GECICI KAPAK

Kapak tasarimi

devam ediyor.



BiDGE Yaymlar:

ingaat Miihendisliginde Akilli Teknolojiler ve Gelecek
Trendleri

Editor: Veli Batmaz

ISBN: -

1. Baski

Sayfa Diizeni: Gézde YUCEL
Yayinlama Tarihi: -

BIDGE Yayinlan

Bu eserin biitiin haklarn saklidir. Kaynak gosterilerek tanitim igin
yapilacak kisa alintilar digsinda yayincinin ve editoriin yazili izni
olmaksizin hicbir yolla cogaltilamaz.

Sertifika No: 71374

Yayin haklan © BIDGE Yayinlar

www.bidgeyayinlari.com.tr - bidgeyayinlari@gmail.com

Krc Bilisim Ticaret ve Organizasyon Ltd. Sti.

Glizeltepe Mahallesi Abidin Daver Sokak Sefer Apartmani No: 7/9 Cankaya /
Ankara

Bi

Y a

ol

on a r 1






ICINDEKILER

METASEZGISEL ALGORITMALARIN ISTINAT
DUVARLARININ OPTIMUM TASARIMINDA
KULLANILMAST oot ee e een e

HIVREN NAIBOGLU

GELENEKSEL AMPIRIK YAKLASIMLARDAN YAPAY
ZEKAYA YER HAREKETI TAHMIN MODELLERININ
(GMPE) GELISIMI ....oviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,

MEHMET ALPYURUR



BOLUM 0

METASEZGISEL ALGORITMALARIN iSTINAT
DUVARLARININ OPTIiMUM TASARIMINDA
KULLANILMASI

HIVREN NAIBOGLU!

Giris
Tiirkiye'nin biiyiik bolimiini kaplayan engebeli topografya
nedeniyle miihendislik yapilar1 insa edilirken farkli zemin kotlartyla
karsilagilmas: kacginilmazdir. Farkli kotlar arasindaki stabiliteyi
saglamak ve zemini dogal sev acisindan daha dik bi¢cimde diiseyde
tutabilmek amaciyla istinat (dayanma) yapilar1 uygulanmaktadir.
Kot farki bulunan zeminlerin olusturdugu yatay itkiyi, tasarim
asamasinda belirlenen bir emniyet payiyla tasiyacak bigimde
boyutlandirilan istinat duvarlar1 genellikle kagir ya da betonarme
olarak teskil edilir (Tirk Standartlar1 Enstitiisi [TSE], 1990).
Diyafram duvarlar, agirlik, yar1 agirlik ve konsol duvarlar, donatili
zemin duvarlari, gabyon duvarlar ve palplans perdeler uygulamada
kullanilan dayanma yapilarinin baslicalaridir. Bu yapr ailesi i¢inde
betonarme istinat duvarlari, yapim sirasindaki teknik kolayliklar ve
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malzeme teminindeki elverislilik nedeniyle en sik tercih edilen
¢Oziimdiir.

Dayanma yapist tiriiniin se¢iminde duvar yiiksekligi
belirleyici bir 6l¢iit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kot farkinin 3-4 m'yi
gecmedigi durumlarda agirlik tipi duvarlar maliyet bakimindan
avantajhidir; yaklasitk 7 m'ye varan yiiksekliklerde konsol tipli
betonarme ¢oziimler one ¢ikar, bu degerin asildig1 projelerde ise
payandali sistemler gibi segenekler daha ekonomik hale gelir
(Dagdeviren & Kaymak, 2018a). Uygulama alan1 olduk¢a genistir:
egimin fazla oldugu arazilerde araziden en iyi diizeyde faydalanmak,
biiylik dolgu ve yarma gerektiren yol giizergahlarinda kot farkini
karsilamak, bina temellerinin giivenligini saglamak, erozyonu
onlemek, koprii ayaklarint ve rthtim yapilarmi teskil etmek ve
malzeme depolama alanlar1 olusturmak bu yapilarin tipik kullanim
amaglar1 arasindadir (Oztiirk & Oztiirk, 2005).

Hesaplarda, toprak itkisinin etkisiyle duvar tabaninda siirh
bir donmenin olusabilecegi kabul edilir. Bu elemanlar yatay itkiyi
esas olarak 6z agirliklar1 ve temel boyutlar1 sayesinde dengeler;
perde tipi dayanma yapilarina kiyasla daha rijit olduklarindan sekil
degistirmeleri de oldukca sinirli kalir. Yanal itkiler altinda tabanda
kayma, topuk etrafinda devrilme, temel zemininde tasima giicii agimi
ve arkasindaki zeminle birlikte toptan gécme (sev kaymasi)
biciminde yapisal ve geoteknik davraniglar sergileyebilirler. Bu
nedenle istinat  duvarlarinin  tasariminda  farkli  gO¢me
mekanizmalarmin bir arada ele alinmasi zorunludur; duvarin
devrilmeye, tabanda Otelenmeye, zemin tasima kapasitesinin
astlmasina ve genel stabilite kaybina karst yeterli emniyete sahip
oldugu ayr1 ayr1 dogrulanmalidir. Bunlara betonarme kesitin moment
ve kesme kapasitesine iliskin yapisal tahkikler ile minimum donati,
donat1 aralig1 ve kenetlenme boyu gibi yonetmelik kosullar1 eklenir.

Betonarme istinat duvarlarinin geleneksel tasarimi biiytik
Olclide miithendisin deneyimine dayanir. Yap1 geometrisi deneme-



yanilma esasmna gore belirlenir; segilen gegici tasarimin
yonetmelik¢e tanimlanan sinir durumlarim karsilayip karsilamadigi
kontrol edilir ve saglanmayan tahkikler i¢in boyutlar biiyiitiilerek
islem yinelenir. Bu yontem giivenli tasarimlar {retir; ancak elde
edilen ¢oOziimiin maliyeti yine biiyilk O0l¢lide tasarimcinin
deneyimine bagli kalir ve kisitlarin simir degerlerinden uzak,
gereginden konservatif kesitlerle sonuclanma egilimi tasir
(Sheikholeslami et al., 2014). Dolayisiyla tasarim sinirlamalari
altinda malzemeden ve maliyetten tasarruf edebilmek i¢in problemin
bir optimizasyon problemi olarak ortaya konulmasi tasarimci
acisindan belirgin bir avantaj saglamaktadir.

Optimizasyon, tanimli kisitlar altinda bir probleme ait aday
¢oziimler i¢cinden amaca en iyi hizmet edenin se¢ilmesi siireci olarak
tanimlanabilir (Celik et al., 2019). Optimizasyon problemlerinin
¢Oziimiinde matematiksel programlama yontemleri ile sezgisel ve
metasezgisel yontemler kullanilmaktadir. C6ziim uzay1 genis olan,
stireksiz ve tlirevlenebilir olmayan, ¢cok sayida esitsizlik kisit1 igeren
problemlerde matematiksel algoritmalar tim ¢6ziim uzaym
sistematik bicimde taramak durumunda kaldigindan sonuca
hesaplama agisindan maliyetli bir sekilde ulasir. Bu tiir durumlarda
¢ozlim uzayini olasiliksal bicimde tarayan ve kabul edilebilir stirede
yeterince 1yi ¢Oziimler iiretebilen metasezgisel algoritmalardan
yararlanmak daha elverislidir. Istinat duvarlarinda optimum tasarim
icin birden fazla go¢me kriterinin, tasarim gereksiniminin ve
geometrik smirlamanin birlikte saglanmasi gerektiginden, ortaya
cikan problem tam olarak bu smifa girmektedir (Ghaemifard &
Ghannadiasl, 2024).

Bu derlemede, betonarme istinat duvarlarinin hem statik hem
de deprem etkileri altinda en uygun kesit boyutlar1 ile donati
diizeninin metasezgisel yontemlerle bulunmasin1i konu alan
calismalar incelenmektedir. Calismanin amaci; s6z konusu
algoritmalarin problem kurgusuna nasil uyarlandigini, hangi amag
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fonksiyonlar1 ve kisit kiimeleriyle ¢aligtiklarini, birbirlerine kiyasla
ne tlir bagarimlar sergilediklerini ve hangi tasarim parametrelerinin
sonug iizerinde baskin oldugunu ortaya koymaktir. B6liimiin ikinci
kisminda istinat duvari tasariminin optimizasyon problemi olarak
kurulmasi ele alinmakta, {li¢lincli kisimda kullanilan metasezgisel
yontemler tanitilmakta, dordiincii kisimda literatiir tematik basliklar
altinda incelenmekte, besinci ve altinci kisimlarda bulgular
tartisilarak sonuglandirilmakta, son kisimda ise alanin gelecek
yonelimleri degerlendirilmektedir.

Istinat Duvari Tasariminin Optimizasyon Problemi Olarak
Kurulmasi

Tasarim Degiskenleri

Betonarme konsol istinat duvarinin optimizasyonunda
tasarim degiskenleri iki grupta toplanir. Birinci grup geometrik
degiskenlerdir: perde (govde) list ve alt genisligi, temel plag:
kalinlig1, temel genisligi, on ampatman (topuk) ve arka ampatman
(6kce) uzunluklar ile varsa kayma kamasi boyutlar1 ve temel
tabaninin egimi. Ikinci grup donati degiskenleridir: perde ve temel
kesitlerindeki donat1 ¢api, donati adedi veya araligi ile kivrim ve
pilye diizenlemeleri. Erken donem c¢alismalarinda yalnizca
geometrik degiskenler dikkate alinirken, sonraki c¢aligmalarda
degisken sayis1 belirgin bicimde artmistir; Ornegin payandali
duvarlarin optimizasyonunda 17 tasarim degiskeni ve 46 kisit iceren
kurgular kullamilmistir (Oztiirk et al., 2020). Degiskenlerin siirekli
mi yoksa ayrik (kesikli) mi tanimlandig1 da onemli bir tercihtir;
piyasada bulunan donati ¢aplar1 ve pratikte uygulanabilir boyut
artiglar1 géz Oniine alindiginda ayrik degisken tanimi uygulamaya
daha yakin sonuglar iiretir (Uray & Carbas, 2021).

Amac¢ Fonksiyonu



Literatiirde en yaygin amag¢ fonksiyonu, birim uzunluktaki
duvarin toplam ingaat maliyetidir. Bu fonksiyon genellikle beton
hacmi, donat1 agirhigi, kalip alant ve kazi—dolgu islerinin birim
fiyatlariyla agirhiklandirilmis toplami bigiminde yazilir. ikinci bir
yaklasim, malzeme birim fiyatlarinin zamana ve bdlgeye gore
degiskenliginden bagimsiz kalmak amaciyla duvarin toplam
agirligin1 minimize etmektir (Kalemci et al., 2020). Ugiincii ve daha
yeni bir yaklasim ise amag¢ fonksiyonunu siirdiiriilebilirlik
Olciitleriyle tanimlamaktir: CO2 salimi1 ve gomiilii enerji, malzeme
miktarlariin - salim  katsayilariyla carpilmast  yoluyla amag
fonksiyonuna dahil edilmektedir (Kayabekir et al., 2020). Maliyet
ile giivenlik say1s1, maliyet ile agirlik veya maliyet ile CO2 saliminin
ayni anda ele alindig1 ¢ok amacgl kurgularda ise sonug tek bir
noktaya indirgenmez; birbirine {stiinliik kuramayan tasarimlardan
olusan Pareto-optimal bir kiime ortaya ¢ikar (Kashani et al., 2022;
Kaveh et al., 2013).

Kisitlar ve Kisit Isleme

Kisit kiimesi ii¢ baslik altinda toplanabilir. Geoteknik
kisitlar; devrilmeye kars1 giivenlik sayisinin, kaymaya kars1 giivenlik
sayisinin ve tasima giicii giivenlik sayisinin yonetmelik¢e Ongoriilen
alt sinirlarm iizerinde kalmasini, taban basincinin zeminin emniyetli
tasima giliclinli agmamasini ve temel tabaninda ¢ekme gerilmesi
olusmamasin1 gerektirir. Yapisal kisitlar; perde ve temel kesitlerinin
moment ve kesme dayamimlarinin etkiyen i¢ kuvvetleri
karsilamasini, donati oranlarinin minimum ve maksimum sinirlar
arasinda kalmasin1 ve kenetlenme kosullarinin saglanmasini kapsar.
Geometrik kisitlar ise boyutlarin birbirleriyle tutarli olmasini, imal
edilebilir ve uygulanabilir kesitler {iretilmesini giivence altina alir.
Bu son grubun o6nemi son yillarda 06zellikle vurgulanmistir;
geometrik uygunluk kisitlar1 tanimlanmadiginda optimizasyonun
fiziksel olarak anlamsiz ¢oziimler (ters koniklesen perde kesitleri,
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gecersiz temel geometrileri) iiretebildigi gosterilmistir (Alsamia et
al., 2026).

