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Yiksek Lisans Tezi

OZET

STATIK YUKLER ETKISINDEKI AGIRLIK TiPi HARCLI MOLOZ TAS DAYANMA
DUVARLARININ OPTIMIZASYONU

Safak YILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2024, 88 Sayfa, 9 Sayfa Ek

Bu calismada; agirlik tipi har¢li molozdan imal edilen 3-10 m yiiksekliklerdeki dayanma
duvarlarinin, aktif toprak basinci etkisindeki optimum Kesitlerini bulmak igin bir optimizasyon
problemi gelistirilmis ve bu problem MATLAB derleyicisinde yazilan bir program ile ¢oziilmiistiir.
Calismaya oncelikli olarak piyasada imalati yapilan ve Kamu kurumlari tarafindan kullanilan tag
duvar tip kesitlerinin geometrisini tanimlayan tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ile baglanmistir.
Duvar enkesit alan1 hedef fonksiyonu olarak secilmis ve tasarim degiskenleri, tip kesitin kenar
uzunluklarindan olusturulmustur. Kisit fonksiyonlari; dig stabilite tahkikleri (devrilme, kayma ve
tasima giicii), konstriiktif ve matematiksel kurallardan tiiretilmistir. Farkli tip zeminlerin optimum
kesite etkisini irdelemek i¢in igsel siirtiinme agilari; 20°, 30° ve 40° seklinde girilmis ve aktif zemin
itkisi Coulomb Teorisiyle belirlenmistir. Diger zemin ve duvar ozellikleri sabit tutulup, farkli
yiikseklikler ve igsel siirtinme acilarinin optimum kesite etkisi arastirilmig ve tasarim
degiskenlerinin, hedef fonksiyonun ve kisitlarin degerleri ‘active-set’ algoritmasi kullanilarak
bulunmustur. Bdylece, optimum duvar enkesitleri belirlenmis ve optimum enkesit alanlar
hesaplanmistir. Ayn1 duvar yiiksekligi ve zemin 6zellikleri i¢in, yaygin kullanilan klasik enkesit ile
bu ¢aligmada elde edilen optimum enkesit karsilastirilmig ve optimum enkesite ait alanin klasik
enkesitli duvar alanindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak hedef fonksiyonun

minimizasyonu saglanmis ve daha ekonomik duvarlarin imal edilebilecegi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dayanma duvari, Tas duvar kesiti, Optimizasyon
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMIZATION OF WEIGHT TYPE MORTAR RUBBLE STONE RETAINING WALLS
UNDER THE INFLUENCE OF STATIC LOADS

Safak YILDIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2024, 88 Pages, Appendix Pages 9

In this study; an optimization problem was developed to find the optimum cross-sections of
grouted rubble masonry gravity walls of 3-10 m height, under the influence of active earth pressure
and this problem was solved with a program written in the MATLAB compiler. The study was started
with the determination of the design variables that define the cross-section geometry of masonry
gravity walls manufactured in the market and used by public institutions. The wall cross-section area
was chosen as the objective function and the design variables were selected as the outline lengths of
the cross-section. Constraint functions were derived from external stability verifications
(overturning, sliding and bearing capacity),constructive and mathematical rules. Internal friction
angles of soil were selected as 20°, 30° and 40° to examine the effect of different soil types on the
optimum cross-section; and the active earth thrusts were determined by Coulomb Theory. The effects
of height and internal friction angle on the optimum section were investigated by keeping constant
the other soil and wall, and the values of the design variables, objective function and constraints were
found using the ‘active-set’ algorithm. Thus, optimum wall cross-sections were determined and
optimum cross-section areas were calculated. For the same wall height and soil properties, the
commonly used classical cross-section was compared with the optimum cross-section obtained in
this study, and it was seen that the area of the optimum cross-section was lower than the area of the
classical cross-section. As a result, minimization of the objective function was achieved and it was

determined that more economical walls could be manufactured.

Key Words: Retaining wall, Cross section of the stone wall, Optimization
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Sevlerin stabilitesini saglamak, tarihin ilk ¢caglarindan itibaren siklikla karsilasilan ve
onem arz eden problemlerden bir tanesidir. Uygarligin sifir noktasi olarak kabul edilen
Gobeklitepe’nin dis ¢eperlerinde dahi zeminleri iki farkli kotta tutmak i¢in y1igma taslarla
imal edilen dayanma (istinat) yapilar1 goze carpan ilk unsurlardandir.

Dayanma yapilari, zeminin agirligindan o6tiirii olusan yanal toprak basincim
engelleyen ve sonug olarak sevin bulundugu konumu korumasini saglayan yapilardir.

Dayanma yapilar1 imal edilirken kullanim amacina gore fiziksel, ¢evresel, ekonomik
vb. faktorler dikkate alinmali ve en uygun tasarim buna gore yapilmalidir. Ayrica deprem
durumu da gdzetilmeli, kiiciik ve orta siddetteki depremlere 6nemli bir hasar almaksizin ve
elastik sinirlar i¢inde kalacak bigimde dayanmalidir (URL-1). Aksi takdirde yapilarin
¢okmesi, gogmesi, kaymasi gibi durumlarla karsilasilir ve sonucunda ciddi yaralanmalara,
hatta 6liimciil kazalara davetiye ¢ikarmas1 muhtemeldir.

Insanlarin giinliik yasantisina empoze edilen teknolojiyi, bilim dallarinda da
kullanmak is giicli, maddiyat ve siire bakimindan kazanimlar saglamaktadir. Giintimiizde,
geoteknik miihendisliginde, dayanma yapilar1 tasarlanirken bilgisayar programlari

kullanilmaya baslanmakta ve en uygun tasarimlar bu sekilde elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

1.2. Amac ve Kapsam

Zeminlerde, egimden kaynakli kot farkinin bulundugu alanlarda diiz zemin olusturmak
istendiginde, zeminleri iki farkli diizlemde tutmak ve zemin basinglarini karsilamak iizere
dayanma yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dayanma yapilarini, statik etkiler altinda
(devrilme, kayma ve tasima giicii) stabilitesini koruyacak sekilde boyutlandirmak
gerekmektedir. Boyutlandirma yapilirken insaat miihendisliginin sézlii kurallar1 olan
emniyet, ekonomi ve estetik kavramlarina riayet etmek gerekmektedir. Kurumlarca
yayinlanmis yonetmeliklerdeki hesaplamalara bagli kalarak emniyetli bir yapr yapmak
oncelikli olmakla birlikte glinliimiiz sartlarinda maliyetin de minimuma indirilmesi

istenmektedir.



Bu tezimizde, gliniimiizde sik¢a imal edilen dayanma yapilarindan biri olan agirlik tipi
har¢li moloz tas duvarin, statik yiikler altinda, maliyeti minimuma indirmek i¢in teknik ve
ekonomik optimum Kesit alanina sahip enkesitler elde etmek amaglanmistir. Bu sekilde
yapilacak olan duvarin kesit alanini minimalize ederek birim metrekare fiyatimi diisiiriip
maliyeti azaltmak ve en uygun ¢oziimii belirlemek hedeflenmektedir.

Dayanma yapisini, MATLAB programinda optimizasyon problemi haline getirmek
i¢in statik yiikleri ve ilgili yonetmeliklerdeki kurallar1 kisit fonksiyonu haline getirip amag
fonksiyonu olarak da enkesit alaninin optimum degerini alarak boyutlarin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica farkli duvar yiikseklikleri ve farkli i¢sel siirtiinme agilart altinda
kombinasyon yapilarak miimkiin olan en optimum duvarin hangi degerlerde bulundugu

saptanacaktir.

1.3. Dayanma Yapilar ve Cesitleri

Dayanma yapilari, iki farkli kotta bulunan zemindeki toprak basincini, istenen bir
giivenlikle karsilayan ve zeminin dogal sev acisin1 almasini 6nleyerek dengeyi koruyan yapi
elemanidir (TS 7994, 1990).

Secilecek dayanma yapisimin tiirii, kullanma islevi, iki farkli kot arasinda istenen
yiikseklik, alanin 6zellikleri, mevcut yapt malzemeleri, yer alti suyu durumu ve duvar arkasi
dolguda kullanilacak malzemenin cinsine gore belirlenmelidir. Bu dayanma yapilar1 Tablo

1’de gosterildigi sekilde rijit, yar1 rijit ve esnek olarak siniflandirilip alt dallara ayrilmaktadir
(TS 7994, 1990).



Tablo 1. Dayanma yapilarinin siiflandirilmasi

Rijit Dayanma Yar1 Rijit Dayanma Yapilar1  Esnek Dayanma Yapilar:

Yapilari
Agirlik Dayanma Kafes Tipi Dayanma Duvari Palplang Perde
Duvari
Yar1 Agirhik Sandik Tipi Dayanma Duvart ~ Donatili Zemin Dayanma
Dayanma Duvari Duvari
Konsol Dayanma Kazikl1 Perdeler
Duvari
Esikli Konsol Diyafram Duvarlar

Dayanma Duvari

Payandali Dayanma

Duvan

Ters Payandali

Dayanma Duvari

1.3.1. Rijit Dayanma Yapilar

En eski ve yaygin kullanilan dayanma yapilarindan biri olan rijit dayanma yapailari,
yanal basing kuvvetlerini genel olarak kendi agirliklart ile karsilamaya calismaktadir ve
egilmeye karsi rijitlikleri fazladir. Kuvvetlere kars1 koyulamamasi halinde yapida devrilme,
kayma ve toptan gé¢me sorunlariyla karsilasilabilmektedir.

Agirlik, yart agirlik, konsol, esikli konsol, payandali ve ters payandali duvar olarak
kategorize edilen rijit dayanma yapilari, hangi amagcla kullanilacagina bagli olarak segilerek

imal edilmektedir.

1.3.2. Agirhk Dayanma Duvari

Agirlik tipt dayanma duvari c¢ogunlukla moloz tas, beton, kaya ya da briket

kullanilarak yapilmaktadir. Tas ile imal edilenler, har¢li veya harg¢siz moloz taslarin belli bir



nizama gore, aralarinda kilit olusturacak sekilde iist iiste istif edilmesiyle kendi hacmini
saglayip toprak basinglarini bu agirliklariyla karsilarlar. Yiikseklik arttikca dayanimin
diismemesi i¢in kesit alanin1 arttirmak gerekmektedir. Bu da kullanilan malzemeyi arttirarak
maliyet artisina neden olur. Ekonomik yiiksekligi genel itibariyle 12 metre ile sinirlandirilir
ve bu yiiksekligin iistiinde tas duvarin yapilmasi tercih edilmemektedir. Yapilan duvarin
icinde barbakan birakilarak ve duvar arkasinda drenaj borular1 yerlestirilerek mevcut yer alti
suyunun drenaji saglanir. Duvar arkasinda yapim esnasinda kullanilan graniiler malzeme de
filtre vazifesi gorerek suyun drenajinda dnemli bir rol oynar. Duvar 6n yiiziindeki taslarin
arasinda genelde gdomme oluklu veya kabartma derz yapilir. Sekil 1’de egimi yiiksek olan
sevin kayma riskine kars1 konut giivenligini saglamak ve afeti dnlemek i¢in kabartma derz

teknigi kullanilarak yapilan har¢li moloz tag dayanma duvari drnegi goriilmektedir.

Sekil 1. Kabartma derz teknigi kullanilarak yapilan agirlik tipi har¢lit moloz tag duvar
uygulamasi

Moloz tas, ocaktan ¢ikarilip parcalandiktan sonra kullanilacag: yere gore kenarlarinin
diizeltildigi, goriinen yiiziinde kose agilar1 60 dereceden ve en kiiciik kenarinin ise 10 cm’den
kiiglik olmayan taglardir (Tosun, 2005). Moloz tasin disinda giiniimiizde beton dokiilerek de

imal edilen beton agirlik duvarlar1 da siklikla tercih edilmektedir.



1.3.3.  Yar1 Agirhk Dayanma Duvari

Agirlik dayanma duvarindaki kesit alanini azaltmak ve malzemeden tasarruf etmek
amactyla donati eklenerek temel genisligi kiigiiltiiliir ve yar1 agirhik dayanma duvarlar: elde
edilir. Donatilar, duvar arka i¢ kisminda ilave edilip ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasi
saglanir. Sekil 2’de yar1 agirlik dayanma duvan tip kesiti ve Sekil 3’te uygulamasi

gosterilmektedir.

Sekil 3. Yar1 agirlik dayanma duvari uygulamasi



1.3.4. Konsol Dayanma Duvari

Betonarme perde duvar olarak adlandirilan konsol dayanma duvari, beton ile donatinin
birlesiminden olusmaktadir. Icerigindeki beton, basing dayanimma; celik ise c¢ekme
dayanimina sahip oldugundan duvar govde kesiti oldukca incelmektedir. Yiikseklige bagl
olarak gelen yiikleri giivenli karsilamak i¢in Sekil 4’te belirtilen kesit degiskenlik
gostermektedir. Betonarme perde duvar olusturulurken oncelikle genis bir temel kazisi
yapilir. Temelde, govde bolgesi 6ne yakin orta noktaya yerlestirilecek sekilde 6n kisimda
burun, arka kisimda topuk alani birakilir, burun ve topuk kismina dolgu yapilarak duvarin
kendi agirligmin olusturdugu dayanimin disinda sistem dengelenmeye calisilir. Konsol
dayanma duvarlar1 genelde Sekil 5°te gosterildigi gibi uygulanmaktadir. Gilinlimiizde sik¢a
kullanilan konsol dayanma duvar1 20 metre yiiksekligine kadar imal edilebilmektedir. Tas

duvardan farkli olarak daha az malzeme ile ayn1 dayanma giiciinii saglamaktadir.

R T

L.t

BURUN ..

NN

R R S B T ¥ !L""-l.TOPUK
L .

Sekil 4. Konsol dayanma duvari kesiti (TS 7994, 1990)



Sekil 5. Konsol dayanma duvari uygulamasi

1.3.5. Esikli Konsol Dayanma Duvari

Esikli konsol dayanma duvarindaki temel hedef, duvar arkasina eklenen bir veya
birden fazla yatay esiklerin {istiine gelen zeminlerin olusturdugu momentin, temelde olusan
maksimum momenti dengelenmesidir. Esikli konsol dayanma duvarinin tip kesiti Sekil 6’da

goriilmektedir.

ik

Sekil 6. Esikli konsol dayanma duvari tip kesiti (TS 7994, 1990)



1.3.6. Payandal Dayanma Duvari

Payandali dayanma duvari, konsol dayanma duvarlarinin arka kismina, kontrafor
olarak da anilan bu betonarme yapinin eklenmesiyle zemin yiikiinden kaynaklanan basincin
temele aktarilmasina destek saglar. Genelde ¢ok yliksek boyutlarda imalat yapilacagi zaman

gerek duyulur. Sekil 7°de payandali dayanma duvarinin uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 7. Payandali dayanma duvar1 uygulamast

1.3.7. Ters Payandah Dayanma Duvari

Ters payandali dayanma duvari, payandalarin duvarin arka yiizii yerine 6n yiiziine
uygulanmasidir. Duvar arkasindaki toprak basincini duvar 6n yiiziinde bulunan payandalarin
basinci dengelemeye calisir. Payandali dayanma duvarindan farkli olarak, Sekil 8’de de
goriildiigi gibi, duvar arkasinda bulunan topuk kismi kisa oldugundan, iizerine gelecek olan

diisey toprak basinci daha az olacagi i¢in dayanima etkisi daha diisiiktiir.
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Sekil 8. Ters payandali dayanma duvari (TS 7994, 1990)

1.3.8. Yan Rijit Dayanma Yapilar

Yari rijit dayanma yapilari, lizerine gelen toprak basincinin bir kismini agirliklar ile
bir kismini ise temele aktaracak sekilde karsilamaya calisip dayanimi saglarlar. Baslica yari

rijit dayanma yapilari; kafes tipi dayanma duvari, sandik tipi dayanma duvari, kazikli

perdeler ve diyafram duvarlardir.

1.3.9. Kafes Tipi Dayanma Duvari

Kafes tipi dayanma duvari, Sekil 9°da goriildiigii tizere birbirine gececek sekilde kilitli
kirisler ile hiicreler olusturulur. I¢leri, tas veya farkl1 graniiler malzemeler ile doldurulur. Ust
iste ve yan yana eklenerek dayanma duvari imal edilir. 6 metreden fazla yiiksekliklerde

hiicre sayis1 artirilir. Celik veya betonarme kafes tipleri mevcuttur (TS 7994, 1990).
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Sekil 9. Kafes tipi dayanma duvari (TS 7994, 1990)

1.3.10. Sandik Tipi Dayanma Duvari

Paslanmaz celik tellerle yapilan kafes tipi tel orgli sandiklar i¢ine kaya dolgu
yerlestirilerek uygulanir. Tipik sandik taban boyutlar1 Im x 1m uzunlugu 2 m - 4 m’dir. Bu
sandiklarin Sekil 10°daki gibi iist liste konulmasiyla sandik tipi dayanma duvari olusturulur.
Duvarin govdesi 250 mm - 150 mm ¢apinda kaya dolgu oldugundan drenaj sorunu ¢ikmaz.
Farkli oturmalardan dolay1r hasara ugramaz. Bu duvarlar deniz yap: insaatlarinda, su

kanallar1 sevlerinin korunmasinda ve erozyon 6nleme amaciyla da kullanilabilir (TS 7994,
1990).
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Sekil 10. Sandik tipi dayanma duvar1 (TS 7994, 1990)
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1.3.11. Kazikl Perdeler

Tutulmasi gereken zemin yiiksekligi fazla, buna karsin zemin 6zellikleri yetersiz olan
ortamda Once yerine dokiilen betonarme kaziklardan bir perde olusturulur ve kazi yapilir.
Kazik caplar1 toprak basincina bagli olarak 45 cm - 80 cm arasi segilir. Kaziklar uzun
yapilmak istenirse beton kusakli veya kusaksiz uygulanan, bir veya birka¢ sira ankrajla
desteklenebilir. Sekil 11°de de goriilen bu tiir perdeler; (a) aralikli kazikla olusturulan
perdeler, (b) teget kazikl1 perdeler, (c) enjeksiyonlu teget kazikli perdeler ve (d) bindirmeli
kazikli perdeler seklinde imal edilebilirler (TS 7994, 1990).

