gerilmeleri
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olusmamas1 ve tasima kapasitesi tahkikini se¢mis, i¢ stabilite i¢in kayma ve egilme
tahkikini segmis ve son olarak kisitlarina bir tasarim kisit1 eklemistir. Sonug olarak i¢ nokta
problemi olarak ¢6zdiigli optimizasyon probleminde duvarmn optimum kalinliklarinin
agirlik istinat duvarlan i¢in 6nerilen kalinliklardan ¢ok daha az oldugunu bulmus ve ¢ok
daha ekonomik bir duvar tasarimi elde etmistir. Ayrica dis stabilitede kayma kisitinin ve i¢
stabilitede govdede egilme kisitinin tasarimin seklini belirledigini bulmustur.

Sheikholeslami vd. [27] calismalarinda, atesboceklerinin dogal davranist ve uyum
dogaglama kavramlar1 temelinde yeni bir hibrit IFA-HS algoritmasi dnermis ve betonarme
istinat yapilarinin minimum maliyetli tasarimina uygulamislardir. Bir dizi tasarim 6rnegi
araciligiyla hibrit IFA-HS algoritmasi, hem hesaplama acisindan verimli oldugunu hem de
giivenlik, kararlilik ve malzeme kisitlamalarini karsilayan en diisiik maliyetli istinat duvari
tasarimlari Giretebildigini gostermistir.

Temiir ve Bekdas [28] calismalarinda, betonarme konsol dayanma duvarlarinin
optimum tasarimi i¢in 6gretme 6grenmeye dayali optimizasyon (teaching learning-based
optimization) algoritmasina dayali bir metodoloji kullanmislardir. Amag fonksiyonu olarak
dayanma duvarmin birim uzunlugu basina beton ve c¢elik dahil olmak {izere toplam
malzeme maliyetini en aza indirmeyi se¢mislerdir. Sayisal oOrneklerde, belgelenmis
arastirmalardan alman bir istinat duvarini optimize etmisler ve ¢aligmalarinda optimum
sonuglar tizerindeki cesitli etkileri (dolgu egimi agis1, zeminin igsel siirtiinme agis1 ve ilave
yiik) incelemislerdir. Sonu¢ olarak zeminin igsel siirtlinme agis1 ve ilave yiikiin optimum
maliyet lizerinde dogrusal bir etkisi oldugunu bulmusglardir. Ve 6gretme 6grenmeye dayali
optimizasyon yonteminin yakinsama ve saglamlik performansindan dolay1 gelistirilmis
(improved) veya modifiye edilmis (modified) gibi etkili iyilestirilmelerle uygulanabilir bir
yontem oldugunu bulmuslardir.

Kayhan ve Demir [29] calismalarinda, betonarme konsol istinat duvarlarinin
minimum maliyetle tasarimi amaciyla diferansiyel gelisim algoritmasi teknigine dayali bir
yontem kullanmiglardir. Calismalarinda diisey yiiklerin yani1 sira statik ve depremli
durumdaki dinamik zemin itkilerini g6zoniinde bulundurmuslardir. Optimizasyon
problemlerinde kisitlari; TS-7994’te tanimlanan devrilme, kayma, zeminin tagima giicli ve
TS-500’de tanimlanan betonarme tasarim kriterleridir. Amag¢ fonksiyonu olarak duvarin
kesit boyutlar1 ile gerekli donati alanlarinin minimize edilmesini se¢mislerdir. Sonug
olarak diferansiyel gelisim algoritmasinin betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum

tasariminda etkin sekilde kullanilabilecegini bulmuslardir. Ayrica deprem diizeyini ifade
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eden etkin yer ivmesi katsayisi ve zemin icsel siirtlinme ag¢isindaki degisimin, istinat
duvarlarinin optimum maliyetini dikkate deger sekilde degistirdigini bulmuglardir.

Masoud vd. [30] caligmalarinda, agirlik istinat duvarinin tasarim optimizasyonu i¢in
numerik analiz kullanarak agirlik istinat duvarinin alanini kii¢iiltmeyi bdylece maliyeti
diisiirmeyi amaglamiglardir. Sonug olarak istinat duvarini dikdortgen, tiggen ve yamuk
sekillerinde test etmis ve en ekonomik seklin yamuk oldugunu bulmuslardir.

Bekdas vd. [31] calismalarinda, kohezyonsuz zemine gomiilii konsol iksa kazigi
dayanma duvarlarinin maliyet ve boyut dengesini saglamak icin hem geoteknik hem de
yapisal gereksinimleri saglayan bir optimizasyon algoritmasi gelistirmiglerdir. Kazi
derinligi, igsel siirtiinme agis1, zeminin birim agirhigi, dis yilkleme durumu ve zemin yatak
katsayisindaki degisimin parametrik analiz sonuclarina etkisini gérmek i¢in uyum arama
(harmony search) algoritmas1 yontemini kullanmislardir. Tasarim degiskenleri olarak iksa
kazigimin gomme derinligi ve c¢apini se¢mislerdir. Amag¢ fonksiyonlari duvarin toplam
maliyetidir. Sonu¢ olarak analiz sonuglarinda konsol iksa kaziginin tasariminda en etkili
faktoriin kazi derinligi oldugunu ve uyum arama (harmony search) algoritmasi yonteminin
konsol iksa kazigi duvar sistemlerinin tasarlamak i¢in kabul edilebilir bir yaklasim

oldugunu bulmuslardir.

1.10. Amag¢ ve Kapsam

Bu tez calismasi, asimetrik agirhik tipi dayanma duvarlarinin optimum maliyetle
tasarlanmasi amaciyla planlanmigtir. Optimizasyon problemi MATLAB paket programinin
hazir komutu “fmincon” yardimiyla, i¢ nokta metodu (interior point method) yontemiyle
coziilecekti. MATLAB paket programina girilen tasarim degiskenleriyle (duvarin
genisligi) tanimlanan amag¢ fonksiyonunun (duvarin en kesit alan1) minimize edilmesi ve
agirhik tipi dayanma duvarlar icin Onerilen en kesit alanlarindan daha kiiciik en kesitler
A e Tt
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Q. €0, V1. O, duvarm en kesit alani (€Kx)), kisitlar (@23456789,10,1112(9)),
ampatmanda kesme tahkiki (K), ampatmanda egilme tahkiki (E) degerleri “output” olarak
belirlenecektir. Ardindan degisen duvar yiiksekligi (H=2, 3, 4 m) ve igsel siirtiinme agis1

(¢=15° 259 35% degerleriyle birlikte olusturulan en kesit alanlari
kiyaslanacak, minimum en Kesit alaninin elde edilmesinde igsel siirtiinme agis1 ve
divar yiiksekligi

parametrelerinin etkisi degerlendirilecektir.

Yapilan bu tez galigmasiyla birlikte, bulunan en kesit alanlarmin agilik tipi dayanma
duvarlar i¢in Onerilen en kesit alanlarindan daha kiiciik olup olmadigi, minimum en kesit
alanin1 belirleyen parametrelerin diger arastirmalardaki parametreler ile tutarli olup
olmadig1 ve betonun ampatmanda kesme (K) ve egilmeyi (E) karsilayip karsilayamadigi

arastirilacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢alismada, kohezyonsuz zemini destekleyen bir beton agirlik istinat duvarinin
optimum kesitini bulmak i¢in kisithh ve dogrusal olmayan bir optimizayon problemi
tanimlanmis ve ¢Ozllmiistiir. Kisitlar (constrains), dis ve i¢ stabilite kriterlerinden
tiretilmistir ve amag¢ fonksiyonu (objective function), duvarin en kesit alani olarak
tanimlanmigtir. Optimizasyon problemi, i¢ nokta (interior-point) metodu kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.

2.1. Tasarim Degiskenleri (Design Variables)

Istinat duvarm tasarlarken miihendislik acisindan tasarimi belirleyen etmenler
giivenlik, saglamlik ve maliyettir. Giivenlik ve stabilite, birbiriyle baglantili kavramlardir.
Yani stabilite tahkikinin sonuglar1 giivenlik hakkinda bilgi saglar, cilinkii giivenlik
cogunlukla stabilite tahkikinin sonuglarina gére tanmimlanir. Maliyet, en diisiik maliyetle
yeterli glivenlik ve kullanilabilirlikle insa etmeyi gerektirir. Bu nedenle, maliyet minimize
edilirken giivenlik i¢in bazi tahkikler yapilir. Sonug olarak, bir agirlik istinat duvarinin
tasarimi bir optimizasyon problemi olarak diisiiniilebilir. Agik¢a, maliyetin minimize
edilmesi amag fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar ve kisitlar, stabilite tahkiklerinden tiiretilir.
Bu optimizasyon probleminin tasarim degigkenleri, tabandan diizenli mesafelerde agirlik

istinat duvarmin genislikleri olarak secilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Agirlik istinat duvarinin tasarim degiskenleri

Geniglikler arasindaki dikey mesafeler duvar yiiksekliginin beste biri olarak
secilmigtir. Boylece tasarim parametrelerinin sayisinin ¢ok fazla olmasi engellenmis ve
beton agirlik istinat duvarmin optimum dis hatlarin1 elde etmek igin yeterli noktalar

belirlenmistir.

2.2. Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)

Amag fonksiyonu, belirli kosullarda maksimize edilmesi veya en aza indirilmesi
gereken ve mihendislikte hacim, maliyet, agirlhik vb. olarak se¢ilmesi gereken
matematiksel bir ifadedir [32]. Bu optimizasyon probleminin amaci, maliyeti en aza
indiren duvar en kesit alanin1 belirlemektir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonu en kesit alani
olarak secilmistir. Ciinkii kullanilacak beton, kalip ve iskelenin maliyeti esas olarak
duvarin yiliksekligine baglidir. Béylece minimum en kesit alanina sahip duvarin en diisiik

maliyete sahip oldugu diisiiniilebilir.
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2.3. Kisitlar (Constrains)

Agirlik istinat duvarmin tasarimi, duvarin yeterli dis ve i¢ stabiliteye sahip olmasini
saglamalidir. Duvarin temas ettigi zeminde aktif ve pasif durumlara neden olan kiiglik
hareketler disinda, duvar istenen konumunda sabit kalirsa, dis stabilite saglanir. Stabilite
bozan kuvvetler, bu durumda toprak basincinin sonucudur. Duncan vd [33] taneli dolgu ve
temel zeminleri i¢in asagidaki dis stabilite tahkiklerini 6nermistir:

a) N’nin tabanin orta tigte birlik kisminin i¢inde olmas1 (N= duvara etki eden diisey

kuvvetlerin toplami),

b) Qizinverilen = qmaks, (Qzinverilen= 1zin verilen tagima kapasitesi, maks= maksimum
taban basinci)

c) Kaymaya kars1 emniyet,

d) Kabul edilebilir sinirlar i¢inde oturma.

Ayak ucunda devrilme tahkiki genellikle yukaridaki tahkiklere ek olarak tasarima
eklenir. Oturma tahkiki esas olarak duvarin altindaki katmanlarla ilgilidir ve bu nedenle bu
calismada ihmal edilmistir.

I¢ stabilite, duvarin iizerine etki eden yiikleri kirilmadan tasimasini garanti eder.
Bagka bir deyisle, bir agirlik istinat duvari, zemin basinglarinin neden oldugu i¢ kesme
kuvvetlerine ve egilme momentlerine ve diger kesit tesirlerine kars1 yeterli dayanima sahip
olmalidir. Oyleyse, i¢ stabilite kriterlerini degerlendirmek igin gereken i¢ kuvvetleri ve
momentleri bulmak i¢in yanal toprak basinclarinin dagilimi ve biiyiikligi bilinmelidir.
Yanal toprak basinci, Rankine teorisine gore hesaplanmistir, ¢linkii yaygin olarak kullanilir

ve bu optimizasyon ¢aligmasina kolayca uyarlanabilir.

2.3.1. Devrilme Kisiti
Daha Once bahsedildigi gibi devrilme tahkiki ayak ucu c¢evresinde degerlendirildigi

icin bu calismada devrilme kisitin1 olusturan momentler ayak ucu noktasina gore

alinmigtir. Ayak ucu etrafinda devrilmenin kisit1 asagidaki gibi tliretilmistir.

qx) = FSo- Z MT,deViren - Z MT,karslkoyan <0 (31)
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Bagnt1 31°deki genel formiilden €x(x) tasarim degiskenleri cinsinden asagidaki gibi
tiiretilmistir.
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(O—0)°+ O — ) O -0 D+ O -6 >

30999 ))) =0 (32)

Karsi ]lgoy%lrﬁenm i T(l\(/llv[]za‘}g}’li{g}g?,)a%(s%f&oga%l%H?Sl i 1rf1%1) 1?11%1(65%11%9 i %%%gls(f egdl]lgi
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hareket eden zemin kamasinin agirhgindan (Wi, Wep, Weg, Wi, Wys) gelmektedir.
Duvarin 6n kismindaki pasif itki ihmal edilmistir.

