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HARMONI ARAMA ALGORITMASI ILE BETONARME
KONSOL DAYANMA DUVARLARININ
OPTIMUM TASARIMI

OPTIMUM DESIGN OF CONCRETE CANTILEVER RETAINING
WALLS WITH THE HARMONY SEARCH ALGORITHM

Esra URAY! Serdar CARBAS? I. Hakki ERKAN?®  Ozcan TAN*

ABSTRACT

Nowadays, math-based deterministic methods have been inadequate in solution of some
encountered complex engineering problems. In these cases, metaheuristic optimization
methods have been used to gain reliable results in shorter time. Harmony search
algorithm is a recently improved metaheuristic optimization method. This algorithm is
based on principle of finding the best harmony during music performance. Harmony
search algorithm uses random search instead of gradient search. In this algorithm, any
initial value for the design variables does not require. In this work, optimum design of
reinforced concrete cantilever retaining wall has been carried out by using harmony
search algorithm. In the mathematical model of the design problem, base width, toe
width, thickness of base slab and angle of wall have been used as design variables. The
values of these variables have been selected from predetermined design pool. These
values consist of discrete variables, which have lower and upper bounds with a certain
amount of increase. Analyses have been conducted according to certain values of wall
height, angle of internal friction and weight per unit of volume of backfill. The design
constrains are sliding and overturning safety factors and geometric constrains due to
wall geometry. In design, minimum weight of wall has been taken as objective function.
In analyses, optimum wall dimensions, which are given minimum weight of wall, have
been determined for different soil and slope parameter values. In addition, five
examples have been presented to demonstrate efficient and productive of the design
algorithm.

Keywords: Concrete cantilever retaining wall, optimization, harmony search algorithm.

OZET

Gliniimiizde, karsilasilan bazi karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
matematik tabanli deterministik yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir durumlarda
daha kisa siirede giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in sezgisel optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Harmoni arama algoritmasi, son zamanlarda gelistirilen bir sezgisel
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optimizasyon yontemidir. Bu algoritma, miizik icrasi sirasinda en iyi harmoniyi bulma
prensibine dayanmaktadir. Harmoni arama algoritmasi, gradyan arama yerine rastgele
aramay1 kullanir. Yontemde tasarim degiskenleri i¢in herhangi bir baslangic degerine
ihtiyag duyulmaz. Bu calismada, betonarme konsol dayanma duvarmin optimum
tasarimi  harmoni arama algoritmas1 kullanilarak yapilmistir. Optimum tasarim
probleminin matematik modelinde; temel genisligi, govdeden ¢ikma mesafesi, temel
plagmin kalinligt ve duvar egimi tasarim degiskenleri olarak alinmistir. Bu
degiskenlerin degerleri 6nceden belirlenmis tasarim havuzundan secilmistir. Bu degerler
belli bir artim miktariyla alt ve st sinirlara sahip ayrik degiskenlerden olusmaktadir.
Analizler, belirli duvar yiiksekligi, i¢sel siirtiinme agis1 ve dolgu birim hacim agirlik
degerlerine gore yapilmistir. Tasarim sinirlayicilari, kayma ve devrilme giivenlik
sayilar1 ile duvarin geometrisinden kaynaklanan geometrik siirlayicilardir. Tasarimda,
amag fonksiyonu olarak duvarin minimum agirligi alinmistir. Yapilan analizler ile farkli
zemin ve sev parametre degerleri i¢in minimum duvar agirligini veren optimum duvar
boyutlar1 belirlenmistir. Ayrica, algoritmanin etkili ve verimli bir algoritma oldugunu
gOsteren bes adet tasarim 6rnegi verilmistir.

Anahtar Kelime: Konsol dayanma duvari, optimizasyon, harmoni arama algoritmasi.