Enjeksiyon

OOCONC

(c)

Sekil 11. Kazikl1 perdeler; a) aralikli kazikla olusturulan perdeler, b) teget kazikli perdeler,
c) enjeksiyonlu teget kazikli perdeler, d) bindirmeli kazikli perdeler (TS 7994,
1990).

1.3.12. Diyafram Duvarlar

Diyafram duvarlar, yer alti su seviyesinin yiiksek oldugu ve kendini tutamayan
zeminlerde derin kazilarin yapilabilmesi i¢in olusturulan geg¢irimsiz betonarme perdelerdir.
Duvar yiiksekligine ve kazilacak olan topragin niteligine gore ekipman seg¢ilir. Kazinin yatay
ve diisey yonde sapmasini engellemek i¢in proje hattina uygun olarak insa edilen kilavuz
duvar kullanilir ve diyafram duvar imalati bu duvar i¢inde yapilir. Diyafram duvar yapilacak
alandaki kazi ¢ukurunun gé¢mesini engellemek amacli kil minerallerinin bir ¢esidi olan
bentonit kullanilir ve zemin gdé¢mesi Onlenir. Kazi islemi tamamlandiginda onceden

hazirlanan donati, ving araciligi ile kazi ¢cukuruna yerlestirilir ve ardindan tremi borular
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yardimiyla betonlama yapilir. Sekil 12’de diyafram duvarlarin yapim asamasi

goriilmektedir.

Sekil 12. Diyafram duvarlarin yapim asamasi (Gokalp, 2017)

1.3.13. Esnek Dayanma Yapilari

Esnek dayanma yapilari, temel zeminin geleneksel duvarlari tagiyamayacak kadar
yetersiz olmasi, su kenarlarinda insaat calismalarinin diger tipler icin zorluguna karsi

yapimda kolaylik saglamasi sebebiyle tercih edilir (TS 7994, 1990).

1.3.14. Palplans Perde

Palplans duvar, titresim, ¢akarak ya da statik baskiyla siiriilerek uygulanan, birbirine
gecmeli celik veya beton palplans elemanlarindan olusmaktadir. Zemin i¢inde bulunan
ankastrelik uzunlugu, pasif zemin direnci ve palplans kesitinin egilme dayanimai ile palplang
arkasinda bulunan su basinci ve zemin etkisine karsi koyacak sekilde belirlenmesi gerekir.

Yiik tasima mekanizmast agisindan Sekil 13’te goriildiigii gibi konsol palplans ve

ankrajl1 veya i¢ destekli palplans olmak iizere tiirleri mevcuttur (Onal, 2024).
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kademe kazis: ikinci kademe kazisy

Ankrajh palplans

Sekil 13. Palplans perde (Onal, 2024)

1.3.15. Donatih Zemin Dayanma Duvari

Gelisen teknoloji ile alisilagelmis bir¢ok sistem, yerini daha pratik ve daha ekonomik
yeni ¢oziimlere ve teknolojilere birakmaktadir. Buna 6rnek olarak Sekil 14’te goriilen
donatili zemin duvarlart verilebilir. A¢ik kazi yapilmasi gereken yerlerde betonarme
perdeler, agirlik tipi tas istinat duvarlari, kazikli perdeler gibi ¢6ziimler yerine, yeni bir
alternatif gelistirilmistir. Bu yeni sistem, donatili zemin dayanma duvarlar1 veya toprakarme
olarak adlandirilmaktadir. Prensip olarak, donatili zemin duvar, sikigtirilmig graniiler
malzeme ile diiseyde belirli araliklarla yerlestirilen yatay donati tabakalarindan olusan bir
istinat sistemidir. Zeminin ¢ekmeye kars1 zayifligi, araya yerlestirilen metal veya polimer
donatilar sayesinde giderilmektedir. Kullanilan donatilar serit veya 1zgara seklindedir. Serit
donatilar genellikle iizerinde ¢esitli yivler bulunan prefabrik galvanizli ¢elik malzemeden
olusmaktadir. Galvaniz ¢elik seridin korozyona ugramasini engellemek i¢in polyester serit
donatilar kullanilabilir. Donatinin, zemin ile kaynasmasini saglamak amaciyla siirtiinme
katsayis1 yiiksek polimer cinsi geogrid donati malzemeler de gelistirilip kullanilmaktadir
(Tezcan & Buket, 1999).
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On kistmda kullanilan malzemeler ise ¢ogunlukla prefabrik betondan yapilir ve
donatilar prefabrik yapi elemanina baglanir. Bu prefabrik yapilarin tercih edilme nedeni

dayanikli olusu, yanal toprak basinglarini karsilamasi ve estetik acidan giizel goriinmesidir.

Sekil 14. Donatili zemin duvar imalati

1.4. Dayanma Yapilarimin Tasarim

Dayanma duvari tasarlamak icin ¢alisan miihendislerin tecriibelerine ve dnsezilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarim bes asamadan olusmaktadir (Clayton vd., 2014):
e Uygun duvar tipinin se¢ilmesi
e On boyutlandirma
e Zemin parametrelerinin belirlenmesi
e Dis stabilite analizlerinin yapilmasi
e ¢ stabilite analizlerinin yapilmasi
Tiim bu parametreler goz Onlinde bulundurularak duvar tasarimi yapilir. Bu

parametrelere uyulmadigi takdirde amaca hitap etmeyecek ve sorunun ¢oziilme sekli

ekonomik olmayacaktir.
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1.5. Dayanma Yapilarina Etkiyen Kuvvetler

Dayanma yapilari, insa edilecegi yer ve yapilis amaglarina gore farkli yiiklerin
etkisinde kalirlar. Tasarim esnasinda bu yiikler iyi belirlenip hesaba dahil edilmelidir. Aksi
takdirde dikkate alinmayan bir ylik duvarda olumsuz bir durum ortaya ¢ikarabilecegi gibi
gereksiz alinan bir yiik ise tasarimi ekonomik ¢6ziimlerden uzaklagstiracaktir.

Dayanma yapilariin 6z agirligi, yapida i¢ kuvvetlerin dogmasina sebebiyet verecektir.
Agirlik duvarlarda kendi agirligindan dolayr dogan ve agirlik merkezinde bulunan diisey
yiik, duvar topuguna gore bir moment olusturacaktir. Duvar agirliginin, temel ile zemin
arasindaki siirtiinme katsayisinin ¢arpimi ile dogacak yatay kuvvet ise, duvara gelen yanal
zemin basinglarina kars1 koyma goérevini iistlenir.

Dayanma duvariin tutmasi istenen sevdeki zemin, duvar iizerinde yanal toprak basing
olusturacaktir. Bu yiiklerin hesaplanmasinda birgok teori ortaya konmustur. Duvar 6niinde
bulunan zeminin de duvar iizerinde yanal basinci mevcut ve bu basing, duvara olumlu yansir.
Ancak genelde giivenli tarafta kalmak amaciyla hesaplara dahil edilmez.

Duvar 6z agirligt ve zeminin uyguladigi kuvvetler disinda, yer altinda bulunan su
basinglari, bu sularin donma ve c¢oziilmesinden olusan don tesiri, trafik yiikiinden
kaynaklanan titresimler, deprem etkileri, duvar arkasi dolgu iistiinde bulunan siirsarj yiikii
ve dolgunun sikistirtlmasi i¢in kullanilan silindir yiikii gibi etkiler de goz Oniinde

bulundurulmalidir (URL-2).

1.6. Yanal Zemin Basing¢ Teorileri

Dayanma yapilari, bulunduklari konum geregi tutulan topragin yatay deformasyonunu
simirladigindan toprak basinci olarak bilinen yanal zemin basinglarmin etkisinde kalirlar.
Yanal zemin basinglar1 elastik durumdaki zemin basinci, aktif ve pasif zemin basinglarindan
olusur ve her durum icin kullanilan zemin basing katsayilar1 farkli degerlerdedir (Coduto
vd., 2016). Yanal zemin basinglarinin bilinmesi i¢in Rankine (1857) ve Coulomb (1776)
olmak iizere baslica iki teori gelistirilmistir (Sadoglu, 2014).

1.6.1. Rankine Teorisi

William Rankine (1857), bir zemin ortaminin plastik denge durumuna ulastigi andaki

gerilmeleri dikkate alarak kohezyonsuz zeminlerin yanal basinglarii hesaplamak icin bir
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¢ozlim gelistirmistir. Duvar arka yliziiniin piiriizsiiz yani siirtiinmesiz oldugu kabul
edilmektedir. Zemin ortaminin tiim noktalarinda kirilma bulunuyorsa, bdyle bir duruma
plastik denge denilmektedir. Zeminin deformasyona ugramamasi ise elastik denge
durumudur.

Yarim sonsuz ortamda teorik olarak siikunet (elastik denge) durumu ve plastik denge
seklinde iki farkli durum olusabilmektedir. Bir ortam elastik denge durumunda ise,
gerilmedeki kiigiik bir artis kiiclik miktarda deformasyona neden olur. Gerilme artmaya
devam ettirilerek zemin, kayma mukavemetine yaklastirildiginda gerilme artirillmamasina
ragmen deformasyonlarin arttigi goriiliir. Artik zemin, akma haline gegmis ve plastik
dengeye ulagmis olur.

e Elastik denge durumunda, herhangi bir deformasyonun olmadigi dogal bir

durumdaki zemin tabakasi i¢in yatay ve diisey efektif gerilme arasindaki iliski,

!

oy =04*xK (1)

seklindedir. Burada, oy, yanal gerilmeyi; o;, zeminin kendi agirligindan kaynaklanan
gerilmeyi ve K: toprak basinci katsayisini gostermektedir. K degeri, zemin cinsi, gerilme
zamani vb. faktorlere bagl olarak degismektedir. Elastik dengede K,

O_I

K=Ky=—= (2)

04
seklinde sabit bir katsayidir. Tabii zeminler i¢in Ko degeri, 0.4-3.0 araliginda degerler
alabilir. Bu durumda yatay yer degistirme olmaz. Asir1 konsolide killerde Ko degeri, 1’den
bliylik olabilir. Zemin cinsine gore Ko degeri icin farkli parametreler gelistirilmistir.

Normal konsolide kum i¢in (Jaky, 1945),

Ky, =1-singd (3)

tanimlanir. Burada, ¢, efektif i¢sel siirtinme agisin1 ifade etmektedir. Asir1 konsolide kum

icin ise (Mayne & Kulhawy, 1982),

K, = KNK « AKOSY (4)
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denklemi tanimlanir. Bu denklemde, AKO, asir1 konsolidasyon oranini; NK, normal

konsolideyi belirtmektedir. Normal konsolide kil i¢in,

Ko = 0.19 + 0.23  logl, (5)

denklemi kullanilir. Bu denklemde, Ip, plastisite indisi olarak ifade edilmektedir. Asiri

konsolide kil i¢in,

K, = 0.7 4+ 0.1 % (AKO — 1.2) (6)

denklemi kullanilir. Asir1 konsolide killerde Ko degeri 1°den biiyiik olabilir. Ko degeri, v,

poisson orani ile ifade edilecek olursa,

1%
KOZ

()

1—v

denklemi elde edilir. Zemin cinsleri ve buna bagli poisson oranlar1 i¢in hesaplanan Ko

degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Zemin cinsine bagli poisson oranlarina gére Ko degerleri

Zemin Cinsi v icin Tipik Degerler Ko
Doygun Kil 0.40-0.50 0.67-1.00
Doygun Olmayan Kil 0.10-0.30 0.11-0.42
Kumlu Kil 0.20-0.30 0.25-0.42
Silt 0.30-0.35 0.42-0.54
Siki Kum 0.20-0.40 0.25-0.67

Iri Kum 0.15 0.18

Ince Kum 0.25 0.33
Kaya 0.10-0.40 0.11-0.67

Tiim bu degerler dikkate alindiginda siikunette yanal toprak basinci, ch ;

of = Ko »y * H (®)
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seklindedir. Burada, y, zeminin birim hacim agirligini; H, duvar arkasi zemin yiiziinden
derinligini ifade etmektedir. Birim uzunluga gelen kuvvet, Po ise Sekil 15’te goriilen tiggenin

alan hesabindan,

1
POZE*KO*V*HZ (9)

seklinde formiilize edilir.

H

- f._ KyrH -

Sekil 15. Birim uzunluga gelen kuvvet ve yanal toprak basinci (Uzuner, 2007)

e Plastik denge, zeminin tiim noktalarinda gé¢me (akma, kayma, kirilma ve
plastik deformasyon) olma durumlarinda meydana gelir. Uygulanan gerilme
altinda zemin direncinin yeterli gelmedigi durumlarda olusur ve gerilme
dairelerinin kirilma zarfina teget olmalar1 seklinde tanimlanr.

Yarim sonsuz ortamda, plastik durum elde edebilmek i¢in zemin ortaminin genlesme
ya da sikigma gibi yanal deformasyonlara maruz kalmasi gerekmektedir. Plastik denge
durumunda aktif ve pasif olmak tizere iki durum bulunmaktadir. Duvar hareketi esnasinda,
duvar zeminden uzaklasiyor ise aktif durum; duvar zemine dogru hareket halinde ise pasif

durum olusmaktadir.
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a) Aktif durum: Zemin plastik dengeye ulastiginda diisey gerilme sabit kalir.
Yatay gerilme ise azalarak sabit bir degere ulasir. Zemin, yatay diizlem ile
45+¢/2 derecelik ac1 ile kirilir. Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda, yatay

ve diisey gerilmeler arasindaki iligki,

_1-—sing

¢
K =—"""T-
“ 1+sing

tan?(45 — E) (10)

seklindedir. Burada Ka, aktif zemin basing katsayisini ifade etmektedir. o, aktif yanal zemin

basinci ise,

g =Kog*oqg=Kg*y, *2 (11)

bagintisiyla hesaplanir. Burada, yn, dogal zemin birim hacim agirligidir.
Rankine teorisine gore kohezyonlu zeminlerde aktif durumda genel zemin (c#0, ¢=0)

hali i¢in duvar arkasina gelen yanal zemin basinglar1 Sekil 16’da gosterilmektedir.

2cvKa
Cl-‘_a

A — [Kopma

i CELRAY) |I| FEF N wd g
\: _1_?0 Zq
CH ' ]

H ,
H-z .
+
Ao ATl

- ¥ '+
-2cVKa + Kglh H 2eVig + K H

P

I
m

Sekil 16. Genel zeminde, aktif yanal basinglar (Uzuner, 2007)

Kohezyonlu zeminlerde, aktif toprak basmcinin etkisinde, ¢ekme catlaklar1 ortaya
cikar. Cekme catlaklar1 kopmaya neden olursa duvar arkasi ile zemin arasinda temas
kaybolur ve Sekil 16°da goriildiigii lizere zo derinligi boyunca duvar arka kismina zemin
basinci etkimez. Duvara etkiyen aktif yanal basinglar ca(A), ca(B) ve AC derinligi, zo’in

formiilasyonlari,
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0,(4) = —ZC\/E (12)

04(B) = —2¢\Kq + KaynH (13)
2c

Zo (14)

 Yu/Ka

seklinde ifade edilmektedir.

b) Pasif durum: Yarim sonsuz ortam, yanal bir sikismaya maruz kaldiginda
zeminde pasif durum olusmaktadir. Siirtiinmesiz arka ylize sahip rijit bir
dayanma duvari, zemine dogru hareket ettirilirse ya da dondiiriildiigli durumda
duvar arkasmma dik olarak pasif yanal zemin basinglar1 etkimektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde, pasif durumda, diisey ve yatay gerilmeler arasindaki

iliski,

¢

1+si
Vil tan? (45 + 2) (15)

P 1—sing

seklindedir. Burada, Kp, pasif zemin basing katsayisini ifade etmektedir. op, pasif yanal

zemin basinci ise,

op =Kpxoqg=Kpxy, *z (16)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
Pasif durumda, genel bir zemin (c#0, ¢+0) hali i¢in duvar arkasina gelen yanal zemin

basinglar1 Sekil 17°de gosterilmektedir.
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25\!‘ Kp

Ny IrEBAAY L
A
H
P B .
. -

ZCVJK_P + Kpy ,H
Sekil 17. Genel bir zeminde, pasif yanal basinglar (Uzuner, 2007)

Duvara etkiyen pasif yanal basinglarin (cp(A), op(B)) formiilasyonlart,

0,(4) = 2¢\/K, (17)
0,(B) = 2¢\/K, + K,y H (18)

seklinde ifade edilmektedir.

1.6.2. Coulomb Teorisi

Charles-Augustin de Coulomb (1776) tarafindan gelistirilen bu yontem ile Rankine
teorisinin aksine duvar arkasi dolgu olarak graniiler malzeme tercih ederek duvar ile zemin
arasindaki siirtinmenin dikkate alinmasi1 gerektigini savunmustur.

Bu yontemde; duvar, 6ne veya arkaya hareket ederken, duvar arkasinda olusan iiggen
kama seklindeki kayan zemin kiitlesinin dengesi dikkate alinir. Kayma ylizeyi diizlemsel
kabul edilir. Graniiler zemin kosullarinda gecerlidir ve zemin, homojen ve izotroptur. Duvar
arkasinda siirtlinme oldugu kabul edilir. Siirtinme kuvvetleri, kayma ylizeyi boyunca
tiniform olarak dagilmaktadir.

