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Bu tez galigmasinda ilk olarak, kazikli radye temeller ile ilgili bir literatiir taramasi yapilmstir.
Daha sonra kazikli radye temeller i¢in, Randolph matematiksel modeli benimsenerek, yazilan hesap kodu
ile degistirilen temel sistem Ozellikleri {izerinden olusan maksimum oturma degerleri ile boyut etkisi
arastirillmistir. Analizlerde gergek boyutlu yapimi tamamlanan bir projenin verileri kullanilmstir.
Analizlerde, kaziklar arasi mesafe, kazik sayist ve yerlesimi ile radyeye gelen iiniform gerilme
degistirilerek, olusan oturma miktarlar1 incelenmistir. Analiz sonucunda elde edilen maksimum oturma
degerleri grafiksel olarak tamimlanmistir. Tez g¢aligmasinin ikinci boliimiinde ise belirlenen amag
fonksiyonu ve sinirlayici fonksiyonlar dogrultusunda iki farkli algoritma da optimizasyon kodlar1 yazilmis
ve belirlenen tasarim uzayinda optimum boyutlar tespit edilmistir. Analizlerde yapimi tamamlanan 3 farkli
gercek boyutlu projenin zemin ve yapi parametreleri kullanilmistir. Amag fonksiyonu ve siirlayict
fonksiyonlarin kodlandig1 algoritmalar ise “Yapay Ari1 Koloni Algoritmasi” ve “Harmoni Arama
Algoritmas1” dir. Amag fonksiyonunda beton hacminin minimuma indirilmesi benimsenmistir. Boyutlarin
optimizasyonu arastirildigi igin, 8 farkli smirlayici fonksiyon ile optimizasyon analizleri yapilmstir.
Optimum boyutlara gére minimum temel beton hacmi hesaplanmis ve grafiksel olarak analiz sonuglari
sunulmugtur. Ayrica diizenlenen Randolph hesap kodu ve yazilan algoritma tabanli optimizasyon
kodlarimin dogruluk analizleri yapilmistir. Dogruluk analizleri literatiirde yer alan c¢aligmalarla
kargilagtirtlmistir. Analiz sonuglarina gore; kaziklar aras1 mesafenin ve kazik ¢apinin arttirilmasi, oturma
miktarinda azalmaya, radyeye etki eden gerilmenin arttirtlmasi durumunda ise oturma miktarinda artis
meydana gelmistir. Optimizasyon analizlerinde ise kullanilan beton hacminde, gergek boyutlu birinci proje
icin YAKA analizleri ile %27, HAA analizleri ile %31°lik bir ekonomi, ikinci proje i¢in YAKA analizleri
ile %39.5, HAA analizleri i¢in %42’lik bir ekonomi ve li¢lincii proje igin YAKA analizleri ile %24, HAA
analizleri ile %27’1ik bir ekonomi elde edilmistir. Algoritma sonuclar1 kiyaslanirsa, YAKA ve HAA
analizleri arasinda uyumlu sonuglar gézlemlenmis ve HAA analizleri ile malzeme verimliligi agisindan
daha optimum sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay ar1 koloni algoritmasi, Harmoni arama algoritmasi, Kazikli radye
temeller, Randolph metodu.
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In this thesis, first of all, a literature review on piled raft foundations was made. Then, by adopting
the Randolph mathematical model of piled raft foundations, the maximum settlement values and the size
effect were investigated over the basic system properties changed with the written calculation code. In the
analysis, the data of a project whose real-size construction was completed were used. In the analyses, the
spacing between the piles, the number and placement of the piles and the uniform load on the raft were
changed and the settlement amounts were examined. The maximum settlement values obtained as a result
of the analysis are defined graphically. In the second part of the thesis, optimization codes were written for
two different algorithms in line with the determined objective function and limiting functions, and optimum
dimensions were determined in the determined design space. Soil and building parameters of 3 different
real-size projects, whose construction was completed, were used in the analyses. The algorithms in which
the objective function and limiting functions are coded are “Artificial Bee Colony Algorithm” and
“Harmony Search Algorithm”. In the objective function, minimizing the concrete volume is adopted. Since
the optimization of the dimensions was investigated, optimization analyzes were carried out with 8 different
limiting functions. The minimum foundamental concrete volume was calculated according to the optimum
dimensions and the analysis results were presented graphically. In addition, the accuracy analyzes of the
Randolph calculation code and the algorithm-based optimization codes written were made. Accuracy
analyzes were compared with studies in the literature. According to the analysis results; Increasing the
distance between the piles and the pile diameter resulted in a decrease in the amount of settlement, and an
increase in the amount of settlement occurred when the stress on the raft was increased. On the other hand,
in the volume of concrete used in the optimization analysis, an economy of 27% for the full-size first project
with YAKA analyzes, 31% for the HAA analyzes, 39.5% for the second project with YAKA analyzes, 42%
for the HAA analyzes and for the third project an economy of 24% was obtained with the YAKA analysis
and 27% with the HAA analysis. Comparing the results of the algorithms, consistent results were observed
between YAKA and HAA analyzes and more optimum results were obtained in terms of material efficiency
with HAA analyzes.

Keywords: Artificial bee colony algorithm, Harmony search algorithm, Piled raft foundations,
Randolph method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kaziklar arasindaki etkilesim katsayisi
. Kapasite azaltma faktorii

: Kazik alant

: Kazik grubunun alani

: Radye temel alan1

: Temel alan1

: Kazik ug alani

: Kazik yan ylizey alani

: Kazik grubunun genisligi

: Kiris genisligi

: Kazik grubunun genisligi

: Radyenin genisligi

: Kohezyon

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Farkli oturmanin toplam oturmaya orani
: Kazik ve zemin arasinda ki ¢evre siirtiinmesi agisi
: Kazik temelin derinligi

: Radye temel derinligi

: Farkli oturma miktari

: Kazik cap1

: Kazik taban genisligi

: Eksantrisite (x ve y ekseni)

......
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: Radye temelin elastisite modiilii

: Zemin sikisabilirlik modiilii

: Zeminin elastisite modiilii

: Zeminin rijitlik modiili

: Temel boyutlarindaki zemin dayanimina bagli bir sabit
: Kaziklarin zemini iyilestirme faktori

: Derinlik katsayilar1
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1. GIRIS

Yapidan gelen hareketli ve sabit yiiklerin, temel sisteminden, zemine giivenle
aktarilmasi 6nemli bir konudur. Can ve mal giivenligi i¢in, dogru tasarimlar secilmeli ve
hem giivenilir hem de ekonomik ¢oziimler sunulmalidir. Bilindigi {izere, temeller zemine
oturdugu derinlige bagli olarak yiizeysel ve derin temeller olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Zemin ve yap1 sartlarinin uygun oldugu durumlarda yiizeysel temeller tercih
edilmektedir. Fakat, giinlimiizde yaygin olarak tercih edilen yiiksek katli yapilar nedeni
ile, derin temel tasarimlar1 yapilmaktadir. Ust yapidan gelen yiikiin fazla oldugu,
maliyetin ¢ok yiiksek oldugu yapilarda, giivenligin yani sira optimum c¢dzlimlerde

sunabilen “Kazikli Radye Temeller” tercih edilmektedir (Birand, 2007).

Kaziklar, radye temelin tek basina yeterli olmadigi durumlarda, yapidan gelen
yiikiin gilivenle taginmasmin yani sira, zemin Ozelliklerini pozitif yonde etkileyerek
giivenli ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica kaziklar, zeminde olusabilecek farkli
oturmalarinda 6niine gegmektedir. Bu nedenle, radye temel ile birlikte ¢alismasi istenen,
uygun sayida ve boyutlarda kazikli bir sistemin tasarlanmasi gerekir. Bu noktada
ekonomik ve giivenilir ¢dziimler sunan en optimum ¢dziimiin bulunmasi1 gerekir. Bu
nedenle bu tez caligmasinda, “Kazikli Radye Temellerin” tasarim kriterleri optimum

¢Ozlim sunmast agisindan aragtirilmistir.

Yiik tasima kapasitesi ve oturma davranigi géz Oniinde bulundurularak, kazikli
radye temel boyutlarmin birbirleri tizerindeki etkileri grafiksel olarak yorumlanmuistir.
Matematik model olarak oturma esasli ¢alisan Randolph yontemi secilmistir. Optimum
¢ozlimlerin elde edilebilmesi i¢in, “Harmoni Arama Algoritmasi” ve “Yapay Ar1 Koloni
Algoritmasi1” segilmistir. Elde edilen algoritma sonuglart birbirleriyle ayrintili bir sekilde
kiyaslanmistir. Yazilan optimizasyon kodlart li¢ farkli gergcek boyutlu proje lizerinde

uygulanarak, optimum ¢dziimler arastirilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Gelisen teknoloji, yliksek katli ve agir binalarin kullanimini arttirmistir. Bu durum
hem giivenilir hem de ekonomik ¢6ziimlerin arastirilmasini zorunlu hale getirmektedir.
Ust yap1 maliyetinin maksimum oldugu yiiksek yapilarda, giivenlik kadar temel
sisteminin tasariminda minimum maliyeti de saglayan optimum ¢dziimlerin bulunmasi
gerekir. Tek basina radye temelin yeterli olmadig: diisiintilerek gelistirilen kazikli radye

temel sistemi sayesinde, temelde olusabilecek farkli oturmalar engellenerek, zeminde



lyilestirme saglanmakta, deprem aninda dayanim arttirllmakta ve yapidan temele,
temelden de zemine aktarilan, hareketli ve hareketsiz yiikler temel sistemi tarafindan

giivenle tasinmaktadir (Birand, 2007).

Kazikli radye temel sistemlerinin tasarimindaki en biiyiik belirsizlik, temel
boyutlarinin dogru secilip secilememesidir. Uygun radye genisliginde, yeterli sayida
kazik secilerek, kaziklar arasi mesafenin, kazik boyu ve ¢apinin dogru tespit edilmesi
onemli hususlardir. Ayni zamanda {ist yap1 yiikii, zeminin heterojen yapisi da géz 6niine
alinirsa dogru boyutlandirma ve dizayn daha karmasik bir hal almaktadir. Bu konuda

yapilan aragtirmalar ve ¢alismalarda azdir.

Miihendislik problemlerinde, ¢ok sayida ©On boyutlandirma ve analizler
yapilmaktadir. Amag¢ maksimum giivenligi, minimum ekonomi ile saglamaktir. Dogru
tasarim boyutlarinin en ekonomik yoldan secilmesi gerekir. Geoteknik miihendisliginde
karsilasilan problemlerde de bu ¢6zliim beklenmektedir. Yani, sik karsilasilan geoteknik
yapilarinin tasarimi esnasinda stabilite kosullarm1 saglamasi kadar, ekonomik
coziimlerde aranmaktadir. Bu durum c¢6ziimii kolay olmayan geoteknik tasarim
problemlerinin maliyet ve zaman agisindan ¢6ziimiinli daha da zorlastirmaktadir. Bu
noktada hizla gelisen ve yeni ufuklar acan optimizasyon ¢6ziim teknikleri
kullanilmaktadir. Dogadan esinlenerek gelistirilen algoritmalar yardimi ile yazilan
optimizasyon kodlar1 en ideal ¢6zlimii tasarimciya sunmaktadir. Ayrica kodlama teknigi
ile farkli yazilimlarda tanimlanan matematiksel modelleme kodlar1 ile tasarim

boyutlarinin en kisa siirede hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Optimizasyon, belirli sartlar altinda herhangi bir problemi en 1yi yapan sonuglari
iceren, en optimum ¢oziimleri bulma islemidir. Bagka bir tanimlama ile optimizasyon,
verilen smirlayicilara bagh olarak amag fonksiyonu maksimum veya minimum yapmay1
amaglar. Miihendislik problemlerinde de amag, faydali sistemi minimum maliyet veya
minimum zaman ve maksimum kazangla tasarimini yaparak ¢Oziim sunmaktir.

Optimizasyon, deterministik ve sezgisel olmak {izere iki yontemden olusmaktadir.

Deterministik yontemler, matematik tabanlidir ve sonsuz ¢6ziim uzayi, iterasyon
sayisinin fazla olmasi, problemin ¢ok bilinmeyenli olmas1 gibi nedenlerden dolay1 ¢6ziim
noktasinda yetersiz kalabilmektedir. Problemin ¢oziimii zorlagsmakta ve uygun ¢oziimler
bu yontemle elde edilememektedir. Miihendislik tasarim problemlerinde 6ncelikle 6n

boyutlandirma yapilmakta, daha sonra analizlerle stabilitesi tahkik edilmektedir. Fakat



secilen boyutlarin en ekonomik ve ideal ¢oziim sundugu konusu belirsizlik igermektedir.
Bulunan ¢6ziimiin en uygun, en ekonomik, en giivenilir boyutlar oldugu konusu tam bir

muammadir.

Sezgisel optimizasyon yoOntemlerinde ise, dogadan esinlenerek gelistirilen
algoritmalar kullanilmaktadir. Doganin zor yasam sartlarina karsi iirettigi ¢oziimler,
miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de taklit edilmektedir. Siiriilerin sosyal
davraniglar1 baz almarak biliylik boyutlu optimizasyon problemleri algoritmalarla
coziilebilmektedir. Sezgisel yontemler, siirii tabanli, fizik tabanli, biyoloji tabanli, sosyal
tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanli olarak alt1 ana gruba ayrilir. Ayrica bu
algoritmalar birlikte diisiiniilerek melez algoritmalarda tiiretilmistir. Kesin ¢6ziim
sunmadig1 diisiiniilen algoritmik yoOntemlerin gerce§e en yakin ¢oziim sundugu

diistiniilmektedir.

Diferansiyel gelisim algoritmasi, yapay sinir aglari, genetik arama algoritmasi,
yapay bagisiklik sistemleri algoritmasi, bozkurt algoritmasi, ar1 kolonisi algoritmasi gibi
algoritmalar genetik tabanli algoritmalardir. Isil islem ve elektromanyetizma algoritmasi
gibi algoritmalar fizik tabanli, yapay kimyasal reaksiyon optimizasyon algoritmasi kimya
tabanli, emperyalist yarigmaci algoritmasi gibi algoritmalar sosyal tabanli, harmoni arama

algoritmasi ise miizik tabanli algoritmalardir (Karaboga, 2014).

Bu tez ¢alismasinda, kazikli radye temel sistemlerinin optimizasyonu i¢in, genetik
tabanli, arilarin besin bulma siirecini tanimlayan “Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi” ile
miizik tabanli, orkestranin miizik yapma davramigini taklit eden “Harmoni Arama
Algoritmast” kullanilmistir. Amac¢ fonksiyonu ve simirlayicilar kodlama teknigi ile bir

optimizasyon problemi olarak yazilmistir.

Amag fonksiyonu, kullanilan beton hacmini, kazik ve radye boyutlarini hesaba
katarak minimize etmeyi amaclamaktadir. Daha sonraki boliimlerde agiklanmis olan
optimizasyon sinirlayicilari ise oturma, yiik tasima kapasitesi ve zemin parametreleri ile

kazik-radye 6zelliklerini icerisinde barindirmaktadir.

Smurlayici fonksiyonlar, alt formiilasyonlarla tanimlanarak optimizasyon kodunda
tanimlanmistir. Ayn1 zamanda, kazik ¢api, boyu i¢in alt ve iist sinirlar secilerek, tasarim
uzayinin o sinirlarda yer almasi saglanmistir. Optimizasyon problem kodu “Harmoni
Arama” ve “Yapay Ari Koloni” algoritmasina kodlanarak ¢oziimler elde edilmistir.

Algoritmalar ve elde edilen sonuglar birbirleriyle kiyaslanmustir.
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Tez calismasinin, birinci boliimiinde, matematiksel model olarak seg¢ilen oturma
esaslt Randolph yontemi ile yazilan bir hesap koduyla, kazik ve radye 6zelliklerinin
birbirleriyle olan iligkisi incelenmis ve Randolph yontemi aciklanmistir. Analizler
sonucunda, degisen zemin ve temel Ozelliklerine bagl olarak, oturma miktarlarindaki

degisim analiz edilmis ve sonuclar grafiksel olarak sunulmustur.

Ikinci boliimde, ana problemi teskil eden zemin profili, gercek boyutlu
(uygulamasi yapilmis) ti¢ farkli kazikli radye temel projesinin verilerini igermektedir.
Optimizasyon analizlerinde kullanilan uygulama projelerinden bir tanesinin zemin ve
yapt parametreleri Randolph hesap kodunda da benimsenmis ve boyut etkisi ana
problemin zemin profili ¢ercevesinde incelenmistir. Yani hem optimizasyon
algoritmalarinin analizlerinde hem de oturma hesabini esas alarak ¢alisan Randolph hesap
kodunda ayni zemin profili tanimlanmistir. Ayrica, algoritmalarin gercekle olan
uyumunun aragtirilmasi amaci ile gercekte uygulanmis farkli konum ve sartlara sahip ii¢
farkli uygulama proje tizerinden tasarim degiskenleri aragtirilmistir. Zemin parametreleri,
yiik kosullar1, yap1 6zellikleri vb. nitelikleri birbirinden farkli olan ii¢ yap1 secilmistir.
Farkli algoritmalar ile optimizasyon kodu tanimlanmustir. Elde edilen optimizasyon

sonuclar1 uygulamadaki degerlerle kiyaslanmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasinda “Kazikli Radye Temel” sistemleri bir¢ok agidan
arastirilmistir. Matematiksel Randolph metodu esas alinarak, belirlenen amag fonksiyonu
ve sinirlayicilar dogrultusunda optimum tasarimi arastirilmistir. Kullanilan 2 farkh
algoritma yardimi ile degerlendirmelerde bulunulmustur. Algoritmalarin analizleri
sonucunda elde edilen veriler birbirleri i¢erisinde kiyaslanmistir. Bu nedenle 2. Boliim’de

konu ile ilgili daha 6nceden yapilan caligmalar incelenmistir.

2.1. Kaziklh Radye Temel Sistemleri Literatiir Calismasi

Artan insan ihtiyaglar1 her gegen giin daha biiyilk geometriye sahip, yiiksek
binalarin, kulelerin, koprii ve viyadiiklerin, 6nemli kiy1 ve deniz yapilarinin, barajlarin,
metro vb. yapilarin insasimi gerekli kilmistir. Bu tiir biiyiik yapilarin insasi, zemine
aktarilan yiiklerde 6nemli artiglara neden olmustur. Yapinin insa edilecegi ylizeye yakin
zemin tabakalari, her zaman gereken tasima kapasitesi ve gerekli zemin 6zelliklerine
sahip olmayabilir. Ayn1 zamanda yiizeye yakin zemin tabakalari, yatay ve diisey yiikleri
list yapiya zarar verebilecek sekilde aktarabilir. Boyle durumlarda tist yapidan gelen
yiiklerin daha derindeki sert tabakalara veya kaya katmanlarina aktarmasi gerekir

(Kadioglu, 2002).

Kaziklar, temellerin altinda teskil edilen ve bu yiik aktarimini saglayan onemli
yap1 elemanlaridir. Ancak kaziklarin ve kazikli temellerin inga maliyeti oldukca
yiiksektir. Bu nedenle tasarim yapilirken maliyeti diistirecek yonde optimum ¢oztimlerin
yapimina ihtiya¢ duyulur. Bu noktada optimizasyonun Onemi ortaya g¢ikmaktadir.
Yapilacak optimum kazik dizayni ile yapi i¢in giivenli kosullar1 saglayabilecek ve daha
az sayida kazik igeren kazikli radye temel sistemlerinin yapilabilecegi sonucu ortaya

¢ikarilmistir. Bu durum ekonomiklik agisindan 6nem arz etmektedir.

Thaher (1991), yaptig1 santrifiij model deneylerde, kil zemindeki kazikli radye
temelin davranigina kazik sayisinin, uzunlugunun ve ¢apinin etkisini incelemistir. Ayrica
s1g temellerle ilgili de model deneyler yaparak oturmalarin kazikli radye temel ile %24-

35 oraninda azaltildigini belirtmistir.

Poulos (1993), kazikli radye temellerin problemli zeminlerdeki sisme sonucunda
olusan oturma davranislarini, kazikli radye temellerin boyutlandirmasini da dikkate
alarak incelemis ve tasima kapasitesinin sadece radye ile saglanamadig1 durumlarda kazik

ilavesi ile oturma ve farkli oturmalarin engellenebilecegini belirtmistir.



Sonmez (1994), model deney ¢aligmasinda, alttaki kil tabakasindan dolay1 oturan
orta sikiliktaki kumdaki kazik gruplarinin negatif siirtiinmesini arastirmistir. Kaziklar
arast mesafenin 3Dxauk V€ 3Dikazk’den az oldugu durumlarda, kazik grubunun diginda
olusan oturma degerlerinin daha yiiksek oldugu ve kaziklarin bir blok gibi davrandigi

gozlenmistir ve boyutlandirma da kaziklar aras1 mesafenin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Zhuong ve Lee (1994), kazikli radye temellerin boyut etkisini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemislerdir. Kazik uzunlugu ve kaziklar aras1 mesafenin kazikl
radye temelleein boyutlandirilmasina olan etkisini, kaziklar arasindaki yiik paylagimini

da dikkate alarak incelemislerdir.

Horikoshi (1995), kazikli radye temel sistemlerinin optimum tasarimi konusunda
yaptig1 ¢aligmalar sirasinda, kil zemin igerisinde bir dizi santrifiij model deneyleri ile
optimum kazik sayisinin tespitini aragtirmistir. Yapilan deneyler sonucunda radye temel
altinda merkezde kazik sayisinin azaltilmasi halinde farkli oturma degerlerinin biiyiik

oOl¢iide azaltilabilecegi belirtilmistir.

Ta ve Small (1997), yaptiklar1 ¢aligmada kazikli radye temellerde radyeye etki
eden faktorlerin hesabi i¢in niimerik bir hesap modeli 6nermislerdir. Zemin tabakasinin
kat1 kivamda oldugu durumlarda kaziklarin, radyeden daha fazla yiik tasidig1 sonucuna
varmiglardir. Kaziklarin ve radyenin boyutlandirmasinda g6z oniinde bulundurulmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Kempton ve dig., (1998), kazikli radye temellerin yilik paylasim oranlarmi ve
oturma miktarlarint diizlem deformasyon modeli 2Dxazk ve hiicre dolgu modeli 3Dyazi ile
modelleyip, modelleri birbirleriyle kiyaslamislardir ve optimum boyutlandirmay1

arastirmiglardir.

Russo (1998), kazikli radye temel sistemlerinin analizinde yiik-oturma davranigin
aciklayan sayisal bir yontem gelistirmiglerdir. Deformasyon problemlerinin ¢éziimiinde

kullanilabilir oldugu 6nerisinde bulunulmustur.

Horikoshi ve Randolph (2000), farkli oturmalar1 en aza indirmeyi amaglayan
kazikli radye temeller igin, optimum tasarimlar sunmuslardir. Kazikli radye temellerin
farkli oturmasina etki eden bir¢ok etken yeralmaktadir. Yaklagim kriterleri su sekilde

sirilanabilir:



* Soniimleme oraninin radye sertligine orant,

* Soniimlemenin toplam radye alanina orant,

» Kazik grubu kapasitesinin toplam uygulanan ytike orani.

* Radye temelin alani igerisinde, kaziklarin k merkeze %16 ile %25 oraninda
dagitilmali.

» Kazik grubu alanma bagli olarak, optimu boyutlandirmada, toplam kazik

kapasitesi tasarim yiikiiniin %40 ile %70’1 arasinda tasarlanmaladir.

Ismael (2001), ¢cimentolagsmis kum zeminde kazik araliklarinin sonucunda olusan
grup etkisini ve kazik ¢apr degisiminin tagima kapasitesine olan etkisini 5 kazikli arazi
deneyleri ile arastirmistir. Kazik grubunun genisligi arttikca, elastik oturma degerinin
arttigini, kaziklar aras1t mesafenin 2Dxaz’den fazla durumlarda kaziklar arast grup etkisi

ortadan kalktigini belirtmistir.

Prakoso ve Kulhawy (2001), kazikl1 radye temelleri sonlu elemanlar yontemi ile
analiz etmisler ve sistemde en etkin temel parametrelerinin kazik derinligi ve radye
genisliginin oldugu belirtilmistir. Farkli oturmalar1 6nleyebilmek icin tek bir kazigin

radye alanina oraninin %5-6 civarinda olmas1 gerektigi sonucuna ulagmisglardir.

Kadioglu (2002), tez ¢alismasinda, kazikli radye temellerde optimum tasarim
kriterlerini incelemistir. Analizler sonucunda, kazik ile radye arasindaki yiik
paylasiminda artan kazik boyu ile birlikte kazik ¢evre siirtiinmesinin katkisi ile oturmanin
azaldig: tespit edilmistir. Calismada, kazik ile radye arasindaki yiik paylagimlart igin
analiz sonucu ile ampirik denklemlerden elde edilen sonuclar karsilastirildiginda elde
edilen sonuclardan korelasyon katsayisinin 0.958 ile 1.000 arasinda degisen degerler
aldig1 goriilmiistiir. Bu sonuca gore model iizerinde yapilan optimum analizlerin, belirli

bir diizeye kadar ampirik denklemlerle yakin sonuglar verdigini gostermektedir.

Poulos (2002), ¢alismasinda, basit bir kazikli radye temel dizayninda radye
temelin yetersiz oldugu durumlarda, sadece birkag tane kazik ilavesiyle oturma ve farkl
oturmanin azalacagi, daha gilivenilir tasarimlar yapilabilecegi belirtmistir ve kazikli radye

temel boyutlandirmasini incelemistir.



Bakholdin (2003), deneysel model ile kazik-radye-zemin arasindaki yik
paylasimini incelemis, kazikli radye temeller igin oturma-yiik egrileri ¢izmistir ve kazik-
radye boyutlarinin, oturma davranisina olan etkisini incelemistir. Ayrica, zemin
tanelerinin, kazikli radye temellerin yiiklenmesi esnasindaki hareketleri fotograflanarak,
resmedilmistir.

Cao ve dig., (2004), ¢alismasinda, kazik uzunlugu, kazik ¢api, kazik yerlesim
olan etkisi aragtirilmistir. Kazik uzunlugunun arttirilmasi ile birlikte yiikiin ¢ogunlugunun
kaziklara aktarildig goriilmiistiir. Model deney sisteminde radye merkezine yerlestirilen
kaziklarin egilme momentini ve farkli oturmalari azalttig1 tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile

kazikli radye temellerin boyut sec¢imi iizerine onerilerde bulunulmustur.

Reul ve Randolph (2004), yaptiklar1 ¢alismada, tiniform olmayan yiikke maruz
kalan kazikli radye temellerin tasarim parametrelerini arastirmislardir. Radye temele
kazik ilavesi sonucunda, iiniform ylkleme durumunda egilme momentinde azalma

gbzlenmemistir.

Tan ve Chow (2004), kazikli radye temellerin yumusak zeminlerde zemin
yiizeyleri dikkate alinarak, kazikli radye temel tasarimi parametreleri arastirilmistir.
Oturma degerlerinin radye merkezinde en biiyiik, koselerde ise en kii¢iik degerlerde
olustugu gozlenmistir. Oturma azaltic1 kaziklarin orta bolgede kullanilmasi ile farklh

oturmalar1 azaltacagini belirtmislerdir.

Chow ve Small (2005), farkli kazik boylarinda, diisey yiikli kazikli radye
temellerde radye-zemin-kazik arasindaki etkiyi incelemislerdir. Calismada tiniform
olmayan yiike maruz kalan radyelere farkli cap ve boyda kaziklar uygun lokasyon
igerisinde yerlestirildigi zaman farkli oturmalarin engellenebilecegi vurgulamis ve kazikli

radye temellerin boyutlandirmasini arastirmislardir.

Lin ve Feng (2006), iki boyutlu sonlu farklar programi kullanilarak tabakali zemin
izerine insa edilen diisey yiiklii kazikli radye temelin analizini yapmislardir. Caligmada
radye ve kazik tizerine etki eden momentlerde incelenmistir. Analiz sonuglarina gore
kalin radyeler, ince radyelerden daha yiiksek egilme momentine neden olmustur. Radye
temelin rijitligi (Ky) 0.01<K<10, radye kalinliginin da (tradye) 1<tradye<S m arasinda olmasi
onerilmistir. Kazikl radye temelin egilme momenti, kaziksiz radye temellere gore diisiik

oldugu belirtilmistir.



Liang ve Chen (2006), degisik rijitliklerdeki desteklenmis kompozit kazikli radye
temellerin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Olusturulan model kazikli radye temel
analizi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmislardir. Optimizasyonun ger¢eklesebilmesi
icin orta bolgedeki kaziklarin rijitliginin arttirilmasi, kose kenar kaziklarindaki rijitliginin

ise azaltilmas1 onerilmistir.

Gok (2007), 3x3 ve 7x7 kaziktan olusan sistemler hem kazikli temel (radyenin
zemin ile temasi olmadan), hem de kazikli radye (radye zemin ile temas ettiginde) olarak
yiiklenmis ve yiik-oturma davraniglarini arastirmistir. Programda elde edilen sonuglar
literatiirle uyum gostermistir ve bu durum 6nerilen hesap yonteminin kullanilabililecegini
belirtmistir. Ayrica Onerilen yontem ile kazikli radye temeller i¢in boyut hesabi

yapilabilmektedir.

Fioravante ve dig., (2008), oturmay1 azaltmak amaciyla kazikli radye temel
tasarimi ile model deneyler yapilmistir. Calisma sonucunda yiik paylasiminin radye-kazik
arasinda nasil gergeklestigi ve kaziklarin oturma azaltici etkisinin nasil olustugu
arastirilmistir. Oturma davranisi ile kazikli radye temel boyutlar1 arasindaki iliskiyi

incelemislerdir.

Liang ve dig., (2009), kazikli radye temellerin optimizasyon ve integral esitligi
metodu tiizerine analizler yapmistir. Kazikli radye temel dizayninda farkli kazik
ozelliklerinde; kazik boyu-yerlesim diizeni, gerilme dagilimi ve radyenin egilmesinin
etkin ve onemli faktdr oldugunu vurgulamustir, farkli ¢ap ve boyda secilen kazik
sistemleri gostermistir ki, bu 6zelliklerin degistirilmesi, kesme, moment ve oturma

degerlerini azaltmaktadir.

Rabiei (2009), radye kalinliginin artirilmasiyla maksimum egilme momentinin
arttigini, kazik uzunlugu ve kazik sayisinin arttirilmasi durumunda ise maksimum egilme
momentinin azaldigini belirtmistir. Ayrica radye kalinliginin arttirilmasi, farkli oturmay1

azaltirken, maksimum oturma miktarinda gozle gortiliir bir etki olusturmamastir.

Fioravante ve Girette (2010), kaziklar ve radye arasindaki yiik paylagiminin kazik-
kaziklar tarafindan tagindigi ve buna bagli olarak da oturmanin azaldig1 gozlenmistir ve
kaziklarin tasima kapasitesi asildiginda ise yiikiin artitk zemin tarafindan tasinmaya

basladig tespit edilmistir.
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Sawwaf (2010), radye iizerine etki eden eksantrik yiikleme durumunda, kazik
uzunlugunun etkisini arastirmistir ve kisa kaziklarin kullanilabilirligini incelemistir.
Calismalar sonucunda, kumlu zeminlerde kisa kazik kullaniminda, kumun sikilig1 arttikca

radyenin tasima kapasitesinin arttig1 gorilmastiir.

Yalcin (2010), yap1 temel sisteminin kazikli radye temel secilmesiyle, maksimum

oturmanin %40, farkli oturmalarin %35 oraninda azaltildigin1 belirtmistir.

Yal¢in ve Incecik (2010), kazikli radye temeller ile kaziksiz imal edilen radye
temellerin yiik etkisi altindaki davraniglarimi kiyaslamistir ve ¢alismalar1 sonucunda,
radye temele, kazik yerlestirilerek, yiik tasima kapasitesindeki artis ve oturma

degerlerinde olusan azalim gosterilmistir.

Yilmaz (2010), kazikli radye temellerin tasarimi, kaziklarin oturmayi azaltici
etkisi ve oturmanin sabitlendigi optimum kazik sayis1 arastirmustir. Belirli bir kazik
sayisindan sonra optimum degere ulasildigi ve kazik sayisini arttirmanin, oturma

acisindan bir etki olusturmadigi goriilmustiir.

Ziaie-Moayed ve dig., (2010), yaptiklar1 calismada, farkli caplarda kazik
kullanimi, toplam oturmay1 azaltirken, farkli oturmalarinin %31 azaldig: belirtilmistir ve
alt tabakadaki zeminin sik1 olmasi durumunda oturmalarin azaltilmasi i¢in kazikli radye
temeldeki kazik ¢aplarinin farkli se¢ilmesi onerilmistir. Ayrica alttaki zemin tabakasinin
daha zayif bir zemin olmas1 durumunda ise, kazik cap degisimi yerine kazik boyunun

degistirilmesi tavsiye edilmistir.

Leung ve dig., (2010), vyaptiklari g¢alismada, kazik uzunluklarinin
optimizasyonunu arastirmiglardir. Kazik uzunluklar1 degistirildigi durumlarda, kaziklarin
etkilesiminin yani sira, kazik grubunun ve radye temelin durumu incelenmistir. Siirtiinme
kazig1 olarak dizayn edildiginde, kazik boyunun arttirilmasi, oturma degerlerini
azaltmistir. Ayrica radye kalinliginin arttirilmas: durumunda teorik olarak ayni sonucu
vermistir. Calismada ekonomik agidan en i1yi sonucun kazik uzunlugunun arttirilmasi

oldugu belirtilmistir.

Erdemir ve Okur (2011), sonlu elemanlar yontemini kullanarak, farkli zemin
tabakalarinda olusan zemin-kazik-zemin etkilesimini, kaziklar arasi mesafeye bagh
olarak degisen grup etkisini incelemistir. Kaziklar aras1 mesafenin oturma davranigini

etkiledigi goriilmiistiir. Kaziklar aras1 mesafe azaldikg¢a, grup etkisinin arttigi ve buna
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bagl olarak da deplasmanlarin arttig1 belirlenmistir. Ayrica olusan momentler tizerinde

de etkili oldugu vurgulanmastir.

Khoury ve dig., (2011), yaptiklar1 ¢alismada, yapinin sadece radye temel ile
yapilandirilmasinin yeterli olmadigi, oturmalarin sinir degerlerinden fazla olmasindan
dolay1 radye temelin ¢evresine ve koselere yiiksek tasima kapasiteli mini kaziklar

yapilarak yapinin giliglendirilmesinin uygun olacagi sonucuna varmislardir.

Omeman (2012), yaptig1 c¢alismada, kazikli radye temellerde optimum
boyutlandirmay1 birgok parametreyi degistirerek arastirmistir. Bu parametreler, kazik
¢ap1 ve boyu, uygulanan yiik degerleri, kaziklar aras1 mesafe, zeminin Poisson orani ve
radye boyutlaridir ve parametrelerin etkileri sonlu elemanlar mantig1 ile calisan

programlar yardimi ile degerlendirilmistir.

Giirgiic (2013), yaptigr c¢alismada, kazikli temellerin kullanildigi yerlersi,
kaziklarin siniflandirilmasi, yatay yiiklerin tekil kazigin ve grup kaziklarin davraniglarina
etkisini aragtirmistir ve analizler sonucunda, kazik grubunun yaptigi deplasmanlarin,

kazik aralig1 ve kazik ¢aplar arttikca azaldig: goriilmiistiir.

Yazici (2013), yaptigi ¢calismada, Kayma deformasyonunun radye temel kenarinda
maksimum degerlere ulasirken, kaziklarin alt kotunda minimuma ulastigini, kaziklar arasi
mesafe 4D’yi astiktan sonra, hacimsel deformasyon ve kayma deformasyonu sabit

kaldigin1 belirtmistir.

Patil ve dig., (2014), yaptiklar1 ¢alismada, tasarim degiskenleri olarak, radye
kalinlig1 ve kazik sayisi degisimini se¢gmislerdir. Radye kalinlig1 arttikga %12 oraninda
tasima kapasitesi artmig, oturma miktar1 azalmistir. Kazik uzunlugundaki artis1 ile de

oturma miktarinda azalim gozlemlenmistir.

Uysal (2014), yaptig1 tez calismasinda, kazik sayisinin artmasinin, radyede
meydana gelen oturma miktarini belli bir degere kadar azalttigini gézlemlemistir. Radye
kalinliginin arttirilmasi ise, radye temelde meydana gelen farkli oturmayi azaltirken,
momenti arttirmistir. Ayrica kazik uzunluklari arttikca radye temelde meydana gelen

maksimum moment azalmustir.

Alver (2015), kazikli radye temellerin oturma esasli tasarim yaklagimi
kullanilarak optimum tasarim ilkelerini arastirmistir. Kazikli radye temelde oturmalar
basitlestirilmis yontemlerden olan Randolph yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile

hesaplanmistir. Ilk olarak kazik sayisinin kazikli radye temelin oturma davranisi iizerine
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etkisi incelenmistir. Ikinci asamada amag ise, kazikl1 radyede kazik sayis1 arttirilmadan,
kazik uzunlugu arttirtlarak optimum bir ¢6ziim elde edilmistir. Optimizasyon agamasinda
MATLAB programi kullanilarak kodlamalar yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile

hesap kodunun benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Bagriagik (2015), hazirladig: tez ¢alismasinda, kaziklar aras1 mesafenin artmasi
ile kazik tagima giliclinlin arttigini, Kaziklar aras1 mesafenin 4Dx..x ve daha fazla oldugu
durumlarda kazikli radye temeldeki kaziklarin, tekil bir kazik gibi davrandiginm

belirtmistir.

Watcharasawe ve dig., (2015), yaptiklari ¢alismada, kazikli radye temellerin
boyutlandirilmasini arastirmiglar ve radye kalinliginin degistirilmesinin, temel davranisi

tizerinde etkili bir parametre oldugunu gdstermislerdir.

Deshpande ve Thakare (2017), optimum kazik sayisina sahip, kazikli radye temel
tasarimi igin analizler yapmistir. Calismanin sonucunda, optimum kazik uzunlugunun

arttirilmasinin, tasima kapasitesini arttirdigi belirlenmistir.

Duran (2017), hazirladigi doktora tezinde, [stanbul Avrupa yakasinda, kazikli
radye temellerin ¢ok katli binalarda, yap1 performansina etkisini arastirmistir. Uygulanan
kazikli radye temel sisteminin, tasiyicit perdeler {lizerindeki deformasyonlar1 azalttig

gozlenmistir.

Sharafkhan ve Shooshpasha (2018), kazikli radye temelde kazik
konfiglirasyonunun Onemini incelemislerdir. Kaziklarin simetrik ve asimetrik
yerlesiminin davranis tizerindeki etkisi incelenmistir ve simetrik yerlesimde oturmalarin
daha az c¢iktig1 tespit edilmistir. Optimum c¢oziimlerin arandi§i durumlarda kazik

konfigiirasyonunun énemli bir konu oldugu vurgulanmustir.

Ates (2019), hazirladig1 doktora tezinde, optimum kaziklar aras1 mesafe degerini
arastirmistir. Kaziklar arast mesafe artisinin yiik tasima kapasitesi agisindan Snemli
etkilerinin oldugu gozlenmistir ve optimum kaziklar arast mesafenin 4Dyazk oldugu
belirlenmistir. Sekil 2.1°de, oturma miktarindaki degisimin sadece kazik kullaniminda,
sadece radye kullaniminda ve her ikisinin kullaniminda ki durumlarda olusan degisimi
gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.1°de deneysel ve nlimerik calismalardan elde edilen
sonugclar ortak bir grafik tizerinden sunulmustur. Kazik grubunun veriminin 1’den biiyiik
bulunmas1 gerektigi savunulmaktadir. Kazikli radye temelin, sadece radye kullanildig1

duruma gore yilikli ve buna bagli olusan gerilmeleri daha derine aktardigi, oturmalari
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azalttig tespit edilmistir. Ayrica radye boyutlarini da degistirerek analizler yapmis ve

etkisini yorumlamaistir.
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Sekil 2.1. Tek kazik, radye ve kazikli radye durumunda yiik-oturma davranigi ve niimerik ¢aligmalar ile
deneysel ¢aligmalarin kiyaslanmasi (Ates, 2019)

Cimen ve Osmanoglu (2021) hazirladiklari ¢aligmada suya doygun killi zeminde
tasarlanan kazikli radye temellerin optimizasyonunu arastirmiglardir. Tasarim
degiskenleri kazik capi, kazik uzunlugu ve kazik sayisidir. 20 farkli kazikli radye temel

modeli ile bu degiskenlerin deformasyonlar1 nasil etkiledigi tespit edilmistir.

2.2. Algoritma Uygulamalar: Yapilan Literatiir Calismasi

Geem ve dig., (2001), tarafindan, harmoni arama algoritmasi, orkestrada ki
miizisyenlerin nota harmonileri iiretmek i¢in yaptiklart c¢alismalardan ornek alip
esinlenerek hazirlanmistir. Matematik tabanli hazirlanan bu algoritma birgok ¢alisma da
kullanilmis ve dogru sonuglar vermistir. En iyi miizik harmonisini bulma prensibine
dayanan algoritmada bazi Ornek optimizasyon uygulama problemleri ¢oziilmiistiir.
Bircok miihendislik probleminin ¢dziimiinde bu algoritma kullanilmaktadir ve dogru

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Mahdavi ve dig., (2007), yaptiklar1 ¢alismada, HAA fizerinde iyilestirici bir
calisma yapmiglardir. Bu iyilestirme islemi yeni ¢O6ziim vektoriiniin {retilmesi
asamasinda olmustur. Ayrica HAA’nin sabit parametrelerinin iyilestirilmesiyle ilgili
incelemelerde bulunmuslardir. Gelistirilen algoritma 1ile standart miihendislik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii yapilmis ve literatiirdeki baz1 sezgisellerle

karsilastirmislardir.
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Fesanghary ve dig., (2008), yaptiklar1 ¢alismada, siirekli degiskenli miithendislik
optimizasyon problemleri i¢in bir arama algoritmas1 gelistirmislerdir. Harmoni arama
algoritmasi revize edilmistir. Cozlim kalitesi ve yakinsama davranisi iizerindeki farkli
parametrelerin etkisini belirlemek amaciyla deneysel bir ¢calisma yapilmis ve sonuglari
tartisilmistir. Sonug olarak gelistirilen algoritmanin ¢6ziim kalitesi agisindan iyi sonuglar

elde ettigi vurgulanmistir.