1. GIRIS

Farkl1 iki zemin seviyesinin stabilite kosullarini saglayacak sekilde birbirine baglanmasi
geoteknik miihendisliginde olduk¢a sik karsilasilan problemlerdendir. Uygulamanin
yapilacagi bolgede yeterli kazi alaninin bulunmamas: ya da rihtim insaas1 gibi diisey
baglanti elemanlarmin kullanilmas:t gerektigi durumlarda, iki zemin seviyesinin
birbirine sevli olarak baglanmasi ¢6ziimii gecersiz olmaktadir. Farkli iki seviyedeki
zemini statik ya da dinamik yiklerin olusturdugu yatay zemin basinglarina karsi
dengede tutan yapilar dayanma yapilar1 olarak tanimlanmaktadir. Dayanma yapilarinin
tasarimini ¢ok sayida parametre etkilemektedir. Zeminler arasi kot farki, yeralti suyu
durumu, insaa alani, kullanim amaci, maliyet ve alandaki zeminin ozellikleri ile
tabakalanma durumu dayanma yapist tasarimini ¢ok bilinmeyenli ve sinirlayicili bir
problem haline getirmektedir. Bu problemin ¢6ziimiinde, tasarimin gerekli
yonetmeliklere uygunlugu ve stabilite kosullarini saglamasiyla birlikte minimum duvar
agirligimi veren en iyi duvar boyutlarinin bulunmasinda optimizasyon yontemleri de
kullanilmaktadir.

Miihendislikte optimizasyon; fayda saglayan sistemi minimum maliyetle imal etmek ya
da isletmek veya maksimum kazang ya da verim elde etmek i¢in gerekli tasarimlarin
olusturulmas: olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon ydntemleri genel olarak
deterministik ve sezgisel olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Matematik tabanl
deterministik yontemler, problemin ¢ok bilinmeyenli karmasik yapisi, sonsuz ¢oziim
uzayr ya da iterasyon sayisinin fazla olmasit gibi bazi durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. Bu durumlar son zamanlarda etkili bir sekilde kullanilan ve bilimsel
calismalar1 yapilan sezgisel yontemleri 6n plana ¢ikarmistir. Sezgisel yontemler, zor
problemler karsisinda doganin tirettigi ¢oziimlerden esinlenerek, karmasik optimizasyon
problemlerine ¢dziim lireten ve kesin ¢oziimii garanti etmemekle birlikte kabul edilebilir
zaman diliminde global ¢6ziime yakinsayan algoritmalardir.

[k olarak Geem ve dig. [1] tarafindan yapilan ¢aligmada miizik gelistirme sirasinda en
iyl harmoniyi bulma prensibi temeline dayanan harmoni arama algortimasinin teorisi ve
baz1 6rnek optimizasyon uygulamalar1 verilmistir. Lee ve dig. [2-3] tarafindan yapilan
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caligmalarda bu optimizasyon algoritmasinin birgok miihendislik optimizasyon
problemlerinin ¢éziimii i¢in giiclii ve etkili bir teknik oldugu gosterilmistir. Mahdavi ve
dig. [4] tarafindan yapilan c¢alismada ise harmoni arama algoritmasi parametrelerinin
sonug iizerine etkisi aragtirilmis ve gelistirilmis algoritma Onerilmistir. Harmoni arama
algoritmasi, yapisal optimizasyon [5-6-7-8], hidrolik [9-10], ara¢ rotalama [11] ve
geoteknik gibi bir ¢cok alanda optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilmistir.
Ozellikle geoteknik miihendisliginde sevlerde kritik kayma yiizeyinin belirlenmesi [12-
13-14-15], ekonomik temel tasarimi [16] ve betonarme konsol dayanma duvar maliyet
optimizasyonu [17] gibi konularda harmoni arama algoritmasi ve harmoni arama
algoritmasi1 ile birlikte kullanilan parcacik siirii algoritmasi ile ilgili calismalar
yapilmistir. Ayrica konsol dayanma duvarinin tasarimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmis
ve Tan ve dig. [18] tarafindan yapilan g¢alismada konsol dayanma duvarlarinin
tasarimini etkileyen faktorler arastirilmistir.