Coulomb, duvarin arka yiiziiniin egimli olmas1 halini de incelemis fakat bulundugu

tarihte trigonometrik hesaplamalar bilinmediginden problemler geometrik yontemlerle
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¢oziilmiis. Ilerleyen siirecte bu konu iizerine ¢alisan kisiler trigonometrik yollardan daha net
¢oziimler elde etmislerdir.
Coulomb teorisinde, kohezyonsuz zeminler i¢in aktif ve pasif durumlar mevcuttur.

a) Aktif durum: Kohezyonsuz (c=0) zeminlerde, aktif durumda {iggen kamaya ve
duvara etki eden kuvvetler Sekil 18’de gosterilmektedir. Burada, tliggen
kamanin kendi agirligi (W), kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske kuvvet
(R) ve duvar arka yiizeyi boyunca etkiyen yalnizca aktif bileske kuvvetin (Pa)
etki ettigi goriilmektedir. Yanal zemin basing dagilis1 bulunmamaktadir. Kama
asag1 dogru hareket ettiginden P, ve R kuvvetleri, ylizey normalleri ile hareket

yOniiniin tersine sirasiyla o ve o agilar1 yapmaktadirlar.

Hareket
yond o

\ B

e .
‘
1]
: ; 8-
One dogru | | / Kayma
hareket : dozlemi
Q—<r—-1
H|
] -
]
'
7771 \Q) /\ 77N 77
il Tal %7 S\ il n

Fy 2" Surtinme
kuvvetien

Sekil 18. Aktif durumda iiggen kamaya ve duvara etki eden kuvvetler (Uzuner, 2007)

Aktif zemin basinci katsayisi ve buna bagli Pa, aktif bileske kuvvet formiilize edilecek

olursa,

sin*(a + @)
K, = 2

. : sin(¢ + &) sin(¢— B) (19)
sinasin(a — §) |1 + \/sin(a — %) sin(a ¥ £)
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1
P, = —yH?K,

2 (20)

bagmtilar ile karsilagilir. Burada, o, duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agist; a,
duvar arka yiiziiniin yatayla yaptig1 a¢1 ve B, duvar arkasi dolgu egim agisidur.

b) Pasif durum: Kohezyonsuz zeminler i¢in, pasif durumda, duvar arka yone
hareket ederken, liggen kama yukar1 dogru bir ivme sergiler ve pasif bileske
kuvvet ve kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske kuvvet, yiizey normalleri
ile hareket yoniiniin tersine sirasi ile 6 ve ¢ agilar1 yapmaktadirlar. Sekil 19°da
goriilen iliggen kamanin agirligi, kayma diizlemi boyunca etkiyen bileske
kuvvet ve duvar arka yiizeyi boyunca etkiyen pasif bileske kuvvet (Pp) pasif

durumda etki eden kuvvetlerdir. Yanal zemin basing dagiligi bulunmamaktadir.

H
K]

Sekil 19. Pasif durumda tiggen kamaya ve duvara etki eden kuvvetler (Uzuner, 2007)

Pasif zemin basing katsayisi ve buna bagl pasif bileske kuvvet formiilize edilecek

olursa,

K, = sin“(a — @) _

sinZasin(a + &) |1 — \/sin(¢+ 8) sin(¢+ pB) (21)

sin(a + 6) sin(a + B)



24

1
P, = EszKp (22)
seklinde denklemlerle karsilagilir. Duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1; duvar

arka yiizeyinin pirizliliigiine, zemin cinsine ve zeminin durumuna gore genellikle (¢/3-

2¢/3) degerinde olur.

1.6.3. Rankine Teorisi ile Coulomb Teorisinin Karsilagtirilmasi

e Rankine teorisinde duvar arkasi ile zemin arasindaki siirtiinme agis1 sifir kabul
edilirken, Coulomb teorisinde siirtiinme dikkate alinmaktadir.

e Coulomb teorisinde zemin kuru ve kohezyonsuz kabul edilirken, Rankine
teorisinde zemindeki kohezyon da dikkate alinmaktadir.

e Rankine teorisinde, Coulomb teorisinin aksine tabakali zemin, kohezyonlu
zemin ve yer alt1 suyu gibi durumlari dikkate alinmaktadir.

e Rankine teorisinde yanal zemin basing¢ dagilis1 verilirken, Coulomb teorisinde

dogrudan bileske kuvvet verilmektedir.

1.7. Dayanma Yapilarinda Stabilite Analizleri

Dayanma duvarlar tasarlanirken duvara etki edecek kuvvetler hesaplandiktan sonra
duvarda 6n boyutlandirma yapilir. Duvar boyutlandirilmasinin dogru olup olmadiginin
tespiti i¢in i¢ ve dis stabilite analizleri yapilmalidir. Dis stabilite analizlerinde duvarin
devrilme tehlikesi, kayma tehlikesi ve zemin tasima giicliniin kontrolleri i¢in tahkikler
yapilmaktadir. Bu tahkiklerdeki genel yontem, olumsuz duruma kars1 koyan kuvvetlerin
olumsuz durumu saglayan kuvvetlere oranmin giivenli alanda kalmasini saglamaktir. i¢
stabilite analizleri ise yapmin gerilmelere karsi davranisini inceler ve kullanilan
malzemelerin gerilmeleri karsilayabilecek kuvvete sahip olma durumunu incelemektedir.
Tezin konusu geregi sadece dig stabilite analizleri gergeklestirileceginden i¢ stabilite

analizlerine yer verilmeyecektir.
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1.7.1. Devrilme Tahkiki

Dayanma duvari, yanal zeminlerin olusturdugu basinglarla devrilmemeli ve basinglar
giivenle karsilamalidir. Devrilme neticesinde duvarin 6ne dogru yatmasi veya hareket
etmesi, zeminde genisleme olusturacagi i¢in hesaplamada duvar arkasinda aktif yanal basing
etkir. Dayanma duvarmin 6n kisminda, sikismadan dolay1 pasif durum meydana gelir. Ancak
duvar 6n yiizlindeki zemin derinliginin s1§ oldugu durumlarda, aktif duruma gore pasif
durumun etkisi ¢ok az oldugundan giivenli durumda kalmak adina ihmal edilmektedir.

Dayanma duvarmin devrilme tahkikinde, duvara Sekil 20’de gosterilen kuvvetler etkir.

D .-
Burun noklasi

Sekil 20. Devrilme tahkikinde duvara etkiyen kuvvetler (Uzuner, 2007)

Bagint1 23’te formiilasyonu verilen devrilmeye kars1 giivenlik sayisi, duvarin burun
noktasina gore devrilmeye karsi1 koyan momentlerin deviren momentlere orani olarak tarif
edilir. Bu katsay1 1.3 ve iizerinde bir deger alinacak sekilde gogmeden kaynaklanacak riskler

g0z Online alinarak projeden sorumlu miihendisler tarafindan secilmelidir (TBDY, 2018).

) YMp (karst koyan)
= 23
Gs(devrilme) S M, (deviren) (23)

Burada, Gs(devrilme), devrilmeye karsi giivenlik sayisini; Y Mp(karst koyan), burun
noktasina gore devrilmeye karsi koyan momentleri ve Y Mp(deviren) ise, burun noktasina

gore deviren momentleri ifade etmektedir.
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1.7.2. Kayma Tahkiki

Dayanma duvarmin, yanal itkilerin etkisinde 6ne dogru kaymayi engelleyici bir
giivenlikte olmas1 gerekmektedir. Duvar1 kaydirmaya calisan kuvvetler, duvara yanal etki
eden aktif kuvvetlerin toplamidir. Tabandaki siirtiinme kuvveti ve duvar 6niinde bulunan
pasif direng, duvarin kaymasina engel olan kuvvetlerdir. Bu kuvvetler Sekil 21°de
gosterildigi gibi etkimektedir. Pasif direng, glivenli tarafta kalinabilmesi adina genellikle

ihmal edilip hesaplara katilmamaktadir.

Pp
e 777 |
wl -

—
F, strtGnme kuvveti

Sekil 21. Kayma tahkikinde duvara etkiyen kuvvetler (Uzuner, 2007)

Bagint1 24°te verilen kaymaya kars1 glivenlik sayisi, kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin

toplaminin kaydirmaya ¢alisan kuvvetlerin toplamina orani olarak bilinmektedir.

Y'F(karst koyan)
Y'F(kaydiran)

Gs(kayma) = (24)
Burada, Gs(kayma), kaymaya kars1 giivenlik sayisini; Y F(karsi koyan), kaymaya karsi
koyan kuvvetlerin toplamint ve ) F(kaydiran), kaydiran kuvvetlerin toplamini ifade
etmektedir. Kaymaya kars1 giivenlik sayisi, killi zeminlerin dayanimlarmin diistik
olmasindan o&tiirii kohezyonlu zeminlerde 2’den biiyiik; kohezyonsuz zeminlerde 1.5-2

alinmaktadir.
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1.7.3. Zemin Tasima Giicii (Taban Basinc1) Tahkiki

Dayanma duvari ile temelin beraber ¢alistiklar1 hesap edilerek duvarin temel tabaninin

uclarinda bulunan gerilmelerin, zeminin tasima giiciinli asip asmadig1 kontrol edilmeli ve

Sekil 22°de tarif edilen gdogmenin Oniine gegilmesi igin tahkik yapilmalidir.

e [T 777 NN
:-, | "‘ / AKtif kama
L] . ] P
Hﬂh'il’l‘l‘lﬂ ) ": ! ] F—Kirllma dizlemi
. 777NN ) l| 1/
rl{-‘ .'.

Tﬁstma glictl kinlma ylzey
Sekil 22. Tasima giicti gogmesi (Uzuner, 2007)

Dayanma duvarlarinda, geometrik agirlik merkezlerinden farkli olan bir bolgeye etki
eden yiiklerden dolayr duvarda olusan ilave yiiklere eksantrisite (dis merkezlik)
denilmektedir. Eksantrik yiikli temellerin 6n yliziinde maksimum, arka yiiziinde ise
minimum basing gdzlemlenir. Eksantrisitenin bulundugu konuma bagl olarak; cekirdek

icinde olmasi, ¢ekirdek {iizerinde olmasi

ve ¢ekirdek disinda olmasi durumlari
incelenmelidir.

a) Eksantrisite Cekirdek Icinde (ex<B/6) Olma Durumu

Yiik, cekirdek i¢inde olmast durumunda, geleneksel yonteme gore taban basing
dagilis1 Sekil 23°te gosterildigi gibi yamuk seklini alir.
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Sekil 23. Eksantrisitenin ¢ekirdek i¢inde olma durumu (Uzuner, 2007)

Eksantrisite  degeri, maksimum basing ve minimum basing degerleri

denklemlestirilirse,
AM,, _
€x = # (25)
N M,, N Ne, N 6e,
Omax,min A T w,_, ~ BL T E T BL (1 + F) (26)

6

seklinde bagintilar ortaya cikar. Burada, ex, eksantrisite; AMy.y, Y-y eksenine gore toplam
moment; Y N, temel tabanina etkiyen toplam diisey yiik; Gmaks, maksimum taban basinci;
Omin, MiNimum taban basinci; Wy.y, atalet momenti ve A, enkesit alan1 olarak ifade
edilmektedir.
b) Eksantrisite Cekirdek Uzerinde (ex=B/6) Olma Durumu
Yiik, ¢ekirdek {izerinde olmasi durumunda, geleneksel yonteme gore taban basing

dagilis1 Sekil 24°te gosterildigi gibi tiggen seklini alir.
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Tmax

Sekil 24. Eksantrisitenin ¢ekirdek iizerinde olma durumu (Uzuner, 2007)

Sekilden de goriildiigli lizere minimum taban gerilmesi sifir degerini almaktadir.

Maksimum taban basinci ise,

_ 2N
Omax =gy, (27)
degerini alir.
c) Eksantrisite Cekirdek Disinda (ex>B/6) Olma Durumu
Yiik, cekirdek disinda olmasi durumunda, geleneksel yonteme goére taban basing
dagilist Sekil 25’te gosterildigi gibi belli bir bolgeden itibaren tiggen seklini alir. Diger

alanlarda temel tabaniyla zeminin etkilesimi kaybolur.

CFI Mo

Sekil 25. Eksantrisitenin ¢ekirdek disinda olma durumu (Uzuner, 2007)
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Minimum taban basinci sifir olmakla birlikte maksimum taban basinci,

2N

Omax = SL

(28)

seklinde ifade edilir. Burada,

s=3 (— - 2ex) (29)

seklinde denklemlestirilir.

1.8. Optimizasyon

Optimizasyon, kelime anlami olarak elde bulunan kaynaklar1 en iyi ve en ekonomik
sekilde kullanarak varilabilecek en iyi sonuca ulagsmaktir (URL-3).

1980’11 yillarda tasarim optimizasyonu farkli miihendislik dallarinda 6nemli bir
disiplin olarak ortaya ¢ikmis ve giderek daha ¢ok 6nem kazanmistir. Optimizasyonunun
amaci, teknik sistemleri maliyetler, davranis, kalite, verimlilik vb. kriterlere gore en uygun
sekilde tasarlamaktir. Glinlimiizde kaynaklarin yetersizlesmesinden dolayr hammadde
tilketimini minimuma indirerek yapilarin pahali bir sekilde imal edilmesinin 6niine gegmek
amaglanmaktadir.

Tasarim optimizasyonu, genel olarak tasarimecir tarafindan amag¢ ve kisit
fonksiyonlarma gore geometrik seklin degisimini saglayarak optimum tasarim seklini
olusturan modeldir ve optimizasyon problemi ile temsil edilir.

Tasarim1 geleneksel yontemlerle yapan miihendisler, deneyimlerini kullanarak
baglangicta tahmini tasarim elde ederler ve sonrasinda analiz yaparlar. Tasarimin Kriterleri
saglayip saglamadigi kontrol edildigi siiregte tasarim buna bagli olarak degistirilir. Ancak
bu siire¢ fazlasiyla zaman almaktadir. Bu nedenlerden otiirii Sekil 26’da adimlar1 goriilen

optimizasyon tasarimi yaklasimiyla problem ¢oziilmeye calisilmaktadir.



Tammla:

1. Tasarum degiskenlen
1. Objektif keiterler

3. Ksttlar

Sayisal bir

Baglangic
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olusturulmast

tasarminin

tahmin edilmest
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" edilmesi —<{_ Kisttlarm kontroli

Sistemin analiz

Optimizasyon

vontemiyl: tasarimin  [*
degistirilmest

Sekil 26. Optimum tasarim asamalar1 (Hartmann, 2006)

1.9. Optimizasyon Modelinin Formiilasyonu

Optimizasyon probleminin formiilasyonunda kritik olan sinir degerlere dikkat etmek
gerekir. Aksi halde optimum ¢6ziimden uzaklasilmis olacaktir. Dogru ¢oziimler elde etmek
i¢in sinir kosullar1 ¢ok olmamali ve birbiri ile ¢elismemelidir. Optimum tasarim problemini
¢oziimlerken; problemin tanimlanmasi, problemler ile alakali verilerin elde edilmesi, tasarim
degiskenlerinin tanmimlanmasi, hedef (amag) fonksiyonunun belirlenmesi, kisitlarin

belirlenmesi ve optimizasyon probleminin matematiksel olarak ifade edilmesi asamalarina

thtiya¢ duyulmaktadir.

1.9.1. Problemin Tanimlanmasi

Tasarlanmasi istenen projenin ne oldugu, neye ve kime hitap ettigi ve amacinin neler

oldugunun baslangicta bilinip buna gore ¢oziime gidilmesi gerekmektedir. Bundan 6tiirii

problemin tanimlamasini dogru yapmak gerekir.
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1.9.2. Problem ile Alakah Verilerin Elde Edilmesi

Problem tanimlandiktan sonra problemin ¢dziimiine yardimer olmak igin problemle
ilgili tiim gereken bilgiler toplanmalidir. Proje icin ayrilan 6denek, projede kullanilacak
malzemelerin cinsi, dayanim 6zellikleri, maliyeti, is¢iligi diisiiniilerek problemin ¢ézlimiine

uygun bir malzeme se¢imi yapilmalidir.

1.9.3. Tasarim Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Projede ortaya ¢ikarilacak yapinin hatlariin belli olmasi igin kritik noktalara tasarim
degiskenleri atanmalidir. Tasarim degiskenlerine bagli yap1 sekil alacak ve optimum
sonucun bu sekle gore elde edilip edilmedigi, smir kosullarinin saglanabildigi kontrol
edilebilecektir. Tasarim degiskenlerinin, problemin karmasik bir yapiya sokulmamasi adina
miimkiin mertebe az sayida tayini yapilmalidir. Problemin tanimlanmasinda kullanilan
degiskenlere matematiksel degerler verilerek denemeler yapilmali ve tasarim kontrol

edilmelidir.

1.9.4. Hedef (Amac) Fonksiyonunun Belirlenmesi

Optimum olmasi istenen deger, amag¢ fonksiyonu olarak tarif edilir. Projede, en az
maliyete sahip olmak, en diisiik hacme sahip olmak, en yiiksek dayanima sahip olmak, en az
enerji tiiketimine sahip olmak, en diisiik kesit alanina sahip olmak gibi hedeflerden biri proje

miiellifi tarafindan amag fonksiyonu olarak se¢ilir ve degerin optimize edilmesi saglanir.