Tagima giicliniin hangi bagmtiyla hesaplandigr da sonucu
etkileyen bir modelleme tercihidir. Meyerhof, Hansen ve Vesic
yaklasimlarinin  karsilastirildigr  bir ¢alismada, ¢ogu durumda
Meyerhof yoOntemine dayali nihai tasarimin daha diisiik insaat
maliyetine karsilik geldigi, bu farkin duvar yiiksekligi arttikca
azaldig1 belirlenmistir (Moayyeri et al., 2019).

Metasezgisel  algoritmalar  dogalar1  geregi  kisitsiz
optimizasyon icin gelistirildiginden, kisitlar ¢ogunlukla ceza
fonksiyonu yaklagimiyla amag fonksiyonuna eklenir. Bu yaklagimda
kisit1 ihlal eden bir ¢éziimiin uygunluk degeri, ihlal miktariyla
orantil1 bir ceza terimiyle kotiilestirilir. Ceza katsayisinin ¢ok kiiciik
secilmesi uygun olmayan ¢ozlimlerin hayatta kalmasina, ¢ok biiytik
secilmesi ise arama uzaymin kisit smirlari ¢evresindeki verimli
bolgelerinin taranamamasina yol agar. Nitekim kisitlar1 kabul
edilebilir smirlara daha c¢ok yaklagtiran gelistirilmis kisit isleme
semalarinin daha kiiclik boyut ve daha diisiik maliyet iirettigi
gosterilmistir (Tayfur & Kamiloglu, 2024).

Metasezgisel Optimizasyon Yontemleri

Sezgisel yontemler, problem hakkindaki bilgiyi kullanarak
makul siirede kabul edilebilir ¢éziimler iireten fakat optimumu
garanti etmeyen yaklasimlardir. Metasezgisel yontemler ise
probleme 6zgii olmayan, iist diizey bir arama stratejisi tanimlayan ve
bu stratejiyi farkli problem siniflarina uyarlanabilir bi¢imde kuran
algoritmalardir (Celik et al., 2019). Bu algoritmalarin basarimu,
arama uzayinin biitiiniinii yoklayan kesif ile umut verici bolgelerde
yogunlasan somiirii arasindaki dengeyi ne Olgiide 1yi kurduklarina
baghdir. Miihendislik tasarim siireclerinin dogas1 geregi bir
optimizasyon siireci olarak ifade edilebilmesi, bu algoritmalarin
yapisal ve geoteknik tasarimda hizla yayginlasmasini saglamistur.



Metasezgisel algoritmalar ¢cogunlukla esinlendikleri dogal ya
da toplumsal olayla ayni1 adi tagir. Istinat duvari optimizasyonunda
kullanilan baglica algoritmalar ve esin kaynaklar1 asagida
Ozetlenmistir.

Genetik Algoritma (GA): Dogal secilim ve genetik
mutasyon siireclerinden esinlenir; ¢aprazlama ve
mutasyon  operatdrleriyle  ¢oziim  popiilasyonunu
evrimlestirir (Goldberg, 1989).

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO): Toplu hareket eden
kus ve balik gruplarinin yiyecek ararken sergiledigi ortak
davranisi model alir; parcaciklar, bireysel olarak
ulagtiklar1 en basarili nokta ile grubun buldugu en basarili
noktayr dikkate alarak hizlarini yeniler (Kennedy &
Eberhart, 1995).

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO): Karincalarin
besine ulagsmak ic¢in feromon izleriyle glizergah
belirlemesinden esinlenir (Dorigo et al., 1996).

Tavlama Benzetimi (TB): Metallerin kontrolli
sogutmayla tavlanmasi siirecinden esinlenir; sicaklik
parametresi diistiikce kotii ¢oziimleri kabul etme olasilig
azalir (Kirkpatrick et al., 1983).

Biiyilk Patlama—Biiyliik Cokiis (BP-BC): Evrenin
genisleme ve biizlilme dongiisiinden esinlenir; dagilma
ve agirlik merkezine toplanma adimlarmi doniistimlii
uygular (Erol & Eksin, 2006).

Harmoni Arama (HA): Miizisyenlerin dogaclama yoluyla
uyumlu bir armoni arayisindan esinlenir; hafiza dikkate
alma, perde ayarlama ve rastgele se¢im operatorlerini
kullanir (Geem et al., 2001).



e Ates Bocegi Algoritmast (ABA): Ates boceklerinin 151k
yogunluguna bagli ¢ekim davranigindan esinlenir (Yang,
2009).

e Yarasa Algoritmasi (YA): Yarasalarin ekolokasyonla yon
ve uzaklik belirlemesinden esinlenir (Yang, 2010).

e Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO): Bir
siniftaki  6gretmen-6grenci  etkilesiminden esinlenir;
Ogretmen ve Ogrenci agamalar1 olmak iizere iki fazda
calisir ve algoritmaya 0zgii parametre gerektirmez (Rao
etal., 2011).

e Yapay Arn Kolonisi (YAK): Isci, gozcii ve kasif arilarin
nektar kaynaklarin1 kesfetme ve bu kaynaklara iliskin
bilgiyi kovan ig¢inde aktarma bi¢imini taklit eder
(Karaboga & Basturk, 2007).

e Diferansiyel Evrim (DE): Popiilasyon bireyleri
arasindaki farklar1 kullanarak yeni aday ¢oziimler tireten
evrimsel bir semadir (Storn & Price, 1997).

e Jaya: Aday coziimleri her adimda popiilasyonun en
basaril1 bireyine dogru c¢ekip en basarisiz bireyinden
uzaklagtiran, ayar gerektiren 06zel bir parametresi
bulunmayan bir yontemdir (Rao, 2016).

e Gri Kurt Optimizasyonu (GKO): Gri kurtlarin siirii
hiyerarsisi ve avlanma stratejisinden esinlenir (Mirjalili
etal., 2014).

e C(Cicek Tozlasma Algoritmasi (CTA): Cigekli bitkilerin
biyotik ve abiyotik tozlasma siireglerinden esinlenir;
Lévy ucuslariyla kiiresel arama yapar (Yang, 2012).

Bu algoritmalar arasinda OOTO, Jaya ve Rao ailesi gibi
algoritmaya 6zgii parametre gerektirmeyen yontemler, kullanicinin



parametre ayarlama yiikiinii ortadan kaldirdiklar1 i¢in miihendislik
uygulamalarinda ayrica ilgi gormektedir. Buna karsilik HA, ABA ve
PSO gibi yontemlerde perde ayarlama orani, ¢ekim katsayist veya
atalet agirlig1 gibi parametrelerin kalibrasyonu, elde edilen ¢6ziimiin
kalitesi lizerinde dogrudan etkilidir (Mergos & Maintoglou, 2020).

Literatiir incelemesi

Evrimsel ve Siirii Zekas1 Tabanh Yaklasimlar

Kaveh et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Genetik
Algoritma kullanilarak en iyi insa edilebilirlik ile optimum istinat
duvar1 tasariminin  birlikte gergeklestirilmesi amaglanmistir.
Optimizasyon, fiyat ve kisitlarin bir fonksiyonu olarak tanimlanmas;
betonarme yapilarin yalnizca maliyete dayali optimizasyonunun
kiigiik capli ve sik aralikli donati diizenlemeleri iirettigi, bunun da
insas1 zor ve kotii inga edilen yapilarla sonuglandigi vurgulanmistir.
Donat1 sayisi, donatt sinirlamalarinin bir gostergesi olarak amag
fonksiyonuna dahil edilmistir; daha az sayida ve daha biiyiik caph
donatinin daha biiyiik araliklarla yerlestirilmesi, daha az uygulama
hatasi, daha az karmasik kalite kontrolii ve daha hizli insaat siireci
anlamina geldiginden insa edilebilirligi iyilestirmektedir. Yazarlar,
cok hedefli GA kullanildiginda uygulanabilirligi yiiksek duvar
tasarimlarina makul bir ¢oziim siiresinde ulasilabildigini ve elde
edilen Pareto cephesinin tatmin edici bir denge sundugunu
raporlamistir.

Kayhan ve Demir (2016), konsol tipli betonarme dayanma
duvarlarim1 PSO yardimiyla boyutlandirmis; yiikleme olarak diisey
yikler ile statik kosullardaki aktif ve pasif toprak basinglarni esas
almistir. Depremin yol acgabilecegi dinamik etkiler kapsam diginda
tutulmustur. Calismada 6rnek olarak iki farkli zemin se¢ilmis ve her
iki zemin Ornegi icin algoritmanin duyarliligmmi smamak iizere
kontrol parametreleri birlikte degistirilerek her zemin i¢in elli kosu
yapilmistir. Bulgular, ele alinan yiik durumu, zemin 6zellikleri ve



tasarim hedefi tanimlandiginda konsol duvarlar i¢in en uygun
¢ozlime bu yontemle ulagilabildigini ortaya koymustur.

Dagdeviren ve Kaymak (2018b), tasima kapasitesi yiiksek
zeminlere oturan betonarme dayanma duvarlarinin en disiik
maliyetle boyutlandirilmasini Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasiyla
arastirmigtir. Parametrik analizlerde geri dolgunun kayma direnci
acis1, yizeydeki ek yiik, duvarin yiiksekligi ve on taraftaki pasif
diren¢ degisken olarak ele alinmistir. Genis bir arama uzayinda
ylriitiilen analizler, bu tiir zeminlerde toplam maliyeti en c¢ok
yiikseklik degiskeninin yonlendirdigini gostermistir.

Nandha Kumar ve Suribabu (2017) tarafindan yapilan
caligmada, Diferansiyel Evrim Algoritmas: kullanilarak egimli bir
dolguya maruz betonarme konsol istinat duvarinin agirlik azaltma
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Egimli dolgu tasiyan duvar 6nce
geleneksel yontemle elle ¢ozilmiis, ardindan ayni problem
Diferansiyel Evrim algoritmasiyla ele alinarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Yapisal optimizasyonla konsol istinat duvarinda
agirlik azalttiminin basariyla saglandigi; geleneksel ¢oziime kiyasla
%15,525, PSO ile elde edilen ¢6ziime kiyasla ise %8,622 malzeme
tasarrufu elde edildigi belirlenmistir.

Kalemci et al. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada,
betonarme konsol istinat duvarinin tasariminda Gri  Kurt
Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. ACI 318-05 kosullar1 ve
Rankine toprak basinci teorisi esas alinarak kurulan problemde amag
fonksiyonu, beton ve donati miktarlarinin dengelenmesi yoluyla
duvarin toplam agirliginin minimize edilmesi olarak tanimlanmistir.
Kisit kiimesi devrilme, egilme ve tagima giiciine kars1 giivenlik
sayilar ile kesitlerin moment ve kesme kapasitelerini icermektedir.
Kayma kamasi bulunan ve bulunmayan iki sayisal oérnek tizerinde,
50 bireylik popiilasyon ve 1000 iterasyonla 30 bagimsiz kosu
yapilarak algoritmanin geleneksel yinelemeli tasarim yaklagimina
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kiyasla diisik agirlikli ve uygulanabilir ¢oziimler {iretebildigi
gosterilmistir.

Mergos ve Maintoglou (2020), konsol tipli betonarme
dayanma duvarlarmin maliyetini en aza indirmek {iizere Cigek
Tozlagsma Algoritmasini uygulamistir. Algoritma parametrelerinin
kalibrasyonuna iliskin yapilan incelemede ge¢is olasiliginin 0,4-0,7
araliginda, popiilasyon biiyiikliigiiniin 20 birey ve Lévy ugusu adim
Olcek katsayisinin 0,5 olarak secilmesinin en iyi sonucu verdigi
belirlenmistir. Yontemin geleneksel tasarim yaklagimlarina gore
onemli tasarruflar sagladigi ve ayni problem icin Genetik Algoritma
ile Parcacik Siirti Optimizasyonunu geride biraktigi gosterilmistir.
Maliyet analizinde duvar yiiksekliginin maliyeti hizla artirdigi,
stirsarj yliklinliin etkisinin ise daha kademeli oldugu ortaya
konulmustur.