Bu ¢alismada, sezgisel optimizasyon yontemlerinden biri olan ve miizikte en iyi uyumu
bulma siirecini temel alan harmoni arama algoritmasit kullanilarak konsol dayanma
duvarinin agirligt optimize edilmistir. Konsol dayanma duvari tasariminda, 6n
boyutlandirma siirecinde segilen bu boyutlara gore duvarin stabilite kosullarini
saglamasi ve ekonomik olmasi gerekmektedir. On boyutlandirma siirecinde stabilite
kosullarin1 saglayan ideal boyutlarin bulunmasi ¢ok sayida iterasyon ve zaman
gerektirmektedir. Bu yiizden tasarim asamasinda az sayida iterasyonla kabul edilebilir
zaman zarfinda analize olanak veren On tasarim kilavuzuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
optimizasyon probleminde, duvar arka dolgusunun zemin 6zellikleri etkisinde dayanma
duvarinin boyutlar tasarim degiskeni olarak alinmis ve bir 6n tasarim kilavuz ¢alismasi
yapilmistir. Duvarin kaymaya ve devrilmeye karsi giivenlik sayilar1 ile duvarin
geometrisinden kaynaklanan sinirlayicilar géz oniinde bulundurularak minimum duvar
agirligini veren duvar boyutlar elde edilmistir. Dayanma duvarinin tasariminda duvarin
agirhigmin -~ optimizasyonu  silirecinde sadece beton agirligi  goz  Oniinde
bulundurulmustur.

2. KONSOL DAYANMA DUVARININ OPTiMUM TASARIMI

Herhangi bir yapmin optimizasyonu, yapmin modellenmesi, optimum tasarim
probleminin matematik modelinin olusturulmasi ve probleme ait optimum degerleri
bulmasi beklenen optimizasyon algoritmasinin se¢imi olmak iizere {ic genel adimdan
olusmaktadir.

Dayanma yapilar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan konsol dayanma duvarinin
optimum agirlik tasarimi harmoni arama algoritmasi kullanilarak yapilmistir. Konsol
dayanma duvari yapisal analiz ve gerekli yonetmelikler g6z oniinde bulundurularak
modellendigi icin statik agidan bir problem teskil etmemektedir. Optimum tasarim
modellemesinde, tasarim degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve siirlayicilar belirlenmistir.
Bu konular ve optimizasyon metodolojisi sonraki boliimlerde agiklanmistir. Optimum
tasarim problemlerinin genel formiilasyonu matematiksel olarak 1 nolu bagintida
verilmigtir.

Amag fonksiyonu: f (x)

Sinirlayicilar: gi(x) <0 =1,....... n (xX'<x<xY) (1)
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Burada, x, tasarim degiskenleri, x! ve x" ise tasarim degiskenlerinin alt ve iist sirlarini
gostermektedir.

2.1. Tasarim Degiskenleri

Optimizasyon probleminde, tasarim degiskenleri duvar elemanlarinin bazi boyutlar
olarak alinmistir. Harmoni arama algoritmasi ile yapilan optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde, toplam temel genisligi (X1), gdvdeden ¢ikma mesafesi (X2), temel plaginin
kalinlig1 (X3) ve duvar egimi (X4) olmak tlizere dort tasarim degiskeni dikkate alinmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Konsol Dayanma Duvari1 ve Tasarim Degiskenleri

Bu tasarim degiskenlerine ait alt ve iist simirlar Tablo 1’ de verilmistir. Bu tasarim
degiskenlerinden X1 ve X3, H” a bagli olarak degisirken, X>, degiskeni Xi’e bagl olarak
degismektedir. Secilen alt ve iist sinirlar TS 7994 [19] de belirtilen 6n boyutlandirma
tasarim kilavuzunda belirtilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Farkli duvar
yiiksekliklerinde, farkli igsel siirtlinme agisi ve dolgu birim hacim agirlik degerleri
kullanilarak kayma ve devrilme giivenlik sayis1 ile geometrik sinirlayicilarini saglayan
ve minimum duvar agirligin1 veren optimum duvar boyutlart harmoni arama algoritmasi
kullanilarak belirlenmistir. Duvar yiiksekligi, H= 4-5-6-7-8 m, i¢in belirli degerlerde
aliman birim hacim agirlik (yzemin) ve igsel siirtiinme acis1 (@) degerlerine gore analiz
yapilmistir. Secilen igsel siirtlinme agis1 degerleri, @ = 20-25-30-35-40-45 ° ve dolgu
zemin birim agirhik degerleri, yzemin = 16-18-20 kN/m?® tiir. Ust gévde kalinligi, b=0,25
m ve temel derinligi, Dr=1,5 m olarak alinmigtir. Alt gévde kalinlig1, bait Bagint1 2 ile
verilmistir. Beton birim hacim agirlig1, yveton = 25 kN/m? ve duvar ile zemin arasindaki
stirtiinme aci1s1, =0 olarak alinmustir.