1.9.5. Kisit Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Projede gerek kanunlar, kuruluslar, yonetmelikler ve matematiksel kurallara bagh
kalmak; gerekse ilgili miihendis tarafindan istenilen 6zellikleri saglamak adina sinirlamalara
yer verilir. Bu simirlamalarin tiimiine kisit adi verilir ve tasarimin optimuma ulastirilmasi
icin projede kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekir. Kisitlarda esitlik olabilecegi gibi

esitsizlik yaratan kisitlamalarla da karsilasilmaktadir.
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1.9.6. Optimizasyon Probleminin Matematiksel Olarak Tanimlanmasi
Optimizasyon probleminin ¢6ziime kavusturulmasi i¢in Oncelikle problemin

matematiksellestirilmesi gerekmektedir.

fxi),  i=1,2,3,....n (30)

Burada, X, tasarim degiskenleri olmak {izere f(xi), hedef (amag) fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir. Kisit fonksiyonlari ise,

he(x) =0, k=123..,p (31)
gix) <0, j=123,..,m (32)

seklindeki bagintilardan olusmaktadir. Burada, hk(x), esitlik tipi kisit fonksiyonu ve gj(x),
esitsizlik tipi kisit fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Tasarim optimizasyonunda kullanilan temel terminolojiye gore esitsizlik tipindeki
kisitlamalarda, yazilim paketlerinde yalnizca “<” simgesinin kullanilmasindan otiirii “>”
gibi simgeler kullanilmamaktadir. Bu sekilde bulunan esitsizlik tipindeki kisit fonksiyonlari
“-1” degeri ile carpilarak bilinen diizene getirilerek kisit fonksiyonlar: olusturulur
(Hartmann, 2006).

Optimizasyon, minimizasyon problemi olarak ifade edilir ve gosterimi,

min, {f(x) 283 Z 8} (33)

seklinde olur. Eger hedef, maksimizasyon fonksiyonu ise,

max(f (x)) = min(~f(x)) (34)

seklinde ifade edilerek optimizasyon problemi hesaplanir.
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1.10. MATLAB, Cok Paradigmal Sayisal Hesaplama Yazilim

MATLAB, algoritmalar gelistirme, data analizi yapma, gorsellestirme ve sayisal
hesaplama yapmak i¢in kullanilan yiiksek performansli bir teknik programlama dilidir.
MATLAB kelimesi, ingilizce “Matrix Laboratuary” kelimelerinin ilk {i¢ harfinin
birlesiminden gelmektedir. Matris laboratuvart olan MATLAB programinin temelinde
bulunan yap1, boyutlandirma gerektirmeyen matrislerdir. Yapilan tiim girdiler ve ¢iktilar bir
matris tanimlamaktadir.

MATLAB ilk olarak Cleve Moler tarafindan Fortran dili ile yazilmistir. Gliniimiizde
ise MathWorks firmasi tarafindan C dili ile yazilmistir.

Sayisal analiz, matris ve dizi islemleri, sinyal isleme, algoritma gelistirme, C, C++,
Java ve internet ile iliskilendirilen programlama gibi matematiksel islemleri, kolay
kullanilabilen bir grafik arayiizii vasitasiyla sayisal denklem yazma imkan1 vermektedir.

MATLAB programinda bir islem yapmak veya komut yazmak istendiginde “>>’
simgesinden sonra komutlar yazilmalidir. Buna alternatif olarak komut ve fonksiyonlarin bir
dosyaya (m-dosyalar1) yazilip dosya isminin ¢agrilmasiyla da islem gergeklestirilebilir
(Vatansever vd., 2016).

MATLAB, ara¢ kutusu “toolbox” olarak isimlendirilen 6zellikler barindirir. Bu
0zellikle manuel olarak program yazmaya gerek duyulmadan hazir fonksiyon dosyalari ile
veri tabanmi olusturma, optimizasyon, M-dosya isleme, dlgme, excel baglantisi kurma,
goriintli isleme, aygit denetleme, sistem tanimlama, rapor hazirlama gibi bircok durumu

inceleme ve ¢ozlimleme saglamaktadir (Uzunoglu vd., 2003).

1.10.1. Optimizasyon Probleminin MATLAB Programinda Coziimii

Optimizasyon problemini MATLAB programinda mevcut matematiksel yontemler
veya hazir kiitiiphanelerden yararlanilarak ¢oziilebilmektedir. MATLAB ara¢ kutusunda,
problemdeki degisken sayilarin fazlaligi ve karmasikligina gore standart algoritma ve
biiyiik 6lgekli algoritma olmak iizere iki farkli yontem bulunmaktadir. Degisken sayisinin
cok oldugu problemlerde biiyiik 6l¢ekli algoritma kullanilmaktadir. Standart algoritma i¢in
ara¢ kutusunda mevcut olan Tablo 3’te belirtilen hazir komutlar, farkli amaclara gore tercih

edilmektedir (Kaymaz, 2006).



35

Tablo 3. Optimizasyon komutlarinin kullanim amaglari

Fonksiyon Amaci

fmincon  Kisitlayict fonksyonlu nonlinear optimizasyon
fminimax  Minimax optimizasyonu

fminbnd  Skaler nonlinear minimizasyon (sinirlarla birlikte)

fminsearch,

e Kisitlayic1 fonksiyonsuz nonlinear minimizasyon
fmininunc

fseminf  Yari-sonlu programlama
fgoalattain  Birden fazla hedef fonksiyonlu optimizasyon
linprog Linear programlama

quadprog  Quadratik programlama

MATLAB programinda yaygin olarak kullanilan komutlardan fmincon komutu,
matematik programlama yontemleri kullanarak, lineer olmayan (nonlinear) amag
fonksiyonlu, lineer veya lineer olmayan kisitlarla optimizasyon problemini c¢oziime
kavusturmaktadir (Hayalioglu & Goénden, 2010).

Optimizasyon probleminin ¢éziimiinde kullanilan farkl: tiirlerdeki fmincon komutlar

Tablo 4°te gosterilmektedir.

Tablo 4. Fmincon komutunun farkli gosterimleri

Farkli fmincon tirleri

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

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

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

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

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

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

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

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

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian]=fmincon(...)
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Tablo 4’te verilen fmincon komutlarinin igerigindeki girdi parametreleri Tablo 5’te,

¢ikt1 parametrelerinin anlamlari ise Tablo 6’da gosterildigi gibidir.

Tablo 5. Girdi parametreleri

Para(rilé?rleleri Anlamlar

fun Hedef fonkisyonunu i¢ceren m-dosyasinin adi

x0 Tasarim degiskenlerinin baglangi¢ degerleri (tahmini)

Ab Lineer esitliksizlik kisitlayici fonksiyonun katsayilari (A*x<b)
Aeq, beq Lineer esitlik kisitlayic1 fonksiyonun katsayilari (Aeq*x=beq)
Ib Tasarim degiskenlerinin alt sinir1

ub Tasarim degiskenlerinin ist sinir1

nonlcon Kisitlayic1 fonksiyonlar igeren fonksiyon

options Optimizasyon algoritmasini kontrol eden se¢enekler

Tablo 6. Cikt1 parametreleri

Cikt1

Parametreleri Anlamlar

X Optimum tasarim degiskenlerinin atandig1 vektor
fval Optimum noktada hedef fonksiyonun degeri
output Optimizasyon ¢ozlimii hakkinda detayl bilgi
lambda Lagrange carpanlarinin degerleri

grad Optimum noktada hedef fonksiyonun gradyanti
hessian Optimum noktada hessian matrisinin degeri
exitflag Secilen algoritmanin sonuca yaklagsma durumu

Optimizasyon algoritmasint kontrol etmek amaciyla ‘options’ parametresine
‘optimset’ yardimiyla istenilen optimizasyon yontemi atanabilmektedir. Standart veya
biiyiik 6lgekli algoritma yontemlerinin kullanimina bagl olarak optimizasyon metodunun

secenekleri belirlenmektedir (Kaymaz, 2006).
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1.11. Literatiir Taramasi

Bozkurt ve Yazicioglu'nun (2015) yapmis olduklar1 c¢alismada, MATLAB
programinda bulunan optimizasyon arag¢ kutusu ile tek amagli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinii ele almiglardir. Programda, amag ve kisit fonksiyonlarini tanimlayip uygun olan
fonksiyonu calistirdiginda hizli ve kolay bir sekilde sonuca ulasildigindan, ¢ok karmasik
optimizasyon yoOntemleri ve metotlarina géore MATLAB programi kullanmanin etkili
oldugu, tiim miihendislik alanlarindaki benzer optimizasyon problemlerine de ¢6ziim
yontemi de sunmus oldugunu ifade etmektedirler.

Hayalioglu ve Gonden’in (2010) makalelerinde, kaynakli kiris ve kafes sistemin,
MATLAB programinda ‘fmincon’ fonksiyonu kullanilarak optimum tasarimi olusturulmus
ve elektronik tablo kullanilarak yapilan optimum tasarim ile kiyaslandiginda degerlerin
ortiistiigiinii saptamislardir.

Sadoglu (2014) yaptigi ¢alismasinda, farkli yiiksekliklerdeki simetrik agirlik tipi
dayanma duvarlarinin optimizasyonunu incelemistir. Amag fonksiyonu olarak kesit alaninin
minimum olmasi; kisit fonksiyonlar1 olarak ise dis stabilite ve i¢ stabilite tahkiklerini
secmistir. Devrilme, kayma tagima giicii, govdede kesme ve egilme tahkiklerini irdelemis ve
farkli duvar yiiksekliklerindeki caligmalar neticesinde duvarin optimum kesit alaninin
kullanilan tip kesitlerdekilerden daha az oldugunu saptamis ve daha az maliyetle, minimum
kesit alanina sahip bir duvar tasarlamistir. Kayma tahkiki ve govdede egilme kisitinin
tasariminda biiytlik bir rol oynadigini belirlemistir. Yaptig1 analizler sonucunda elde ettigi
sev kirillma ylizeylerinin, dairesel yiizeylerden farkli olarak degisik egri sekillerinin
olusturdugu kompozit yapida oldugunu ve daha diisiik giivenlik sayilarinin olustugunu
belirlemistir.

Sagir (2016) calismasinda, homojen sonlu sevlerde topuk kaymasi esas alinarak
Genellestirilmis Janbu Yontemi’nin degistirilmesiyle farkli bir yontem gelistirmis ve bu
yontemle, MATLAB programinda, minimum giivenlik sayisin1 verecek sekilde en kritik
kirilma yiizeyini optimize etmistir.

Kayhan ve Demir (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, betonarme konsol dayanma
duvarlariin kesit boyutlarmi ve gereken donati alanlarinin minimizasyonunu amag
fonksiyonu olarak belirleyerek diferansiyel gelisim algoritmasi teknigiyle ¢oziimlemislerdir.

Yer ivmesi katsayis1 ve igsel siirtinme acisinin optimum tasarimda Onemine dikkat
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cekmislerdir. Sonug olarak teknigin, betonarme konsol dayanma duvarlarinda giivenilir bir
sekilde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Masoud vd.’nin (2018) calismalarinda, numerik analiz ile agirlik dayanma duvarinin
alanimi optimize ederek maliyeti diisiirmeye ¢alismislardir. Dayanma duvarlarini farkli
geometrik sekillerde test ederek optimum alana ve maliyete sahip duvarin yamuk seklinde
oldugunu tespit etmislerdir.

Kalemci vd. nin (2019) makalesinde, diistik agirliga sahip, tabaninda dis kesit bulunan
betonarme konsol istinat duvarini, Rao-1 optimizasyon algoritmasim1 kullanarak
tasarlamiglardir. Amag fonksiyonu olarak duvar agirligini secip problemi tanimlamak igin
12 tasarim degiskeni ve 26 kisit kullanmislardir. Arastirma sonucunda, algoritmanin,
duvarin agirligini azaltmada etkili oldugunu vurgulamislardir.

Uray’in (2020) doktora tezinde, harmoni arama ve yapay ar1 kolonisi sezgisel
optimizasyon algoritmalarin1 kullanarak dayanma yapilar ile yatay yikli tekil kazik ve
kazik grubunu optimum bir sekilde tasarlamayr amaglamistir. Farkli duvar yiikseklikleri ve
zemin icsel slirtiinme agis1 degerleri kullanilarak duvar tasarimlarinda minimum kayma,
devrilme ve toptan gocmeyi saglayan optimum kesitler elde etmis ve calismasinin
sonucunda, sezgisel optimizasyon algoritmalarinin stabilite kosullarim1 saglayan optimum
tasarimlarin olusturulmasinda etkili bir yontem oldugunu 6ne siirmiistiir.

Ahiskali’nin (2021) asimetrik agirlik tipi dayanma duvarmin optimum enkesit alanini
belirlemeyi amaglayan ¢aligmasinda, amag fonksiyonu olarak kesit alanin1 minimize etmek;
kisitlar1 da beton agirlik istinat duvarinin karsilamasi gereken tahkiklerden olusturmus ve
kisitli, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olusturmustur. MATLAB programi
vasitastyla optimum kesitin ana hatlarin1 ve duvar yiiksekliginin kesitin hatlarina etkisini
arastirmak icin farkli duvar yliksekliklerinde calismalar yapmistir. Ayrica icsel siirtlinme
acisinin, kesit alanina etkisini arastirmak icin kombinasyonlar olusturmustur. Calisma
sonucunda, optimum enkesit alaninin duvar yiiksekligine bagli lineer degistigi ve enkesiti
cogunlukla igsel siirtiinme acgisinin etkiledigini saptamistir.

Seving’in (2021) ¢aligmasinda, ABAQUS/CAE programini kullanarak, bir birim ayrit1
3 m, 4 m, ve 5 m olan kare istinat duvarlarinda, tabanda ankastre mesnet, x yoniinde
otelenmelerine kisitlar koyarak ve liggen bir yayili yiik etki ettirilerek, elastik ve plastik
durum i¢in topoloji optimizasyonunu amagladi. Calisma sonucunda elastik ve plasik

durumda, optimizasyon sonucundan ortaya ¢ikan topoloji, gliniimiizde imal edilmekte olan
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payandali istinat duvarlariyla ortiistiigii ve ABAQUS/CAE programinin ingaat mithendisligi
alaninda optimizasyon islemlerinde kullanilabilecegi kanisina varmustir.

Aral’m (2021) tezinde, metasezgisel algoritmalardan yararlanarak statik ve dinamik
yiikler altinda betonarme istinat duvarlarinin optimum maliyetle boyutlandirilmasini ele
almistir. Calismasinda dért farkli metasezgisel algoritmadan (Jaya Algoritmasi, Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi, Cigek Tozlasma Algoritmasi ve Armoni
Arama Algoritmasi) faydalanarak, geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik maliyetle
betonarme tasarimin yapilabilecegini 6ne silirmiistiir. Beton birim maliyetinin maksimum,
celik birim maliyetinin ise minimum oldugu durumlarda betonarme kesit boyutlar1 artis

gosteriyorken donati alanlarinin minimum degerde oldugunu gézlemlemistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Caligmada, dayanma yapilarindan olan agirlik tipi har¢li moloz tas dayanma duvarina
statik yiikler maruz birakilarak MATLAB programinda optimum kesit elde edilmistir. Duvar
yapim esnasinda, duvar iginde barbakanlar ve duvar arkasinda yatay drenler birakilarak
drenaj Onlemlerinin alinacagindan hareketle hidrostatik basinclarin olusmayacagi kabul
edilmistir. Tasarim degiskenleri belirlenip amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari
olusturularak optimizasyon problemi haline getirilen sistem calistirildiginda tasarim

degiskenlerinin optimum sonuglarina ulasilmistir.

2.1. Tasarim Degiskenlerinin Belirlenmesi

Agirlik tipi har¢li moloz tag dayanma duvarinin giiniimiizde kullanilan Klasik tip kesiti
baz alinarak Sekil 27’de gosterilen tasarim degiskenleri olusturulmustur. Dayanma
duvarinin geometrisi ile x1, X2, X3, X4, X5 V€ Xs olmak iizere toplamda 6 adet tasarim degiskeni
olusturulmustur. Anlamli derinlik ile birlikte duvar yiiksekligi, (H+Ds) input (girdi) olarak
girilmis ve duvarin bazi boyutlar1 input ve tasarim degiskenlerinden tiiretilerek

olusturulmustur.
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Sekil 27. Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi
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2.2. Amac¢ Fonksiyonunun Olusturulmasi

Calismada, dayanma duvarinin maliyetinin azaltilmasi i¢in optimum kesitler elde
etmek amaclandig1 i¢in amag¢ fonksiyonu olarak duvarin enkesit alani belirlenmis olup

Bagint1 35’te gosterilmektedir.

f(xl) = (H + Df + xS)(xl + Xy + X3)
— 0.5(x3 (H + Df) + x5 (%1 + x5 + x5 — xg) + x6(x4 + x5) (35)
+ Xx,%;)

2.3. Kisitlarin Olusturulmasi

Statik yiikler etkisindeki agirlik tipi hargli moloz tas dayanma duvarinda kisit
fonksiyonlar1, matematiksel kurallar geregi duvarin geometrisinden olusan sinirlarla birlikte
duvarin dis kuvvetlere giivenli bir sekilde cevap verebilmesi icin saglanmasi gereken

tahkiklerden olusmaktadir.

2.3.1. Tasarmm Kisiti

Tasarim degiskenlerinin ve duvar boyutlariin negatif olamayacagindan hareketle

asagidaki esitsizlik tipi kisitlar olusturulmustur.

x=20= g(x)=—x, <0 (36)
X% 20> g,(x) =—x, <0 (37)
x320= g3(x) =—x3=<0 (38)
20> g,(x) =—x, <0 (39)
x5 20= gs(x) =—x5<0 (40)

X6 =0=> gg(x) =—x6<0 (41)
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Xp+x, <H+Df= g;,(x) =x,+x, <H+ Dy (42)

Agirlik merkezinin, duvarin burun noktasina gore daha {iist kotlarda olmasi

gerektiginden asagida gosterilen baginti elde edilmistir.

Duvarin alt taban genisliginin (X1+X2+X3-Xs) diisey mesafeye (xs) orant %20 orani ve

altinda bir egimle tasarlanmasi istendiginden asagidaki bagint1 elde edilmistir.

(X1 + x5 +x3 —%6)0.2 = x5 ® go(x) = —0.2x; — 0.2x, — 0.2x3 + x5 + 0.2x4

<0 (44)

Tim degerler MATLAB programina matris bagimtisiyla yazilmalidir. MATLAB

programindaki yazilim sekli ekler boliimiinde verilecektir.