Fiziksel ve Miiziksel Esinli Yontemler ile Melez Yaklasimlar

Yepes et al. (2008), dayanma duvarlarinin ekonomik
boyutlandirilmasinda Tavlama Benzetimi yaklagimi kullanmistir.
Calismada taban siirtiinme katsayisi, duvar dolgusu siirtiinme agis1
ve bordiir sapmalarimin sinirlandirilmasi gibi faktorlerin tasarimdaki
onemine dikkat ¢ekilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin konsol
duvar problemine basariyla uyarlanabildigini ve sozii edilen {i¢
faktoriin tasarim lizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir.

Sheikholeslami et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada,
stabilite kriterlerini karsilayan betonarme istinat duvarlarini
optimum maliyetle elde edebilmek i¢in Harmoni Arama ve Ates
Bocegi algoritmalarinin birlikte kullanildigi melez bir optimizasyon
yontemi denenmistir. Birka¢ 6rnek iizerinde test edilen yontemin
gecerliligi dogrulanmis; yaklagimin hesaplama ag¢isindan uygun
oldugu ve giivenlik, stabilite ile malzeme siirlamalarini saglayan en
diisiik maliyetli tasarimlar1 verebildigi gosterilmistir. Ayn1 aragtirma
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grubunun sonraki ¢calismasinda bu melez sema gelistirilerek, gergek
zamanli arama bilgisini saklayan bir hafiza yapisi, harmoni aramanin
perde ayarlama operatdriiniin ates bocegi giincellemelerine katilmasi
ve hesaplama yliikiinii azaltan bir iist sinir stratejisi eklenmistir.
Gelistirilen yaklasimin, ¢oziim kalitesinden 0diin vermeksizin
gerekli yapisal analiz sayisim1  belirgin  bigimde azalttig
belirlenmistir (Sheikholeslami et al., 2016).

Payandali dayanma duvarlarinin yapim maliyetini diigiirmeyi
hedefleyen Molina-Moreno et al. (2017), harmoni aramayi esik
kabul yontemiyle birlestiren melez bir algoritma gelistirmistir.
Toplam yiiksekligi 4-16 m arasinda degisen duvarlar iizerinde
parametrik analiz yapilmigtir. Duvar-dolgu siirtiinme agisinin
maliyet acisindan en duyarli tasarim degiskeni oldugu, dolgu
malzemesi tiirliniin optimum duvar maliyetini etkileyen asil anahtar
faktor oldugu ve payandali duvarlarin optimizasyonunda kaymaya
kars1 giivenligin devrilme kisitindan daha belirleyici oldugu ortaya
konulmustur. Calismada ayrica optimizasyon sonuglarina dayali
olarak temel plagi kalimligmin belirlenmesine iligkin gelistirilmis
Oneriler sunulmustur.

Kaveh et al. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme
konsol istinat duvarlarinin insaat maliyetini minimize etmek {izere
Plazma Uretimi Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. ACI 318-
19 kosullar1 esas alinmis; statik durum i¢in Rankine ve Coulomb,
sismik durum i¢in Mononobe-Okabe toprak basinci teorileri
uygulanmistir. Kayma kamali ve egimli tabanli duvarlari igeren iki
uygulama drneginde yontemin, Guguk Kusu Arama ve OOTO gibi
yerlesik algoritmalara kiyasla verimli sonuglar verdigi gosterilmistir.

Parametresiz Algoritmalar: OOTO ve Jaya

Temiir ve Bekdas (2018), sismik etkilere maruz konsol tipli
betonarme dayanma duvarlarini en diisiik maliyetle boyutlandirmak
icin  Ogretme-Ogrenme  Tabanli  Optimizasyon ydntemine
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basvurmustur. Farkli degiskenler iizerinde durularak en uygun
yaklasima kolaylikla ulasilabildigi gosterilmis; ayrica yontemin
uygunlugunu ve basarimint belirlemek i¢in literatiirde sikca
kullanilan diger yontemlerle karsilagtirma yapilmis ve karsilastirilan
yontemler arasinda en tutarli sonuglart OOTO'nun iirettigi
belirlenmistir.

Oztiirk (2018) tarafindan yapilan calismada, konsol istinat
duvan1 tasarimi Jaya algoritmasiyla iki farkli kurguda optimize
edilmistir: yalnizca agirligin ya da yalnizca maliyetin en aza
indirildigi tek hedefli kurgu ile bu iki 6l¢iitiin eszamanli gozetildigi
cok hedefli kurgu. Optimizasyon siirecinin duvar boyutlarinin ve
donati gereksinimlerinin ayrintili bicimde belirlenmesine imkan
verdigi; geleneksel deneme-yanilma yonteminin aksine metasezgisel
algoritmalarin yonetmelik kosullarini saglarken maliyet ve agirlik
verimliligini sistematik bigimde elde edebildigi gosterilmistir.

Oztiirk et al. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, payandali
betonarme istinat duvarlarmin maliyet minimizasyonu OOTO ve
Jaya algoritmalartyla ele alinmistir. Duvar geometrisine ve donati
dagilimina iligkin 17 tasarim degigkeni ile stabilite kontrollerini
(zemin tasima kapasitesi, devrilme, Otelenme), kesit dayanimi
sartlarin1 ve boyut sinirlamalarini igeren 46 kisit tanimlanmustir.
Calismanin ayirt edici yoOnii, sinirli uygulanabilirlige sahip
geleneksel tasarim abaklarina dayanmak yerine SAP2000
yazilimmin uygulama programlama arayiiziinin MATLAB ile
biitiinlestirilerek optimizasyon siireci boyunca gerceke¢i sonlu
elemanlar analizinin yiriitilmesidir. Wilcoxon testiyle yapilan
istatistiksel ~ bagsarim  degerlendirmesinde, bu mihendislik
uygulamasi i¢in OOTO algoritmasinin Jaya'dan daha basarili oldugu
belirlenmistir.

Tayfur ve Kamiloglu (2024) tarafindan yapilan ¢alismada,
OOTO algoritmas1 ile bunun etmen tabanli stratejilerle
gliclendirilmis gelistirilmis siirlimii betonarme istinat duvarlarina
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uygulanmis ve literatlirdeki genetik algoritma, evrim stratejileri ve
parcacik silirli optimizasyonu sonuglariyla karsilastirilmistir.
Gelistirilmis stlirlimiin kisit isleme basariminin daha yiiksek oldugu,
kisitlart kabul edilebilir sinirlara daha ¢ok yaklastirarak daha kiiglik
tasarim boyutlar1 ve daha diisiik maliyet elde ettigi; boylece yapisal
giivenligi korurken daha ekonomik tasarimlar iirettigi gosterilmistir.

Dinamik Yiikler ve Zemin Kosullarinin Etkisi

Aydogdu (2017) tarafindan yapilan calismada, sismik
yiikleme altindaki betonarme konsol istinat duvarlarinin maliyet
optimizasyonu, Lévy ucuslariyla gelistirilmis Biyocografya Tabanli
Optimizasyon algoritmasiyla ele alinmistir. Lévy ucuslarinin
algoritmanin kiiresel arama yetenegini iyilestirdigi ve sismik
etkilerin dahil edilmesiyle biiyliyen problemde yakinsama
basarimini artirdig1 gosterilmistir.

Temiir (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, sismik etkiler
altindaki konsol duvarlarin en uygun boyutlarin1 bulmak iizere
OOTO'Mmun melez bir siiriimii gelistirilmistir. Calisma, sismik
yiiklemenin optimum geometriyi belirgin bigimde biiyiittiiglinii ve
melez semanin klasik OOTO'ya kiyasla daha kararli yakinsama
sergiledigini ortaya koymustur.

Uray ve Carbas (2021) tarafindan yapilan c¢alismada,
Harmoni Arama algoritmasi kullanilarak konsol istinat duvarlarinin
en uygun tasarimi; bes zemin tiirli ile iki ayr1 deprem senaryosu
altinda arastirilmigtir. Tasarim  kisitlart Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018 esas alinarak kayma, devrilme ve tasima giicii
giivenlik sayilar1 iizerinden tanimlanmis; amag fonksiyonu olarak
duvar agirhigi, tasarim degiskenleri ise ayrik olarak secilmistir.
Deprem yiikiiniin artmasiyla tasarim Olgiitlerini karsilamak {izere
duvar boyutlarinin biiyiidiigii; aym1 deprem bdlgesi i¢cinde zemin
kalitesi zayifladikca duvar boyutlarinin ve dolayisiyla maliyetin
cogunlukla arttig1 belirlenmistir.

--14--



Khajehzadeh et al. (2022) tarafindan yapilan calismada,
istinat duvarlarimi da kapsayan geoteknik yapilarin optimizasyonu
icin uyarlanabilir Salp Siiriisii algoritmas1 Onerilmis ve yerlesik
metasezgisel yontemlerle karsilastirildiginda daha iyi yakinsama
davranigi sergiledigi gosterilmistir.

Cok Amach ve Siirdiiriilebilirlik Odakh Optimizasyon

Kayabekir et al. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada,
betonarme istinat duvarlarinin maliyeti ile CO2 salimi, stabilite
kosullar1 korunarak harmoni arama optimizasyonuyla birlikte
minimize edilmistir. Perde yliksekligi ve temel genisligi gibi tasarim
degiskenleri; kazi derinligi, siirsarj yiikii ve malzeme maliyetlerini
iceren farkli senaryolar altinda incelenmistir. Calisma, maliyet ve
gaz salimmin eszamanli minimizasyonuyla istinat duvarlar1 i¢in
cevre dostu bir tasarimin saglanabilecegini ortaya koymustur.

Kashani et al. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
betonarme konsol istinat duvari tasarimi i¢in dort ¢ok amach
evrimsel algoritma karsilagtirilmistir. iki optimizasyon stratejisi
stnanmistir: minimum maliyet ile maksimum giivenlik sayisi, ve
minimum agirhk ile maksimum giivenlik sayisi. Basarim
karsilastirmasi kapsama kiimesi, ¢esitlilik ve hiperhacim olciitleriyle
Friedman istatistiksel testi esliginde yapilmistir. NSGA-II'nin her iki
tasarim yaklasiminda da kapsama kiimesi 6lg¢iitiinde iistiin oldugu,
SPEA2'nin ¢esitlilik 6l¢iitiinde 6ne ¢iktig1 belirlenmistir. Duyarlilik
analizinde, siirtiinme agisindaki degisimlerin giivenlik sayilarinda en
biiylik kaymay tirettigi; dolgu egimindeki degisimlerin ise tasarim
maliyetini en fazla etkiledigi bulunmustur.

Alsamia et al. (2026) tarafindan yapilan g¢alismada, nehir
kiyis1 beton agirlik istinat duvarlarinin tasarimi igin stabilite,
kullanilabilirlik ve geometrik uygunluk kisitlarini birlikte iceren bir
optimizasyon cercevesi gelistirilmistir. Ayn1 hesaplama kosullar
altinda 30 bagmsiz kosuyla bes metasezgisel algoritma
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degerlendirilmistir. Geometrik kisitlarin tanimlanmasinin fiziksel
olarak anlamsiz tasarimlarin Onlenmesi ve insa edilebilirligin
giivence altina alinmasi1 bakimindan zorunlu oldugu; Cigek
Doéllenmesi  Optimizasyonunun konservatif ¢oziimlere kiyasla
yaklasik %19 malzeme azaltimiyla en diisiik duvar agirhigini verdigi;
uyarlanabilir kesifli Yapay Ar1 Kolonisi yonteminin ise diisiik
istatistiksel dagilimla en giirbiiz ve yinelenebilir yakinsama
davranigini sergiledigi belirlenmistir. Calisma, malzeme verimliligi
ile yapisal glirbiizliik arasinda algoritmalar arasinda bir 6diinlesim

bulundugunu goéstermektedir.

Karsilastirmah Degerlendirme

Incelenen calismalar Tablo 1'de algoritma, amag fonksiyonu
ve One ¢ikan bulgular bakimindan 6zetlenmistir.