6. Geoteknik Sempozyumu
26-27 Kasim 2015, Cukurova Universitesi, Adana

Tablo 1. Tasarim Degiskenleri ve Siirlari

Tasarim Degiskenleri Alt Sinir Ust Smir Artim Miktari
X1 Toplam temel genisligi 0,30 H 1,0 H 0,02 H

X2 Govdeden ¢ikma mesafesi 0,15 Xi 0,55 X1 0,02 X4

X3 Temel plaginin kalinlig 0,06 H 0,16 H 0,005 H

X4 Duvar egimi 0,02 0,07 0,005

* H: Duvar Yiiksekligi
b, =(H-X,)*X, +b )
2.2. Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, betonarme konsol dayanma duvarmin toplam agirliginin minimum
degerini veren matematiksel ifadedir (Bagint1 3). Duvarin toplam agirligini olusturan
Wi, W2 ve W3 sirastyla Bagint1 4-6° da verilmistir. Duvarin stabilite analizi i¢in yapilan
tahkiklerde kullanilan temel iizerinde kalan zemin agirligi (W4), duvar arkasi aktif
zemin basinci (Pa), pasif zemin basinci (Pp), aktif zemin basing katsayisi, Ka ve pasif
zemin basing katsayist Kp sirastyla Bagint1 7-11 ‘de verilmistir.

f . (X) =W,+W,+W, (3)
Wl :Xl >l<H*’Ybeton (4)
WZ :b* (H_X3 ) *Ybeton (5)
W3 = (balt _b) * (H_X3 )*Ybeton (6)
W4 = (B-an -balt ) * (H-X3 ) *Yzemin (7)
Pa:(YZemin *H2 *0’5)*Ka (8)
Pp:(yzcmin*sz*O’S)*Kp (9)
K, =tan’ (45—6/2) (10)
Kp=‘[an2 (45+9/2) (11)

2.3. Siirlayicilar

Duvarin optimum tasariminda kullanilan sinirlayicilar, duvarin stabilitesini saglayan
kaymaya ve devrilmeye kars1 giivenlik sayilar ile tasariminda duvarin geometrisinden
kaynaklanan sinirlayicilardir. Kaymaya ve devrilmeye karsi giivenlik sayis1 siirlayicisi
1,3 olarak alinmig ve bu smirlayicilara ait normalize edilmis matematiksel ifadeleri
sirastyla Bagint1 12-13’te verilmistir.
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W,+W,+W.,+W, ) *tand+P
gl(x)=1-( 1) 133*1)4) tan b <0 (12)

b 2 X +X +b D
WA 27, 2oy~ X, EWH( (b by X, YW S e

"3 <0 (13)

x)=1-
&0 1,3*P *H/3

Duvarin geometrisinden kaynaklanan sinirlayicilarin normalize edilmis matematiksel
ifadesi Bagint1 14-15’ te verilmistir.

b
g (x)=—-1<0 (14)

alt

_ X2 +balt _
X

g4(x)

1<0 (15)

1

2.4. Sezgisel Yontemler

Optimum tasarim probleminin, Boliim 2.1.” de tanimlanan tasarim degiskenlerinin
degerlerine uygun olarak Bagint1 12-15’ te verilen tasarim esitsizlik sinirlayicilarinin
saglanmasi ve Bagint1 3’ te verilen amag fonksiyonunun minimum degerinin bulunmasi
gerekmektedir. Tasarim degiskenlerinin degerleri, Tablo 1’ de verilen alt ve iist sinirlara
sahip ayrik degiskenlerin olusturdugu tasarim havuzundan segilmistir. Esitsizlik
siirlayicili ve ayrik degiskenlere sahip tasarim problemini ¢dzebilecek ve amag
fonksiyon degerini verimli bir sekilde elde edebilecek olan optimizasyon yontemi olarak
harmoni arama algoritmast kullanilmigtir. Harmoni arama algoritmasi basit bir
algoritmaya sahip olmasi, iterasyon sayisinin fazla oldugu durumlarda makul zamanda
sonu¢ vermesi, siirekli ya da ayrik degiskenler i¢in kullanilabilmesi ve optimizasyon
stirecinde lokal ¢oziimlere takilmadan global ¢dziime ulasmasi gibi kolayliklardan
dolay1 diger sezgisel yontemlere gore daha avantajli bir algoritmadir.