Yazdani (2013), yaptiklar1 c¢alismada, kazikli radye temellerin tasarim
optimizasyonu ger¢eklestirebilmek i¢in Karinca Koloni Algoritmasi’ m1 kullanmislardir.
Belirledikleri amag¢ fonksiyonu dogrultusunda, farkli kazik yerlesimlerine ve kazik
caplarma gore kazikli radye temel maliyeti ile ilgili birtakim sonuglara ulagsmislardir.
Karinca koloni algoritmasi (ACO) kullanilarak kazikli radye temellerin, beton hacminin
diisiiriilmeye calisildig1 bir amag¢ fonksiyonu benimsenmistir. Bu ¢alismada, kaziklarin
yapisal ve geoteknik kapasiteleri, kaziklarin toplam oturmalari, siirlayict kisitlamalar
olarak secilmistir. Degiskenler ise; toplam kazik sayisi, kaziklarin yerlesimi (kaziklar
aras1 mesafe), kaziklarin boyu ve radye kalinligidir. ACO’nun kazikli radye temellerin

optimum tasarimi i¢in uygun bir algoritma oldugu gosterilmistir.

Momeni (2014), yaptig1 c¢alismada, yapay sinir agt (YSA) kazik tasima
kapasitesinin Ongoriilmesinde kullanilan ve oOnerilen bir yontem olmasina ragmen,
yakinsama hizina bagl olarak, uygulamada biiyiik dezavantajlar olusturmasi nedeniyle,
genetik algoritma (GA) optimizasyon teknigi kullanilarak, YSA temelli bir dngérme
modeli gelistirmeyi amacglamistir. Sonuglara gore, GA tabanli YSA tarafindan 6ngoriilen

kazik tasima kapasiteleri, Olciilen degerlerle benzerlik gostermektedir.

Stavroulakis ve Bekas (2016), yaptiklari ¢aligmada, ¢ok katli bir binanin radye
temelin kazik grubu tasarim optimizasyonu ve zemin iyilestirme hususlarini iceren
maliyet optimizasyonu iizerine arastirmalar yapilmigtir. MATLAB’in optimizasyon arag
kutusunun genetik algoritmasi, bir optimizasyon metodolojisi olarak uygulanmuistir.
Tasarim degiskeni olarak kazikli radye temelin, radye kalinlig1 se¢ilmistir. Belli sinir
araliklarinda Genetik Arama Algoritmasi’ nda optimizasyon analizleri yapilmistir.
Yapilan optimum ¢6ziimler sonucunda, radyenin kalinliginin arttirilmasinin, optimum bir

¢Oziim saglamadig1 gézlemlenmistir.

Hamderi (2017), yaptig1 ¢alismada, {ist yap1 yiiklerinin alt zemin tabakalarina

aktarilmasinda tercih edilen ve 6ncelikli hedefin tagima giicii kriterlerinin saglanmasi olan



15

kazikli radye temel sistemlerinin, oturmaya karsi optimizasyonu i¢cin, MATLAB
programini kullanarak, yeni bir yontem gelistirmistir. Oturma verileri kullanilarak, kazik
¢apini, boyunu, sikligini, yanal siirtiinme kuvvetini, u¢ mukavemetini, radye kalinligini,
yayil yikii igerisinde barindiran bir formiilasyon olusturulmustur. Optimizasyonun
arastirildigl, calismalar sonucunda, kazikli radye temellerde; kazik uzunlugunun
degistirilmesinin, kazik ¢ap1 veya radye kalinliklarmin degistirilmesine oranla toplam
kazik sayisina etkisi daha fazladir. ikinci en etkili yol ise; radye kalmligin1 arttirmaktir.
Bunlarin aksine, kazik ¢apini arttirmak, kazik sayisinda bir diisiis saglamadigi ve toplam

kazik hacminde ise artisa neden oldugu i¢in ekonomik olmadig1 sonucuna varilmistir.

Temiir ve Oser (2019), vyaptiklari ¢alismada, Bozkurt Optimizasyon
algoritmasinin, diisey ylik etkisi altindaki kazikli radye temellerde, kazik gruplarinin
optimizasyon problemleri i¢in gegerliliginin arastirmayr amaclanmiglardir. Bu amagla
karsilagtirma yapmak i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyon algoritmasi ve Gelistirilmis
Harmoni Arama algoritmasi kullanilmistir. incelenen yontemlerin, diisey yiik altindaki
kazik gruplart i¢in hizli, giivenli ve ekonomik tasarimlar yapilmasi konusunda
miihendislere yardimci olmasi amaglanmistir. Yumusak/gevsek zeminler i¢inde imal
edilecek fore kaziklarin tasima kapasiteleri ve optimizasyonu ele alinmustir. incelenen
algoritmalar arasinda, Bozkurt optimizasyon algoritmasinin, diisey yiik etkisi altindaki
kaziklarin maliyet optimizasyonu hususunda, Parcacik Siirii optimizasyon ve Genetik

Arama optimizasyon algoritmalarina kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.
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3. RADYE TEMELLER
3.1. Giris

Yapidan gelen ylike karsilik, etki eden basincin daha genis bir alana yayilmasinin
istendigi durumlarda radye temel tasarimi yapilir (Das, 1999). Kolonlar arasi mesafenin
az olmas1 durumunda tekil temel yerine, kolonlar1 birbirine baglayan radye temel insa

edilir. Radye temellerin tercih nedenlerini su seklide siralanabilir:

* Zemin tagima giicli diisiik olmasina ragmen, sikisabilirligi yiiksek oldugu
durumda, zeminde oturma beklenir. Bu durumun 6niine ge¢mek igin,

» Tekil temeller aras1 mesafe az ise,

* Hizli bir hesap yapilmasinin gerektigi durumunda, iist yap1 alani, temelin
oturma alaninin %50’sinden fazla oldugu hallerde,

» Tabakali bir zemin profili mevcutsa, bu durum farkli oturmalarin olmasi
ihtimali arttirdig igin,
bir sekilde yapiya etki ettigi durumda,

* Yer alti su seviyesinin yiikselmesine bagli, temelde kaldirma kuvveti
olusmaktadir ve temelde yiizme etkisi olusturdugu igin,

* Radye temelin yaliim ozelliginden faydalanilmasi gereken hallerde, radye

temel tasarlanir.

Radye temeller, yiikiin zemine diizgiin bir bicimde dagilmasini saglar ve depreme
kars1 biiyilik bir avantaj sagladig: bilinmektedir. Deprem aninda yapiyla birlikte hareket
eder ve yapida hasar olugsmasini biiyiik 6l¢iide engeller. Zemin emniyet gerilmesinin ¢ok
diisiik oldugu zeminlerde veya yiikiin ¢ok fazla oldugu yapilarda kullanilsa da
giinlimiizde yap1 yiiklerini genis bir alana yaymak, tasima kapasitesi arttirmak ve farkli

oturmalar1 azaltmak amaciyla her tiirlii zeminde kullanilmaktadir.

3.2. Radye Temellerde Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Radye temellerde, kaymaya neden olan kuvvetler ile dayanma olusturan
kuvvetlerin dengelenmesi amaglanir. Radyenin gé¢me mekanizmasini olusturan bu

sistem Sekil 3.1°de gosterilmistir (Terzaghi ve Peck, 1968).
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a D, | "ll J Strsarj  q=7)
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48.02 5.4 a~e (_:\\\ Pasit

Sekil 3.1. Yiizeysel temel gd¢me mekanizmast (Terzaghi ve Peck, 1968)
Radye temellerin tagima giiciiniin hesaplanmasinda Denklem 3.1’¢ gore;
Qu=C.Nec.Fes.Fed.Feity.D.Ng.Fgs.Fqd. Fgit0.5.B.y.Ny.Fys. Fya. Fyi (3.1)
Qu: Nihai tasima kapasitesi
c: Kohezyon (KN/m?)
y: Birim hacim agirlik (kN/m?)
Dr. Radye temel derinligi (m)
B: Temel genisligi (m)
Nc, Ng, N y: Tagima giicii katsayilari
Fes, Fgs, F ys: Derinlik katsayilari

Fei, Fai, F yi: Yiik-egim katsayilari
3.3. Radye Temellerin Tasarim Yontemleri
3.3.1. Yatak katsayis1 yontemi

Bu yontemde, analizlerde hesaba dahil edilmeyen radye temelde olusan sekil
degistirmeler ve tabakalar arasinda olusan {iniform olmayan taban basinglar1 dikkate
alinir. Sekil degistirmelerin hesaba dahil edilmesi ile yapilan analizler sayesinde, daha

giivenilir ve ekonomik sonuglar elde edilir. Ayn1 zamanda radyedeki egilmeler de hesaba
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katilmaktadir. Ancak, bu yontem de basing dagilislarinin tiniform olmayan karmasik bir

yapida olmasi ¢oziimii zorlagtirmaktadir.

Winkler (1867), zeminin sonsuz sayida yaydan olustugunu varsayarak zemin
yatak katsayisini, sistemin yay katsayisina esit varsayarak hesap yapmaktadir. Gelistirilen
hesap hipotezine gore gerilme, o noktadaki yer degistirme ile orantilidir. Her bir yaym
bulundugu noktadaki yer degistirmeyi yay temsil etse de bazi noktalarda gercegi temsil
etmedigi diisiiniilmektedir. Zemin dogrusal bir davranig sergilememesine ragmen bu
yontem zeminin lineer oldugunu, yiik-oturma dogrusunun egiminin yatak katsayisina esit
oldugunu varsaymaktadir. Bu yontemde radye temelin her nokta da ayni miktarda oturma
yaptig1 diisiiniilmektedir. Oysa ki gercekte, durum bunun aksine, orta bolgede gerilme
artist fazla oldugu icin orta bolgede oturma miktar1 da daha fazladir. Tiim yaylar ise
birbirinden bagimsiz hareket etmekte, birbirleri iizerinde de etki olusturmaktadir. Bu
yonteme gore radye temel {izerinde olusan oturma Denklem 3.2° den
hesaplanabilmektedir. Q yiikii etki eden sonsuz uzunlukta ve Buirs genisliginde bir kiris

analiz edilirse hesab1 Denklem 3.2’de su sekilde yapilir.

d?z
M, = radye X Iggp X Px (32)

Burada;

M;: Rastgele se¢ilmis bir noktaya ait moment
Eradye: Radye temel elastisite modiilii

Ikr: Kirigin atalet momenti

Buiris: Kiris genisligi

Temelin zeminde olusturdugu taban basinci, yatak katsayis1 ve zemin de olusan
deplasmanin ¢arpimiyla bulunabilir. Yatak katsayist ky, her farkli zemin i¢in, temelin
genisligi, uzunlugu ve derinligi parametrelerine gore degismektedir. Temel derinligi
arttikca yatak katsayisi azalmaktadir. Bu deger arazide 30x30 cm boyutlarindaki
plakalarin yardimui ile yapilan plaka yiikleme deneyi ile tespit edilebilmektedir. Denklem

3.3’te ve Denklem 3.4’te goriildiigii tizere:

ky, =koz ( 0.3 ) (ince taneli zeminler icin) (3.3)

2:Biiris
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Bkiris +0,3

2
ky, = kos3 ( ) (iri taneli zeminler igin) (3.4

2:Biiris
Ko.3: Plaka yiikleme deneyi yatak katsayisi
k,: Yatak katsayisi

[k olarak radye temelin kalinlig1, egilme rijitligi, efektif rijitlik ¢ap1 ve yapidan
gelen yiiklerden dolayr olusan moment degerleri belirlenir. Bu bilgiler dogrultusunda,

kayma mukavemeti hesaplanarak, olusabilecek yer degistirme belirlenir.
3.3.2. Basit gerilme dagilis1 yontemi

Smoltyczk (2006) yaptig1 ¢aligmalarda, radye temelde ve zeminde olusan yer
degistirmelerin ihmal edilmesini Onermistir. Temel taban basinci tekil yiik etkimesi
durumunda tiniform, eksantrik yiik etkimesi veya moment olusmasi halinde lineer olarak

olugsmaktadir ve bu basing degeri yapidan gelen yiike ve temel agirligina baglhidir.

Das (1999) yaptig1 calismalarda bu yontemin analiz asamalarin1 Denklem 3.5 ve
Denklem 3.6 da su sekilde tanimlamistir. Denklem 3.5’te, radyeye gelen yiik her bir

kolondan gelen yiikiin toplamina esit olursa,
PT=P1+P2+P3+"’ (35)
Zemine gelen basing ise Denklem 3.6” da su sekilde tanimlanabilir.

__ Proplam — MyXx — Myy
Qzeminbasinct = + + (3.6)
Ar L Le

Burada;

P1: Kolonlardan gelen yiikler toplami
Jzeminbasinci: Zemine gelen basing

AT: Temel alan1

Ixx: Atalet momenti (X-x ekseni yoniinde)

ly-7: Atalet momenti (y-y ekseni yoniinde)
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Mx: P x ex kolon yiiklerinden kaynaklanan x ekseni momenti
My: P x ey kolon yiiklerinden kaynaklanan y ekseni momenti
ex-ey : Eksantrisite (x ve y ekseni)

3.3.3. Elastik yar1 uzay yontemi

Radye temelin oturmasinin tespit edilebilmesi i¢in zeminin P0iSSOn orani ve
elastisite modiilii degerlerinin kullanilmast bu yontemin temelini olusturmaktadir.
Smolytczk (2006) yaptiklar1 ¢calisma da bu yontemin ampirik formiillere dayanmamasi
nedeni ile en gergekei ¢oziimleri sundugunu ileri siirmektedir. Elastik yar1 uzay varsayimi
ile yapilan analizlerde temel zemini, zeminin elastik parametrelerini ve rijitlik modiilii
parametrelerini hesaba katacak sekilde modellemektedir (Denklem 3.7). Bu yontemde
tiniform yiiklii rijit temel altinda olusan gerilme degerleri, temel kenarlarina ilerledikce
artarken, Winkler yontemine gore temel altindaki gerilme dagilis1 sabittir. Rijitlik modiilii
Erijiik, yatay deformasyona izin verilmeyen konsolidasyon deneyi ile elde edilebilir.
Rijitlik modiilii ve elastisite modiilii arasindaki iliski soyledir:

1-v
Ezeminrijittik = T a 20 (3.7)

Eger radye temel bu yontemle tasarlanirsa, oturma degeri Denklem 3.8’ e gore, su

sekilde hesaplanir.
Op X Brad e X f
Sradye,ofurma = E . (3.8)
sikisabilirlik
Burada;

v: Poisson orani

oo: Radyeye etki eden gerilme
Ezeminrijitlik: Zeminin rijitlik modiilii
Bradye: Temel genisligi

f: Temel boyutlarindaki zemin dayanimina poisson oranina bagli bir sabit
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Essabitirlik: Zemin sikigabilirlik modiili
Sradyeoturma: Radyenin oturma miktari

Bu yontem zeminin ger¢ek parametrelerinin kullanimi ile hesaplanmasindan ve
temel altinda olusan deplasmanlarin dikkate alinmasindan dolayr daha gercekei bir

yontemdir (Smolytczk, 2006).
3.3.4. Eslenik yontemi

Winkler yontemindeki gibi temel altinda rayli sistemler oldugu varsayilmaktadir.
Fakat bu yontemin farkli tarafi, yaylar arasinda ki etkilesimi de dikkate almasidir. Bu
durum bu yontemin daha gerceke¢i ¢coziimler sunmasini saglamaktadir (Coduto, 2001).
Yazilim tabanli programlarla ¢oziimler elde edilmektedir. Yontemin eksik tarafi ise,

eslenik yaylar igin zemin yatak katsayisinin nasil belirlenebilecegidir.
3.3.5. Psodo-eslenik yontem

Winkler yontemindeki eksiklikleri diizeltilmek igin, Liao (1991) ve Horvath
(1993) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Winkler yonteminden temel farki, yaylarin
hepsinin yatak katsayisinin konumuna bagh olarak farkli se¢ilmesidir. Horvath (2002),
radye temellerde olusan oturma dikkate alinarak, temel kenarlarindaki yaylarin yatak
katsayisinin, ortadaki yaylarin yatak katsayisindan biliyiikk alinmasini Onermistir.
Analizler sonucunda olugan moment degerleri Winkler yontemine gore, Psodo-eslenik
yontemde %25 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan tasarimda, ilk
olarak yiiklemenin etki ettigi alan bolgelere ayrilir. Daha sonra genel bir yatak katsayisi
belirlenir ve radyenin orta kismindan baglanarak yaylara tanimlanan yatak katsayisi,
kenarlara dogru arttirilarak atanir (Horvath, 1993). Winkler ydntemindeki gibi
deplasmanlar, kesme kuvvetleri ve moment degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerlere

uygun olarak radye kalinliklar1 ve donatilar belirlenir.
3.3.6. Coklu parametre yontemi

Bu yontemin diger yontemlerden farkli, temel sisteminde yayin yani sira zemin-
yapt davranisini  modellemek amaci ile mekanik elemanlarin  kullanilmasidir.

Modellemek icin yay elemanlar1 kullanilmaktadir. Pratikte ise bu sistemin eslenigi
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ongerilmeli membranlardir. 1ki boyutlu mekanik eleman olarak plaklarda

kullanilmaktadir.
3.3.7. Sonlu elemanlar yontemi

Bu yontemde analiz edilecek alan kiiclik elemanlara boliinerek, tiim diigiimlerde
olusan deplasman degerleri bulunarak toplam deplasman hesaplanmaktadir. Yaygin

olarak kullanilan ve bu yontemle ¢alisan bir¢ok analiz yazilimi1 mevcuttur.

3.4. Radye Temellerde Farkli Oturmalarin Hesabi

Zemin yapisi ve yapidan gelen yiiklerdeki diizensizlik durumlar1 disinda, radye
temellerde, diger temellere oranla farkli oturmalara az rastlanmaktadir. Radye temel,

temel ve yapimin olusturdugu egilme rijitligini engelleyici bir davranis sergilemektedir.

hesaplanabilir.
Epl, = E. I + Eglp (3.9)
Burada;

......
......
......

......

sekilden olusmasi; bu nedenle de atalet momentinin rahat hesaplanmasi ve tek bir
malzemenin tercih edilmesi (betonarme) nedeniyle kolayca tespit edilebilmektedir.
Ancak lstyapiyr meydana getiren elemanlarin sekillerinin karmasik olmasi nedeniyle
atalet momenti Iz nin hesaplanmasi oldukga zaman almaktadir. Ust yapi-temel sisteminin
Farkli oturmanin tanimlanmasi i¢in Oonemli bir parametre olan radye rijitlik oram

Denklem 3.10 ile su sekilde hesaplanmaktadir:

Ep-Ip
K =— bbb 3.10
radye Ezemin'Bradye'Ig ( )

Burada;



23

Ezemin: Zemin elastisite modili

Bradye: Radye temel genisligi

lp: Birim uzunluk i¢in yapinin Bradgye kenarina dik yondeki atalet momenti
Kradye: Radye temelin rijitlik orani

Farkl1 oturmanin toplam oturmaya orani (9) ise radye rijitlik oranina bagl olarak,

su sekilde belirlenebilir.
Kradye > 0.5 ise 6=0 alinir ve radye temelin rijit davrandig1 kabul edilir.
Kradye=0.5 i¢in 6=0.1 olarak kabul edilir.
Kradye=0 i¢in radye temel kare ise 6=0.35, serit temel ise 5=0.5 alinir.
6: Farkli oturmanin toplam oturmaya orant

3.5. Radye Temellerin Go¢mesi

Temelden aktarilan yiiklerin zeminde olusturdugu kayma gerilmeleri zeminin
kayma mukavemetini asarsa, tasima gilicii gogmesi meydana gelir. Bu tiir temel gogmeleri

yikicidir. Tagima giicli gogmeleri ii¢ ana baglik altinda toplanabilir;

¢ Genel kayma gé¢mesi
e Zimbalama go¢mesi

e Bolgesel (kismi, yerel) kayma gé¢cmesi
3.5.1. Genel kayma go¢mesi

En yaygin go¢me seklidir. Genellikle graniiler, sert kohezyonlu zeminlerde ve orta
sert kayalarda, drenajsiz kosulun hakim oldugu yeteri kadar hizla yiiklenen doygun
normal konsolide killerde meydana gelmektedir. Yiizeyde oturan temel igin sik1 kumlar
(Dr>%65) ve asir1 konsolide killerde (OCR>5) yiikleme boyunca temel/plaka oturmalari
oldukga diisiik iken etki eden yiik aniden belirmekte ve sistemde biriken enerji nedeniyle

goeme siddetli olabilmektedir. Baslangicta temele uygulanan yiik arttik¢a oturmalar da
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artmakta, gogme yiikiine ulasildig1 zaman yiik sabit kalirken oturmalar artmaya devam
ederek bliylik degerlere ulasilmaktadir. Temele bitisik zemin yiizeyinde agik bir bigimde
olusan kabarmalar goriilmektedir. Kabarmalarin temel kenarlarinda goriilmesine ragmen,
gogme sadece bir kenarda olusur ve buna yonelik olarak temelin dondiigi
gozlenmektedir. Sekil 3.2°de goriildiigii izere, zemin kayma yiizeyleri boyunca kirilarak
temel gocer ve zemin yiizeyinde kirilmalar olusur. Yiik-oturma egrisinde nihai tasima

kapasiteleri (qu) kolayca belirlenebilir (Demir6z, 2008).

YUk

4

Baglangig
2omin yuzey

Sekil 3.2. Genel kayma go¢mesi (Cinicioglu, 2005)

3.5.2. Zimbalama géc¢cmesi

Gevsek kumlar, batik siltler, moloz ve dolgular ile yumusak kil tabakalarinda
yavas drenajli kosullar altinda temel ortama bir zzimba gibi girmekte, zemin ylizeyinde
herhangi bir sekil degistirme gézlenmemektedir. Oturma-yiik egrilerinde bolgesel kayma
kirilmasina benzer, fakat kirilma noktasi belirgin degildir. Temel yanlarinda kirilma veya
cok az kabarma olusur. Sekil 3.3 e gore kirilma yiizeyleri olusmadan bu tip zeminlerde
zeminin yliksek sikisabilirliginden dolay1 biiylik oturmalar gézlenmektedir. Nihai tagima
giicli degeri cizilen egrilerin baslangi¢ ve bitis tegetlerinin kesisim noktasindaki degerler
alinarak hesaplanmaktadir (Demiréz, 2008). Nihai tasima kapasitesinin (qu)

belirlenmesinde iki farkli yontem ileri siiriilmiistiir.

+ Nihai tagima kapasitesi degerini yiik-oturma egrisinden, oturma/yiik oraninin
en biiyilk oldugu ve bu biiyilkk degerden sonra sabit kaldig1 nokta olarak
tanimlanmistir (Das, 1999).

» Nihai tasima kapasitesi degerinin, yiik-oturma egrisinin baslangi¢ ve bitis

tegetlerinin kesisim noktast oldugu sdylenebilir.
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Kayma —
ylizaylon

!

*

Swilagan zemin tabakas)

Yiik

Daha
derinlordoki
denay
Yazeydoki
denoy

Sekil 3.3. Zimbalama kayma gogmesi (Cinicioglu, 2005)

3.5.3. Bolgesel kayma go¢mesi

Bolgesel kayma go¢mesi bir ara durumdur. Kayma ylizeyleri temel altinda iyi
tanimlanmamis olup, daha sonra zemin yilizeyine yakin bir yerde belirsiz hale geger. 1
nolu bolgede yiik arttirilirsa, oturmalar artmakta ve ilk gogme yiikii degeri olugmaktadir.
Bu bolgede zemin daha ¢ok diisey yonde sikisirken ¢ok az yanal deformasyonlar olusur.
2 nolu bolgede yiik arttirlldiginda yiik-oturma egrisinin dik ve diizensiz arttig1

gozlemlenmistir.

Zemin hareketleri yukartya ve disa dogrudur. Sekil 3.4’te goriildiigii tizere, 3 nolu
bolgede nihai tagima giiciine ulasildiginda, gégme yiizeyi zemin yiizeyine yakin bir yerde
olusur ve yiiklemeye devam edilirse zemin yiizeyinde kabarmalar meydana gelir (Sekil
3.4). Yiik-oturma egrisi lineer olarak artmaktadir, fakat nihai tagima giicii degeri belirgin

degildir (Demiréz, 2008).

. Nihal zemin
yuzeyi

Yuk q. q YU\

« Oturma

Sekil 3.4. Gogme modelleri (Cinicioglu, 2005)
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3.6. Radye Temellerin Nihai Tasima Giicii

Binalarda biiyiik ¢ogunlukla yiizeysel temeller kullanilir. Bunun nedeni yiizeysel
temellerin yapiminin daha kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Yiizeysel temellerin
tasima gilicii yenilmesini analiz etmede ve bu gibi yenilmelerden kacginacak sekilde
tasarim yapmada, asagidaki degiskenlerin bilinmesi daha dogru bir yaklasim

saglamaktadir. Bu degiskenler su sekilde siralanabilir.

« Zeminin smifl ve ozellikleri,

* Yiik (eksenel, eksantrik ve egimli olmasi durumunda),
* Radye temelin boyutlari (Bradye, Lradye),

» Radye temel derinligi (D),

» Etkiyen moment ve titresimler,

» Temelin sekli ve temel tabaninin piirtizliiliigi,

* Yeralt1 su seviyesinin temele gore yeri,

* Yeralt1 suyu var ise temelin yapimindan ve yiiklenmesinden sonra gecen siire,

Zeminin tagima giiciiniin belirlenmesinde, bir¢ok teori ve yontem gelistirilmistir.

Yiizeysel temellerin tagima giiciinii belirleme yontemleri su sekilde yazilabilir.

» Arazi deneyleri,
* Hazir tablolar,

» Tasima giicii teorileri,

Giintimiizde yiizeysel temellerin tagima giicli analizleri igin Terzaghi (1943),
Meyerhof (1976), Brinch-Hansen (1961), Vesic (1977) tarafindan gelistirilen teoriler
kullanilmaktadir. Terzaghi (1943) vyaptiklar1 calismalar dogrultusunda, yiizeysel

temellerde nihai tagima giicii (qu) i¢in Denklem 3.11 formiiliinii 6nermistir.

Qu !
qu=7——"——=ky-¢c-Nc+Py-Nq+k;y Vs Braaye Ny (3.11)

" Bradye'lradye
Qu: Diisey yiik (kN, ton)
Bradye: Temel genisligi (m)
Lradgye: Temel uzunlugu (m)
vs: Zeminin birim hacim agirligi (kN/m3, t/mq)
P'o: Temel tabanindaki diisey efektif gerilme

Dsr: Radye temel derinligi (m)
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c: Kohezyon (KN/m?, t/m?)
Nc, Ng, Ny: Boyutsuz tasima kapasitesi faktorleri
k1, ko: Temel sekil katsayilari
k, - ¢ - Nc: Kohezyon olmasi durumunda tasima giiciindeki artis
Py - Ng: Derinlikle olusan tasima giicii artist

ky - ¥s - Braaye - Ny: Temel genisligi ve zemin birim hacim agirhiginin tagima

giiciine katkis1

Formiiller Terzaghi (1943) tarafindan kare temel ve dairesel temel se¢imine gore

Denklem 3.12 ve Denklem 3.13 seklinde diizenlenmistir.
qu=13-c-Nc+y-Dp-Nq+ 0.4y Braaye - N, (KareTemel) (3.12)

qu =13-c-Nc+y-Dp-Nq+ 0.3y Braaye - N, (Dairesel Temel) (3.13)
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4. KAZIKLI TEMELLER

Ust yapidan kaynakli yiiklerin asir1 olmasi, temel altinda bulunan zeminin s6z
konusu ytikleri gogmeden veya yliksek deplasmana sebep olmadan tagiyamayacak olmasi
ve glclii zemin tabakalarinin olmamasi ya da ylizeysel temel i¢in yapilacak zemin
iyilestirmesinin ekonomik olamamasi halinde yapidan kaynakli yiikler zemine kazikli
temeller vasitasiyla aktarilir. Yap1 tasariminda, temel zemininin {izerine etkiyen yiikii en
uygun tasima seklinin, yiikiin saglam zemine ulagsmasi oldugu prensip edinilmistir.
Temelin saglam zemin iizerine oturtulmasi, temelin tagima kapasitesini de arttirmaktadir.
Bu durum derin temellerin ¢ikis noktasidir. Ilk olarak ahsap kaziklarin tasarimi
yapilmistir. Neolitik Cag’da insanlarin korunma amacl yaptiklari ahgap kaziklarin tarihin
ilk derin temelleri olduklar1 diisiiniilmektedirDaha sonraki zamanlarda, kaziklarin
ozelliklerde koprii insasinda kullanildiklarini gérmekteyiz. Ahsap kaziklarin ardindan,
geligen teknoloji ile insanlar, demir ve ¢elik kaziklarda imal etmislerdir. Giiniimiizde de
betonarme kaziklarin yani sira, ¢elik kaziklarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Birand,

2007).

4.1. Kazikhh Temellerin Kullanim Alanlar

Yiizeysel temellerin yapidan gelen yiikii tasiyamadiklari durumlarda, derin
temeller kullanilmaktadir. Kullanilan kaziklar sayesinde hem kaziklar yiikii tagimakta
hem de zeminin ana kayaya yaklastikca artan iyilestirme etkisinden yararlanilmaktadir.
Bu durum ekonomiklikte gozetilerek, yiizeysel temellerin veya zemin Ozelliklerinin
yetersiz oldugu durumda, kazik kullanimimin uygunlugunu gostermektedir. Ayrica
kaziklar, zeminde olugabilecek oturmalar1 da istenen sinir degerinde tutmaktadir. Kazik

kullanimin1 zorunlu hale getiren durumlar su sekilde siralanabilir.

» Zemin tasima kapasitesindeki yetersizlikler,

* Yapmin cok katli olmasi veya yapi lizerine etki eden yiikiin fazla olmasi
durumunda,

« Sisme davranisi gosteren zeminin gegilerek, saglam zemine ulasilmaya
calisilmasi durumunda,

* Suyun kaldirma kuvvetinin olustugu, su yapilarinda veya yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu durumlarda,

» Kopri kenar ve orta ayaklari, erozyon nedeni ile temel alt1 oyulmasina kars,

* Deprem yiikiiniin fazla olma ihtimali olan zeminlerde,



29

* Sivilasma problemi olusturan zeminlerde kullanilmaktadir.
Kaziklarin kullanim alanlarin1 Das (1999) su sekilde gruplandirmistir.

Uc kazigr: Zeminde oturmanin olmasi durumunda veya saglam zemine ulasmanin
gerekli oldugu durumlarda kullanilan kazikli temellerde, ylik eger ug¢ kisimda taginiyorsa,

buna ug kazig1 denmektedir (Sekil 4.1.a).

Siirtiinme kazigi: Belirli bir derinlige kadar tasima kapasitesi yeterli olan zemine
rastlanmadig1 takdirde, kaziklar yiikii kademeli olarak aktarir ve yiikii kazik-zemin
arasinda ki siirtiinme kuvveti ile tasirlar. Bu kaziklara siirtiinme kazig1 veya ylizen kazik
denmektedir (Sekil 4.1.b). Yanal yiiklere maruz kaziklarin ayni zamanda diisey yiikleri
de tasimasinin beklenmesi siklikla karsilagilan bir durumdur. Ozellikle istinat yapilarinin
tasariminda bu durum goézlenmektedir (Sekil 4.1.c). Zemin tabakalar1 arasinda, sisme
0zelligi baskin olan tabakalar olmas1 halinde sinir degerlerini asan oturmalar meydana
gelebilmektedir. Bu durum goz ardi edilemeyecek bir durumdur. C6zlim olarak kaziklarin
bu tabakayr gegecek sekilde kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir (Sekil 4.1.d).
Hidrolik basingtan veya yeralti suyundan dolay1 olusan kaldirma kuvveti etkisi kaziklarin
kullanimim1 gerekli kilmaktadir (Sekil 4.1.e). Temelde asinma olusabilecek olan su

yapilarinda da kazikli temeller kullanilmaktadir (Sekil 4.1.f).

Tt tl (1

Kaya T
(@) () (©

Tt 1y

Saglam
Zemin

(d) © ®

Erozyon
Bolgesi

1[4

Sekil 4.1. Kazik temellerin kullanimi (Das, 1999)
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Ozetlemek gerekirse; kaziklar, yiikleri tasima ve iletme sekilleri, imal edildikleri
malzemeler, zemin igerisine yerlestirme yontemleri ve islevlerinin niteligine gore dort
ana baslik altinda smiflandirilabilirler. Kazikli temellerde kullanilan kaziklari imal
edildikleri malzemenin cinsine gore; ahsap kaziklar, betonarme kaziklar, ¢elik kaziklar,
kompozit kaziklar olmak iizere yine dort baslik altinda incelememiz miimkiindiir.
Bununla beraber, yiikleri tasima ve iletme sekillerine gore; kaziklarin uglar1 saglam ve
sikigabilirligi ¢ok az olan bir zemine basiyorsa veya zemin i¢ine gomiilii ise “u¢ kazig1”,
eger kazik zeminin i¢inde bulunmakla beraber tabani ayrica saglam bir zemine

basmiyorsa da “slirtiinme kazig1” olmak tizere ikiye ayrilir. (Sekil 4.2), (Birand, 2007).

I‘-’(..,. Qug Qiop=Q,, +Q_ I

Qg Qs
Yumusak Zemin

1%

Saglam Tasiyct Zemin

Ug kaziga Stirttinme Kazif

Sekil 4.2. Kazik ¢esitleri (Birand, 2007)
4.2. Kaziklarin Tasima Giicii

Tekil kazigin davranist bir grup kazik tasariminda, biitiin grubu etkilemektedir.
Bu nedenle kazik grubunun tasima giicii hesaplanirken, grup igerisindeki tekil
kaziklarinin tasima kapasitelerinin bilinmesi gerekir. Kaziga etkiyen negatif cevre
stirtlinme kuvvetleri ve grup etkisi dikkate alinarak tekil kazigin tagima giicii hesaplanir.
Yapidan gelen yiik, etki ettigi zaman, zeminde ve kaziklarda bir miktar oturma meydana
gelir. Kaziklarda daha fazla oturma olusur ve kazik-zemin etkilesiminden dolay1 oturma
yoniine ters dogrultuda siirtlinme direnci meydana gelir. Buna “cevre siirtiinmesi” denir.
Ug direnci kaziklarinda ise, kazik tabaninda yiizeysel temellerde oldugu gibi, gerilmeler
ve kayma yiizeyleri olusur. Bu iki degerin toplami (¢evre siirtiinmesi + ug direnci) kazigin
toplam tagima giiciinii verir. Cevre siirtiinmesi ve ug¢ direnci, farkli oturma degerlerinde
kendi smir direncine ulasir. Birand (2007) yaptig1 calismalarda, c¢evre siirtinmesinin

kazigin zemine, ¢apinin %1 kadar oturmasinda, u¢ direncinin ise, kazigin zemine ¢apinin
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%10’u kadar oturmasi sonucunda smir degerlere ulastigini gdostermistir. Bu degerler

zemin parametrelerine gore farklilik gostermektedir.

Kazigin mekanik 6zellikleri ve zemin yapisi, kazigin tasima giiclinii etkileyen esas
parametrelerdir. Kazikli temel modellemelerin de hem kazigin hem de zeminin gogmeye

ugramayarak yiikii tagimasi, hem de oturmanin sinir degerleri agmamast beklenir.

Kazik tagima giicli bircok yontemle bulunabilir. Statik kazik formiilleri, dinamik
kazik formiilleri, arazi deneyleri ve kazik ylikleme deneyleri ile kazik tagima giicii tespit

edilebilir ve elde edilen sonuglara gore yontemleri tanmimlayan grafikler ¢izilebilir

(Birand, 2007).
4.2.1. Kazik tagima giiciiniin statik kazik formiilleri ile tespiti

Togrol ve Tan (2009) yaptiklar1 ¢alismada, iri taneli zeminler ile ince taneli
zeminlerin statik kazik formiillerindeki farkliklar1 tanimlamislardir. Ince taneli
zeminlerde toplam gerilmelere gore (drenajsiz sartlar igin), iri taneli zeminlerde ise efektif

gerilmelere (drenajli sartlar) gére hesap yapilmalidir, sonucuna varmiglardir.
Cinicioglu (2005) kazik yiik tagima giicilinii, dort ana baslikta yorumlamistir.

* Temel zemininin arazide ve laboratuvarda yapilan calismalar sonucu elde
edilen veriler, deney sonuclart kullanilarak, genel kabul gormiis statik
denklemlerle tagima giicii hesaplanabilir.

o Kaziklarin zemin tzerinde farkli derinliklerde ve Ozelliklerde, istenen
yontemle insa edilerek, arazi yiikleme deneyleri yapilabilir. Bu yontemle kazik
tagima giicli hesaplanabilir.

* Dinamik kazik formiillerini, kazik cakma direncini dikkate alarak tagima giicii
elde edilir.

» Tecriibe ve uygulama standartlar1 da tasima giiciiniin belirlenmesinde bir

Ongorii sunabilir.

Kazik ucunda tasinan yiik ve kazik-zemin arasinda olusan siirtiinme direncinin
toplam1 bir kazigin nihai toplama kapasitesini verir. Sekil 4.3’te kazik boyunca olusan
kuvvet bilesenleri, Sekil 4.4°te ise bir kazik boyunca olusan siirtiinme direnci ve kazik ug

direnci ile hareket mekanizmasi gosterilmistir (Cinicioglu, 2005).
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Sekil 4.3. Kazik boyunca olusan kuvvet bilesenleri (Cinicioglu, 2005)

Qsimir: Kazigin tasima kapasitesi
Qyan: Stirtiinme kuvveti ile tagina yiik

Qu¢: Kazik ug direnci ile taginan yiik

";"‘!*' e l"'il'

Sekil 4.4. Ug direnci ve ¢evre siirtiinmesi mekanizmasi (Cinicioglu, 2005)

Kazik U¢ Mukavemetinin Hesaplanmasi: Kazik u¢ kisminda olusan gocme
davranig1 ile yiizeysel temellerin tabaninda olusan durum benzer oldugu igin,
Terzaghi’nin yiizeysel temeller icin gelistirdigi formiiller kullanilarak hesaplanir. Bu

formiiller Denklem 4.1 ve 4.2°de tanimlanmustir.

ng = Qu¢- Aw; = Aug[c “Ne +v- ka : Nq + 0,5 ¥ * Draziktaban Ny] (4.1)
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Qu¢ = C-Nec+ v - Dsy - Ng+ 0,5 v Draziktavan - Ny (4.2)
Oue: Kazik ug direnci (kN/m?)
Ay: Kazik ug alani (m?)
Drkazkiaban: Kazik taban genisligi (m)
Ds«: Kazik temelin derinligi (m)
Nc, Ng, Ny: Yiizeysel temeller i¢cinde kullanilan tasima giicti faktorleri
c: Kohezyon
y: Zeminin birim hacim agirlig

Kazik uzunlugunun kazik c¢apina oranla c¢ok biiyiikk oldugu disiiniiliirse, Ny
teriminin Nq teriminden ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 ihmal edilir ve qu¢ degeri Denklem

4.3’e gore su sekilde hesaplanabilir.
qug=C'Nc+y'ka'Nq (43)

Kazik Cevre Siirtiinmesinin Hesaplanmasi: Kazik yan yiizey alani ile zemin-
kazik arasinda olusan siirtinme direncinin ¢arpilasi ile Denklem (4.4, 4.5 ve 4.6)

kullanilarak su sekilde hesaplanir.
Qyan = Qyan " Ayan=Pk - Dfk-Qyan (4.4)
Qyan: Cevre siirtiinmesinin tasidig yiik (kN)
Ayan: Kazik g¢evresinde siirtiinme olusturan alan (m?)
Qyan: Cevrede birim alana etki eden siirtinme (kN/m?)
Dxazk: Kazik ¢ap1 (m)
pk: Kazik saft kesitinin ¢evre uzunlugu (m)
D1 Kazik temelin derinligi (m)
Pr = T X Dy (Dairesel kaziklarda) (4.5)
c=0-qyu. =y Ds- Ny (4.6)

Birand (2007) yaptig1 ¢calismalarda, kazigin ¢ok uzun olmasindan dolayt D’ nin
yiiksek bir degere sahip olmasi nedeniyle, tasima giiciliniin de biiyiik ¢iktigini belirtmis

ve bu durumu engelleyerek giivenli tarafta kalmak adina, Le=(Lk") degerine kadar gevre
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stirtlinmesinin dogrusal arttigini, bu derinlikten sonra zeminden otiirii sabit kaldigini
belirterek kritik kazik uzunlugunu Dya.k kazik capi cinsinden su sekilde degerlendirilmesi

gerektigi sonucuna varmistir.

* Gevsek kumlar i¢in kritik kazik boyu L'=10Dxazk
* Orta sikiliktaki kumlar igin kritik kazik boyu  L'=15Dxazk
 Siki kumlar i¢in kritik kazik boyu L'=20Dxazk

Ug direnci ise Denklem 4.7 ile su sekilde tanimlanabilir.

Qug = Auc(y X Dgy X Nq) (4.7)

-

Sekil 4.5. Cevre siirtiinmesi hesabinda efektif gerilme (Cinicioglu, 2005)

Sekil 4.5’te gosterildigi lizere kazik saftinin herhangi bir yerindeki siirtiinme
direnci, kohezyonsuz zemindeki efektif gerilme prensibine dayanarak, Denklem 4.8 ve
Denklem 4.9 kullanilarak su sekilde hesaplanr.

Gyan = Ks X 0’ X tan & (4.8)
o' =y -z 4.9
Ks: Kazik saftina etki eden ortalama yatay toprak basinci katsayisi

Dxazik: Kazik ¢apt (m)

d,: Kazik ve zemin arasinda ki ¢evre siirtlinmesi agisi

o’: Secilen derinlige gore olusan efektif jeolojik yiik

Ayan: Kazik yan yiizey alani (m?)

Qsmir: Toplam gevresel siirtiinme direnci
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Dairesel kaziklar da kullanilmak iizere Ks degerleri, kazik tipine gore abaklardan
elde edilebilmektedir. Toplam ¢evresel siirtiinme direnci ise Denklem 4.10, 4.11 ve 4.12

kullanilarak hesaplanalir.

ann = 4yan * Ayan =K - o' -tand - Ayan (4-10)
Ayan =T * Dyamik ka (4.11)
Qszmr = Aug : (V ' ka : Nq) + Ayan ' (Ks -0’ - tan 6) (4-12)

Cinicioglu (2005) kohezyonlu zeminlerde ise, kazik yilik tasima kapasitesini su
sekilde tanimlamistir. Doygun kil zeminde, drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerinin kullanilmasi uygundur (¢=0 ve c=cy). $=0 i¢in Nc=9 alinir. $=0 igin Nq
terimi ihmal edilir. Bu degerler dikkate alinirsa qu degeri Denklem 4.13 ile su sekilde

bulunabilir.
Que =9 ¢y (4.13)

Dairesel kaziklarda toplam u¢ mukavemeti ise alan degeri ile garpilarak Denklem

4.14 kullanilarak su sekilde bulunur.

. 2
Qug =9+ ¢, - kazke (4.14)

Dkazk: Kazik ¢apt (m)
Qu¢: Kazik u¢ mukavemeti

Cu: Drenajsiz kayma mukavemeti (KN/m?)
4.2.2. Kazik tasima giiciiniin arazi deney sonuglari ile tespiti

Meyerhof (1976) yaptigi calismada, SPT sonuglarini kullanarak kaziklarin tagima
kapasitesini hesaplamistir.