2.3.2. Kayma Kisiti

Duvarin arkasina etki eden aktif toprak basincinin bileskesi duvari kaydirmaya
calisan tek kuvvetdir ve duvar tabani boyunca olusan siirtlinme direnci de tek karsi koyan
kuvvettir. Siirtlinmenin sonucu, duvarin agirligi ile duvarin pargas: olarak hareket eden
zeminin taban siirtiinme katsayisi ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu nedenle, kayma kisiti

asagidaki gibi tanimlanir:

Q1) = O X Ry 0000~ L Roor00r90=0 (33)

Bagint1 33’deki genel formiilden €y (x) tasarim degiskenleri cinsinden asagidaki gibi
tiiretilmistir.

kT LPCY e RS S R VE

CO-€-9)+20-€-9)+20-9-@)+2a-6-
©1)))tan @< 0 (34)

_ Duyarin tabani ile zemin arasindaki siirtiinme agisi olan 8, bu ¢alismada 2¢/3 olarak
secilmistir.

2.3.3. Tabanda Cekme Gerilmeleri Olusmamasi Kisiti

Duncan vd [33], eksantrisitenin tabanin orta {i¢te biri i¢inde olmas1 gerektigini 6ne
stirmiistiir. Boylelikle duvar tabani ile zemin arasinda ayrilma olusmaz. Bu kisit, taban
basinct dagiliminda ¢ekme gerilmelerinin olusmadig: fikrinden esinlenmistir. Kisit Baginti

35°de verilmistir.



44

_% 1@ (35)

Bagint1 35°deki genel formiilden €)(x) tasarim degiskenleri cinsinden asagidaki gibi
tiiretilmistir.

1 H 24 (€. €)+€r2
ew= ()@@ - (Daare 2 @®+e,

6 10

. ¢ RICRR )
@+ @@+ &’ +(©.9)+°
O+ @M@ - ( 39,6 NH@S( @@
&+<€§>+QZ &+ @9+’
V+O W@ - ( 30,0 NH@S( @@ 7
QM%%HQZ O+ @9+
)+ (@+ € (
_ 3(

+@r@(@-( Jed O, iore T

@)+ (@+90) (@ — (
@+ @@+a’ 3@e VT@F

@ oo TRH@TM)@-

(
Q02+ (@0 + € H O
10
( 3€+ € N+ (( Yw(@d—@)@+te—( )+
2

2

3
(@ + OO Y-VY)

CO-0-©) (@+ & @@ )+
(D4 OO PO W

20 -©-9) (@ + 329-@-© )+
(P O POVt F

Co-o-9)(o+ @ 309-9-@ ) +
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(O —€) "+ (D —0) OO+ O -9
32@-0-@ 20
CO-©—0)(O+ @
D)

(((H)0(0+0+ + + + + + + 4+ +@ +
— 2@ 20 20 20 20 20 20 20

10 g 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢+

10.90 (Q-V)+ 2O -@-9)+ 2O - —9) + 20— &

©Q @w)z) (((i
@) +2a-9-00)) ( , ) /( 10) Q@+ @+ 2@+
>y T 6

2+ 20 + 2@+ 20 + 2@+ 20 + 2@+ 01+ ) + ( L@ (@-@) +
CO-6-0)+20-0-9)+20-6-9)+20-6- 4) /

(@+@)<0 (36)

2.3.4. Geleneksel Yonteme Gore Tasima Giicii Kisit

Duvar tabani ile zemin arasindaki taban basinci, temel zemininde kayma kirilmasina
neden oldugunda, zeminde tasima giici problemi ortaya c¢ikar. Bu optimizasyon
probleminde emin tasima giiclini hesaplamak ve maksimum taban basinct ile
karsilastirmak icin Terzaghi Tasima Giicii Teorisi kullanilmigtir. Maksimum taban basinci
Geleneksel Yontem’e gore hesaplanmigstir. Tasima giicii tahkikinden kaynaklanan kisit

asagida verilmistir:

Ry 16 @%@-(U@-%SO (37)
+

€€(x)
< © hag

Baginti 37°deki genel formiilden €y(x) tasarim degiskenleri cinsinden tiiretilerek
Bagint1 38’de verilmistir.
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Q2+<01-03>+Q2+

1 H
e = () H)W - ( M@+l
6 10

C ¢ 3@+
X+ @+’ €+ )+ @2
V@M@ - ( 39,0 NH@S( @@
QM?@HQZ €2+ Q.9+ 9?
V+O W@ - (30,6 NH@S( @@ 7
PERR SR O+ )+ 0
) + (@+ @ (
¢ 3
Q)+ (@+e) (@ — ( %2+$go>+qoz 3 €
@)+ (@+ ) (@ — (
@+ @Qte’ @ty OV T@F
@) 3@+ + @) + (@ + ) (@ —
(
Q0o+ (€0- @)+’ H O

10
C ey VT OM@-@@ro-( N+

2

3

(@ + OO DYV
CO-0-©) @+ e Q-0 )+

(VY O @O @YW 7
CO-0-0)(@+ e 309-@-@ )+

(P94 OO+ YW
Co-o-9)(o+ @ 329 ) +

(O —€) + (D —0) OO+ O -9

32@-0-@ D)+
Co-©—0)( O+ e
D
«MHeo@+&+ + + + + + + + +e+
20 20 20 20 20 20 20 26

10 g 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11

@)+ -
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12 (

"o (@-0)+20-0-9)+20-6-9)+ (26— &
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@e (@@ H
E— )+ (((C
)+2e-@-e)) ( , ) /( 10) @@+ @+ 2@+
) 5

2@+ 2@+ 2@+ 29 + 2@+ 2@ + 200+ O+ 0) + ( L. (@) +
CO-9-9)+20-@-0)+Ca-0-0)+Ca-9- a0/

(O (UO+ OW/268 <0 (38)

2.3.5. Egilme Tahkiki Kisit1

Istinat duvarinin i¢ stabilitesini saglamak ve dogrulamak icin egilme ve kesme
tahkikleri yapilir. Govde genislikleri, egilme momentlerine karst koyacak  yeterli
kapasiteye sahip olmalidir. ACI 318-99’a [14] gore betonun g¢ekme dayanimi bazi
durumlar i¢in tasarimda kullanilabilir soyleki duvarin goévdesi yapisal biitliinliglini

bozmadan rastgele catlaklar1 tolere edebilir ve siineklik tasarimin temel bir Ozelligi

degildir.
Egilme tahkikinden kaynaklanan kisitlar iistten alta dort farkli kesit i¢in Sekil 20°de
gosterilmistir.
X12 X11
3 7\
H/5
. gS(X) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
H/5
— gG(X) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
H H/5
— g7(x) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
H/5
=== J (x) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
; 8
H/5 -
Z°N I

Sekil 20. Egilme tahkiki kisitinin hesabinda kullanilan kesitler
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Egilme tahkiki kisifinin genel formiilii Bagint1 39°da verilmistir.

@ KX =16 %+
1.2
5,6,7,8 € & Qoo=0 (39)
2
Burada,

Qoo betonun tasarim gekme dayanimidr.

Bagint1 39°daki genel formiilden €¥(x) tasarim degiskenleri cinsinden asagidaki gibi
tiiretilmistir.

1 HP H
ew=16 (( @7
%(5 ) C ) G (&0 + &) (& —
C 274
(D DO+ (@
@0 + 0O+ @ )+
( 3@+ €0 ) + (@+ @) (@ + ( 3@+ o)
H - H
@- ). +o- + +© +O+
(_) 080 lo @ —( ) (( )(00 @ +o
3 10
11 10 9 & 10 12 9
10 © 9
D
©)+(4 Y+ H
11 10
1) NN@—e1)) /(@ + @) /6)—12(( ) He+€ +
D
H
10
@+ +( )WNO—91))/(@+€n) — Weo=0 (40)

Baginti 39°daki genel formiilden €y(x) tasarim degiskenleri cinsinden tiiretilerek
Bagint1 41°de verilmistir.
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1 2H H
3
@ =16 (( - (
6 10) @u((€x0 + €12) (€ —
C S
@0 2+ Q0O+ (@)’ (Q»+€wﬁrwﬂﬁé)+
i@y @ HORERITIL, oY
(@ + @) (& — ( 3@+ 7 9 8
@+ 9O+ @” H @
10

C i DT WMO-@+e—( )+

3
(-9 + Q-9+ °
329G DA
29 - @ -0 ( @+ & ;
(Meo@ +e+ e+ +e)+(He(@ -+ -o-
_ 20 @ 26
9 10 11 12
10 © 7 8 10 © 7 9 7 9
Pt (D H
—1.2((
@) 2 g 2 10) (@ + @+ 2@ + 2@+ O+ Or2) +
Me(© -7 6 —e- ) +€)- <o 41

e PN /(& @

7 9 11 7 8 00O
10 © 7 9

Baginti 39°daki genel formiilden €y(x) tasarim degiskenleri cinsinden tiiretilerek
Bagint1 42°de verilmistir.
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1 3H H
3
O®=16 (( - (
,s) ; 10) @((€x0 + €12) (€ —
C ®
@0+ Q0@+ @ @) OO |
i@y @ HOREIDIL, o I®
(@ + @) (@ — ( 3@+ € 7 9 6
@)+ 9.+ @)’ @)+ @+ @’

( 3@+ ) + (@+ @ (@ ( 3@+ )+ (@+
@+ Q6+ @’ H @&

10
@+ 3¢ T re@-o@re-—( ) +

3
(@—9)°+@—9)( Q-+ @—9))

Ce-©-9)(e+ @ 30909 )+
(@9 + @ DY+ )
329 DA

Ce-0-0)(e+ & ;

H H
CHhoe+e+ + + + 1t + )+ Oe-e)+
— 20 20 20 26 @ —

7 8 9 10 11 12
10 € 5 6 10 € 5 7
@ e @@ e

/ e —1.2((
CO-0-€)+2e-0- ) 2 ) 10 4@+

D
Q@20 +2@+20+2@0+ 0+ o) + ( De(@-9)+2e—-@—
Q) +2e-V—91))/(@+6)— Q=<0 (42)

Baginti 39’daki genel formiilden €y(x) tasarim degiskenleri cinsinden tiiretilerek
Bagint1 43°de verilmistir.
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=
w |,.[;
e

- (
() 10). @ (@0 + &) (@ -
) > o C

@0 2+ Q0O+ (@)’ @ @0t @ |
sy @ ROREIRIL, I

@ =16 ((

(@& + @) (@ — ( 3@+ € 7 9 4
@+ 9+ @° @)+t @°

y N+ Po( @@ PV
& @)+ @Y+ @)’

@@+ ( oo N+ @D (@
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10 3 5 3 4 3 3 s 7 3 4
2 2
4

(@ + OO PHY W)
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2" ao+e+ + + + o+ 12+ +€)+
26 20 20 20 20 @

10 € 3 4 5 6 7 8 10 11 12
( )0((0 9)+20-© -0 +20-9 — g)+ 30— )/
10 € 3 5 3 5 7 37 9 3.9 11
(@+€) @eo=0 (43)

2.3.6. Kesme Tahkiki Kisiti

Bir beton agirlik duvarinin farkli gévde boéliimlerinin kesme kapasitesi, ACI 318-

99’a [14] gore hesaplanabilir. Entriye donatist1 olmadigindan, goévde betonu kesme

kuvvetine dayanacak yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Kesitin kesme kapasitesi:

@_ 1

<
& ¢ weVe (44)

Burada;

V.u/b: kesitin kesme kapasitesi,
ovde genisligi,

ﬁ‘a%ldah ygﬁksekl%k

<
€: betonun karakteristik basing dayanmudur.

ACI 318-99 [14], yik bilesimini kullanir, bu nedenle hesaplanan yanal toprak

basinci, yiik faktorleriyle ¢arpilmalidir. Toprak basinct ve 6lii yiik, yiik faktorleri sirasiyla
1,6 ve 1,2'dir.

Asagidaki kosulun yerine getirilmesi i¢in govde yeterli kalinliga sahip olmalidir.

Yo 0-56Va/b (45)
ura

Vu/b : tasarim kesme kuvveti,

& : direng faktoriidiir.