-1 0 0 0 0 01 0
0 -1 0 0 0 0 Xy 0
0 0 -1 0 0 0 X, 0
0 0 0 -1 0 0 X3 0

Axx; <b=| 0 0 0 0 -1 0 *x4 < 0 (45)

0 0 0 0 0o -1 Xs 0
0 0 0 0 1 0 X, H + Df
0 1 0 1 0 0 H + D¢

-02 —-02 -02 O 1 0.2 L0

Gilinlimiizde imal edilen agirlik tipi tas dayanma duvarlarinin 6n yiiziinde ve temelin
arka duvar egiminde %?20 oraninda egimin bulunmasi gerektiginden asagida belirtilen

bagitilar elde edilmistir (URL-4).

hy(x) = x3 = 0.2(H + D) (46)

Xe = 0.2(x4 + x5) = hy(x) = —0.2x, — 0.2x5 + x5 = 0 47

Denklemler matris formatinda yazilirsa,
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Coxpman[) 0L 0 00 :[0.2(H0+Df)] 48)

0 0 0 —02 —02 17 |x

elde edilir.

2.3.2. Devrilme Tahkiki

Dayanma duvarmin devrilme tahkikinde, duvarin burun noktast baz alinarak deviren
momentler ve kars1 koyan momentler belirlenerek oranlanir. Devrilme tahkikinin bagintisi

ve fonksiyon olarak yazimi,

YMy (karst koyan)

Y M, (deviren) e (49)

Gs(devrilme) =

Wy, + (Py + Fsy ) (31 + x5 + x3)

g10(x) = — +15 (50)

Ph Haé"ka + FSX Haé"ka
seklindedir. Burada, W, Duvar agirhigi; yy, yatayda moment kolu; Pn, yatayda statik aktif
zemin itkisi; Py, diiseyde statik aktif zemin itkisi; Fsx, yatayda statik aktif siirsarj itkisi; Fsy,
diiseyde statik aktif siirsarj itkisi ve Harka, duvar arka ytizey yliksekligi seklinde ifade edilir.

Tasarim degiskenlerinin hesaba katilmasiyla, denklem asagidaki gibi tiiretilmistir.

9g10(x) = —=((¥:(0.5(H + Df + x5) (x1 + x5 + x3) (%1 + x5 + x3)
— (0.5/3)x3x3(H + Df) — 0.5x5x,(x1 + x3 + (2/3)x3)
—(0.5/3)x5(x1 + x5 +x3 — x6) (X1 + X3 + x3 — %) — 0.5x45 (x4
+ x5) (%1 + x + x5 — (1/3)x6))) + (0.5y,(H + Df + x5)(H

+ D + x35)K, sin(%¢) + K,q(H + Dy + xs5) sin(%é))(x1 + x, (51)
+ x3))/((0.5y,(H + Df + x5)(H + Df + x5)K, cos ?)((H + Dy

2
+x5)/3) + (K,q(H + D + Xs5) COS ;)((H + Dy + xX5)/2))
+ 1.5
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2.3.3. Kayma Tahkiki

Kayma durumu tahkik edilirken duvarin yatay hareketine karsi koyan kuvvetlerin,

duvan kaydirmaya calisan kuvvetlerden belli bir oranda biiylik olmasi istenir.

_ XF(karst koyan)
Gs(kayma) = SF(kaydiran) >1.3 (52)
911(x) = (W + B, + E;, )tand) /(P + Fs) = 1.3 (53)

Denklemler, tasarim degiskenleri ve girdilerle tiiretilerek asagidaki baginti elde edilir.

911(x) = 1.3(0.5y,(H + Dy + x5)(H + Dy + x5)K, cos §
+ K,q(H + Dy + x5) cos §)

—tand (yt (((H + Df + xs) (%1 + x5 + x3)
— 0.5(x3(H + Df) + x5(x1 + 23 + x3 — %) + %6 (%4 + X5)
+ xzxz))> + 0.5]/Z(H + Dy + x5)(H + Dy + xS)Ka sin &

(54)

+ Kaq(H + Dy + x5) sin 6)

2.3.4. Zemin Tasima Giicii Tahkiki

Duvarin temel tabaninin uglarinda bulunan gerilmelerin, zeminin tasima giiciinii asip
asmadig1 kontrol edilerek gogmenin Oniline gegmek i¢in tahkikler yapilir.
Maksimum taban basmcmin giivenilir sinirda kalmasi i¢in asagidaki baginti

tanimlanir.

LN e
Omax = T(l + 6Ex)
D
| Maeviren — Mkarsuayan + XN 7| (55)
W+P,+F, LN
=—— (146
BL d+ B )
< demin

Baginti, tasarim degiskenleri ve girdilerle tiiretilerek asagidaki baginti elde edilir.
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912(x) = ((ve((H + D + x5)(x1 + x5 + x3) — 0.5(x3(H + Df) + x5(x1 + x;
+ X3 — X6) + x6(x4 + X5) + X2x3)) + 0.57,(H + Df + x5)(H
+ Df + x5)Kgsiné + Kqq(H + Dy + x5)sind)/((xsxs + (x1 + x;
+ x3 — X6) (%1 + %2 + X3 — x6))"(0.5))) (1
+ 6(abs((((((0.5y,(H + Df + x5)(H + Df + x5)K,cos6) ((H
+ Df + x5)/3) + (Koq(H + Dy + x5)cos§)((H + Df + x5)/2)))
— (((r¢(0.5(H + Dy + Xs) (X1 + x; + x3) (X1 + x5 + X3)
—(0.5/3)x3x3(H + Df) — 0.5x5x5 (%1 + x5 + (2/3)x3)
—(0.5/3)x5(x1 + x5 + x3 — x6) (%1 + X3 + X3 — %) — 0.5x4(x4
+ x5) (%1 + x2 + x3 — (1/3)x6))) + (0.5v,(H + Df + x5)(H (56)
+ Df + x5)Kgsiné + Koq(H + Dy + x5)sind)(x1 + x; + x3))))
+ (Ve((H+ Df + x5)(x1 + x2 + x3) — 0.5(x3(H + Df) + x5(x4
+ x5 + x3 — X6) + X6(X4 + X5) + x2%3)) + 0.5y, (H + Dy
+ x5)(H + Dy + x5)K,;siné + Koq(H + Dy + x5)sind) (x1 + x;
+ x5 — x6)/2)/(ve((H + Df + x5)(x1 + x2 + x3) — 0.5(x3(H
+ Df) + x5(x1 + x5 + X3 — Xg) + X6(X4 + Xs5) + X2%3))
+ 0.5y,(H + Dy + x5)(H + Dy + x5)K,siné + K,q(H + Df
+ x5)sind))) /((xsxs + (%1 + x5 + x3 — x6) (X1 + x5 + X3
- x6))A(O-5))) — Qemin

Minimum taban basincinin sifirdan biiyiik olmasi istendigi i¢in asagidaki baginti

tanimlanair.
N e
Omin = —— (1 = 6§x)
D (57)
| Mdeviren - Mkarsllayan + Z N7|
W+ P, + E, YN
=——(1-6 >
BL ( B )20

Bagintidaki >’ simgesini ‘<’ simgesine doniistiirmek icin denklem, ‘-1’ ile carpilir.
Tasarim degiskenleri ve girdilerle tiiretilip asagidaki bagmti elde edilerek MATLAB

programina yazilir.
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913(x) = —(((Ve((H + Df + x5) (%1 + x5 + x3) — 0.5(x3(H + Df) + x5(x1 + x;
+ X3 — X6) + X6(x4 + X5) + X2x3)) + 0.5y, (H + Dy + x5)(H
+ Df + x5)Kgsiné + K,q(H + Dy + x5)sind)/((xsxs + (x1 + x;
+ x3 — %) (X1 + X2 + X3 — x6))"(0.5))) (1
— 6(abs((((((0.5y,(H + Df + x5)(H + Df + x5)K,c0s6) ((H
+ Df + x5)/3) + (Koq(H + Dy + x5)cos8)((H + Dy + x5)/2)))
— (((y¢(0.5(H + Dy + Xs) (X1 + x; + x3) (X1 + x5 + X3)
—(0.5/3)x3x3(H + Df) — 0.5x,x, (%1 + x5 + (2/3)x3)
—(0.5/3)x5(%1 + x5 + x3 — %) (%1 + X3 + X3 — x) — 0.5x45(x4
+ x5) (%1 + x + x3 — (1/3)x6))) + (0.5y,(H + Dy + x5)(H (58)
+ Df + x5)Kgsiné + K,q(H + Dy + x5)sind)(x1 + x; + x3))))
+ (Ye((H + Df + x5)(x1 + x2 + x3) — 0.5(x3(H + Df) + x5(x4
+ x5 + x3 — X6) + X6(X4 + Xx5) + x2%3)) + 0.5y, (H + Dy
+ x5)(H + Dy + x5)K,;siné + Koq(H + Dy + x5)sind) (x1 + x
+ x5 — x6)/2)/(ve((H + Dy + x5)(x1 + x5 + x3) — 0.5(x3(H
+ Df) + x5(x1 + X5 + X3 — Xg) + X6 (X4 + X5) + X2%3))
+ 0.5y,(H + Dy + x5)(H + Dy + x5)K,siné + K,q(H + Df
+ x5)sind)))/((xsxs + (%1 + x5 + x3 — x6) (%1 + x5 + X3
— %6))"(0.5))))

2.4. Optimizasyon Problemi

Tasarim degiskenleri, hedef ve kisit fonksiyonlariin belirlenmesiyle optimizasyon
problemi tamamlanmis olmaktadir. Optimizasyon problemi 6zetlenecek olursa asagidaki

bagintilarla tanimlanmaktadir.

min £ GO = o] 9

x = (X1, %2, X3, X4, X5, Xg) (60)
k=(1,2) (61)
j=(023456,78910,11,12,13) (62)

Hedef fonksiyonu, esitlik ve esitsizlik tipi kisitlardan olusan optimizasyon problemine
inputlar ve atanmasi gereken degerler girilerek MATLAB programinda calistirilip tasarim

degiskenleri belirlenip duvar geometrileri olusturulacaktir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Duvar Tasariminda Girilen Veriler

Optimizasyon problemi olusturulurken, imal edilecek olan tag duvarin ve bulunulan
ortam zemininin &zellikleri belirlenip formiilasyonlarda kullanilmak iizere tanimlanmalidir.
Tanimlanan degerler Tablo 7°de belirtilmistir.

Kurumlarin belirledigi tip kesitler ve piyasada imal edilen projelerden yola ¢ikilarak,
tas dayanma duvarlarin 0-12 m yiiksekliklerde yapilmasi Onerilmektedir (URL-4).
Calismamizda anlamli derinlik (Df) 1 metre alinarak toplam duvar yiiksekligi, (H+Ds) 3
metreden 10 metre yiikseklige kadar se¢ilmis ve ¢oziimlemeye varilmistir. Farkli duvar
yiiksekliklerinde 20°, 30° ve 40°’lik igsel siirtinme agilar1 ile kombinasyon olusturulup
optimum kesit alanina sahip duvarlarin elde edilmesi saglanmistir. Carter ve Bentley’e
(1991) gére killer igin birim hacim aralig1 16-21 KN/m?; kumlar ve gakillar i¢in, 17-23 kN/m®
degerlerinde oldugundan zemin birim hacim agirlig1, (y,) 18 KN/m? ve kullanilan tas birim
hacim agirlig1 22 kN/m® olarak secilmistir. Zemin ile temel tabani arasindaki siirtiinme agis1
ise TBDY (2018) verileri 1s1ginda 2¢/3 olarak girilmistir. Aktif zemin itki katsayisi, i¢sel
stirtlinme acisina bagli olarak Coulomb teorisindeki bagintidan elde edilmistir. Farkli
zeminlerin tagima kapasiteleri de degiskenlik gostereceginden izin verilebilir tagima giicii
degeri, duvar yiiksekligi ve igsel siirtiinme agis1 degerlerine gore farklilik gostermektedir.
Diger girdiler, kisit fonksiyonlarinin gorevlerini saglamasi agisindan Tablo 7°de gosterildigi

gibi sabit tutulmustur.
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Tablo 7. Optimizasyon problemi igin tanimlanan degerler

Optimizasyon Girdileri Birim Sembol Deger
Toplam duvar yiiksekligi metre H+Ds [3-10]
I¢sel siirtiinme agis1 derece ) [20-40]
Zemin, birim hacim agirlig KN/m?® V2 18
Tas duvar, birim hacim agirligi KN/m?® Tt 22

Duvar yiiziiniin (duvar
oniindeki yataydan duvar derece o 90
arkasina dogru) yatayla agist

Duvar arkasi1 zemin yiizeyinin

o derece B 0
yataya gore egim agisi
Zemin ile temel tabani 2¢

. derece d —

arasindaki siirtlinme agis1 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka Coulomb teorisinden
Devrilmeye kars1 giivenlik 4 15
sayi1s1 '
Kaymaya kars1 gilivenlik sayisi - 1.3
Izin verilebilir tasima giicii kN/m? Oemin [100-300]

3.2. 3 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Harch Moloz Tas Dayanma Duvari

H+D~=3 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarinin

farkli igsel siirtlinme acilarindaki ¢6ziimiinde kullanilan veriler Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. H+Ds=3 m yiiksekligindeki duvarin farkli i¢sel siirtlinme agilarinda, optimizasyon
problemi i¢in tanimlanan degerleri

Semb

Optimizasyon Girdileri Birim ol $=20°  $=30° h=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 3 3 3
Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40
Zemin, birim hacim agirlig kN/m3 Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m? . 99 29 29

agirhig

Duvar yiiziiniin (duvar
Ontindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla acist

Duvar arkasi zemin

yiizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0

agisl

Zemin ile temel tabani 40 80
" derece ) — 20 —

arasindaki siirtlinme agis1 3 3

Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15

Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998

Devrilmeye kars1 giivenlik
sayist

- 1.5 1.5 1.5

Kaymaya kars1 giivenlik
sayi1sl

- 1.3 1.3 1.3

Izin verilebilir tasima giicii KN/m?  Qemin 100 100 100

MATLAB programi araciligiyla olusturulan optimizasyon probleminin farkli icsel
stirtlinme acilarindaki ¢éziimiinden ¢ikarilan x degerleri Tablo 9°da verilmistir. Tabloya
bakilarak igsel siirtlinme agis1 arttikga x1 ve Xz degerleri azalmig, duvar 6n yiizinde %20
oranindaki egimden dolay1 x3 sabit bir deger almis, x4 ve Xe degerleri artmistir. xs ise 0
degerini almis olup optimum tas duvar kesitinde topuk kisminin olusmadigr goriilmiistiir.
Duvar iist taban igsel siirtlinme agisina bagli olarak ciddi anlamda azalma gostermistir.
Enkesitte x> ile gosterilen arka egimi saglayan parga igsel siirtiinme agisi arttikga kisalmis

40° igsel siirtiinme agisindaki enkesitte sifir degerini almistir.
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Tablo 9. H+D=3 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkli igsel siirtiinme
acilarindaki degerleri

Tasarim

Degiskenleri $=20° $=30° $=40°
X1 2.6135 0.7734 0.7146
X2 2.1039 0.7505 0
X3 0.6000 0.6000 0.6000
X4 0.5669 0.7583 3
X5 -2.0x10#  -2.3x10?%t  2.2x10%
X6 0.1134 0.1517 0.6

Optimizasyon probleminin ¢oziimiinden ¢ikan degerler 1s183inda Tablo 10°da
goriildiigi sekilde, 20° i¢sel siirtiinme agisindaki amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alan, 12.8070 m?; 30° igsel siirtiinme acisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alan, 5.1325 m? ve 40° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alan, 2.1439 m? degerlerine sahiptir.

3 metre yiikseklige sahip duvarda, 20° i¢sel siirtiinme ag¢isinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %59.92 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° ig¢sel siirtiinme acisindaki kesitte
%58.23 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin
40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %83.26 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Farkl1 igsel siirtiinme agilarindaki kisit degerlerine bakildiginda optimum sonuglari
elde etmede kayma kisitinin aktif bir rol oynadig1 goriilmektedir. Yalniz 40° igsel siirtiinme
acisindaki kesitte maksimum tagima giicli kisit1 da 6nem arz etmektedir. Tiim durumlarda
devrilme ve minimum tasima giicti tahkikleri inaktif degerdedir.

Kisit fonksiyonlarinin aktiflik ve inaktiflik durumlari, duvar geometrisinde hangi

unsurlarin etkili oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 10. H+Df=3 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkl i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim ¢=20° $=30° $=40°
g10 - -10.6426 -2.3055 -0.2295
gu - 2.8x101! 1.2x108 -0.1159
012 - -29.8487 -245438  2.4x10°°
013 - -43.0202 -52.0424  -63.6199
fval m? 12.8070 5.1325 2.1439

3 metre yiiksekligindeki duvar enkesitleri incelendiginde igsel siirtiinme agilar arttik¢a
kesit alaninin kiigiildiigii, duvar arka ylizeyinin gittikge arka zemine yatik bir hal aldig: ve
40 derece igsel siirtiinme acisinda duvar 6n yiiziine paralel bir sekil aldig1 goriilmektedir
(Sekil 28). Temel tabaninin tiim igsel siirtiinme agilarindaki enkesitlerinde, klasik enkesitlere
nazaran egimsiz ve diiz oldugu goriilmektedir. Ayrica 20 derece igsel siirtiinme agisinda
olusan kesitte, zemin ile temel tabani arasindaki sirtiinme agisimin, TBDY verilerinde
maksimum verilebilecek deger olan 2¢/3 se¢ilmesinden 6tiirti duvar genisliginin giindelik
imalatlarda tercih edilemeyecek 6lgiide yayvan bir tabanin olustugu fakat igsel siirtiinme
acis1 artis gosterdikce duvar alt ve {ist tabaninin daraldig1 da sekillerden goriilmektedir. Bu
durum, zemini olusturan tanelerin aralarindaki kenetlenmeden kaynaklanan direncin igsel

slirtiinme agisinin yiikselmesine bagli olarak taban alaninin azaltilmasi olarak tarif edilebilir.
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a) H+D=3 m, ¢=20°

m
=R e
orR N

O

Duvar Yiiksekligi,

OFRLNWRARULIONO®

012345678 9101112
Taban Genisligi, m

b) H+D=3 m, $p=30°

= e
O orN

Duvar Yiiksekligi, m

O R, NWRULIO

012345678 9101112
Taban Genisligi, m

¢) H+D=3 m, $=40°

=R e
OCoOoOrN

Duvar Yiiksekligi, m

O R, NWRULO N

012345678 9101112
Taban Genisligi, m

Sekil 28. 3 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.2.1. 3 Metre Yiiksekliginde ve 40° Icsel Siirtiinme Agisina Sahip Optimum
Duvarin, Aym Degerlerdeki Klasik Duvar Tipkesiti Ile Karsilastirilmasi

H+Dr=3 m yiiksekliginde tasarim1 yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvari, 40°
igsel siirtiinme acisinda ve diger tiim girdiler ayn1 olacak sekilde klasik bir tas duvar tipkesiti
ile karsilastirilacaktir.