Denklem 4.15” ¢ gore, kumlar ve ¢akillar igin (Lkazk/Dkazk>10);

Qu¢ = 40N, 60Lkazik / Dkazik < 400N 69 (4.15)

Denklem 4.16’ ya gore, Siltler igin (Lkazk/Dkazk=>10);

ng = 40Ny 60Lkazik / Drazik < 300N 49 (4.16)
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Denklem 4.17° ye gore, kohezyonsuz zeminler i¢in deplasman kaziklarinda

(L/Di>7,5);
ann = 2Ngp (4.17)
Lkazk: Kazik boyu
Drazk: Kazik ¢ap1

N1e60: Serbest diisme enerjisinin %60°1na denk gelen efektif jeolojik basinct 100

kPa alarak diizeltilmis vurus sayisi
Neo: Serbest diigme enerjisinin %60’ 1na gore diizeltilmis vurus sayisi

Birgok arastirmaci SPT deney sonuglari kullanilarak Q. degerini hesaplamaya
yardimci olan formiiller 6nermistir. Bunlarin bir tanesi Shioi ve Fukui (1982) tarafindan
Onerilen ve zemin cinsine gore farklilik gosteren formiillerdir ve Denklem 4.18, 4.19,

4.20, 4.21°e gore su sekilde tanimlanmistir.

Qu¢ = 3Ngo (Kumlu zeminlerde, yerinde dokme kaziklarda) (4.18)
Qu¢ = 0.1Ngo (Kumlu zeminlerde, fore kaziklarda) (4.19)
Qu¢ = 0.15Ngo  (Cakalli kumlarda, fore kazik) (4.20)
Qu¢ = 0.3Ngo  (Biitiin zeminler, cakma kazik) (4.21)

Briaud (1985) SPT sonuglart ile kazik tagima giiciiniin (Qu¢) asagidaki bagintilar
(Denklem 4.22 ve 4.23) 6nermistir.

Q'Ll(; = 19.7(N60)0’36 (422)
Qu(; = 22-4(N60)0’29 (423)

CPT deney sonuglarinin kullanilarak kazik tagima kapasitesinin hesaplanmasi ise,
Eslami ve dig., (1995) yaptiklari ¢alisma da kazik zayif tabakadan daha saglam tabakaya

geciyorsa;

» Kazik zayif tabakadan, saglam tabakaya gec¢iyorsa, 4Dxazk il€ 8Diazk arasindaki
efektif uc direnclerinin ortalamasi,
+ Saglam tabakadan, zayif tabakaya gegiyorsa 4Diauk ile 2Dkazx arasindaki

efektif u¢ direnclerinin ortalamasinin qeort olarak secilmesi 6nerilmistir.
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4.2.3. Kazik tasima giiciiniin kazik yiikleme deneyleri ile tespiti

Derin temellerin tagima kapasitesini tahmin etmek ve giivenilirligini test etmek
oldukca giictiir. Kazikl1 temellerin tasarimi, kazik zemin etkilesimini basitlestiren teorik
analizlere ve ampirik bagintilara dayanmaktadir. Tasarimda kullanilan verilerdeki
belirsizlikler ve tasarim yontemlerinin hassasiyetinin istenen diizeyde olmamasi, kazikli

temel tasariminin arazi deneyleri ile dogrulanmasini zorunlu kilmaktadir.
Kazik yiikleme deneyleri ii¢ baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

» Kademeli kazik ylikleme deneyi
» Kademeli ¢cabuk yiikleme deneyi
 Sabit hizda delme deneyi

Kademeli yiikleme deneyi, uzun siire yiiklenerek, nihai tagima giiciiniin yaninda
oturma miktarinin da belirlenmek istendigi durumlarda kullanilir. Yiiklemeler kademeli
olarak yapilir ve her bir yiikleme durumunda oturma hizi sabitlenene kadar beklenir

(Birand, 2007).

Yiikleme deneyleri model kaziklar tasarlanarak, iizerinde uygulanabilmektedir.
Model deneylerde elde edilen sonuglar, gergek tasarimda yol gosterici nitelik
tasimaktadir. Go¢gme yiikii ve tasiyabilecegi nihai yiik, tespit edilmeye c¢aligilir. Tasarim
yiikiiniin belirlenmesi i¢in gelistirilen kontrol kaziklari, tasarim yiikiiniin 2 katina kadar
yiiklenir. Sabit bir kiris yardimiyla, hidrolik kriko ile yiiklenir. Yiikleme deneylerinde
yiksek egilme momentlerinin olusacagi diisiiniilerek, yeterli rijitlikte cergeve
tasarlanmalidir. Sekil 4.6°da gosterilen deney diizeneginde kullanilan kaziklar arasi
mesafenin dogru tespit edilmesi de ¢cok dnemlidir. Ciinkii gercek projede kaziklar arasi
etkilesime bagli olarak oturma degerleri farklilik arz edebilmektedir. Bu durum
deneylerde de dikkat edilmesi gereken bir konudur. Togrol ve Tan (2009) yaptiklari
calismada, deney sirasinda her durumun degerlendirilebilmesi agisindan, deneyde
kullanilan kaziklarin farkli konfigiirasyonla yerlestirilerek, deneyin tekrarlanmasini

Onermislerdir.
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Test Kirigleri Ankraj
- Yik Transfer Kanklan <
Kiriglen

Celik Taguna
Plakalan ~— Yiik Hitcresi
| Hidrolik Kriko
Celik Test —=C ] SxD(Kank Capi)>2,5u4
Plakas:
[ Test K;a - ——"‘_ = . -l[
]'IJ[ JI‘ " "\ Model Kazik ‘l[ .\j

Sekil 4.6. Ankraj kaziklarindan reaksiyon alarak hidrolik kriko ile yiiklenen model kazik

4.2.4. Kazik tasima giiciiniin dinamik kazik formiilleri hesabi

Kaziklarin yiik tasima kapasitesinin belirlenmesinde, c¢akma kaziklar igin
dinamik formiiller gelistirilmistir. Bu formiillerin temeli, kazik cakma islemi icin
harcanan enerjinin, zeminin gosterdigi direng ve zemine giris miktari ile iliskilidir. Birand
(2007) bu amagla gelistirilen formiilasyon yaklagimlarini su sekilde tanimlamigtir

(Denklem 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28).
Dutch Formuli:

2
Q — WiokmakXHtokmak (4 24)
Srefu(wtokmak‘l'wkazlk)

Brix Formilu:

Q — Wiokmak XWkazik XHtokmak (4 25)
Srefii Weokmak *Wkazik)?

Sanders Formiilu:

Q — WeokmamXHeokmak (426)

Srefii

Danimarka Formiilu:

w XH
Q — tokmak tokmak (427)
Srefiit0,5C2

2XwW XH XL
c, = kazikXTtokmakXLkazik (428)
AkazikXExazik

* Whiazk: Kazigin kendi agirligt

*  Wiokmak: Tokmagin agirligi
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*  Hiokmak: Tokmagin diisme yiiksekligi

* Sefi: Refii, kazigin zemine giris miktari
*  Eiazk: Kazigin elastisite modiilii

*  Axauk: Kazik kesit alan

*  Lkazk: Kazik uzunlugu

4. 3. Kaziklarin Grup Davranisi

Kaziklar insaa edilme asamasinda, tekil bir davranis sergiliyormus gibi
diisiiniilerek modellensede, genel analamiyla kaziklar grup halinde ve birbirlerinden
etkilenerek bir davranis sergilerler. Yiik tagima, yiikiin iletilme mekanizmasi, oturma gibi
bir¢ok husus grup halinde olusan etkin bir ¢alisma mantig1 ile saglanmaktadir (Birand,
2007). Bu nedenle, kaziklarin yiik tasima kapasiteleri agisindan da oturma davranisi
acisindan da tekil kazik olmasi ile grup halinde calismasi arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Dolayis1 ile grup kazik olarak calisan sistemlerin tasima giliciiniin
hesaplanmasinda, farkli islem adimlar1 yer almaktadir. Kaziklar tizerine etkiyen eksantrik
bir yiikkleme mevcut degilse, kaziklar iizerine gelen yiik n sayida ki kazik sayisina
boliinerek ve tekil kaziga gelen yiik miktari ile karsilastirilarak hesaplamalar yapmak ne
kadar anlasilir goziikse de genel anlamda oturmanin sinir degerlerini asmasi halinde, bu

yolun islem adimlar1 izlenememektedir.

Tekil kazigin yiiklendigi takdirde tasidigi yiik ile grup igerisinde c¢aligmasi
durumunda tasidigi yiik kapasitesi aym1 degildir. Dogru boyutlandirmanin yapilmasi,
kaziklar aras1 mesafenin dogru tespiti gibi konular bu durumda 6nem kazanmaktadir
(Birand, 2007). Kazik grubunda olusan kazik-kazik, kazik-zemin, zemin-radye, kazik-
radye arasinda ki etkilesimden dolay1 her kazigin davranisi birbirini etkilemekte ve olusan
gerilme dagilimi artis gostermektedir. Bu noktada etki alanindaki artis gerilmeyi
arttirirken, oturmayr da arttirmakta ancak kazik grubunun tagima kapasitesini

azaltmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Kazik gruplarinda kaziklar olasi olusan basing soganlari etkilesimi (Birand, 2007)

Kazikli radye temellerin tasariminda, tasarimci, temel sistemine etkiyen toplam
yiikii, toplam kazik sayisina bolerek, her bir kaziga gelen yiik degeri ile kazik tagima
kapasitesini agsmayacak sekilde, karsilastirarak kazikli radye temelin boyutlandirmasini
yapmaktadir. Kazik grubunda yetersizlikler olmasi durumunda, kazik sayisinda, kaziklar
arast mesafede, kazik boyutlarinda degisiklikler yapilmaktadir. Ayni tahkikler
tekrarlanarak hem ekonomik hem de giivenilir tarafta kalan tasarimlar yapmaya
calisilmaktadir. Bu noktada kaziklarin grup halinde calistiklar islemlerin her adiminda

hesaba katilmalaidir.

Kazik grubunda, kaziklar arasindaki etkilesime bagli olusan kaziklarin tagima
giiclerinde ki azalmay1 hesaplamak i¢in, siirtlinme kaziklarinda, grup verimini ifade eden
formiiller gelistirilmistir (Birand, 2007). Hesaplanan grup verimi (1)) ile kaziklarin toplam
giiclerinin toplami carpilarak, temel sisteminin gercekte tasiyacagr yik degeri
hesaplanmaktadir. Bolin (1941) Converse-Labarre denklemini gelistirmistir. Denklem

4.29 ile grup verimi katsayis1 hesaplanmaktadir.

_ 2w
n= _ZQ(v) (4.29)

Qq(v): Kazik grubunun tagima giicti
Q): Grup etkisi olmaksizin kaziklarin bireysel olarak tasima giicii

n: Kazik grup verimliligi
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5. KAZIKLI RADYE TEMELLER

Kazikli temeller, tist yapidan gelen yiikleri tasimak i¢in zemin &zelliklerinin
yeterli olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Asir1 yiik veya olumsuz zemin kosullar1 ve
yiiksek katli binalar i¢in kazikli temellerin alternatif bir ¢6zlim olarak diisiiniilmesine ve

kaziklarin temel tasarimi siirecinde etkin olarak kullanilmasina yol agmustir.

Yiiksek katli binalarda ve 6zel yapilarda kullanilan en yaygin temel tiirleri radye
temeller ve kazikli temellerdir. Bu temel sistemlerinden herhangi biri tek basina
uygulandiginda tasarim kriterlerini karsilayabilirler. Bazi durumlarda giivenli olmalarina
ragmen ekonomik degillerdir. Bu sistemlerin tek basina kullanilmas1 6nemli sorunlara yol
acabilir. Bu temel sistemleri birlestirilerek daha verimli, giivenli ve ekonomik bir tasarim

elde edilebilir.

Kazikli radye temeller, tasima giicii, zemin durumu ve oturma miktarlarinin sorun
teskil edebilecegi durumlarda, kazik, zemin ve radye birlesiminden olusan temel
sistemleridir (Birand, 2007). Yap1 olarak, karmasik ve anlasilmasi ¢ok kolay olmayan
temel sistemleridir. Yiiksek maliyetli, 6nem teskil eden yapilarda kullanilmaktadir ve bu
acidan bakildiginda, tasarim asamasi, ekonomiklik ve giivenilirlik acisindan dikkat
edilmesi gereken bir konudur. Oncelikli olarak, giiniimiizde, yiiksek katli yapilarda
secilen temel sistemleridir. Son yillarda kazikli radye temel sistemleri yiiksek katli
yapilar1 desteklemek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Biiyliikk ¢ogunlukla,
kaziklar, {istyapidan gelen ylikiin tamamina dayanacak sekilde tasarlanir, yani radye
tarafindan taginan yiik tamamen ihmal edilir. Ancak gercekte radye de yiikiin belirli bir
kismini paylasmaktadir. Bu nedenle kazikli radye temel sisteminin tasarimi, radyenin yiik
tastyic1 Ozellikleri géz Oniine alinarak optimize edilebilir. Kaziklar ve radye arasindaki
yik paylasimi, zeminin sismesi veya biiziilmesi (rdtre) siirecinin yol actigi zemin
hareketinden dolayr O6nemli o6lgiide etkilenebilir. Bu sonucunda temel, temel

performansini olumsuz yonde etkileyecek farkli bir gerilme durumuna maruz kalabilir.

Yapidan gelen yiik, ilk olarak radyeye, daha sonrada kaziklar araciligi ile zemine
aktarilmaktadir. Yik tagima yiizdeleri radye ve kaziklar arasinda tasarim boyutlarina gore
degisiklik teskil etmektedir. Kazikli radye temeller tasima kapasitesini arttirmak, toplam
oturma ve farkli oturma degerlerini azaltmak, zemin 6zelliklerini iyilestirerek daha
derinlere aktarmak amaci ile kullanilir. Radye temellerin, kazikli temellerin ve kaziklh

radye temellerin genel gosterimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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| E— |
Radye Kazikli  Kazikli Radye
Temel Temel Temel

Sekil 5.1. Radye temeller, kazikli temeller ve kazikli radye temellerin gosterimi
5.1. Kazikl Radye Temellerin Uygulandig1 Alanlar

Kazikli radye temellerin kullanim alanlar1 birgok arastirmacinin inceleme konusu
olmustur ve zemin cinsine gore kullanimu ile ilgili Onerilerde bulunulmustur. Zemin
tabakalar1 arasinda yumusak veya gevsek yapida zemin olmamasi ya da diger bir deyisle
sert kil, sik1 kum olma 6zelliginde ise, kazikli radyenin kullanimi 6nerilmistir (Poulos,
2001). Aym1 zamanda, kaziklarin oturmayi azaltmak ve smirlamak i¢in kullanilmasi
durumunda, uygun bir temel sistemi se¢imi oldugu savunulmustur (Gok, 2007). Radyeye
etki eden yiik arttig1 takdirde, kaziklara gelen yiikte artar ve bu durum oturma miktarini
arttirir. Sinha (1996) su muhtevasi artarak sisme 6zelliginin 6n plana ¢iktig1 zeminlerde,
radye tabaninda olusan gerilmeler ve zeminin yap1 yoniinde olusturdugu yer degistirme,
kaziklarin iizerinde ¢ekme gerilmesinin artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Katzenbach vd. (2001) tabakali zemin yapisina sahip zemin ortamlarinda, {ist tabakanin
elastisite modiiliiniin, alt tabakanin elastisite modiiliine oran1 %10’dan kii¢iikk oldugu
durumlarda veya radye alt zemini dolgu, bitkisel bazli yapinin hakim oldugu bir durumda

ise kazikli radyenin kullanilmasi 6nerilmistir.

5.2. Kazikhi Radye Temellerin Tasima Giiciiniin Belirlenmesi ve Grup Etkisi

Vesic (1977) yaptiklar1 calismalar sonucunda, radyenin yiikk tasimadigini
diisiinerek daha gilivenli tarafta kalmis ve kaziklarin tasidigi yiikiin su sekilde

hesaplanabilecegi onerisinde bulunmustur (Denklem 5.1):
Qrkf = Nkazik * Qrazik (5.1)
Qrs: Kazikli radye temelin toplam tagima giicii
Nkazik: Kazikli radye temel sistemindeki kazik sayisi

Qxazik: Tek bir kazigin tasima giicii
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Yiik tasima esnasinda kaziklar arasindaki etkilesimden dolay1 toplam taginan yiik
icin grup etkisi azalima neden olmaktadir. Yazici (2013) yaptigi ¢alismada, kaziklar arasi
mesafenin kazik ¢apinin ii¢ katindan az oldugu durumlarda kaziklarin arasinda etkilesim
oldugunu, bu durumun toplam tasima kapasitesini azalttigin1 gostermistir. Dolayisi ile,
Denklem 5.2°ye gore, kazik sayist ile bir tek kazigin ¢arpilmasti ile bulunan toplam tagima
kapasitesinin, grup etkisi nedeni ile, birde azaltici faktor olarak grup etki katsayisi ile

carpilmasi gerekmektedir.

Qrkf = Nkazik * N * Qrazik (5.2)
Nrazk- Kazikl radye temel sistemindeki kazik sayisi

Qrks: Kazikli radye temelin toplam tasima kapasitesi

Quazk: Tek bir kazigin tagima kapasitesi

n: Kazik grup verimliligi

5.3. Kazikli Radye Temellerin Analiz Yontemleri

Kazikli radye temellerin hesap metotlar1 giliniimiizde halen belirsizlik
tagimaktadir. Gelistirilen hesap yontemleri ampirik denklem tabanli olup, bazi
durumlarda hesaplar tasarimcinin insiyatifine kalmaktadir. Tasarimcilar glivenligin
arttirilmas1 adina, yapidan gelen yiikiin tamaminin kaziklar tarafindan tagindigimi
diistinerek, boyutlandirmay1 bu dogrultuda yapmaktadirlar. Oysa ki; gergekte bu durum
ekonomiklikten uzaklasmaya neden olmaktadir. Ciinkii radye temel iizerine etkiyen
yiikiin bir kismini kaziklara, bir kismin1 da zemine aktararak, ytikiin tasinmasina yardimci
olmaktadir. Randolph (1994) kazikli radye temellerin tasarimimi ii¢ farkli yaklagim
belirtmistir. Bu yaklagimlar:

Geleneksel Yaklasim: Kazik grubu olarak tasarlanan temel sistemindeki
radyenin zemine yiik aktardigimi ve yiikiin kaziklar tarafindan tasinmaktadir. Kazikl
radye temel tasariminda radyenin, zemine temas ettigi durumda, etki eden yiikiin %60-
75’ini kaziklarin, kalan kismimin da radyenin tasidig1 kabul edilmektedir. Bu yontemde

yiikler esit olarak kaziklara dagitilarak toplam oturma kontrol edilmeye calisilir.

Cekme Kazig1 Yaklasimi: Kaziklar ¢ekme kazigr olarak nihai yiik tasima
kapasitesinin %70-80’e kadar yiiklenmesiyle siinmenin olustugu kabul edilir. Kazik-
Radye arasindaki gerilmenin, 6n konsolidasyon basincindan yiiksek olmayacak sekilde

kazik sayis1 belirlenir (Gok, 2007).
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Farkh Oturmalarin Kontrolii Yaklasimi: Toplam oturmalar azaltmaktan daha
cok farkli oturmalari azaltmak amaciyla radye altinda olustugu bolgelere uygun

boyutlarda kaziklarin yerlestirilmesini belirten bir yontemdir (Randolph 1994).

Ik iki yaklasimda (geleneksel ve ¢ekme kazig1) kaziklarin radye temel altinda
diizgiin (iniform) olarak dagitilmasiyla toplam oturmanin azaltilmasi1 amaclanirken diger

tictincii yaklasimda farkli oturma degerlerinin kontrol edilmesi amaglanmaktadir.
Viggiani (2001) kazikli radye temelleri iki ayr1 sinifta ele almistir. Bunlar:

e Kiiclik kazikli radye temeller: Radye genisligi 5-15 m olan temeller i¢in kazik

ilave ederek tasima giiciinii arttirmak.

e Biiyiik kazikli radye temeller: Radye temel genisliginin kazik uzunlugundan
biiylik oldugu durumlarda uygulanan yiikiin tasima kapasitesi yeterli fakat
kaziklarin oturma miktarinin azaltilmasi gereken temel sistemleri igin

tanimlamistir.

Bu iki tanimlama Randloph (1994)’in yaptig1 yaklagimlara benzedigi

goriilmektedir.

Poulus (2001) kazikli radye temellerde kaziklarin oturmay1 azaltmak ve de farkl
oturmalari gidermek i¢in amaglandigini belirtmistir. Kazikli radye temellerin tasariminda
iistyapidan gelen yiiklerin zemine aktarilmasi i¢in temel sistemini olusturan elemanlara
temel sisteminin davranisi agisindan Onemlidir. Sekil 5.2°de bu yaklagimlara gore

boyutlandirilan kazikli radyelerin yiik-oturma davranigi goriilmektedir (Poulos 2001).

1 1
Yiik

Kaziklarda ve
radyede akma var

Kaziklarda akma var

Akma vok

Tasanm . fo /o Zaaa..
vika

Kabul edilebilir
oturma

Oturma

Sekil 5.2. Kazikli radye temellerin farkli yaklagimlara gore yiik-oturma grafigi (Poulos, 2001)
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Sekil 5.2’de 0 no’lu egride radye temelin tasarim yiikii altinda kabul edilebilir

oturma miktarlarini astig1 goriilmektedir. 1 numarali egri ytikiin biiyiik kismini kaziklarin

tasidigr durumu ifade etmektedir. 2 numarali egri ¢ekme kazig1 yaklasimina dayanarak

tasarim yapilan kazikli radye temel Ornegidir. Kaziklarin tasarim yiikii altinda tam

kapasitede c¢alisan ve oturmalarin engellendigi durum 3 numarali egri ile ifade

edilmektedir. Egriler karsilagtirildig1 zaman ekonomiklik ve glivenlik konusunda en ideal

cOzlimleri veren dogrusalliga yakin olan 3 numarali egridir. 3 numarali egri dikkate

alinarak yapilan boyutlandirmanin en giivenilir sonucu verdigini 6ne stirmiistiir.

Poulos (2001)’a gore kazikli radye temelin tasarimi ii¢ asamadan olugsmaktadir:

1. Ik asama: Kazikli radye temelin kullaniminin uygulanabilirligi

degerlendirilir ve tasarim gereksinimlerini karsilayacak kazik sayisi
belirlenir. Radye temelin tasima giicli, toplam ve farkli oturmalar
bulunur. Eger radye ihtiya¢ duyulan tagima kapasitesinin ¢ok az kismini
karsiliyorsa, temel sistemi geleneksel yaklagsima gore projelendirilmelidir.
Ancak radye hemen hemen veya tamamen iistyap1 yiikiinii tasiyabiliyorsa,
siinme kazig1 veya farkli oturmalarin kontrolii yaklagimini kullanmak daha

ekonomik bir ¢6ztim olacaktir.

. Ikinci asama: Kaziklarin yiikleme durumuna gore kaziklara ihtiyag

duyulan bolgeler ve kazik 6zellikleri kabaca belirlenir.

Son agsama: Optimum kazik sayisi, yeri ve yerlesimi belirlenir. Radyedeki
oturma, egilme momenti, kesme kuvvetleri ile kaziklardaki yiik ve
moment dagilimi bulunur. Temel sisteminin davranisi sayisal analiz

yontemleri yardimiyla detayli bir sekilde analiz edilir.

Mandolini ve dig., (2006), kazikli radye tasariminda, "kullanima hazir" diye

tanimladiklar1 noktalar1 agagidaki gibi siralamislardir:

Kazik sayisini arttirmanin yararlh oldugunu ama her zaman en uygun sonucu
vermez. Kullanilacak kazik sayisi i¢in bir {ist limit vardir ve bu degerden
sonraki ilave kaziklar 6nemli bir fayda saglamayacaktir.

Toplam oturmay1 azaltmak i¢in en uygun ¢oziim, radye genigliginden daha
uzun kaziklari, radye alaniin tiimiine diizglin yayili yerlestirmektir. Ancak
bliyiik boyutlu radyelerde (Br>15m), toplam oturma kaziklarin ilavesi ile ¢ok

fazla azalmayacaktir.
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» Farkli oturmalar1 azaltmak icin gerekli goriilen uygun bolgeye az sayida kazik
yerlestirmek, radye kalinligim1 arttirmaktan veya tiim radye alanina diizgiin
yayili dagitilmis ¢ok sayida kazik kullanmaktan daha iyi sonug¢ verecektir.
Kaziklar i¢in en uygun bolge yiikleme sartlarina baglhidir. Diizgilin yayil yiik
halinde, kaziklarin radyenin merkez bolgesine yerlestirilmeleri en dogru
¢oziimdiir (Viggiani, 2001; Prakoso ve Kulhawy, 2001; Horikoshi ve
Randolph, 2000). Kaziklar ne kadar uzun ise farkli oturmalarda elde edilecek
azalma o kadar fazla olacaktir.

» Radye kalinligi, farkli oturmalart ve egilme momentlerini etkilemektedir,
ancak kaziklar ile radye arasindaki yiik dagilimi ve toplam oturma tizerinde

etkisi ¢ok azdir.

Herhangi bir temel sisteminde oldugu gibi kazikli radye temelin tasariminda ve
analizlerinde g6z oniinde tutulmasi gereken hususlar agsagidaki gibi siralanabilir (Birand,
2007):

* Moment, diisey ve yatay yiikler altinda nihai tagima giicii
« Maksimum ve farkli oturma
» Radye plagmin tasarimi i¢in momentler ve kesme kuvvetleri

« Kaziklarin yapisal tasarimi i¢in kazik yiikleri ve momentler

Bu durumlar dikkate alindiginda kazikli radye temellerin dogru analiz edilerek,
gerekli kriterleri saglayan boyutlandirmanin, ekonomik olarak da optimum tasarlanmasi
gerekir. Kazikli radye temellerin analiz edilmesi i¢in {i¢ farkli yontem gelistirilmistir ve

bu yontemler su sekilde siralanabilir (Birand, 2007):

 Basitlestirilmis Hesap Yontemleri
* Yaklagik Sayisal Analiz Yo6ntemleri

e Ileri Sayisal Analiz Y&ntemleri
5.3.1. Basitlestirilmis hesap yontemleri

Matematik tabanli ¢ozlimler igeren bu yontem, Poulos ve Davis (1980), Randolph
(1994), Van Impe (1991) ve Burland (1995) tarafindan gelistirilmistir. Yontem ayni1
zamanda zemin profili ile radye temelin boyutlandirmas1 durumlarini agiklar niteliktedir.
Ayni zamanda kazik-zemin-kazik etkilesimini dikkate almaktadir. Zemin elastik gibi

kabul edildigi i¢in, kazik-zemin arasindaki iligki elastisite teorisi ile irdelenmektedir.
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5.3.1.1. Poulos ve Davis yontemi

Poulos ve Davis (1980) tarafindan gelistirilen bu yontemde, kazik ve radyenin

yiik-oturma egrisi basitlestirilmektedir. Bu yonteme gore, kazikli radye temel sisteminde

......

5.3.1.2. Randolph yontemi

Kazikli radye temel sisteminde, kazik ve radye arasindaki yiik paylagimini agiklar
nitelikte ki bu yontem Randolph (1994) tarafindan gelistirilmistir. Yiik paylasim oraninin

tespiti i¢in formiiller 6nerilmektedir. Denklem 5.3’te de formiilize edildigi iizere, kazikli

......

Kradye)

1_0'6<Kkamk ) X Kkazzk (5-3)

Kir =

- K
1—0,64(M

Krazik

............

temelin rijitligini ifade etmektedir.

Kaziklar ile radye temelin tasidig1 yiik oran1 Denklem 5.4’e gore, formiil olarak

su sekilde gosterilebilir.

Pradye 0,2 Kradye
ye iow X Y (54)
Prazik 1—0,8(M) Kkazik
Kkazik

Pragye: Radye temelin tagidigr yiik

Pxazk: Kaziklarin tasidig yiik
5.3.1.3. Poulos-Davis-Randolph yontemi (PDR)

Bu yonteme gore kazikli radye temelin tagima kapasitesi, “Radyenin ve kaziklarin
tasima kapasitelerinin toplam1” ve “Radye ve kazik grubunun olusturdugu blogun
tamaminin tagima gilicii” degerlerinden az olan hangisi ise o segilir. Poulos ve Davis’ in
(1980) yaklasimina benzer sekilde ilerlenmis ve Randolph (1994) tarafindan kazik ve
radyenin etkilesimini ifade eden etkilesim faktorii ilave edilmistir ve giivenlik

arttirilmistar.
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5.3.1.4. Burland yontemi

Burland (1995) tarafindan gelistirilen kaziklarin oturmayi azaltmak igin
kullanildig1 kazikli radye temel sistemlerinde, kullanilan basitlestirilmis bir yontemdir.
Tasarim yiikiinde olusan oturma miktar1 bulunur. Toplam oturma miktar1 ve buna denk
gelen yiik grafik yardimi ile belirlenir. Elde edilen yiik, kaziklar tarafindan taginan ytiktiir.

Kaziklarin maksimum yiike ulasacag diisiiniildiigii icin giivenlik sayis1 1 olarak alinir.
5.3.2. Yaklasik analiz yontemleri

Yaklasik analiz yontemleri, adindan da anlasilacagi iizere yaklasik ¢oziimler

sunan yontemlerdir ve genel anlamda 2 ana baglik altinda toplanabilir.
5.3.2.1. Yaylar iizerinde serit temel yaklasima (GASP)

Bu yontemde radye serit olarak, kaziklarda yay olarak modellenmektedir. Kazik-
zemin-radye etkilesimleri Poulos (1991) tarafindan gelistirilen elastik teori yardimu ile
bulunur. Bu yaklasim birgok modelleme yazilimininda kullanilmaktadir. Kazikli radye
temellerin yaylar iizerinde serit temel yaklasimi ile analizinde, zemin non-lineer
ozelliklere sahipmis gibi hesaba katilir. Kazik zerine etki eden yliiklerde etkiyen basing

degerlerini asmayacak sekilde sinir degerlerle sinirlandirilir.

Katzenbach (1998) yaptig1 calismalarla, Sekil 5.3’te gortildiigii iizere, kaziklar ve
tizerine etki etki yiiklerde dahil olmak iizere, ortaya ¢ikan davranis mekanizmasi da
yaylarla modellenmistir. Radye temel sisteminin de kaziklarin tasidigi yiike katki
sagladig1 gosterilmistir. Sekil 5.3’te lizerine etkiyen yiikii yayl sistem alarak, kaziklara

ve zemine aktarmaktadir (Katzenbach, 1998).

Kazik

| yiikii
Kazig S E— Cevre
olusturan /-~ =~ . .
avine ~ .= 8.\ surtum_nesn
yaj S+ ».- (Non-lineer
(Lmmeer N3 /' yay)
elastik) 3 Y

3 Ug direnci

(Non-lineer yay)

Sekil 5.3. Kazik ve gevre zemininin yaylarla modellenerek analiz edilmesi
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5.3.2.2. Yaylar iizerinde plak temel yaklasimi (GARP)

Bu yontemde, radye elastik bir plak, zemin yapisi da elastik bir diizlem olarak
modellenir ve analiz edilir. Fakat bu yaklasimda bazi olumsuzluklar gézlenmistir. Bu
olumsuzluklarin nedeni ise, kazik-zemin-radye etkilesimleri ihmal edilmistir ve bu

nedenle kazik-radye rijitlikleri olmasi gerekenden daha fazla ¢itkmistir (Birand, 2007).

Poulos (1994), kazik etkilesim faktorlerini dikkate almis ve radyenin
tanimlanmasi i¢in sonlu farklar yontemini kullanarak GARP, olarak kisaltilan “Kazikli
Radye Temellerin Geoteknik Analizi” isimli programi gelistirmislerdir. Bu program
yardimi ile tabakali zemin araziye uygun olarak modellenebilmektedir. Kaziklara ve
radyeye gelen yiikkten dolayr olusan go¢me davranisinin sistemde olusturacagi etki

gbzlemlenebilmektedir.
5.3.3. Ileri sayisal analiz yontemleri

Bu yontemde, kazikli radye temel sistemleri, sinir eleman metodu, sonlu
elemanlar metodu veya her ikisinden de esinlenerek gelistirilen metot olmak iizere {i¢
¢oziimleme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler dikkate alinarak, kazikli radye temel

analizleri ve modellemeleri yapabilen, yazilimlar gelistirilmistir.
5.3.3.1. Sinir eleman yéntemi

Bu yontemde radye ve kaziklar parcalara ayrilir. Zemin davranist Mindlin (1936)
tarafindan gelistirilen fonksiyon yardimiyla tespit edilir. Temelin davranis mekanizmasi
ise, sonlu elemanlar veya farklar yontemi ile analiz edilir. Bu fonksiyon homojen dogrusal
elastik ortam i¢in uygun oldugundan, dogrusal olmayan davranis mekanizmasi, kazik
boyunca ek fonskiyonlar analize eklenerek dikkate alinabilir (Griffiths, 1991). Kazikli
radye temellerde elastik ortam kabulli yapilarak analiz edilirse kazik grubunun
boyutlarina ve aralarindaki mesafeye bagli olarak, radye zeminle temas ederse, sistem
rijitligini %5-15 oraninda, yiikiin radye tarafindan taginma durumunu ise %15-25
oraninda arttirdig1 gézlenmistir (Gok, 2007). Caligmalar sonucunda bu yontemde, kazik
en boy oranina ve kaziklar aras1t mesafe ile kazik cap1 oranina bagli olarak radyenin

toplam yiikiin %20 ile %40 arasinda gelen yiikii tasidig1 gézlenmistir (Gok, 2007).
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5.3.3.2. Basitlestirilmis sonlu elemanlar yontemi

Analizlerin uzun zaman siirmesi nedeni ile {i¢ boyutlu analizlerde bazi
sadelestirmeler yapilmaktadir. Bu yontemle dogrusal olmayan davranigsta hesaba
katilmaktadir. Bu yonteme gore, kaziklarin yilik tasima davraniglarini eksenel rijitlikleri

de dikkate alinarak, iki boyutlu diizlem deformasyon problemine doniistiiriilebilmektedir.
5.3.3.4. U¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi

Genel bir tamimlama yapilacak olursa, sonlu elemanlar yontemi, geoteknik
miihendisliginde, sevlerin stabilite problemlerinde, tiinel, baraj, temel modellemesinde ve
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Son yillarda daha pratik olmasi nedeniyle
bu yontemler analiz programlart da dikkate alinarak kullanilmaktadir. PLAXIS 3D,
FLAC 3D gibi bir¢ok yazilim sonlu elemanlar ve sonlu farklar yonteminin kullanildig:

bilgisayar yazilimlaridir.

5.4. Kazikli Radye Temelleri Oturma Davramisinin Incelenmesi

Kazikli radye temeller bilindigi lizere yiikiin daha derin zemin tabakalarina
aktarilmasmin gereklilik olusturdugu durumlarda modellenmektedir. Ozellikle temel
zemininde, gelen ylike karsilik oturma miktarmin sinirlandirilmak istendigi durumlarda,
kazikl1 radye temel modellemesi yapilmaktadir. Dolayist ile kazikli radye temellere
etkiyen yiik durumunda, beklenen oturma degeri, tekil kaziklarin veya radye temellerin
bireysel oturma miktarindan daha distiktiir (Ates, 2019). Yiikiin giivenli tasinmasinin
yani sira, oturmayr da sinirlandirmast amaci ile kullanilan kazikli radye temellerde,
oturma davranisinin incelenmesi 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir konudur. Bu
noktada, turma miktarinin hesaplanmasina yonelik yaklagik yontemler 6nerilmistir. Vesic
(1977), kazikli radye temellerdeki oturma miktarinin tespit edilmesi i¢in Denklem 5.5’i
Onermistir.

-1/2

Skg = Skazik (Bkg / Dkaztk) (5.5)
Skg: Kazik grubunda olusan toplam oturma
Skazk: Tek bir kazikta olusan oturma

Bkg: Kazik grubunun genisligi

Drazik: Kazik ¢api
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6. METASEZGISEL OPTIiMiZASYON ALGORITMALARI

6.1. Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin (isgiicii, zaman, kapital, siirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara
ulagsmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanimlamaya gore,
belirli amaglar1 gergeklestirebilmek adina, eldeki, kaynak ve verilerin, en verimli sekilde
kullanilarak, matematiksel olarak formiilize edilmesine optimizasyon denir.
Optimizasyonun diger adi en iyilemedir. Optimizasyon bir fonksiyonu minimize veya
maksimize ederek, fonksiyonu sistematik olarak tanimlar, inceler ve optimum ¢oziim

sunar (Kubat 2013, Karaboga 2014).

Optimizasyon, giiniimiizde bir¢ok problemin ¢dziimiinde, maliyeti minimuma
indirerek, kazanci maksimum yapmay1 amaglayan problemlerin ¢éziimiinde etkin olarak
kullanilan ve her zaman en iyiyi bulma arayisinda olan bir yontemdir. Optimizasyon
icerisinde iki farkli asama bulunmaktadir. ilk asama modelleme, ikinci asama ise, analiz

etmektir (Tan ve Bora, 2017).

Optimizasyon yontemleri miihendislik problemlerinin ¢6zliimii i¢inde uygun
veriler olusturmaktadir. Bu dogrultuda tasarlanmasi planlanan yapilarin minimum
maliyet ve boyutlandirma ile, maksimum kazan¢ ve verim elde edecek sekilde
boyutlandirilmas:1 konusunda optimizasyon rehber niteligi tasimaktadir. Bu nedenle
arastirmacilar, miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde, her gecen giin daha ¢ok arastirma
yapmakta ve en ideal ¢O0ziimii bulmaya calismaktadir. Optimizasyon gergel bir
fonksiyonu en kii¢iik degere ya da en biiyiik degere yaklastirmak amaci ile, gercel veya
tamsay1 degerlerini, belirli bir aralikta, {lizerinde ¢aligilan fonksiyona uygulanarak,
sistematik bir sekilde problemi analiz eder ve ¢dzer. Optimizasyon ¢oziimlerini ilk olarak
Yunan matematik¢iler arastirmistir. Optimizasyon asamalarimi saglayarak problemi
ortaya koymak ve problemi modellemek, tasarlanan modeli ¢6zmek arastirmacilarin
hedefledigi noktadir. Bu nedenlerle dogadan esinlenilerek algoritmalar gelistirilmistir.
Tercih edilen optimizasyon algoritmalarnin, olusturulan matematiksel modellerin,
tekniksel anlamda, 6nemli bir destegi sunabilen nitelikte olmalidir. Yapilmasi gereken ilk

kabul kusursuz algoritmanin olmamasidir (Uray, 2020).

Arastirmacinin en 1yiyi bulmak noktasinda, kullandig1 algoritmayi, gelistirerek

kendi problemine uyarlamasi gerekir. Optimum algoritmay1 bulabilmek i¢in bazen,
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deneme yanilma yontemine, bazen de dnce ki zamanlarda diger aragtirmacilarin yaptiklari
calismalar sonucu elde ettigi verilere bakmak gerekir. Ayni zamanda c¢ozmeye
calistifimiz probleme gore en iyi ¢alisan ve ¢ozilimii veren algoritmanin seg¢ilmesi gerekir.
Euclid, milattan 6nce 300’ lii yillarda, dort kenar1 ayn1 mesafeye sahip dortgenler arasinda
en biiyilk alan degerine geometrik olarak, karenin sahip oldugunu caligmalarinda

gostermistir (Yang, 2009).

Goldberg (1989) tarafindan gelistirilen “Genetik Arama Algoritmas1” sayesinde
miihendislik problemlerinin optimizasyonun da karsilasilan birgok sorunun iistesinden
gelmeyi saglamistir. Dogada ki canli yasaminmi bilgisayar ortamina uyarlayarak,
kavramlarin aktarimi ile, sezgisel yontemlerin gerek ayrik ¢oziim tiretilmesi nedeni ile,
gerekse baslangi¢ noktasina bakilmaksizin global optimuma yakin ¢6ziimler

yakalayabilmesinden dolay1 tiim disiplinler tarafindan kabul gérmektedir.

Genetik algoritmanin dogru ¢éztimler verdigini gérmek, diger arastirmacilarinda
farkli algoritmalarin gelistirilmesi konusunda ¢alismasina dnayak olmustur. Benzetimli
tavlama (Kirkpatrick ve dig., 1983), tabu arama (Glover, 1977), karinca koloni (Dorigo
ve Gambardella, 1997), harmoni arama (Geem ve ark., 2001) ve pargacik siirii
optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995), suni ar1 kolonisi algoritmasi (Karaboga,
2005), ates bocegi algoritmasi (Yang, 2009), guguk kusu algoritmasi (Rajabioun, 2011)
gibi bir¢ok arastirmacinin ortaya koydugu algoritmalar, diger arastirmacilara da ilham

olmus ve bir¢ok algoritmanin kullanimi1 geliserek devam etmektedir.

Genel anlamda, sezgisel optimizasyon algoritmalari klasik ¢6ziim yontemlerine

gore, su ayricaliklart saglamaktadir.

* Sonuglar elde edilen bulgulara dayanan yontemlerdir.
* Algoritmalar dogada gozlenen siradan olaylarin, matematiksel olarak
formiillere dokiilerek tanimlanmasi ile olugsmaktadir.

*  Optimum ¢6ziimii bulma konusunda daha 1y1 olduklar1 gézlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢oziimii karmasik olan, tasarimcinin modellemesine dayanan
ve glivenligi saglamasinin yani sira, yiiksek maliyetli olarak tanimlanan “Kazikli Radye
Temellerin” optimum ¢6ziimii algoritmalar yardimi ile arastirilmaktadir. Bu noktada ilk
olarak, kazikli radye temeller, matematiksel model olarak secilen ve oturma esasli ¢calisan
Randolph hesap yontemi ile kodlanarak tanimlanmistir. Kodlama da Randolph hesap

yonteminde yer alan ve gergek boyutlu bir kazikli radye temel projesinden alinan
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parametreler, sisteme girilerek analiz edilmis ve toplam oturma miktarinin, geoteknik ve
yapt parametreleri degistirildiginde ortaya ¢ikan davranislart ile, elde edilen sonuglar
cizelgeler halinde sunulmus ve grafiksel olarak tanimlanmistir. Kazikli radye temellerde,
kazik ve radye boyutlarinin, zeminin geoteknik Ozellikleri degistirilerek, oturma
davranigina etkileri incelenmistir. Ayrica halen net olmayan ¢oziimlere dayanan “Kazikli

Radye Temel” tasarimi konusunda boyut etkisi yorumlanmaktadir.