3. HARMONI ARAMA ALGORITMASI

Bir 6nce ki boliimde tanimlanmis olan optimum tasarim probleminin ¢6ziimii harmoni
arama algortimasi kullanilarak elde edilmistir. Detayli aciklamalar1 referans [1]’de
verilen bu algoritma agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Adim 1. Harmoni arama parametreleri baglatilir. Optimum tasarim problemindeki her
bir tasarim degiskeni i¢in gecerli bir deger araligi tanimlanir. Bu degerlerden alinarak
algoritmanin tasarim degiskenleri icin sececegi degerleri igeren bir havuz olusturulur.
Daha sonra harmoni hafiza matrisinin boyutlarini (HMS) olusturan harmoni
hafizasindaki ¢6ziim vektorlerinin sayisi, harmoni hesaba katma oran1 (HMCR) , iki
deger arasindaki ayarlama orani (PAR) ve maksimum arama sayis1 da bu adimda segilir.

Adim 2. Harmoni hafiza matrisi (HM) baslatilir. Harmoni hafiza matrisine ilk degerler
atanir. Bu matrisin her satir1 belirli bir tasarim degiskeni i¢in olasi ¢ézlimler i¢eren ve
tasarim havuzundan rastgele secilen degerleri muhteva eder. Bu yilizden, bu matris
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toplam tasarim degiskenlerinin sayisin1 gosteren N siituna ve ilk adimda secilen HMS
satira sahiptir. Harmoni hafiza matrisi agsagidaki yapidadir;

X1,1 X2,1 S Xn—l,l Xn,l
X1,2 Xz,z Xn—l,2 Xn,z
[H]= (16)
Xl,hms—l X2,hms—1 Xn—l,hms—l Xn,hms—l
L Xl,hms Xz,hms Xn—l,hms Xn,hms |

Xij, rastgele secilen j’inci olasi ¢oziimde 1i’nci tasarim degiskeninin degeridir. Bu aday
¢Oziim, amag¢ fonksiyonunun degeri ilk ¢6ziim vektoriinde minimum olacak sekilde
siralanir. Bagka bir deyisle, harmoni hafiza matrisinde ¢oziim vektorleri, amacg
fonksiyonlarmin degerleri minimumdan maksimuma dogru giden bir sekilde
siralanirlar. Burada sadece olasi ¢oziim vektorleri degil kiigiik elverigsizlikler iceren
¢Oziim degerleri de ¢6ziim matrisine dahil edilir.

Adim 3. Yeni harmoni hafiza matrisi gelistirilir. Harmoni arama ydnteminde yeni bir
¢ozlim vektoriiniin olusturulmasi bu yontemin temel iki parametresi (HMCR ve PAR)
ile kontrol edilir. HMCR, algoritmay1 bir tasarim degigskenine deger se¢mek i¢in ya
harmoni hafizasina ya da tiim degerler kiimesine yonlendiren bir olasilik degeridir.
Baska bir ifadeyle, bu parametre yeni ¢oziimler olusturulurken yeni tasarim sahasinin
arastirilmasi ile daha dnce sikga bulunan favori ¢oziimlerin ne 6l¢iide dikkate alinarak
kiyaslanmasi gerektigini kararlastirir. Bazen tasarim degiskeni harmoni hafizasindan
secildigi zaman bu degiskenin en yakin alt ve st komsulari ile yer degistirip
degistirmeyecegi kontrol edilir. Buradaki amag giincel bir ¢6ziim ¢evresindeki gecisleri
saglayarak daha detayli bir arama yapmaktir. Harmoni arama yontemindeki bu olgu iki
deger arasindaki ayarlama (PAR) olarak bilinir.

