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Oz

Artan niifus ve sanayilesme suya olan ihtiyaci hizlica arttirmaktadir. Bu artis miktart projelerin boyutlarini da
arttirmaktadir. Klasik yontemlerle yapilan projelendirmelerde maliyetler oldukca yiiksek c¢ikabilmektedir. Bu
caligmada su kaynaklar1 projelerinin en Onemlilerinden olan beton agirlikli barajlarin Simbiyotik Arama
Algoritmasi (SOS) kullanilarak optimum boyutlarinin bulunmasi amaglanmistir. Caligmada baraj yiikseklikleri ve
deprem ivmeleri degisimi ile maliyet artiglar1 da ve bu artislarin oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler ve tablolar ile yorumlanarak yorumlanmistir. Ayrica ¢aligmada her girdi parametresi i¢in modelleme
yapabilecek bir program da gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Simbiyotik Arama Algoritmasi, Beton agirlik barajlar, Optimizasyon.

Optimization of Concrete Gravity Dams by Symbiotic Search Algorithm

Abstract

Increasing population and industrialization increases the need for water. This increase also increases the size of
the projects. Costs can be quite high in the projects made with classical methods. In this study, it is aimed to find
optimum dimensions of concrete dams which are one of the most important water resource projects by using
Symbiotic Search Algorithm (SOS)., changes in dam heights and earthquake accelerations and cost increases and
the rates of these increases were calculated. The results are presented with graphs and tables. In addition, it has
been also developed in a program that can make modeling for each input parameter.

Keywords: Symbiotic Search Algorithm, Concrete weighted dams, Optimization.

1. Giris

Gliniimiizde artan niifus ve sanayilesme suya olan talebi arttirmaktadir. Bu nedenle olusturulan
projelerin boyutlarinida arttirmaktadir. Boyut artiglar1 ise projelendirme asamasinda bir takim
zorluklarla karsilasmamiza sebep olmaktadir. Bu zorunluluklar 6zellikle su yapilar1 gibi ¢ok biiyiik
maliyetlere sahip yap1 hizmetlerde ¢ok daha fazla 6nemli hale gelmektedir. Yapiminda kullanilan
malzemenin fazla ve maliyetli olmasi bakimindan optimum fayda elde etme gayretinde bulunmamizi
gerekmektedir. Gelisen teknoloji ve bilgi birikimimizi bu istikamette kullanarak maksimum verimde
yapilar inga etmek bilim insanlarmin amaglar1 arasinda olmalidir. Endiistriden yapi sektoriine,
havaciliktan pazarlamaya kadar genis bir yelpazede ayni kaygi gz oniinde bulundurulmaktir. Endiistri
cagindan sonra hizla gelisen bir¢ok sektoriin ¢evre ve dogaya vermis olduklar1 zararh etkilere karsi
duyarhligin artmasi gerekmektedir. Onceki yaklagimlarin aksine geri doniisiim, tekrar kullanma, daha
uzun Omiirlii ve dayanikli tasarimlar yapma bunlar i¢in de bilimi ve teknolojiyi daha fazla ve efektif
olarak kullanmak zorunlu hale gelmistir.
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Insaat miihendisliginde salt tasarim degil aym zamanda kullamlan malzeme, mobilizasyon,
uygulama, is¢ilik ve proje planlama konularinda ekonomik ¢iktilar elde etmek adina biitiin degiskenler
ele alinarak maliyeti en aza indirip maksimum fayda saglamak adina bir¢ok konu g6z 6niine alinmali ve
tiim alternatifler gerekirse denenmelidir.

Ulkemizin su potansiyeli ve yiikselti farklarmndan dolay: barajlar, en fazla uygulanan ve fayda
saglayan su yapilarinin baginda gelmektedir. Sulama, enerji, ulagim, igme suyu vb. birgok amaca hizmet
eden barajlar proje ve tasarim maliyetleri bakimindan biiyiik bir yer teskil etmektedirler. Bu bakimdan
baraj tasarim ve projelerinde yapilacak tasarruflar iilke ekonomisi adina ¢ok biiyiik bir katki
saglayacaktir. Enerji yoniiyle diga bagimliligimin azalmasi ve kendi 6z kaynaklarimiz1 kullanarak baraj
projelerinin tilkemizde ¢ok fazla olmasi bunun énemini kat ve kat arttirmaktadir. En uygun tasarimlarin
yapilmasi, son donemde {izerinde fazlaca c¢alisilan optimizasyon yontemlerle ve bu yodntemlerin
gelistirilen bilgisayar programlariyla desteklenmesiyle ¢ok daha kolay olmaktadir.