Boliim 8’de, beton maliyetini minimum yapmaya calisan amag¢ fonksiyonu ve
yap1 giivenligini saglayan sinirlayici fonksiyonlar1 sisteme dahil edilerek, “Harmoni
Arama Algoritmas1 (HAA)” ve “Yapay Ari1 Koloni Algoritmasi (YAKA)” kullanilmistir.
Belirlenen amag fonksiyonu ve smirlayicilar algoritmalarda tanimlanmistir. Ug farkli
uygulama projesinin yap1 ve zemin 6zellikleri dikkate alinarak her bir algoritma kodunda
analizler yapilmistir. Degisen parametrelerde elde edilen optimum boyutlar ve buna bagh
ama¢ fonksiyonunda elde edilen hacim degerleri cizelgeler ve grafikler halinde

sunulmustur. Optimum sonuglar ile gergekteki hacim degerleri karsilastirilmistir.

6.2. Harmoni Arama Algoritmasi

Sezgisel ve metasezgisel yoOntemler, optimizasyon problemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu problemlerde uygulanan metodun performansi, minimum toplam
tamamlanma zamanina, katlanilabilir hesaplama siirelerinde erigsebilmesiyle
degerlendirilir. Yani yalnizca toplam tamamlanma zamanmin kisaligi degil, aym

zamanda hesaplanma siiresinin kisalig1 da istenmektedir.

Karar degiskenleri i¢in bir baslangi¢ ¢6ziimii gerektirmemesi ve optimizasyon
¢Oziimiine birden fazla ¢oziimle bir¢ok yonde genel optimum ¢oziim arayarak ilerlemesi
harmoni arama algoritmasinin sagladigi avantajlardandir. Algoritma bu 6zelligi sayesinde
yerel optimum c¢oziimlerden kurtulmaktadir. Harmoni arama algoritmasinin bir diger
avantaj1 ise optimizasyon islemlerinde hem stirekli hem de kesikli degiskenler ile ¢calisma

imkani sunmasidir

Optimizasyon teknigi olarak kullanilan ve ilk olarak Geem ve dig., (2001)
tarafindan gelistirilen harmoni arama algoritmasi, bir orkestradaki miizisyenlerin
caldiklar1 ile harmoni agisindan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.
Algoritmanin prensibi kulaga en hos gelen miizik notalarin1 bulmaktir. Matematik tabanl

calisan ve dogru sonuglar verdigi distliniilen bir algoritmadir. Harmoni arama
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algoritmasinin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir (Mahdavi ve dig., 2007). Harmoni

arama algoritmasinin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir.

Baslangi¢ degerlerine ihtiya¢ duyulmamasi,

Lokal ¢oziime takilmadan global ¢6ziime ulagmasi,

Hem ayrik hem de stirekli degiskenlerin kullanimina olanak saglamasi,

Kisa siirede iterasyonlarin tamamlanarak, analizlerin yapilmasi.

Harmoni arama algoritmasimnin miihendislik problemlerinin ¢dziimlerinde
kullanilmas1 agisindan avantajlar1 su sekilde siralanabilir.

Basit, giiglii ve anlasilir bir algoritmaya sahiptir. Bu durum diger algoritmalarla
da uyumlu sonuglar vermesine olanak saglamaktadir.

Iterasyon sayisinin fazla oldugu problemlerde uygun sonuglar verir.

Problem algoritmasinin baslatilmasi i¢in 6zel bir baslangi¢ degeri belirlemeye
gerek yoktur.

Cok fazla matematik bilgisine ihtiya¢ duymaz ve tiirev bilmeyi gerektirmez.
Birden fazla ¢6ziimle optimizasyona devam ettigi i¢in, bir¢ok genel optimum
¢Oziimii aramaktadir ve lokal ¢oziimlere takilmaz.

Siirekli, ayrik ve tamsay1 degiskenleri kullanilabilir.

Harmoni arama algoritmasi1 uygulanmasi basit bir kod oldugu i¢in daha hizl

calisan bir algoritmadir.

Kougias ve Theodosiou (2010) yaptiklari ¢alismada, farkli veri tabanlari tizerinde

incelemeler yaparak, HA A’nin kullanim oranini literatiir aragtirmasi ile tespit etmislerdir.

Son yillarda HAA nin kullaniminin hizli artti1 ve yayginlastigi goriilmiistiir.

6.2.1. Tanim ve genel kavramlar

Harmoni: Miizikte birbirinden farkli veya aym iki notanin yan yana gelmesi

durumunda, kulagi rahatsiz etmeyen, hos bir ses ¢ikarmasina harmoni denir.

Akort: Miizik aletlerinin kullaniminda, istenen sesin alinabilmesi i¢in miizisyenin

yaptig1 ayardir.

Harmoni arama algoritmasi: Miizisyenlerin miizik notalarini belirli bir dizilimle

olusturmasi iglemidir. En iyi harmoniyi bulma fikri temel amagtir. Problem ¢6ziimiinde

en iyi optimumu bulmak harmoni arama algoritmasi olarak tanimlanir.
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Amag fonksiyonu ve sinirlayicilar: Maksimum veya minimum degerlerinin
arastirildigt problemlerin ¢6ziimiinde, optimizayonunun saglanabilmesi amaciyla,
sisteme dahil edilen iki ana fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlar, problemin ¢oziimiiniin
arastirildig1 amag fonksiyonu ve sinirlarini belirleyen sinirlayici fonksiyonlaridir. Amag

fonksiyonu ve siirlayici fonksiyonlar genel anlamda su sekilde tanimlanir.
Amag fonksiyonu: f(x)
Sinirlayicilar: gix<0 =l N (x1< xi < Xn)

Tasarim degiskenleri n sayidadir ve deger araliklar1 xi1 ve Xy arasindadir.
Sinirlayici fonksiyonlar g(x) ve amag fonksiyonu f(x) dir. Aranan optimum tasarim degeri
siirlyict araliklarini saglayan tasarim uzayinda yer almalidir (Akin ve Saka, 2010).
Sinirlayicilar ve alt Gst limitleri saglayan amag fonksiyonu f(X) problemin maksimum

veya minimum optimum ¢oziimiidiir.

Tasarim uzayi: Problemin dogasina aykiri olmamak sartiyla belirlenen ve amag
fonksiyonun ¢oziimiinde belirleyici gorevi goren araliktir. Siirekli, ayrik ve tam sayi

tasarim degiskenleri olarak tlige ayrilir.

Harmoni matrisi (HM): Algoritmada, tasarim degiskenlerinden olusan ¢6ziim

vektorlerini ve hesaplanan amag fonksiyon degerlerini icerisinde saklayan matristir.

Harmoni matrisi kapasitesi (HMS): Coziim siirecini kontrol eden harmoni

matrisinin ¢6ziim sayisidir. Coziim vektorlerinin sayisina esittir.

Harmoni matrisini  dikkate alma oram1 (HMCR): Optimum ¢6ziimiin
bulunmasinda 6nemli bir parametredir ve ¢oziim vektoriiniin olugmasinda tasarim
degiskenlerinin harmoni arama matrisinden seg¢ilme olasiligin1 gosterir. HMCR degeri, 0
ile 1 arasinda degismektedir ve 1 olmast durumunda harmoni matrisinin igerisinde
depolanmayan degerlerin ¢6ziimii giincelleme ihtimali olmayacagi icin tavsiye

edilmemektedir.

Ton ayarlama oran1 (PAR): Miizikte ton ayarlamada oldugu gibi komsu tasarim

degerinin secilme olasiligini ifade eder.

Maksimum iterasyon sayisi (max_iter): Amag¢ fonksiyonun ka¢ kere denenerek
optium ¢oziimiin aranacagini belirleyen sayidir. Optimum degerlerin degismedigi

deneme sayis1 dikkate alinmalidir.
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6.2.2. Harmoni arama algoritmasi islem adimlari

Gelistirilen ve en iyi uyumlu miizigi bulma manti§ina dayanan harmoni arama
algoritmasi i¢in akis diyagrami Sekil 6.1°de tanimlanmistir (Lee ve Geem, 2004). En iyi
en optimum ¢oziimii bulana kadar algoritma ¢alismaya devam eder ve islem adimlar 5

adimdan olusur.

Adim 1: (Optimizasyon problem parametrelerinin ve algoritma
parametrelerinin belirlenmesi) C6ziim siirecini kontrol eden HMS, HMCR, PAR ve
maksimum iterasyon sayisi, ama¢ fonksiyonu, alt {ist limitler, sinirlayic1 fonksiyonlari

belirlenir.

Adim 2: (Harmoni matrisinin olusturulmasi) Tasarim uzayindan segilen
rastgele degerlerden olusur. Rastgele segilen tasarim degiskenleri ve bu degerlerle
hesaplamalar sonucunda olusan amag¢ fonksiyonu degerlerini igerisinde barindiran

bellekten olusur.

Adim 3: (Yeni harmoninin olusturulmasi) Yeni ¢oziim vektorii rastgele se¢im
ve ton ayarlama kurallarina bagli olarak olusturulur. HMCR olasiligmma gore HM

matrisinde yer alan ¢6ziim vektorleri HM den rastgele segilir.

Adim 4: (Harmoni belleginin incelenmesi) Yeni olusturulan harmoni vektorti,
harmoni matrisinde yer alan en kotii ¢oziim ile karsilastirilir. En koti harmoniye sahip
¢ozlim, miznimizasyonun arastirildigi amag¢ fonksiyonu problemi i¢in elde edilen en
biiyiik sonugtur. Bu en kotii sonu¢ harmoniden uzaklastirilarak, yerine en iyi harmoniye

sahip yeni ¢oziim vektorii yerlestirir ve diger adima gegilir.

Adim 5: (Algoritmanin durma kosulunun kontrolii) Bu adimda belirlenen
maksimum iterasyon sayisina, algoritma isletme sayisinin ulagip ulasmadigi kontrol
edilir. Maksimum iterasyon sayist ile durdurma kriteri saglanmigsa, algoritma

sonlandirilir. Eger saglanmamigsa dnceki adimlara tekrar doniiliir.
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Sekil 6.1. HAA akis diyagrami (Lee ve Geem, 2004)

6.2.3. Harmoni arama algoritmasi ile miizik notalar1 arasindaki iliskisi

Miizisyenlerin daha uyumlu bir harmoni elde etmek amaciyla, enstriimanlarina
akort ayar1 yaptiklari, onceden belirlenen en iyi notay1 ¢almalari, en uyumlu komsu notay1
tespit ederek olusturduklart harmoni mantig1 ile benzer ¢aligan harmoni arama algoritmasi
da optimizasyonu arastirilan problemin amag fonksiyonu ve sinirlayici alt {ist limitleri ve
sinirlayict fonksiyonlari ile en 1yi harmoniyi elde etmeyi amaglamaktadir. Miizikte de en
iyi harmoniye ulasilana kadar defalarca deneme yanilma yapilmaktadir. Miizikte
kullanilan enstriimanlar, harmoni arama algoritmasinda ki tasarim uzayina, en iyi miizik
nota dizilimi ise, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonunun en optimum ¢dziimiine

karsilik gelmektedir. Bir miizisyen yeni bir harmoni olustururken su kurallar1 dikkate alir.
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» Hafizasindaki bir notayr calar ve bu durum harmani matrisinden bir deger
secmeye denk gelir (HMCR).

» Hafizasindan uyumlu olan komsu notay1 seger ve bu durum miimkiin olan
komsu degerin se¢ilmesine denk gelir (PAR).

* Notalar arasindan rastgele bir nota secilir ve bu durumda, tasarim uzayindan

rastgele bir deger se¢ilmesine karsilik gelir (HMCR).

Carbas ve Saka (2009) bir miizigin dogaclama olarak ortaya ¢ikma agamalarini
Sekil 6.2°de goriildiigii iizere lic asamada tanimlamislardir. Birinci asama rastgele bir nota
calma, ikinci asama enstriimanin akort edilmesi ve son asama ise rastgele nota

sec¢ilmesidir.

Sekil 6.2. Bir miizigin dogaglama olarak ortaya ¢ikma asamalari; (a) Rastgele bir nota ¢alma,
(b)Enstriimanin akart edilmesi, (c)Rastgele nota se¢imi (Carbas ve Saka, 2009)

Cizelge 6.1. Miizikteki harmoni bulma siireci ile HAA arasindaki iliski (Uray, 2020)

Miizikte harmoni bulma siireci Harmoni arama algoritmasi
Orkestra Co6zim uzay1

Miizik enstriimani Degisken sayisi

Miizikte estetik Amag fonksiyonu

Harmoni Cozim vektori

Enstriiman akordu Ton ayarlama orant
Deneyim Harmoni bellegi

Prova Iterasyon

Cizelge 6.1°de harmoni arama algoritmasinin islem adimlari ile miizikte harmoni
olusturma islem adimlarinin uyumu siniflandirilmistir. Her iki durumda da amag en iyi

harmoniyi bulmak olarak diisiiniilebilir.

6.3. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Siirii zekas1 tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Bal arilarinin dogadaki besin
arama davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Karaboga (2005), tarafindan
gelistirilen algoritma, siirii halinde yasayan arilarin, beslenme, savunma gibi temel yasam

ithtiyaglarini karsilamak amaciyla sergiledikleri davranislari baz alir.

Optimizasyon problemlerinde degerlendirilmesi gereken parametre sayis1 kadar
bir ¢6zliim uzayi olusturulur. C6zlim uzayindaki her nokta, potansiyel bir ¢éziim adayidir.

Bu ¢6ziim noktalari, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda, birer besin kaynagi olarak
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yorumlanir. Arilar arama uzayinda, ¢6ziim noktalar1 arasinda konum degistirir. Her ar1
tizerinde bulundugu besin 6gesinin nektar miktarini dlger. Coziimiin uyum degeri nektar
miktaria baglidir. Diger arilara haber vermek amaciyla besin 6gesini bulan ar1, 6zel bir
dansla nektarin yerini haber verir. Kendi aralarinda konum degistirerek daha iyi besin
bulmaya calisirlar. Arilarla ilgili bir¢ok biyolojik tabanli deneylerde yapilmistir. Bu
deneylerde ortama birakilan sekerli suyun bir arinin tespit etmesinden kisa bir siire sonra,
diger arilarinda haberdar olarak, ortama geldigi gozlenmistir (Frisch, 1927). Algoritmanin
da belirli bir iterasyon sayisinda ¢alismasi sonucunda, tasarim uzayinda, arilar tarafindan
bulunan en uygun besin kaynagimin konumu problemin ¢oziimii olarak nitelendirilir

(Tungbilek, 2018).
6.3.1. Tamim ve genel kavramlar

Besin kaynagi: Arilarin yasamlarini devam ettirebilmek amaciyla gereklilik arz
eden, besinlerini bulabilmek i¢in aradiklar1 kaynaktir. Kaynagin kalite degerlendirmesi,
besin kaynaginin uzakligi, nektar miktar1 ve ¢ikarilma kolaylig1 gibi parametrelere gore
farklilik gostermektedir. Y AKA’ da kullanilan arilarin sayisi ile besin kaynagi sayisi (BS)

esittir.

Gorevli ig¢i ar: Besin kaynagini arayan, bulan, nektar miktarini1 hesaplayan,
buldugu kaynag1 daha dnce ki kaynaklarla kiyaslayan gérevli aridir. is¢i arilarm nektarm
miktarina gore, besinleri ya kovana tasirlar ya da diger arilar1 bu besin kaynagina
yonlendirirler. Isci arilar besin kaynagini bitirdikten sonra, kasif artya doniisiirler ve yeni

besin kaynaklar1 aramaya baslarlar.

Gozcii art: Daha onceden kesfedilen besin (yiyecek) kaynagini tespit eden is¢i ar1,
eger kovana haber vermeye giderse, kendine has kuyruk dans: ile diger arilara, kaynagin
konumunu, nektarin miktarin1 haber verir ve kovandaki arilarla bu yolla, bilgiyi paylasir.
Dans:1 izleyen gozcii arilar, miktar olarak daha fazla oldugunu diisiindiikleri besin

kaynagini secerler ve kovana nektar tasimaya baglarlar.

Kasif ari: Kovanin cevresinde rastgele olabilme ihtimaline karsilik, besin
kaynaklarini arayan, is¢i arilardir. Besin kaynaklar1 bulduklarinda is¢i artya doniisiirler
ve algoritmadan is¢i arilar arasindan sadece bir tanesinin tekrar kasif ar1 olmasina izin
verilir. Sekil 6.3’te is¢i ar1, gozcli ar1 ve kasif arilarin yiyecek arama ¢evrimleri ifade

edilmistir (Karaboga, 2014).
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Tiim zengin kaynaklarla ilgili bilgiler dans alaninda gozcii arilara iletildiginden,

gozcii arilar birkac dansi izledikten sonra hangisini tercih edecegine karar verir. Yiyecek

arayici arilarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 6.3’teki verilen modelin incelenmesi

faydal1 olacaktir.

A ve B ile gosterilen iki kesfedilmis kaynak bolgesi oldugunu varsayilim.

Arastirma baslangicinda potansiyel yiyecek arayici, gorevi belirsiz bir isci ar1 olarak

arastirmaya baslayacak ve bu ar1 kovan etrafindaki kaynaklarin yerinden haberdar

degildir. Bu durumdaki ar1 i¢in iki olas1 durum s6z konusudur.

Bu ar1 kasif ar1 olabilir ve igsel ve digsal etkilere bagli olarak yiyecek aramaya
baslayabilir (Sekil 6.3’te S ile gosterilmistir).

Bu an kuyruk dansini izleyen gozcii ar1 olabilir ve izledigi dansla anlatilan
kaynaga gidebilir (Sekil 6.3’te R ile gosterilmektedir). Bir kaynak
kesfedildikten sonra ar1 imkanlari dahilinde bu kaynagin yerini hafizaya alir ve
hemen nektar toplamaya baglar. Bu ar1 artik nektarin zenginligine gore gorevli
ar1 haline gelmis olur. Is¢i ar1 nektar1 aldiktan sonra kovana doner ve bunu
yiyecek depolayicilara aktarir. Nektar aktarildiktan sonra ar1 i¢in ii¢ segenek
ortaya ¢ikmaktadir:

1. Gittigi kaynagi birakarak bagimsiz is¢i olabilir (Sekil 6.3’te UF ile
gosterilmistir).

2. Gittigi kaynaga donmeden once dans eder ve kovandaki arkadaslarini da
ayn1 kaynaga yonlendirebilir (Sekil 6.3’te EF1 ile gosterilmistir).

3. Diger arilar1 yonlendirmeden direkt kaynaga gidebilir (Sekil 6.3’te EF2 ile

gosterilmistir).



61

|' S \"_
' '
; EF2
'S
1 I ﬂ-‘l " B ﬁln- 2 .
Kovan . ] Bosaltim %
;8 '.’ . Alam "\
. LY ' m
! s -
e AN M
. > \ 4
> \, 7 '
~ . ‘ ( “'
-t B

Sekil 6.3. Yiyecek arama gevrimi (Karaboga, 2014)

Karaboga (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda, YAKA’da besin kaynaklariin
konumlari, optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii, besin kaynagindaki nektar miktari

1se 1lgili ¢oziimiin uygunlugunu (kalitesini) ifade etmektedir.
6.3.2. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi islem adimlari

Siirli zekas1 mantig1 ile ¢alisan, yiyecek arama davranisini prensip edinen ve
bulduklar1 besini nasil tagidiklar: ile ilgili modellemeler sonucu ortaya ¢ikan yapay ari
koloni algoritmasmin islem adimlart Sekil 6.4’te gosterilen akis diyagraminda yer

almaktadir. Genel anlamui ile 5 adimdan olusan bir algoritma siralamasi vardir.

Adim 1: (Besin kaynagmmin baslangi¢c bolgesinin olusturulmasi) Tasarim
degiskeni sayisinin “N” ile ifade edildigi optimizasyon probleminde, besin kaynaklarinin
yerlerinin rastgele tespit edildigi adimdir. Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir

(Denklem 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6).
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Sekil 6.4. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin akis diyagrami ile gosterimi (Karaboga, 2014)

xi; = x"™ + rand(0,1) (x"* — xM") (6.1)
i=1,..,BS (6.2)
j=1,..,N (6.3)
x}"i” : J. Parametrenin alt sinir1 (6.4)
x{"**: J. Parametrenin {ist sinir1 (6.5)
ran d(0,1): 0 ile 1 arasinda olan rastgele say1 (6.6)

Bu esitlik kullanilarak, her bir satir1 bir ¢6ziim vektoriine yani besin kaynagina

karsilik besin matrisine doniistiiriir. Her amag fonksiyonu i¢in nektar miktar1 bulunur.
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Adim 2: (isci arilarin yiyecek kaynagina gonderilmesi) Isci ar1, gorevli oldugu
besin kaynaginin komsusu yeni bir besin kaynagi belirler ve bu besin kaynaginin
kalitesini degerlendirir. Besin kaynaginin komsusu besin kaynagi, matematiksel olarak

Denklem 6.7°deki esitlikle ifade edilir (Akay ve Karaboga, 2012)

v = (6.7)

xij + ¢ij(x;; — xx;),ran d(0,1) < MR
x;j,rand(0,1) = MR

MR: Modifikasyon orani

Bu esitlige gore, xij, i. Mevcut besin kaynaginin rastgele secilen j. Tasarim
parametresini ifade eder. BS aralifinda rastgele sec¢ilen k=1, BS ayn1 j. Degere sahip Xij
ve Xkj degerlerinin farkinin (-1,1) arasinda rastgele bir deger olan ¢jj ile agirliklandirilip
mevcut kaynaga eklenmesi ile yeni kaynak Vij tespit edilir. MR modifikasyon orani olarak
tanimlanmaktadir ve yeni kaynak gelistirilip gelistirilmeyecegini kontrol eden bir
parametredir. MR modifikasyon oraninin 0.40 olarak alinmasi onerilmistir (Akay ve

Karaboga, 2012).

(Xij-Xxj) arasindaki fark azaldik¢a, yeni kaynagin mevcut kaynaktan farkli olma
durumu azalacaktir. Vi’ nin alt ve {ist sinir1 agmas1 durumunda, j’inci parametreye ait
sinirlar kabul edilen sinirlara gore diizenlenir. Uygun goriilen yeni besin kaynagi
gelistirildikten sonra yeni kaynak i¢in nektar miktar1 sinirlayicilarla birlikte uygunluk
degeri fitness Denklem 6.8 ile hesaplanir.

1/A+f).f;i=0

fitness; = {1 +abs(F), £, < 0 (6.8)

Esitlikte ifade edilen fi, vij’ nin amag¢ fonksiyonudur. Mevcut kaynak ile yeni
kesfedilen kaynagin uygunluk degerlerine (fitnessi) gore kiyaslanir. Yeni kaynak mevcut
degerden daha iyi bir uygunluga sahipse, mevcut kaynak hafizadan silinir ve yeni kaynak
hafizaya alinip, sayac¢ sifirlanir. Daha iyi bir uygunluk olmamasi durumunda is¢i ari
mevcut besin kaynagina gitmeye devam eder, ¢éziim gelistirilemedigi i¢in saya¢ bir

arttirilir.

Adim 3: (Olasiliksal seleksiyonda kullanilacak olasihik degerlerinin gorevli
arillardan gelen bilgiye gore hesaplanmasi) Arastirmalarini tamamlayan is¢i arilar
kovana donerek gozcii arilara, besin kaynaklarini aktarir. Matematiksel olarak bu durum

Denklem 6.9 ile su sekilde ifade edilir.
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fitness;

Pi=cs—— (6.9)

fitnessj
j=1

Adim 4: (Gozcii arillarin yiyecek kaynagi bolgelerini secmeleri) (0, 1)
araliginda besin kaynagi i¢in rastgele sayi tiiretilip, bu sayininda Pi den biiyiik olmasi
durumund gozcii ar1 yeni bir ¢oziim gelistirir. Yeni ¢oziimde nektar miktarina bakilir ve
eski ¢ozlim ile yeni ¢oziim kiyaslanir. Eski ¢oziimden, yeni ¢6ziim daha iyi ise, yeni
¢ozlim hafizaya alinir ve sayag sifirlanir. Eger eski ¢6ziim yeni ¢dziimden daha 1iyi ise,
eski ¢oziim hafizada kalir ve saya¢ bir arttiritlir. Bu islem gozci arillarin kaynak

bolgelerine dagilmasina kadar devam eder.

Adim 5: (Biten kaynaklarin belirlenmesi ve Kkasif ar1 iiretimi) Besin
kaynagindaki nektarin kovana taginip tasinmadigi kontrol edilir. Besin kaynagi i¢in sayag
Y AKA'’da bir kontrol parametresi olan limit degerlerinin iistiinde ise, bu besin kaynaginin
tilkenmesine isaret eder. Bu durum kasif arinin yeni kaynaklar aramasi1 gerektigini ortaya

c¢ikarir. Sadece bir kasif arinin aramaya gitmesine izin verilir (Karaboga ve Akay, 2011).
6.3.3. Arilarin besin aramasi siireci ile yapay ar1 kolonisi algoritmasinmin iliskisi

Birgok miihendislik probleminin ¢oziimiinde kullanilan yapay ar1 kolonisi
algoritmas1 (YAKA) arilarin siiri zekas: ile besin arama siireglerinden esinlenilerek
yazilmistir. Besin bulma siirecinden esinlenilerek olusturulan ar1 koloni algoritmasi,
arllarin  gercek besin bulma davranisi ile Cizelge 6.2 kullanilarak su sekilde

tanimlanabilir.

Cizelge 6.2. Arilarin besin bulma siireci ile YAKA arasindaki benzer iliski

Arilarin besin bulma siireci Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Besin kaynaklarini igeren kovan ¢evresi Tasarim uzay1

Secilen besin kaynagi Besin matrisinde bir ¢dziim vektorii
Nektar miktart Amag fonksiyonu

Nektar kalitesi Uygunluk degeri

Besin kaynagi ile bilgi Besin matrisi

Ar1 kuyruk dansimin 6zelligi Olasiliga gore seleksiyon

Besin kaynaginda tiim nektarin tiiketilmesi durumunda  Co6ziim gelistirmeme sayacina gore limit
Besin kaynagi arayan arilarin tamaminin Durdurma kriteri, iterasyon

gorevlendirilmesi durumunda
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7. KAZIKLI RADYE TEMELLERIN RANDOLPH YONTEMIYLE, OTURMA
DAVRANISININ DIKKATE ALINARAK, TASARIM PARAMETRELERININ
INCELENMESIi VE TEMEL BOYUTLARININ OPTiMUM TASARIMI

7.1. Giris

Kazikli radye temellerin tasarimi asamasinda belirlenmis genel bir yontem
bulunmamaktadir. Giiniimiizde ampirik denklemlerden ve tasarimcinin tecriibelerinden
yola ¢ikarak kazikli radye temel tasarimi yapilmaktadir. Bu nedenle parametrelerin
ekonomik ve giivenilir tarafta kalacak sekilde dogru secilmesi biiylik 6nem arz

etmektedir.

Esas kriterlerin kazik ve radye boyutlandirmasi oldugu disiiniiliirse, tasarim
degiskenleri kazik c¢api, kazik boyu, radyenin kalinligi, genisligi ve uzunlugudur. Bu
calismada, tasarim degiskenleri g6z oniine alinarak Randolph metodu tabanli bir hesap
kodu yazilmistir. Ayrica bu koda uygun bir matematiksel problem modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen bu model, gergek boyutlu bir projenin verileri segilerek tanimlanmustir.
Analiz programinda veriler her bir durum i¢in diizenlenmistir ve analiz edilmistir. Daha
sonra yapilan analizler sonucuna goére bu degiskenlerin, maksimum oturmaya olan etkisi

grafiksel olarak tanimlanmistir. Tasarimda kullanilan degiskenler su sekilde siralanabilir.

» Kazik sayis1 ve konfigiirasyonu,
o Kaziklar arasi mesafe,

» Radyeye gelen yiikteki artis,

7.2. Randolph Yontemi

Kazikli radyelerin oturma hesabi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler
ic ana baslikta toplanabilir. Basitlestirilmis yontemler, yaklagik yontemler ve bilgisayar
esasl kesin yontemlerdir (Birand, 2007). Tasarimc1 mevcut veriler dogrultusunda uygun
olan yontemi secerek, hesaplama islemlerini gergeklestirebilir. Parametrelerin de dogru

olarak, anlamli bir sekilde hesap yontemine dahil edilmesi gerekir.

Kazikli radye temellerin modelleme ve hesap islemlerinde kullanilan
parametrelerin, sistem lizerinde olusturacagi etkinin de tasarimci tarafindan bilinmesi
onemli bir konudur. Ornegin, birgok durumda kazik sayis1 arttik¢a temel davraniginin
iyilestigi diistintilebilir. Ancak boyle bir genelleme dogru olmayabilir. Ciinkii, temel

kaziklar siirekli bir ortamda bulundugu i¢in bir kazigin oturmasi, etki alaninda bulunan
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diger kaziklarin beklenenden daha fazla oturmasina neden olabilir. Buna kazik-zemin-
toplam kazik sayisi ile ¢arpimindan daha kiiciik olacaktir. Bu davranisin esas sebebi
kaziklar arasindaki etkilesimdir. Kazik sayisinin artmasi ile kazik grubunun rijitliginin
nasil degistigi Randolph yontemi kullanilarak sayisal olarak bulunabilir (Alver, 2014).
Bu gibi durumlarin nasil bir degisiklige neden olacagi, tasarimer tarafindan bilinmelidir.
Kazikli radye temellerin oturma miktarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de Randolph yontemidir. Bu béliimde, Randolph yonteminin tanimlanmasinin yant

sira, kazikli radye temel boyutlandirmasindaki bazi parametre degisimlerinin oturma

miktarina olan etkisi Randolph yontemi ile incelenecektir.

Randolph yontemini tanimlamak gerekirse; bu yontemde, kazik grubu ile radye
temel arasindaki yiik paylasimi i¢in basit bir denklem Onerilmistir. Radye temelin tagidigi
yiikiin kazik grubunun tasidigi yiike orant, Pragye/Pgrupkazk, 1€ hesaplanabilir. Denklem

......

etmektedir.

Onerilen denklem radyenin tamamen rijit oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bu
kabuliin sonucu, kazik grubunun oturmasi ile radyenin oturmasinin esit olmasidir. Gergek
davranigta ise radyenin esnekligi, kaziklara aktarilan yiikiin, bu denklem ile

hesaplanandan daha fazla olmasini gerektirir (Randolph, 1978).

Pradye 0.2 . Kradye (7 1)
Pgrupkazlk 1_0-8(Kradye/Kka21k) Kkazik .

Randolph tekil bir kazigin rijitligini kazigin elastik sikismasini da dikkate alan bir
formiil ile ifade etmistir (Denklem 7.2) (Randolph, 2003).

an pzrr tanh pq 1
Prazik _ a-ng' g 1 Tkazik (7 2)
- 1 4 tanh 1 '
Gkt Tkazik'Skazik 14 n_ent i

"mAQ-VE  p1 Trazik

Burada Pyazk Ve Skazk sirastyla kaziga gelen yiik ve kazigin oturmasidir. Liazk Ve
MNazk kazigin uzunlugu ve yarigapidir. Gkt kazik ucundaki zeminin kayma modiiliidiir.

Diger parametreler agagida verilmistir (Denklem 7.3,7.4,7.5,7.6, 7.7, 7.8 ve 7.9).

n=—2 (7.3)
Tkazik
§ =Sk (7.4)

Gp
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p = (7.5)
A'Z:E%i?k (7.6)
f=ln(42m) (7.7)
Tm = {0,25 + &[2,5p(1 — v) — 0,251} Lk azk (7.8)
= (rk:mk) ((57;1/2) (7.9)

Burada Gavyg zeminin ortalama kayma modiliinii, Exa.x kazigin yapildig:
malzemenin elastisite modiiliinli, 1o kazik tabaninin yaricapim1 ve v Poisson oranini

gostermektedir.

rijitliginin toplam kazik sayisiyla carpimina esit olmaz. Kazik grubunun rijitlik hesab1
icin bir faktdor uygulanmalidir. Bu faktor verimlilik katsayisi olarak adlandirilir.

Verimlilik katsayisi, 1 Denklem 7.10 ile su sekilde hesaplanabilir.

n
,j=1

Verimlilik katsayis1 kullanilarak kazik grubunun rijitligi Denklem 7.11 ile
hesaplanabilir.

Kkazik = Nkazik * Kex * M (7-11)

Burada n kazik sayisini, K bir kazigin rijitligini ve Kyazk kazik grubunun
rijitligini gosterir. Her bir kazigin diger kaziklar tizerindeki etkisi Randolph yontemine
gore Denklem 7.12 ile su sekilde hesaplanmaktadir.

ln(SxTy)

aij = —m( 2rm )
Dyazik

E, (7.12)

Burada Draxuk kazik capini ve Sx.y kaziklar arasindaki mesafeyi gosterir. Burada rm

etki yarigapidir ve Denklem 7.13 ile hesaplanir.
Tm = {0,25 + &[2,5p(1 — v) — 0,251} Lk (7.13)

Kaziklar arasindaki etkilesim o katsayisi ile ifade edilir. Fq faktorii kaziklarin
zemini iyilestirici etkisini géz Oniine almak amaciyla gelistirilmistir (Denklem 7.14, 15,

16, 17, 18).
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F 2l‘lLkaZLk"‘5”1(2lvlLkaZLIc)‘|'-(2 [sinh(ZULgkqzik)—2ULkazik] +202[cOSh(2ULEqz1)—1] (7 14)
[2+202] sinh(2uLkgzk) +4 2cosh(2ULkazik) '

Burada Liazk kazik boyunu gosterir.

2nGqy
“zj — Travg (7.15)
ln(

-E A
DkaZLk) kazik.Akazik

Burada Exauk kazigin yapildigi malzemenin elastisite modiiliinii, Axazuk kazigi en

kesit alanini, Gavg zeminin ortalama kayma modiiliinii temsil etmektedir.

Kbpi

Q=—Dbt 7.1
Ekazik Akazik ( 6)
Burada Ky kazigin taban rijitligini temsil etmektedir.
Drazik Gay,
Ko = 5 (Phazictans ) (7.17)

Burada Is kazik tabaninin en kesitine bagl olan sekil faktoriidiir. Bir kazigin
dogrusal olmayan davranisi, temel sisteminin bir biitiin olarak davranigini etkilemektedir.
Dogrusal olmayan hesaba katilmaz ise, etkilesim faktorii, i=) durumunda 1’e esit
olmaktadir. Dogrusal olmayan davramis Caputo ve Viggiani yaklagimiyla su sekilde
tanimlanabilir (Caputo ve Viggiani, 1984). Burada Qijimit, i. tekil kazigin tasima
kapasitesidir.

aj; = q; (718)

1_—
Qi limit

Burada Q; jim¢, 1. tekil kazigin tasima kapasitesidir ve oturma analizleri zeminin

tek yonde sikistig1 kabulii ile yapilmaktadir.

Ancak siirekli ortamda ii¢ boyutta deformasyonlar olusacagi i¢in bulunan oturma

(Soturma) degerine Denklem 7.19 ve 7.20 kullanilarak diizeltme faktori U;

uygulanmaktadir.
U= H1M0'ngzz1::;l3radye (719)
Sorurma =Us- lg- Ha (7.20)

ua ve po etki faktorleridir. Qyayii, Bradye V€ Ezemin sirastyla yayili yiik, radye genisligi
ve zeminin elastisite modiiliidiir. pg Ve ug sirasiyla tigiineti boyut diizeltmesi ve derinlik

diizeltmesidir. Bu diizeltmeler abaklardan alinabilir (Tomlinson, 2008).
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7.3. Kazikh Radye Temellerin Oturma Esash Tasariminda, Etki Eden Baz

Parametrelerin Randolph Hesap Yontemi ile Incelenmesi

Bu béliimde, kazikli radye temelin oturma esasli tasarimina yonelik, Randolph
hesap yontemi kullanilarak, analizler yapilmistir. Bilindigi iizere, oturma hesab1 zeminin
elastik 6zellikleri ile ilgilidir. Bu parametreler zeminin Elastisite modiilii Ezemin, Kayma

modiili (G) ve Poisson oranidir (v).

Bu béliimde, kullanilan Randolph hesap kodunda, bir¢ok parametre yer
almaktadir. Bu parametreler; kaziklar aras1 mesafe, kazik sayisi, kazik uzunlugu ve ¢api,
radyenin eni, boyu ve kalinligi, zemin kayma modiilii ve Poisson orani ile radyeye gelen
tiniform gerilme ve kazik tagima kapasitesi degeridir. Bu degerler segilirken daha 6nce
yapimi tamamlanmis gercek boyutlu bir kazikli radye temel projesinin verileri

kullanilmastir.

Kullanilan veriler dogrultusunda, kazikli radye temel tasariminda, kaziklar arasi
mesafenin, radyeye gelen iniform gerilme, kazik sayisi ve yerlesiminin degisimi
durumunda, oturma miktarlarina olan etkisi analizlerle incelenmistir. Elde edilen sonu¢lar
grafiksel olarak yorumlanmistir. Yazilan kod igerisinde, parametreler su sekilde
tanimlanmistir; kazik sayisi (nkazk), kazik ¢api (Dkank), uzunlugu (Lkazk), radye kalinligi
(tradye), radye genisligi (Bradye), radye uzunlugu (Lradye), zemin kayma modili (G),
kaziklar aras1 mesafe (Sx-Sy), radyeye gelen tiniform gerilme (Qiimit), kazik taban ¢apidir.
Tasarim degiskenlerinin artim veya azalimm da toplam maksimum oturma (Smax)

degisimi analiz edilerek, grafikleri ¢izilmistir.

Problemin esas amaci, her bir kazigin rijitligini, kaziklar arasindaki etkilesimi goz
Oniline alarak hesaplamaktir. Radyenin tamamen elastik oldugu kabulii yapilmistir. Bu
kabul ile iist yap1 yiikii kaziklar arasinda esit olarak paylastirilabilir. Gergek boyutlu bir
kazikli radye temel projesinin verileri kullanilarak, matematiksel bir problem

tanimlanmis ve Randolph yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Problemin esas matematiksel modeli sabit tutularak, ilgili tasarim degiskenleri
belirli deger araliklarinda degistirilmis ve toplam maksimum oturma degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek grafiksel olarak tantmlanmistir. Bu
analizlerde ki temel amacin, kazikli radye temel boyutlandirmasinda kullanilan kaziklar
aras1 mesafe, kazik sayisi ve yerlesimi ile radyeye gelen yiik degerinin, oturma

davranigina etkisinin gdsterilmesi oldugu soylenebilir.
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7.4. Analizlerde Kullamlan Kazikh Radye Temel Hesap Modeli

Randolph hesap yontemi temel alinarak yazilan ve diizenlenen analiz kodunda,
belirlenen tasarim degiskenleri araliginda analizler yapilmistir. Etki eden parametreler,
gercek boyutlu yapimi tamamlanan ve 8. Boliimde optimum boyutlar1 ve hacim degerleri
incelenen ikinci projenin parametrelerinden alinmistir. Hesaplama kodunda analizlere

dahil edilen hesap girdileri ve alinan degerler Cizelge 7.1°de su sekilde tanimlanabilir.

Cizelge 7.1. Kazikli radye temel hesap modelinin parametreleri

Parametreler Deger
Tekil kazigin tasima kapasitesi 4270 kN
Radyenin kalinlig1 (tragye) 2.5m
Kazik sayis1 (Nxazk) 234
Radyeye gelen tiniform gerilme, (Qiimit) 376 kPa
Zeminin Poisson orani (v) 0.2
Kaziklar aras1 mesafe 2m
Kazik uzunlugu (Lkazk) 32m
Kazik ¢ap1 (Diazik) 0.8m
Kazik taban ¢ap1 0.8m

Cizelge 7.1°deki veriler esas alinarak, yazilan hesap analiz kodunda sisteme dahil
edilmis ve toplam maksimum oturma degerleri hesaplanmistir. Analizlerde ilk olarak
radyeye gelen {iniform gerilmenin degistirilmesi durumunda, oturma miktarinin nasil
degistigi incelenmistir. Ikinci asamada radye boyutlar1 dikkate alinmaksiz1, kaziklar arasi
mesafe degistirilmis ve oturma miktar arastirilmistir. Uclincii asamada ise, kaziklar arasi
mesafe sabit tutularak kazik sayist degistirilmis ve oturma miktar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglarin grafikleri ¢izilerek, parametrelerin degistirilmesi durumunda oturma

miktarina olan etkisi yorumlanmuistir.

7.5. Kullanilan Kazikli Radye Temel Modelinin Tasarim Degiskenleri

Calismanin  bu boliimiinde, secilen parametreler belirlenen araliklarda
degistirilerek oturma miktarindaki artis veya azaliglar incelenmistir ve Cizelge 7.2°de
sunulmustur. Burada ki temel amag, segilen tasarim degiskenlerinin oturma miktarina

olan etkisinin gosterilmesidir. Secilen tasarim degiskenleri ise su sekilde siralanabilir:

» Kaziklar aras1 mesafe degisimi
» Radyeye gelen tiniform gerilme miktarmin degisimi

+ Kazik sayisi ve yerlesiminin degisimi
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Cizelge 7.2. Tasarim degiskenleri ve atanan degerler

Tasarim Degiskenleri Degerler

Kaziklar aras1 mesafe (m) 16,18,2,22

Radyeye gelen tiniform gerilme (kPa) 250, 300, 376, 400, 450
Kazik sayist, Niank 150, 176, 204, 234

Kazik yerlesim diizeni 10x15, 11x16, 12x17, 13x18

Bu degerlerin seciminde literatiirde yer alan ¢alismalarin etkisi vardir. Yapilan bu
calismalara bir 6rnek vermek gerekirse; Mohamedien vd., (2013) yaptiklar1 ¢aligmada,
radye temel boyutlarin1 10x10, 15x15, 20x20, radye kalinligin1 0.8, 1.0, 1.2, 1.5m, kazik
uzunlugunu 8, 16, 24 m, kazik ¢apini 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 m ve kaziklar aras1 mesafeyi 2, 3,
4 m olarak se¢mis ve analizler yapmistir ve oturma miktarindaki de§isimi niimerik
caligmalarla incelemistir (Mohamedien, 2013). Ayrica Randolph yontemi ile oturma
miktart degisimini kazik sayisi ve kazik uzunlugunu dikkate alarak inceleyen Alver vd.,
(2015) tarafindan yapilan calismada; kazik uzunlugu 54, 45, 36, 25, 20 m, kazik sayist
ise 24, 30, 36, 45, 55, 65, 75, 90 olarak secilmistir.