Tablo 1. Istinat Duvari Optimizasyonuna Iliskin Secilmis

Calismalarin Karsilagtirmali Ozeti

Calisma Algoritma (amag One gikan bulgu
fonksiyonu)

Yepes et al. (2008) Tavlama Benzetimi Taban siirtiinme katsayisi, dolgu
(maliyet) stirtiinme ag1s1 ve bordiir sapmasi

tasarimda belirleyicidir.

Kaveh et al. (2013)

Cok amagli GA (maliyet +

Yalnizca maliyet odakli optimizasyon

inga edilebilirlik) insasi gii¢ kesitler tiretir; Pareto
¢oziimii dengeyi kurar.
Sheikholeslami et al. Melez HA + ABA (maliyet) | Melez sema, stabilite ve malzeme
(2014) kisitlarini saglayan en diisiik maliyetli
tasarimi verir.
Kayhan & Demir (2016) | PSO (maliyet) Zemin ozellikleri ve tasarim amacina

bagli olarak optimum tasarim elde
edilebilir.

Sheikholeslami et al.
(2016)

Melez ABA-HA + list sinir
stratejisi (maliyet)

Gerekli yapisal analiz sayis1, ¢6ziim
kalitesi korunarak belirgin bigimde
azalir.

Molina-Moreno et al. Melez HA + esik kabul Dolgu malzemesi tiirii maliyeti

(2017) (maliyet) belirleyen asil faktordiir; kayma kisiti
devrilmeden daha etkilidir.

Aydogdu (2017) BBO + Lévy ugusu (sismik | Lévy uguslari kiiresel arama

maliyet) basarimini ve yakinsamayi iyilestirir.

Nandha Kumar & Diferansiyel Evrim (agirlik) | Geleneksel ¢oziime gore %15,5; PSO

Suribabu (2017) ¢Ozlimiine gore %8,6 malzeme
tasarrufu.

Dagdeviren & Kaymak Yapay Art Kolonisi Saglam zeminde maliyeti etkileyen

(2018b) (maliyet) asil parametre duvar yiiksekligidir.
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Calisma Algoritma (amag One ¢ikan bulgu
fonksiyonu)

Temiir & Bekdas (2018) | OOTO (deprem etkisinde OOTO, karsilastirilan algoritmalara
maliyet) gore daha giivenilir sonuclar verir.

Oztiirk (2018) Jaya (agirlik ve/veya Tek ve ¢ok amach kurgu, boyut ve
maliyet) donatmmn ayrintili belirlenmesine

imkén verir.
Moayyeri et al. (2019) PSO (maliyet) Meyerhof yontemine dayali tasarim

cogunlukla daha diisiik maliyet verir;
fark yiikseklikle azalir.

Mergos & Maintoglou
(2020)

Cicek Tozlagma (maliyet)

CTA, GA ve PSO'yu geride birakir;
maliyet duvar yiiksekligiyle hizla
artar.

Kalemci et al. (2020)

Gri Kurt Optimizasyonu
(agirlik)

Kayma kamal1 ve kamasiz duvarlarda
diisiik agirlikli, uygulanabilir
¢cOzlimler liretir.

Oztiirk et al. (2020)

OOTO ve Jaya, SAP2000
baglantili (maliyet)

17 degisken ve 46 kisit igeren
payandali duvar probleminde OOTO,
Jaya'dan listiindiir.

Kayabekir et al. (2020)

Harmoni Arama (maliyet +
CO2 salimi)

Maliyet ve salimin eszamanl
minimizasyonuyla ¢evre dostu
tasarim olanaklidir.

Temiir (2021) Melez OOTO (sismik Sismik yiikleme optimum geometriyi
maliyet) biiyiitlir; melez sema daha kararli
yakinsar.
Uray & Carbas (2021) Harmoni Arama (agirlik) Deprem yiikii arttik¢a ve zemin

kalitesi zayifladik¢a boyutlar ve
maliyet artar.

Kaveh et al. (2022)

Plazma Uretimi
Optimizasyonu (statik ve
sismik maliyet)

Guguk Kusu Arama ve OOTO'ya
kiyasla verimli sonuglar verir.

Kashani et al. (2022)

NSGA-II, MOPSO, SPEA2,
MVO (maliyet/agirlik +
giivenlik)

NSGA-II kapsama, SPEA?2 ¢esitlilik
olgiitiinde 6ne ¢ikar; slirtiinme agist
en duyarh degiskendir.

Khajehzadeh et al.
(2022)

Uyarlanabilir Salp Siiriisii
(maliyet)

Yerlesik metasezgisel yontemlere
kiyasla daha iyi yakinsama davranisi
gosterir.

Tayfur & Kamiloglu
(2024)

OO0TO ve gelistirilmis
OOTO (maliyet)

Gelistirilmis kisit isleme daha kiigiik
boyut ve daha diisiik maliyet saglar.

Alsamia et al. (2026)

PSO, DDAO, ¢DO, GKO,
AEABC (agirlik)

Geometrik kisitlar zorunludur; CDO
%19 malzeme azaltimi, AEABC en
glirbliz yakinsama.

Kaynak: Boliimde incelenen ¢alismalardan yazar tarafindan derlenmistir.

Tartisma

Incelenen literatiir, istinat duvari tasariminin metasezgisel

optimizasyon igin elverisli bir problem sinifi olusturdugunu agik¢a

gostermektedir.

Bununla

birlikte

bulgularin  bir arada

degerlendirilmesi, alanin kendine 6zgili birka¢ yapisal sorununu da

goriiniir kilmaktadir.
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Birinci konu, amag¢ fonksiyonu sec¢iminin sonuglar
tizerindeki belirleyici etkisidir. Maliyet, agirlik ve CO2 salim
birbirine yakin fakat 6zdes olmayan optimumlar {iretir. Maliyet
tabanli kurgular beton ve donati birim fiyatlarinin oranina duyarlidir;
bu oran iilkeye, bolgeye ve doneme gore degistiginden farkl
caligmalarin maliyet sonuglar1 dogrudan karsilagtirilamaz. Agirlik
tabanl kurgular bu duyarliliktan kaginir, ancak donat1 ve betonun
maliyet farkin1 gz ardi ettiginden ekonomik en iyiye tam olarak
karsilik gelmez (Kalemci et al., 2020; Oztiirk, 2018).
Siirdiirtilebilirlik ~ olgiitlerinin  ama¢  fonksiyonuna katildig1
caligmalar ise maliyet-salim 6diinlesiminin ¢ogu durumda dar bir
bantta kaldigini, dolayisiyla ekonomik tasarimdan biiyiik Olcilide
uzaklasmadan c¢evresel iyilestirme saglanabilecegini ortaya
koymaktadir (Kayabekir et al., 2020).

Ikinci konu, algoritma basarimlarinin karsilastirilabilirligidir.
Literatiirde ¢ok sayida algoritmanin digerlerinden iistiin oldugu
bildirilmektedir; ancak bu iddialar farkl sayisal 6rnekler, farkli kisit
kiimeleri, farkli ceza fonksiyonlar1 ve farkli popiilasyon-iterasyon
biitceleri altinda iretilmistir. Bir algoritmanin {stlinligiiniin
istatistiksel olarak sinandig1 ¢alismalar gérece azdir; Wilcoxon ve
Friedman gibi testlerin kullanildig1 ornekler bu ag¢ig1 kapatma
yoniinde olumlu bir egilimi gostermektedir (Kashani et al., 2022;
Oztiirk et al., 2020). Ayn1 problemin ayni biitceyle ¢oziildiigii
denetimli karsilagtirmalar, algoritmalar arasindaki farkin ¢ogu
zaman ¢O0ziimiin  kalitesinden ¢ok yakinsama hiz1i ve

tekrarlanabilirlikte ortaya ciktigini gostermektedir (Alsamia et al.,
2026).

Ucgiincii  konu, problem kurgusunun ayrint1 diizeyidir.
Yalnizca geometrik degiskenlerle kurulan erken donem modelleri,
donati diizenlemesini optimizasyon disinda biraktifindan pratikte
dogrudan uygulanabilir bir proje iiretmez. Degisken sayisinin
artirilmasi ve donati ayrintilarinin modele katilmasi, ¢oziim uzayini
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biiyiitmekle birlikte uygulamaya ¢ok daha yakin sonuglar
vermektedir (Oztiirk et al., 2020). Benzer bicimde, sonlu elemanlar
analizinin optimizasyon dongiisiine baglanmasi, tasarim abaklarinin
siirl gegerlilik alanindan kurtulmay1 saglamakta, ancak hesaplama
maliyetini belirgin bigimde artirmaktadir. Ust smir stratejileri gibi
hesaplama azaltic1 tekniklerin bu noktada islevsel oldugu
goriilmektedir (Sheikholeslami et al., 2016).

Dordiincii konu, baskin tasarim parametrelerinin tutarl
bicimde One c¢ikmasidir. Birbirinden bagimsiz calismalar duvar
yiiksekliginin maliyet tlizerinde en etkili degisken oldugunda
birlesmektedir (Dagdeviren & Kaymak, 2018b; Mergos &
Maintoglou, 2020). Bunu dolgunun igsel siirtiinme agis1 ve dolgu
malzemesi tiirli izlemektedir (Kashani et al., 2022; ayrica bkz.
Molina-Moreno et al., 2017). Siirsarj yiikiiniin etkisi duvar
yuksekligine kiyasla daha yumusak bir egilim gostermektedir
(Mergos & Maintoglou, 2020). Sismik etkilerin hesaba katilmasi
optimum geometriyi belirgin bicimde bilyiitmekte; ayni deprem
bolgesinde zemin kalitesinin zayiflamasi1 da maliyeti artirmaktadir
(Temiir, 2021; Uray & Carbas, 2021). Bu tutarlilik, optimizasyon
sonuglarinin yalnizca sayisal bir ¢ikti olarak degil, 6n boyutlandirma
asamasinda kullanilabilecek miihendislik bilgisi olarak da deger
tagidigini gostermektedir.

Besinci konu, insa edilebilirlik ve uygulanabilirliktir. Salt
maliyet odakli optimizasyonun kii¢iik capli ve sik aralikli donati
diizenlemeleri iiretme egilimi, santiyede uygulama hatasi riskini ve
kalite kontrol yiikiinii artirmaktadir (Kaveh et al., 2013). Benzer
bicimde, geometrik uygunluk kisitlart tanimlanmadiginda
algoritmalarin fiziksel olarak anlamsiz kesitler {iretebildigi
gosterilmistir (Alsamia et al., 2026). Bu nedenle insa edilebilirligin
ya amag fonksiyonuna bir bilesen olarak ya da kisit kiimesine acgik
kosullar bi¢iminde katilmas1 gerekmektedir. Tasarim degiskenlerinin
piyasada bulunan donati ¢aplar1 ve uygulanabilir boyut artislar
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uyarinca ayrik tanimlanmasi da ayni amaca hizmet etmektedir (Uray
& Carbas, 2021).

Son olarak, incelenen c¢aligmalarin 6nemli bir bolimii belirli
sayida sayisal drnek iizerinden sonug tiretmektedir. Bu durum, elde
edilen ¢ikarimlarin genellenebilirligini sinirlamaktadir. Ayrica ¢gogu
caligmada zemin parametreleri deterministik kabul edilmekte; zemin
ozelliklerindeki  dogal degiskenlik ve model Dbelirsizligi
optimizasyona dahil edilmemektedir. Giivenilirlik tabanli tasarim
yaklasimlarimin  bu boslugu doldurma potansiyeli tasidigi
distintilmektedir.

Sonugclar

Bu derleme calismasinda, betonarme istinat duvarlarinin
optimum tasariminda metasezgisel algoritmalarin kullanimina
iliskin literatiir incelenmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Istinat duvari tasarimi; ¢ok sayida geoteknik, yapisal ve
geometrik  kisitin  eszamanli  olarak saglanmasini
gerektiren, silireksiz ve genis ¢oziim uzayh kisith bir
optimizasyon problemidir. Bu yapisi nedeniyle
metasezgisel algoritmalar icin elverigli bir uygulama
alan1 olusturmaktadir.

e Metasezgisel yaklasimlar, deneme-yanilmaya dayal
geleneksel tasarima kiyasla malzeme ve maliyet
bakimindan kayda deger tasarruf saglamaktadir.
Incelenen o6rneklerde geleneksel ¢oziime gore %15
mertebesinde, konservatif c¢oziimlere gore ise %19'a
varan azaltimlar bildirilmistir (Alsamia et al., 2026;
Nandha Kumar & Suribabu, 2017).

e Duvar yiiksekligi, optimum maliyeti belirleyen en baskin
parametredir. Bunu dolgunun igsel siirtiinme agis1 ile
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dolgu malzemesi tiirli izlemekte, siirsarj yiikiiniin etkisi
ise daha yumusak bir egilim gostermektedir.