Optimizasyon genel olarak Kklasik (matematiksel) [1,2] ve evrimsel (meta-sezgisel) [3-5]
optimizasyon olarak iki gruptan olusur. Klasik optimizasyon yontemleri ile tiirevlenebilen fonksiyonlara
sahip problemlerin ¢dzliimiinde kullanilirlar. Tiirev igslemlerinin hizliligindan dolay: kisa siirede daha
kesin sonuglar alinabilir. Bu yaklasim deterministik bir yaklasim olup bu avantajlarinin yaninda
giindelik hayatta ¢cok az uygulanabilirligi mevcuttur. Meta sezgisel yontemler doganin ve dogada
yasayan canlilarin davraniglar1 gézlemlenerek gelistirilerek rassallik ilkesine gore galisan optimizasyon
cesididir.

Yapinin ekonomisi ve giivenligi, tasarimdaki kilit noktalardir. Kemer ve agirlik barajlar gibi en
uygun baraj tasarimlari i¢in birgok girisimde bulunulmustur. Bu ¢alismada kullanilacak olan meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerinin kullanimu ile ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir. Khatibinia ve
Khosravi [6] sivi-yapr etkilesimini dikkate alarak yer¢ekimi arama algoritmasini kullanarak yerg¢ekimi
barajimin sekil optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Kshirsagar [7], Hindistan'in Maharastra sehrinde
bulunan Tilari agirlik barajmin Hint tasarim kriterlerine gore deprem yogunlugundaki degisimin
stabilitesine etkisini arastirmustir. Salmasi [8] yerg¢ekimi barajinin tasarim optimizasyonu i¢in genetik
algoritma kullanmustir. Deepika ve Suribabu [9] Hint tasarim kriterlerine gore beton yer¢ekimi barajinin
[10] optimal tasarmmu i¢in diferansiyel evrim algoritmasini kullanmiglardir. Kemer barajlarinin optimum
tasariminda da pek ¢ok arastirma yapilmustir [11-14]. Optimizasyon yontemleri ile baraj tipleri [15] ve
sekil farkliliklarinin [16] maliyet {izerine etkileri de arastirilmistir. Ayrica optimizasyon algoritmalari
arasindaki farklarin barajlar {izerinden yapildig1 ¢alismalarda mevcuttur [17].

Bu calisma, stabilite ve temel gerilme kisitlamalar1 empoze eden bir agirlik barajinin sekil
optimizasyonunu sunmaktadir. Bir agirlik baraji, biiyiilk miktarda beton malzemeden olusan biiylik
6l¢ekli bir hidrolik yapidir. Bu nedenle, optimum tasarim, baraj kesitindeki kiiciik degisikliklerin biiytik
miktarda beton hacmi tasarrufuna yol agmasi nedeniyle maliyet avantaji saglar. Bu ¢alismada beton
dolgu barajlarin simbiyotik organizmalar arama algoritmasi ile tasarimina ulasmak hedeflenmistir.
Yapilan calismada farkli yiikseklikler i¢in maliyet analizi yapilmigtir. Olusturulan senaryoda
yiikseklikler degistirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada Beton Agirlik barajlarinin SOS (Simbiyotik Arama Algorirmasi) ile yiikseklige bagh
optimizasyonu aragtirilacaktir. Bu boliimde barajlara etki eden kuvvetler ile kisit fonksiyonlarinin yani
sira SOS algoritmasi hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. Beton agirlik barajlarin stabilite analizleri

Beton agirlik barajlari, genel olarak hidroelektrik santrallerine su rezervuari olarak yaygin olarak
kullamlan hidrolik yapilardir (Sekil 1). Bu yapilar enine kesitlerinde yamuk bi¢imlidir ve yer¢ekimsel
davraniglarla (kendi agirliklart ve digerleri gibi) hidrostatik ve taban ve bosluk suyu basincinin sebep
oldugu kaldirma basmglarina karst dengeyi saglarlar [18]. Bu nedenle, kesit i¢in uygun bir tasarim
bulmak insaat maliyetlerini 6nemli dl¢iide azaltabilir.
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Tablo 1. Baraja etkiyen kuvvetler ve moment kollar1

w; = %ycxlx2 L =x3+x5+ 3%2
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2 3
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1
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1
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nh
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Buradam = x3/x4,n = x5 /%1, B = x5, H = x7, h = x¢, h' = hy, = x¢/10, h,, = 1.0 ve hy = x4/10
Tablo 1’de baraja etkiyen su ve agirlik kuvvetleri ile moment kollarinin uzunluklari verilmistir. B = Kret
genisligi B;=Baraj taban genisligi, H=Barajin toplam yiiksekligi, h Maksimum rezervuar yiiksekligi, h’
Kuyruk suyu yiiksekligi, hg Biriken silt yliksekligi, 1/m mansap ylizii egimi, 1/n = memba yiizii egimi,

dg drenaj galerisinin baraj aksina olan uzakhgidir (Sekil 2).