7.5.1. Kaziklar aras1 mesafe degisiminin oturma davramsina etkisi

Bilindigi iizere, tek kazigin oturma davranisi ile kazik grubunun yiik oturma
davranis1 farklhilik géstermektedir. Kazik grubunun tasima kapasitesi belirlenirken, tekil
kazigin tasima kapasitesinin bilinmesi gerekir. Ayn1 zamanda kazik-zemin-kazik
etkilesiminden dolay1 kaziklar arast mesafe 6nemli bir unsurdur. Kazik yerlesiminde
kazik sayisinda ki artis, tasinan yiik kapasitesinin artarken, oturmanin azalmasini
saglamaktadir. Ancak belli bir limit degerinden sonra kazik-kazik etkilesiminden
kaynakli, kaziklarin tasima kapasitesi azalmakta ve olusan oturmalar artmaktadir (Birand,
2007). Kaziklar aras1 mesafenin oturma davranisina etkisi bir¢ok ¢aligmada arastirma
konusu olmustur. Yazici (2013) yaptigi calismada, kaziklar arast mesafenin 3 Dyazc’dan
az olmas1 durumunda, oturmalarin daha yiiksek olmasina ragmen, kazikli radye temelin

tagima giicliniin, sadece kaziklarin tasidig1 yiikten daha az oldugunu gézlemlemistir.

Dolayzist ile bu bilgiler 1518inda, yazilan kod yardimu ile kaziklar aras1 yerlesime
bagli olarak olusan oturma miktar1 irdelenmistir. Kaziklar arast mesafe modellemeye gore
de farklilik gosterecegi i¢in yapilan analiz sonucu genel bir ifade igermektedir. Cizelge
7.3’de degisen kaziklar arasi mesafelerin analizi sonucunda elde edilen toplam
maksimum oturma degerleri yer almaktadir. Sekil 7.1 incelendigi takdirde kaziklar arasi

mesafe artik¢a kazik-zemin-kazik etkilesimi azalmakta ve dolayisi ile olusan maksimum
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oturma miktar1 da bununla birlikte azalmaktadir. Kaziklar aras1 mesafe, 1.6, 1.8, 2, 2.2m

araliginda degismektedir.

Cizelge 7.3. Kaziklar aras1 mesafeye bagli Smax degisimi

Kaziklar aras1 mesafe Maksimum oturma
Sx-Sy Smax (Cm)
1.6 6.96
1.8 6.57
2.0 6.21
2.2 5.89
72
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£
< 58
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E 6,\.:
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0o 54
5 "
o 22m
# Oturma Miktari, Smax (cm) 6,21 589

Sekil 7.1. Kaziklar arast mesafe degisiminin toplam oturma davranisina etkisi

Zemin parametreleri ve yapi ozellikleri kod iizerine islenerek analizler yapilmisg
ve her farkli kaziklar aras1 mesafede oturma degerleri hesaplanmistir. Diger yap1 ve zemin
parametreleri sabitken; kaziklar arasi mesafenin 1.6m secilmesi durumunda oturma
miktar1 6.96cm, 1.8m secilmesi durumunda 6.57cm, 2m secilmesi durumunda oturma
miktar1 6.21cm ve 2.2m se¢ildigi ve analiz edildigi takdirde oturma miktar1 5.89cm olarak
bulunmustur. Kaziklar arast mesafenin %37,5’lik arttirilmas1 durumunda, oturma

miktarinda %16’lik bir azalim gbzlemlenmistir.
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Cizelge 7.3’e gore kaziklar aras1 mesafe arttik¢a kazik-kazik etkilesimi azaldigi

icin, oturma miktarlari da bu dogrultuda azalmistir.
7.5.2. Radyeye gelen gerilme degisiminin oturma davramsina etkisi

Tasarlanan yap1 projelerinde, tasima kapasitesinden dolay1r degil, oturma
miktarlarinin kabul edilebilir sinir degerlerini agsmalarindan dolay1 radye temelin altinda
oturmay1 azaltic1 kaziklar kullanilmaktadir. Bu temel tasarimi1 zamanla “Kazikli Radye
Temel” ismini almistir. Kazikli radye temel tasariminda etki eden yiik, radye ve kazik
grubu arasinda paylasilarak zemine aktarilir. Dolayisi ile radye temel, yiikk paylasim
oranina gore tasiyici bir yap1 elemanidir. Bu durum radye tizerine gelen tiniform gerilme
miktarinin, oturma miktarinda belirleyici kriterlerden biri oldugunu gdstermektedir

(Birand, 2007).

Temel yapisina gelen yiik arttik¢a, su iceriginin artmasi ve bina yiikii nedeni ile
zeminin sikisma miktari, konsolidasyon oturmasi miktari ve 6nemli miktarda bosluk suyu
basinci artmaktadir (Unal, 2020). Radyeye etki eden yiikiin artmas1 durumunda, olusan
oturma miktarinin belirlenmesi i¢in, radyeye gelen yiik arttirilmis ve olusan maksimum
oturma degeri Smax incelenmis, sonuglar Cizelge 7.4’te ve grafiksel olarakta Seki 7.2°de

sunulmustur.

Cizelge 7.4. Radyeye gelen tiniform gerilmeye bagli Smax degisimi

Radyeye gelen iiniform Maksimum oturma
gerilme Qiimit Smax (cm)
250 4.10
300 4.93
376 6.20
400 6.60

450 7.49
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749

Smax (cm)
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250 kPa 300 kPa 376 kPa 400 kPa 450 kPa

RADYEYE GELEN UNIFORM GERILME, Qunx(kPa)

OTURMA MIKTARI,

® Oturma Miktan, Smax (cm) 41 493

Sekil 7.2. Radyeye gelen {liniform gerilmenin degismesi durumunda, olusan oturma miktari grafigi

Kazikli radye temellerde, radyeye gelen yiikiin artmasi ile kaziga iletilen yiikte de
artis olur. Bunun sonucu olarak, kazigin yiik altindaki davranis1 yiik-oturma egrisi ile
belirlenir (Birand, 2007). Sekil 7.2 ve Cizelge 7.4 incelendigi takdirde, radyeye gelen yiik
250 kPa ile 450 kPa arasinda degismektedir. Bunun sonucunda Randolph hesap kodu ile
analizler yapildiginda, Cizelge 7.4’e gore 250 kPa olmast durumunda oturma miktari
4.10cm, 300 kPa olmas1 durumunda oturma miktar1 4.93cm, 376 kPa olmasi1 durumunda
oturma miktar1 6.21cm, 400 kPa olmasi durumunda oturma miktar1 6.60cm, 450 kPa
olmasi durumunda oturma miktar1 7.49cm olarak hesaplanmistir. Buna goére radyeye
gelen iiniform gerilme miktarindaki %80°’lik artig, oturma miktarini yaklasik olarak %82

arttirmistir.
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7.5.3. Kazik sayisindaki degisimin oturma davranisina etkisi

Kazikli radye temellerde uygun kazik sayisinin se¢imi 6nemli bir konudur. Bu
noktada bir¢ok arastirmaci farkli ¢alismalarla, optimum kazik sayisinin bulunmasi ve
kazik sayismin dogru belirlenmesi igin bircok ¢alisma yapmistir. Ornegin, Deshpande ve
Thakare (2017) yaptiklar1 ¢alismada, kazikli radye temellerde, kazik sayisindaki artigin
etkisini incelemislerdir. Kazik sayisindaki artig, tasima kapasitesinde artisa neden

olurken, oturma miktarinda da azalma oldugunu belirtmislerdir.

Alver ve Ozden (2014) yaptiklar1 calismada kazikli radye temellerin oturma
davranigini birgok parametreyi degistirerek incelemislerdir. Buna gore kazik sayisinin 24-
90 araliginda farkli yerlesim diizeninde se¢ilmesi durumunda oturma miktarin kazik

sayisinin arttiritlmasi ile yaklasik olarak %78 azaldig: tespit edilmistir.

Benzer caligmalar bulunmasinin yani sira, kazik sayisi arttirtlirken, dikkat
edilmesi gereken temel nokta ise, kaziklar arasi grup etkisinden dolayi, kazik sayisinin
arttirtlmasi belirli bir noktadan sonra oturmalarda azalmaya neden olmamaktadir ve
bunun nedeni “kazik-zemin-kazik™ etkilesimidir (Birand, 2007). Bu noktadaki kazik
sayisi, optimum kazik sayisini ifade etmektedir. Kazik sayisi arttikca, kaziklar arasi
mesafe azalmakta ve kaziklar arasi etki artmaktadir. Kaziklar arasi etki arttik¢a, kazik
sayisinin arttirtlmast olumlu olmayan sonuglara yol agmaktadir (Birand, 2007). Bu
nedenle uygun ve optimum kazik sayisinin belirlenmesi projelendirme asamasinda

onemli bir noktadir.

Kazik sayisinin ve yerlesiminin, oturma miktarina olan etkisi arastirilmistir.
Randolph hesap kodunda, kazik sayisi de§isiminin ve yerlesiminin, oturma miktarina

olan etkisi Cizelge 7.5’ te sunulmustur.

Cizelge 7.5. Kazik sayisi degisimine bagli, Smax degisimi

Kazik sayisi Kazik yerlesim diizeni Maksimum oturma
Smax (cm)
150 10x15 7.34
176 11x16 6.84
204 12x17 6.49

234 13x18 6.21
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§O0turma Miktar, Smax (cm) 7,34 6,84 6,49 6,21

e ——————
Sekil 7.3. Kazik sayist degisiminin oturma miktarina etkisi

Analizlerde kazik sayisi degistirilirken, kaziklar aras1 mesafe sabit tutulmus ve
2.5Dxkazk yani 2m olarak kullanilmistir. Diger bir ifade ile kazik sayisindaki degisime
ragmen, modelleme asamasinda kaziklar aras1 mesafe biitiin kazik konfigiirasyonlarinda
2.5Dxazik olarak segilmistir. Cizelge 7.5 ve Sekil 7.3’e gore kazik sayisinin nkazx=150
secilmesi durumunda oturma miktar1 7.34cm, nkazxk=176 secilmesi durumunda oturma
miktart 6.84cm, nkauk=204 secilmesi durumunda oturma miktar1 6.49cm, nkauk=234
secilmesi durumunda oturma miktar1 6.21cm olarak hesaplanmistir. Kazik sayisi arttikca,

oturma miktarinin azaldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.4. Oturma miktarinin degisiminin genel gosterimi

Sekil 7.4’te elde edilen Randolph hesap modeli analiz sonuglar1 6zetlenmistir.
Analizlerde arastirilan parametreler degistirilirken, diger parametreler sabit tutulmus ve
gercekteki degerleri kullanilmistir. Agiklamak gerekirse, 6rnegin; kazik sayis1 degisimi
aragtirtliyorsa, kaziklar arasi mesafe, yapi, zemin ve temel Ozellikleri sabit tutulmus,
sadece etkisi arastirilan kazik sayisi ve yerlesim diizeni, radye boyutlarina dikkat
edilmeksizin, degistirilmistir. Analizler sonucunda, kaziklar aras1 mesafe sabitken kazik
sayist arttikca oturma miktarinda azalim gozlemlenmistir. Fakat kazik sayisinin
arttirilmasi noktasinda, radye icerisine yerlesim diizenleri modellenen kazikli radye temel
sisteminin, kazik-zemin-kazik etkilesimine bagl olusan grup etkisi ve yap1 ekonomisi
gibi konulara da dikkat eilmesi gerekmektedir. Bu nedenle kazikli radye temel
modellemesinde hem giivenligi saglayan, hemde ekonomik ¢dziimler sunan optimum
kazik sayisinin tespit edilmesi Onemli bir husustur. Ayrica kaziklar arast mesafenin
artmasi ile kaziklar arasi etkilesim azaldig1 i¢in, oturma miktarinin azaldigi, radyeye

gelen iiniform gerilmenin artmasi ile oturma miktarinin arttig1 tespit edilmistir.
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8. KAZIKLI RADYE TEMEL SISTEMLERININ METASEZGISEL
ALGORITMALAR iLE OPTIiMiZASYONU, OPTiMUM DEGERLERINI
BULMAK ICIN SECILEN ORNEK PROJELER VE GELISTIRILEN
MATEMATIKSEL MODELLER

8.1. Kazikll Radye Temellerin Optimum Tasarimi ve Algoritmalar:

Yiiksek katli, yliksek maliyetli veya giivenlik bakimindan risk olusturabilecek
durumlarda, kazikli radye temellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ekonomiklik ve

zaman gibi bir¢ok a¢idan minimizasyona gitmeyi gerektirmektedir.

Yonetmelikler dogrultusunda, giivenlikten ve tasarim kriterlerinden 6diin
vermeden, olabildigince ekonomik ¢oziimler arastirilmali ve en son asamaya kadar
uygulanabilir olmalidir. Bu noktada, kod tabanli, algoritma esasli, calisan programlar
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada kazikli radye temellerin formiilasyonlari metasezgisel
algoritma kodlarinda tanimlanarak, ekonomik boyutlandirma ag¢isindan en ideal ¢6ziim

arastirilmaktadir.

Radye temelin giivenligi saglayamadigi durumlarda, kaziklarin sisteme ilavesi
zorunluluk arz etmektedir. Fakat bu durum, zaman, is¢i maliyeti, malzeme maliyeti gibi
konular diistintildiigiinde yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu amagla dogadan

ilham aliarak gelistirilen algoritmalar kullanilmaktadir.

Bu algoritmalar bilim insanlar1 tarafindan giin gectikce gelistirilmekte ve
birbirleriyle uyumlu sonuclar verip vermedigi irdelenmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da bu
hususlar dikkate alinarak kazikli radye temele ait bir formiilasyon cetveli olusturarak,
algoritmalara uyarlanmaya c¢alisilmaktadir. Amag topluma ve sektére daha ekonomik,
cevreye daha duyarli bir takim tasarim Onerilerinde bulunmaktir. Ayrica, zamandan,
maliyetten, insan giiciinden, dogaya zarar vermekten ekonomik ¢oziimlerle kaginmaktir.
Bu dogrultuda kullanilmasi planlanan algoritmalar, segilen amag fonksiyonu ve

sinirlayict fonksiyonlart su sekilde tanimlanmuastir.

8.2. Amag¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Denklem 8.1’de tanimlanan amag fonksiyonu, kazikli radye temelin beton
hacmini minimize etmeyi amaglamaktadir. Burada tanimlanan fonksiyonun parametreleri

su sekilde tanimlanabilir:



79

Ttkazike T['D}%llzlk'l‘kazlk +B L ot 8.1
4 radye radye radye ( : )

Minimize V(x) = Z

k=1
Burada;

V(x): Beton hacmi

Drazk: Kazik ¢apt

Lxazk: Kazik boyu

Ngazk- Kazik sayisi
Bradye: Radyenin genisligi
Lradgye: Radyenin uzunlugu

tradye: Radyenin kalilig

8.3. Tasarim Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Denklem 8.1°de tanimlanan fonksiyondaki temel amag, kullanilacak beton
hacminin minimize edilmesidir. Fonksiyon, kazikli radye temelin ana parametrelerini

i¢erisinde barindirmaktadir.

Bu parametreler ise, kazik ozellikleri ve radye temel 6zellikleridir. Minimum
hacim degerini arastiran fonksiyonun, tasarim degiskenleri, X(1)=Dxazk, X(2)=Lkazk V€
X(3)=tragye Olarak belirlenmistir. Yani x(1), kazik ¢apini, X(2), kazik boyunu ve x(3), radye
temelin kalinligin1 temsil etmektedir. Radyenin genisligi ve uzunlugu ile kazik sayisi
degistirilerek, analizler sonucunda x(1), X(2) ve x(3) degerleri elde edilmistir. Elde edilen
tasarim degiskenleri ile amag¢ fonksiyonunda yer alan beton hacmi bulunmustur ve bu
sayede farkli kosullarda minimize edilen kazikli radye temel boyutlar1 optimum olarak

boyutlanmastir.

Optimizasyon analizlerinde, ii¢ farkli gercek boyutlu proje verileri kullanilmistir.
Algoritma analizleri sonrasinda elde edilen optimum boyutlar ile, uygulama projesine ait
olan boyutlar karsilastirilmistir. Ayrica metasezgisel algoritmalarin  kullanilmasi
durumunda kazikli radye temel boyutlandirmasina olan optimizasyon etkileri

yorumlanmustir.

Simirlayic1 fonksiyonlarinda kullanilan geoteknik parametre degerleri analizler
oncesinde uygulanmis olan {i¢ proje i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Kullanilan parametrik

degerler projelerin zemin etiit raporlarindan ve modelleme verilerinden alinmustir.
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8.3.1.Tasarim degiskenlerinin alt ve iist simirlar:

Bu tez calismasinda, kullanilan tasarim degiskenlerinin belirlenmesinde, daha
Oonceden yapilan g¢akligmalar ve giliniimiizde kullanimi1 yaygin olan tasarim boyutlari
secilmeye calisilmistir. Bu konuda farkli algoritmalarla yapilan ¢alismalardan olan,
Yazdani (2013) yaptig1 calismada kazikli radye temellerin optimum boyutlarini karinca
koloni algoritmasi (ACO) ile incelemistir ve tasarim degiskenlerinin boyutlarini kazik
capi i¢in, 0.8-1.2m araliginda, kazik uzunlugunu 20-40m ve radye kalinligin1 ise 1-1.4m
araliginda se¢mistir. Yazici (2013) hazirladigr tez ¢calismasinda kazikli radye temellerin
modellemesini 2 ve 3 boyutlu aragtirmistir ve kazik ¢apint 0.6m, kazik uzunlugunu 18m
olarak belirlemistir. Temiir ve Oser (2019) ii¢ farkli algoritma ile kazikli radye temel
maliyet optimizasyonunu arastirmistir ve kazik ¢apini 0.45m ile kazik uzunlugunu 27m
olarak se¢mistir. Mohamedien vd., (2013) yaptiklari ¢alismalarda tasarim degiskenlerinin
deger araliklarini su sekilde belirlemistir. Radye temel boyutlarin1 10x10, 15x15, 20x20,
radye kalinligimmi 0.8, 1.0, 1.2, 1.5m, radye temele gelen yiikleri sirastyla, 120, 180, 240
KN/m?, kazik uzunlugunu 8, 16, 24 m, kazik ¢apin1 0.4, 0.5, 0.6, 0.8m ve kaziklar arasi

mesafeyi 2, 3, 4 m olarak se¢mis ve analizler yapmustir.

Bu tez ¢alismasinda ise, optimizasyon analizlerinde segilen tasarim degiskenleri;
kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye temel kalinligi i¢in, literatiir ile uyumlu, giiniimiizde
kullanilan ger¢ek boyutlu degerler de g6z 6niinde bulundurularak, alt ve iist sinir degerleri

su sekilde tanimlanmustir.

° 1om<|—ka21k<4om (83)
b 1.2m<tradye<3m (84)

Optimizasyon analizlerinde; ¢ap, boy ve radye kalinlig1 degerlerinin, degisim
miktarlar1 ise, kazik ¢ap1 igin; 0.1m degisimle, kazik uzunlugu igin; 0.5m ve radye

kalinligi i¢cin 0.1m degisim miktar ile gerceklestirilmistir.

8.4. Siirlayicilarin Tamimlanmasi

Genel anlamda miihendislik problemlerinde sinirlayicilar, lineer ve nonlineer
olarak iki gruba ayrilir. Fakat miihendislik problemleri, genel yapisi geregi nonlineer
calisma esasmma dayanmaktadir. Dolayist ile tanimlanan nonlineer sinirlayici

fonksiyonlart;
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» Tasima kapasitesi azaltma faktorii sinirlayicisi,
* Zemin radye rijitlik oran1 sinirlayicisi,

» Radye temel rijitlik oran1 sinirlayicist,

* Oturma miktar1 sinirlayicisti,

» Kazikli radye temel boyutlandirma sinirlayicisi,
 Etki faktorii sinirlayicist,

» Radyenin tagima kapasitesi sinirlayicist,

» Kazik verimliligi sinirlayicisi.
8.4.1. Tasima kapasitesi azaltma faktorii sinirlayicisi

Radye temel, st yapidan gelen yiikleri tasiyamadigr durumlarda sisteme dahil
edilen kaziklar, (kazik grup etkisinden dolay1) modellemede belirlenen tasima
kapasitesinden daha az yiik tasimaktadir (Birand, 2007). Bu durum goz Oniinde
bulundurularak, giivenli tarafta kalabilmek amaci ile, bir azaltma faktorii hesaplanmakta

ve sisteme dahil edilmektedir (Garg, 2013).

Kapasite azaltma faktorii o, i¢in bir formiilasyon 6nerilmektedir ve bu deger kazik
boyu ile kazik capir oranina baglidir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen o
degerinin, 0.8’1 gegmemesi tavsiye edilmektedir (Garg, 2013). Kazik sayisindaki artis,
kazik etkilesimini, yani grup etkisini arttiracagi i¢in, kazik kapasitesi azaltma faktoriinii
de arttirmaktadir. Kapasite azaltma faktoriiniin degerini belirlemek amaci ile, regresyon
analizine dayanan Denklem 8.5 kullanilmistir.

Aazaitma = 1076 - (L"“—")3 ~5.1075 (L"—")2 +0,0003 (Lka—k) +

Drazik Drazik Diazik
0,476 (8.5)
Agzaitma: Kapasite azaltma faktorii
Lkazik: Kazik uzunlugu (m)
Drazik: Kazik capt (m)

Denklem 8.5°de tanimlanan kazik capi, tasarim degiskenlerinden Xx(1) ve kazik

uzunlugu ise x(2)’ yi ifade etmektedir.

Kapasite azaltma faktorli dazatma degerinin O ile 1 araliginda tercih edilmesi

Onerilmistir (Garg, 2013).
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Ayrica Garg ve ark. (2013) yapilan ¢alismalarda, Liauk/Diank oranindaki artis,
toplam oturmay1 %90’ a kadar azaltmistir. Likauk/Dxazk oraninin 30 olmast durumunda

optimum tasarimin saglandig1 gézlenmistir (Garg, 2013).

Sinirlayict fonksiyonlari1 Denklem 8.6 ve 8.7’de su sekilde diizenlenerek

algoritmaya yazilmistir.

0<1076- (“‘—")3 — 51075 (L"“—")2 +0,0003 (2£22£) + 0,476 <1 (8.6)

kazik kazik kazik

0<107¢- (%)3 —5.107° (%)2 +0,0003 (%) +0476 <1  (8.7)

Bu diizenlemeler sonucunda 1. Sinirlayici Denklem 8.8’de sekilde yazilabilir.

INETONN (@Y’ x(2)
gl(X) =107°- <m> —5.107° <m> + 0,0003 (m) —0.524 (88)

8.4.2. Zemin-radye rijitlik oram siirlayicisi

baglidir. Esnekligin degerlendirilebilmesi igin zemin-radye rijitlik oraninin dikkate

alinmasi gerekir (Viggiani, 2001).

2 3
K — 4XETadyex(1_vzemin) % tradye 8.9
zeminradye — 2 B3 ( : )
3XEzeminX(1-0204ye)  Bradye

Burada;

K eminraaye: Zemin-radye rijitlik orani
Erqaye: Radyenin elastisite modiili
E,emin: Zeminin elastisite modiili
Vradye: Radyenin Poisson orani
Vzemin: Zeminin Poisson orani

tradaye: Radyenin kalinlig

Bradye: Radyenin genisligi
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Bu tez ¢aligmasinda, Denklem 8.9 kullanilan metasezgisel algoritmalara yazilarak

......

Kzeminradye 'nin deger araligi, Viggiani (2001) tarafindan su sekilde siirlandirilmstir.

*  Kzeminradye=0.001 ise radye mitkemmel esnektir.
0 < Kzeminradye < 1 ise radye orta esnektir.

*  Kazeminradye > 1 ise radye miikemmel serttir.

Viggiani (2001) yaptig1 ¢alismada, radye temel tasariminda 0.001 < Kzeminradye < 1

araliginin kullanilmasimin optimum boyutlandirmayi saglayacagini tespit etmistir.

Denklem 8.9’ da tragye ile ifade edilen parametre amag¢ fonksiyonunda yer alan
radye kalinligini ifade eden X(3) degiskenidir. Zemin-radye rijitlik oran1 formiilii radye
temelin kalinhigin1 smirlayan bir smirlayict formiildiir. Tasarim degiskenine gore
diizenlenirse Denklem 8.10 su sekilde yazilabilir.

_ 4XEradyeX(1_v§emin) x(3)3 8.10
- . — A B3 ( . )
3XEzeminX(1-V204ye)  Bradye

Kzeminradye

. 4><Eradyex(1_”§emin) x(3)3
0.001 < Kzeminradye - 2 B3 1 (8- 11)
3><Ezemnx(1_vradye) radye

—p2 . 3
0.001 < XEraayex(Voemin) @ 4 (8.12)

2 3
3XE zemin X (1—vmdye) Bradye

Bu diizenlemeler sonucunda 2. Sinirlayici fonksiyon su sekilde yazilabilir.

—p2 . 3

0.001 < 2XEradyex(1Vaemin) o x@° _ 4 (8.13)
3XEzeminX(1_Uradye) Bradye
4XEradyeX(1_”z2emin) x(3)3

xX) = -1<0 8.14

gZ( ) 3XEzeminx(1_v$adye) Bgadye ( )

8.4.3. Radye rijitlik orani sinirlayicisi

......

(Alnuaim, 2017). Ince ve esnek radye temel sistemleri, rijit ve kaln radye temel
sistemlerine gore daha fazla deformasyona ugrarlar. Bu asir1 deformasyon egilimi ile,
esnek yapida olan radye, zemin ile daha fazla bir etkilesim i¢ine girer ve bu sayede daha

fazla yiik tasima davraniginda bulunur (Alnuaim, 2017).

Brown (1969) sonlu eleman yontemi ile radye temel analizleri yapmis ve radye

temelin rijitligi ile kalinlig1 arasindaki iligkiyi tanimlayan, bir hesap yontemi 6nermistir.
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3
Eradye] (2tradye
Kradye = [ 2 ] ( o ) (8.15)

Ezemin Sx—y
Ky qaye: Radye rijitlik orani
Erqaye. Radyenin elastisite modiili
E,emin: Zeminin ortalama elastisite modiilii
traaye: Radyenin kalinligi
Sx—y: Kaziklar aras1 mesafe

K:qaye > 10 — Rijit radye temel

Krqaye < 0.01 — Esnek radye temel

Mayne ve Poulos (1999) radye rijitlik oran1 K44y, i¢in deger araligini Denklem

8.16° daki gibi su sekilde tanimlamislardir.

0,01 < Kyqaye < 10 (8.16)
3
0,01 < Kraaye = [22%] (%2222) < 10 (8.17)
3
0,01 < Kyagye = [%] (i"—("'y)) <10 (8.18)
Eraaye] (2x(3) 3
Kradye == [@] (E) - 10 < O (819)

Brown (1969) gelistirdigi hesap yonteminde kaziklarin etkisini de hesaba dahil
etmistir. Bunun nedeni kaziklar aras1t mesafenin, kazikli radye temelin esnekligini ya da
rijitligini etkilemesidir. Ayrica kaziklar arasi mesafenin kazik ¢ap1 orani ile ifade edilmesi
durumunda, formiile kazik ¢ap1 da dahil edilebilmektedir (Brown, 1969).

g5 (%) = [Ei] (2"—(‘”))3 ~10<0 (8.20)

Ezemin Sx—y
8.4.4. Oturma miktar1 sinirlayicisi

Kazikli temel sistemlerinin esas kullanim amaci oturmalari sinirlamaktir (Birand,
2007). Kaziklarin oturma miktarinin hesaplanmast ig¢in bir¢ok farkli yontem

gelistirilmistir. Ampirik formiillerle, zemin-yap1 etkilesimini ve gerilmelerin siiperpoze
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edilmesi ile, sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemi ile hesaplanabilmektedir (Unal,

2019).

Ampirik yonteme gore; kazikta meydana gelecek oturma hesaplarinda, ¢ap, boy,
clastisite modiili ve kesit Ozelliklerine gore oturma miktar1 Denklem 8.21°den

hesaplanabilmektedir.

Dyazik QF Liazik
S = 8.21
toplam 100 Akazik Exazik ( )

Stoplam: Toplam oturma miktari

Drxazk: Kazik gap1

Qr: Kazigin izin verilebilir yiik tasima kapasitesi
Lkazk: Kazik uzunlugu

Arazu: Kazik alani

Erazr: Kazigin Elastisite modiilii

'DZaZL
Arazie = —kenk (8.22)

Kazik alan formiilii, oturma formiiliine yazilirsa, Denklem 8.21 su sekilde

diizenlenebilir.
Dyrazik Qf-L

S = + 8.23
toplam 100 ”'Diazzk ( )

4 ‘Exazik

_ Dyrazik QF Lrazik4

Stoplam - D2 . (8.24)

100 T Dkaztk Erazik

Denklem 8.24’ e gore Dxazk, kazik ¢api tasarim degiskenlerinden X(1), Liazik, kazik
uzunlugu X(2)’yi temsil etmektedir. Denklem 8.25’te yerine yazilirsa, Smirlayici

fonksiyon Denklem 8.26’da tanimlanabilir.

_x(® Qrx(2)-4
Stoplam ~ 100 + ﬂ'(x(l))z'Ekazlk (8-25)

x(1) QFx(2)4
=20, Orxa? 7 < :
g4(x> 100 * T['(x(l))z'EkaZLk 7 - 0 (8 26)



86

8.4.5. Kazikh radye temel boyutlandirma sinirlayicisi

Widjojo (2001) yaptiklart ¢alismalarda kazikli radye temel tasariminda kazik
grubunun genisliginin, radye temel genisligine oraninin optimum tasarim sartlarinin
saglanabilmesi icin 0.2-0.8 araliginda olmasi gerektigini belirtmistir. Kazik grubu
genisligi ve kazik grubu uzunlugu Denklem 8.27 ile Sekil 8.1 dikkate alinarak
hesaplanabilir. Sekil 8.1°de kazikli radye temeldeki kazik grubunun, genisligi ve

uzunlugu ile kaziklar aras1 mesafenin, temel planindaki goriintiisii yer almaktadir.

Ozsﬁ%%%@SOB (8.27)
T@@@@@—
%@@@@@+"

o0 000

I
— R

L grupuzumhigu
Sx-v: Kaziklar aras:1 mesafe
Berupgenistisi: Kazik grubunun genislig
Lerupuzmhugn: Kazik grubunun uzunlugu

Sekil 8.1. Kazik grubunun genisligi ve uzunlugu
Byrupgenisiigi = (My — 1) X Sx—y + 2(Drazire / 2) (8.28)
Lgrupuzuniugu = (M — 1) X Sy, + 2(Drazik / 2) (8.29)
Bgrupgenistizi: Kazik grubu genisligi (m)
Lgrupuzuntugu: Kazik grubunun uzunlugu (m)
Sx—y: Kaziklar aras1 mesafe (m)
n,: x dogrultusundaki kazik sayisi
n,:y dogrultusundaki kazik sayisi
Bradye: Radyenin genisligi

0.2 < Jerupgenisiigi < o g (8.30)

radye
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0.2 < (ny_l).sx_y+2.(DkaZLk/2)

<08 (8.31)

Bradye

Denklem 8.31° de kazik ¢apr ile ifade edilen Dyauk parametresi tasarim degiskeni

X(1) oldugu i¢in Denklem 8.32 ve Denklem 8.33’te su sekilde yazilabilir.

- (ny—1)-5x_y+2~(x(1)/2)

0.2 <08 (8.32)

Bradye

(ny-1)-Sx_y+2-(*P,)

Bradye

gs(x) = -08<0 (8.33)

8.4.6. Etki faktorii simirlayicisi

Kazik gruplarinin elastik oturmasi igin Meyerhof (1976) ampirik bir hesap
yontemi Onermistir. Denklem 8.34’te bu yontem formiilize edilmistir. Etki faktori

sinirlayicist Denklem 8.35 ile diizenlenebilir.

_ 0,960r/Bgrupgenistigi |
o N60 (8.34)

Bogrupgenistizi: Kazik grubunun genisligi

Neo: Kazik u¢ noktasinda ki ortalama standart penetrasyon sayisi

I: Etki faktorii (= 0.85)

Sg(e): Kazik grubunun elastik oturmasi

Qr: Kazik tagima kapasitesi

I =1~ Liazk / (8Bgrupgenisiizi) = 0,5 (8.35)

0,5<1—Liazu / (8Bgrupgeni$ligi) <085 (8-36)
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Radye

Kesit

Plan Swy
A5 (- - (- -
o Suy
g L ] (- L #
[T
Ef ® » & Kazk
m + Grubu
Lg:rupum.tﬂugu

Sekil 8.2. Kazik grubunun genisligi ve uzunlugunun kesit ve plan goériintiisii

Sekil 8.2’de kazikli radye temeldeki kazik grubunun plan ve kesit goriintiisii yer
almaktadir. Sekil 8.2’ye gore, etki faktoriiniin sinir degerlerinde formiil diizenlenmis ve

Bgrupgenisiizi Denklem 8.37°de yerine yazilirsa;

05 <1 — Liazuc / [8 ((ny = 1)Sy—y + 2+ (Diazuc / 2))| < 0,85 (8.37)
Burada;

n,:y dogrultusundaki kazik sayisi

Sx—y: Kaziklar aras1 mesafe (m)

Lyazue: Kazik uzunlugu (m)

Dyazik: Kazik capt (m)

1 — Liasu/ [8 ((ny = 1)Sx-y + 2 - (Dkazuk /2))] ~0.85<0 (8.38)

015 — Lz / [8 ((ny = 1)Symy + 2 (Diazic / 2))] < 0 (8.39)

Denklem 8.39’da yer alan Liauk kazik boyunu, Diauk ise kazik ¢apini ifade

etmektedir. Tasarim degiskenleri X(1) ve x(2) sinirlayici fonksiyonuna yazilirsa,
015 - x(2) / [8- ((ny = D)Suey + 2+ (x(1) /D)) <0 (8.40)

gs(0) = 0.15—x(2) / [8- ((ny = 1)S,-y + 2 (x(1) / 2))] < 0 (8.41)
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Analizler sirasinda, kaziklar arasi mesafeyi temsil eden Sxy parametresini

Denklem 8.41°de, optimizasyon probleminin verilerine gore kazik ¢api Dxazk Cinsinden

yazilarak optimizasyon kodu icerisine dahil edilmistir.

8.4.7. Radyenin tasima kapasitesi sinirlayicisi

Kazikli radye temele etki eden hareketli-hareketsiz yiikler, kaziklar ve radye

tarafindan farkli oranlarda paylasilarak tasinmaktadir (Mandolini, 2013). Sanctis ve

Mandolini (2006) ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini temel alan analizler aracilig ile,

radyenin sisteme katkisini hesaplamiglardir.

Akazlkgrubu)

FF = —< St
(Dkazlk)
FF: Dolgu faktorti
Aazkeribu: Kazik grubunun alani (m?)

Avadye: Radye temel alani (m?)

Sx—y: Kaziklar aras1 mesafe

Dyazk: Kazik cap1 (m)

Agazikgrubu = Lgrupuzuniugu - Bgrupgenistisi
Lgrupuzuniugy: Kazik grubunun uzunlugu (m)
Bgrupgenisiizi: Kazik grubunun genisligi (m)
Lgrupuzuniugy = (Mx — 1) * Sxyy + 2 (Drazk / 2)
Byrupgenisiisi = (My = 1) - Sx—y + 2 - (Dazk / 2)
Akazikgrubu = ((Tlx —1) Sy + DkaZLk) : ((ny —1)-Sy_y + Dkaztk)
n,: y dogrultusundaki kazik sayisi

n,:y dogrultusundaki kazik sayisi

Araaye = Lraaye * Bradye

Lyqdye: Radyenin uzunlugu (m)

B qaye: Radyenin genisligi (m)

(8.42)

(8.43)

(8.44)

(8.45)

(8.46)

(8.47)
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Parametreler Denklem 8.48’¢ gore, Denklem 8.49°da yerine yazilirsa, ifade su

sekilde tanimlanabilir.

(AkaZLkgrubu>
FF = et/ (8.48)
(DkaZLk)
(((nx_l)'sx—y"'z'(Dkaztk/z))'((ny‘l)'sx—y"'z'(Dkazzk/z))>
FF Lradye'BTadye (849)

= Sxe
(Dkazjl]k)
Sanctis ve Mandolini (2006) yaptiklar1 ¢caligmalarin sonuglarint grafiksel olarak

tanimlamiglardir. Grafigin egimi 1/3 oldugundan giivenli tarafta kalmak i¢in “Dolgu

faktorii” degerinin bu degerden kiiciik olmasi gerektigi kanisina varmislardir.

(nX_l)'Sx—y"'Z'(Dkazlk/z))'((ny_l)'sx—y"'z'(Dkazzk/z))>

< LradyeBradye
FF = X z

\ (5eacs)
Drazik

<

W

(8.50)

(((nx—l)'sx—y+2'(DkaZLk/Z))'((ny_l)'SX—y+2'(DkaZlk/z))>
FF = Lrad};i'f;adye b % <0 (851)
(DkaZlk)
(((nx—l)-Sx—y"'Z'(DkaZlk/Z))'((ny_l)'SX—Y"'z'(Dkallk/z))>
FF LradyeBradye _1 <0 (852)

) (Ges) :
Drazik

((nx_1)'Sx—y+2'(DkaZLk/z))'((ny_1)'Sx—y+2'(Dka21k/2))>
Lradye'Bradye

g,(x) = = --<0 (8.53)

Drazik

Kazik ¢apt Dkazuk tasarim degiskeni X(1) oldugu icin Denklem 8.53’e yazilirsa,
siirlayict Denklem 8.54 ile su sekilde tanimlanir.

((ng—-1)-d+2-(x(1)/2))-((ny —1)-d+2-(x(1)/2)))
g, (x) = -2<0 (8.54)

(z5) 3

8.4.8. Kazik verimliligi simirlayicisi

Das (1999), diisey yiik altinda kaziklarin bir blok gibi davrandigini disiinerek,
grup verimliligi katsayisinin Denklem 8.55’e gore hesaplanabilecegini ifade etmistir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarla bu katsayisinin deger araliklar1 O ile 1 arasinda degistigi

vurgulanmistir (Das, 1999).
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_ 2‘(nx+ny—2)'5x—y+4DkaZLk (8 55)

Pgenymny

_ 2:(ng+ny—2)-Sx_y+4Diazk
Prenyny

0<n <1 (8.56)

Pk¢: Kazik gevresi (m)

n,: x dogrultusundaki kazik sayisi

n,:y dogrultusundaki kazik sayisi

n: Kazik grup verimliligi

Dxaznk: Kazik ¢ap1 (m)

Sx—y: Kaziklar aras1 mesafe

Py. = 7 Dyazk (8.57)

Kazik ¢evresi grup verimliligi formiiliinde, Denklem 8.58” de yerine yazilirsa;

_ 2.(nx+ny—2)'5x—y+4DkaZLk <1 (8 58)
T-Diazik Nx Ny B |

0<n

Formiile tasarim degiskenleri eklenirse, sinirlayici fonksiyonu, Denklem 8.61°de

su sekilde yazilabilir.
0 < =R ® <y (8.59)
2-(nytny—2)-Sx_y+4x(1) 1 <0 (8.60)
mx(1) nymy
go(x) = 2:(nytny=2) Sx—y+4x(1) 1 <0 (8.61)

x(1) Nyny

Kazikli radye temellerin optimizasyon problemlerinde izah edilen tasarim
degiskenleri, sinirlayicilar ve amag fonksiyonu her bir algoritma i¢in ayni alinmistir.
Optimizasyon analizlerinde dikkate alinan algoritma sinirlayic1 fonksiyonlar1 Cizelge

8.1°de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Optimizasyon analizlerinde kullanilan normalize edilmis sinirlayici fonksiyonlar

Smurlayicilar Formiiller
Tasima 1nee (%(2) 3 _s (x(2) 2 x(2)
kapalsitesi 9:(x) = 107 ( /x(l)) — 5x1075 ( /x(l)) +0.0003 ( /x(l)) _ 0524 < 0
azaltma
faktorii
sinirlayicisi
Zemin-radye 4 X Erqaye X (1 = Viemin) _ x(3)3
rijitlik orant g2(0) = — = Z;’mm) o ——1<0
sinirlayicis zemin Vraaye radye
Radye temel Erau 2x(3)\’
rijitlik orani 9:(0) = |7 yf] < < ) -10<0
smirlayicisi zemin -y
Oturma 9a() = x(1) Qr - x(2)-4
miktart 4 ~ 100 ] z =
siirlayicist m- (x()" - Exaz
Kazikli x(1)
—-1)-S,,+2:
radye temel gs(x) = (n = 1) - Suy ( /2) —08<0
boyutlandir Braaye
ma
siirlayicisi
Elﬁlrg‘;fgfs? g5 = 0.15-x(2) / [8- ((ny = 1)S,, +2- (x(1) / 2))| <0
R .
f‘ad;’z:” (=1 Sy +2- (1) /) ((y = 1) - Seey + 2 (x(1) / 2))
kapasitesi Lyaaye * Braaye L
= —-Z<0
sinirlayicist  g7(x) < Sx—y) 3 <
x(1)
Kazik 2. (nx +n, — 2) +Spy +4x(1)
verimliligi g9s(x) = T-x(1)-ny-n -1<
sinirlayicisi *o

8.5. Algoritma Parametreleri

Algoritma parametreleri daha dnceki yapilan ¢aligmalarda kullanilan degerlere
uygun olarak secilmistir. Sinirlayict fonksiyonlara dahil edilen zemin ve yapi
parametreleri ii¢ farkli gercek boyutlu projeden alinmistir. Algoritmalar i¢in belirlenen
iterasyon sayis1 devam ettirilen analizlerde elde edilen sonuglarin degisiklik gostermedigi

dongii sayilardir.

Bu tez caligmasinda, amac¢ fonksiyonlari, sinirlayicilar ile alt ve iist smirlar
cergevesinde yazilan algoritma kodlar1 maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar

analiz edilip sonuglar belirlenmistir.
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Algoritma kodlar1 calistirildiginda, farkli c¢ekirdek degerleri kullanildigindan,
optimizayon islemi devamli tekrarlandiginda, farkli optimum sonuglarin elde edildigi
goriilmiistiir. Algoritma kodlarinda kullanilan algoritma parametreleri, daha 6nceden
hazirlanmis akademik calismalar dikkate alinarak ve farkli parametrelerin denenmesinin

ardindan en 1yi ¢6ziimii verecegi diisliniilen degerler se¢ilmistir.

Optimizasyon analizlerinde kullanilan algoritma parametreleri, daha dnceden
kazikli radye temeller ile ilgili yapilmis akademik ¢alismalar dikkate alinarak secilmistir.
Algoritmalarda kullanilan parametre degerleri Cizelge 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5’te yer

almaktadir.

Birgok arastirmaci algoritma parametrelerinin belirlenmesi i¢in caligmalar
yapmustir. Ornegin; Yang (2008) yaptig1 ¢aligmalarinda HAA igin Cizelge 8.2°de yer alan
parametre degerlerini dnermistir. Temiir ve Oser (2019) diisey yiik altindaki kazikli radye
temellerin optimizasyonunu harmoni arama algoritmasida igerisinde olmak {iizere, ii¢
farkli algoritma ile incelemislerdir. Arastirmacilarin kullandiklar1 parametreler Cizelge
8.3’te yer almaktadir. Uray (2020) yatay ve disey yikli kazik gruplarimin
optimizasyonunu yapay art koloni algoritmasi ve harmoni arama algoritmasi ile

incelemistir.