Sismik  yiiklemenin hesaba katilmasi  optimum
geometriyi biiylitmekte ve problemi zorlastirmaktadir.
Ayn1 deprem bolgesi icinde zemin kalitesinin zayiflamasi
da duvar boyutlarini ve maliyeti artirmaktadir.

Algoritmaya 6zgii parametre gerektirmeyen OOTO ve
Jaya gibi yontemler, parametre kalibrasyonu yiikiinii
ortadan kaldirdiklar1 i¢in miihendislik uygulamalarinda
one c¢ikmaktadir. Istatistiksel testlerle desteklenen
karsilastirmalarda OOTO'nun Jaya'ya gore daha basarili
oldugu bildirilmistir (Oztiirk et al., 2020).

Melez algoritmalar, tek bir algoritmanin kesif ya da
sOmiirii  yoniindeki eksikligini telafi ederek ¢oziim
kalitesini ve yakinsama kararliligini iyilestirmektedir.
Ust sinir stratejisi gibi hesaplama azaltic1 teknikler,
gerekli yapisal analiz sayisin1 ¢oziim kalitesinden 6diin
vermeksizin diisiirmektedir.

Amag¢ fonksiyonunun yalnizca maliyet olarak
tanimlanmasi, ingas1 gii¢ kesitlerle sonuglanabilmektedir.
Insa edilebilirligin ve geometrik uygunlugun kisit
kiimesine veya amag¢ fonksiyonuna agikca katilmasi,
optimizasyon c¢iktisinin uygulanabilirligi  agisindan
zorunludur.

Son yillarda amag fonksiyonu maliyetten CO2 salimi ve
gomiilii enerji gibi siirdiiriilebilirlik OSlgiitlerine dogru
genislemis; tek amagli kurgunun yerini ¢ok amagl Pareto
yaklagimlart almaya baslamistir. Bu c¢alismalar,
ekonomik tasarimdan biiyiik o6l¢iide uzaklagmadan
cevresel iyilestirme saglanabilecegini gostermektedir.
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e Algoritma basarimlarmin karsilagtirllmasinda yontem
birliginin  bulunmayisi, literatiirin =~ en  belirgin
sinirliligidir. Ortak kiyas problemleri, esit hesaplama
biitceleri ve istatistiksel anlamhilik  testleri
kullanilmadiginda stiinliik iddialar1 smanabilir nitelik
tasitmamaktadir.

Degerlendirme ve Gelecek Perspektifi

Metasezgisel algoritmalarin istinat duvar1 tasarimina
uygulanmasi, yaklasik yirmi yillik bir birikimle artik olgunlagmis bir
aragtirma alan1 haline gelmistir. Bu birikimin pratige aktarilmasi
bakimindan en kritik esik, iiretilen c¢oziimlerin proje ofisi
gercekligiyle bulugsmasidir. Optimizasyon ¢iktisinin  dogrudan
uygulanabilir bir betonarme projeye doniisebilmesi i¢in donati
ayrintilarinin, uygulanabilir boyut kademelerinin ve yonetmelik
kosullarinin modele eksiksiz bi¢imde katilmasi gerekmektedir. Bu
yonde gelisen sonlu elemanlar destekli optimizasyon kurgulari umut
vericidir; bunlarin yayginlasmasi i¢in hesaplama maliyetini diigiiren
vekil modeller ve iist sinir stratejileri gibi tekniklerin gelistirilmesi
Onem tagimaktadir.

Alanin ikinci gelisim ekseni, belirsizligin tasarima dahil
edilmesidir. Mevcut c¢alismalarin  biiylik boliimiinde zemin
parametreleri tek bir deterministik degerle temsil edilmektedir. Oysa
zemin Ozellikleri dogas1 geregi degiskendir ve bu degiskenlik
giivenlik sayilarina dogrudan yansimaktadir. Giivenilirlik tabanh
optimizasyon ve giirbiiz tasarim yaklasimlarinin metasezgisel
algoritmalarla birlestirilmesi, belirsizlik altinda da yeterli giivenligi
koruyan ekonomik tasarimlarin elde edilmesini saglayabilir. Bu
dogrultuda, giivenlik sayilarina en duyarli degiskenin siirtiinme agis1
olduguna iliskin bulgu, olasiliksal modellemede hangi parametrelere
odaklanilmasi gerektigine dair agik bir yon gostermektedir (Kashani
et al., 2022).
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Ucgiincii eksen, yapay 6grenme ydntemlerinin optimizasyon
stireciyle biitiinlestirilmesidir. Optimizasyon kosularindan elde
edilen genis veri kiimeleri kullanilarak, optimum tasarim
degiskenlerini  dogrudan tahmin eden  vekil modeller
kurulabilmektedir. Boyle bir model, 6n boyutlandirma agamasinda
saniyeler i¢inde iyi bir baslangi¢ ¢6ziimii iiretebilir ve bu ¢dziim
metasezgisel algoritmaya tohum olarak verilerek yakinsama
hizlandirilabilir. Benzer bigimde, algoritma parametrelerinin arama
sirasinda ¢evrim igi olarak ayarlandigi uyarlanabilir ve pekistirmeli
ogrenme destekli semalar, parametre kalibrasyonu sorununu yapisal
olarak ¢6zme potansiyeli tasimaktadir (Khajehzadeh et al., 2022).

Dordiincii eksen, siirdiiriilebilirligin tasarim Olgiitii olarak
kurumsallagsmasidir. CO2 salimi ve gOmiilii enerjinin amag
fonksiyonuna katildigi ¢alismalar, diisiik karbonlu kavramsal
tasarimlarin  maliyet acisindan da rekabet¢i olabilecegini
gostermektedir. Bu yonelimin, ¢imento igerigi azaltilmis betonlar,
geri doniistiiriilmiis agregalar ve alternatif donati malzemeleri gibi
seceneklerin  optimizasyon degiskenleri arasma katilmasiyla
derinlesmesi beklenmektedir. Yasam dongiisii maliyeti ve yasam
dongiisii degerlendirmesinin, yalnizca ilk ingaat maliyeti yerine
ama¢ fonksiyonunun temeli héline gelmesi, alanin orta vadeli
hedeflerinden biri olarak goriinmektedir.

Besinci eksen, literatiiriin kendi i¢indeki karsilastirilabilirlik
sorununun ¢6ziilmesidir. Alanin ortak kiyas problemleri, agik
erisimli veri ve kod paylasimi, esit hesaplama biit¢eleri ve standart
istatistiksel raporlama Olgiitleri {iizerinde uzlagmasi, yeni bir
algoritmanin gercekten katki saglayip saglamadiginin nesnel
bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilacaktir. Aksi halde,
birbirinden bagimsiz ¢ok sayida en iyi iddiasinin biriktigi fakat
bunlarin birbirine goére konumunun belirsiz kaldig1 bir literatiir
olusmasi riski stirmektedir.
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Sonu¢ olarak, metasezgisel algoritmalarin istinat duvari
tasariminda kullanimi; malzeme ve maliyet tasarrufu, tasarim
stiresinin kisalmasi ve tasarimci deneyimine bagimliligin azalmasi
bakimindan somut yararlar saglamaktadir. Optimizasyon temelli
tasarim anlayisinin olgunlagsmasi ve yapi miihendisligi pratiginde
daha genis d6lgekte benimsenmesi, malzeme ve enerji kaynaklariin
tasarruflu kullanimina imkan taniyarak ekonomik ve cevresel
kazanimlar saglayacak; ayrica ileride onerilecek yeni yontemlere de
saglam bir zemin olusturacaktur.
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BOLUM 1

GELENEKSEL AMPIRIK YAKLASIMLARDAN
YAPAY ZEKAYA YER HAREKETI TAHMIN
MODELLERININ (GMPE) GELISIiMi

MEHMET ALPYURUR!

GMPE Kavram ve Deprem Miihendisligindeki Rolii

Deprem miihendisliginde Yer Hareketi Modelleri (Ground
Motion Models - GMM) olarak da anilan yer hareketi tahmin
denklemleri (GMPE), kaynak, yayilim yolu ve yerel zemin
ozelliklerine bagl olarak bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketi
diizeyini (PGA, PGV, PGD, %5 sonlimlii elastik spektral ivme
S,(T), Arias Intansitesi I, vb.) matematiksel olarak tahmin eden
bagintilardir. GMPE’ler, Olasiliksal ve Tanimlamali (Deterministik)
Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA ve DSHA) temel girdisini
olusturmakta; bina yonetmeliklerindeki tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde ve kentsel risk azaltma stratejilerinde hayati rol
oynamaktadir. Bir GMPE, temel olarak yer hareketi siddet 6l¢iitlinii
(Intensity Measure-IM; 6rnegin PGA, PGV, S,(T) vb.) depremin
ana fiziksel parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ifade eder. Genel
log-normal formiilasyonu su sekildedir:

' Dr. Ogr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Ingaat Mithendisligi
Boliimii, Orcid: 0000-0002-6878-5874



ln(IM) = f;ource(M) + fpath (R; M) + fsite (VS3OrZ) +

f}‘ault(F) +¢€ (1)

Bu yapiy1 olusturan temel bilesenler sunlardir:

Kaynak Etkisi (fsource): Depremin biiytkliigiine (M,,) bagh
olarak aciga ¢ikan toplam enerjiyi ve spektral genligi belirler.
Biiyiik depremlerde genligin doyuma ulagmasi (magnitude
saturation) gibi dogrusal olmayan davranislar bu terimde
modellenir.

Yol Etkisi (fpqen): Dalgalarin odak noktasindan sahayla
bulustugu noktaya kadar katettigi mesafe (Rj,, Ryyp, Rnyp)
boyunca geometrik yayilma (geometrical spreading) ve
anelastik soniimlenme (anelastic attenuation / Q faktorii)
nedeniyle enerji kaybetmesini agiklar.

Saha ve Zemin Etkisi (fi;o): Odak kayadan (engineering
bedrock) yiizeye ulasan sismik dalgalarin, {ist zemin
katmanlarinda ugradigi genlik biiyilitmesi (amplifikasyon)
veya yiiksek kayma gerilmeleri altinda gosterdigi dogrusal
olmayan (non-linear) zemin davranmisini temsil eder. Ana
parametre Vg3, (iist 30 metrenin ortalama kayma dalgasi hiz1)
olmakla birlikte, derin havza etkileri i¢in Z;, ve Z,5 (1.0
km/s ve 2.5 km/s kayma dalgasi hizina ulasan derinlikler)
parametreleri de denkleme dabhil edilir.

Faylanma Mekanizmast (ffqy;¢): Odak mekanizmasinin

(dogrultu atimli, ters/bindirme, normal faylanma) yer
hareketi genligi lizerindeki etkilerini ayirir.
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GMPE’ler, yalnizca akademik analizlerin degil, pratik
miihendislik uygulamalarinin ve yasal mevzuatlarin da temel
omurgasini olusturur.

o Sismik Tehlike Analizleri (DSHA ve PSHA):

o Deterministik Analizler (DSHA): Belirlenen senaryo
depremi (M,,) ve en kritik mesafe (R) i¢in sahadaki
kilit  siddet parametrelerinin = {ist  sinirlarim
belirlemede kullanilir.

o Olasiliksal Analizler (PSHA): Bir bolgedeki biitiin
olas1 kaynaklarin, tekrarlanma oranlarinin ve mesafe
dagilimlarinin birlikte modellenmesiyle, secilen bir
zaman araliginda (6rnegin 50 yil i¢inde %10 ya da
%2 gibi) asilma ihtimaline karsilik gelen tehlike
egrileri ve tasarim spektrumlar1 bu yolla hesaplanir.

o Tasarim Spektrumlarimin Olusturulmasi ve Yonetmelikler:

Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1i (TDTH) ve TBDY-2018
basta olmak {izere, ulusal ve uluslararas1 bina yonetmeliklerindeki
spektral ivme Kkatsayilar1 (Spg,Sp;  vb.), sahadaki GMPE
hesaplamalarinin ¢oklu model yaklagimlariyla (Mantik Agaglar1 /
Logic Trees) haritalandirilmasiyla tiiretilir.

o Ivme Kaydi Secimi ve Olceklendirme (Selection ve Scaling):

Bir yapmin dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
(NLTHA) analiz edilmesi i¢in sec¢ilecek gercek ivme kayitlari,
genellikle hedef spektrum (Target Spectrum) veya kosullu ortalama
spektrum (Conditional Mean Spectrum - CMS) yaklagimiyla
belirlenir; bu hedef spektrumlarin tiiretilmesinde GMPE c¢iktilar1
temel girdi olarak kullanilir.

e Belirsizlik Yonetimi (Aleatory ve Epistemic Uncertainty):



e Rastlantisal Degiskenlik (Aleatory Uncertainty -
Ototar) Yer hareketinin dogasindan kaynaklanan ve
engellenemeyen sacilimi ifade eder. GMPE'ler bu
belirsizligi grup i¢i (¢) ve gruplar arast (1)
bilesenlere ayirarak olasiliksal risk hesaplarina dahil
eder.

e Bilgi Fksikligine Dayali Belirsizlik (Epistemic
Uncertainty): Bolgeye uygun veri yetersizliginden
dogan belirsizligi, mantik agag¢larinda (Logic Trees)
farkli GMPE’lere agirlik katsayilar1 atayarak
minimize etmeye katki saglar.