Tablo 2. Baraja etkiyen deprem kuvvetleri ve moment kollari
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opp = Oypsec’pp — (py — p;H,)tanquD ()
F 6ey ,
oyp = EX (1 + 7Pk = Ywh )
Opy' = Uyusecz¢u — (py + péH,)tanz(pU (3)
ZFV 6e
oyp == (L =3DPu = Ywh (4)
e=-x ©)
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Txyp = [UyD - (p;-l - péH,)]tanz(pD (7)

Tpy = [oyy — (Ou + Pen)]tan® ¢y (8)
_ v

PSP =L )
_ UXYFy

Fos =2 (10)

Gerilme Kisitlamalari

91(x) =0pp —0. <0 (11)
g2(x) =0py —0. <0 (12)
93(X) = 0xyp =0 <0 (13)
ga(x) = Oxyy —0c <0 (14)

Dayanim Kisitlamalari
gs(x)=15—-F0S <0 (15)
gs(x) =3 —-SFF <0 (16)

My Baraj topugunda meydana gelen koruyucu moment, M, Baraj topugunda meydana gelen
devirici moment, Y. F, baraj a etkiyen toplam diisey kuvvetler, Y Fy Baraj a etkiyen toplam yatay
kuvvetler, g temelde izin verilen kayma gerilmesi, o, Betonda izin verilen basing dayanimi, y, Baraj
malzemesinin 6zgiil agirligl, ¥, suyun 6zgil agirhigi, Nu siirtlinme katsayisi, 1, riizgar hizi, e baraj
kesitinin itme kuvvetinin digsalligi, f = barajin memba tarafina fe¢ uzakhigi, ay, @y Yatay ve Disey
sismik katsayilar, Py, Peps, Py,, Py,, Py, Kafa ve kuyruk su basinci kuvvetlerinin yatay ve disey
bilegenleri, Uy, Uy, Uz, Uy Yiikselme basing yiiksekligi, Py, Py, Silt basing kuvvetinin yatay ve diisey
bilesenleri, Py, Rezervasyondaki sudan kaynakli olusan basing kuvveti, W;, W,, W; Barajin kendi
agirhigl, Moy, Moy, =Py, Poy,’dan kaynakli olusan moment kuvvetleri gostermektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki denklemler ile Denklem 1-16 arasindaki kisitlama fonksiyonlari
kullamlarak hacim fonksiyonunu minimum yapacak boyutlar aranmaktadir.
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2.2. Simbiyotik organizmalar arama algoritmasi

Bir probleme en uygun ¢oziimii bulmak igin son yillarda sezgisel yontemler yaygin olarak
kullamlmaktadir. Sezgisel yontemler en iyiye ¢ok yakin ¢dziimler sunan, ¢dziim siiresini oldukga
kisaltan yontemlerdir. Gergek hayatta her giin kullandigimiz bu yaklasimlar genel olarak dogadaki
olaylardan esinlenir [18,19].

Her ne kadar yalniz yagayan organizma tiirleri olsa da giivenlik ve yardim gibi konular nedeniyle
organizmalar ¢ogunlukla ortak bir yasamu paylasirlar. Bazi durumlarda zorunlu bir ortak yasam
olabildigi gibi, organizmalarm ¢ikarlar1 i¢in kendileri de ortak bir yasamu tercih etmektedirler.
Organizmalar arasindaki bu birlikte yasam ii¢ farkli sekilde gergeklesebilmektedir. Bunlar; kargilikli
fayda birlikteligi (mutualizm), tek tarafl birliktelik (kommensalizm) ve asalaklik (parazitizm)’dir.
Simbiyotik Organizmalar Arama algoritmasi (SOS), Cheng ve Prayogo tarafindan 2014 yilinda
gelistirilmis giliglii bir sezgi Otesi optimizasyon algoritmasidir [21]. SOS, dogada yasayan
organizmalarin hayatta kalmak i¢in birbirleri ile olan etkilesimlerinden esinlenilerek gelistirilmis ve
literatiirde farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmigtir [22,23]. SOS baglangigta bir grup
organizmanin rasgele olusturuldugu bir ekosistem ile baglatilmaktadir. Her bir organizma aday
¢oziimleri temsil etmekte ve uygunluk degerleri adaptasyon derecelerini ifade etmektedir. Bagka diger
optimizasyon algoritmalarimda da oldugu gibi, SOS algoritmasinda da organizmalarin yasamlarini
siirdiirebilmesi i¢in biyolojik etkilesim adimlar1 bulunmaktadir. SOS algoritmasi mutualizm,
kommensalizm ve parazitizm adimlar1 olmak tlizere ii¢c asamadan olusmaktadir.