Sinirlayict Kullanimi: Yukarida belirtilen adimlar ¢ercevesinde yeni bir harmoni
vektorii elde edildigi zaman bunun problem sinirlarini ihlal edip etmedigi kontrol edilir.
Eger yeni harmoni vektorii kati bir sekilde elverigsiz bir ¢6ziim vektorii ise atilir. Eger
hafif bir elverigsizligi varsa yeni olusturulan harmoni hafiza matrisine dahil edilir. Bu
yolla sadece birkag sinirlayiciyr hafifce ihlal eden harmoni vektorii PAR operasyonuna
tabi tutularak elverigli yeni bir harmoni vektdrii saglanmaya ¢aligilir. Bu durum tasarim
vektoriiniin kabulii i¢in baslangigta 0.08 gibi genis bir hata degeri kullanilarak uygulanir
ve tasarim dongiisii siiresince dereceli olarak azaltilir ve sonucta 0.001 gibi bir hata
degeri almir. Bu uyarlamali hata stratejisi biiyiikk Olgekli tasarim problemlerinde
siirlayict kullanimi igin oldukga etkilidir.

Adim 4. Harmoni hafiza matrisi giincellenir. Her bir tasarim degiskeni icin yeni
degerler elde edildikten sonra yeni harmoni vektorii i¢in ama¢ fonksiyonu degeri
hesaplanir. Eger bu deger harmoni hafiza matrisindeki en kotii harmoni vektorii
degerinden iyi ise matrise dahil edilir ve en kotii deger matristen ¢ikarilir.

Adim 5.Sonlandirma kriteri olan maksimum dongii sayisina ulagilana kadar Adim 3 ve
Adim 4 tekrar edilir.
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4. TASARIM ORNEKLERIi

Harmoni arama algoritmasi, Sekil 1’de verilen konsol dayanma duvarmin optimum
agirh@inin bulunmasinda kullanilmis ve yapilan analizlerden algoritmanin etkili ve
verimli bir yontem oldugunu gosteren bes adet tasarim Ornegi verilmistir. Tablo 2°de
verilen ornek tasarimlar i¢in analizde kullanilan giris degerleri ve analiz sonucunda elde
edilen optimum duvar boyutlar1 verilmistir. Ayni tabloda, tasarimda kullanilan her
duvar yiiksekligi degeri verilirken, igsel siirtinme acis1 ve dolgu birim hacim agirlik
degerleri icin belirli degerler verilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde, dolgu birim
hacim agirlik degerlerinin degisimi elde edilen optimum agirlik degerlerini 6nemli
derecede etkilemedigi i¢in yzemin= 18 kN/m® ortalama deger olarak segilmistir. Tasarim
orneklerinde, optimum duvar agirliginin elde edildigi ve sonrasindaki analizlerde
sonucun degismedigi igsel siirtinme agisi degerleri alinmistir. Tablo 3’de Ornek
tasarimlar i¢in optimum duvar agirlik degerleri ve bu degerlere karsilik gelen kayma ve
devrilme giivenlik sayilar1 verilmistir.

Tablo 2. Tasarim Ornekleri i¢in Giris ve Optimum Degerler

Birim Ornek1 Ornek2 Ornek3 Ornek4 Ornek5

g H (m) 4 5 6 7 8
5 g 9 © 30 35 40 40 40
A Yeemin  (KN/m’) 18 18 18 18 18
Xi (m) 2,16 3,50 4,80 5,88 7,04
g % X2 (m) 0,324 0,525 0,720 0,882 1,056
;E.’g X3 (m) 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48
X4 (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Tablo 3. Optimum Duvar Agirlig1 ve Kayma-Devrilme Giivenlik Sayilar

Wauvar (KN) Fs (kayma) Fs(devrilme)
Ornek 1 34,2344 2,22 1,32
Ornek 2 46,1475 2,66 1,40
Ornek 3 59,4024 3,40 1,60
Ornek 4 73,9991 3,07 1,47
Ornek 5 89,9376 2,83 1,40