Kesme tahkiki kisitinin hesabinda kullanilan kesitler Sekil 21°de gosterilmistir.
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X12 X11
3 /7 N\
H/5
. g _(x) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
H/5
i J () kisitinin hesabinda kullanilan kesit
10
H H/5
— g11 (x) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
H/5
x) kisitinin hesabinda kullanilan kesit
1_ g12( ) kisitini 1 ullani
H/5 H
7N\ ¥ v oL

Sekil 21. Kesme tahkiki kisitinin hesabinda kullanilan kesitler

Sonug olarak, iistten alta dort farkli boliim i¢in asagidaki kisitlar elde edilmistir.

i P 1085 -

@(X)=1.6.2.%(5) -%_2 6 -(@‘Fﬂo).\/@ﬁo (46)
1 2H 1085 9

Q) =16, () @, ¢ (@O+@) V=0 @7)
1 3 1085 »

Q:(x)=16,. () W, ¢ (@+€) V=0 (48)
1 44 1oss »

Q()=16, () @, ; @+ V@=0 (49)

2.3.7. Tasarim Kisiti

Beton agirlik duvarimin st kisminin minimum genigliginin 0,3 m olmas1 Onerilir

[34]. Bununla birlikte, bu husus, bu c¢alismanin amaci ile ¢elismektedir, yani optimum
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kesitin ana hatlarin1 gormek igin bu husus dikkate almmamustir. Ancak €gboyutlari sifirdan
biiyiik olmalidir. Bu nedenle, Bagint1 50°deki kisit tanimlanmustir.
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-1 0 0 O O O O 0O O 0O 0O o0 @ o

0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 @ o

o 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 O0 0

o 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 O0 0 % 0

o 0o o0 0 -1 o 0 0 0 0 o0 o0 20

o 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 O0 0

O 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 % < (50

©®

§§§§§§§—81‘_819%9
o0 o0 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 -1][®l [o]
. Optimizasyon Problemi

BOOGD

Kisitl dogrusal olmayan optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanmugtir:

minimize f(x),x = (X1, X2, X3, ..., X12) (51

gj(x) <0, j=123,..12 (52)

Burada €¥x) ve €g(x) siireklidir ve siirekli ikinci kismi tiirevlere sahiptir ve kisitlarla
tanimlanan ¢6ziim uzay1 bos kiime degildir.

2.4.1. i¢ Nokta (Interior-Point) Metodu

Cogu dogrusal programlama probleminin, dogrusal olmayan esitlikler ve dogrusal
olmayan optimizasyon problemleri i¢in gelistirilen formiiller ve algoritmalar yardimiyla
coziilebildigi 1980’lerde kesfedilmistir. 1990’larin basindaysa i¢ bdlge yontemlerinin bir
alt snift olan primal-dual yontemler, biiyilkk problemlerin ¢6ziimiinde ve pratik
uygulamalarda simplex yonteminin yerini almaya baglamistir. I¢ bolge yéntemleri biiyiik
veya kiiglik esitsizlik kisitlarini kesin olarak sagladigi i¢in i¢ bdlge yontemleri olarak
adlandirilirlar. I¢ bolge yontemleri problemin ¢dziimiinii asla sinirda bulmaz, sinira i¢ veya
dis bolgeden sadece limitten yaklasir. Simplex yontemi ise geometrik olarak uygun ¢oziim

bolgesinin sinirinda ¢alisir ve ¢6ziim bolgesinin her kdsesini optimal ¢6ziime ulasana kadar
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test eder . Kisith bir optimizasyon problemi, i¢ bolge yonteminin bir alt sinifi olan primal-
dual i¢ bolge yontemi adi verilen bir yontemle c¢oziilebilir. Primal-dual i¢ bolge
yonteminde primal ve dual degiskenlere esit 6nem verilir ve i¢ bdlge yontemi oldugu igin
yinelemeler uygun ¢6ziim bolgesinin i¢inde yer alir. Hesaplamalar gostermistir ki primal-
dual i¢ bolge yontemi dogrusal, dogrusal olmayan ve konveks kuadratik optimizasyon

problemlerinde ¢ok iyi sonuglar verir [17].

2.5. Ampatmanda Kesme ve Egilme Kontrolii

Optimizasyon ¢aligmasina bir kisit olarak girilmemesine ragmen ampatmanda kesme
ve egilme kontrolii yapilmistir. Buradaki amac¢ betonun olusacak narin kesitlerde kesmeyi

ve egilmeyi karsilayacak basing ve ¢ekme dayanimia sahip olup olmadiginin

arastirilmasidir.
X12 X{1
7 - A S
L V7
X10 X
H/5
X8 X7 W2 Moment alinan
< > @ nokta
H H/5

H/5 /
X4 X3

SALE N ]
7N\ H/10% ] x2  xg A w3¢

Imaks rﬁ dmin

Sekil 22. Ampatmanda kesme ve egilme hesabinda kullanilan yiikler

1 ,

O 1.6[ @+ @ (@+ @+ ] —,(085).(1/6).(H/5). =0 (53)

@



59

Burada;
K: ampatmanda kesme kontrolii,

@345 secili bolgelerin agirliklaridir.

S@VHH12).@

(@O

- (@VHH)(12) @

V=0600(Q-9)

Q- (00000 — Teoo) (@-@) (1/2)
16

(H/5)¢6

- <0

Burada;
E: ampatmanda egilme kontrolii,

€ : A noktasina gore momenttir.

@=(9-©- (9-9)3) & +H(@-))2) @ +(€-e)3) @ —(@-

92 O (O3 @

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Optimizasyon Hesabinda Kullamilan Tasarim Bilgileri

Duvarlarin ve zeminlerin c¢esitli fiziksel ve mekanik 6zellikleri optimum alani elde
etmek icin optimizasyon problemine tanimlanmistir. Optimizasyon problemine atanan
parametreler Tablo 6'da verilmistir. Duvarlarin yiikseklikleri 2.0, 3.0 ve 4.0 metre olarak
secilmistir. Clinkii agirlik istinat duvarlarinda tugla duvar i¢in 4 m, beton duvar i¢in 3
m’den daha fazla yiikseklikler ekonomik olmamaktadir [3]. Diger parametreler beton ve

kohezyonsuz zemin icin tipik degerler olarak secilmistir. Bowles’a [35] gore, killer i¢in

isnsl sErRR.A934 2804 2k Skomsalislsyonty-drsanilid 2manda desiirkay sihdummmdaki

stirtiinme agis1 her duvar i¢in siklikla karsilagilan 15, 25 ve 35 derece olarak hesaplarda

kullanilmstir.

Tablo 6. Tasarim Ornekleri igin girig parametreleri

Girig Parametreleri Birim Sembol Deger
Duvarin yiiksekligi metre H 2.0,3.0,4.0
1(;sel siirtlinme acisi derece [0) 15, 25, 35
Duvar tabani ile temel zemini arasindaki derece 20
stirtlinme katsayisi © 3
Topragin birim agirlig kN/m? <@ 16.0
Betonun tasarim ¢ekme dayanimi Mpa D0 0.9
Betonun karakteristik basing basing dayanimi Mpa % 16.0
Betonun birim agirhigi kN/m? X 25.0
Devrilmeye kars1 glivenlik faktorii - FS, 2.0
Kaymaya kars1 giivenlik faktorii - R 1.5
Tasima kapasitesi arizasina kars1 giivenlik - 3.0
faktorii <

3.2. 2 Metre Yiiksekligindeki Agirhk Dayanma Duvari

Ilk 6rnek 2 m yiiksekliginde duvardir ve optimizasyon ¢aligmasindan elde edilen

duvarin @gdegerleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. 15° 259 ye 35° igsel siirtiinme acilarinda 2 metre duvar icin tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskenleri $=15° $=25° . ¢=35°
@ 4.3446 1.8133 0.7917
© 0.9622 0.1773 0.1663
@ 0.1118 0.0818 0.0905
© 0.1426 0.1292 0.0822
© 0.0813 0.0697 0.0648
© 0.0851 0.0685 0.0482
@ 0.0572 0.0480 0.0420
© 0.0342 0.0279 0.0201
@ 0.0216 0.0180 0.0152
L0 0.0109 0.0090 0.0069
0 0.0000 0.0000 0.0000
o 0.0000 0.0000 0.0000

15°, 25° ve 35° igsel siirtinme agilarinda duvarin kesit alani sirastyla 1.28 €¥

(Sekil 23 (a)), 0.58 € (Sckil 23 (b)) ve 0.34 @dir (Sekil 23 (c)) ve bu da amag
fonksiyonunun bir sonucudur. Kesitin ilk goéze carpan 6zelligi, duvarin dibinde bir ayak
gibi genis bir kismin olugsmasidir.

Icsel siirtinme agisinin 15° oldugu (Sekil 23 (a)) optimum duvarin kesit alan1 ile

25° oldugu (Sekil 23 (b)) optimum duvarin kesit alanin1 kiyasladigimizda kesit alaninda

%34.73 1k bi 11 | -olcsal Siirt ° oldus kil 2

i A AR s b RO St R SRR A
25° oldugu (Sekil 23 (b)) optimum duvarin kesit alani ile 35° oldugu S{Sekjl 23 (¢))
optimum  duvarin kesit alanini kiyasladigimizda kesit alaninda %41.35’lik bir azalma

olmustur.

Igsel siirtiinmenin ¢=15° oldugu Sekil 23 (a)’da duvarm temel genisligi (€ + €)

o ol e P S L s
kesitinin 6nemli 6l¢lide azaldigim1 gostermektedir. Bu sonug igsel siirtlinme agis1 artukga

daha kendini tutabilen zeminden kaynaklanmaktadir.
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—_ 3,00
&
:)g) 2,00 a) ¢=15°
=2
2
l>-' 1,00
=
5
a
0,00
2 1 0 1 2 3 4 5
Taban Genisigl (m)
. 3,00
&
. _ ko
@ 2,00 b) $=25
=2
2
~ 1,00
g
5
a
6
2 1 0 1 2 3 4 5
Taban Genisigl (m)
. 3,00
E
. _ako
@ 2,00 ¢) $=35
=2
2
- 1,00
&
5
a
6;
2 1 0 1 2 3 4 5

Taban Genisigi (m)

Sekil 23. 2 m yiikseklige sahip agirlik istinat duvarinin optimum Kkesiti; (a)

¢=15°, (b) p=25°, (c) $p=35°
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Sonuglardan biitlin igsel siirtiinme agilarinda optimum degerleri belirleyen aktif

kisitin kayma ve egilme oldugu goriilmektedir (Tablo 8). Aynm1 zamanda igsel siirtiinme

a61shame 5B, 1a8anda gekme serilmeleit pisaRashiis da At bin st o R Asss]

kisit1 inaktif olmus, yerine geleneksel yonteme gore tasima kapasitesi kisiti aktlf olmustur

Devrilme ve kesme tahkikinden kaynaklanan kisitlar inaktiftir.

Tablo 8. 15° 25° ve 35° igsel siirtinme agilarinda 2 metre duvarin optimum @
degerlerinin kisit fonksiyonu sonuglari

Kisitlar ¢$=15° ¢=25° $=35°
O x) -436.1428 -48.7664 -3.7760
@ %) 0.0000 0.0000 0.0000
@) -37.0425 -21.3432 -0.0001
@ x) 0.0000 -0.0001 -53.5262
@ x) -0.0365 -0.0439 -0.0539
@ (x) -0.0132 -0.0158 -0.0195
©(x) -0.0073 -0.0088 -0.0108
@ x) -0.0048 -0.0058 -0.0072
@ (x) -8.0179 -6.8270 -5.7028
(%) -21.0847 -18.1873 -15.3662
91(x) -36.3142 -31.6870 -27.0351
(%) -52.8124 -46.5083 -40.0722

3.3. 3 Metre Yiiksekligindeki Agirhk Dayanma Duvari

Ikinci &rnek 3 m yiiksekliginde bir istinat duvaridir ve optimizasyon ¢aligmasindan

elde edilen duvarin @gdegerleri Tablo 9°da Verilmistir
59 3 a u,qpt
o ki ey dog S QRS SR S o e D
sahiptir, tepede neredeyse sifirfir ve ayak g1b1 genis bir alt kisim vardir. Genis alt kisim,
ozellikle devrilme ve kayma kontrolleri i¢in duvarin tabani ilizerinde tutulan toprak ile
duvarin saglamligina katkida bulunur.

I¢sel siirtinme agisinin 15° oldugu (Sekil 24 (a)) optimum duvarin kesit alan1 ile

25° oldugu (Sekil 24 (b)) optimum duvarin kesit alanini kiyasladigimizda kesit alaninda

%53.44°’liik bir azalma olmustur. Igsel siirtinme agisinin 15° oldugu (Sekil 24 (a))
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optimum duvarin kesit alani ile 35° oldugu (Sekil 24 (c¢)) optimum duvarin kesit alanini

kiyasladigimizda kesit alaninda %72.05°lik bir azalma olmustur. Igsel siirtiinme agisinin

25° oldugu (Sekil 24 (b)) optimum duvarin kesit alam ile 35% oldugu (Sekil 24 (c))
optimum duvarin kesit alanin1 kiyasladigimizda kesit alaninda %39.97’lik bir azalma
olmustur.