Karsilastirmada kullanilan klasik duvarin duvar ve zemin Ozelliklerine ait
parametreleri, Tablo 8’de 40° igsel siirtiinme agis1 igin belirtilen degerlerle ayni se¢ilmistir.

Calismada kisit fonksiyonlar1 olarak kullanilan devrilme, kayma ve tasima giicii
tahkikleri klasik tas duvar tipkesitinde de dikkate alinip devrilme tahkiki i¢cin Bagint1 63;
kayma tahkiki i¢in Bagint1 64; maksimum tagima giicii tahkiki icin Bagint1 65 ve Baginti 66;
minimum tagima giicii tahkiki icin ise Bagint1 67 ve Bagmti 68 olusturulmus olup sinir

degerleri saglattiracak boyutta elde edilen duvar tipkesiti Sekil 29°da gosterilmistir.

XMy (karsi koyan) Wy, + (Py + Fy ) (1 + x5 + x3)

Gq(d il = —
s(devrilme) Y M, (deviren) Horka Horka
P, + Fsy
3 2 (63)
B 5.15+ (0.83 + 0.44)(1.33) _21:o
© 1.66%1.07+0.88%1.60 '
Y.F(karst koyan) (W + P, + Fsy)tan(?
Gs(kayma) = =
Y F(kaydiran) Pp + F,
64
B (6.67 + 0.83 + 0.44)0.502 _ 158> 13 (64)
B 1.66 + 0.88 ST
D
| (Mdeviren - Mkarsllayan) + Z N7|
2N YN (65)
Omax = T (1 +6 B ) < Oemin
amax
B 65.4 4+ 8.1 + 4.3
B 1.0708
| (17.4 +13.9) — (10.9 4+ 5.8 + 50.5) + (65.4 + 8.1 + 4.3)1%5| (66)
(65.4+ 8.1 +4.3)
6
+ 1.0708 )

=99.8317 <100
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| (Mdeviren - Mkar$Llayan) + Z N%|
LN >N (67)
o-min:T(l_6 B ) >0
Omin
65.4+8.1+4.3
~ 1.0708
(17.4 + 13.9) — (10.9 + 5.8 + 50.5) + (65.4 + 8.1 + 4.3)1'705 (68)
_ 6| (654 + 8.1+ 4.3) | )
1.0708
=45.9932 >0

L U,EDm]/ 0,50m L 0,235;.
4l A il

1

Y
S K
0,23m
xR
3,00m 1,57m
.. R . AT
Tabii Zemin Yiizeyi
A
1,20m
5
N ‘w 1 O
DriiinS,Uj \( 0,21m
=T VAR
I 1,05m To28h

Sekil 29. Tahkikler neticesinde olusturulan klasik tas duvar enkesiti

Sekil 29°da goriildiigii tizere 3 metre duvar yiiksekligindeki tasarimda, 40 derece igsel
strtinme agisinda devrilme, kayma ve tasima giicli tahkiklerini saglayan Klasik kesit,

boyutlar1 itibariyle 3.03 m?lik enkesit alanmna sahiptir. Sekil 28’de goriilen tez
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calismasindaki optimum tasarim neticesinde Tablo 9°’da verilen degerlerde, 3 metre
yiiksekliginde ve 40° igsel siirtinme agisinda 2.1439 m? degerinde kesit alani ile
karsilagilmigtir. Sonug olarak klasik duvar 6rnegi ve optimum duvarin, enkesit alanlari
kiyaslandiginda; optimum duvar enkesitinin klasik duvar enkesitinden %29.24 daha az
enkesit alanina sahip oldugu goriilmekte ve bu deger, agirlik tipi har¢li moloz tag dayanma

duvarlarinin MATLAB programiyla optimum tasarlanabildigini ispatlamaktadir.

3.3. 4 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢hh Moloz Tas Dayanma Duvari
H+D~=4 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tag dayanma duvarinin
farkli i¢sel siirtiinme acilarindaki ¢6ziimiinde kullanilan veriler Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 11. H+Ds=4 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi i¢in tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim Seorpb $=20°  $=30° h=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 4 4 4
Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40
Zemin, birim hacim agirlig KN/m? Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m3 . 29 29 29

agirlig

Duvar yiiziiniin (duvar
ontindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla acis1

Duvar arkasi zemin

yiizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
agisl
Zemin ile temel tabani 40 80
C o derece ) — 20 —
arasindaki siirtiinme agisi 3 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayi1sl
Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13
sayi1sl

Izin verilebilir tasima giicii KN/m?  Qemin 100 100 200
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Tablo 11’e bakildiginda 20° ve 30° ig¢sel siirtlinme agilarinda izin verilebilir tasima
giicii degeri 100 kN/m? iken; 40° igsel siirtiinme acisinda zeminin 4 m yiiksekligindeki
duvari giivenle tasiyabilmesi ve optimizasyonun dogru ¢dziime kavusmast i¢in 200 kN/m?
olarak secilmistir.

H+D=4 m yiiksekliginde tas istinat duvarmin farkli igsel siirtinme agilarindaki

¢Ozlimiinden ¢ikarilan x degerleri Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. H+Ds=4 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkli i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

X1 3.0530 0.9188 0.1097
X2 2.5560 0.8823 0.4773
X3 0.8000 0.8000 0.8000
Xa 0.5761 1.0256 1.9489
X5 1.2x102¢ 1.2x10%t  8.5x10%
X6 0.1152 0.2051 0.3898

Tabloya bakildiginda igsel siirtiinme agist arttik¢a; X1 ve Xz degerlerinin azaldigi, X3
degerinin duvar 6n yiiziiniin %20 egimli olmasindan otiiri sabit deger aldigi, Xs ve Xe
degerlerinin artig gosterdigi, Xs degiskeninin duvarda bulunmadig1 ve duvar tabaninin diiz
oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 13’te goriildiigii iizere, 20° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 20.7361 m?; 30° igsel siirtinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 8.3098 m? ve 40° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 3.4541 m? degerlerine sahiptir.

4 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtiinme agisinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %59.93 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtiinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° igsel siirtlinme agisindaki kesitte
%358.43 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin

40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %83.34 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
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Farkli i¢sel siirtiinme agilarinda, Tablo 13’teki kisit degerlerine bakildiginda; 4 metre
yiiksekligindeki optimum duvarlarin tiimiinde kayma kisitinin aktif bir rol oynadigi, 30°
icsel siirtiinme agisinda kayma kisit1 ile beraber maksimum tasima giicii kisitinin aktif olup
minimum tagima giicli ve devrilme kisitinin inaktif oldugu, 40° igsel siirtlinme agisindaki
kesitte ise devrilme kisiti, kayma kisit1 ve minimum tagima giicii kisitinin aktif olup

maksimum tasima giicli kisitnin inaktif oldugu goriilmektedir.

Tablo 13. H+Ds=4 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkl i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim $=20° ¢=30° ¢=40°
010 - -9.9783 -2.1326 -0.0626
gu1 _ 2.5x10H 2.8x10*  8.8x10°8
012 - -7.9729 -1.7x10*%  -10.9057
013 > -59.4871 -69.9196  -0.0072
fval m? 20.7361 8.3098 3.4541

4 metre yiiksekligindeki duvarin x degerlerine bagli, Sekil 30°daki enkesitleri
incelendiginde igsel siirtlinme acilar1 arttikga kesit alaninin kii¢lildiigii géze c¢arpan ilk
unsurlardandir. 3 m ytiksekligine sahip duvarda oldugu gibi igsel siirtlinme agisina bagl
olarak duvar alt ve iist taban genisligi daralmaktadir. 40 derece igsel siirtlinme agisinda,
duvar iist genigligi yatay formda bulunmayip liggen goriiniime sahiptir. Yine ayni sekilde

duvar altinda topuk kism1 olusmamaktadir ve duvar alt taban1 %0 egime sahiptir.
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Sekil 30. 4 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
€) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.4. S Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢chh Moloz Tas Dayanma Duvari

H+Ds=5 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarinin

farkli i¢sel siirtiinme agilarindaki ¢6ziimiinde kullanilan veriler Tablo 14’°te verilmektedir.

Tablo 14. H+Ds=5 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi igin tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim Seorrb $=20°  ¢=30°  ¢=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 5 5 5
Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40
Zemin, birim hacim agirthign ~ kN/m® Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m3 " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiziinlin (duvar
oniindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla agist

Duvar arkasi zemin

yiizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
acis1
Zemin ile temel tabani 40 80
C o derece 3 — 20 —
arasindaki siirtiinme agis1 3 3
Siirsarj yuki KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayi1sl
Kaymaya kars1 giivenlik ) 13 13 13
sayi1sl

Izin verilebilir tasima giicii KN/m?  Qemin 200 200 200

Tablo incelendiginde, duvarin tasima kapasitesini giivenli alanda tutmak i¢in gemin
degerinin 200kN/m? girildigi goriilmektedir. Tas dayanma duvarinin yiiksekligi 5 m olacak
sekilde MATLAB programina girdiler eklenerek farkli icsel siirtinme agilarinda

¢Oziimlemelerden olusan x degerleri Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. H+Ds=5 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkl: i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

X1 2.8794 1.0536 0.0000
X2 2.5232 1.0018 0.8929
X3 1.0000 1.0000 1.0000
Xa 0.6207 0.7428 3.8552
X5 2.4x10%2 5.1x102'  -1.1x10%
X6 0.1241 0.1486 0.7710

Tablodaki degerler incelendiginde tiim icsel siirtiinme acilarinda xs tasarim
degiskeninin 0 degerine sahip oldugu ve sadece 40° i¢sel siirtiinme acisinda x1 degiskeninin
0 degerini aldig1 goriilmektedir.

Tablo 16’da goriildiigii sekilde, 20° icsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 26.2915 m?; 30° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 12.2203 m? ve 40° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 5.0796 m? degerlerine sahiptir.

5 metre yiikseklige sahip duvarda, 20° i¢sel siirtinme agisinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %53.52 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° ig¢sel stlirtiinme acisindaki kesitte
%58.43 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtiinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin
40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %80.68 oraninda azaldigi belirlenmistir.

4 metre yiiksekligindeki optimum duvar enkesitinde oldugu gibi 5 m yiiksekligindeki
optimum duvarda da tiim igsel siirtlinme agilarinda kayma kisitinin; 40° igsel siirtiinme
acisindaki kesitte ise maksimum tasima giicii ve kayma kisitinin aktif oldugu goriilmektedir.

Devrilme tahkikleri her durumda inaktif degerdedir.
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Tablo 16. H+Ds=5 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkl i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim $¢=20° $=30° $=40°
g10 - -6.9923 -2.0295 -0.1148
gu - 7.1x1013 5.6x10%  1.7x1071°
012 - -85.5243 -70.3286  1.7x10°°
013 - -79.4252 -76.2877  -47.1835
fval m? 26.2915 12.2203 5.0796

5 metre yiiksekliginde, farkli ic¢sel siirtlinme agilarinda ¢oziimlenen tas duvarlarin
enkesitleri Sekil 31°de goriilmektedir. 40 derece igsel siirtiinme acisinin bulundugu tasarim
kesitinde duvar iist taban1 tiggen formuna gelmektedir. Diger enkesitlerde, yiikseklige ve
igsel slirtiinme agisina bagli olarak boyutlarda degisiklik olusmaktadir. Duvarin arka
kisminda zemin diizlemine dik dogrultuda bulunan parca, 20° ve 30° igsel siirtiinme
acilarinda olusturulan enkesitlerde mevcutken; 40° igsel siirtiinme acisinda olusturulan
optimum enkesitte bulunmamaktadir. Duvar arka uzunlugunun ¢ogunlugu (X4+Xs), duvar 6n

yiizline paralel durumdadir.
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Sekil 31. 5 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.5. 6 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢chh Moloz Tas Dayanma Duvari

H+Ds~=6 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarinin

farkli i¢sel siirtiinme acilarindaki ¢6ziimiinde kullanilan veriler Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 17. H+Ds=6 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi igin tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim Seorrb $=20°  ¢=30°  ¢=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 6 6 6
Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40
Zemin, birim hacim agirthign ~ kN/m® Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m3 " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiziiniin (duvar
Ontindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla acist

Duvar arkasi zemin

ylizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
acis1
Zemin ile temel tabani 40 80
C o derece ) — 20 —
arasindaki siirtlinme agisi 3 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayi1sl
Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13
sayis1

Izin verilebilir tasima giicii ~ KN/M?  Clemin 200 200 200

$=20°, ¢=30° ve ¢=40° i¢sel siirtiinme agilarinda kombinasyon yapilarak, 6 metre
yiiksekligindeki tas istinat duvarmin optimizasyon probleminin ¢6ziimiindeki x degerleri

Tablo 18’de verilmistir.
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Tablo 18. H+Ds=6 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkli igsel
stirtlinme acilarindaki degerleri

X1 3.2577 1.2081 0.7965
X2 2.8934 1.1468 0.3182
X3 1.2000 1.2000 1.2000
Xa 0.6226 0.7377 5.6817
X5 -5.5x10% 6.9x10%° -1.2x10%
X6 0.1245 0.1475 1.1363

Tablo 19°da goriildiigi sekilde, 20° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tamimlanan kesit alan, 36.2823 m?; 30° igsel siirtiinme acisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 17.0171 m? ve 40° igsel siirtiinme ag1sindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 7.0098 m? degerlerine sahiptir.

6 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtlinme agisinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtinme agisindaki kesitte %53.10 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtiinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° igsel siirtlinme agisindaki kesitte
%58.81 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin
40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %80.68 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Yine ayni tablodan goriildiigii izere, 6 metre yiliksekliginde olusan optimum duvarda,
20° ve 30° igsel siirtiinme agilarinda sadece kayma kisit aktif, diger kisitlar inaktif; 40° i¢sel
stirtiinme agisinda kayma kisit1 ve maksimum tasima giicti kisitlari aktif, diger kisitlar inaktif

durumdadir.
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Tablo 19. H+Ds=6 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkli i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim ¢=20° $=30° $=40°
g10 - -6.8033 -1.9903 -0.1347
gu - 6.3x1013 8.1x10°8 3.0x10°8
012 - -63.2499 -44.6555  3.9x107
013 - -95.7279 -89.1139  -124.7357
fval m? 36.2823 17.0171 7.0098

Sekil 32’de, Tablo 18’de gosterilen tasarim degiskenlerine atanan degerlerle
olusturulan dayanma duvari enkesitleri goriilmektedir. Ayni igsel siirtiinme agilar1 ve zemin
ozelliklerinde, yiikseklik arttik¢ca duvar tabaninin genisledigi net bir sekilde saptanmaktadir.
Ayrica yiikseklikten dolayr duvar arka yiizeyindeki egim bulunmayan kismin boyutlarinda
daha cok farklilik olustugu, duvar {ist genisliginin igsel siirtlinme arttikca daraldigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 32. 6 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
€) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.6. 7 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢chh Moloz Tas Dayanma Duvari

H+Ds~=7 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarinin

farkli i¢sel siirtiinme acilarindaki ¢6ziimiinde kullanilan veriler Tablo 20’de verilmektedir.

Tablo 20. H+Ds=7 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi i¢in tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim Seorrb $=20°  ¢=30°  ¢=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 7 7 7
Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40
Zemin, birim hacim agirthign ~ kN/m® Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m3 " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiztiniin (duvar
Ontindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla acist

Duvar arkasi zemin

ylizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
acis1
Zemin ile temel tabani 40 80
C o derece ) — 20 —
arasindaki siirtlinme agisi 3 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayi1sl
Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13
sayis1

Izin verilebilir tasima giicii ~ KN/M?  Clemin 200 200 200

H+D=7 metre yiikseklige sahip tas istinat duvarin MATLAB programinda farkli
i¢sel siirtlinme agilarindaki ¢ézlimiinden ¢ikarilan x tasarim degiskenlerine atanan degerler
Tablo 21’de verilmistir. x3 degiskeni, duvar 6n yiiziine egim verildiginden sabit deger
almistir. Tasarimdaki Xs degiskeninin yaklasik sifir degerini almasinin sonucunda, temel
tabaninin egimsiz ve yatay bir sekil almaktadir. Diger tasarim degiskenleri igsel siirtiinme

acis1 ve tasarim kisitlarina gore farklh 6lciilerde ¢ikmaktadir. Tasarimdaki x4 degiskeninin,
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40° igsel siirtiinme acisindaki degeri, 20° ve 30° ig¢sel siirtiinme agilarindaki degerlere

nazaran daha biiylik bir degere sahip oldugu goze carpmaktadir.