Mutualizm adiminda, birliktelik kuran organizmalarin her ikisinin de karsilikli olarak fayda elde
ettikleri adimdir. Ekosistemdeki i. organizma (X;) ile ekosistemden rasgele segilen j. organizma (X;)’nin
fayda saglayacaklar1 bir iliskinin kuruldugu agsamadir. Bu asamada X; ve X; organizmalari i¢in yeni aday
¢oziimler tretilmektedir. Esitlik 17, 18 ve 19°da gosterildigi sekilde aday ¢6ziimler olusturulmaktadir.

X{ = X; + rand(0,1) * (Xeniyi — MV * BF,) (17)

X/ = X; + rand(0,1) * (Xeniy; — MV * BF,) (18)
V= Xi+ Xj

- 2 (19)

Burada, BF, ve BF, katsayilar1 sirastyla i. ve j. bireylerin iliskiden elde edecegi fayda faktoriini ifade
etmektedir. BF; ve BF, katsayilar1 1 veya 2 olarak rasgele se¢ilmektedir. MV degeri mutual vektor
olarak adlandirilmakta ve organizmalar arasindaki iliski karakteristigini ifade etmektedir. Mutualizm
adiminda iiretilen yeni aday bireylerinin (X; ve X J' ) uygunluk degerleri eger eski bireylerin (X; ve X;)
uygunluk degerlerinden daha iyi ise, yeni aday bireyler ile eski bireyler yer degistirmektedir. Xep;y;
degeri ise en iyi adaptasyon saglamis olan bireyi temsil etmektedir.

SOS algoritmasinin kommensalizm adiminda, ekosistemdeki organizmalardan biri fayda
saglarken digeri herhangi bir fayda veya zarar saglamamaktadir. Ekosistemdeki bir X; organizmasina
fayda saglayacak X; organizmasi rasgele olarak segilmektedir. Denklem 20’de gosterildigi gibi X;
organizmasinin yeni aday ¢oziimii hesaplanmaktadir.

Xi’ = X; + rand(—1,1) * (Xeniyi - Xj) (20)

Denklem 18’den goriildiigii {izere X; organizmasi higbir sekilde etkilenmemektedir. X; yeni
aday organizmanin uygunluk degeri daha iyi olursa, mevcut X; organizmasi yeni aday organizma ile
degistirilerek bu adim gerceklestirilir.

Parazitizm agamasinda bir organizma diger organizma tarafindan zarara ugratilmaktadir. X;
organizmasinn bazi parametrelerinde rasgele degisiklikler yapilarak X; organizmasinin paraziti (Py,)
olusturulmaktadir. Daha sonra ekosistemden zarara ugratilacak olan organizma (X;) rasgele olarak
segilmektedir. Py, ve X; organizmalarinin uygunluk degerleri hesaplanarak karsilastirilma yapilir. Eger
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Py, organizmasinin uygunluk degeri daha iyi ise, X; organizmasi ekosistemden ¢ikarilarak yerine Py,
organizmasi yerlestirilir. Bdylece X; organizmasi bu birliktelikten ekosistemden ayrilarak zarar etmis
olmaktadir. Sekil 3’de Simbiyotik Organizmalar Arama algoritmasi verilmistir.

Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi
1: Baslangi¢ ekosistemini rasgele olarak belirle

2: while Durdurma kriteri? do

3: for i « 1 to ekoy,,, do

4 for i « 1 to ekoy,: do

5 FiX5) & Organizmalarin uygunluk degerlerini hesapla
6: end for

7: XNenyi Vi belirle

R: //Nutualizm asamasi

9: A, organizmasindan farkh X; organizmasim rasgele seg

10: [.\':. \)I = mutualizm(X;. X;, Xeniyi) = Adaylar olustur
11: if f(X)) < f(X,) then

12: X; \:

13: end if

14: if f(X;) < f(X;) then

15: .\’J - ,\'J’-

16: end if

17: //Kommensalizin asamasi

1R: X, organizmasimdan farkh X, organizmasim rasgele seg

19: X, = kommensalizm( X, Xy Xenig) & Adayi olustur
20: if f(X)) < f(X,) then

21: X; = .\.:

22: end if

23: //Parazitizm asamasi

24: X, organizmasimdan farkh X; organizmasim rasgele sec

25: X, organizmasinn parazitini ( Py, ) olustur

26: if f(Py,) < f(X;) then

27: X; Px.

28: end if

29: end for

30: end while

Sekil 3. Simbiyotik organizmalar arama algoritmasi pseudo kod
2.3. Olusturulan model

Calismada beton agirlik barajmin boyutlarmin optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla SOS
algoritmasi kullanilmis, deprem ivmesi (0, 0.05, 0.1, 0.15 ve 0.2m/s?) i¢in 5 ve yiikseklik degisimleri
icinde (12m den birer metre artigla 30 m ye kadar) de 19 farkli kombinasyon sonucu 95 adet farkl
senaryo ile modelleme yapilmistir. SOS i¢in organizma sayis1 100 iterasyon sayist ise 500 secilmistir.
Dolayist ile 4.75 milyon iglem yapilarak maliyeti minimize eden boyutlar tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Betonun Elastite Modiilii 27,580 Mpa, Betonun Poison Orani 0,20, Betonun tek eksenli basing dayanimi
35 Mpa, Betonun tek eksenli cekme dayanimi 3,5 Mpa, Betonun iki eksenli basing dayanimi 42 Mpa,
Betonun Kiitle Yogunlugu 2483 kg m~3, Suyun Kiitle Yogunlugu 1000 kg m™=3, Dalga Basinc1 Hizi
1440 m sn~!, Dalga Yansimasi Katsayisi1 0,90 alinmustir.

Modelde ilk olarak ¢aligmada sabit kabul edilen parametrelerin tanitilmasinin yanisira ¢alismanin
amagclarindan olan farkl yiiksekli ve deprem ivmeleri girilmistir. Bu islem toplam 95 adet kombinasyon
icin tekrarlanmistir. Girilen bu parametreler nesneye yonelik programlama mantigi olusturulan SOS
yazilimina goénderilir. SOS icinden ise olusturulan maliyet fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarmin
bulundugu yazilima yonlendirilir. Bu ¢alismada bu iglemler i¢in 100 organizma ve 500 iterasyon
secilmistir. Bu nedenle her bir senaryo i¢in her iterasyon sonucu elde edilen 100 sonucun en iyisi ve
organizmalarin kendi buldugu degerlerin en iyisi tespit edilir. Bu iglem secilen iterasyon sayis1 kadar
tekrarlanir. Boylelikle her kombinasyon i¢in 50.000 adet hesaptan en ideali dogruya en yakin sonug
olarak kabu edilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Uygulanan modelin akis semasi
3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen sonuglar irdelendiginde baraj yiiksekliginin diistik oldugu durumlarda deprem yiikiindeki
degisimlerin maliyetler iizerinde cok fazla bir etkisi olmadigi ancak yiikseklik arttikca maliyet
degisimlerinin daha ¢ok oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Ancak diisiik yiiksekliklerdeki artis miktari
az olmasina ragmen oransal olarak yiiksek fark bulunmaktadir. Ornegin depremsiz yapilan ¢oziimde 13
m lik bir barajin maliyeti 12 m lik bir barajin maliyetine gore % 26 oraminda degismektedir. Bu degisim
deprem ivmesi 0.2 segildiginde ise yine %26 dir. Ancak 28 m lik bir barajin maliyeti 27 m lik barajin
maliyetinden % 9 fazladir. Yani yiikseklikler arttikca maliyetin artig oram azalmaktadir. Ancak bu artig
orani ayni deprem oranlari i¢in birbirine yakin sonuglar vermektedir. (Tablo 3). Deprem ivmesindeki
degisiklikler ise maliyetleri hangi yiikseklik olursa olsun birbirine yakin oranda etkilemektedir. Ornegin
depremsiz ve 0.05 ivmeli bir 12 m yiiksekligindeki baraj maliyetleri arasinda % 11 fark bulunmaktadir.
Bu oran 0.15 ile 0.2 deprem ivmeleri i¢in ise %10.5 dir. Bu degisim yiiksekgin 30 m ye ¢iktig1
durumlarda da hemen hemn aynidir (Tablo 4). Son olarak Sekil 6’ da deprem ivmesi artiglarinin
yiikseklik ile beraber maliyete olan etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5. Yiikseklik ve deprem ivmesi degisimlerinin maliyete olan etkisi