Tablo 9. 15°, 25° ve 35° ig¢sel siirtiinme agilarinda 3 metre duvar i¢in tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskenleri ¢=15° $p=25° ¢$=35°
@ 6.4710 2.6827 1.1573
@ 1.4876 0.3017 0.2770
@ 0.1786 0.1355 0.1453
© 0.2817 0.2463 0.1670
© 0.1462 0.1247 0.1144
© 0.1562 0.1264 0.0910
@ 0.1038 0.0870 0.0754
© 0.0630 0.0515 0.0379
@ 0.0396 0.0330 0.0278
220 0.0200 0.0164 O 0126

Icsel ﬁﬂfﬁinmenin qb 15° &%Seki 24 (ay dao cﬁ)&)\oﬂm temel genl
[ e e s e S A e %

agis1 arttikca 3 metrelik duvarin da taban genisligi azalmistir fakat duvarm boyunun 3
metreye ¢ikmasina bagli olarak 2 metrelik duvara gore govde kalinliklarinda ve 6zellikle

taban kalinliklarinda artmalar olmustur.
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Sekil 24. 3 m yiikseklige sahip agirlik istinat duvarinin optimum Kkesiti; (a)

$=15°, (b) $p=25°, (c) $p=35°
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Kayma ve egilme tahkiklerinden elde edilen kisitlardaki degerler her igsel siirtiinme

acisinda neredeyse sifira esittir. Diger bir deyisle, bu kisitlar aktiftir (Tablo 10). 2 metre

yiikseklikteki duvarda oldugu gibi igsel siirtiinme agist 35° iken tabanda ¢ekme gerilmeleri
olugsmamasi kisit1 da aktif bir kisittir. Yine 2 metrelik duvarda oldugu gibi igsel siirtiinme
acist 25° ve 15° degerlerine diistiiglinde tabanda ¢ekme gerilmeleri olusmamasi kisiti
inaktif olmus, yerine geleneksel yonteme gore tasima kapasitesi kisiti aktif olmugtur.
Devrilme ve kesme tahkikinden kaynaklanan kisitlar inaktiftir.

Tablo 10. 15°, 25° ve 35° igsel siirtinme agilarinda 3 metre duvarin optimum @
degerlerinin kisit fonksiyonu sonuglari

Kisitlar ¢=15° ¢$=25° $=35°
O (x) -1471.7976 -164.5881 -12.6830
@ (x) 0.0000 0.0000 0.0000
& (x) -55.5902 -32.0994 -0.0001
@ (x) 0.0000 0.0000 -79.7829
@) -0.0135 -0.0163 -0.0199
(%) -0.0049 -0.0059 -0.0073
& (x) -0.0027 -0.0033 -0.0041
@) -0.0018 -0.0022 -0.0027
) -14.1779 -12.1540 -102116
(%) -36.4293 -31.7793 -27.1045
&) -61.2912 -54.3444 -46.9789
&%) -87.0497 -78.3114 -68.5766

3.4. 4 Metre Yiiksekligindeki Agirhk Dayanma Duvari

4 metre yiiksekligindeki istinat duvart {giincli ornek olarak ele alinmistir ve

optimizasyon ¢alismasindan elde edilen duvarin €gdegerleri Tablo 11°de verilmistir.

fomksibonurth sofuctin siSasly RS UIg ABNIY dyyan3okes (RIS YBITVAmas

€ dir (Sekil 25 (c)). Duvarin enine kesiti, ayni igsel siirtinme agis1 hesaplarda kullanilarak
elde edilen yiiksekligi 2 ve 3 m olan duvarlara ¢ok benzemektedir.

I¢sel siirtiinme agisinin 15° oldugu (Sekil 25 (a)) optimum duvarin kesit alan1 ile

25° oldugu (Sekil 25 (b)) optimum duvarin kesit alanini kiyasladigimizda kesit alaninda

SRt 5 DA PAALRE QIR RIS 5 dSSh ST TRE 258, plit i SRS i 2l 0
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kiyasladigimizda kesit alaninda %70.98’lik bir azalma olmustur. I¢sel siirtinme acisinin
25° oldugu (Sekil 25.(b)? optimum duvarin kesit alan1 ile 35° oldugu %(Sek_il 25 (¢))
optimum duvarin kesit alanin1 kiyasladigimizda kesit alaninda %38.96’lik bir azalma

olmustur.

Tablo 11. 2{55’, 25° ye 35° igsel siirtinme agilarinda 4 metre duvar i¢in tasarim

egiskenleri
Tasarim Degiskenleri ¢=15° ¢=25° ¢$=35°
@ 8.5783 3.5364 1.5102
@ 2.0310 0.4410 0.3990
X3 0.2514 0.1947 0.2044
© 0.4468 0.3847 0.2695
@ 0.2209 0.1877 0.1707
© 0.2397 0.1947 0.1422
® 0.1581 0.1324 0.1140
@ 0.0970 0.0794 0.0592
X3 0.0606 0.0506 0.0424
Q0 0.0308 0.0253 0.0196
& 0.0000 0.0000 0.0000
o 0.0000 0.0000 0.0000

Igsel siirtiinmenin ¢=15° oldugu Sekil 25 (a)’da duvarmn temel genisligi (€ + €)

6 tredit, Icsel siirtiinmenin ¢=25°.oldugy Sekil 25 (b)'de 1 temel genisligi
OBl ST A P A Rl VTR e
gibi igsel siirtlinme agisinin artmasina bagli olarak zeminin kendini tutmasiyla gévde ve
ozellikle taban genisliklerinde azalmalar olmustur. Fakat duvarin boyunun artip 4 metreye
¢tkmasinin sonucu olarak ayni igsel silirtiinme agisiyla kiyasladigimizda 2 ve 3 metrelik

duvarlara gore taban ve gévde kalinliklarinda artmalar meydana gelmistir.
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.Sekil 25. 4 m yiikseklige sahip agirlik istinat duvarmin optimum Kkesiti; (a)

$=15°, (b) $=25°, (c) $p=35°



66

Aﬁ TG R st RO el REHRRIE i, (B
Ehetler, optimum e nere e SH ger
nme agzllarlnda aktif Kisitlardir (Tablo .2 ve metre yuksekhktekl

duvarlarda oldugu gibi 1%561 strtinme acist  35° 1ken tabanda ¢ekme gerilmeleri
olugsmamasi kisiti da aktif bir kisittir. Yine 2 ve 3 metrelik duvarlarda oldugu gibi icsel

stirtiinme agis1 25° ve 15° degerlerine diistiigiinde tabanda ¢ekme gerilmeleri olusmamasi
kisit1 inaktif olmus, yerine geleneksel yonteme gore tasima kapasitesi kisitt aktif olmustur.

Devrilme ve kesme tahkiklerinden kaynaklanan kisitlar inaktiftir.

Tablo 12. 15°, 25° ve 35° igsel siirtiinme agilarinda 4 metre duvarin optimum €
degerlerinin kisit fonksiyonu sonuglari

Kisitlar ¢=15° ¢$=25° ¢$=35°
€ -3488. 3204 -390.1378 -29.9353
&%) 0.0000 0.0000 0.0000
©x) -74.1514 -42.8977 0.0000
€% 0.0000 0.0000 -105.7781
S -0. 0067 -0.0081 -0.0099
€% -0. 0025 -0.0030 -0.0036
&) -0.0014 -0.0017 -0.0020
@x) -0.0009 -0.0011 -0.0014
©x) -21.0994 -18.1985 -15.3690
Q%) -53.0265 -46.7523 -40.2244
&%) -87.1403 -78.4933 -68.7127
) -120.7548 -111.0315 -98.8157

©(x) kisiti, yukarida bahsedilen tiim agirlik duvarlan igin sifira esittir. BOylece
kayma tahkiki kisitinin tiim duvarlar i¢in aktif oldugu sdylenebilir. Ek olarak, egilme

tahkiki kisitindan elde edilen kisitlar da duvarlar i¢in neredeyse sifira esittir. Bu nedenle,
egilme tahkiki kisit1 diger aktif kisit haline gelmistir. Duvarlarin optimum enine
kesitlerinin ortak bir 6zelligi, serit temel gibi genis bir alt kisma sahip olmasidir. Ek olarak,
egilme tahkiki kisiti, tabandan diizenli araliklarla goévde kalinliklarmi belirler. Optimum

enine kesitin genel hatlar1 birbirine benzemektedir. Fakat icsel siirtiinme acis1 diistiikge

duvarin temelini olusturan € ve 6zellikle €’de bilyiik bir artis gézlemlenmektedir ve bu
da diisiik bir igsel siirtlinme acisina bagli olarak yiiksek bir yanal toprak basincindan

kaynaklanmaktadir.
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3.5. Normalize Edilmis Duvar Genislikleri

Duvarlarin optimum kesitleri birbirine benzemektedir. Bu ylizden duvarlarin her bir
genisligi, duvarlarin yiiksekligine boliinerek her bir duvar genisligi i¢in normalize edilmis

degerler bulunmustur.

3.5.1. i¢sel Siirtiinme acis1 €6° Icin Normalize Edilmis Genislikler

Optimizasyon problemi c¢oziiliirken igsel siirtinme agis1 15° olarak hesaplarda
kullanilip elde edilen optimum duvarlarin normalize edilmis tasarim degiskenleri Tablo

13°de verilmistir.

Tablo 13. Igsel siirtiinme agis1 15° i¢in normalize edilmis tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskenleri H=2m H=3 m H=4 m
@ 2.1723 2.157 2.1446
© 0.4811 0.4959 0.5078
© 0.0559 0.05953 0.0629
© 0.0713 0.0939 0.1117
@ 0.0407 0.04873 0.0552
© 0.0426 0.05207 0.0599
© 0.0286 0.0346 0.0395
© 0.0171 0.021 0.0243
@ 0.0108 0.0132 0.0152
9 0.0055 0.0067 0.0077

TabﬁlB’den yararlanllaralg her bir duvar i¢in n(Qrmalize edilmis genis‘ﬁkler Tablo
©, . 0 0 0
14°de verilmistir.

Tablo 14’den yararlanilarak Sekil 26 elde edilmistir. Sekil 26°da goziiktiigii gibi 2, 3
ve 4 metrelik duvarlarin normalize genislikleri birbirine ¢ok yakindir. Bu da duvarin
yiiksekligine bagl olarak genisliklerde bir artmanin s6z konusu oldugunu ama genislikler
normalize edilip tim duvar yiikseklikleri 1 metreye distiriildiiglinde  genisliklerin

neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.
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Tablo 14 Icsel siirtiinme agis1 1 59 icin normalize edilmis genislikler

Duvar Genislikleri H=2m H=3m H=4 m
O+© 2.6529 2.6529 2.6523
©+Q 0.1272 0.1534 0.1746
@+ 0.0832 0.1008 0.1152
O+Q 0.0457 0.0556 0.0638
@+O 0.0163 0.0199 0.0229
@ 1+O 0 0 0

3
25
E
= 2
'é ——2m 3m 4 m
Q1,5
~
<

1
g
Z

0,5
0 \, -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Normalize Yiikseklik (m)

Sekil 26. Igsel siirtiinme ag1s1 15° i¢in normalize edilmis genislikler

3.5.2. i¢sel Siirtiinme acis1 €6° Icin Normalize Edilmis Genislikler

Optimizasyon problemi ¢oziiliirken igsel siirtiinme agis1 25° olarak hesaplarda
kullanilip elde edilen optimum duvarlarin normalize edilmis tasarim degiskenleri Tablo

15°de verilmistir.

Tablo 15’den yararlanilarak her bir duvar i¢in normalize edilmis genislikler Tablo
16’da verilmistir.