Bu calisma i¢in, harmoni arama algoritmasi parametreleri, HMS= 20, HMCR= 0,95 ve
PAR= 0,15 olarak secilmistir. Algoritmadan elde edilen global ya da globale yakin
optimum degerlerin dogrulugundan emin olmak i¢in iterasyonlar yapilmis ve optimum
degerler 15000 iterasyon sonucunda elde edilmistir. Bu say1, fazla sayida iterasyonla
bir¢cok analizin gerceklestirilmesinden sonra belirlenmis ve daha sonraki analizlerde
elde edilen degerlerin 15000 iterasyonla elde edilen sonug ile ayn1 kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2°de duvar agirligi ile iterasyon sayisi arasindaki degisim incelendiginde duvar
agirhiginin harmoni arama siirecinde artan iterasyon sayisi ile birlikte azaldigini ve
yaklagik 150 iterasyonda optimum duvar agirligina ulasildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Duvar Agirlig ile Iterasyon Sayis1 Arasindaki Degisim

Analizlerden elde edilen optimum duvar agirliklart duvar yiiksekligi arttik¢a artis
gostermistir (Sekil 3).
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Sekil 4. Duvar Agirlhig: ile I¢sel Siirtiinme Agis1 Arasindaki Degisim

Sekil 4’ te duvar agirlig1 ile igsel siirtlinme agis1 arasindaki degisim verilmistir. Tiim
duvar yiikseklikleri i¢in igsel siirtlinme agisinin artmasiyla duvar agirligimin azaldig
goriilmiistiir.

5.SONUCLAR

Caligmada son yillarda gelistirilmis ve basarili bir optimizasyon teknigi olan harmoni
arama algoritmas1 kullanilarak, betonarme konsol dayanma duvarlarinin optimum
tasarimi i¢in parametrik analizler yapilmis, minimum agirli§i veren duvar boyutlar
bulunmustur. Tasarim probleminin formulasyonunda, amag¢ fonksiyonu olarak duvarin
agirligt alimmistir. Elde edilen optimum duvar boyutlar tasarim degiskenleri igin verilen
alt ve iist siirlar1 saglamaktadir. Klasik konsol duvar tasarimlarinda 6n boyutlandirma
yapilarak, segilen boyutlarin kayma veya devrilmeye karst giivenlik sayilar
hesaplanmaktadir. Bu sekilde yapilan tasarim ile ekonomik duvar boyutlarini belirlemek
miimkiin olmayip ancak ¢ok sayida 6n boyutlandirma ile hesaplamalarin yapilmasi
sonucunda optimum duvar boyutlar1 elde edilebilecektir. Bir 6rnekle agiklamak
gerekirse; sev geometrisi ve zemin Ozellikleri degismeyen iki farkli 6n tasarim igin
yapilan kayma ve devrilme kontrolleri sonrasinda giivenlik sayilarinin;

1. Onboyutlandirma icin ~ Fsgayma)=1.5 ve Fs(devriime)=4
2. On boyutlandirma i¢in  FSkayma)=2.5 ve Fs(devriime)=3

oldugu durumlardan hangisinin ekonomik olduguna birka¢ 6n boyutlandirma yaparak
karar vermek oldukc¢a zordur. Yapilan calisma ile optimum duvar boyutlarinin elde
edilmesi i¢in kayma veya devrilmeye karst gilivenlik sayilarindan birisinin istenilen
minimum degerde (1.3 veya 1.5) olmasinin yeterli olmadig1r goriilmiistiir. Bunun i¢in
uygun bir yontem segilerek optimizasyon ¢aligsmalariniin yapilmasi gerekmektedir.
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Tasarim problemlerinde, kayma ve devrilmeye kars1 giivenlik sayilar1 sinirlayici olarak
alindigindan dolay1 belirlenen optimum agirliklar i¢in konsol dayanma duvarinin
stabilitesi saglanmistir. Analizler i¢in etkili bilgisayar programi gelistirilmis ve yeterli
sayida iterasyonla duvarin optimum agirlig1 elde edilmistir. Calisma ile bu tiir sezgisel
yontemlerin geoteknik miihendisligi yapilarinin optimum tasariminda kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Harmoni arama algoritmas1 kullanilarak yapilan analizlerin kapsaminin genisletilmesi
ile tasarimlarda kolaylikla kullanilabilecek ve optimum boyutlari verebilecek on tasarim
kilavuzlarinin elde edilmesi miimkiin olabilecektir. Onerilen optimizasyon algoritmas1
matematiksel olarak basit ve geleneksel optimizasyon yontemlerinden daha kolay olup
konsol dayanma duvari tasarimlarinda etkili ve giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
gosterilmistir.
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