Ik Dénem Ampirik Azalim Iliskileri (1960—1980’ler)

Ampirik yer hareketi tahmin modellerinin (GMPE) tarihsel
gelisimi incelendiginde, 1960—-1980 yillar1 aras1 ilk verisel veri
tabanlarinin olusturuldugu, regresyon tekniklerinin sekillendigi ve
olasiliksal tehlike analizlerinin (PSHA) ihtiya¢ duydugu temel
matematiksel altyapinin  kuruldugu doénemdir. Kuvvetli ivme
kayit¢ilarinin yayginlasmasiyla birlikte ilk ampirik yer hareketi
azalim iligkileri 1960’larin sonunda ortaya ¢ikmistir. Kuvvetli yer
hareketi verilerinin oldukcga kisitli oldugu bu doénemde ilk iliskiler,
yalnizca En Biiyiik Yer Ivmesini (PGA) tahmin etmeye odaklanmis
ve birincil parametre olarak deprem biiytikliigii (M) ile uzaklig1 (R)
esas almistir.

Esteva ve Rosenblueth (1964): Literatiirdeki ilk ampirik
azalim iligkilerinden birini 6nermislerdir. Yer hareketinin uzaklikla
sonlimiinii ve biiyiikliikle tistel artisini ifade eden genel fonksiyonel
formu tanimlamisglardir:

PGA =C,-e%M . (R + C3)~C 2)

Benzer bir donemde, Kanai (1961), Milne ve Davenport
(1969): Japonya ve Kanada verilerini kullanarak benzer log-
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dogrusal modeller gelistirmis, ivme azaliminin temelde geometrik
yayilma ve malzeme soniimiine dayandigini ortaya koymuslardir.

1970'ler: Spektral Parametreler ve Zemin Etkisinin Katilimi

1971 San Fernando depremi sonrasinda veri sayisinin hizla
artmasi, modellerin sadece pik degerleri (PGA) degil, yapisal tepki
acisindan kritik olan Tepki Spektrumlarint (SA) da tahmin edecek
sekilde genislemesini saglamistir.

Schnabel ve Seed (1973): Kaya sahalar i¢in ivme azalim
egrilerini yayimlayarak zemin tiirliniin yer hareketi genligi
iizerindeki baskin etkisini vurgulamislardir. Bir y1l sonra Trifunac
(1976): Biiyiikliik, uzaklik ve kaba zemin siiflamalarini (kaya, sert
zemin, yumusak zemin) iceren Fourier genlik spektrumu ve tepki
spektrumu modellerini gelistirmistir. Bu ¢izgide, McGuire (1978):
Istatiksel ~regresyon analizlerini  standartlastirarak PSHA
hesaplamalarina dogrudan entegre edilebilen spektral ivme
iliskilerini tliretmistir.

1980'ler: Metodolojik Devrim ve Fay Yakin Saha Etkileri

1980'li yillarda wveri kalitesinin artmasiyla birlikte, iki
asamal1 regresyon teknikleri gelistirilmis, yeni fay uzakligi tanimlar
yapilmis ve yakin saha doyum (saturation) kavrami fonksiyonel
formlara eklenmistir.

Joyner ve Boore (1981): 1ki asamali regresyon (two-stage
regression) yontemini sektdre kazandirmis ve faya olan en yakin
yatay uzaklik olarak bilinen Joyner-Boore uzakligmni (Rjp)
tanimlamuglardir. Ayni y1il, Campbell (1981): Ruptiir yiizeyine olan
en kisa mesafe (R,,;,) tamminm literatiire sokmus, yakin sahada
ivmenin biiyiikliikle sinirsiz artmayacagini ifade eden "doyum"
(saturation) terimini modele eklemistir. Bu yaklagima paralel olarak,
Sadigh vd. (1986): Kaliforniya verilerine dayali olarak kaya ve
zemin sahalar i¢in ayr katsayilara sahip spektral azalim iliskilerini
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sunmuslardir (1997'de nihai makale olarak basilmistir). Ote yandan,
Idriss (1985): Biyikliige baglhh uzaklik soniim oranlarin
(magnitude-dependent decay) dikkate alan esnek modeller
gelistirmistir.

Bu ilk donem modelleri, smirli ivme veritabanlarina
dayanmalar1 nedeniyle genellikle dogrusal regresyon tekniklerini ve
basit noktasal kaynak varsayimlarmi kullanmistir. Asagida bu
donemde gelistirilen GMPE'lerin genel karakteristigi  ve
siirlandirmalar 6zetlenmektedir.

1960-1980 donemi uygulamalarina bakildiginda, tahmin
edilen biiyiikliikler agirlikli olarak PGA ve PGV ile sinirli kalmais,
spektral ivme ancak 1970’lerin sonundan itibaren modellere dahil
edilebilmistir. Uzaklik Olgiitii olarak baslangicta yalnizca merkez
issii uzakligr ve odak uzakligi kullanilmis; Rjb ve Rrup gibi fay
temelli tanimlar ise ancak 1980’lerde literatiire girmistir. Biiyiikliik
Olcegi olarak yerel magnitiid ve ylizey dalgasi magnitiidii tercih
edilmis; zemin kosullar1 ise Vs30 gibi nicel bir parametre
kullanilmaksizin yalnizca “kaya” veya “zemin” gibi kaba
kategorilerle temsil edilmistir. Faylanma mekanizmasi ise bu
donemde ¢ogu zaman g6z ardi edilmis ya da sabit kabul edilmistir.

Cok Parametreli ve Bolgesel Ampirik Modeller (1990-2000’ler)

1990-2000°1i  yillar, ampirik yer hareketi tahmin
modellerinin (GMPE) basit kestirim denkleminden ¢ikarak
karmasik, ¢ok parametreli ve tektronik rejimlere 6zel (bolgesel)
formiilasyonlara doniistiigii donemdir. Bu siirecte kuvvetli yer
hareketi veri tabanlarinin genislemesi, veri kalitesinin artmasi ve
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) gibi
kurumlari koordinasyonu metodolojik bir devrim yaratmistir.

1990'lar: Parametrik Cesitlilik ve Vg3 Standardizasyonu
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1990'larda modeller, doyuma ulagan yerel biiyiiklikler
(M, My) yerine fiziksel temelli Moment Biiyiikligi (M,,) dlgegine
geemis; zemin kosullart ise kaba nitel tanimlardan Vi, (tist 30
metredeki ortalama kayma dalgasi hizi) parametresine evrilmistir.

Ambraseys vd. (1996): Avrupa ve Orta Dogu verilerini
kullanarak bolgesel olgekte ilk kapsamli spektral ivme azalim
iligkilerini tiiretmislerdir. Ayn1 donemde, Abrahamson ve Silva
(1997): Faylanma mekanizmas1 (dogrultu atimli, ters, normal) ve
asili blok (hanging-wall) etkisini modele dahil eden ilk genis
kapsamli iligkilerden birini sunmuslardir. Buna paralel olarak,
Boore, Joyner ve Fumal (1997): Zemin etkisini dogrudan V3,
degiskenine baglayan regresyon modelini gelistirerek modern saha
simiflandirmasinin temelini atmiglardir. Bu yaklasimla es zamanl
olarak, Sadigh vd. (1997): Kirilma mekanizmasi ve saha sinifi
farklarin1 ayrn katsayilarla tanimlayan, miihendislik pratiginde uzun
yillar standart kabul edilen modeli yayimlamislardir.

1990 yillardan itibaren kayit aglarinin genislemesi ve fay
kirllma  fiziginin  daha  iyi  anlasilmasiyla ~ GMPE'ler
karmasiklasmistir. Abrahamson ve Youngs (1992), deprem i¢i (intra-
event) ve depremler arasi (inter-event) varyasyonlar1 birbirinden
ayiran Rastgele Etkiler (Random-Effects) regresyon metodolojisini
standart hale getirmistir.

Bu donemde gelisen modeller (Sadigh vd., 1997;
Abrahamson ve Silva, 1997):

e Fay mekanizmalarini (dogrultu atimli, ters, normal),
o Ust blok (hanging wall) ve alt blok (footwall) etkilerini,

e Zemin tiriinii kategorik smiflandirmalar (Kaya/Zemin)
yerine siirekli degiskenlerle ifade etme ihtiyacim
modellerine yansitmigtir.
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Kiiresel Veri Tabanlar1 Cag1 ve Modern Ampirik Modeller
(2000'ler—Giiniimiiz)

2000 yillarda tektonefizyografik rejim ayrimi (Aktif
Kabuk, Yitim Zonu ve Kararli Kitasal Bolgeler) netlesmis ve
dogrusal olmayan zemin davramisi modellerde  agikca
tanimlanmistir. 2008 yilinda tamamlanan NGA-Westl (Next
Generation Attenuation) projesi ise veri tabanlarini kiiresellestirerek
cok parametreli GMPE cagini1 baslatmastir.

Akkar ve Bommer (2007): Avrupa ve Akdeniz kusagi yer
hareketi kayitlarini kullanarak bolgesel faktorlerin ve faylanma
tiplerinin spektral genlikler lizerindeki etkisini modellemislerdir. Bu
donemin en kapsamli adimi ise NGA-Westl Modelleri (2008): Bu
donemde dort ayri ekip tarafindan paralel olarak gelistirilen
modeller, ortak bir noktada bulusarak yirtilma iist derinligi (Z;,,),
sediman havza derinligi (Z, o, Z, 5), dogrusal olmayan zemin tepkisi
ve faya gore konum geometrisini (R, ) hesaba katmistir.

Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (PEER)
tarafindan baslatilan NGA (Next Generation Attenuation) projeleri,
GMPE gelisiminde bir doniim noktas1 olmustur. NGA-West1 (2008)
ve NGA-West2 (2014) veritabanlari, dort ayr1 ekibin {irettigi
modelleri tek bir cat1 altinda toplayarak binlerce kaliteli ivme
kaydini arastirmacilarin hizmetine sunmustur. Bu kiiresel modellerin
yaninda, Avrupa ve Tiirkiye 6l¢eginde gelistirilen Akkar vd. (2014),
Kale vd. (2015) ve ESM veritabanina dayanan Kotha vd. (2020)
modelleri 6ne ¢ikmustir.

1990’1ar ile 2000’1i yillarin GMPE’leri karsilastirildiginda
belirgin bir metodolojik sigrama goze carpar. Biiyiiklik olgegi
1990’larda zaten moment biiyiikliigline (Mw) ge¢mis olmakla
birlikte, 2000’1i yillarda bu 6l¢egin dayandigi veri tabani ¢ok daha
genis ve homojen hale gelmistir. Zemin parametresi tarafinda
1990’larm  Vs30 ve kaba smif temelli yaklasimmin yerini,
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2000’lerde stirekli Vs30 degiskeni ve dogrusal olmayan zemin
tepkisi fonksiyonlar1 almistir. Saha geometrisi 1990’larda yalnizca
Rjb ve Rrup ile ifade edilirken, 2000’li yillarda bunlara Rx, havza
derinligi (Z1.0, Z2.5) gibi ilave parametreler eklenmistir. Fay
mekanizmasi ise 1990’larin nitel kategorilerinden (ters/dogrultu
atiml1), 2000’1i yillarda egim acisi, yirtilma agisi ve asili blok faktorii
gibi siirekli degiskenlerle tanimlanan daha ayrintili bir yapiya
evrilmistir.