Tablo 16’dan yararlanilarak Sekil 27 elde edilmistir. Sekil 27°de goziiktiigi gibi 2, 3

ve 4 metrelik duvarlarin normalize genislikleri birbirine ¢ok yakindir. Igsel siirtiinme

acisinin 15° oldugu duvarlarda oldugu gibi duvarin yiiksekligine bagli olarak genisliklerde
bir artma s6z konusudur ama genislikler normalize edilip tiim duvar yiikseklikleri 1

metreye diistiriildiiglinde genisliklerin neredeyse ayni oldugu goriilmektedir.
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abla 15 140 e 1Q
asarim Dégiskenleri| H’ ﬁl“ rormglize “‘“H‘ 3 m =4 m
@ 0.9067 0.8942 0,8841
© 0.0887 0.1006 0,1103
X3 0.0409 0.0452 0,0487
© 0.0646 0.0821 0,0962
X3 0.0349 0.0416 0,0469
© 0.0343 0.0421 0,0489
X3 0.024 0.029 0,0331
X3 0.014 0.0172 0,0199
@ 0.009 0.011 0,0127
0 0.0045 0.0055 0,0063
& 0 0 0
o 0 0 0
nnnnnnnnnnnnn lLiza adilviic ganiclilelar
‘ﬁﬁ‘(/ éru Glen1§1ﬂ< gﬁm o-dehst H" 2“,1“ norrhze edilpis genistikler Tarp.
O+ 0.9953 0.9948 0.9944
€+ 0.1055 0.1273 0.1449
@+, 0.0691 0.0837 0.0956
O+© 0.038 0.0462 0.053
@+ 0.0135 0.0165 0.019
€1+ 0 0 0
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Sekil 27. Igsel siirtiinme acis1 25° i¢in normalize edilmis genislikler
3.5.3. i¢sel Siirtiinme acis1 €6° Icin Normalize Edilmis Genislikler

Optimizasyon problemi ¢oziiliirken igsel siirtinme agis1 35° olarak hesaplarda
kullanilip elde edilen optimum duvarlarin normalize edilmis tasarim degiskenleri Tablo

17°de verilmistir.

Tablo 17. igsel siirtiinme acis1 35° i¢in normalize edilmis tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskenleri H=2m H=3 m H=4 m
@ 0.3959 0.3858 0.3776
X3 0.0832 0.0923 0.0998
© 0.0453 0.0484 0.0511
© 0.0411 0.0557 0.0674
@ 0.0324 0.0381 0.0427
© 0.0241 0.0303 0.0356
X3 0.021 0.0251 0.0285
@ 0.0101 0.0126 0.0148
@ 0.0076 0.0093 0.0106
220 0.0035 0.0042 0.0049
o 0 0 0
o 0 0 0
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Tablo 17°den yararlanilarak her bir duvar i¢in normalize edilmis genislikler Tablo

18’de verilmistir.
Tablo 18’den yararlanilarak Sekil 28 elde edilmistir. Sekil 28°de goziiktiigii gibi 2, 3
ve 4 metrelik duvarlarm normalize genislikleri birbirine ¢ok yakindir. Igsel siirtiinme

acisinin  15° ve 25° oldugu duvarlarda oldugu gibi duvarin yiiksekligine bagh
genisliklerde bir artma s6z konusudur ama genislikler normalize edilip tim duvar

yiikseklikleri 1 metreye disiiriildiiglinde  genisliklerin  neredeyse aym1 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 18. igsel siirtiinme agis1 25° i¢in normalize edilmis genislikler

Duvar Genislikleri H=2m H=3m H=4 m
©+© 0.479 0.4781 0.4773
@+ 0.0864 0.1041 0.1185
@+ 0.0565 0.0685 0.0782
O+ 0.0311 0.0378 0.0433
@+ 1 0.0111 0.0135 0.0155
€1+ 0 0 0
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Normalize Yiikseklik (m)

Sekil 28. Igsel siirtiinme ag1s1 35° i¢in normalize edilmis genislikler
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3.6. Ampatmanda Kesme ve Egilme Kontrolii

2, 3 ve 4 metrelik duvarlarin her biri i¢in her bir igsel siirtiime agisinda yapilan
ampatmanda kesme (K) ve egilme (E) kontrollerinin sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19°da goriildiigli gibi ampatmanda kesme kontrolii tiim duvar yiikseklikleri ve
tiim igsel siirtlime agis1 degerleri i¢in saglanmistir. Bu da segilen C16 siifi betonun yeterli
karakteristik basing dayanimina sahip oldugunu gostermektedir. Fakat ampatmanda egilme
kontrolii her durumda saglanamamistir. Bu durum Sekil 29’da ampatmanda egilme

kontroliinii saglayanlar i¢i dolu nokta, saglamayanlar i¢i bos nokta olarak gdsterilmistir.

Egilme kontroliiniin saglanamamasi bize ig¢sel siirtiinme acisinin 15°ye diistiigii 3 ve 4
metrelik duvarlar icin secilen betonun yeterli ¢ekme dayanimima sahip olmadigini

gostermektedir.

Tablo 19. Ampatmanda kesme ve egilme kontrolii sonuglari

K (kN) E (kNm)
H=2, ¢=15° -144.0357 -182.5051
H=2, ¢=25" -116.1511 -520.9419
H=2, =35 -116.2711 -717.4937
H=3, $p=15° -238.3157 148.9907
H=3, ¢=25° -176.0675 -357.0345
H=3, ¢=35 -176.1719 -647.3845
H=4, ¢=15° -347.0097 168.3718
H=4, $=25° -237.0808 -203.5318
H=4, =35 -237.0265 -585.4478
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4m + [ of s s @ : Kontrolii saglayan

€ : Kontroli saglamayan

3m+  of L s
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15° 25° 35
icsel Surtinme Agisi

Sekil 29. Ampatmanda egilme kontroliiniin gosterilmesi

3.7. En Kesit Alaninin i¢sel Siirtiinme Acisiyla Degisimi

Duvar en kesit alaninin igsel siirtlinme acisiyla degisimi Sekil 30°da gosterilmistir.
Diisiik igsel siirtiinme agilarinda, optimum enkesit alani en yiliksek iken, artan igsel
sirtinme acgistyla enkesit alan1 azalmaktadir. Enkesit alaninda igsel siirtiinme agisiyla
olusan azalmalar, diisiik i¢sel silirtiinme agilarinde biiyiik iken artan igsel siirtlinme acisiyla
enkesit alanindaki azalmaya igsel siirtinme agisinin etkisi azalmaktadir. Bu sonug

literatiirdeki ¢aligmalarla uyusmaktadir [23, 28, 29].

[e)]

(]

H

N

En kesit alan1 (m?)

[ERN

15 25 35
icsel siirtiinme acis1 (derece)

Sekil 30. Duvar en kesit alaninin igsel siirtlinme agisiyla degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, asimetrik bir agirlik istinat duvarmin optimum en kesit alanini
belirlemeyi amaglamistir. Beton duvarin en kesit alani, maliyetin dogrudan bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, amag¢ fonksiyonu, kesit alaninin minimize edilmesi
olarak tanimlanmistir. Ek olarak, optimizasyon probleminin kisitlari, bir beton agirlik
istinat duvarmin karsilamasi gereken tahkiklerden elde edilmistir. Dis stabilite tahkikleri;
devrilme, kayma, tabanda ¢ekme gerilmeleri olusmamasi ve geleneksel yonteme gore
tasima kapasitesidir. I¢ stabilite icin govdede egilme ve kesme tahkikleri kullanilmustir.
Boylece, amag fonksiyonu ve kisitlarla tanimlanan kisith dogrusal olmayan optimizasyon
problemi elde edilmistir. Problem, MATLAB bilgisayar programi yardimiyla i¢ nokta
(interior-point) metodu kullanilarak ¢ozilmiistiir. Optimum kesitin ana hatlarint ve duvar
yiiksekliginin ana hat {lizerindeki etkisini arastirmak i¢in duvar yiikseklikleri 2.0, 3.0 ve 4.0

metre olarak secilmistir. Ek olarak, icsel siirtiinme agisindaki degisimin optimum kesit

alanina etkisini aragtirmak igin igsel siirtinme agist 15°, 25° ve 35° olarak segilip
hesaplarda kullanilmistir. Duvar yiiksekliginin ve igsel siirtiinme acgisindaki degisimin

optimum en kesit alanina etkisini karsilastirmak amaciyla duvarin ve zeminin diger fiziksel
ve mekanik oOzellikleri sabit tutulmustur. Optimizasyon probleminin ¢dziimiinden elde
edilen asimetrik agirlik tipi dayanma duvarlarinin en kesit alanlarinin karsilastirilmasindan
elde edilen sonuglar agagida siralanmustir.

e Duvar yiikseklikleri normalize edildiginde duvar genisliklerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Duvar yiiksekligindeki artis optimum en kesit alanlarin1 dogrusal
olarak artirmaktadir.

elicsel siirtiinme agisindaki artis optimum en kesit alanlarinda ciddi bir azalmaya
sebep olmustur. Bu da optimum en kesit alaninin belirlenmesinde igsel siirtiinme ag¢isinin
ciddi bir etkisi oldugunu gostermektedir.

e Duvarlarin segilen biitiin yiikseklikleri i¢in igsel slirtiinme agisindaki artis optimum
duvarlarin temel genisliklerinde ciddi bir azalmaya sebep olmustur.

e D1s stabilite tahkiklerinden tiiretilen kisitlardan kayma tahkiki kisiti, elde edilen
tim optimum duvarlar i¢in aktif bir kisittir. Bu nedenle baz1 6nlemlerle (6rnegin duvar

temelinde diisey bir dis, ankrajlarin takilmasi vb) beton agirlik dayanma duvarlari i¢in daha
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ekonomik en kesitler tasarlamak miimkiindiir.

e i¢ stabilite tahkiklerinden tiiretilen kisitlardan egilme tahkiki kisiti, elde edilen tiim
optimum duvarlar i¢in aktif bir kisittir. Betonun ¢ekme dayanimini arttirmak igin lifle
giiclendirilmis beton kullanilarak daha ekonomik kesitler elde etmek miimkiindiir. Burada,

maliyet analizinde lifleri de g6zontine almak gerekir.

e I¢sel siirtiinme ag1s1 35° secilerek hesaplarda kullanilan ve duvar yiikseklikleri 2, 3
ve 4 metre olarak elde edilen optimum duvarlarin hepsinde tabanda ¢ekme gerilmeleri
olusmamas! tahkikinden elde edilen kisit aktif bir kisittir. Icsel siirtiinme acis1 25° ve 15°
dereceye diistiigiinde bu kisit inaktif olmustur.

eicsel siirtiinme agis1 15° ve  25° secilerek hesaplarda kullanilan ve duvar
yiikseklikleri 2, 3 ve 4 metre olarak elde edilen optimum duvarlarin hepsinde geleneksel
yonteme gore tasima giicii tahkikinden elde edilen kisit aktif bir kisittir. Igsel siirtiinme

acis1 35° dereceye ¢iktiginda bu kisit inaktif olmustur.
e Farkli yiikseklikteki duvarlarin en kesitleri benzer ana hatlara sahiptir. Optimum en

kesitlerin ana hatlari, duvar ayaklari gibi genis alt parcalara ve egilme tahkiklerini
karsilayan minimum kalinliklara sahip ince gévdelere sahiptir.

¢ Optimum en kesit alanlari, geleneksel beton agirlik istinat duvarlarindan daha azdir.
Bu optimum kesitlerin kullanilmasi, maliyetleri 6nemli Olclide azaltacaktir. Beton agirlik

dayanma yapilarinda bu tip optimum asimetrik kesitlerin kullanim1 6nerilir.

e Ampatmanda egilme tahkikinin, i¢sel slirtinme agisinin 15°ye diistiigii durumda 3
ve 4 metrelik optimum duvarlarda saglanmadigr goriilmiistiir. Bu durumda yapilacak

tasarimda duvari, beton agirlik tipi yerine betonarme konsol tipi se¢gmek gerekebilir. Duvar
tipini belirlemede sadece duvar yiiksekligi degil desteklenen zeminin igsel siirtiinme agist

da 6nemli bir faktordiir.
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6. EKLER

6.1.Ek 1

~ MATLAB paket programma girilen, H=4 ve ¢=35" icin asimetrik agirlik
tipi dayanma duvarinin tasarim optimizasyonu gergeklestirecek olan amag
fonksiyonunun

programa girilmesi asagida gosterilmistir.

function f=hedeffonks(x)

f=(4/10)* (x(D+X(2H2*X3)+2*X(A)H2FX()+H2FR(O)H2FX(T)+2*X(8)+(2*x(9)+(
2%x(10))+x(11)+x(12));

6.2. Ek 2

~ MATLAB paket programma girilen, H=4 ve ¢=35" icin asimetrik agirlik
tipi dayanma duvarinin tasarim optimizasyonu gergeklestirecek olan kisitlarin
programa

girilmesi asagida gosterilmistir.

function [c, ceq]=kisitl(x)
9% Devrilme tahkiki

g1=(2*(1/6)*16*(4"3)*0.271)-
(4/10)*25*((x(1)+x3)* (X ()" 2+(x(1)*x(3))+x(3)"2)/(3*(x(1)+x(3)))+x(2))+(x (2)+x(4))*
(x(2)-