Cizelge 8.2. Onerilen HAA Parametreleri (Yang, 2008)

Algoritma parametresi Deger
Harmoni hesaba katma orani, HMCR 0.9
iki deger arasindaki ayarlama oran1 (min), PAR 0.40
iki deger arasindaki ayarlama oran1 (max), PAR 0.90

Cizelge 8.3. Onerilen HAA Parametreleri (Temiir ve Oser, 2019)

Algoritma parametresi Deger
Harmoni hesaba katma orani, HMCR 0.9
iki deger arasindaki ayarlama orani (min), PAR 0.40
iki deger arasindaki ayarlama orani (max), PAR 0.90
Maksimum iterasyon sayist 100

Literatiir caligmalar1 dikkate alinarak optimizasyon ¢alismalarinda, en iyi
optimizasyon ¢Ozliimii i¢in YAKA ve HAA algoritmalar1 i¢in secilen parametreler

Cizelge 8.4 ve 8.5’te verilmistir.

Cizelge 8.4. Analizlerde kullanilan YAKA Parametreleri

Algoritma parametresi Deger
Papiilasyon sayisi, PS 30
Besin sayisi, BS 15
Modifikasyon orani, MR 0.40
Limit 100
Maksimum iterasyon sayist 500
Deneme sayisi 500
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Cizelge 8.5. Analizlerde kullanilan HAA Parametreleri

Algoritma parametresi Deger
Harmoni hafiza matris boyutlari, HMS 30
Harmoni hesaba katma orani, HMCR 0.95
iki deger arasindaki ayarlama orani, PAR 0.30
Maksimum iterasyon sayisi, maksiter 500
Deneme sayisi 500

Ayrica bu tez c¢alismasinda, bu algoritma parametreleri dogrultusunda,
optimizasyon islemlerinde ii¢ tasarim degiskeni olarak kazik capi, kazik uzunlugu ve
radye temel kalinligi benimsenmistir. Tasarim degiskenlerinin alt-iist sinir1 Bolim

8.3.1’de tanimlanmistir ve artim miktarlar1 Cizelge 8.6’da sunulmustur.

Cizelge 8.6. Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist sinir degerleri ile artim miktari

Tasarim degiskenleri Altsmir  Ustsmir  Artim miktar
Kazik ¢ap1 (m), Dyank 0.6 1.2 0.1
Kazik uzunlugu (m), Liank 10 40 0.5
Radye temel kalinlig1 (m), tradye 1.2 8 0.1

8.6. Randolph Hesap Analizleri ve Metasezgisel Algoritma Analizlerinin

Matematiksel Olarak Dogrulama Analizleri

Bu tez ¢alismasinda kazikli radye temellerin iki farkli metasezgisel algoritma
kullanilarak, {i¢ farkli proje lizerinden optimum beton hacim degerleri hesaplanmis ve
algoritma sonuglart karsilastirilmistir. Bolim 7°de Randolph hesap ydnteminin
benimsendigi ve oturma miktarinin hesaplandigi bir kod diizenlenmistir. Bu kod ile
projenin genel 6zellikleri koda islenerek oturma miktar1 hesaplanmaktadir. Bu nedenle
7. Boliimde diizenlenen hesap kodu yardimai ile kazikli radye temellerde bazi 6zelliklerin
degismesi durumunda oturma miktarinda meydana gelebilecek degisiklik arastirilmis ve
¢ikan sonuglar Cizelge 7.3-Sekil 7.1, Cizelge 7.4-Sekil 7.2, Cizelge 7.5-Sekil 7.3, Cizelge
7.6-Sekil 7.4-Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 ile Sekil 7.7° de sunulmustur.

8. Bolimde ii¢ farkli uygulama projesi i¢in amag¢ fonksiyonu ve sinirlayici
fonksiyonlar dikkate alinarak yazilan iki farkli metasezgisel algoritma ile (YAKA: Yapay
Ar1 Koloni Algoritmas1 ve HAA: Harmoni Arama Algoritmasi) optimum boyutlar1 ve
kullanilan optimum beton hacmi degerleri optimizasyon analizleri ile bulunmustur.
Yapilan ¢alismalarin dogrulama analizleri ise bu boliimde Boliim 8.8’de ifade edilecektir.
Dogrulama analizleri i¢in onceki yillarda arastirmacilarin yaptiklar1 c¢alismalar baz
alinmistir. Zemin ve yap1 parametreleri ilgili caligmalara gore secilerek analiz edilmis ve
oturma degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Boliim 8.8.1 ve Boliim 8.8.2°de

literatiir ile karsilastirilmistir.
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8.6.1. Randolph hesap yonteminin dogrulama analizleri ve literatiir ile

karsilastirilmasi

Kazikli radye temellerin kullanilmasindaki etkin nedenlerden birisi oturma
miktariin sinirlandirilmasidir (Birand, 2007). Tez ¢alismasinin 7. Boliimiinde “Kazikli
Radye Temellerde” oturma miktarindaki degisim incelenmistir. Diizenlenen hesap kodu

ile zemin ve yap1 parametreleri koda islendigi takdirde oturma miktar1 hesaplanmaktadir.

Diizenlenen Randolph hesap kodunun dogruluk analizleri Bolim 8.8’de
bahsedildigi iizere literatiirde yapilan ¢aligmalarla incelenmistir. Bu anlamda dogruluk
analizlerinde incelenen ilk c¢alisma, Hermann (2022) vd., tarafindan hazirlanan
“Dashwood House” projesidir. Hermann (2022) vd., Londra’da bulunun gergek boyutlu
ve yiiksek katli Dashwood House projesi i¢in EPLHA sonlu elemanlar programi ile

kazikli radye temel analizleri yapmis ve oturma miktarini incelemistir.

Dashwood House Genel Yapi ve Zemin Ozellikleri
: 2 : Parametreler Deger

1 16800086 1 Tekil kazigm tasima kapasitesi (Qr) 4114 kN

+ 808888 A Radye temelin enine boyutu (Bag-) B3m

! 8080808 Radyenin boyuna boyutu (Lage) 315m

+ +443542s Radyeam kalnli31 (teq:) 09m

) ) | 888 Kazik sayist (i) 462

! 1 n Radyeye gelen iiniform gerilme 264 kPa
1 31.5m  Poisson orani (v) 025
 REasoees Kaziklar aras: mesafe L5m

: ; 8066880 Kazik wzunlvgu (Lins) 1Sm

t 188068088 Kazik capt (Dyss) 0485 m

} IS Kazik taban cap: 0485 m

t HHrt Kazik Elastisite modiili 30000 MPa

It iyl 1 Radye Elastisite modili 20000 MPa

Sekil 8.3. Dashwood House genel zemin ve yap1 6zellikleri (Hermann, 2022)

Sekil 8.3’te gortildiigii lizere, kazikli radye temel projesi 462 kaziktan
olugmaktadir ve kazik yerlesim diizeni ise 22x21° dir. Sekil 8.3’¢ gore radye temel
genisligi 33m, radye temel uzunlugu 31.5m, radye temel kalinlig1 0.9m, kazik ¢ap1 0.485
m, kazik uzunlugu 15m, kaziklar aras1 1.5m olarak secilmistir. Zemin genel yapisi ise
asir1 konsolide Londra kilidir. Zemin profilinin ilk 10m’sinde zemin Elastisite modiilii 90
MPa, sonraki 20m’sinde ise zemin FElastisite modiilii 125MPa’dir. ELPLA yazilimi ile

yapilan analizler sonucunda oturma miktari 3.3cm hesaplanmistir. Projenin yap1 ve zemin
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Ozellikleri Randolph hesap kodu ile analiz edildiginde oturma miktar1 3.4cm olarak

bulunmustur.

Buna gore analizler sonucunda ELPLA yazilimi ile Randolph hesap kodunda elde
edilen oturma degerleri arasinda %3 liik bir fark gézlemlenmistir. Bu sonug¢ Randolph
hesap kodunun, sonlu elemanlar yontemi esasli bir yazilim olan ve kazikli radye temeller

icin oturma hesab1 yapan ELPLA yazilimi ile uyumlu sonuglar vermistir.

Randolph hesap kodu i¢in yapilan dogrulama analizlerinin ikincisi Hermann
(2022) vd., kazikli radye temel tizerinde yaptiklari bir diger calismadir. Oturma analizleri,
Londra’da Stonebridge Tower binasi i¢in de gergeklestirilmistir. Analizlerde ELPLA

yazilim1 kullanilmistir. Projenin genel 6zellikleri Sekil 8.4’°te verilmistir.

Stonebridge Tower Genel Yapi ve Zemin Ozellikleri
Parametreler Deger
B Tekil kazigm tasima kapasitest (Qr) 308 KN
: ; ; ; ! :; ; Radye temelm enine boyutu (Bos-) 433m
s e e . Radyenm boyuna boyutu (Lag:) 192m
@S8EEES0REEERTNENAS! Radyein s () 19
888688888888008808848 ekl 351
192m B — VY + Radveye selen infform genlme 187kPa
! H HH | Zeminin Poisson oran1 (v) 023
[ A l : : 11 ! Kaziklar arast mesafe L6-15m
+ +—+ 4+ + Kazik uruniugn (L) 13m
1 6 5886 Kazdk capt (D) 045m
e = E— = | Kazik tabaa capt 045m
B4n Kazgim Elastisite modili 30000 MPa
Radyenm Elastiste modili 20000 MPa

Sekil 8.4. Stonebridge Tower binasinin zemin ve yapi1 6zellikleri (Hermann, 2022)

Kazik yerlesim diizeni 27%13 olarak tasarlanmistir. Zemin genel yapis1 ise asir1
konsolide Londra kilidir. Zemin profilinin ilk 10m’sinde zemin Elastisite modiilii 90
MPa, sonraki 20m’sinde ise zemin Elastisite modiilii 125MPa’dir. Sekil 8.4’te verilere
gore ELPLA yazilimi ile kazikli radye temelin oturma miktar1 1.8cm, zemin ve yap1
parametreleri Randolph hesap kodunda temel sisteminin oturma miktar1 1.9cm
hesaplanmistir. Bu sonu¢ ELPLA programi ile Randolph hesap kodunun yakin sonuglar
verdigini géstermektedir (Sekil 8.5).
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DASHWOOD HOUSE STONEBRIDGE TOWER
Hermann (2022) | Randolph Analiz Kodu | Hermann (2022) | Randolph Analiz Kodu
33cm 34 cm 1.8 cm 1.9cm
4
33 315
I
i 3 DASHWOOD HOUSE
g 23 e HERMANN (2022)
g2 L3
g : , DASHWOOD HOUSE
P g 2 Randalph Analiz Kodu
g 1 A ,STONEBRIDGE TOWER
o 03 g 15 HERMANN (2022)
0 &1 STONEBRIDGE TOWER
Hermarn Randolph Hermann Randolph Randolph Analiz Kodu
(022)  Analiz 2022y Analiz 05
Kodu Kodu -
DASHWOOD - STONEBRIDGE 0
HOUSE TOWER DASHWOOD - STONEBRIDGE
BOTURMA MIKTARI | 33 ¢cm|3.4 cm|l.8 cm |19 cm HOUSE TOWER

Sekil 8.5. Analiz sonuglarinin karsilastirilmast

8.6.2. Optimizasyon analizlerinin literatiir ile karsilastirilmasi ve dogrulama

analizleri

Kazikli radye temellerin metasezgisel algoritmalarla optimum boyutlarinin
arastirlldigl bu tez calismasinda, analiz sonuglarinin dogrulugunun degerlendirilmesi
adina, literatlirde farkli arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen analiz verileri
optimizasyon koduna islenerek oturma miktar1 {izerinden dogrulama analizleri

yapilmistir.

Mevcut optimizasyon analizlerinin dogrulugunun arastirilmasi i¢in, ilk olarak
Poulos (2001) tarafindan FLAC3D ve GASP yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen
analizler ile kodlama sonucu elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Poulos (2001) yaptig:
calismada, kazikli radye temel modeline gore diktorgen kesitli radye temelin genisligi
Bradye=10 m, kazikli radye uzunlugu Lradgye=6 m, radye temel kalinlig1 tragye=0.5m’dir.

Kazik uzunlugu Lkazk=10m, kazik ¢ap1 Dazx=0.5m ve kazik say1s1 nk..x=9 adettir. Zemin
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profilinin Es= 20 MPa, Poisson oran1 v=0.3 ve kazik i¢in Eiazuk=Eradye=30000 MPa,
Ukazik=Vradye=0.2 olarak sec¢ilmistir. Analizlerde 14MN’a kadar degisen kazik tasima
kapasitesi degerleri ile oturma miktar1 analizleri yapilmistir. Sonuglar Sekil 8.6 da yer

almaktadir.

Ikinci dogrulama analizi igin Bhartiya (2021) yaptig1 ¢alisma dikkate almmustir.
Bhartiya (2021) yaptig1 calismada Poulos (2001)’un g¢alismasinda yer alan analiz
verilerini kullanarak matematiksel formiillerle ve sonlu eleman yontemi olan FEM
analizleri ile oturma miktarini hesaplamis ve karsilastirmistir. Analizler sonucunda elde

edilen yiik-oturma miktar1 degerleri Sekil 8.6’da yer almaktadir.

Poulos (2001) ve Bhartiya (2021) tarafindan analizlerde kullanilan parametreler
optimizasyon kodunda degisen yiik miktarima gore analiz edilmis ve oturma miktari
degerleri hesaplanmistir. Analiz sonuglari, Poulos (2001) ile Bhartiya (2021) tarafindan

gercgeklestirilen analizlerle kiyaslanmistir.

YUK-OTURMA MiKTARI GRAFIGI

=+ Poulos (2001) FLAC3D Poulos (2001) GASP
Bhartiya (2021) Onerilen Method Bhartiya (2021) FEM Analizi
—=Bozkurt (2022) Optimizasyon
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Sekil 8.6. Yiik-oturma miktar1 grafigi
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8.7. Gerg¢ek Boyutlu U¢ Farkh Projenin, YAKA ve HAA Metasezgisel Algoritmalar
ile Optimizasyonu

Kazikli radye temellerin tasarimina etki eden, temel boyutlarin1 ve zemin
Ozelliklerini i¢erisinde barindiran bir¢ok parametre mevcuttur. Kazikli radye temellerin
tasariminda, yapinin yiiksek ve ¢ok katli olmasi, 6nem arz eden bir yap1 olmasi, zemin
ozelliklerinin olumsuzluk gostermesi, yliksek maliyetlerle insa edilmesi, deprem etkisi

gibi bir¢ok faktor tasarimi zor ve karmasik bir hale getirmektedir (Birand, 2007).

Ayrica, tasarimlarin ekonomik ¢dziimler sunmasida beklenen bir diger kriterdir.
Bu nedenle hem ekonomik hem de giivenli tarafta kalan kazikli radye temellerin optimum
tasarimlarinin elde edilebilmesine olanak saglayan metasezgisel yontemlerin kullanilmasi

ile hem giivenilir hem de ekonomik tasarimlar ¢ok kisa bir siirede elde edilebilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda, bu bdlimde kazikli radye temellerin optimum
tasarimlari, daha 6nce Bolim 6’da tanimlanan yapay ar1 koloni algoritmasi (YAKA) ve
harmoni arama algoritmasi (HAA) ile elde edilmistir. Ozellikle radye boyutlarinin ve

kazik sayisinin degistirilmesi ile elde edilen tasarim boyutlari ¢izelgelerde verilmistir.

Optimizasyon analizleri, gercek boyutlu, {ic farkli proje iizerinden
gerceklestirilmistir. Zemin ve yap1 parametreleri, ilgili projelerden alinmistir ve bazi yap1
parametreleri degistirilerek, tasarim degiskenleri olan; kazik c¢api, kazik uzunlugu ve

radye kalinlig1 degerleri tespit edilmistir.

Optimum boyutlar arastirilan projeler, ¢cok katli bir yapiya sahip ve konut projesi
olarak tasarlanmig yapilardir. Ger¢ek boyutlu projelerden birincisi yapimi tamamlanmis
bir konut projesidir. Ilgili projelerin gergekte kullanilan boyutlar1 ile uyumlu analizler

yapilmugtir.

Elde edilen degerlerin amac¢ fonksiyonundaki beton hacmi hesaplanarak,
hacimsel olarak optimum sonuglar bulunmustur. Buradaki temel amag; optimum

boyutlarin tespit edilmesi ile, beton hacmindeki azalimin gézlemlenmesidir.

Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist limitleri proje boyutlart ile uyumlu olarak
secilmigtir. Bunun nedeni ise, boyutlar1 optimize edilmeye calisilan projenin, diger

tasarim kriterlerini de saglayabilmesidir.
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8.7.1. Gergek boyutlu birinci projenin YAKA ile optimizasyonu

Optimum boyutlart arastirilan projelerden birincisi yapimi 2009 yilinda
tamamlanmis ¢ok katli bir konut projesidir. Yap1 zemininin tasima giicii 6zelliklerinin
yetersiz olmasi, 1. Derece deprem bolgesinde yer almasi, kat sayisi fazla bir yap1 projesi

olmasi gibi nedenlerle temel sistemi kazikli radye temel olarak secilmistir.

Cizelge 8.7. Birinci projenin kazikli radye temel hesap modelinin genel parametreleri

Parametreler Deger
Tekil kazigin tasima kapasitesi (Qg) 1675 kN
Radye temelin enine boyutu (Bradye) 40m
Radyenin boyuna boyutu (Lragye) 80m
Radyenin kalinlig1 (tragye) 2m
Kazik sayist (nkazk) 264
Radyeye gelen iiniform gerilme 148 kPa
Zeminin Poisson orani (v) 0,35
Kaziklar aras1 mesafe 2m
Kazik uzunlugu (Liaxk) 17m
Kazik ¢ap1 (Diazik) 0.8 m
Kazik taban ¢ap1 0.8m
Zemin Elastisite modiilii 40 MPa

Cizelge 8.7°de optimum boyutlar1 arastirilan gergek boyutlu projenin yapi ve
zemin Ozellikleri verilmistir. Kazik ¢ap1 ¢80 ve kazik boyu ise 17 m se¢ilmistir. Kazik
taban ¢ap1 degismemis ve ¢80 olarak tasarlanmistir. Kaziklar aras1 mesafe 2.5Dxazx=2m
olarak belirlenmistir. Projede, yerlesim diizeni x ve y yoniinde 12x22 olarak toplam 264
adet kazik kullanilmistir. Projenin ingaa edildigi zemin profiline gore, sert yesilimsi gri
renkli, yer yer az ince kabuklu kil diye nitelendirilen zeminde, yiizeyden 2.55-5.90m’ de
yeralt1 suyu gézlemlenmistir. Kaziklarin Elastisite modiilii ve radyenin Elastisite modiilii

ile kazik ve radyenin Poisson orani degerleri Cizelge 8.8’de verilmistir.

Cizelge 8.8. Kazik ve radye 6zellikleri

Parametreler Deger
Kazigin Elastisite modiilii, Exazik 16583 MPa
Radyenin Elastisite modiilii, Eragye 32000 MPa
Kazigin Poisson orant viazk 0.2
Radyenin Poisson orani, Vragye 0.2
Kazik yerlesim diizeni 12x22

Cizelge 8.7 ve 8.8’de verilen bilgilere gore, amag fonksiyonu ve sinirlayicilar
dikkate alinarak tanimlanan YAKA (Yapay Art Koloni Algoritmasi) ve HAA (Harmoni
Arama Algoritmasi) ile projenin optimum boyutlar1 arastirilmistir. Analizlerde Cizelge
8.7 ve 8.8’de belirtilen zemin, kazik ve radye parametreleri YAKA’ ya yazilarak, gercek
boyutlu ¢ok katli yapinin optimum boyutlari belirlenmistir. Analizlerde iki farkli durum

degerlendirilmistir. [lk durumda kazik saysi, ikinci durumda ise radye temel boyutlar:
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degistirilerek, analizler yapilmis ve optimum boyutlar arastirilmistir. Kazik sayist 7.
Boliimde gergeklestirilen analizlerdeki degerlerle ayni secilmis ve 7. Boliimde, Randolph
hesap kodunda yapilan islemlerde kullanilan gercek boyutlu proje, 8. Boliimde
analizlerde kullanilan birinci projedir. Dolayisi ile iki boliimde de kullanilan zemin ve
yapt parametreleri aynidir. Kazik sayist degisiminde, analizlerde kazik sayisi sirasi ile
171, 200, 231, 264 ve 299 olarak se¢ilmistir. Radye boyutlarinin degisiminde ise;
Bradye=42 M, Lradye=82 M; Bradye=44 M, Lradye=84 M; Bradye=46 M, Lradye=86 M; Bradye=48
m, Lradye=88 M olarak radye boyutlar1 belirlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen
optimum boyutlu kazikli radye temel tasarimlarinin, temel sistemindeki kazik yerlesim
diizeni EK-1’te verilmistir. {lk olarak kazik sayis1 degistirilmis ve optimum boyutlara
gore hacim degerleri arastirilmustir. Ikinci durumda ise, kazik sayis1 proje ile uyumlu
olarak sabit tutulmus ve projenin kazik sayisi, 264 secilerek radye temel boyutlar

degistirilmis ve optimizasyon analizleri yapilmistir.

Cizelge 8.9. Radye boyutlarinin Byragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Nia,x=171 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Drazik Lazik tradye Hacim
No m m m m m ()
1 40 80 0,7 14,5 1,7 6394
2 40 80 0,7 12,5 2,5 8822
3 40 80 0,7 22,0 1,3 5607
4 40 80 0,9 12,0 14 5785
5 40 80 0,6 20,5 1,6 6111
6 40 80 0,7 20,0 1,8 7075
7 40 80 0,8 21,5 1,2 5687
8 40 80 1,2 21,0 2,8 13019
9 40 80 1,0 15,0 15 6813
10 40 80 1,0 21,0 2,5 10818
11 40 80 11 17,0 2,7 11401
12 40 80 1,2 21,0 3,0 13659
13 40 80 11 18,5 1,6 8124
14 40 80 1,0 19,5 1,3 6777
15 40 80 0,9 13,5 2,7 10107
16 40 80 1,0 21,0 14 7298
17 40 80 0,7 20,0 2,4 8995
18 40 80 0,8 12,0 1,6 6150
19 40 80 1,0 11,5 1,3 5703
20 40 80 0,6 14,0 2,9 9956
21 40 80 0,8 15,0 2,9 10568
22 40 80 0,6 13,0 1,3 4788
23 40 80 1,2 21,0 2,0 10459
24 40 80 0,6 11,5 2,3 7915
25 40 80 11 15,5 2,7 11157
26 40 80 0,9 19,0 2,5 10065
27 40 80 0,7 11,0 2,9 10003
28 40 80 0,9 15,5 15 6485
29 40 80 0,7 10,5 1,9 6770

30 40 80 0,7 18,0 15 5983
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Cizelge 8.9’da kazik sayis1 171 olarak, 9%19 yerlesim diizeninde, YAKA’ da ¢ok
katli konut projesinin analizler yapilmistir Elde edilen optimum boyutlara gére amag
fonksiyonunda tanimlanarak, 30 farkli analiz sonucu i¢in, hacim degerleri Cizelge 8.9°da,
Sekil 8.7°de elde edilen kazik ¢apinin optimum degerleri, optimum kazik uzunlugu

degerleri ve optimum radye temel kalinlig1 ve hacim degerlerinin grafikleri verilmistir.

Brsére=40m, Lostye=80m, niaza=171

KAZIK CAPIOPTIMUMBOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM

BOYUTLARI

RADYE KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI f 3

' A i j

Sekil 8.7. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradgye=40m,
L radye=80m, Nkazk=171)

Gergeklestirilen analizlerde en iyi sonuglar oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucu
secilmistir. Sekil 8.7°ye gore optimum kazik ¢ap1 0.6m, kazik optimum uzunlugu 13 m,
optimum radye kalinligi ise 1.3 m’dir. Optimum hacim degeri 22 numarali analiz

verilerinde yer almaktadir ve optimum hacim degeri ise 4788 m®” tiir.

Kazik sayisi1 degisiminin incelendigi analizlerde, Cizelge 8.10’da yerlesim diizeni
10%20 olarak 200 adet kazik ile analizler sonucunda elde edilen degerler sunulmustur. En
1yi 30 sonug Cizelge 8.10°da verilmistir. Optimum degerler 28 numarali analiz sonucunda

tespit edilmistir.
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Cizelge 8.10. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=200 secilmesi

Radye Ozel li kleri Kazik OZClllklerl

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
N M m W W )
1 40 80 0,6 19,0 2,2 8113
2 40 80 0,9 24,0 2,8 12012
3 40 80 0,7 24,0 2,7 10486
4 40 80 0,8 23,0 2,8 11271
5 40 80 1,1 17,0 2,4 10909
6 40 80 0,8 10,0 2,9 10284
7 40 80 0,8 23,0 2,9 11591
8 40 80 1,0 22,5 2,8 12492
9 40 80 0,6 22,0 2,7 9883
10 40 80 0,8 17,5 1,2 5598
11 40 80 0,9 21,0 15 7470
12 40 80 0,8 25,0 1,2 6352
13 40 80 1,0 115 2,7 10445
14 40 80 0,8 10,5 2,7 9695
15 40 80 0,8 22,5 2,6 10580
16 40 80 1,0 19,0 1,6 8103
17 40 80 0,6 20,0 2,8 10090
18 40 80 1,1 22,5 2,8 13234
19 40 80 0,8 23,5 2,2 9401
20 40 80 1,0 22,5 2,5 11532
21 40 80 0,8 23,0 1,3 6471
22 40 80 0,7 24,0 1,6 6966
23 40 80 0,7 18,5 2,8 10383
24 40 80 1,1 12,0 1,2 6119
25 40 80 1,0 14,5 2,7 10916
26 40 80 0,9 14,5 15 6643
27 40 80 0,7 22,5 1,3 5890
28 40 80 0,7 115 1,4 5364
29 40 80 0,7 23,0 1,4 6249
30 40 80 0,9 19,5 2,3 9839

Sekil 8.8’de optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri grafiksel olarak ifade
edilmistir. Optimum kazik cap1 0.7m, kazik uzunlugu 11.5m ve radye temel kalinlig
1.4m olarak tespit edilmistir. Optimum hacim degeri ise Sekil 8.8’e gore 5364 m®tiir.
Kazik sayisinin 171°den 200°e ¢ikarilmast durumunda ortalama optimum hacim

degerinde yaklasik %12’lik bir artisa neden olmustur.
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Braaye=40m, Loae=80m, nkan=200

KAZIK CAP1OPTIMUMBOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
‘ BOYUTLARI
RADYE KALINLIGI OPTIMUM HACIM 3

BOYUTLARI

Sekil 8.8. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradgye=40m,
L radye=80M, Niazx=200)

Cizelge 8.11° de kazik sayisinin 11x21 yerlesim diizeninde 231 olmas1 durumunda
elde edilen en iyi 30 analiz sonucunu gostermektedir. Optimum temel boyutlar1 4
numarali analizde yer alan degerlerdir ve Sekil 8.9°da grafiksel olarak sunulmustur.
Optimum kazik ¢ap1 0,6m, kazik uzunlugu 17.5m ve radye temel kalinlig1 1.5 m olarak
bulunmustur. Kazik sayisinin arttirilmasi, ilk analizler dikkate alindiginda (kazik
sayisinin 171 olmasi durumunda) optimum hacim degerinde yaklasik %24’ liikk artis

olusturmustur.

Kazik sayisinin arttirilmasi durumunda, Boliim 7°deki analizlerden de gosterildigi
lizere oturmayi azaltirken, kazik sayisi artisina bagli olarak, beton hacminde artis

olmaktadir. Bu nedenle optimum kazik sayisinin belirlenmesi 6nemli, bir husustur.
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Kazikli radye temelin kullanim amaglarindan birisi oturmay1 izin verilebilir
seviyeye indirmektir. Bu ylizden kazikli radye temel tasariminda ki ana problem;

oturmay1 azaltacak dogru sayida kazigin tespit edilmesidir (Birand, 2007).

Cizelge 8.11. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=231 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k Lkaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 40 80 0,6 15,0 2,5 8979
2 40 80 1,0 28,0 1,6 10197
3 40 80 0,9 18,5 1,6 7837
4 40 80 0,6 17,5 1,5 5942
5 40 80 1,0 24,0 1,8 10112
6 40 80 0,6 13,5 1,7 6321
7 40 80 0,7 17,0 2,6 9830
8 40 80 0,6 11,0 2,2 7758
9 40 80 0,8 14,0 2,4 9304
10 40 80 0,9 14,0 2,0 8456
11 40 80 1,2 18,0 1,6 9820
12 40 80 0,6 27,0 2,1 8482
13 40 80 0,7 28,5 2,3 9892
14 40 80 1,0 21,5 2,0 10298
15 40 80 1,0 12,0 1,2 6016
16 40 80 11 17,0 2,0 10130
17 40 80 0,9 25,0 1,8 9432
18 40 80 0,9 18,5 3,0 12317
19 40 80 0,9 21,0 1,9 9164
20 40 80 1,2 28,5 2,6 15761
21 40 80 11 17,5 1,7 9279
22 40 80 0,8 11,5 2,2 8374
23 40 80 0,8 18,5 15 6947
24 40 80 0,8 27,5 2,1 9911
25 40 80 1,0 24,0 2,7 12992
26 40 80 1,2 25,0 2,3 13888
27 40 80 0,9 24,0 1,3 7685
28 40 80 0,6 29,5 14 6405
29 40 80 11 13,5 2,0 9362
30 40 80 1,1 12,0 2,4 10312

Kazik sayisinin tespit edilmesi ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir. Randolph
(1994) yaptig1 caligmalarda kazikli radye temel tasarimini arastirmis ve kazik sayisi ile
kazik yerlesim diizenini arastirmistir. Kazik sayisinin hem giivenli, hem ekonomik agidan
dogru secilmesi ile birlikte, toplam oturmanin ve farkli oturmalarin sinirlandirilabilmesi
i¢in kazik yerlesiminin de dogru tespitinin 6nemini vurgulamistir. Merkezde oturmalarin

fazla olabilecegi durumlarda, kazik sayisinin arttiritlmasi gerektigini de one stirmiistiir.
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Mandolini vd., (2006) yaptiklar1 caligmada, kazik sayisini arttirmanin genel
anlamda fayda saglayacagin diisiinselerde, kazik sayisi i¢in belirli bir iist limit oldugunu
ve bu sayimin tespit edilmesinin ardindan, o sayidan fazla kazik kullaniminin fayda

saglamayacagini belirtmislerdir.

Bu nedenle Bolim 8°‘de yapilan optimizasyon analizlerinde, kazik sayisi
arttirllmas1 durumunda, sinirlayici fonksiyonlar dikkate alinarak elde edilen sonuglarla,

kazik sayisindaki artigin, beton hacmine olan etkisi incelenmistir.

Bradye=40m, Lradye=80m, nizi=231

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM

‘ ‘ BOYUTLARI

RADYE KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.9. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bragye=40m,
Lradyezsom, nkaZIk:231)

Cizelge 8.11 ve Sekil 8.9’da da goriildiigii lizere, en 1yi 30 analiz sonucuna gore,

optimum hacim degeri 4 numaral analizde yer almaktadir ve bu deger 5942 m? tiir.
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Analizlerde kullanilan ve birinci proje olan, ¢ok katli gercek boyutlu projenin,
radye boyutlart Bradye=40, Lradye=80 ve kazik sayis1 264 tiir. Ger¢ek boyutlu projenin,
sinirlayict fonksiyonlar dikkate alinarak, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda (YAKA)
optimizasyon analizleri yapilarak elde edilen sonuglar Cizelge 8.12°de sunulmustur.
Projenin gergekte ki boyutlar ise Cizelge 8.7’ ye gore kazik ¢apt 0.8m, kazik uzunlugu

17 m, radye temel kalinlig1 ise 2 m’ dir.

Analizler sonucunda optimum kazik c¢apr Sekil 8.10° a gore; kazik c¢api
Diaz=0.7m, optimum kazik uzunlugu Lia.x=15.5m ve optimum radye temel kalinlig

tradye=1.5m olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8.12. Radye boyutlarinin Bradye=40m, Lradye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 40 80 0,8 10,0 2,2 8366
2 40 80 0,7 33,0 2,6 11671
3 40 80 0,6 26,5 2,0 8377
4 40 80 1,0 26,5 1,6 10611
5| 40 80 0,7 33,0 1,3 7511
6 40 80 0,7 12,5 1,7 6709
7 40 80 0,6 28,0 15 6888
8 40 80 0,9 27,0 3,0 14132
9 40 80 1,1 35,5 2,2 15941
10 40 80 1,0 16,0 1,6 8435
11 40 80 0,8 27,5 1,7 9087
12 40 80 0,8 27,0 2,5 11581
13 40 80 1,0 35,0 1,9 13333
14 40 80 0,6 23,5 2,2 8793
15 40 80 0,7 17,5 2,8 10737
16 40 80 1,0 10,0 2,2 9112
17 40 80 1,0 29,5 2,6 14433
18 40 80 0,7 15,5 15 6373
19 40 80 0,7 22,5 2,1 9004
20 40 80 0,6 23,5 2,8 10713
21 40 80 1,2 33,0 2,1 16568
22 40 80 1,0 28,5 2,9 15186
23 40 80 0,8 19,5 1,7 8026
24 40 80 1,0 35,5 2,0 13757
25 40 80 1,2 36,0 2,3 18103
26 40 80 0,7 30,0 2,0 9446
27 40 80 0,7 35,5 2,7 12244
28 40 80 1,0 17,0 14 8003
29 40 80 1,0 30,0 2,7 14857

30 40 80 0,9 16,5 1,4 7249
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Bratye=40m, Lrave=80m, niazi=264

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.10. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,
L radye=80M, Niazx=264)

Gergek boyutlu uygulama projesinin boyutlari, analiz sonuglarina gore segilseydi,
kazik ¢apinda %12.5’lik bir ekonomiklik saglanabilecegi gibi, kazik uzunlugu 15.5m
olarak boyutlandirilirsa, %9’luk bir ekonomi ve radye temel kalinligi analiz sonucuna
gore optimum boyut olan 1.5 m kullanilsaydi, yaklasik %25°lik bir ekonomi
saglanabilecekti. Ayrica gergek boyutlar amag fonksiyonunda yerine yazilarak, projenin

yaklagik beton hacmi bulunabilir.
Denklem 8.1’ de beton hacmi hesabmi ifade eden amag¢ fonksiyonu yer

almaktadir.

n

Minimi V( ) _ kazik 7"»"DI%aZlk'l'kallk + B - L -t 8.1

lnimize V(x) = 4 radye " Lradye * ‘radye (8.1)
k=1
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Burada;

V(x): Beton hacmi

Drxazk: Kazik gap1

Liazik: Kazik boyu

Nyazik- Kazik sayist
Bradye: Radyenin genisligi
Lradye: Radyenin uzunlugu
tradaye: Radyenin kalinlig

Projenin gergekteki tasariminda kullanilan parametreleri ise su sekilde
siralanabilir; Dkazk=0.8M, Liazk=17 M, Nyq,x=264, Bradye=40 M, Lradye=80 M Ve t,.44y=2
m’ dir. Bu degerler amag¢ fonksiyonu Denklem 8.1’ de yerine yazilirsa, beton hacmi

V(x)=8654 m® olarak hesaplanir.

Cizelge 8.12° ye gore optimum boyutlar ve hacim degeri 18 numarali analizde
goriilmiistiir ve optimum hacim degeri 6373 m? olarak belirlenmistir. Bu deger projenin
gercek boyutlarma gore elde edilen beton hacmi ile yiizdesel olarak karsilagtirilirsa;
yaklasik %27°1lik bir degere tekabiil etmektedir. Bu degerde su anlama gelmektedir ki;
eger analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlar kullanilsaydi, ¢ok katli konut

projesinde, beton hacminden %27’ lik bir ekonomi saglanabilecekti.

Optimum boyutlar kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan bu %27’lik ekonomiklik,
optimizasyonun ve bu gibi analizlerin 6nemini destekler niteliktedir. Bu nedenle, halen
karmasikligini koruyan, yeterli sayida lizerine ¢aligma olmadigi diigiiniilen ve arastirmaya
cok acik bir konu olan “Kazikli Radye Temel Sistemlerinin” bu alanda, optimizasyon

yontemi ile aragtirtlmasi gerektigi gozlemlenmistir.

Bir sonraki analizde ise YAKA’da kazik sayisinin ger¢ek degerininde iizerinde
kullanilmast durumunda, elde edilecek optimum boyutlar arastirilmistir. Sonuglar

Cizelge 8.13 ve Sekil 8.11° de sunulmustur.
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Cizelge 8.13. Radye boyutlarimin Bragye=40m, Lragye=80m kazik sayisinin Nxan=299 segilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 40 80 0,6 16,0 2,0 7751
2 40 80 1,1 15,5 1,3 8562
3 40 80 0,6 32,5 2,7 11386
4 40 80 0,7 24,5 15 7617
5 40 80 0,6 36,0 2,7 11681
6 40 80 0,9 38,5 2,6 15639
7 40 80 0,8 19,5 1,7 8369
8 40 80 0,9 10,5 2,2 9036
9 40 80 0,8 17,0 2,7 11193
10 40 80 0,6 13,5 2,6 9460
11 40 80 0,6 35,5 1,6 8119
12 40 80 0,6 38,5 2,7 11893
13 40 80 0,8 21,0 14 7634
14 40 80 0,6 28,5 2,1 9128
15 40 80 0,9 32,0 1,7 11523
16 40 80 0,7 19,0 2,7 10825
17 40 80 0,9 34,0 1,6 11584
18 40 80 0,8 24,5 1,9 9760
19 40 80 0,7 40,0 1,6 9720
20 40 80 0,7 14,5 2,7 10307
21 40 80 0,8 28,0 2,7 12846
22 40 80 0,8 31,0 2,2 11696
23 40 80 1,0 20,0 1,4 9174
24 40 80 1,2 18,5 1,7 11692
25 40 80 1,0 10,0 2,2 9112
26 40 80 0,7 23,0 2,2 9685
27 40 80 1,0 315 2,4 15073
28 40 80 1,0 20,0 14 9174
29 40 80 0,7 16,0 3,0 11440
30 40 80 0,8 37,0 15 10358

Projenin analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlar1 4 numarali analizde
yer almaktadir. Optimum kazik ¢ap1 0.7m, kazik uzunlugu 24.5m ve radye temel kalinlig1
1.5m olarak bulunmustur. Boyutlar amag fonksiyonunda yazilirsa, optimum hacim degeri
7617 m? tiir. Optimum boyutlar ve hacim degeri Sekil 8.11° de grafiksel olarak

gosterilmistir.
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Bratye=40m, Listye=80m, ngspsc=299

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGE OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.11. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,
L radye=80mM, Niazk=299)

Kazik sayisinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile ilgili benzer ¢alismalar 6nceki
yillarda da yapilmistir. Ornegin, Alver ve Ozden (2014) yaptiklar1 ¢alismada, kazikl
radye temellerin kazik sayis1 degisimini hem optimizasyon teknikleri ile hemde sonlu
elemanlar yontemi tabanli ¢alisan yazilimlar ile arastirmislardir. Kazik sayisi artisinin,
belirli bir noktadan sonra oturma miktarinda 6nemli bir degisime neden olmadig
goriilmiistiir. Bu durumun esas nedeninin ise kazik-zemin-kazik etkilesimi oldugu
vurgulanmigtir. Clinkii kazik sayisi arttikga, kazik aralifi azalmakta ve kazik-kazik
etkilesimi arttif1 icinde, kazik sayis1 artiginin, oturmayi Onleyici etkisi ortadan
kalkmaktadir. Bu nedenle kazikli radye temel tasariminda, sartlar1 saglayan optimum

kazik sayisinin tespit edilmesi projelendirme asamasinda dikkate deger bir durumdur.
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Ikinci asamada ise radye temel boyutlarinin degistirilmesi durumunda, kazik
say1st sabit iken hacim miktarindaki degisim ve optimizasyon analizleri YAKA ile analiz
edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen sonuglara gore kazik c¢api, uzunlugu, radye

kalinlig1 ve hacim grafikleri ¢izilmistir.

Cizelge 8.14’te en iyi 30 analiz sonucu yer almaktadir. Optimum hacim degeri 6
numarali analizde goriilmektedir. Optimum hacim degeri ise; 6785 m?® tiir. Optimum
kazik ve radye boyutlar ise, kazik ¢apt Dyazk=0.8 M, Likauk=20 M, tradqye=1.2 m olarak
tespit edilmistir. Optimizasyon islemleri sonucunda elde edilen boyutlar Sekil 8.12°de

gosterilmigtir.

Cizelge 8.14. Radye boyutlarinin Bragye=42m, Lragye=82m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k I—kaz1k tradye HaCim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 42 82 1,0 17,0 2,3 11444
2 42 82 0,6 40,0 1,7 8839
3 42 82 1,0 31,0 2,0 13312
4 42 82 11 13,0 1,9 9803
5 42 82 0,8 18,5 2,5 11063
6 42 82 0,8 20,0 1,2 6785
7 42 82 1,1 37,0 2,4 17543
8 42 82 1,2 26,5 3,0 18240
9 42 82 0,6 17,5 2,7 10604
10 42 82 0,9 30,5 2,0 12007
11 42 82 0,6 22,0 2,5 10251
12 42 82 0,8 29,5 1,3 8389
13 42 82 0,9 36,0 1,6 11553
14 42 82 1,2 19,5 1,5 10985
15 42 82 0,7 26,0 2,9 12627
16 42 82 0,8 18,0 2,6 11341
17 42 82 0,9 32,0 1,8 11570
18 42 82 0,8 17,5 14 7142
19 42 82 1,1 16,0 1,8 10211
20 42 82 0,9 27,5 1,6 10126
21 42 82 1,2 33,5 1,3 14474
22 42 82 0,9 39,5 2,4 14896
23 42 82 1,1 29,0 2,4 15537
24 42 82 1,1 26,5 1,9 13188
25 42 82 0,7 26,0 1,7 8495
26 42 82 0,7 37,0 1,2 7890
27 42 82 0,6 36,5 1,7 8577
28 42 82 0,9 31,0 2,5 13813
29 42 82 0,7 26,0 2,6 11594

30 42 82 11 38,5 2,0 16542
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Sekil 8.12. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=42m,

Lradye=82m, Nkazik=264)

Birinci projenin gergek boyutlarina gore Bradye=40 M, Lradye=80 m ve kazik sayisi

Nkazk=264" tiir. Cizelge 8.12’ye gore optimum hacim degeri 6373 m? olarak bulunmustur.