Modern ampirik GMPE'lerde girdi parametresi olarak:
e V3o (Ust 30 metrenin ortalama kayma dalgasi hiz1),

o ZioVeZys (1.0km/sve 2.5 km/s kayma dalgasi hizina sahip
sediman derinlikleri),

e Dogrusal olmayan zemin davranisi (non-linear site response)
fonksiyonlar1 yer almaktadir.

Ampirik Modellerin Kisitlar:1 ve Veriye Dayal Yaklasimlara
Duyulan htiyac

Geleneksel ampirik yer hareketi tahmin modelleri (GMPE)
regresyon analizlerine dayali saglam bir altyap1 sunsa da, dnceden
tanimlanmis parametrik formlar ve veri kisitlar1 nedeniyle fiziksel
stireglerin tiim karmasikligin1 temsil etmekte yetersiz kalmaktadir.
Bu smirlamalar, verilerdeki dogrusal olmayan iliskileri esnek bir
sekilde 6grenebilen makine 6grenmesi ve veriye dayali (data-driven)
yaklagimlara olan ihtiyact dogurmustur (Derras vd., 2014). Asagida
geleneksel ampirik yaklasimlar ile veriye dayali modellerin temel
ozellikleri karsilastirmali olarak ele alinmaktadir.

Ampirik Modellerin Temel Kisitlar

......

e Fonksiyonel Form Rijitligi: Geleneksel regresyon modelleri,
ivme soniimiinii ve biytiklik Ol¢ceklenmesini Onceden
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varsayilan log-dogrusal veya iistel fonksiyonlara zorlar. Bu
rijit yapi, karmagsik kaynak-yol-saha etkilesimlerini asir1
basitlestirir (Douglas, 2003).

Veri Seyrekligi ve Ekstrapolasyon Riski: Biiyiik biiyiikliikteki
(M,, > 7.5) ve fay yakin sahasindaki (R, < 10 km) ivme
kayitlarinin azligi, modellerin bu kritik bolgelerde fiziksel
olarak tutarsiz tahminler (6rnegin asir1 doyum hatalar)
iiretmesine yol acar.

Asirt Parametrelesme ve Coklu Dogrusallik: Modellere yeni
parametreler (Z19, Z25, Ztor, Ryx) €klendikce, regresyon
katsayilar1 arasinda yiiksek korelasyon (multicollinearity)
olusur ve model kararsizlasir.

Duragan Kalinti Belirsizligi (o): Veri tabanlar1 biiylise ve
yeni parametreler eklense bile, ampirik modellerin standart
sapmast (0yp¢q) belirgin bir sekilde distiriilememekte,
rastlantisal (aleatory) belirsizlik yliksek kalmaktadir (Kotha
vd., 2016).

Verive Dayali Yaklagimlara Duyulan Ihtiva¢ ve Sagladig

Avantajlar

Esnek ve Parametresiz (Non-parametric) Modelleme: Yapay
Sinir Aglar1 (YSA), Rastgele Orman (RF) ve XGBoost gibi
algoritmalarda Onsel bir matematiksel denklem varsayimi
yoktur; model, girdi ve ¢ikti arasindaki iliskiyi dogrudan
veriden dgrenir.

Yiiksek Boyutlu Veri Isleme: Veriye dayali yaklagimlar, zemin
profilinin tamam1 (V; profili), spektral igerikler ve 3B hiz
modelleri gibi c¢ok sayida karmasik girdiyi asir1 uyum
(overfitting) riski olmadan isleyebilir.

Fizik Destekli Makine Ogrenmesi (PINN): Veri kisitinin
oldugu bolgelerde fizik kurallarmi (soniim ilkeleri, sinir
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sartlar1) kayip fonksiyonuna (loss function) dahil ederek hem
veriden O6grenen hem de fiziksel olarak mantikli tahminler
yapan hibrit modeller kurulabilmektedir.

Geleneksel ampirik modeller ile makine 6grenmesi tabanli
yaklagimlar arasindaki fark bes eksende 6zetlenebilir. Model yapist
acisindan ampirik modeller 6nceden tanimlanmis parametrik
denklemlere dayanirken, veriye dayali modeller parametresiz ve veri
odakli esnek mimariler kullanir. Girdi kapasitesi bakimindan
ampirik modeller Mw, R ve Vs30 gibi sinirli sayida degiskenle
calisirken, ML modelleri ¢ok boyutlu ve karmasik veri setlerini
isleyebilir. Yakin saha ve biiylik biiytikliikk senaryolarinda ampirik
modellerin ekstrapolasyon hatas1 yiiksek kalirken, ML modelleri
veri odakli desen tanima sayesinde bu bdlgelerde daha giiclii bir
performans sergileyebilmektedir. Agiklanabilirlik agisindan ise
durum tam tersi bir egilim gosterir: ampirik modeller agik
matematiksel formiilasyonlar1 sayesinde yiiksek agiklanabilirlige
sahipken, ML modelleri SHAP veya LIME gibi agiklanabilir yapay
zeka yontemlerine ihtiyag duyar. Son olarak belirsizlik yonetiminde
ampirik modeller sabit veya basit varyans yapilar1 kullanirken, ML
modelleri derin 6grenme ve Bayesyen yaklasimlarla daha dinamik
bir belirsizlik temsiline olanak tanir.

Bu kisitlar, herhangi bir fonksiyonel form dayatmasi yapmaksizin
karmasik ve lineer olmayan iliskileri 5grenebilen Makine Ogrenmesi
(ML) ve Yapay Zeka (Al) yaklagimlarinin kullanimini tetiklemistir.

Yer Hareketi Tahmininde Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi
Yontemleri

Makine Ogrenmesine Genel Bakis ve GMPE ile Paralellikler

Geleneksel GMPE gelistirme siireci esasen bir istatistiksel
regresyon islemidir. Makine 6grenmesi (ML) ise yliksek boyutlu
girdi matrisleri (X = {M,, Rjp, Vs30, .- }) ile hedef biiyiiklik (Y =
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In(IM)) arasindaki ¢ok boyutlu transfer fonksiyonunu veriden
Ogrenen bir denetimli 6grenme (supervised learning) yaklagimi
sunar.

Geleneksel Makine Ogrenmesi Algoritmalar:

Yapay Sinir Aglart (ANN / MLP): Deprem miihendisliginde
ML kullaniminin ilk 6rneklerindendir. Giillii ve Ergelebi (2007)
Tirkiye verileri lizerinde, Derras vd. (2012, 2014) ise Avrupa ve
NGA veritabanlarinda Cok Katmanl Algilayict (MLP) mimarilerini
kullanarak spektral ivme ve non-elastik tepki spektrumlarini
basariyla tahmin etmislerdir.

Destek Vektor Regresyonu (SVR): Disiik boyutlu veri
setlerinde kiiresel optimizasyon saglama yetenegiyle One ¢ikar
(Gandomi vd., 2011).

Karar Agaci1 Tabanli Topluluk (Ensemble) Modelleri:

Random Forest (Rastgele Orman): Trugman ve Shearer
(2018), Karar Agaclar1 toplulugunun ampirik modellere kiyasla artik
varyansini onemli dl¢iide diisiirdiiglinii géstermistir.

Gradient Boosting (XGBoost, LightGBM, CatBoost): Giincel
caligmalarda (Kong vd., 2019), karmasik zemin-yapi etkilesimleri ve
yer hareketi tahmininde en yiiksek R? ve en diisiik RMSE degerlerini
veren algoritmalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Derin Ogrenme (Deep Learning) Yaklasimlari

Derin Sinir Aglar1 (DNN): Cok sayida gizli katman (> 3)
kullanarak yiiksek dereceden non-lineer etkilesimleri modeller.

Tekrarlayan Sinir Aglart (RNN / LSTM / GRU): Yer
hareketinin spektral periyotlar boyunca gosterdigi stirekliligi (S, (T)

spektrumu) zaman dizisi benzeri bir ardisiklikla 6grenmek icin
kullanilir.



Evrisimli Sinir Aglar: (CNN): Ham ivme zaman serilerinden
veya faya ait 2B/3B geometrik goriintiillerden dogrudan o6zellik
cikarimi gercgeklestirir.

Yapay Zeka Tabanh GMPE Gelistirme Metodolojisi ve Is Akisi

Yapay zeka tabanli bir GMPE gelistirilirken izlenecek
metodolojik is akis1 5 temel adimdan olusur:

[Veri Hazirlig1 ve Filtreleme] = [Oznitelik Miihendisligi] =
[Gruplandirilmis ~ Veri  Bolimleme] = [Hiperparametre
Optimizasyonu] => [Belirsizlik ve Artik Analizi]

Veri Hazirligi ve On Isleme (Preprocessing)

e Verilerin homojenlestirilmesi (AFAD, NGA-West2 veya
ESM veritabanlarindan giiriiltiiden  arindirilmis  ivme
kayitlarinin secilmesi).

o Filtre frekans siirlart  (fyp, fiy) dikkate —alinarak

kullanilabilir periyot araliginin belirlenmesi.

o Aykin1 degerlerin (outliers) Tukey veya Isolation Forest
yontemleriyle tespiti.

Oznitelik Miihendisligi (Feature Engineering)
Girdi matrisi X su temel fiziksel bilesenleri barindirmalidir:

Kaynak (S§): Moment Biiytkligi (M,,), Odak Derinligi
(Ztor), Fay Mekanizmasi (RAK).

Yol (P): Rjpy, Ryyp, Rpyp, Anelastik Azalim Parametreleri.
Saha (G): Vgzg, Z19, Z5.5, Baskin Periyot (T}).
Veri Boliimleme ve Veri Sizintisimi (Data Leakage) Onleme

Geleneksel rastgele veri ayirma (Random Train-Test Split)
sismoloji verilerinde veri sizintisina yol agar. Ayni1 depreme ait ivme
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kayitlarinin  hem egitim hem test setine diismesi modelin
ezberlemesine (overfitting) neden olur. Bu nedenle GroupKFold
(Event-Based Splitting) uygulanmali; belirli deprem olaylar
tamamen test setinde tutulmalidur.

Hiperparametre Optimizasyonu

Ag derinligi, 6grenme orani (learning rate), agag sayist
(n_estimators) gibi parametreler Bayesyen Optimizasyon (Optuna
veya BayesianOptimization Xkiitiiphaneleri) kullanilarak K-kath
capraz dogrulama (K-Fold Cross Validation) ile optimize
edilmelidir.

Belirsizlik Analizi (Aleatory Variability)

Makine 6grenmesi modelleri toplam artig1 (€) tahmin eder.
Ancak sismik tehlike analizinde kullanilabilmesi i¢in toplam
varyansin (02,,), depremler arast (t2) ve deprem igi (¢b?)
bilesenlerine ayristirilmasi gerekir:

Utzotal = TZ + ¢2 (3)

Bu islem, ML modelinin tahmin artiklarn iizerine Karisik
Etkili  Modeller  (Mixed-Effects  Regression)  uygulanarak
gergeklestirilir.

Gelismekte Olan Yonler ve A¢ik Arastirma Alanlari

Yukarida 6zetlenen is akisi, mevceut ML-GMPE literatiiriiniin
biiylik boliimiinii kapsasa da, alanin halad olgunlasmakta olan ve
gelecekteki uygulamalar i¢in dogrudan potansiyel tagtyan dort yonii
ayrica vurgulanmay1 hak etmektedir:

o Transfer Ogrenmesi ve Simiilasyon Destekli Veri Artirma:
Kayit yogunlugunun diisiik oldugu bolgelerde (6r. Dogu
Anadolu fay sistemi), biiyiik kiiresel veri tabanlar1 (NGA-
West2, ESM) iizerinde onceden egitilmis aglarin ince ayar

(fine-tuning) yoluyla yerel veri setlerine uyarlanmasi ve
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stokastik/fiziks tabanli simiilasyonlardan iiretilen sentetik
kayitlarla  egitim  setinin  zenginlestirilmesi,  veri
seyrekliginden kaynaklanan ekstrapolasyon riskine somut bir
¢Oziim sunmaktadir.