Tablo 21. H+Ds=7 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkl: i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

X1 3.6385 1.3325 0.7296
X2 3.2636 1.2672 0.5876
X3 1.4000 1.4000 1.4000
Xa 0.6239 0.7355 6.4124
X5 1.6x10%2  -2.2x10%  -1.0x10%
X6 0.1248 0.1471 1.2825

Tablo 22 incelendiginde, 20° igsel siirtiinme agisindaki amag¢ fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 47.8505 m?; 30° i¢sel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 22.2409 m? ve 40° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak
tanimlanan kesit alan, 9.8361 m? degerlerinde oldugu goriilmektedir.

7 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtlinme ag¢isinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %53.52 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° igsel stirtiinme acisindaki kesitte
%355.77 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtiinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin

40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %79.44 oraninda azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 22. H+Ds=7 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkli i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

I;g;;?gﬁf Birim $=20° 9=30°  =40°
g0 - 66715  -1.9236  -0.1573
gu : 13x101  8.7x10°  -2.8x107
o : 409893  -16.5627  -18x10°
o : 1110446 -99.3944  -169.8959
fual m? 478505  22.2409  9.8361

Kisit fonksiyonlarin degerleri incelendiginde ayni yiikseklikteki duvarda igsel
stirtlinme acis1 artarken devrilme kisitinin degerinin azaldig1 ve 40° igsel siirtiinme agisinda
sifir degerine yaklastig1 goriillmektedir. Ayn1 zamanda 20° ve 30° igsel siirtiinme agisinda
kayma kisit1 aktif; 40° icsel siirtinme agisinda kayma kisit1 ile birlikte maksimum tagima
giicli kisit1 aktif rol oynamaktadir. Diger tiim durumlarda minimum tagima giicii kisit1 inaktif
durumda oldugu goriilmektedir.

7 metre yiksekligindeki duvarin x degiskenlerinin degerlerine bagli optimum
enkesitleri Sekil 33’te goriilmektedir. Sekilden, 6 metre yiikseklige sahip optimum duvarda
oldugu gibi uzunluklar farkli olsa da kismen benzer kesitlerin olustugu anlasilmakta ve
kesitlerin farkli ¢ikmamasi optimum sonucun bu tip kesitlerde bulundugunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 33. 7 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
€) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.7. 8 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢chh Moloz Tas Dayanma Duvari

H+D~=8 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarinin

farkli igsel siirtiinme acgilarindaki ¢oztimiinde kullanilan veriler Tablo 23’te verilmektedir.

Tablo 23. H+Ds=8 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi igin tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim Seorrb $=20°  ¢=30°  ¢=40°

Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 8 8 8

Igsel siirtiinme agist derece ¢ 20 30 40

Zemin, birim hacim agirthign ~ kN/m® Yz 18 18 18

T:as dlvlvar, birim hacim KN/m3 " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiziiniin (duvar

Ontindeki yataydan duvar derece o 90 90 90

arkasina dogru) yatayla acist

Duvar arkast zemin

ylizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0

acis1

Zemin ile temel tabani 40 80
C o derece ) — 20 —

arasindaki siirtlinme agisi 3 3

Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15

Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998

Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15

sayi1sl

Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13

sayis1

Izin verilebilir tasima giicii ~ KN/M?  Clemin 200 200 250

Tablo 23 incelendiginde 20° ve 30° igsel siirtiinme agilarin1 bulundugu optimum
enkesite sahip duvarda 200 kN/m? degerindeki izin verilebilir tasima giiciinii sagladig1
goriilmektedir. Fakat ayni yiikseklik ve 40° igsel siirtiinme agisindaki optimum duvarda bu
deger yeterli gelmediginden dolay:1 giivenli tarafta kalinip tasima giiciinii saglattirmak

maksadiyla tasima kapasitesi icin yeterli olabilecek 250 kN/m? degerinin girildigi
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goriilmektedir. Diger degerler, farkli yiikseklik ve igsel siirtinme aglarindaki optimum
duvarlarda girilen degerlerle aynidir.

H+D~=8 m yiiksekliginde tasarimi yapilan tas istinat duvarinin MATLAB
programinda olusturulan optimizasyon probleminin farkli igsel siirtlinme acilarindaki
¢ozliimiinden ¢ikarilan x degiskenlerinin degerleri Tablo 24’te verilmistir. x5 degiskeni tim

durumlarda oldugu gibi sifir ¢cikmakta ve duvar tabanindaki egimi pasifize etmektedir.

Tablo 24. H+Ds=8 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkl: i¢sel
stirtiinme acilarindaki degerleri

Degikenleri 207 6307 a0
X1 4.0208 1.4006 1.1209
X2 3.6340 1.5483 0.2991
X3 1.6000 1.6000 1.6000
X4 0.6249 2.1005 7.7009
X5 -1.3x102%2  2.1x10%° -3.2x10%
X6 0.1250 0.4201 1.5402

Tablo 25°te, 20° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 60.9963 m?; 30° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 28.3510 m? ve 40° igsel siirtinme acisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan
kesit alanin, 11.7846 m? oldugu goriilmektedir.

8 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtiinme agisinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %53.52 oraninda azaldigi; 30° icsel
stirtiinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° igsel siirtlinme agisindaki kesitte
%58.43 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin

40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %80.68 oraninda azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 25. H+Df=8 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkl i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim ¢=20° $=30° $=40°
g10 - -6.5748 -1.9065 -0.1282
gu - 7.6x101? 1.2x10°7 3.4x10°
g12 - -18.7399 -4.2283 -0.0285
013 - -128.1015  -140.6459 -184.7831
fual m? 60.9963 28.3510  11.7846

8 metre yiiksekliginde olusan optimum duvarda da 7 metre yiiksekligine sahip duvar
enkesitindeki durum meydana gelmis ve kisit fonksiyonlarinin aktiflik ve inaktiflik
durumlar1 degismemistir.

Sekil 34 incelendiginde, 8 metre yiiksekligindeki optimum duvar kesitlerinin igsel
sirtiinme ag¢isina bagli olarak degisimi goriilmektedir. 20°’lik igsel siirtiinme agisinda duvar
boyutlar1 daha yayvan bir hal almistir. 30°’lik igsel siirtiinme agisindaki optimum duvar
enkesiti, duvar temeli disinda klasik duvar tipkesitine benzer bir formda bulunmaktadir.
40°°1lik igsel siirtiinme agisindaki optimum duvar enkesitinde ise kismen %20 egimli

paralelkenar goriiniimii bulunmaktadir.
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Sekil 34. 8 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) ¢=30° ve
) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri
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3.8. 9 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Har¢chh Moloz Tas Dayanma Duvari

H+D~=9 m yiiksekliginde tasarimi yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma duvarmin
farkli ig¢sel siirtiinme agilarindaki ¢éziimiinde kullanilan veriler Tablo 26°da belirtildigi

sekildedir.

Tablo 26. H+Df=9 m yiiksekligindeki duvarin farkli i¢sel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi i¢in tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim S%Tb $=20°  ¢=30° $=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 9 9 9
Icsel siirtiinme acisi derece ) 20 30 40
Zemin, birim hacim agithgn ~ kN/m?® Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m? " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiziiniin (duvar
oniindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla agist

Duvar arkasi zemin

ylizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
agisl

o 4
Zemin 1le'te.1'ne} tabani derece 5 _0 20 @
arasindaki siirtiinme agisi 3 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayis1
Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13
sayis1

Izin verilebilir tasima giicii ~ KN/M?  Cfemin 200 200 250

H+D~9 m yiiksekliginde tasarimi yapilan tas istinat duvarinin MATLAB
programinda olusturulan optimizasyon probleminin farkli igsel siirtlinme acilarindaki

¢cozlimiinden ¢ikarilan x degiskenlerinin degerleri Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. H+Ds=9 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkl: i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Tasarim

Degiskenleri $=20° $=30° $=40°
X1 4.5385 1.1851 1.7569
X2 3.7826 2.3209 0.0000
X3 1.8000 1.8000 1.8000
X4 1.0777 4.2028 9.0000
X5 9.6x10% 4.9x101  -1.0x10%
X6 0.2155 0.8406 1.8000

Tablo incelendiginde, X1 degiskeninin 20° igsel siirtlinme acisindan 30° igsel siirtiinme
acisina gegiste azaldigi; 30° igsel siirtiinme agisindan 40° igsel siirtlinme agisina gegiste ise
arttig1 goriilmektedir. Bu verilerden, icsel siirtiinme acisina bagli olarak ayni oranda azalip
artmadig1; duvarlarin optimum formunu yakalamak i¢in degerlerin farklilik gosterdigi
anlasilmaktadir. 40° icsel siirtiinme acisindaki optimum kesitte duvar arka ylizeyinin tamami
X4 degiskeninin 9 metre uzunlugundan olugmaktadir ve duvar 6n ve arka yiizii ayn1 egim
acisina sahip oldugundan X3 ve Xs degiskenleri esit degerlere sahiptir. Yine 40° igsel
stirtinme agisindaki optimum kesitte X2 ve xs degiskenlerinin degerlerinin sifir olmasi duvar
geometrisinin dort kenara sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 28’de, 20° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 75.7195 m?; 30° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 35.1943 m?2 ve 40° igsel siirtinme acisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan
kesit alanin, 15.8125 m? oldugu goriilmektedir.

9 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtlinme ag¢isinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° i¢sel siirtiinme agisindaki kesitte %53.52 oraninda azaldigi; 30° igsel
stirtiinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° igsel siirtlinme agisindaki kesitte
%55.07 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin

40° igsel siirtiinme agisindaki kesitte %79.12 oraninda azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 28. H+Df=9 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkli i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim ¢=20° $=30° $=40°
g0 - -6.4760 -1.9361 -0.2923
gu - 6.7x10°7 9.2x107  -13.0743
012 - -0.0181 -0.0094 1.4x10°°
013 - -153.9785  -186.1433 -234.1926
fval m? 75.7195 35.1943  15.8125

Yine tablo incelendiginde, 9 metre yiiksekliginde olusan optimum duvarda diger
yiiksekliklerden farkli olarak, 20° ve 30° igsel siirtiinme agilarina sahip enkesitte kayma ve
maksimum tagima giicii kisitlar1 aktif, diger kisitlar inaktif; 40° i¢sel siirtlinme agisina sahip
enkesitte ise yalniz maksimum tasima giicii kisit1 aktif, diger kisitlar inaktif durumdadir.

Sekil 35°te statik yiikler etkisinde, 9 metre yiiksekligindeki agirlik tipi har¢li moloz tas

dayanma duvarmin optimum enkesitleri gortilmektedir.
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Sekil 35. 9 m yiiksekligindeki agirlik moloz tag dayanma duvarmin a) ¢=20°, b) $=30° ve
) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitler
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3.9. 10 Metre Yiiksekligindeki Agirhik Tipi Harch Moloz Tas Dayanma Duvari

Son olarak, H+D~=10 m yiiksekliginde tasarim1 yapilan agirlik tipi moloz tas dayanma
duvarimin farkli igsel siirtinme agilarindaki ¢oziimiinde kullanilan veriler Tablo 29°da

verilmektedir.

Tablo 29. H+D=10 m yiiksekligindeki duvarin farkli igsel siirtiinme agilarinda,
optimizasyon problemi i¢in tanimlanan degerleri

Optimizasyon Girdileri Birim S%Tb $=20°  ¢=30° $=40°
Toplam duvar yiiksekligi metre  H+Ds 10 10 10
Icsel siirtiinme acisi derece ) 20 30 40
Zemin, birim hacim agirligi ~ kN/m3 Yz 18 18 18
Tas duvar, birim hacim KN/m? " 29 29 29

agirhig

Duvar yiiziiniin (duvar
oniindeki yataydan duvar derece o 90 90 90
arkasina dogru) yatayla agist

Duvar arkasi zemin

ylizeyinin yataya gore egim  derece B 0 0 0
agisl

o 4
Zemin 1le'te.1'ne} tabani derece 5 _0 20 @
arasindaki siirtiinme agisi 3 3
Siirsarj yiikii KN/m? q 15 15 15
Aktif zemin itki katsayisi - Ka 0.4379 0.2973 0.1998
Devrilmeye kars1 giivenlik ) 15 15 15
sayis1
Kaymaya kars1 glivenlik ) 13 13 13
sayis1

Izin verilebilir tasima giicii ~ KN/M?  Cfemin 210 210 300

Tablo 29 incelendiginde, 20° ve 30° igsel siirtiinme agilarini bulundugu optimum
enkesite sahip duvarda 210 kN/m? degerindeki izin verilebilir tasima giiciinii sagladig
goriilmektedir. Fakat ayni yiikseklik ve 40° igsel siirtiinme agisindaki optimum duvarda bu
deger yeterli gelmediginden dolay1 giivenli tarafta kalinip tagima giiciinii saglattirmak

amaciyla tasima kapasitesi icin yeterli olabilecek 300 kN/m? degerinin girildigi
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goriilmektedir. Diger degerler, farkli yilikseklik ve igsel siirtiinme aglarindaki optimum
duvarlarda girilen degerlerle aynidir.

H+D~10 m yiiksekliginde tasarimi yapilan tas istinat duvarimin MATLAB
programinda ¢6ziimlenen optimizasyon probleminin farkli igsel siirtiinme agilarindaki

degerleri Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. H+Df=10 m yiiksekligindeki duvarin tasarim degiskenlerinin, farkli igsel
stirtinme acgilarindaki degerleri

Degkenteri 20 30" 440
X1 53718 08498  1.3862
X2 35224 34198  0.3319
Xs 20000 20000  2.0000
Xa 26796 63856  9.6681
Xs 22x10%  1.0x10%°  -6.2x102
Xs 05359 12771  1.9336

Tablo 31°de, 20° igsel siirtlinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 92.0203 m?; 30° igsel siirtiinme agisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan kesit
alanin, 42.7709 m? ve 40° igsel siirtinme acisindaki amag fonksiyonu olarak tanimlanan
kesit alanin, 17.7786 m? oldugu gériilmektedir.

10 metre yiiksekligindeki duvarda, 20° i¢sel siirtiinme agisinin verildigi zaman ¢ikan
kesit alaninin 30° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %53.52 oraninda azaldigi; 30° icsel
stirtlinme acisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin 40° i¢sel slirtiinme acisindaki kesitte
%58.43 oraninda azaldig1 ve 20° igsel siirtlinme agisinin verildigi zaman ¢ikan kesit alaninin

40° igsel siirtlinme agisindaki kesitte %80.68 oraninda azaldigi belirlenmistir.
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Tablo 31. H+Ds=10 m yiiksekligindeki duvarin kisit ve amag fonksiyonlarinin, farkli i¢sel
stirtlinme acilarindaki degerleri

Kisit ve Amag

Fonksiyonlari Birim ¢=20° $=30° $=40°
g10 - -6.3654 -1.9959 -0.1244
gu - -1.1x10%3 41x10°  5.6x1010
012 - -0.7370 75x10°  4.4x10°
013 - -202.0963  -209.7220 -243.8963
fual m? 92.0203 42.7709  17.7786

Yine Tablo 31°de anlasildig: tizere, 10 metre yiiksekliginde olusan optimum duvarda
30° ve 40° igsel siirtiinme agilarina sahip enkesitte kayma kisitlari ve maksimum tagima giicii
kisitlart aktif, diger kisitlar inaktif; 20° igsel siirtiinme agisina sahip enkesitte ise yalniz
kayma kasit1 aktif durumdadir.

Sekil 36’da son olarak statik yiikler etkisinde, 10 metre yiliksekligindeki agirlik tipi

harg¢li moloz tas dayanma duvarinin optimum enkesitleri goriilmektedir.
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Sekil 36. 10 m yiiksekligindeki agirlik moloz tas dayanma duvarinin a) $=20°, b) $=30° ve
) $=40° degerlerine sahip optimum enkesitleri



4. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, santiyelerde ve giindelik yasamda dahi siklikla karsilasilan
dayanma yapilarindan olan agirlik tipi har¢li moloz tag dayanma duvarina statik yiikler etki
ettirilmis ve piyasada imal edilen duvarlarin maliyetini diisirmek i¢in Sekil 27°de gdsterilen
duvar enkesitinin alaninin azaltilmasi amaglanarak, MATLAB programinda ‘optimization
toolbox’ araciligiyla optimizasyon tekniginden faydalanilip optimum kesitler elde edilmistir.

Duvar maliyetinde etkin rol oynayan faktorler; moloz tas, c¢imento ve iscilik
maliyetidir. Kesit alaninin azaltilmas: ise maliyeti topyekiin diisiireceginden, tez
calismasinda bu konu ele alinmis ve hedef fonksiyonu olarak kesit alani se¢ilmistir. Tasarim
degiskenleri, duvar enkesitinin dis hatlarinin  dikey ve yatay uzunluklarindan
olusturulmustur. Klasik duvar enkesitinin 6zelliklerinden olan duvar 6n yliziiniin %20
egikligi optimum duvar icin de gegerli olmasi agisindan X3 degiskeni, duvar yiiksekliginin
5’te 1 oranina baglanmistir. Kisit fonksiyonu olarak ise dis stabilite tahkiklerinden olan
devrilme, kayma ve tasima giicii degerleri tahkik edilmis ve 20, 30 ve 40 derecelik igsel
siirtiinme agilarinda 3-10 metrelik duvar yiiksekliklerinde farkli kesitler elde edilmistir. igsel
stirtinme acisinin duvar enkesitindeki etkisini gorebilmek adma duvarin ve duvarin
bulundugu zeminin tiim 6zellikleri sabit tutulmustur.