Tablo 3. Yiikseklik artislarinin bir dnceki yiikseklige ve deprem ivmesine gore etkisi

Kiyaslanan Deprem ivmesi Deprem ivmesi Deprem Deprem Deprem
Yikseklik 0 0.05 ivmesi 0.1 ivmesi 0.15 ivmesi 0.20
m/s? m/s? m/s? m/s?

13-12 %26 %25.5 %26 %26 %26
18-17 %17 %16 %16.5 %17 %17
24-23 %10 %11 %11 %10.5 %10
28-27 %9 %9.5 %9 %9 %8.5
30-29 %8.5 %9 %8.5 %8.5 %8

Tablo 4. Deprem ivmesindeki degisiklerin yiikseklige bagli maliyete etkisi

Deprem ivmesi Yiikseklik Yikseklik Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
12m 17m 24 m 28 m 30m
0.05-0 %11 %11 %10.5 %10.5 %10.5
0.01-0.05 %11 %10.5 %10.5 %10.5 %10
0.15-0.10 %11 %11 %10.5 %10.5 %10.5
0.15-0.20 %10.5 %10.5 %10.5 %10.5 %10
1000
o) gl.":v
010
800
700
_ 00 0.2 015
E 0.05 0
'_;; 500
* 400
K]
i
100
0 | 1
12 14 16 18 X F /4 24 i 28 K
Yakaeklk (m)

Sekil 6. Deprem ivmelerinin maliyete olan etkisi
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4. Sonuc ve Oneriler

Giiniimiizde suya olan ihtiyacin artmasi su kaynaklariin optimum bir sekilde projelendirilmesini ve
yonetilmesini gerektirmektedir. Su kaynaklar1 bakimindan da barajlar en 6nemli su kaynaklar1 yonetim
elemanidir. Bu c¢aligmada beton agirlik barajlarinin  boyutlandirilmasi igin SOS algoritmast
kullanilmistir. Calismada 12-30 metre arasinda birer metrelik degisimlerin yani sira 0, 0.05, 0.1, 0.15 ve
0.20 lik deprem ivmeleri ile 95 adet senaryonun optimum boyutlar1 hesaplanmistir. 95 adet farkli
senaryodan elde edilen minimum maliyetleri degerleri elde edilmistir- Buna gore, yiikseklik arttikca
maliyetler artmaktadir. Artis miktan yiikseklik arttikca daha fazla olmasina ragmen oransal olarak
bakildiginda diisiik yiikseklikler icin daha fazla artiga sahiptir (bu climleyi daha anlasilir bir sekilde
tekrar yaz). Caligmada elde edilen baska bir sonug ise deprem ivmesindeki artigin yiikseklikten bagimsiz
olarak ayni oranda etkiledigidir. Ancak miktar olarak bakildiginda yiikseklik arttik¢a artis (ne artigi)
miktarin da arttig1 goriiliir. Ayrica ¢alismada elde edilen 95 senaryo sonucunun herbirini elde etmek
icin 100 organizma ve 500 iterasyon se¢ilmistir. Bu senaryolarin her birinin SOS ile 100 organizma
tarafindan 500'er iterasyonla tespit edilme siiresi ise ortalama 15 saniye olarak bulunmustur. Yani
problem icin gerekli fizibilite ¢alismalari yapilip gerekli yiikseklikler, deprem ivmesi ve gerekli
parametreler se¢ildikten sonra maliyeti minimum-yapacak ¢oziimler ¢ok kisa siirede iiretilebilecektir.

Yazarlarin Katkisi

Kemal SAPLIOGLU gerekli tahkikler ve kisit fonksiyonlarini optimizasyon icerisine dahil ederek farkli
boyutlar igin optimum sonuglart modelleme ve grafiklerin ¢izimi, Erdem COBAN literatiir taramasi ve
kisit fonksiyonlari, Fatih Ahmet SENEL optimizasyon fonksiyonunu olusturulmasi, Soner
UZUNDURUKAN zemin emniyeti ile ilgili modellemeler konusunda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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