(@ 2+x2)* x(H)+Hx(H2)/ B (X)X (DN +HXB)+xX())* (X (3)"2+H(X(3)*x(5)+x(5)"2)
/3*(XB)HX()))+X(2N+(x(4)+x(6))*(x(2)-

(XA 2+(x(4)*x(6))+x(6)"2)/3* (X (D+X(EON)+HX()+X(T)* (X ()" 2+HX(5)*x () +x(7)"2)
[B*(XG)HX(N))+X(2))+(x(6)+x(8))*(x(2)-
((x(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(X(6)+X (NN +HX(D+xX(N)* (X(T)"2+HX(7)*X(9)+x(9)"2)
[B*(X(D+HX()+X(2)+(x(8)+x(10))*(x(2)-

(X 2+(x(8)*x(10))+x(10)2)/(3*(x(8)+x(10))))+(X(9)+x(11))*(X(D2+(x(9)*x(11))+
x(1DH*2)/(3*(x(9)+x(11))+x(2))+(x(10)+x(12))*(x(2)-
(x(10)"2+x(10)*x(12))+x(12)"2)/(3*(x(10)+x(12))))))-((4/10)*16*((x(1)-
X(3))*K(D+x(2)-((x(1)-x(3))/3))+(2*x(1)-x(3)-x(3))* (X (D) +x(2)-(((x(1)-x(3))"2+(x(1)-
X(3)*(x(D-x(3N+x(1)-x(5)"2))/(B3*(2*x(1)-x(3)-x(5)N)+2*x(1)-x(5)-x(71) *(x(1)+x(2)-
(DX 2+(x(1)-x(5))*x(1)-x(T)+x(1)-x(7))"2))/(3*(2*x(1)-x(5)-x(7))))+2*x(1)-
X(7)-x(9))* (X(D+x(2)-((X(D)-x(D)2+(x(1)-x(7))* (x(1)-x(O)+(x(1)-x(9))"2))/(3*(2*x(1)-
X(D-xMN+H2*X(D)-x(9)-x(1 1) * (x(D+x(2)-((x(1)-x(IM"2+(x(1)-x(9) *(x(1)-
X(LD)+&(D)-x(11))*2))/(3*(2*x(1)-x(9)-x(11))))));

9% Kayma tahkiki:
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Ek 2’nin devami

22=(1.5%(0.5*16*(472)*0.271))-
((4710)*25%(x(1)+x(2)+(2*x(3))+(2*x(4))+(2*X(5))+(2*x(6))+(2*x(7))+(2*x(8))+(2*x(9))
+(2#x(10)+x(1 D +x(12))+(4/10%16)*((x(1)-x(3))+(2*x(1)-x(3)-x(5))+(2*x(1)-x(5)-
x(7))+(2*x(1)-x(7)-x()+(2*x(1)-x(9)-x(11))))*tan(0.41);

% Tabanda ¢ekme gerilmeleri olugsmamasi tahkiki (Tezde paylasilmamaktadir.)

% Geleneksel yonteme gore tagima giicii tahkiki

24=((((1/6)*16*(473)*0.271))-

((4/10)*25*((x(D)+x3)* (X (D 2+(x(1)*x(3))+x(3)"2)/(3* (x (1) +x(3)NH+X(2)+(x(2)+x(4))
*(x(2)-

(X2 2+x2)* x()+x(H2)/BF(XQ)+X(DN)HXB)+X(3))* (X (3)"2+Hx(3)*x(5))+x(5)"2)
[3*(XB)+X()))+X(2N+(x(4)+x(6))*(x(2)-

(XA 2+(x(4)*x(6))+x(6)"2)/B* (X (D+X (O +HX ) +X () * (X (5" 2+HX(5)*x(T)+x(7)"2)
[3*(XO)HX(N))+X(2))+(x(6)+x(8))*(x(2)-
((x(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(X(6)+x (NN +X(D+X(N)* (X(T)"2+HX(T)*X(9))+x(9)"2)
[3*(X(D+x()+X(2)+(x(8)+x(10))*(x(2)-
((x(®)"2+(x(8)*x(10)+x(10)"2)/(3*(x(8)+x(10)))+(x(9)+x(11))*((x(9)"2+(x(9)*x(11))+
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Ek 2’nin devami

(Tezde paylasilmamaktadir.)

% Duvar govdesinde egilme tahkiki

g5=1.6%(((1/6)*16*(4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(10)-
((x(10)M24+x(10)*x(12)+(x(12))"2)/(3*(x(10)+x(12)))))+H(x(9)+x(1 1)) *(x(10)+(((x(9)) 2+
x(9)*x(11)+(x(11))*2)/(3*(x(9)+x(11)))))+(4/10)*16*((x(9)-x(11))*(x(10)+x(9)-((x(9)-
x(11))/3)))+((4/10)*25*(x(10)+x(12)+x(9)+x(11))+(4/10)*16*(x(9)-
x(11)))*(x(9)+x(10))/2)/((x(9)+x(10))"2/6)-
1.2*%((4/10)*25*(x(10)+x(12)+x(9)+x(11))+(4/10)*16*(x(9)-x(11)))/(x(9)+x(10))-900;

g6=1.6%(((1/6)*16*(2*4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(8)-

(10D 2+x(10)*x(12)+(x (12))"2)/(3*(x(10)+x(12))+X(9)+x (1 1))*(x(8)+(((X(9))"2+x
O x(ID+xA 1)) 2)/B*(x9)+x(11)N)+(x(8)+x(10))*(x(8)-
(((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3*(x(8)+x (10)N)+(X(7)+X(9)) *(X(8)+((x(7))"2+x(7)*
X(D+(x(9))"2)/(B*(x(7)+x(9)))))+(E/10)* 16*((x(7)-x(9)) *(x(7)+x(8)-((x(7)-
XO3NH2*)(D-x(9)-x(I D) *(x(T)+x(8)-((X(T)-X(M2+X(T)-x (D) * (x(T)-x(LD)+(x(7)-
X(1D)A2))(3*(2#x(7)-x(9)-

X(LD))N)H((A/10)#25%(x(7)+x(8)+2#x(9)+2*x (10)+x(1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(7)-
X)+2FX(1)-x(9)-x(ADN)* (X(T+xX(8))/2)/((x(7)+x(8))"2/6)-
1.2%((4/10)*25* (X (7)+x(8)+2#x(9)+2*x(10)+x (1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(7)-
X(9))+2#x(7)-x(9)-x(11))))/(x(7)+x(8))-900;

g7=1.6%(((1/6)*16*(3*4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(6)-
(x(10)"2+x(10)*x(12)+(x(12))"2)/(3*(x(10)+x (12))+(X(9)+x (1 1)*(x(6)+(((x(9))"2+x
O x(ID+xA 1)) 2)/B*(xO)+xA1)N)+(x(8)+x(10))*(x(6)-
(((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3* (x(8)+x(10))N)+(X(7)+x(9)) * (X(O)+H(((x(7))"2+x(T)*
X(9)+(xO)2)/(3*(X(T)+x(9)))N+Hx(6)+x(8))*(x(6)-
(((x(6))"2+x(6)*x(8)+(x(8))"2)/(3*(x(6)+x())+(X(5)+xX (7)) * (X(6)+H(((x(5))"2+x(5) *x(7)
+HX(M)2B*XG)HX(DNHA10)*16%((x(5)-X(7)* (X()+X(6)-(X(5)-X(1))/3))+(2*X(5)-
X(7)-x(9))* (x(3)+x(6)-(((x(3)-x(7)2+(x(5)-x(7))* (X(3)-X(N)+(X(5)-x(9))"2))/(3*(2¥X(5)-
X(7)-x(9)))H2Z*X(5)-x(9)-x(11))*(X(5)+x(6)-((X(5)-x(9)"2+(x(5)-x(9)) *(x(5)-
X(11)HE(G)-x(11))2))(3*(2*x(5)-x(9)-
X(LD)N)+((4/10)#25%(X(5)+xX(6)+2#x(T)+2#X(8)+2*x(9)+2*x(10)+x(11)+x(12))+(4/10)*
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16%((X(5)-X(T)H2*X(5)-X(7)-X(9)+2*X(5)-X(9)-
X(1IN)*(X()+x(6))/2)/(x(5)+x(6))"2/6)-

1.2%((4/10)*25% (X (5)+X(6)+2#X(7)+2*X(8)+2*x(9)+2*x (10)+x (1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(
5)-x(71)+(2*x(5)-X(7)-X(9)+(2#x(5)-x(9)-x (1 1)))/(x(5)+x(6))-900;

g8=1.6%(((1/6)*16*(4*4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(4)-
((x(10)"2+x(10)*x(12)+(x(12))"2)/(3*(x(10)+x(12)))+(X(9)+x (1 1)) *(x(H)+((x(9))"2+x
O x(ID+(x (1)) 2)/3*(x(9)+x(11))))+(x(8)+x(10))*(x(4)-
(((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3* (x(8)+x (10)N)+(X(T)+xX(9)) * (X(H+(((X(7))"2+x(7)*
X(D+(x(9))"2)/B*(X(D+x(N)NNHX(6)+x(8))* (x(4)-
((x(6))"24+x(6)*x(8)+(x(8))"2)/(3*(X(6)+X(ENNH(X(5)+X(7)) * (X(4)+(((X(5))"2+x(5)*x(7)
(M) DB*XG)IHX(DN+HX(A)+x(6))*(x(4)-
(x(#H)"24+x(4)*x(6)+H(x(6))"2)/(3*(X(H+X(ONN)HX(3)+X(5))* (X (4)+(((x(3))"2+x(3) *x(5)
+H(x(3))"2)/(3*(XB)+X()NNHA/10)*16%((x(3)-X(5))* (X(3)+x(4)-((x(3)-X(3))/3))+(2*x(3)-
X(5)-X(7))*(XG)+x(H)-((X(3)-x(5))"2+(x(3)-x(5))*(X(3)-Xx(T)+(X(3)-X(T))"2))/(3*(2*X(3)-
X(3)-x(T)NH2*X(3)-x(7)-x(9)* (X(3)+x()-((X(3)-X(TN2+(X(3)-X(7))* (X(3)-x(9))+(x(3)-
XONM2)/(3#(2#x(3)-X(7)-x(9)NH2*X(3)-x(9)-x (1 1)) *(X(3)+x(4)-((X(3)-x(9))"2+(x(3)-
X(9))*(x(3)-x(11))+(x(3)-x(11))*2))/(3*(2*x(3)-x(9)-

X(LI)N)+((4/10)#25% (X (3)+xX(4)+2#X(5)+2#X(6)+2*X (T)+2*x(8)+2*x(9)+2*x (10)+x(1 1)+
X(12))+(4/10)*16*((x(3)-x(5))+(2*x(3)-x(5)-X(7))+(2#x(3)-X(7)-X(9))+(2*x(3)-X(9)-
X(LINN)*(X)+xX(4)/2)/((x(3)+x(4))"2/6)-

1.2%((4/10)*25% (X (3)+X (H+2#X(5)+2*X(6)+2*x(T)+2*X (8)+2*x(9)+2*x (10)+x (11)+x(12))
+(4/10)*16*((x(3)-x(5))+(2*X(3)-x(5)-X(7))+(2*x(3)-X(7)-X(9))+(2*x(3)-X(9)-
x(11)))/(x(3)+x(4))-900;

% Duvar govdesinde kesme tahkiki

29=1.6%8*(4/5)"2%0.271-283.5*(x(9)+x(10));

g10=1.6%8*(2*4/5)"2*0.271-283.5*(x(7)+x(8));
g11=1.6*8*(3%4/5)"2*0.271-283.5*(x(5)+x(6));
g12=1.6*8*(4*4/5)"2*0.271-283.5*(x(3)+x(4));

c=[gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 g9 g10 gl1 gl2];

ceq=;

6.3. Ek 3

~ MATLAB paket programma girilen, H=4 ve ¢=35" icin asimetrik agirlik
tipi dayanma duvarimin tasarim optimizasyonu gerceklestirecek olan fmincon
optimizasyon

komutunun programa girilmesi agsagida gosterilmistir.

clear all
cle
close all



83

Ek 3’iin devami
options = optimset('Display','iter','Algorithm','interior-point');
% Baslangic Degerleri
x0=[2.12.0191.81.7161514131.21.11.0];

1b=[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0];
ub=[9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9];

A=[-100000000000;0-10000000000;,00-1000000000;000-1000
00000;0000-10000000;00000-1000000;000000-100000;,00000
00-10000;,00000000-1000;000000000-100;0000000000-10;00
000000000-11;

b=[000000000000];

% (Tezde paylasilmamaktadir.)