3 m yiiksekligindeki duvarda, 20 derece igsel siirtiinme acisinda 12.8070 m?, 30 derece
i¢sel siirtiinme agisinda 5.1325 m? ve 40 derece igsel siirtiinme agisinda 2.1439 m? enkesit
alan1 elde edilmistir. Bu degerlerin, piyasada kullanilan tip kesitlerle kiyaslanmasi ve
optimum enkesitlerin bulundugunu dogrulamak adina 6rnek olarak 3 metre yiiksekliginde,
40° igsel siirtiinme agisinda ve diger tiim sartlarin tez ¢alismasinda kullanilan degerlerde
olacag klasik duvar tipkesiti kullanilmis ve tahkikleri saglayan minimum degerdeki kesit
alan1 3.03 m? olarak bulunmustur. Tez calismamizda ¢ikan kesit alan1 ise %29.24 daha az
deger olan 2.1439 m? oldugu tespit edilmistir. Bu sekilde yapilacak duvarda maliyetin yam
sira imalat siiresinde de azalma olacaktir.

Ayni duvar yiiksekliklerinde i¢sel siirtiinme agis1 arttiginda duvar temel genisliginde
ve duvar kesit alaninda azalmalar goriilmiistiir. Bunun sebebi ise aktif zemin basincinin
azalig gostermesidir.

20° ve 30° igsel siirtiinme agilarinda tasarimi yapilan duvar enkesitlerinin tiimiinde dig

stabilite kontrollerinden kayma kisiti aktif, devrilme ve minimum tasima giicii kisitlart
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inaktif durumdadir. Maksimum tasima giicti kisit1 ise 20° i¢sel siirtiinme agisinda 9 metre
yiiksekligindeki duvarda 30° igsel siirtiinme acisinda 4 m, 9 m ve 10 m yiiksekligindeki
optimum duvarlarda aktiftir. 40° igsel siirtiinme agilarinda tasarimi yapilan duvar
enkesitlerinde ise 5 m, 6 m, 7 m, 8 m ve 10 m yiiksekligine sahip duvarlarda kayma kisit1 ve
maksimum tagima giicii kisit1 birlikte aktif; 3 m ve 9 m yiiksekligine sahip duvarlarda yalniz
maksimum tasima giicli aktif ve 4 m yiiksekligindeki optimum duvarda devrilme kisiti,
kayma kisit1 ve minimum tasima giicii kisiti aktif duruma sahip oldugu gozlemlenmistir.
Tiim durumlar i¢inde yalniz 4 metre yiiksekliginde ve 40° ig¢sel siirtiinme agisina sahip elde
edilen optimum enkesitte devrilme kisitt ve minimum tasima giicii kisitinin duvar
geometrisini belirlemede etkin rol oynadigi saptanmustir.

Optimum duvarlarin hatlarina bakildiginda klasik tipkesitlere nazaran duvar alt
genisliginde temelde egimin bulunmadigi ve diiz goriiniim aldig tespit edilmistir.

4 m ve 5 m ylikseklige sahip optimum duvarlarda ig¢sel siirtiinme agisi1 artis gosterdikce
duvar iist genisliginin genellikle kisaldig1 ve sifir degerini alip licgen forma déniistiigii; 3 m,
6m,7m,8m, 9 mve 10 m yiiksekligine sahip optimum duvarlarda ise 40° i¢sel siirtiinme
acisinda ¢cogunlukla duvar iist genisliginin sifirlanmayip duvar 6n ve arka yiiziin %20 egik

olan paralel kenar formuna sahip oldugu gézlemlenmistir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglara bakilarak, calisma

yapmak isteyecek arastirmacilara ve sahadaki uygulayicilara verilen tavsiyeler asagida

belirtilmistir:

Optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden ¢ikan kesitlerin kullanilmasi
maliyetleri Onemli Ol¢lide azaltacagindan 06zel firmalarda ve kamu
kurumlarindaki imalatlarda farkli tip kesitler yerine optimum kesitlerin tercih
edilmesi onerilmektedir.

MATLAB programinda ‘fmincon’ komutu ve ‘active-set’ gibi algoritmalarla
elde edilen kesitlerin farkli algoritmalarla irdelenerek de optimum kesitler elde
edilmeye calisilabilir.

Bu ¢alismada agirlik tipi har¢li moloz tag duvarin optimum enkesitleri, statik
yiikler etkisinde elde edilmis olup gilinlimiiz sartlarinda bir hayli dnem arz eden
sismik, hidrostatik ve hidrodinamik basinglarin etkisi altindaki duvarlarda da
benzer ¢aligmalar yiiriitiiliip tasarima farkli boyut kazandirilabilir.

MATLAB programinda agirlik tipi har¢li moloz tas dayanma duvarin
optimizasyonu yapildig1 gibi farkli dayanma yapilarinda da optimum

tasarimlar elde edilebilir.
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7. EKLER

3 metre yiiksekliginde ve 40 derece igsel siirtlinme agisindaki agirlik tipi har¢li moloz
tas dayanma duvarinin optimum enkesitini bulmak amaciyla MATLAB programina girilen

veriler ekte sunulmaktadir.

71. Ek1

Tasarim1  gerceklestirmek icin, hedef fonksiyonu, MATLAB programindaki
‘hedeffonksWWW.m’ sekmesine asagidaki sekilde yazilmistir.

function f=hedeffonksWWW(x)
% hedef fonk.=kesit alani,

f=(3+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1) +x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(8))+x(2)*x(2));

7.2. Ek2

Tasarimi gergeklestirmek icin kisit fonksiyonlart MATLAB programindaki ‘kisitl.m’

sekmesine asagidaki sekilde yazilmistir.

function [c, ceq]=kisit1(x)

% Devrilme tahkiki;

%f1=40 i¢in; Ka=0.1998
%delta=2fi/3=26.67
%sindeltad=sin26.67=0.448799
%cosdeltad=c0s26.67=0.893633

%tan(delta)=0.502219
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%gamaz=18kN/m3

%gamat=22kN/m3

%q=15
%010=-((W*gamay+(Pv+Fsy)*(x(1)+x(2)+x(3))))/(Ph*Harka/3+Fsx*Harka/2))+1.5;

910=-((22*(0.5*(3+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))*(x(1)+x(2)+X(3))-(0.5/3)*x(3)*x(3)*(3)-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998*15*(3+x(5))*0.44879
9)*(x(1)+x(2)+x(3)))/((0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633)*((3+x(5))/3)+(0.199
8*15*(3+x(5))*0.893633)*((3+x(5))/2))+1.5;

% Kayma tahkiki:
%011=1.3*(Ph+Fsx)-tan(delta)*(gamat*Atoplam+Pv+Fsy);

g11=1.3*(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633+0.1998*15*(3+x(5))*0.893633)-
% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir
*15*(3+x(5))*0.448799);

%Tasima Giicti Tahkiki
%0gemin=100kN/m2

% a)Maksimum tagima giicii tahkiki

%g12=((22*((H+Df+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)*(H+Df)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)/((X(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))* (X (1)+x(2)+x(3)-
X(6)))(0.5)))*(1+6*(abs((((((0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*cosdeltad)*((H+Df+
X(5))/3)+(Ka*15*(H+Df+x(5))*cosdeltad)*((H+Df+x(5))/2)))-
(((22*(0.5*(H+Df+x(5))* (X (1)+x(2)+x(3))* (X (1) +x(2)+x(3))-(0.5/3)*x(3)*x(3)*(H+Df)-
% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+Ka*15* (H+Df+x(5))*si
ndeltad)*(x(1)+x(2)+x(3)))))+(22*((H+Df+x(5))* (x(1)+x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(H+Df)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))/2)/(22*((H+Df+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)* (H+Df)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)))/((x(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6)))"(0.5)))-100;
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g12=((22*((3+x(5))* (X(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)*(3) +X(5)* (X (L) +x(2) +Xx(3)-

X(6))+X(6)* (X(4)+X(5))+X(2)*X(2)))+0.5*18* (3+X(5))* (3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15%(3+x(5))*0.448799)/((X(5)*X (5)+(X(1)+X(2)+X(3)-X(6))* (X (1)+X(2)+X(3)-
X(6)))(0.5)))*(1+6*(abs((((((0.5*18*(3+X(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633)*((3+X(5))/3)+(
0.1998*15*(3+x(5))*0.893633)*((3+x(5))/2)))-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir
X(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-X(6))-0.5*x(6)*(x(4)+x(5))*(x(1) +x(2)+x(3)-
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998*15*(3+x(5))*0.44879
9)*(x(1)+x(2)+x(3)))))+(22*((3+x(5))*(x(1)+x(2) +X(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)* (x(1)+x(2)+x(3)-x(6))/2)/(22* ((3+x(5))*(x(1) +x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+X(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)))/(X(5)*x(5)+(x (1) +x(2)+x(3)-x(6))* (X (1)+x(2)+x(3)-
x(6)))"*(0.5)))-100;

% b)Minimum tasima giicii tahkiki

%g13=-(((22*((H+Df+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)* (H+DF) +x(5)* (x (1) +x(2) +x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)/((x(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))* (X (1)+x(2)+x(3)-
x(6)))*(0.5)))*(1-
6*(abs((((((0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*cosdeltad)*((H+Df+x(5))/3)+(Ka*15*
(H+Df+x(5))*cosdeltad)*((H+Df+x(5))/2)))-
(((22*(0.5*(H+DFf+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))*(x(1)+x(2)+x(3))-(0.5/3)*x(3)*x(3)*(H+Df)-
% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir
1/3)*x(6))))+(0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+Ka*15*(H+Df+x(5))*sin
deltad)*(x(1)+x(2)+x(3)))))+(22*((H+Df+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(H+Df)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))/2)/(22*((H+Df+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)* (H+Df)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(H+Df+x(5))*(H+Df+x(5))*Ka*sindeltad+K
a*15*(H+Df+x(5))*sindeltad)))/((X(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-
x(6)))*(0.5))));

913=-(((22*((3+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(x(3)*(3)+X(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)/((X(5)*X(5)+(X(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x (1) +x(2)+x(3)-
x(6)))*(0.5)))*(1-
6*(abs((((((0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633)*((3+x(5))/3)+(0.1998*15*(3+x(
5))*0.893633)*((3+x(5))/2)))-(((22*(0.5*(3+x(5))* (X (1) +x(2) +x(3)) *(x(1) +x(2)+x(3))-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir
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(0.5%x(6)*(x(4)+x(5))* (X(1)+X(2)+X(3)-
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998*15*(3+x(5))*0.44879
9)*(X(L)+x(2)+x(3)))+(22*((3+x(5))* (x(1)+x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-

X(6))+X(6)* (X(4)+X(5))+X(2)*X(2)))+0.5*18*(3+X(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15%(3+x(5))*0.448799)*(X(1)+X(2)+X(3)-X(6))/2)/(22*((3+X(5))*(X(1)+X(2) +X(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)* (X (1)+x(2)+x(3)-
X(6))+X(6)*(X(4)+X(5))+X(2)*X(2)))+0.5*18*(3+X(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)))/((X(5)*X(5)+(X(1)+X(2)+X(3)-X(6)) * (X(1)+X(2)+X(3)-
X(6)))*(0-5))));

c=[910 g11 g12 g13];

ceq=[l;

73. Ek3

Tasarimi gergeklestirmek i¢in ‘mainf.m’ sekmesine diger esitlik tipi kisitlar, problem
¢Oziimii i¢in gereken komutlar, tasarim degiskenleri, baslangig, alt ve tist degerleri, sonucunu

istenilen tahkikler asagidaki gibi yazilmistir.

clear all

clc

close all

options = optimset('Display','iter','Algorithm’,"active-set');

x0=[0.666 0.666 0.666 0.666 0.666 0.666];

% Degiskenlerin baslangi¢ degerleri
% degiskenlerin alt ve tist sinirlart

Ib=[0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0];

ub=[10,10,10,10,10,10];
A=[-100000;0-10000;00-1000;000-100;0000-10;00000-1;0000
10;010100;-0.2-0.2-0.2010.2];

%Db[0;0;0;0;0;0;H+Df;H+Df;0]

b=[0;0;0;0;0;0;3;3;0];
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C=[001000;000-0.2-0.21]

d=[0.2*3 ; 0]

[x, fval, exitflag] =fmincon(@hedeffonksWWW,x0,A,b,C,d,Ib,ub,@kisit1,options);
disp (x(1))

disp (x(2))

disp (x(3))

disp (x(4))

disp (x(5))

disp (x(6))

910=-((22*(0.5*(3+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))* (x(1)+x(2)+X(3))-(0.5/3)*x(3)*x(3)*(3)-
0.5*x(2)*x(2)*(x(1)+x(3)+(2/3)*x(2))-(0.5/3)*x(5)* (x(1)+x(2)+x(3)-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir
9)*(x(1)+x(2)+x(3)))/((0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633)*((3+x(5))/3)+(0.199
8*15*(3+x(5))*0.893633)*((3+x(5))/2))+1.5;

g11=1.3%(0.5%18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633+0.1998*15*(3+x(5))*0.893633)-
0.502219%(22*(((3+X(5))*(X(L)+X(2)+X(3))-0.5*(X(3)*(3)+X (5)* (X (1)+X (2)+X(3)-
X(6))+X(6)* (X(4)+X(5))+X(2)*X(2))))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15%(3+x(5))*0.448799);

g12=((22*((3+x(5))*(X(1)*+x(2)+x(3))-0.5*(X(3)*(3) +Xx(5)*(X(1)+x(2)+X(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)/((X(5)*X(5)+(X(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x (1) +x(2)+x(3)-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir

(((22*(0.5*(3+x(5))*(X(1)+x(2)+X(3))* (X(1)+x(2)+x(3))-(0.5/3)*x(3)*x(3)*(3)-
0.5*x(2)*x(2)*(x(1)+x(3)+(2/3)*x(2))-(0.5/3)*x(5)* (x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))*(X(1)+x(2)+x(3)-x(6))-0.5*X(6)* (x(4)+X(5))* (X(1)+x(2)+x(3)-
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998*15*(3+x(5))*0.44879
9)*(X(1)*+x(2)+x(3)))))+(22*((3+x(5))*(X(1)*+x(2)+Xx(3))-
0.5*(X(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)* (x(1)+x(2)+x(3)-x(6))/2)/(22*((3+x(5)) *(X(1)+x(2)+x(3))-
0.5*(X(3)*(3)+x(5)*(x(1)*+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)))/(X(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6)))"(0.5)))-100;
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913=-(((22*((3+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3))-0.5*(X(3)*(3)+x(5)*(x(1)+X(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*%(3+x(5))*0.448799)/((X(5)*Xx(5)+(X(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-
x(6)))*(0.5)))*(1-
6*(abs((((((0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.893633)*((3+x(5))/3)+(0.1998*15* (3+x(
5))*0.893633)*((3+x(5))/2)))-(((22*(0.5*(3+x(5)) *(X(1)+x(2) +X(3))* (X (1) +x(2)+X(3))-

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmigtir

% Kaynak kodunun bu kismi ¢ikarilmistir

0.5*x(6)*(x(4)+x(5))*(x(1)+x(2)+x(3)-
(1/3)*x(6))))+(0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998*15*(3+x(5))*0.44879
9)*(x(1)+x(2)+x(3))))) +(22*((3+x(5))*(x (1) +x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+X(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)*(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))/2)/(22*((3+x(5)) *(x(1) +x(2)+x(3))-
0.5*(x(3)*(3)+x(5)*(x(1)+x(2)+x(3)-
X(6))+x(6)*(x(4)+x(5))+x(2)*x(2)))+0.5*18*(3+x(5))*(3+x(5))*0.1998*0.448799+0.1998
*15*(3+x(5))*0.448799)))/(X(5)*x(5)+(x(1)+x(2)+x(3)-x(6))*(x(1)+x(2)+x(3)-
x(6)))*(0.5))));

74. Ek4

Tiim veriler girilip MATLAB programindaki ‘EDITOR’ sekmesinde bulunan ‘RUN’
butonuna basilarak sistem ¢ozililmiis ve ‘Command Window’ sekmesinde ¢ikan sonuglar

asagida gosterilmektedir.

C=
0 0 1.0000 0 0 0
0 0 0 -0.2000 -0.2000 1.0000
d=
0.6000
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Max  Line search Directional First-order
Iter F-count  f(x) constraint steplength derivative optimality  Procedure
0 7 5.21678 57.91 Infeasible start point

1 14 233271 26.84 1 -3.06 0.491
2 21 261381 4511 1 2.02 0.927
3 28 25304 1.414 1 -0.0744 0.403
4 35 239129 2.171 1 -0.17 0.858 Hessian modified
5 42 2.31555 1.524 1 -0.148 0.7 Hessian modified
6 49 2.33308 4.441e-16 1 0.415 0.145
7 56  1.99675 22.74 1 -0.037 1.97 Hessian modified
8 63 213232 2.819 1 2.8 0.481
9 70 214159  0.2893 1 0.119 0.0415
10 77 214391 0.0005865 1 3 0.00672

11 84 214392 2.399e-09 1 3 2.62e-08 Hessian modified
Active inequalities (to within options.ConstraintTolerance = 1e-06):

lower upper ineqglin inegnonlin

2 2 3
5 5
8

Local minimum found that satisfies the constraints.

Optimization completed because the objective function is non-decreasing in
feasible directions, to within the value of the optimality tolerance,

and constraints are satisfied to within the value of the constraint tolerance.
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<stopping criteria details>
0.7146

0.6000

2.1721e-22

0.6000

>>

75. Ek5

Optimizasyon probleminin sonuglarin ‘workspace’ sekmesindeki goriiniimii Ek

Sekil 1°de verilmistir.
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Workspace ®
MName = Value
Ha 9x6 double
b [0:0:0:0;0:0;3;3;01
HH ¢ 2x6 double
Hd [0.6000;0]
E exitflag 1
H fval 2.1439
Hg10 -0.2295
Hg -0.1159
Hg12 2.3992¢-09
Hg13 -63.6199
HH 1b 0,0,0,0,0,0]
£| options 1x7 struct
H ub [10,10,10,10,10,10]
-H x [0.7146,0,0.6000,3,2.1721e-22,0.6000]
Hxo [0.6660,0.6660,0.6660,0.6660,0.6660,0.6660]

Ek Sekil 1. H+Df=3 m, $=40° degerlerindeki optimum duvara ait degerler
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