Artik-Diizeltmeli Hibrit Modeller: ML algoritmasini sifirdan
bir GMPE olarak degil, geleneksel bir modelin (6r. NGA-
West2 ailesi) kalintilarini (residuals) 6grenen bir diizeltme
katmani olarak  konumlandirmak; ekstrapolasyon
bolgelerinde ampirik modelin fiziksel kararliligini korurken,
veri yogun bolgelerde ML'nin Oriintii yakalama giiclinden
yararlanilmasini saglar (Kong vd., 2019).

Non-ergodik ve Mekansal Olarak Degisken Modelleme:
Klasik ergodik varsaymmini terk ederek istasyona ve yola
0zgii sistematik etkileri (site-to-site, path-to-path bilesenleri)
ayristiran non-ergodik yaklasimlar (Kotha vd., 2016),
ML'nin yiiksek boyutlu girdi isleme kapasitesiyle
birlestirildiginde, bu bolimde sunulan depremler-
arast/deprem-i¢i varyans ayristirmasinin otesine gegen ilave
bir belirsizlik azaltma potansiyeli tasimaktadir.

Derin Bayesyen ve Dagilim Tabanli Belirsizlik Nicelemesi:
Karisik etkili artik analizine ek olarak, Monte Carlo Dropout,
derin topluluk (deep ensemble) ve nicel regresyon (quantile
regression) gibi epistemik belirsizligi dogrudan model
ciktisindan tireten teknikler, 6zellikle veri seyrek bolgelerde
(biiyiik deprem biiyiikliigli ve fay yakin sahasi gibi) tahmin
giivenilirliginin raporlanmasinda tamamlayici bir ara¢ sunar.
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Model Performans Degerlendirmesi ve Fiziksel Tutarhhk
Kontrolleri

Istatistiki Basarim Olgiitleri

Modellerin bagaris1 tek basina R? ile 6lgiilemez. Su

istatistiksel parametreler birlikte degerlendirilmelidir:

Kok Ortalama Kare Hata (RMSE):

RMSE = \[%Z?’:l(lnl Mypsi —In1 Mppeqs).  (4)
Ortalama Mutlak Hata (MAE)
Logaritmik Artik Analizi (R;):
Ri = In(IMops) = In(IMpreq,i) (5)

Artiklarin M,,, Rj, ve Vg ile degisiminde egimin sifira

yakinlig (tarafsizlik / unbiasedness) denetlenmelidir.

Fiziksel Tutarhhk Kontrolleri (Sanity Checks)

Yapay zeka modelleri verideki matematiksel Oriintiiyii

ogrenirken fiziksel gerceklikle celisen sonuglar iiretebilir (non-
physical behavior). Bu nedenle egitilen ML-GMPE modeline su
sentetik testler uygulanmalidir:

Mesafe Azalim Tutarlihgi: M,, sabit tutuldugunda, R;

arttik¢a IM degerinin monotonik olarak azalmasi gerekir.

Biiyiikliik  Doygunlugu (Magnitude Saturation): Biiyiik
biiyiikliklerde (M,, > 7.5), faya yakin mesafelerde ivme
genliginin artiy hizinin  doymaya wulagmasi kontrol
edilmelidir.

Zemin Biiyiitmesi Tutarliligi: Disik Vi3, degerlerinde
yiiksek spektral ivme biiyiitmesi elde edilmeli, ancak yiiksek
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PGA degerlerinde lineer olmayan zemin davranist
sonlimlemesi gdzlemlenmelidir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAl) ve Fizik Kisith Modeller
(PINN)

"Kara Kutu" (Black-Box) Elestirisi

Geleneksel miihendislik disiplinleri, karar stireglerinde
seffaflik arar. Derin 6grenme ve Karmasik Topluluk Modelleri
yliksek tahmin bagarist sunsa da "kara kutu" olmalar1 nedeniyle
kritik altyapilarin sismik tasariminda dogrudan kullanimda direncgle
karsilagmaktadir.

Aciklanabilir Yapay Zeka (XAI) Yontemleri

Bu giivensizligi asmak icin XAI teknikleri ML-GMPE
modellerine entegre edilmektedir:

o SHAP (SHapley Additive exPlanations): Oyun teorisine
(Shapley, 1953; Lundberg ve Lee, 2017) dayanan SHAP, her
bir girdi parametresinin (M,,, R;,, Vg30) tretilen tahmin
iizerindeki marjinal katkisini nicel olarak hesaplar.

e LIME (Local Interpretable Model-agnostic Explanations):
Belirli bir veri noktasi etrafinda modeli yerel olarak
aciklanabilir kilan dogrusal yaklagimlar sunar.

Fizik Bilgili Sinir Aglar:1 (Physics-Informed Neural Networks -
PINNSs)

Yapay zeka ile sismoloji arasindaki en ileri koprii PINN
mimarileridir (Raissi vd., 2019). Standart bir sinir aginda kayip
fonksiyonu (loss function) sadece veri hatasin1 (MSE ;,;,) minimize
ederken; PINN modelinde kayip fonksiyonuna fiziksel kisitlar
eklenir:

Ltotal = Ldata + Aleave_equation + AZLmonotonicity (6)
--48--



Bu sayede model, verinin az oldugu alanlarda (6rn. M,, >
8.0 veya Rj, <5 km) bile fizik kurallarina (dalga yayilim
denklemleri, enerji korunumu, monotonik azalim) aykir1 tahminler
uretemez.

Sonuclar ve Gelecek Vizyonu

Deprem miihendisliginde yer hareketi tahmin modelleri
(Ground Motion Prediction Equations — GMPE), yalnizca akademik
bir ara¢ degil, ayn1 zamanda miihendislik uygulamalarinin ve yasal
diizenlemelerin temel dayanak noktasidir. Bu modeller, kaynak
ozellikleri, dalga yayilim yollar1 ve yerel zemin kosullarini dikkate
alarak, belirli bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketini
matematiksel bagintilarla Ongdrii.  Boylece, olasiliksal ve
deterministik sismik tehlike analizlerinin vazgecilmez girdisini
olusturur; bina yoOnetmeliklerindeki tasarim spektrumlarinin
belirlenmesinde  ve  kentsel risk azaltma  stratejilerinin
gelistirilmesinde kritik bir rol oynar.

GMPE’lerin tarihsel gelisimi incelendiginde, 1960’lardan
itibaren ivme kayit cihazlarinin yayginlagsmasiyla birlikte ilk ampirik
azalim iliskilerinin ortaya ¢iktig1 goriilii. Bu dénemde modeller,
cogunlukla deprem biiylikliigli ve uzaklik parametrelerine dayali
basit fonksiyonel formlar kullanmis, ancak veri kisitliligi nedeniyle
zemin kosullar1 ve faylanma mekanizmasi gibi faktorler goz ardi
edilmistir. 1970’lerden itibaren spektral parametrelerin ve zemin
etkilerinin modellere dahil edilmesiyle daha gercek¢i tahminler
yapilmaya baglanmis, 1980’lerde ise iki asamali regresyon teknikleri
ve yakin saha doyum kavramu literatiire girmistir. 1990’11 yillar,
moment biiyiikliigii 6l¢egine gegis ve Vs30 parametresinin standart
hale gelmesiyle metodolojik bir sigrama yaratmis; 2000°1i yillarda
ise kiiresel veri tabanlarinin olusturulmasi ve NGA-West projeleriyle
cok parametreli, bolgesel ve dogrusal olmayan zemin davranigini
iceren modern modeller gelistirilmistir.
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Bununla birlikte, geleneksel ampirik modellerin fonksiyonel
sinirlamalari, makine 6grenmesi ve yapay zeka tabanl yaklasimlara
olan ihtiyact dogurmustur. Yapay sinir aglari, rastgele ormanlar ve
gradient boosting algoritmalari, karmasik kaynak-yol-saha
etkilesimlerini esnek bigimde Ogrenebilmekte; derin Ogrenme
yontemleri ise ivme zaman serilerinden dogrudan 6zellik ¢ikarimi
yaparak daha gii¢lii tahminler sunmaktadir. Ayrica, fizik bilgili sinir
aglart (PINN) ve aciklanabilir yapay zeka (XAI) teknikleri,
modellerin hem yiiksek dogruluk hem de miihendislik acisindan
seffaflik saglamasina katkida bulunmaktadir.

Sonug olarak, GMPE’lerin evrimi, klasik regresyon temelli
yaklagimlardan veri odakl1 ve fiziksel kisitli hibrit modellere dogru
ilerlemektedir. Gelecegin sismik tehlike degerlendirmeleri, verinin
sundugu esnek 6grenme giicli ile fizigin saglam sinirlarini birlestiren
bu hibrit sistemlere dayanacak; boylece daha giivenilir, aciklanabilir
ve sahaya 6zgli deprem tehlike haritalarinin olusturulmasina olanak
tantyacaktir.

Yer hareketi tahmin modellerinin ampirik regresyon
denkleminden veri yonelimli ve fiziksel kisitli yapay zeka
sistemlerine evrimi, sismik tehlike analizinde yeni bir paradigma
baslatmistir. Bu doniisiim, geleneksel yontemlerin giivenilirligi ile
modern algoritmalarin yiliksek tahmin kapasitesini birlestiren hibrit
bir gelecege isaret etmektedir.

Geleneksel GMPE'lerin Siirdiiriilebilir Rolti

Geleneksel GMPE'ler, fiziksel olarak agik¢a tanimlanabilen
parametrik yapilar1 ve miihendislik pratigindeki koklii gegmisleri
sayesinde Olasiliksal Sismik Tehlike Analizlerinin (PSHA) temel
tast olmaya devam etmektedir. Diizenleyici kurumlar ve ulusal bina
yonetmelikleri (6rnegin TBDY-2018, Eurocode 8, ASCE 7)
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tarafindan resmi kabul gérmiis olmalari, bu modellerin hukuki ve
teknik standart belirleyici konumunu korumasini saglamaktadir.

Yapay Zeka Tabanli Modellerin Sundugu Metodolojik
Sicrama

Yapay zeka ve makine Ogrenmesi yaklagimlari, veri
setlerindeki dogrusal olmayan karmasik iligkileri ve kaynak-yol-
saha etkilesimlerini 6dnceden varsayilmis rijit fonksiyonel formlara
zorlamadan 6grenir.

Belirsizlik Yonetimi: Karma etkili (mixed-effects) analizlerle
desteklenen algoritmalar, modellerdeki rastlantisal belirsizligi ve

artik varyansi (Gyprqr = /T2 + ¢?) belirgin 6l¢iide diisiirtir.

Mevcut GMPE yaklasimu ile literatiiriin isaret ettigi gelecek
vizyonu ii¢ eksende karsilastirilabilir. Model mimarisi agisindan
bugiin ya parametrik regresyona ya da saf veri odakli “kara kutu”
algoritmalara dayanilirken, gelecekte dalga yayimim fizigi ve soniim
smirlartyla  kisitlanmis  PINN  mimarilerinin  yayginlagmasi
beklenmektedir. Aciklanabilirlik boyutunda mevcut durumda
katsayilar iizerinden smirli bir fiziki yorumlama yapilabilirken,
gelecegin modellerinin SHAP ve LIME gibi XAl yontemleriyle
kararlarinin fiziksel gerekcesini sunan seffaf yapilara doniismesi
ongoriilmektedir. Yonetmelik uyumu agisindan ise bugiinkii statik ve
bolgesel ortalamalara dayali haritalarin yerini, sahaya 6zgi (site-
specific) ve veri zenginligi yiiksek, daha esnek sismik tehlike
haritalarinin almasi beklenmektedir.

Cok Boyutlu Veri Entegrasyonu: Tek bir Vi3, degeri yerine
tiim V; derinlik profilini, 3B sediman havza geometrilerini (Z; o, Z55)
ve sismik ag kayitlarin1 dogrudan isleme kapasitesine sahiptir.

Gelecek Vizyonu: PINN ve XAI Destekli Hibrit Yaklasimlar
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Gelecegin sismik tehlike degerlendirmeleri, geleneksel
yontemlerin fiziki dogrulanabilirligi ile yapay zekanin yiiksek temsil
giiclinli sentezleyen hibrit sistemlere dayanacaktir.

Verinin sundugu esnek 6grenme giicii ile fizigin sarsilmaz
koruma sinirlarint birlestiren bu hibrit modeller, yeni nesil sismik
tehlike haritalarinin olusturulmasinda ve depreme direngli yap1
tasarim standartlarinin gelistirilmesinde temel rol oynayacaktir.
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