disp (x(1))
disp (x(2))
disp (x(3))
disp (x(4))
disp (x(5))
disp (x(6))
disp (x(7))
disp (x(8))
disp (x(9)
disp (x(10))
disp (x(11))
disp (x(12))

% Devrilme tahkiki

g1=(2*(1/6)*16*(4"3)*0.271)-
(4/10)%25%((x(1)+x(3)* (X (D 2+(x(1)*x(3))+x(3)"2)/(3*(x(1)+X(3))+X(2))+H(x(2)+x(4))*
x(2)-
(x(2)"2+(x2)*x()+X(H2)/(3* (X (2)+x(A)N)+(X(B3)+xX(3)) *(X(3)"2+(X(3)* X (5))+x(5)"2)
/B*(XGB)+X(3))HX(2)+(x(4)+x(6))*(x(2)-

(x(HM2+x () *x(6))+x(6)2)/(3* (x(H+X(6))N)+(X()+xX (7)) *(X (D) 2+(X () * ) (T)+x(7)"2)
1B*F(XG)+X(T))HX(2)+(x(6)+x(8))*(x(2)-
((x(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(x(6)+X(8))+(X(T)+xX(9)) *(X(T)"2+(x(7)*x(9)+x(9)"2)
1B (X(T+x(9)+X(2)+(x(8)+x(10))*(x(2)-

(XYM 2+(x(8)*x(10))+x(10)"2)/(3*(x(8)+x (10)))+(X(I+x (1 1)) *(X(D 2+(x(9)*x(11))+
X(1DA2)/B*(X(9)+x(11)+x(2)+x(10)+x(12))*(x(2)-

(x(10)"2+(x (10)*x(12))+x(12)"2)/(3*(x(10)+x(12))))))-((4/10)*16*((x(1)-
X(3)*(x(D+x(2)-((x(1)-x(3))/3))+(2*x(1)-x(3)-x(5))* (x(1)+x(2)-(((x(1)-x(3)"2+(x(1)-
XE)*X(D)-XGN+HXD)-XNM2)N/(3*(2*x(1)-X(3)-Xx(SNNHZ*X(1)-X(5)-X (7)) * (x(1)+x(2)-
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(DG 2+x(1)-x(3))* (x(D)-x(T))+(x(1)-x(7))"2))/(3*(2*x(1)-x(5)-x(T)N+(2*x(1)-
X(7)-x(9))* (x(D+x(2)-((x(D)-x (7)) 2+(x(1)-x(7))*(x(1)-x(9))+x(1)-x(9)"2))/(3*(2*x(1)-
X(D-xMN+H2*X(1)-x(9)-x(1 1) * x(D+x(2)-((x(1)-x(N"2+(x(1)-x(9) * (x(1)-
X(ID)+x(D)-x(11))*2))/(3*(2*x(1)-x(9)-x(11))))));

9% Kayma tahkiki:

22=(1.5*(0.5*16%(4"2)*0.271))-
((4710)*25*(x(1)+x(2)+(2*x(3))+(2*x(4))+(2*X(5))+(2*x(6))+(2*x(7))+(2*x(8))+(2*x(9))
+(2*x(10))+x(11)+x(12))+(4/10*16)*((x(1)-x(3))+(2*x(1)-x(3)-x(5))+(2*x(1)-x(5)-
x(7))+2*x(1)-x(7)-x()+(2*x(1)-x(9)-x(11))))*tan(0.41);

% Tabanda ¢ekme gerilmeleri olusmamasi tahkiki (Tezde paylasilmamaktadir.)

% Geleneksel yonteme gore tagima giicii tahkiki

24=((((1/6)*16*(473)*0.271))-

((4/10)*25%((x(D+xB3)* (X (D" 2+(x(1)*xB)+x(3)"2)/(3* (x(D+x(3))+X(2)+(x(2)+x(4))
*(x(2)-

(X2 2+x2)* x(H)+Hx(H2)/ (B (X ) +X(DN)HXB)+xX())* (X (3)"2+HX(3)*x(5)+x(5)"2)
(3*(X(3)+X(5))+X(2))+(x(4)+x(6))*(x(2)-

(XA 2+(x(4)*x(6))+x(6)"2)/(B* (X (D+X (O HXS)+X (D) * (XS 2HX(5)*x(T)+X(7)"2)
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1(3*(x(5)+x(7)))+x(2))+(x(6)+x(8)) *(x(2)-
((X(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(x(6)+xX(8))N)HX(T)+X (N * (X (T 2+H(X(T)*X(9))+x(9)"2)
I3*X(D+X(9))+x(2)+(x(B)+x(10))*(x(2)-
(X(B)M2+(x(8)*x(10)+x(10)"2)/(3*(x(8)+x(10)))N+(X(9)+x(11))*((X(9)"2+(x(9)*x(11))+
(Tezde paylasilmamaktadir.)

% Duvar gévdesinde egilme tahkiki

g5=1.6%(((1/6)*16*(4/5)"3%0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(10)-
(((x(10)"2+x(10)*x (12)+(x (12))"2)/(3*(x (10)4+x(12)))+(x(9)+x(1 1)*(x(10)+(((X(9)) 2+
X(9)*x(11)+x(1 1) 2)/(3*(x(9)+x(11))))))+(E/10)*16*((x(9)-x(11))*(x(10)+x(9)-((x(9)-
X(1T)3))H((4/10)%25%(x(10)+x(12)+x(9)+x(11))+(4/10)*16%(x(9)-
x(11)))*(x(9)+x(10)/2)/((x(9)+x(10))2/6)-

1.2%((4/10)*25%(x (10)+x(12)+x(9)+x(11))+(@/10)*16*(x(9)-x(1 1))/(x(9)+x(10))-900;

g6=1.6%(((1/6)*16*(2*4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(8)-
((x(10)"2+x(10)*x (12)+(x(12))"2)/(3*(x(10)+x (12))+(X(9)+x (1 1)) *(x(8)+((x(9))"2+x
O x(ID+xADY D B*(XI)+XAD)N)+(x(8)+x(10))*(x(8)-
((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3*(x(8)+x (10MN)+(X(7)+xX(9)) * (X(8)+H(((X(7))"2+x(7)*
X(9)+(x(9))"2)/B*(x(7)+x(9))))N+A/10)*16*((x(7)-x(9)) * (x(T)+x(8)-((x(7)-
XN3)H2#X(T)-X(9)-x (D)) *(x(T)+x(8)-((X(7)-X(N)2+X(T)-X (D) * (xX(1)-x (1 ))+(x(7)-
X(1D)A2)(B*(2#x(7)-x(9)-

x(1D)N))+((4/10)*25%(x(7)+x(8)+2*x(+2*x(10)+x(1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(7)-
XO)H2FX(7)-x(9)-x(11)))* (xX(T+x(8))/2)N((x(7)+x(8))"2/6)-
1.2%((4/10)*25% (X (7)+x(8)+2*x(9)+2*x (10)+x (1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(7)-
X(9)+2*x(7)-x(9)-x (1 1))))/(x(7)+x(8))-900;

g7=1.6*(((1/6)*16*(3*4/5)"3%0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(6)-
(((x(10)"2+x(10)*x(12)+(x(12))2)/(3*(x(10)+x(12)))+X(N+x(1 1)) *(x(6)+(((X(9))"2+x
O x(ID+(x(11))*2)/3*(x(9)+x(11)))+(x(8)+x(10))*(x(6)-
(((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3* (x(8)+x (10)N)+(X(7)+X(9)) *(X(O)+H((X(7))"2+x(7)*
X(D+(x(9))"2)/3*(x(7)+x(9))))+Hx(6)+x(8))*(x(6)-
((x(6))"24+x(6)*x(8)+(x(8))"2)/(3*(X(6)+X(8))N)+(X(5)+xX(7))* (X(6)+H(((x(5))"2+x(5) *x(7)
(M) DB*XE)HX(DNHAT0)*16¥((x(5)-X(7)* (R()+xX(6)-(X(5)-X(1))3))+(2*X(5)-
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X(7)-x(9))*(X(5)+x(6)-(((X(3)-X(T))"2+(xX(5)-X(7))*(X(5)-X(M+(X(5)-X(9))"2))(3*(2*X(5)-
X(7)-x(9)))H2Z*x(5)-x(9)-x(11))*(x(5)+x(6)-((x(5)-x(9)"2+(x(5)-x(9)) *(x(5)-
X(II)HX(S)-x(11))"2))/(3*(2*X(5)-x(9)-
X(LD))N)+((4/10)#25%(x(5)+xX(6)+2*X(T)+2#X(8)+2*Xx(9)+2*x(10)+x(11)+x(12))+(4/10)*
16%((X(5)-X(T)H2*X(5)-X(7)-X(9)H2*X(5)-x(9)-
X(LIN)*(X()+x(6))/2)/((x(5)+x(6))"2/6)-

1.2%((4/10)*25% (X (5)+X(6)+2#X(7)+2*X(8)+2*x(9)+2*x (10)+x (1 1)+x(12))+(4/10)*16*((x(
5)-x(7))+(2*x(5)-X(7)-x(9))+(2*x(5)-x(9)-x (1 1))/(x(5)+x(6))-900;

g8=1.6%(((1/6)*16*(4*4/5)"3*0.271)-((4/10)*25*((x(10)+x(12))*(x(4)-
((x(10)"2+x(10)*x(12)+(x(12))"2)/(3*(x(10)+x (12))+X(9)+x (1 1) *(x(H)+((x(9))"2+x
O x(ID+(xA 1)) 2)/B*(x(9)+x(11))N)+(x(8)+x(10))*(x(4)-
(((x(8))"2+x(8)*x(10)+(x(10))"2)/(3* (x(8)+x (10))+(X(7)+xX(9)) * (X(H+((xX(7))"2+x(7)*
X(D+(x(9))"2)/B*(X(T+x(9)N)NHX(6)+x(8))* (x(4)-
((x(6))"2+x(6)*x(8)+(x(8))"2)/(3*(X(6)+X(BNNH(X(5)+X(7))* (X(4)+(((X(5))"2+x(5)*x(7)
(M) DB*XGCIHX(N+HX(A)+x(6))*(x(4)-
(x(#H)"24+x(4)*x(6)+H(x(6))2)/(3*(X(H+X(O))N)+H(X(3)+X(5)) * (X (4)+(((x(3))"2+x(3) *x(5)
+H(X(3))"2)/3*XB)+X()NHA/10)*16¥((x(3)-X(5))* (X(3)+x(4)-((x(3)-X(5))/3))+(2*x(3)-
X(5)-X(7))*(XG)+x(H)-((X(3)-X(5))"2+(x(3)-x(5))* (X (3)-X(T)+(X(3)-X(T))"2))/(3*(2*X(3)-
X(3)-x(T))NH2*x(3)-x(T)-x(9)* (X(3)+x(4)-((X(3)-X(TN2+(X(3)-X(7))* (X(3)-x(9))+(x(3)-
XONM2)/(3*(2#x(3)-%(7)-x(9)NH2*x(3)-x(9)-x (1 1)) * (x(3)+x()-((x(3)-x(9))"2+(x(3)-
X(9))*(x(3)-x(11))+x(3)-x(11))*2))/(3*(2*X(3)-x(9)-

X(LD)N)+((4/10)#25% (X (3)+X(4)+2#X(5)+2#X(6)+2*X (T)+2*x(8)+2*x (9)+2*x (10)+x(1 1)+
X(12))+(4/10)*16*((x(3)-x(5))+(2#x(3)-x(5)-X(7))+(2#x(3)-X(7)-X(9))+(2*x(3)-X(9)-
X(LINN*(X3)+x(4)/2)/((x(3)+x(4))"2/6)-

1.2%((4/10)*25% (X 3)+X (H+2#X(5)+2*X (6)+2*X(T)+2*X(8)+2#x(9)+2*x (10)+x (11)+x(12))
+(4/10)*16*((x(3)-x(5))+(2*X(3)-X(5)-X(7))+(2*x(3)-X(7)-X(9))+(2#x(3)-X(9)-
X(1))N/A(x(3)+x(4))-900;

9% Duvar gévdesinde kesme tahkiki

29=1.6*8%(4/5)"2*0.271-283.5*(x(9)+x(10));

g10=1.6*8*(2*4/5)"2*0.271-283.5*(x(7)+x(8));
g11=1.6*8*(3*4/5)"2*0.271-283.5*(x(5)+x(6));
g12=1.6%8*(4*4/5)"2*0.271-283.5*(x(3)+x(4));

disp('constraints');

disp (gl)
disp (g2)
disp (g3)
disp (g4)
disp (g5)
disp  (g6)
disp (g7)
disp (g8)
disp (g9)
disp (gl0)



87

Ek 3’iin devami

disp (gll)

disp (gl2)