Cizelge 8.14’te yer alan degerlere gore ise optimum hacim degeri 6785tir. Radye temel

alanmi yaklasik %8 arttirilmistir. Buna gore optimimum hacim degerleri karsilastirilirsa,

radye boyutlarinin artmasi durumunda optimum hacim degerinde de yaklasik %7’lik bir

artis meydana gelmistir. Denklem 8.1’de radye temel boyutlarinin boyutlarinin Bradye=42

M, Lradye=82 m secilmesi ile beton hacmi hesaplanirsa 9144 m? tiir. Buna gore elde edilen

sonug ile optimum hacim degeri kiyaslanirsa, yaklasik %26’lik bir ekonomi saglandigi

goriilmektedir.
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Radye boyutlarinin arttirilmasi ile ilgili benzer sekilde, Ates (2019) hazirladigi tez
calismasinda radye boyutlarini degistirerek, kaziklar aras1 mesafenin kazikli radye temel
optimizasyonuna etkisini hem deneysel, hemde niimerik olarak aragtirmistir. Boyutlarin
arttirilmasi ile birlikte oturma davranisi gozlemlenirken, beton hacminde ki artista

gbzlemlenmis ve yorumlanmustir.

Cizelge 8.15’te radye temel boyutlarinin Bragye=44 m, Lragye=84 m olmasi
durumunda elde edilen optimum boyutlar ve hacim degerleri verilmistir. Radye temel
alan1 %15.5 arttirilmistir. Optimum hacim degeri kazik ¢apinin 0.8 m, kazik uzunlugu
14.0 m ve radye temel kalinlig1 1.6 m oldugu 28 numarali analizlerde gdzlemlenmistir ve
optimum hacim degeri radye boyutlarinin Bradye=44 m, Lragye=84 m olmasi durumunda

7770 m® tiir.

Cizelge 8.15. Radye boyutlarinin Bragye=44m, Lragye=84m ve kazik sayisinin Ny, =264 segilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 44 84 0,6 315 1,8 9002
2 44 84 0,6 35,0 14 7785
3 44 84 1,0 34,0 2,9 17764
4 44 84 0,7 31,0 1,6 9061
5 44 84 0,8 26,5 1,9 10537
6 44 84 0,8 14,0 2,6 11466
7 44 84 1,2 25,5 2,1 15371
8 44 84 1,0 30,0 1,7 12500
9 44 84 1,1 10,0 2,1 10269
10 44 84 0,6 215 2,1 9365
11 44 84 0,8 39,5 15 10783
12 44 84 0,9 32,5 2,0 12847
13 44 84 0,7 29,0 2,7 12924
14 44 84 1,0 15,0 15 8652
15 44 84 1,0 21,0 2,5 13592
16 44 84 1,0 34,5 3,0 18237
17 44 84 1,1 17,0 2,7 14242
18 44 84 0,8 39,0 3,0 16260
19 44 84 0,7 30,0 1,4 8220
20 44 84 1,2 38,5 2,3 19990
21 44 84 0,8 33,0 2,4 13247
22 44 84 1,2 38,0 3,0 22428
23 44 84 1,1 315 1,6 13812
24 44 84 1,0 33,5 1,3 11747
25 44 84 0,9 19,0 2,7 13168
26 44 84 1,0 38,0 14 13049
27 44 84 0,7 35,0 2,4 12424
28 44 84 0,8 14,0 1,6 7770
29 44 84 1,0 14,0 1,4 8075

30 44 84 0,6 20,0 2,9 12210
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KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI

RADYE KALINLIGI OPTIMUM
BOYUTLARI

Sekil 8.13. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bragye=44m,
Lradye:84m, nkazlk:264)

HACIM

ALYE TEMEL KA

Sekil 8.13’de optimizasyon analizleri sonucunda elde edilen optimum kazikli
radye temel boyutlar1 ve hacim degerleri yer almaktadir. Analizler sonucunda elde edilen
optimum hacim degerleri karsilastirilirsa, Sekil 8.10° da da gosterilen, projenin gergek
boyutlu analizlerindeki optimum hacim degeri Cizelge 8.12° ye gére 6373 m? tiir ve buna
gore radye temel alaninin arttirilmasi durumunda optimum hacim degerinde %22’ lik bir
artis meydana gelmistir. Se¢ilen radye boyutlar1 Denklem 8.1°de gercek boyutlu projenin
diger parametreleri sabit tutulup Bragye=44 m, Lradye=84 m olarak se¢ilirse kullanilan beton
hacmi 9648 m? olarak hesaplanir. Buna gore Cizelge 8.15’te yer alan optimum hacim
degeri ile kiyaslanirsa, optimizasyon analizleri ile yaklasik olarak %19.5’lik bir

ekonomiklik gézlenmektedir.
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Cizelge 8.16° da radye temel boyutlarinin aym sekilde arttirilmast ile elde edilen
analiz sonuglar1 sunulmustur. Bradye=46 M, Lradye=86 m ve kazik sayist nkax=264 iken
sonuglar en 1yi oldugu diistiniilen 30 analiz sonucu ile ifade edilmistir. Radye temel alan1
yaklasik olarak ylizde %24 arttirilmistir. Optimum boyutlar Cizelge 8.16° ya gore 21
numarali analiz sonucunda gozlemlenmistir. Kazik 6zellikleri ise, kazik ¢ap1 optimum 0.8
m, kazik uzunlugu 25.0 m’ dir. Analizler sonucunda optimum radye temel kalinlig1 ise
1.2 m olarak elde edilmistir. Sekil 8.14’de de goriilecegi lizere optimum hacim degeri ise
8063 m? tiir. Analizlerde gercek proje boyutlarinin kullanilmasinda elde edilen optimum
hacim degerine gore, radyenin boyutlarinin bu artisinda, hacim degerinde yaklasik %27
‘lik bir artis olmustur. Denklem 8.1’ e gore projenin beton hacmi segilen radye
boyutlarinda (Bradye=46 M, Lradye=86 m) hesaplanirsa, beton hacminde yaklasik olarak
%21°lik bir azalim tespit edilmektedir.

Cizelge 8.16. Radye boyutlarinin Bradye=46m, Lradye=86m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 46 86 0,8 23,0 2,9 14522
2 46 86 11 17,0 2,7 14944
3 46 86 0,6 18,5 2,8 12457
4 46 86 1,2 38,5 2,0 19401
5 46 86 0,6 14,0 2,4 10538
6 46 86 1,0 24,0 2,7 15654
7 46 86 0,9 32,5 2,5 15345
8 46 86 0,7 12,5 2,9 12741
9 46 86 1,0 24,0 1,6 11303
10 46 86 0,6 11,0 1,9 8337
11 46 86 0,6 29,5 15 8134
12 46 86 0,6 28,5 2,2 10829
13 46 86 0,8 38,5 2,9 16578
14 46 86 0,7 38,5 2,7 14590
15 46 86 0,9 35,5 2,8 17035
16 46 86 1,1 23,5 2,4 15387
17 46 86 0,8 10,0 2,9 12798
18 46 86 0,8 36,5 2,9 16313
19 46 86 1,0 35,5 2,8 18433
20 46 86 0,6 34,0 2,7 13217
21 46 86 0,8 25,0 1,2 8063
22 46 86 0,9 32,0 15 11305
23 46 86 0,8 40,0 1,2 10052
24 46 86 1,0 13,0 2,8 13770
25 46 86 0,8 11,0 2,7 12140
26 46 86 0,8 35,0 2,6 14927
27 46 86 1,0 28,0 1,6 12132
28 46 86 0,6 30,0 2,8 13314
29 46 86 1,1 35,5 2,9 20374
30 46 86 0,8 37,0 2,3 14006
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i KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.14. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bragye=46m,
L radye=86m, Nkazik=264)

Radye boyutlarinin degisiminin optimum boyutlandirmaya etkisini arastirmak
amaci ile yapilan en son analiz boyutu da Bradye=48 M, Lradye=88 m’ dir. Bu boyutlara gore
gercek radye temel sistemine gore radye temel alan1 %32 arttirilmis ve optimizasyon
analizleri yapilmistir. Optimum boyutlar ve hacim degeri Cizelge 8.17’de yer almaktadir

ve elde edilen optimum degerler Sekil 8.15” de grafiksel olarak tanimlanmustir.

Optimum boyutlar 14 numarali analizde elde edilen degerlerdir. Kazik ¢ap1 0.7m,
21.5m ve radye kalinligi 1.5m olarak bulunmustur. Bu degerler amag fonksiyonu olan

Denklem 8.1° de yerine yazilirsa, optimum hacim degeri 8519 m® olarak tespit edilmistir.
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Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum hacim degerleri karsilastirilirsa,
radye boyutunda ki bu artig, Bradye=40 M, Lradye=80 m olan ilk durumdaki optimum hacim

degerine gore yaklasik %34’ liikk bir beton hacminde artisa neden olmustur.

Denklem 8.1°de yer alan amag fonksiyonuna gore, gercek boyutlu projede radye
temel boyutlart Bragye=48 m, Lragye=88 m olarak se¢ilseydi, kullanilan beton hacmi
yaklagik olarak 10704 m?® olarak belirlenirdi. Bu durumda Cizelge 8.17°de yer alan ve
analizler sonucu elde edilen optimum hacim degeri ile kiyaslanirsa, optimum boyutlar ile

yaklasik olarak %20.5’lik bir ekonomiklik s6z konusudur.

Cizelge 8.17. Radye boyutlarinin Bradye=48m, Lradye=88m ve kazik sayisinin Ni.,«=264 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m*)
1 48 88 0,8 36,5 13 10332
2 48 88 0,7 38,0 1,6 10617
3 48 88 0,7 27,0 2,9 14991
4 48 88 0,8 24,0 1,6 9942
5 48 88 1,0 19,0 2,8 15765
6 48 88 0,9 19,0 1,4 9103
7 48 88 0,7 35,5 1,3 9096
8 48 88 0,9 19,0 1,4 9103
9 48 88 0,7 36,0 1,4 9569
10 48 88 0,9 29,0 2,4 15006
11 48 88 0,7 18,0 2,4 11965
12 48 88 1,0 37,5 1,6 14530
13 48 88 1,0 22,5 1,6 11421
14 48 88 0,7 21,5 15 8519
15 48 88 0,8 18,0 1,6 9146
16 48 88 1,0 31,0 1,7 13605
17 48 88 0,8 24,0 1,3 8674
18 48 88 0,7 21,0 2,7 13537
19 48 88 0,6 19,0 2,2 10710
20 48 88 0,8 16,0 2,3 11837
21 48 88 0,9 16,0 2,0 11134
22 48 88 1,2 22,0 1,7 13746
23 48 88 0,6 35,5 2,1 11519
24 48 88 0,7 37,5 2,2 13101
25 48 88 1,0 27,0 2,0 14043
26 48 88 11 17,0 2,7 15668
27 48 88 1,1 20,5 2,0 13589
28 48 88 0,9 32,5 1,8 13059
29 48 88 0,9 22,5 3,0 16449

30 48 88 0,9 26,5 18 12052
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KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
3 BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM - HACIM

BOYUTLARI 2 &

s

Sekil 8.15. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=48m,
L radye=88M, Niazk=264)

8.7.2. Gergek boyutlu ikinci projenin YAKA ile optimizasyonu

Optimum boyutlari arastirilan ikinci proje, yapimi tamamlanan, gercek boyutlu ve
cok katli bir kompleks konut projesidir. Projenin zemin etiid raporu ve tasarim boyutlari
dikkate alinarak, optimizasyon analizlerinde kullanilan parametreler, Cizelge 8.18’de yer
almaktadir. Ayrica kazik ve radyenin genel 6zellikleri Cizelge 8.19° da sunulmustur ve
genel goriintiisii Sekil 8.16°da gosterilmistir. Bu degerler, optimizasyon analizlerinde

optimum boyut ve hacim degerlerinin bulunmasi1 amaci ile kullanilmistir.
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Cizelge 8.18. Ikinci projenin kazikli radye temel hesap modelinin genel parametreleri

Parametreler Deger
Tekil kazigin tasima kapasitesi (Qg) 4270 kN
Radye temelin enine boyutu (Bragye) 27 m
Radyenin boyuna boyutu (Lradye) 46'm
Radyenin kalinligi (tragye) 2.5m
Kazik sayist (nkazk) 234
Radyeye gelen iiniform gerilme 376 kPa
Zeminin Poisson orani (v) 0,2
Kaziklar aras1 mesafe 2m
Kazik uzunlugu (Lazik) 32m
Kazik ¢ap1 (Dkazk) 0.8m
Kazik taban ¢ap1 0.8m
Zemin Elastisite modiilii 37000 kPa

Cizelge 8.19. Kazik ve radye 6zellikleri

Parametreler Deger
Kazigin Elastisite modiilii, Exazik 32000 MPa
Radyenin Elastisite modiilii, Eradye 33000 MPa
Kazigin Poisson orani viauk 0.2
Radyenin Poisson orant, Vradye 0.2
Kazik yerlesim diizeni 13x18

Cizelge 8.18’ e gore, projede kullanilan kazik ¢ap1 ¢80 ve kazik boyu ise 32 m
secilmigtir. Kazik taban cap1 degismemis ve ¢80 olarak tasarlanmistir. Kaziklar arasi
mesafe 2.5Dxkaxk olarak belirlenmistir. Bu nedenle kaziklar arasi mesafe 2 m’dir. Cizelge
8.19°da ise kazik ve radyenin genel malzeme 6zellikleri ifade edilmistir. Idealize edilmis
zemin profilindeki tabakalar ise; “Dolgu malzemesi, Cakilli Killi Kum/Killi Kumlu
Cakil/Kumlu Kil, Rezidiiel Grovak/Sist” seklinde siralanabilir. Dolgu malzemesi
yiizeyden itibaren yaklasik 0.5-5m arasinda degisen derinliklerde gozlemlenmistir. Dolgu
malzemesi ¢akil formlarindadir ve heterojen bir yapidadir. Cakilli Killi Kum/Killi Kumlu
Cakil/Kumlu Kil tabakasi yaklasik olarak 1.5-10.5m arasinda Rezidiiel tabakaya kadar
yer almaktadir. Zemin tabakalar1 igerisinde bulunan cakil, yapi itibariyle Grovak-Sist
kokenlidir. Kazik yerlesim diizeni ise 13x18 olarak tasarlanmistir ve toplam kazik sayisi
234’tiir. Kazik yerlesim diizeni ve radye temelin genel goriinimi Sekil 8.16’da
gosterilmistir. Sinirlayici fonksiyonlara, ilgili parametreler tanimlanmis ve metasezgisel
algoritmalar kullanilarak, tasarim degiskenleri olan kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye
kalinliginin optimum degerleri tespit edilmistir. Buna baglh olarakta, projenin optimum
hacim degerleri hesaplanmis ve gercek boyutlu proje hacim degeri ile karsilagtirilmistir.
Analizlerin ilk asamasinda birinci projede de uygulandigi gibi kazik sayisi ve yerlesim
diizeni degistirilerek analizler yapilmis ve optimum hacim degerleri hesaplanmistir.

Ikinci asamada ise kazik sayis1 ve yerlesim diizeni sabit tutularak, radye boyutlari
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degistirilmis ve radye boyutlar1 degisiminin, optimum hacim degeri analizlerine olan

etkisi aragtirilmistir.

Kanklar Avasa Mesafe: 2.5D =2m
Yerlesim Dizeni: 13x18 T

Dok~ 234
Besdye=27m
Lestye= 46 m

Sekil 8.16. Projenin kazik yerlesim diizeni

Iki farkli durum degerlendirilerek gerceklestirilen analizlerde, kazik sayist
degisiminde, siras1 ile kazik sayisi; 176, 204, 234 ve 266 olarak segilmistir. Radye
boyutlarmin degisiminde ise; Bradye=27 M, Lradye=46 M; Bradye=29 M, Lragye=48 m;
Bradye=31 M, Lradye=50 M, Bradye=33 M, Lradye=52 M olarak radye boyutlar1 belirlenmistir.
Yapilan analiz islemleri sonucunda en iyi ¢6ziim oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucu
verilmistir. Analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlu kazikli radye temel

tasarimlarinin, temel sistemindeki kazik yerlesim diizeni EK-3’de sunulmustiur.

Analizlerde kullanilan tasarim degigkenlerinin, artim miktar1 Cizelge 8.20° de
tanimlanmistir. Kazik ¢ap1 0.1, kazik uzunlugu 0.5, radye temel kalinlig1 ise 0.1 artim

miktari ile optimum boyutlandirilmistir.

Cizelge 8.20. Ikinci projenin tasarim degiskenlerinin alt ve iist stnir degerleri ile artim miktari

Tasarim degiskenleri Altsinir  Ustsinir  Artim miktar
Kazik ¢ap1 (m), Dyazk 0.6 0.8 0.1
Kazik uzunlugu (m), Liauk 10 40 0.5

Radye temel kalinlig1 (m), tragye 1.2 3 0.1
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Cizelge 8.21. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=176 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m®)
1 27 46 0,7 25,0 15 3555
2 27 46 0,8 21,0 2,5 4962
3 27 46 0,8 34,5 3,0 6777
4 27 46 0,7 27,0 2,7 5181
5 27 46 0,7 39,0 3,0 6366
6 27 46 0,7 30,0 1,3 3646
7 27 46 0,8 38,5 2,2 6137
8 27 46 0,8 33,0 2,4 5899
9 27 46 0,7 38,0 3,0 6299
10 27 46 0,8 31,5 1,6 4773
11 27 46 0,7 33,5 1,3 3882
12 27 46 0,6 20,0 2,8 4472
13 27 46 0,8 38,0 1,3 4975
14 27 46 0,7 35,0 2,4 5350
15 27 46 0,8 24,0 1,6 4109
16 27 46 0,8 24,0 1,3 3737
17 27 46 0,6 20,0 2,9 4597
18 27 46 0,8 23,0 29 5636
19 27 46 0,8 21,0 1,3 3471
20 27 46 0,6 28,0 2,8 4870
21 27 46 0,8 38,5 2,0 5888
22 27 46 0,6 22,0 2,3 3951
23 27 46 0,6 24,0 2,7 4547
24 27 46 0,7 32,5 2,5 5305
25 27 46 0,7 22,5 2,9 5125
26 27 46 0,7 24,0 15 3488
27 27 46 0,7 22,0 1,9 3849
28 27 46 0,8 29,5 15 4471
29 27 46 0,6 28,5 2,1 4026
30 27 46 0,8 38,5 2,8 6882

Cizelge 8.21° de radye boyutlarinin gercek proje boyutu ile ayni olmasina ragmen,
kazik sayisinin azaltilmasi durumunda elde edilen optimum boyut degerleri tespit
edilmistir. Bulunan optimum hacim degeri ile gergek boyutlu durumdaki hacim degeri,

karsilastirilarak, kazik sayisinin azaltilmast durumunda ki hacim degisimi aragtirilmistir.

Optimum boyutlar; kazik ¢ap1 Diax=0.8m, kazik uzunlugu Li.,k=21.0m, radye
kalinlig1 tradye=1.3m olarak 19 numarali analizde yer almaktadir. Optimum hacim degeri

ise Denklem 8.1° de ifade edilen amag fonksiyonuna gére, 3471 m? olarak hesaplanmistir.

Cizelge 8.21°de sunulan optimum boyutlar ve optimum hacim degeri Sekil

8.17°de grafiklerle ifade edilmistir.
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KAZIK CAP1 OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
5 b Nk @0 . BOYUTLARI

RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.17. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar: ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye=46M, Niazk=176)

Analiz edilen kazik sayis1 ile projenin gercek boyutlari sabit tutularak Denklem

8.1’e gore kullanilan beton hacmi hesaplanabilir.

Nkazik 2
42 10-Dicazik Lkazik +B

4 radye * Lradye ' tradye (8-1)

Minimize V(x) = Z

k=1

Gergek boyutlu konut projesinin tasariminda kullanilan parametreler ise su sekilde
siralanabilir; Dkazk=0.8mM, Lkazk=32 M, Ny, =176, Bradye=27 M, Lradye=46 m ve
tragye=2.5 m’ dir. Bu degerler amag fonksiyonu Denklem 8.1 de yerine yazilirsa, beton
hacmi V(x)= 5936 m® olarak hesaplanir. Buna gore Cizelge 8.21°de yer alan optimum
boyutlara gore elde edilen optimum hacim degeri ile kiyaslanirsa, beton hacminde

yaklasik olarak %41°lik bir azalim gozlemlenmektedir.
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Denklem 8.1 in parametreleri su sekilde tanimlanabilir:
V(x): Beton hacmi

Drxazk: Kazik gap1

Lxazk: Kazik boyu

Nyazik- Kazik sayist

Bradye: Radyenin genisligi

Lradye: Radyenin uzunlugu

traaye- Radyenin kalinlig

Cizelge 8.22. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=204 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lxazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 27 46 0,7 39,0 2,6 6289
2 27 46 0,8 36,0 2,8 7167
3 27 46 0,8 23,5 2,4 5389
4 27 46 0,8 20,0 2,9 5652
5 27 46 0,8 36,5 2,9 7343
6 27 46 0,7 35,0 2,8 6224
7 27 46 0,7 34,0 2,7 6021
8 27 46 0,8 25,0 1,2 4053
9 27 46 0,8 32,0 15 5143
10 27 46 0,8 40,0 1,2 5590
11 27 46 0,6 23,0 2,8 4804
12 27 46 0,8 21,0 2,7 5506
13 27 46 0,8 35,0 2,6 6816
14 27 46 0,7 28,0 1,6 4184
15 27 46 0,6 30,0 2,8 5207
16 27 46 0,6 35,5 2,8 5524
17 27 46 0,8 37,0 2,3 6649
18 27 46 0,7 35,0 2,5 5851
19 27 46 0,8 36,5 1,3 5355
20 27 46 0,7 38,0 1,6 4969
21 27 46 0,7 27,0 2,8 5596
22 27 46 0,8 24,0 1,8 4695
23 27 46 0,8 20,0 2,8 5527
24 27 46 0,7 24:;0 2,0 4367
25 27 46 0,8 25,5 1,3 4228
26 27 46 0,8 23,0 14 4096
27 27 46 0,7 36,0 14 4564
28 27 46 0,8 29,0 2,4 5953
29 27 46 0,7 28,0 2,5 5302

30 27 46 0,8 37,5 1,6 5831
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KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
: TRELIR BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM . = HACIM
BOYUTLARI 2 R :

Sekil 8.18. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye:46m, nkulk:204)

Cizelge 8.22°de kazik sayisimin 204 olarak, 12x17 yerlesim diizeni ile
projelendirilmesi durumunda, YAKA analizleri ile elde edilen optimum boyutlar yer

almaktadir ve Sekil 8.18’de de grafiklerle sonuclar gosterilmistir.

Optimum boyutlar 8 numarali analizde yer almaktadir ve 0.8m c¢apli, 25 m
uzunlugunda ve 1.2m radye kalinliginda bir tasarim modelidir. Bu boyutlara gore kazik
sayisinin da 204 olmas1 halinde optimum beton hacmi V(x)=4053 m? olarak bulunmustur.
Denklem 8.1’e gore beton hacmi segilen kazik sayisina gore hesaplanirsa, V(x)=6386 m®
tir. Buna gore analizlerde secilen kazik sayisina gore YAKA analizleri ile beton

hacminde yaklasik olarak %36.5°lik bir azalim gézlemlenmistir.
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Cizelge 8.23. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=234 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m®)
1 27 46 0,8 22,5 1,6 4632
2 27 46 0,8 215 15 4391
3 27 46 0,8 22,0 1,6 4574
4 27 46 0,7 31,0 1,7 4902
5 27 46 0,8 25,0 1,8 5175
6 27 46 0,7 21,0 2,7 5244
7 27 46 0,6 21,5 2,2 4154
8 27 46 0,8 26,0 2,4 6037
9 27 46 0,8 26,0 2,0 5541
10 27 46 0,8 21,5 1,6 4515
11 27 46 0,6 35,5 2,1 4956
12 27 46 0,7 38,0 2,3 6277
13 27 46 0,6 27,0 2,0 4269
14 27 46 0,8 23,0 1,2 4194
15 27 46 0,8 20,5 2,0 4894
16 27 46 0,7 32,5 1,8 5161
17 27 46 0,8 22,5 3,0 6371
18 27 46 0,7 26,5 1,9 4745
19 27 46 0,8 37,5 2,6 7638
20 27 46 0,8 21,0 1,7 4580
21 27 46 0,8 22,5 2,2 5378
22 27 46 0,8 22,5 1.4 4384
23 27 46 0,7 36,0 2,1 5848
24 27 46 0,6 30,5 2,7 5370
25 27 46 0,6 33,0 2,3 5039
26 27 46 0,8 31,0 1,3 5259
27 27 46 0,6 39,5 14 4351
28 27 46 0,7 25,0 2,0 4734
29 27 46 0,7 23,0 2,5 5175
30 27 46 0,6 25,5 2,1 4294

Cizelge 8.23’te projenin gercekteki boyutlar1 kullanilarak YAKA ile analizleri
sonucunda elde edilen optimum degerler tanimlanmistir. Projenin gergekteki kazik capi
0.8m olarak projelendirilirken, kazik uzunlugu 32 m ve radye temel kalinligi 2.5 m’dir.
Optimum boyutlar ise analizler sonucunda Cizelge 8.23’e gore 7 numarali analizde yer

almaktadir

Buna gore; optimum kazik ¢ap1 0.6m, kazik uzunlugu 21.5m ve radye kalinlig
2.2 m bulunmustur. Optimum kazikl1 radye temel beton hacmi ise 4154 m? tiir. Denklem
8.1°e gore projenin gercekteki beton hacmi 6869 m? tiir. Bu sonuca gore YAKA analizleri
sonucunda elde edilen optimum boyutlar kullanilsaydi, beton hacminde yaklasik olarak,
%39.5’lik bir azalim meydana gelirdi. Elde edilen optimum sonuglar Sekil 8.19’da

grafiksel olarak tanimlanmuistir.
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Braéye=27m, Linge=46m, Nionic=234

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
A 0% 4 BOYUTLARI

RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM
BOYUTLARI

Sekil 8.19. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradgye=27m,
Lradye=46M, Niaz1=234)

HACIM

Benzer sekilde beton hacminin minimize edilmesi ve bir ekonomiklik
saglanabilmesi i¢in bir¢ok arastirma yapilmistir. Arastirmacilar farkli amag ve smirlayici
fonksiyonlar kullanarak, optimum boyutlar1 ve bu dogrultuda da optimum hacim
degerlerini algoritmalar yardimi ile arastirmiglardir. Ornegin Temiir ve Oser (2019)
yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli algoritmayi ayni ama¢ ve simirlayict fonksiyonlarla
kodlamiglar ve beton hacminin maliyetini optimize etmeye ¢alismislardir. En optimum
hacim ve maliyet degerini ise Bozkurt Algoritmasinda elde etmisler ve bu algoritmanin
kazikli radye temellerin optimizasyonu i¢in uygun bir algoritma oldugunu one
stirmiislerdir. Ayni1 sekilde, Mohamedien vd., (2013) yaptiklar1 ¢caligmada kazik sayisinin,
kazikli radye temellerin oturma miktarin1 azaltmada ki etkisini incelemisler ve
optimizasyon analizleri sonucunda olusturulan tasarimlarin ekonomiklige olan etkisini
hesaplamislardir. Analizler sonucunda incelenen yapinin optimum kazik uzunlugunun 24

m, kazik ¢apinin 0.5 m ve radye kalinliginin 2 ile 3 m arasinda se¢ilmesi durumunda,
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oturmalarin minimum sinirlarda olacagi vurgulanmis ve gercek boyutlara gore yaklasik
olarak bu boyutlardaki kazikli radye temel ile %21’ lik bir ekonomiklik saglanacagi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 8.24. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=266 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dkaz1k Lkaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 27 46 0,8 25,5 1,3 5022
2 27 46 0,7 32,5 2,6 6554
3 27 46 0,8 20,0 2,2 5405
4 27 46 0,8 24,5 1,5 5137
5 27 46 0,6 36,5 2,7 6097
6 27 46 0,7 38,5 2,6 7168
7 27 46 0,8 21,0 1,5 4669
8 27 46 0,8 20,5 2,3 5596
9 27 46 0,8 27,0 2,7 6962
10 27 46 0,6 23,0 2,6 4958
11 27 46 0,6 35,5 1,6 4656
12 27 46 0,6 38,0 2,7 6210
13 27 46 0,8 21,0 1,7 4918
14 27 46 0,6 28,5 2,1 4751
15 27 46 0,8 32,0 1,7 6388
16 27 46 0,7 29,0 2,7 6321
17 27 46 0,7 34,0 1,6 5466
18 27 46 0,8 24,5 1,9 5634
19 27 46 0,7 40,0 1,6 6080
20 27 46 0,7 24,5 2,7 5860
21 27 46 0,8 28,0 2,7 7095
22 27 46 0,8 31,0 2,2 6875
23 27 46 0,7 29,5 14 4757
24 27 46 0,8 28,5 1,7 5920
25 27 46 0,8 25,0 1,3 4956
26 27 46 0,7 23,0 2,2 5086
27 27 46 0,6 31,5 2,4 5349
28 27 46 0,8 24,0 14 4946
29 27 46 0,7 26,0 3,0 6386
30 27 46 0,8 37,0 15 6808

Cizelge 8.24’te radye boyutlarinin sabitken, kazik sayisinin arttirilmasi
durumunda, elde edilen optimum boyutlar ve hacim degerleri elde edilmistir. YAKA
analizlerine gore, optimum boyutlar 11 numarali analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Kazik
say1sInIn Nkazk=266 olmasi durumunda, optimum kazik ¢ap1 Dkazuk=0.6m, kazik uzunlugu
Lkazik=35.5m ve radye temel kalinlig1 tragye=1.6m olarak tespit edilmistir. Gergek proje
boyutlarina gore kazik capinda %25’ lik bir azalim, kazik uzunlugunda yaklasik %11 lik
bir artis meydana gelmistir. Bu boyutlar amag fonksiyonunda yerine yazilirsa; optimum

beton hacmi V(x)=4656 m?® olarak bulunmustur.
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Sekil 8.20’de optimum degerler grafiklerle sunulmustur. Gergek boyutlu proje
degerlerine gore kazik sayis1 266 olmasi halinde, beton hacmi V(x)=7384 m? tiir. Buna
gore, Cizelge 8.24’te yer alan optimum hacim degeri ile gercekte olusabilecek beton

hacmi kiyaslanirsa; yaklasik %37 lik bir azalim olmaktadir.

Bratve=2Tm, Lradye=46m, hiaz=266

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
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Sekil 8.20. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye=46M, Niazk=266)

Analizlerin birinci asamasinda kazik sayisinin arttirilmast durumunda optimum
boyutlar ve optimum hacim degerleri arastirilmistir. Diger asamada ise kazik sayisi
sabitken, radye temel boyutlarinin arttirilmas: durumunda olusan optimum boyutlar ve

hacim degerleri YAKA ile analiz edilmistir.

Radye boyutlari Bragye i¢in 27, 29, 31 ve 33 m, Lraaye i¢in 48, 50 ve 53 m olarak
secilmistir ve analizler YAKA ile gergeklestirilmistir ve analizlerde kazik sayis1 projenin

gergekteki kazik sayisi olan Ny, =234 tiir.
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Cizelge 8.25’te radye boyutlarinin Bragye=29 m ve Lragye=48 m olmas1 durumunda
ki analiz sonuglart sunulmustur. Optimum sonuglar 8 numarali analizde yer almaktadir
ve optimum kazik ¢ap1 0.7 m, kazik uzunlugu 30,0 m ve radye kalinlig1 1.4 m olarak elde
edilmistir. Optimum boyutlara gére elde edilen hacim degeri ise 4649 m? tiir. Bu degerler

Cizelge 8.25’e gore, Sekil 8.21°de yer almaktadir.

Cizelge 8.25. Radye boyutlarinin Bradye=29m, Lradye=48m ve kazik sayisinin Ni.,x=234 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 29 48 0,8 27,0 2,3 6376
2 29 48 0,6 40,0 1,7 5012
3 29 48 0,8 25,0 15 5027
4 29 48 0,7 21,0 2,5 5370
5 29 48 0,7 34,5 3,0 7281
6 29 48 0,7 27,0 2,7 6189
7 29 48 0,7 40,0 3,0 7776
8 29 48 0,7 30,0 1,4 4649
9 29 48 0,8 38,5 2,3 7728
10 29 48 0,8 33,0 2,4 7220
11 29 48 0,6 38,0 3,0 6689
12 29 48 0,7 31,5 1,6 5062
13 29 48 0,8 33,5 1,3 5748
14 29 48 0,7 29,0 2,8 6508
15 29 48 0,8 38,0 1,3 6277
16 29 48 0,7 35,0 2,4 6491
17 29 48 0,8 24,0 1,6 5049
18 29 48 0,7 28,0 1,6 4747
19 29 48 0,6 20,0 2,9 5359
20 29 48 0,8 23,0 2,9 6741
21 29 48 0,8 27,5 2,3 6435
22 29 48 0,6 28,5 2,8 5782
23 29 48 0,6 38,5 2,0 5330
24 29 48 0,6 24,0 2,3 4789
25 29 48 0,7 24,0 2,7 5919
26 29 48 0,8 32,5 2,5 7301
27 29 48 0,7 22,5 2,9 6062
28 29 48 0,7 24,0 15 4248
29 29 48 0,8 27,0 1,9 5819
30 29 48 0,7 29,5 15 4743

Projenin gergek boyutlarina gore yaklasik radye alani, Bragye=27 M, Lradye=46 m
icin, 1242 m? dir ve Cizelge 8.23° e gore optimum beton hacmi degeri 4154 m? tiir.
Cizelge 8.25’teki radyenin analiz boyutlarina gore ise yaklasik radye temel alan1 1392 m?
dir ve optimum hacim degeri 4649 m? tiir. Buna gore radye alaninin yaklasik olarak %12’
lik bir artis1 ile YAKA analizi sonuglarina gore, optimum beton hacminde yaklasik %12’

lik bir artis meydana getirmistir.
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Braye=29m, Leaire=49m, Biozi=234
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Sekil 8.21. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=29m,
Lradye=48M, Niazk=234)

Radye boyutlarinin Bragye=29 M, Lradye=48 m ve diger yapi parametrelerinin ise
gercek proje boyutlari ile uyumlu segilmesi durumunda, Denklem 8.1° e gore kullanilan
beton hacmi 7244 m?® tiir. Buna gore YAKA analizleri ile elde edilen optimum hacim

degeri ile kiyaslanirsa yaklagik olarak %36’lik bir ekonomiklik ortaya ¢ikmistir.

Benzer sekilde, Tunay (2019) hazirladigi tez ¢alismasinda, radye temellerin boyut
degisiminin optimum beton hacmine etkisini incelemistir. Bu konuda 3 farkli algoritma
kullanmistir. Bu algoritmalar Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi, Bio-Cografya Algoritmasi

ve Arama Grup Algoritmasidir.

Tunay (2019) calismada, farkli boyutlarda radye temel projelerinin optimum

boyutlarini, hacmini ve maliyet hesabini analizlerle elde etmistir. Analizler sonucunda,
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ic farkli gercek boyutlu proje i¢in, ilk projeden %63, ikinci projeden %31 ve iiglincii
projeden yaklasik %32’ lik maliyette diislis gozlenmistir. Ayrica algoritmalar birbirleri
ile kiyaslanmistir. Ayni zamanda optimizasyon analizleri ve teknikleri kullanilarak,
maliyetin ciddi oranlarda disiiriilebilecegi ve ekonomiye katki saglanabilecegi

vurgulanmistir.

Cizelge 8.26. Radye boyutlarinin Bradye=31m, Lradye=50m ve kazik sayisinin Nia,x=234 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 31 50 0,8 25,0 15 5264
2 31 50 0,8 21,0 2,5 6344
3 31 50 0,8 34,5 3,0 8706
4 31 50 0,8 27,0 2,7 7359
5 31 50 0,7 40,0 3,0 8250
6 31 50 0,7 30,0 14 4870
7 31 50 0,6 38,5 2,3 6111
8 31 50 0,7 33,0 2,4 6690
9 31 50 0,8 38,0 3,0 9117
10 31 50 0,6 31,5 2,0 5183
11 31 50 0,8 33,5 1,3 5953
12 31 50 0,8 22,0 2,8 6926
13 31 50 0,8 38,0 1.4 6637
14 31 50 0,7 35,0 2,4 6870
15 31 50 0,8 23,0 1,6 5184
16 31 50 0,8 24,0 1,3 4836
17 31 50 0,6 20,0 2,9 5818
18 31 50 0,8 23,0 2,9 7199
19 31 50 0,6 27,5 2,3 5384
20 31 50 0,6 27,0 2,8 6125
21 31 50 0,8 38,5 2,0 7626
22 31 50 0,6 24,5 2,3 5185
23 31 50 0,8 24,0 2,7 7006
24 31 50 0,7 32,5 2,5 6800
25 31 50 0,7 22,5 3,0 6675
26 31 50 0,8 24,0 15 5146
27 31 50 0,7 21,0 1,9 4835
28 31 50 0,8 29,5 15 5793
29 31 50 0,7 28,5 2,1 5820
30 31 50 0,8 38,5 2,8 8866

Bir sonraki adimda radye temel boyutlar: arttirilarak YAKA ile analizlere devam
edilmistir. Radye boyutlart Bragye=31 M Ve Lradye=50 m se¢ilmistir ve bu durum radye
alanmin 1550 m? olmasindan dolay1, alaninin yaklasik %25’ lik bir artis olusturmustur.
Cizelge 8.26° da optimum boyutlar en iyi 30 analiz sonucuna gore yer almaktadir.
Optimum boyutlar Sekil 8.22° de grafiklerle tanimlanmistir. En optimum sonuglar ise 27
numarali analizdedir ve kazik ¢ap1 0.7 m, uzunlugu 21.0 m ve radye temel kalinlig1 1.9
m’ dir. Optimum hacim degeri ise 4835 m?® tiir. Projenin gercekteki radye temel

boyutlarina gore elde edilen optimum hacim degeri (Cizelge 8.23) ile radye temel
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boyutlarinin arttirtlmas1 ile elde edilen (Cizelge 8.26) optimum hacim degeri
karsilastirilirsa, beton hacminde yaklasik olarak %16’ lik bir artis olmustur. Analizlerde
secilen radye temel boyutlari Bragye=31 M Ve Ladye=50 m, Denklem 8.1 de projenin diger
gercek yapi parametreleri sabit tutularak amag¢ fonksiyonunda yerine yazilirsa, beton
hacmi 7639 m? olarak tespit edilir. Buna gore elde edilen optimum hacim degeri ile
gercekteki boyutlara gore elde edilen beton hacmi degeri kiyaslanirsa, yaklasik %36’1ik

bir ekonomikligin olustugu goriilmektedir.

Bragne=31m, Lrsaw=50m, Diani=234

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
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Sekil 8.22. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=31m,
Lradye:50m, nka21k:234)

Radye temel boyutlarinin degistirilmesi durumunda olusan beton hacmindeki
degisim incelenmesi i¢in yapilan analizlerde son olarak, Cizelge 8.27° de tanimlanan
radye boyutlari (Bradye=33 M, Lradye=52 m) analiz edilmistir. YAKA’ ya gore elde edilen
optimum degerler Cizelge 8.27° de yer almaktadir ve en iyi 30 analiz sonucu Sekil 8.23°de

grafiklerle tanimlanmstir.



134

Cizelge 8.27. Radye boyutlarinin Bragye=33m, Lragye=52m ve kazik sayisinin Ni.,x=234 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m®)
1 33 52 0,8 32,0 2,5 6867
2 33 52 0,8 35,5 2,8 8978
3 33 52 0,7 23,5 2,4 6234
4 33 52 0,8 20,0 2,9 7328
5 33 52 0,8 36,5 2,9 9267
6 33 52 0,7 35,0 2,8 7955
7 33 52 0,7 34,0 2,7 7693
8 33 52 0,8 25,0 1,2 4998
9 33 52 0,8 32,0 15 6336
10 33 52 0,8 40,0 1,2 6762
11 33 52 0,7 23,0 2,8 6875
12 33 52 0,8 21,0 2,7 7102
13 33 52 0,8 35,0 2,6 8576
14 33 52 0,7 28,0 1,6 5266
15 33 52 0,6 30,0 2,8 6789
16 33 52 0,6 35,5 2,9 7324
17 33 52 0,8 37,0 2,3 8297
18 33 52 0,7 35,0 2,6 7612
19 33 52 0,8 36,5 1,3 6522
20 33 52 0,7 38,0 1,7 6338
21 33 52 0,7 27,0 2,8 7235
22 33 52 0,8 24,0 1,7 5739
23 33 52 0,8 29,5 2,8 8273
24 33 52 0,8 22,0 15 5160
25 33 52 0,7 35,5 1,3 5426
26 33 52 0,7 23,0 2,0 5502
27 33 52 0,7 36,5 14 5688
28 33 52 0,8 29,0 2,4 7528
29 33 52 0,6 28,0 2,5 6142
30 33 52 0,6 37,5 1,6 5225

Optimum boyutlar 8 numarali analizdedir ve optimum beton hacmi 4998 m? tiir.
Radye boyutlarinin bu sekilde secilmesi durumunda, radye temel alaninda yaklasik
%38’1ik bir artis olmustur. Cizelge 8.23’te yer alan gercek radye temel boyutlarindaki
optimum hacim degeri ile Cizelge 8.27°de radye boyutlarinin degistirilmesi ile elde edilen
optimum hacim degerleri kiyaslanirsa, yaklasik olarak %21’ lik bir artis olmustur.
Denklem 8.1 ile gercek yap1 boyutlar1 ve analiz edilen radye temel boyutlar1 kullanilarak
beton hacmi hesaplanir ise V(x)=8054 m? olarak bulunur. Bu sonuca gére optimum hacim
degeri ile karsilastirilirsa, optimizasyon analizleri sonucunda yaklasik olarak beton
hacminde %38’lik bir ekonomiklik gézlemlenmistir. Ikinci proje icin YAKA analizleri

ile elde edilen hacim degerlerinde ki ylizdesel ekonomiklik Sekil 8.24’te sunulmustur.
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KAZIK CAP1 OPTIMUM DEGERLERI

Bragve=33m, Liagye=52m, tionk=234
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Sekil 8.23. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Braaye=33m,

Lradye=52mM, Niazk=234)
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Sekil 8.24. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri
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8.7.3. Gerg¢ek boyutlu ii¢iincii projenin YAKA ile optimizasyonu

Gergek boyutlu iigiincii proje insas1 tamamlanan yiiksek Katli bir konut projesidir.
YAKA ve HAA algoritmalarinda yazilan optimizasyon kodu ile projenin iki farkli
yaklasimla optimum boyutlar1 arastirilmistir. Birinci yaklasimda, kazik sayis1 degisirken,
radye boyutlar1 sabit tutulmustur. Ikinci yaklasimda ise, radye boyutlar1 degistirilirken,
kazik sayisi sabit tutulmus ve optimum boyutlar olan; kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye
kalinlig1 hesaplanmistir. Denklem 8.1’ de tasarim degiskenleri yerine yazilarak, optimum
hacim degerleri bulunmustur ve projenin gercekteki boyutlarina gore, optimum
boyutlarinin kullanilmasi halinde yaklasik olarak % kaglik bir ekonomi saglanacagi
yorumlanmustir. Analizlerde kullanilan gergek boyutlu {igiincii projenin zemin 6zellikleri
su sekilde tanimlanabilir. Zemin profiline gore; 0.5-1m araliginda “Dolgu” tabakasi, 1-
3m araliginda yesilimsi bej, kahverengi renkli sert “Rezidiiel Grovak™ tabakasi ve 3m
sonrasinda ise, yer yer sist ara seviyeli bej-kahverenkli orta ayrismis-yer yer orta
dayanimli “Grovak” tabaka yer almaktadir. Yapinin ¢ok katli olmasi, yap1 ylikiiniin fazla
olmasi ve oturmalarin sinirlandirilmasi amaci ile temel sistemi kazikli radye temel olarak
secilmigtir. Cizelge 8.28” de temel sistemi ve zemin yapisinin genel 6zelliklerini yansitan

ve optimizasyon analiz kodlarinda da yer alan parametreler tanimlanmaistir.