9% Ampatmanda Kesme ve Egilme Kontrolii
% Kesme= K

% Egilme=E

% q=tabanda olusan toprak basinci

9% M=A noktasina gére moment

Ka=0.271;

H=4;

gmin=-((((1/6)*16*(H*3)*Ka))-

((H/10)*25*%((x(D+x(3)* (X (1 2+(x(1)*x(3))+x(3)"2)/(3*(x(1)+x(3)))+xX(2))+(x(2)+x(4))
*(x(2)-

(X2 2+(x(2)*x(4)+x(H2)/(3*(X(2)+x(4)))))+(X(3)+xX(5)) (X (3)2+(x(3)*x(5))+x(5)"2)
I(3*(X(3)+x(5))+x(2))+(xX(4)+x(6))*(x(2)-

(XD 2+(x(4)*x(6))+x(6)"2)/(3*(x(4)+x(6))))+(X(5)+xX(T)) *(X(S) 2+(X(5)*x(T)+x(7)"2)
I(3*(X(S)+xX(7))+x(2))+(x(6)+x(8))*(x(2)-
((xX(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(x(6)+x(8)))))+(X(T)+xX(9)) *(X(T) 2+(X(T)*x(9)+x(9)"2)
1(3*X(T)+x(9))+x(2))+(x(8)+x(10))*(x(2)-
((X()M2+(x(8)*x(10))+x(10)"2)/(3*(x(8)+x(10))))+(x(9)+x(11))* (X (N 2+(x(9)*x(11) )+
x(1DH2)/B*(x(9)+x(11))+x(2))+(x(10)+x(12))*(x(2)-
(X(10)M2+(x(10)*x(12))+x(12)2)/(3*(x(10)+x(12)))))+((H/10)*16*((x(1)-
X(3))*(x(1)+x(2)-((x(1)-x(3))/3))+(2*x(1)-x(3)-x(5)) *(x(1)+x(2)-((x(1)-x(3))*2+(x(1)-
X(3))*(x(1)-x(5))+(x(1)-x(5)"2))/(3*(2*x(1)-x(3)-x(5))))+(2#x(1)-x(5)-x (7)) *(x(1)+x(2)-
((X(D-x(N2+X(D)-x(5))*(xX(1)-x()+X(D)-x(T)2)/(3*(2%x(1)-x(5)-x(7))))+(2*x(1)-
X(7)-x(9))*(x(1)+x(2)-(((x(1)-x(7T)"2+(x(1)-x(7))*(x(1)-x(9))+(X(1)-x(9))"2))/(3*(2*x(1)-
X(D-xN+(2*x(1)-x(9)-x(11))*(xX(1)+x(2)-(((x(1)-x(9)"2+(x(1)-x(9)) *(x(1)-
x(11)+(x(1)-x(11))"2))/(3*(2*x(1)-x(9)-
X(T))N)+H((H/10)*25%(x(1)+xX(2)+(2*x(3))+H(2#x(4))+(2*X(5))+(2*X(6))+(2#x(7))+(2*x(
8))+(2*x(9)+(2*x(10))+x(11)+x(12))+(H/10*16)*((x(1)-x(3))+(2*x(1)-x(3)-
X(5)+(2#x(1)-x(5)-x(7))+(2*x(1)-x(7)-x(9))+(2*x(1)-x(9)-
x(TDH))N*(X(D+xN2)(((x(1)+x(2))"2/6))+((H/10)*25*(x(1)+X(2)+(2*x(3))+(2*x(4))
+(2*x(5))+(2*x(6))+(2*x(7))+(2*x(8))+(2*x(9))+(2*x(10))+x(11)+x(12))+(H/10*16)*((x(
1)-x(3)+(2*x(1)-x(3)-x(5))+(2*x(1)-x(5)-x(7)+(2*x(1)-x(7)-x(9))+(2*x(1)-x(9)-

(LD (x(1)+x(2));

gmaks=((((1/6)*16*(H"3)*Ka))-

((H/TO)*25*((x(D+x(3))*(x (1" 2+(x(1)*x(3))+x(3)"2)/(3*(x(1)+x(3))+x(2))+(x(2)+x(4))
*(x(2)-

(X2 2+(x(2)*x(4)+x(H2)/(3*(X(2)+x(4))))+(X(3)+xX(5)) (X (3)"2+(x(3)*x(5))+x(5)"2)
I(3*(X(3)+xX(5))+Xx(2)+(X(D)+x(6))*(x(2)-
(X(D2+(x(4)*x(6))+x(6)"2)/(3*(x(4)+x(6))))+X(5)+xX(T)) *(X(S) 2+X(5)*x(T)+x(7)"2)
13*X(S)HX(T))+X(2)+(X(6)+x(8))*(x(2)-
((xX(6)"2+(x(6)*x(8))+x(8)"2)/(3*(x(6)+x(8))))+(X(T)+xX(9)) *(X(T) 2+(X(T)*x(9)+x(9)"2)
1(3*X(T)+x(9))+x(2))+(x(8)+x(10))*(x(2)-
(X(&)M2+(x(8)*x(10))+x(10)"2)/(3*(x(8)+x(10))))+(x(9)+x(11))* (X (N 2+(x(9)*x(11) )+
x(1DH2)/3*(X(9)+x(11))+x(2))+(x(10)+x(12))*(x(2)-
(X(10)"2+(x(10)*x(12))+x(12)*2)/(3*(x(10)+x(12)))))+((H/10)*16*((x(1)-
X(3))*(x(D+x(2)-((x(1)-x(3))/3))+(2#x(1)-x(3)-x(5))* (X (1) +x(2)-(((x(1)-x(3)"2+(x(1)-
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X(3))*x(D-x(3))+x(1)-x(5))2))(3*(2*x(1)-x(3)-X(5)NH2*X(1)-x(5)-x(7))*(x(1)+x(2)-
(-G 2+x(D-x(3))* (x(1)-x(T))+(x(1)-x(7))*2))/(3*(2*x(1)-x(5)-x(T)N+(2*x(1)-
X(D)-x(N)* (x(D+x(2)-(((D)-x(N)2+(x(1)-x(7))*(x(1)-x(9)+(x(1)-x(9))"2))/(3*(2*x(1)-
X(7)-x(9NH2*X(1)-x(9)-x (L) * (x(D)+x(2)-((x(1)-x(9))"2+(x(1)-x(9) *(x(1)-
X(TD)+x(D)-x(11))"2))/(3*(2*x(1)-x(9)-
X(LD)))+((H/10)*25*(x(1)+X(2)+H2*X(3))H2*X(4))+H(2¥X(5))+H(2*X(6))+(2*X (7)) +(2*x(
8)+(2*x(9)+(2*x(10))+x(11)+x(12))+(H/10*16)*((x(1)-x(3))+(2*x(1)-x(3)-
XOONHZFX(D)-x(S)-x(T)H2*x(D)-x(T)-x(9))+(2*x(1)-x(9)-
X(11))N))*(x(D+x2N2)DM((x(1)+x(2))"2/6))+((H/10)*25* (X (D)+xX(2)+(2*X(3))+(2*x(4))
+(2*X(5)+(2*x(6))+2*x(7))+(2*x(8))+(2*x(9))+(2*x(10))+x(11)+x(12))+(H/10*16)* ((x(
D-xG)+H2*x(1)-x(3)-x(N+2*x(1)-x(5)-x(T)+2*x(1)-X(7)-x(9))+(2*x(1)-x(9)-
X(LD))))(x(1)+x(2));

Wi=(x(1)-x(3))*(H/5)*(1/2)*16;

W2=(x(1)-x(3))*(4*H/5)*16;

W3=(x(1)-x(3))*(H/5)*(1/2)*25;

W4=gmin*(x(1)-x(3));

W5=(gmaks-qmin)*(x(1)-x(3))*(1/2);
K=1.6*(W4+W5-(W1+W2+W3))-283.5*(H/5)
M=(x(1)-x(3)-((x(1)-x(3))/3))*W1+((x(1)-x(3))/2)*W2+((x(1)-x(3))/3) *W3-((x(1)-
x(3))/2)*W4-((x(1)-x(3))/3)*WS5;

E=1.6*(M/(((H/5)"2)/6))-900

% f=Duvarin kesit alan1

£=(4/10)*(x(DHX(Q2)+H2FX(3)+H2FX(4)HZFX()HFX(6)H2¥X (1) +H2X(8) H2FX ()
2*¥x(10)+x(11)+x(12));

6.4. Ek 4

... MATLAB paket_programina, girilen, H=4 ve ¢=35" igin_ asimetrik agirlik
tipi dayanma duvarinin Command Window penceresi asagida verilmistir.

First-order = Norm of

Iter F-count f(x) Feasibility optimality step

0 13 1.240000e+01 0.000e+00 4.606e-01

1 26 1.208592e+01 0.000e+00 4.607e-01 2.309e-01
2 40 8.473934e+00 0.000e+00 3.420e-01 1.701e+00
3 54 4.367207e+00 0.000e+00 3.091e-01 1.887e+00
4 68 3.683982e¢+00 0.000e+00 1.537e-01 3.818e-01
5 93 3.693279e¢+00 0.000e+00 9.324e-02 4.515e-02
6 107 2.435176e+00 0.000e+00 2.268e-01 8.536e-01
7 121 1.833486e+00 0.000e+00 4.050e-01 4.324e-01
8 146 1.835933e+00 0.000e+00 1.856e-02 6.118e-03
9 160 1.743733e+00 0.000e+00 1.503e-01 5.494e-02
10 174 1.634961e+00 0.000e+00 6.658e-02 7.544e-02
11 188 1.625759e+00 0.000e+00 1.412e-01 1.688e-02



Ek 4’iin devami

12 202
13 216
14 229
15 242
16 255
17 268
18 281
19 295
20 309
21 323
22 337
23 351
24 364
25 371
26 390
27 403
28 416
29 429
30 442

Iter F-count

31 455
32 468
33 481
34 494
35 507
36 520
37 533

1.624359e+00
1.624254e+00
1.586883e+00
1.589347e+00
1.589409e+00
1.589390e+00
1.589391e+00
1.582832e+00
1.582864e+00
1.582855e+00
1.582853e+00
1.582853e+00
1.581554e+00
1.581551e+00
1.581552e+00
1.581552e+00
1.581552e+00
1.581293e+00
1.581293e+00
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0.000e+00
0.000e+00
2.986e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

First-order

1.581293e+00
1.581242e+00
1.581242e+00
1.581242e+00
1.581232e+00
1.581232e+00
1.581232e+00

0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

4.997e-03
4.000e-03
6.716e-02
8.540e-03
2.168e-03
8.163e-04
8.000e-04
2.350e-03
3.122e-03
7.480e-04
4.435e-04
1.600e-04
9.359¢e-04
5.234e-04
1.423e-04
3.275e-05
3.200e-05
1.595e-04
4.003e-05

Norm of
f(x) Feasibility optimality

6.400e-06
1.045e-04
2.233e-06
1.280e-06
1.311e-05
1.044e-06
2.560e-07

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in

4.830e-03
1.866¢-03
3.428e-02
1.343e-02
3.585e-03
4.056e-03
6.571e-04
8.719e-03
4.645e-03
6.528e-03
1.621e-03
7.082e-04
9.123e-03
6.572e-03
4.188e-04
1.696e-04
3.083e-05
5.932e-03
1.898e-03

step

3.039¢-05
2.027e-03
2.155e-04
6.641e-07
4.575e-04
3.849¢-05
9.757e-07

feasible directions, to within the value of the optimality tolerance,

and constraints are satisfied to within the value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

1.5102
0.3990
0.2044
0.2695
0.1707

0.1422



Ek 4’iin devami

0.1140

0.0592

0.0424

0.0196

1.3233e-06

1.3234e-06

constraints
-29.9353

-4.3167e-05

-8.3193e-05

-105.7781

-0.0099

-0.0036

-0.0020

-0.0014

-15.3690

-40.2244

-68.7127

-98.8157

K=

-237.0265

E=

-585.4478

>>
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OZGECMIS

Biisra AHISKALI, ilkokul ve ortaokulu Giimiishane Gazi Pasa Ilkdgretim
Okulunda tamamladiktan sonra liselere giris sinavi sonuglarina gore Gilimiishane Maresal
Cakmak Anadolu Ogretmen Lisesini kazanmstir. Lise egitiminin bir yili1 burada
tamamladiktan sonra lise egitimine Besikdiizii IMKB Anadolu Ogretmen Lisesi’nde
devam etmis ve 2009 yilinda mezun olmustur. 2010 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimiinii kazanmis ve 2015
yilinda lisans egitimini tamamlanugstir. 2017 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda tezli yiiksek lisans egitimine

baslad. Ingilizce bilmektedir.