Cizelge 8.28. Ugiincii projenin kazikl1 radye temel hesap modelinin genel parametreleri

Parametreler Deger
Tekil kazigin tasima kapasitesi (Qr) 3410 kN
Radye temelin enine boyutu (Bradye) 35m
Radyenin boyuna boyutu (Lragye) 46 m
Radyenin kalnlig1 (tragye) 2m
Kazik sayist (nazk) 192
Radyeye gelen tiniform gerilme 236 kPa
Zeminin Poisson orani (v) 0,2
Kaziklar aras1 mesafe 24m
Kazik uzunlugu (Lkazk) 23 m
Kazik ¢ap1 (Dkazk) 0,8m
Kazik taban ¢ap1 0,8m
Zemin Elastisite modiilii 55 MPa
Kazigin Elastisite modiilii, Exazik 32000 MPa
Radyenin Elastisite modiilii, Eragye 33000 MPa
Kazigin Poisson orani vk 0,2
Radyenin Poisson orant, Vradye 0,2
Kazik yerlesim diizeni 12x16

Cizelge 8.28” de goriildiigii lizere, radye boyutlart Bragye=35 M, Lragye=46 M ve
radye temel kalinlig1 tragye=2 m’ dir. Kazik ¢ap1 0.8m ve kazik uzunlugu ise 23 m olarak
secilmistir. Kaziklar arast mesafe 3Dkazk olarak belirlenmistir ve bu deger 2.4 m’ dir.

Kazik sayisi nkask=192 olarak, 12x16 yerlesim diizeni ile tasarlanmistir.
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Cizelge 8.28 e gore, Denklem 8.1 kullanilarak, projenin gercek boyutlarina gore

beton hacmi su sekilde hesaplanabilir.

Nkazik ”‘DI%azzk'LkaZLk 4B L ot 8.1
4 radye radye ~ ‘radye ( . )

Minimize V(x) = Z

k=1
Burada;

V(x): Beton hacmi

Drxazk: Kazik gap1

Liank: Kazik boyu

Nyazik- Kazik sayist
Bradye: Radyenin genisligi
Lradye: Radyenin uzunlugu

tradaye: Radyenin kalinlig

Cizelge 8.28° de de belirtildigi iizere; Dkazk=0.8M, Lkazk=23 M, Npqz=192,
Bradye=35 M, Lradye=46 M Ve t,44y.=2 m projenin ger¢ek boyutlaridir. Bu degerler amag
fonksiyonu Denklem 8.1 de yerine yazilirsa, projenin gercek beton hacmi V(x)= 5439
m? olarak hesaplanir. Bu deger analiz sonuglari ile kiyaslanarak, optimum boyutlar
kullanilmast  durumunda algoritmalarla elde edilebilecek ekonomiklik %’leri

yorumlanacaktir.

Cizelge 8.29. Ugiincii projenin tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri ile artim miktar1

Tasarim degiskenleri Altsimr  Ustsimir  Artim miktar
Kazik ¢ap1 (m), Dyank 0.6 0.9 0.1
Kazik uzunlugu (m), Liazk 10 40 0.5
Radye temel kalinligi (m), tradye 1.2 3 0.1

Cizelge 8.29’ da iiciincii proje i¢in belirlenen tasarim degiskenlerinin alt {ist sinir1
ile arttim miktarlar1 yer almaktadir. Projenin radye boyutlar1 dikkate alinarak kazik ¢apinin

alt ve iist sinir degerleri belirlenmistir.
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Analizlerde YAKA ve HAA optimizasyon algoritmalari kullanilmistir.
Analizlerde optimum boyutlar1 arastirilirken, kazik sayist niazx sirasi ile 140, 165, 192,

221 olarak secilmistir.

Kaziklarin yerlesim diizeni Cizelge 8.30° da yer almaktadir. Radyenin boyutlari
iSe, Bradye=35 M, Lradye=46 M; Bradye=37 M, Lradye=48 M; Bradye=39 M, Lradye=50 m;
Bradye=41 M, Lradye=52 m seklinde tanimlanarak optimizasyon analizleri algoritmalarla
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlu kazikli radye temel

tasarimlarinin, temel sistemindeki kazik yerlesim diizeni EK-5’de sunulmustiur.

Cizelge 8.30. Kazik sayis1 ve yerlesim diizeni

Kazik Yerlesim Diizeni Kazik Sayisi, Nkazk
10x14 140
11x15 165
12x16 192
13x17 221

[k yaklasima gore Cizelge 8.31, Cizelge 8.32, Cizelge 8.33 ve Cizelge 8.34’te
radye boyutlar1 sabitken, kazik sayis1 degisimi incelenmistir. Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil
8.23 ve Sekil 8.24’te optimum boyutlar kazik ¢api, kazik uzunlugu, radye temel kalinligi

ve hacim degerleri grafiklerle tanimlanmastir.

Buna gore, Cizelge 8.30° da yer alan 140 kazik sayisina gore radye boyutlari
projenin gercek boyutlar1 olan; Bradye=35 M, Lradye=46 m degerleri iken analizler yapilmis
ve YAKA’ya gore Cizelge 8.31° de sunulan optimum kazik ¢api, uzunlugu ve radye
kalinligr degerleri 30 analiz sonucu ile tanimlanmistir. Optimum hacim degeri 26
numarali analizde yer almaktadir. Optimum kazik ¢apinin 0.7 m, kazik uzunlugunun 17.5
m ve radye temel kalinhgmin 1.4 m olmasi durumunda hacim degeri 3196 m? tiir.
Projenin gergek boyutlarina gore kazik ¢apinda % 12.5, kazik uzunlugunda %24 ve radye

temel kalinliginda %30’ luk bir azalim gozlemlenmistir.

Sekil 8.25’te ise optimum kazikli radye temel boyutlart ve bunun sonucunda

olusan optimum hacim degerleri grafiksel olarak tanimlanmastir.
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Cizelge 8.31. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=140 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,7 29,5 2,7 5936
2 35 46 0,9 28,0 2,8 7001
3 35 46 0,9 22,5 2,5 6028
4 35 46 0,8 16,0 2,9 5794
5 35 46 0,8 28,5 2,9 6674
6 35 46 0,6 27,5 2,8 5596
7 35 46 0,7 27,0 2,7 5801
8 35 46 0,8 23,0 1,2 3550
9 35 46 0,9 26,0 15 4729
10 35 46 0,8 30,0 1,2 4042
11 35 46 0,9 17,0 2,8 6021
12 35 46 0,8 16,5 2,7 5508
13 35 46 0,8 27,5 2,6 6120
14 35 46 0,7 24,5 1,6 3895
15 35 46 0,6 25,5 2,8 5517
16 35 46 0,6 28,0 2,9 5777
17 35 46 0,8 28,5 2,2 5547
18 35 46 0,6 27,5 2,6 5274
19 35 46 0,8 28,5 1,4 4259
20 35 46 0,7 29,0 1,7 4299
21 35 46 0,7 24,0 2,9 5961
22 35 46 0,9 18,0 1,2 3534
23 35 46 0,8 20,0 2,7 5754
24 35 46 0,9 20,0 15 4195
25 35 46 0,7 28,0 1,3 3601
26 35 46 0,7 17,5 14 3196
27 35 46 0,7 28,0 14 3762
28 35 46 0,9 25:0 2,4 6089
29 35 46 0,6 19,5 2,5 4796
30 35 46 0,7 29,0 1,6 4138

Denklem 8.1°de kazik sayist 140 iken, projenin diger yapi parametreleri sabit
tutularak kullanilan beton hacmi hesaplanirsa, V(x)=4838 m® tiir. Buna gére YAKA
analizleri sonucu elde edilen optimum hacim degeri ile, kazik sayisinin 140 se¢ilmesi
durumunda hesaplanan beton hacmi karsilastirilirsa, optimum boyutlarin kullanilmasi

durumunda yaklasik olarak %34’liikk bir ekonomiklik gézlemlenmistir.
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Sekil 8.25. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bradye=35m,

Lradye=46M, Niazi= 140)

Cizelge 8.32° de kazik sayisinin nkazx=165 olmas1 durumunda gergeklestirilen 30

optimum analiz sonucu yer almaktadir. Kaziklar 11x15 yerlesim diizenindedir. Optimum

boyutlar ise 19 numarali analiz sonucunda sunulmustur. Kazik ¢apinin 0.8 m, kazik

uzunlugunun 19.5 m ve radye temel kalinliginin 1.4 m’de optimum hacim degeri

V(x)=3870 m? olarak elde edilmistir. Denklem 8.1 ile elde edilen gercek proje beton

hacmi degeri V(x)=5127 m® e gore beton hacminde yaklasik %24.5’lik azalim

olusmustur. Cizelge 8.32° de yer alan optimum boyutlar Sekil 8.26°da grafiklerle

tanimlanmaistir.



Cizelge 8.32. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=165 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,9 18,0 15 4303
2 35 46 0,8 21,0 2,5 5766
3 35 46 0,8 27,5 3,0 7110
4 35 46 0,7 19,0 2,7 5553
5 35 46 0,7 30,0 3,0 6734
6 35 46 0,7 25,5 14 3872
7 35 46 0,6 29,5 2,3 5079
8 35 46 0,8 26,5 2,4 6061
9 35 46 0,6 29,0 3,0 6182
10 35 46 0,7 26,0 1,6 4226
11 35 46 0,8 27,0 1,3 4331
12 35 46 0,9 20,0 2,7 6445
13 35 46 0,8 29,0 1,3 4497
14 35 46 0,7 27,5 2,4 5609
15 35 46 0,8 18,0 1,6 4068
16 35 46 0,8 18,0 1,6 4068
17 35 46 0,6 20,5 2,9 5625
18 35 46 0,8 22,0 2,9 6493
19 35 46 0,8 19,5 1,4 3870
20 35 46 0,6 20,0 2,8 5441
21 35 46 0,7 29,0 2,0 5061
22 35 46 0,6 18,0 2,4 4703
23 35 46 0,7 22,5 2,7 5775
24 35 46 0,9 26,5 2,5 6805
25 35 46 0,7 17,0 2,9 5748
26 35 46 0,8 22,5 1,6 4441
27 35 46 0,7 16,5 1,9 4106
28 35 46 0,7 25,0 15 4002
29 35 46 0,7 245 2,2 5097
30 35 46 0,8 29,0 2,8 6912
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Sekil 8.26. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=35m,

L radye=46M, Niazx=165)
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Cizelge 8.33. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=192 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,8 28,0 1,2 4633
2 35 46 0,7 20,0 2,0 4697
3 35 46 0,6 27,0 2,1 4846
4 35 46 0,8 19,0 15 4248
5 35 46 0,7 21,0 2,5 5576
6 35 46 0,7 27,5 3,0 6861
7 35 46 0,6 19,0 2,7 5378
8 35 46 0,7 29,5 3,0 7009
9 35 46 0,7 21,0 1,9 4610
10 35 46 0,8 29,5 2,3 6549
11 35 46 0,7 26,5 2,4 5821
12 35 46 0,9 29,0 3,0 8370
13 35 46 0,9 26,0 1,6 5750
14 35 46 0,8 27,0 1,3 4697
15 35 46 0,9 20,0 2,7 6789
16 35 46 0,8 29,0 1,3 4890
17 35 46 0,7 27,5 2,4 5895
18 35 46 0,8 18,0 15 4151
19 35 46 0,9 18,0 1,3 4290
20 35 46 0,6 20,5 2,9 5781
21 35 46 0,8 22,0 2,9 6791
22 35 46 0,6 19,5 2,3 4761
23 35 46 0,6 20,0 2,8 5593
24 35 46 0,8 29,0 2,0 6017
25 35 46 0,6 18,0 2,3 4680
26 35 46 0,8 22,5 2,7 6517
27 35 46 0,9 26,5 2,5 7260
28 35 46 0,7 17,0 2,9 5924
29 35 46 0,9 22,5 15 5162
30 35 46 0,8 16,5 1,8 4490

Projenin gercek boyutlar1 Cizelge 8.28’de yer almaktadir. Buna gore Cizelge
8.33’te yapilan analizlerde elde edilen sonuglar gercek boyutlu proje boyutlarina gore
gerceklestirilmistir. Analizlerde kazik capinin optimum boyutu projenin kazik capr ile
uyumlu olarak 0.8 m’dir. Kazik uzunlugunun optimum 18 m se¢ilmesi durumunda kazik
uzunlugunda yaklasik %22’lik bir azalim olugsmaktadir. Radye temel kalinliginda ise,
1.5m olarak tasarlanmasi, radye temel kalinhginda %25’ lik azalim meydana
getirmektedir. Cizelge 8.33 dikkate alinarak, analizler sonucunda bulunan optimum

degerler Sekil 8.27 ile grafiklerle tantmlanmistir.

Cizelge 8.33’e gdre optimum hacim degeri 4151 m?® tiir. Projenin gercek boyutlari;
kazik ¢ap1 0.8 m, kazik uzunlugu 23 m, radye temel kalinlig1 2 m oldugundan, Denklem

8.1°deki amag fonksiyonuna gére projenin beton hacmi degeri 5439 m® tiir.
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Buna gore analiz sonucunda elde edilen optimum boyutlar, projenin gergekteki
tasariminda secilseydi, yaklasik olarak YAKA analizleri ile %24’ lik bir ekonomiklik
saglanabilirdi. Kazikli radye temellerin yliksek maliyetli projeler oldugu diisiiniiliirse, bu

deger azimsanamayacak yiizdesel bir orandir.

Bratye=35m, Latye=46m, fiazic=192

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.27. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradye=35m,
Lradye=46M, Niazk=192)

Cizelge 8.34° te yer alan analiz sonuclarinda ise, kazik sayisinin gergekteki kazik
sayisindan fazla olmasi durumunda ki optimum boyutlar ve buna bagli hacim degerleri
sunulmustur. Optimum boyutlar 3 numarali analizde tanimlanmistir. Optimum kazik
uzunlugu 18.5m, radye temel kalinlig1 1.6m’dir. Buna gore amag¢ fonksiyonunu ifade
eden optimum hacim degeri 4630 m? tiir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.24’te

tanimlanmaistir.



Cizelge 8.34. Radye boyutlarinin Bragye=35M, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni,,x=221 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,9 22,0 1,6 5668
2 35 46 0,8 21,5 1,5 4802
3 35 46 0,8 18,5 1,6 4630
4 35 46 0,7 26,0 1,7 4947
5 35 46 0,8 18,5 1,8 4952
6 35 46 0,7 21,0 2,7 6132
7 35 46 0,7 17,0 2,2 4987
8 35 46 0,8 18,5 2,4 5918
9 35 46 0,9 18,5 2,0 5820
10 35 46 0,9 21,5 1,6 5597
11 35 46 0,6 28,0 2,1 5130
12 35 46 0,7 29,0 2,3 6168
13 35 46 0,7 24,0 2,0 5260
14 35 46 0,8 21,0 2,0 5552
15 35 46 0,9 21,0 2,0 6171
16 35 46 0,9 26,5 1,8 6622
17 35 46 0,9 22,0 3,0 7922
18 35 46 0,9 23,5 1,9 6361
19 35 46 0,8 28,5 2,6 7350
20 35 46 0,8 21,0 1,7 5069
21 35 46 0,8 17,0 2,2 5430
22 35 46 0,8 22,0 1,5 4858
23 35 46 0,7 28,0 2,1 5761
24 35 46 0,6 26,0 2,7 5971
25 35 46 0,6 27,0 2,4 5550
26 35 46 0,9 26,0 1,2 5586
27 35 46 0,8 29,5 14 5529
28 35 46 0,7 18,5 2,0 4793
29 35 46 0,9 17,0 2,5 6414
30 35 46 0,8 18,5 1,9 5113

Bratye=35m, Lywtye=46m, myann~221
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI
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Sekil 8.28. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlart ve hacim degerleri (Bragye=35m,
Lradye=46M, Niazx=221)
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Projenin gergek boyutlar sabit tutularak, yani kazik ¢ap1 0.8 m, kazik uzunlugu
23 m, radye temel kalinlig1 2 m, radye boyutlari Bradye=35 M, Lradye=46 m iken, kazik
sayis1 221° e ¢ikarilirsa, Denklem 8.1° e gore beton hacminin degeri V(x)=5774m? tiir.
Buna gore Cizelge 8.34° teki optimum boyutlarin kullanilmasi durumunda beton

hacminde yaklasik olarak %20’lik bir ekonomiklik olusmaktadir.

Analizlerin ikinci kisminda kazik sayist sabit tutulurken, radye boyutlari
degistirilmis ve analizler YAKA ile gerceklestirilmistir. Radye boyutlart Bragye=37 m ve
Lradye=48 M, Bradye=39 M Ve Lradye=50 M, Bradye=41 M V€ Lradye=52 m, olarak secilmistir.
Kazik sayisi nxazk ise projenin gergek degeri olarak 192 secilmistir. Analizler sonucunda
elde edilen optimum boyutlar ve hacim degeri ilk olarak Cizelge 8.35’te tanimlanmigtir
ve Sekil 8.29°da grafiklerle ifade edilmistir.

Cizelge 8.35. Radye boyutlarinin Bragye=37m, Lragye=48m ve kazik sayisinin Ni.,x=192 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 37 48 0,9 18,5 1,3 4567
2 37 48 0,7 26,5 2,6 6575
3 37 48 0,7 16,0 2,1 4911
4 37 48 0,8 23,0 15 4883
5 37 48 0,6 28,0 2,7 6314
6 37 48 0,9 29,5 2,6 8219
7 37 48 0,8 26,5 1,4 5043
8 37 48 0,9 16,0 2,3 6038
9 37 48 0,8 19,0 2,7 6628
10 37 48 0,6 17,5 2,6 5567
11 37 48 0,6 28,0 1,6 4361
12 37 48 0,6 29,0 2,7 6369
13 37 48 0,8 21,0 15 4690
14 37 48 0,6 245 2,1 5059
15 37 48 0,9 26,0 1,7 6193
16 37 48 0,7 20,0 2,7 6272
17 37 48 0,9 27,0 1,6 6138
18 37 48 0,8 23,0 1,9 5593
19 37 48 0,8 30,0 1,6 5735
20 37 48 0,7 18,0 2,7 6125
21 37 48 0,8 24,0 2,7 7110
22 37 48 0,8 26,0 2,2 6415
23 37 48 0,8 20,5 14 4464
24 37 48 0,7 20,0 1,7 4496
25 37 48 0,9 16,5 1,3 4323
26 37 48 0,7 22,0 2,2 5532
27 37 48 0,6 26,0 2,4 5673
28 37 48 0,7 21,0 1,8 4748
29 37 48 0,7 19,0 3,0 6731

30 37 48 0,8 28,5 1,5 5413
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Bragve=37m, Lrsdye=48m, Biaz=192
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Sekil 8.29. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradye=37m,
Lradye=48M, Niazk=192)

Optimum boyutlar 25 numarali analiz sonuglarinda goriilmektedir. Optimum
hacim degeri V(x)=4323 m® olarak bulunmustur. Denklem 8.1’¢ gore analizlerde segilen
boyutlari Bragye=37 M Ve Lragye=48 m radye boyutlarma gore beton hacmi V(x)=5772 m®
olarak bulunur. Buna gére YAKA analizlerinde elde edilen optimum hacim degeri ile

beton hacminde yaklasik olarak %25 ekonomiklik saglanmistir.

Cizelge 8.36” da Bradye=39 m ve Lrdye=50 m iken elde edilen optimizasyon
sonuglar1 verilmistir. Sekil 8.30’da grafiklerle ifade edilmistir. Optimum boyutlar ve
optimum hacim degeri 6 numarali analizdedir ve optimum hacim degeri 4843 m? tiir.
Denklem 8.1’¢ gre segilen radye boyutlarinda beton hacmi 6120 m® olarak hesaplanr.
Buna gore, optimizasyon analizleri sonucu elde edilen en optimum hacim degerine gore,

yaklasik %21’lik bir ekonomiklik gézlemlenmistir.



Cizelge 8.36. Radye boyutlarinin Bragye=39m, Lragye=50m ve kazik sayisinin Ni.,x=192 secilmesi
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Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 39 50 0,8 19,0 2,4 6513
2 39 50 0,6 30,0 1,7 4943
3 39 50 0,8 26,0 2,0 6408
4 39 50 0,7 17,5 1,9 4997
5 39 50 0,8 20,0 2,5 6804
6 39 50 0,9 20,5 1,2 4843
7 39 50 0,9 28,5 2,5 8354
8 39 50 0,7 23,5 3,0 7586
9 39 50 0,7 19,5 2,8 6900
10 39 50 0,9 25,5 2,0 7013
11 39 50 0,6 21,5 2,6 6237
12 39 50 0,9 18,0 15 5122
13 39 50 0,8 21,0 2,5 6901
14 39 50 0,7 27,5 3,0 7881
15 39 50 0,7 19,0 2,7 6668
16 39 50 0,7 29,5 3,0 8029
17 39 50 0,8 25,5 14 5190
18 39 50 0,6 29,5 2,3 6086
19 39 50 0,8 26,5 2,4 7236
20 39 50 0,9 29,0 3,0 9390
21 39 50 0,8 26,0 1,6 5628
22 39 50 0,9 27,0 1,3 5831
23 39 50 0,9 20,0 2,7 7707
24 39 50 0,8 29,0 1,3 5332
25 39 50 0,7 27,5 2,4 6711
26 39 50 0,8 18,0 1,6 4856
27 39 50 0,9 20,0 1,3 4977
28 39 50 0,6 20,5 2,9 6767
29 39 50 0,8 22,0 2,9 1777
30 39 50 0,9 19,5 1,3 4916
Braye™39m, Lote™S0m, mpien~192
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Sekil 8.30. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=39m,
L radye=50mM, Niazx=192)



Cizelge 8.37. Radye boyutlarinin Bragye=41m, Lragye=52mM ve kazik sayisinin Ni.,x=192 secilmesi
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Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 41 52 0,6 20,0 2,8 7055
2 41 52 0,8 29,0 2,0 7061
3 41 52 0,6 18,0 2,4 6093
4 41 52 0,8 22,5 2,7 7927
5 41 52 0,9 26,5 2,5 8565
6 41 52 0,7 17,0 2,9 7438
7 41 52 0,9 22,5 1,6 6158
8 41 52 0,8 16,5 1,8 5429
9 41 52 0,8 25,0 15 5610
10 41 52 0,6 24,5 2,1 5807
11 41 52 0,8 29,0 2,8 8767
12 41 52 0,7 29,5 2,7 7935
13 41 52 0,8 28,0 2,7 8457
14 41 52 0,9 22,5 2,4 7864
15 41 52 0,8 16,0 2,9 7726
16 41 52 0,8 28,5 2,9 8932
17 41 52 0,6 27,5 2,8 7462
18 41 52 0,7 27,0 2,7 7750
19 41 52 0,8 23,0 15 5417
20 41 52 0,9 26,0 15 6372
21 41 52 0,8 30,0 1,2 5452
22 41 52 0,9 17,0 2,8 8045
23 41 52 0,8 16,5 2,7 7348
24 41 52 0,8 28,0 2,6 8244
25 41 52 0,8 24,5 1,6 5774
26 41 52 0,6 25,5 2,8 7353
27 41 52 0,8 28,0 2,9 8884
28 41 52 0,8 28,5 2,3 7653
29 41 52 0,6 28,0 2,6 7062
30 41 52 0,8 28,5 1,4 5734
Bratye 41m, Loty = S2m, nawa =192
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Sekil 8.31. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=41m,
Lradye=52M, Niazx=192)
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Cizelge 8.37 ve Sekil 8.31°de, 12x16 yerlesim diizeninde 192 kazikli ve radye
temel boyutlart Bragye=41 M Ve Lradye=52 m olan bir tasarima gore optimum boyutlar ve
hacim degerleri YAKA ile analiz edilmistir. Optimum boyutlar 19 numarali analizde yer
almaktadir ve optimum hacim degeri 5417 m® tiir. Denklem 8.1’¢ gore beton hacmi
secilen radye temel boyutlarinda 6484 m? olarak hesaplanmistir ve optimum hacim degeri

ile karsilagtirilirsa, %18’lik bir azalim ortaya ¢ikmistir.
8.7.4. Gergek boyutlu birinci projenin HAA ile optimizasyonu

Boliim 8.7.1° de YAKA ile optimizasyon analizleri yapilan birinci projenin genel
zemin ve yap1 Ozellikleri Cizelge 8.7 ve Cizelge 8.8’ de sunulmustur. Bu bdliimde ise
gercek boyutlu bu projenin HAA ile optimizasyon analizleri yapilmistir. Kullanilan
algoritmanin genel Ozellikleri Boliim 6’da tanimlanmistir ve analizlerde kullanilan
parametre degerleri ise Cizelge 8.4’ te sunulmustur. Parametre se¢iminde, literatlirde
kullanilan parametre degerleri dikkate alinmistir. YAKA anlizlerinde oldugu gibi, ilk
olarak radye boyutlart projenin gercek boyutlart ile uyumlu secilmis ve kazik sayisi
degistirilerek analizler yapilmistir. Analizlerde, kazik sayisi nkazk sirasi ile 171, 200, 231,
264, 299 olarak belirlenmistir. Ikinci kisimda ise kazik sayisi projenin kazik sayist
Nkazik=264 sabit tutularak, radye boyutlar1 degistirilmis ve analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda optimum kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye temel kalinlig: tespit edilmistir.
Elde edilen optimum boyutlu kazikli radye temel tasarimlarinin, temel sistemindeki kazik
yerlesim diizeni EK-2’te sunulmustiur. Optimum boyutlar Denklem 8.1 de ifade edilen
ama¢ fonksiyonunda yerine yazilarak, optimum hacim degerleri bulunmustur. Ger¢ek
projenin beton hacim degeri ile karsilastirilarak, optimum boyutlarin kullanilmasi halinde
beton hacminde saglanacak ekonomik %’ ler yorumlanmistir. Analizlerde kullanilan
radye boyutlari; Bragye=40 M, Lradye=80 M; Bragye=42 M, Lradye=82 mM; Bragye=44 m,
Lradye=84 M; Bradye=46 M, Lradye=86 M; Bradye=48 M, Lradye=88 m olarak belirlenmistir.

Kazik sayilariin yerlesim diizeni ise Cizelge 8.38” de su sekilde tanimlanmustir.

Cizelge 8.38. Kazik sayisi ve yerlesim diizeni

Kazik Yerlesim Diizeni Kazik Sayist, Niank
9x19 171
10x20 200
11x21 231
12x22 264

13x23 299
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Ozetlemek gerekirse; HAA optimizasyon koduna, algoritma parametreleri
Cizelge 8.4’ den, zemin ve temel Ozelliklerini ifade eden parametrelerde Cizelge 8.7,
Cizelge 8.8’ den alimarak islenmistir ve analizler gerceklestirilmistir. En 1yi oldugu
diisiiniilen 30 analiz sonucu segilerek c¢izelgelerle sunulmustur. Ilk olarak radye
boyutlarinin Bradye=40 M, Lradye=80 m ve kazik sayisinin nkazx=171 olmasi durumu analiz

edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 8.39’da sunulmustur.

Cizelge 8.39° a gore optimum boyutlar 1 numarali analiz sonucunda
gbzlemlenmistir. Optimum kazik ¢ap1 0,7 m, kazik uzunlugu 11,5 m ve radye temel
kalinlig1 ise 1,2 m olarak belirlenmistir. Optimum degerler dikkate alinarak, kazik
sayisinin 171 olmasi durumunda, optimum hacim degeri 4596 m® tiir. Cizelge 8.39” da

yer alan analiz sonuclar1 Sekil 8.32°de grafiksel olarak tanimlanmistir.

Cizelge 8.39. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Nk, =171 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 40 80 0,7 11,5 1,2 4596
2 40 80 1,0 18,5 2,3 9843
3 40 80 11 13,5 1,3 6353
4 40 80 0,9 11,0 1,2 5036
5 40 80 1,2 16,0 1,2 6933
6 40 80 0,8 13,0 15 5917
7 40 80 1,0 10,0 1,2 5182
8 40 80 0,6 13,0 2,0 7028
9 40 80 0,7 15,0 2,1 7707
10 40 80 1,0 115 1,3 5704
11 40 80 1,1 15,0 2,2 9476
12 40 80 1,0 15,5 1,7 7521
13 40 80 0,9 12,0 2,5 9305
14 40 80 1,0 14,0 1,9 7959
15 40 80 0,8 14,0 2,7 9843
16 40 80 1,1 13,5 3,0 11793
17 40 80 0,9 14,0 2,8 10482
18 40 80 1,2 12,0 1,8 8080
19 40 80 1,1 22,0 1,6 8693
20 40 80 1,0 18,0 2,3 9776
21 40 80 1,0 22,5 2,7 11660
22 40 80 1,2 17,5 29 12663
23 40 80 0,6 21,0 15 5815
24 40 80 0,8 18,5 2,8 10549
25 40 80 1,2 13,0 1,8 8273
26 40 80 1,1 20,0 14 7728
27 40 80 0,8 15,0 2,7 9929
28 40 80 1,0 19,5 1,8 8378
29 40 80 1,2 23,5 1,7 9983
30 40 80 0,9 12,0 2,0 7705
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Brage=40m, Liraty=80m, niazi=171

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

, ? Il

Sekil 8.32. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,
Lradye=80M, Niazk=171)

Bolim 8.7.1° de ayni sartlarda (Bragye=40 M, Lradye=80 M Ve Niau=171) YAKA
kodu ile elde edilen optimum boyut ve hacim degerleri yer almaktadir. Cizelge 8.9’ a gore
optimum hacim degeri 4788 m? tiir. Buna gore HAA kullanilarak gergeklestirilen

analizlerde elde edilen optimum hacim degeri, YAKA’ ya gore %4 daha ekonomiktir.

Cizelge 8.40° ta 10x20 kazik yerlesim diizeninde, Bradye=40 M, Lradye=80 m ve
Nkazk=200 olmas1 durumunda HAA analizleri sonucunda elde edilen analiz sonuglar1 yer
almaktadir. Sonuclar Sekil 8.33’de gosterilmistir. Optimum hacim degeri 7 numarali
analizde yer almaktadir ve kazik ¢capinin 0.7m, kazik uzunlugunun 12 m ve radye temel
kalligmin 1.3m olmas1 sonucunda 5083 m? olarak elde edilmistir. Optimum boyutlara
gore kazik sayisinin 200 olmast durumunda (Cizelge 8.40), kazik sayisinin 171 olmasi
duruma gore (Cizelge 8.39), optimum beton hacminde yaklasik %10’ luk bir artig

olmustur.



Cizelge 8.40. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=200 secilmesi
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Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaznk I—kaznk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m  (m)
1 40 80 0,9 12,0 2,1 8246
2 40 80 1,0 24,5 1,9 9927
3 40 80 0,9 12,0 2,4 9206
4 40 80 0,9 17,0 2,3 9522
5 40 80 1,0 13,0 15 6841
6 40 80 1,1 14,0 2,2 9700
7 40 80 0,7 12,0 1,3 5083
8 40 80 1,0 10,0 2,5 9570
9 40 80 1,2 24,5 2,6 13859
10 40 80 1,1 17,0 2,2 10269
11 40 80 1,0 17,0 1,5 7469
12 40 80 0,9 18,5 19 8433
13 40 80 1,1 19,0 2,3 10969
14 40 80 1,0 11,5 14 6286
15 40 80 0,7 14,0 1,6 6197
16 40 80 0,6 18,0 2,2 8057
17 40 80 1,1 16,0 2,7 11680
18 40 80 0,6 16,5 2,9 10213
19 40 80 0,8 14,0 2,9 10687
20 40 80 0,7 17,5 2,7 9986
21 40 80 0,7 13,0 2,2 8040
22 40 80 0,8 18,0 2,8 10769
23 40 80 0,9 16,5 1,6 7218
24 40 80 1,2 16,0 19 9697
25 40 80 1,1 10,5 1,7 7435
26 40 80 0,9 16,0 2,0 8435
27 40 80 1,1 20,0 2,0 10199
28 40 80 0,9 16,0 1,8 7795
29 40 80 0,8 14,0 2,1 8127
30 40 80 1,0 17,5 2,3 10108
Brate=40m, Lse S0m, miaa~200
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLAR! KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADOYE TEMEL XALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

Sekil 8.33. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,
Lradye=80M, Niazk=200)
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Cizelge 8.10” da Bradye=40 m, Lradye=80 M Ve Nia=200 olmasi durumunda YAKA
analizleri ile elde edilen analiz sonuglart sunulmustur. Cizelge 8.40’ta ise HAA analiz
sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore HAA (Cizelge 8.40) ile aynmi sartlarda, YAKA’ ya
gore (Cizelge 8.10), yaklasik olarak %5 daha ekonomiktir.

Cizelge 8.41° de kazik sayisinin 231 ve 11x21 yerlesim diizeninde, projenin
gercek radye boyutlarina gore elde edilen analiz sonuglart yer almaktadir. Optimum kazik
cap1 0.7m, kazik uzunlugu 13.0m ve radye temel kalinlig1 1.4 m olarak 11 numarali analiz
sonucunda gézlemlenmistir. Denklem 8.1’ e gore optimum boyutlar dikkate alinarak elde
edilen optimum beton hacminin degeri ise 5635 m? tiir. Sonuglar grafiklerle Sekil 8.34’te

tanimlanmustir.

Cizelge 8.41. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=231 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m°)
1 40 80 0,8 15,5 1,9 7879
2 40 80 1,2 12,5 1,7 8704
3 40 80 0,8 12,5 2,4 9131
4 40 80 1,1 15,0 1,9 9371
5 40 80 1,1 16,0 1,7 8951
6 40 80 1,0 13,0 1,8 8117
7 40 80 1,1 17,5 2,0 10240
8 40 80 0,9 12,0 1,6 6883
9 40 80 0,8 16,0 1,4 6337
10 40 80 1,1 14,0 2,0 9472
11 40 80 0,7 13,0 14 5635
12 40 80 0,8 22,5 2,2 9651
13 40 80 1,1 20,0 2,4 12068
14 40 80 1,0 24,5 1,9 10523
15 40 80 0,9 22,0 1,6 8351
16 40 80 1,0 11,0 14 6475
17 40 80 1,0 23,5 2,2 11301
18 40 80 0,8 15,0 1,8 7501
19 40 80 1,0 19,0 1,9 9525
20 40 80 0,8 26,0 2,3 10377
21 40 80 0,9 17,0 1,8 8257
22 40 80 0,8 24,0 2,0 9185
23 40 80 1,1 14,5 1,6 8302
24 40 80 0,9 14,0 1,6 7176
25 40 80 0,9 22,0 2,0 9631
26 40 80 1,1 27,5 2,0 12434
27 40 80 1,2 21,0 2,2 12524
28 40 80 0,8 13,0 1,7 6949
29 40 80 1,0 20,5 2,0 10117
30 40 80 0,6 13,5 1,7 6321
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Brstye=40m, Loaiye=80m, niscic=231

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM

BOYUTLARI

RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM
BOYUTLARI
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Sekil 8.34. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bragye=40m,
L radye=80M, Niazkx=231)

Optimum boyutlara gore kazik sayisinin 231 olmasi durumunda (Cizelge 8.41),
kazik sayisinin 171 olmasi duruma gore (Cizelge 8.39), optimum beton hacminde
%22’lik bir artis olmustur. YAKA analiz sonuglan (Cizelge 8.11) ile HAA analiz
sonuglar1 (Cizelge 8.41) aym sartlar igin (Bradye=40 M, Lradye=80 M, Niamk=231)
karsilastirilacak olur ise, HAA yaklasik olarak %5 daha ekonomik optimum sonuglar
sunmustur. Cizelge 8.42 ve Sekil 8.35’te Bradye=40 M, Lradye=80 M, Niazx=264 olmasi
durumunda HAA analizleri sonucunda elde edilen optimum boyutlar tanimlanmistir. 11
numaralt analiz sonuglarina gére optimum kazik ¢ap1 0.7m, kazik uzunlugu 15.0m ve
radye temel kalinlig1 1.4m igin, optimum hacim degeri 6003 m? tiir. Kazik sayisinin
171°den (Cizelge 8.39), 264’e (Cizelge 8.42) ¢ikarilmas1 durumunda optimum sonuglara
gore, beton hacminde yaklasik %31°lik artis meydana gelmistir.



Cizelge 8.42. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dkaznk I—kaznk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 40 80 1,0 12,5 1,8 8351
2 40 80 1,0 17,5 19 9707
3 40 80 0,9 14,0 2,2 9390
4 40 80 1,2 13,0 2,0 10280
5 40 80 0,9 25,0 18 9957
6 40 80 11 27,0 3,0 16371
7 40 80 1,2 13,5 14 8509
8 40 80 0,8 16,0 2,2 9162
9 40 80 11 11,0 2,1 9478
10 40 80 11 20,0 1,9 11095
11 40 80 0,7 15,0 14 6003
12 40 80 0,9 10,5 19 7843
13 40 80 1,2 14,0 2,2 11218
14 40 80 0,6 14,0 2,1 7764
15 40 80 0,7 10,0 18 6775
16 40 80 1,1 14,5 2,1 10356
17 40 80 1,0 12,0 19 8567
18 40 80 11 19,0 2,0 11164
19 40 80 0,9 13,0 19 8262
20 40 80 0,9 18,5 2,2 10145
21 40 80 11 20,0 1,6 10135
22 40 80 0,8 12,0 2,4 9272
23 40 80 1,2 17,5 25 13222
24 40 80 11 11,5 19 8964
25 40 80 0,9 10,5 19 7843
26 40 80 0,9 32,0 1,8 11132
27 40 80 0,8 10,5 2,0 7793
28 40 80 1,0 33,0 15 11639
29 40 80 1,2 30,0 2,8 17913
30 40 80 1,0 25,0 2,5 13181

KAZIK GAPI OPTIMUM BOYUTLARI

Nk

RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM
BOYUTLARI

|

Ui

Bratse=40m, Loy 80m, mian-264

KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLAR!

HACIM

Sekil 8.35. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,

L radye=80mM, Niazx=264)
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Cizelge 8.42°de analiz edilen radye temel boyutlar1 ve kazik sayisi, birinci
projenin gercek boyutlaridir. Dolayist ile projenin gercek boyutlarina gore kullanilan
beton hacmi ile HAA analizleri sonucunda elde edilen optimum hacim degeri ylizdesel
olarak kiyaslanabilir. Buna gore, Denklem 8.1 ile projenin gergek boyutlarina gére beton

hacmi su sekilde hesaplanir.

Mtkazike T['DI%aZLk'LkaZlk +B L ot 8.1
4 radye radye radye ( : )

Minimize V(x) = Z

k=1
Burada;

V(x): Beton hacmi

Drazk: Kazik ¢apt

Liazk: Kazik boyu

Nyazik- Kazik sayisi
Bradye: Radyenin genisligi
Lradye: Radyenin uzunlugu
tradaye: Radyenin kalinlig

Projenin gercekteki tasariminda kullanilan parametreleri Cizelge 8.7 ve Cizelge
8.8” e gore, su sekilde siralanmistir: Dyazk=0.8M, Lkazk=17 M, Nyg.=264, Bragye=40 m,
Lradye=80 M Ve t,.q4y.=2 m’ dir. Bu degerlere gore, beton hacmi V(x)= 8654 m? olarak
hesaplanir. HAA analizleri ile Cizelge 8.42° de yer alan en optimum beton hacmi degeri
ise, 6003 m? tiir. Buna gore gergek boyutlarda yapimi tamamlanan projenin boyutlar1 eger
HAA analiz sonuglarina gore segilseydi, beton hacminde yaklasik olarak, %31’lik bir
ekonomiklik saglanabilecekti. Ayni sartlarda YAKA ile HAA analiz sonuglar
karsilastirilirsa, HAA yaklasik olarak %5 daha ekonomik beton hacmi degeri sunmustur.

Cizelge 8.43° te radye temel boyutlari Bragye=40 M Ve Lradye=80 m olmasi
durumunda, kazik sayis1 arttirilarak 13x23 yerlesim diizeninde 299 olarak belirlenmistir
ve HAA ile optimizasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar Cizelge 8.43° te

verilmistir ve Sekil 8.36’da grafiksel olarak tanimlanmustir.

Secilen 30 analiz sonucuna gore, optimum hacim degeri 21 numarali analizde

gozlemlenmistir. Optimum kazik ¢apt 0.6m, kazik uzunlugu 24.0m ve radye temel
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kalinlig1 1.7m’dir ve boyutlarin Denklem 8.1’ de yerine yazilmasi ile amag fonksiyonu

olan optimum beton hacmi degeri bulunmustur. Optimum hacim degeri 7468 m? tiir.

Cizelge 8.43. Radye boyutlarinin Bragye=40m, Lragye=80m ve kazik sayisinin Ni.,x=299 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bragye L radye Drazik Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 40 80 1,0 13,0 1,8 8811
2 40 80 0,9 15,0 1,7 8292
3 40 80 1,2 13,0 2,0 10794
4 40 80 0,9 20,0 1,6 8922
5 40 80 1,1 20,5 1,5 10622
6 40 80 0,8 14,0 1,8 7863
7 40 80 1,0 16,5 2,0 10273
8 40 80 1,1 14,0 1,6 9096
9 40 80 1,0 18,0 2,1 10945
10 40 80 0,8 20,0 1,5 7804
11 40 80 0,7 13,0 1,8 7255
12 40 80 1,1 34,0 2,2 16696
13 40 80 0,7 15,5 1,9 7863
14 40 80 0,9 24,5 2,3 12018
15 40 80 1,0 10,0 2,0 8747
16 40 80 0,8 18,0 2,1 9424
17 40 80 1,0 16,5 1,6 8993
18 40 80 0,9 13,5 2,0 8967
19 40 80 1,1 19,5 2,0 11938
20 40 80 0,9 12,5 1,9 8456
21 40 80 0,6 24,0 1,7 7468
22 40 80 1,1 26,0 2,3 14744
23 40 80 1,0 37,0 2,0 15084
24 40 80 0,8 14,0 1,8 7863
25 40 80 0,8 14,5 2,2 9218
26 40 80 0,9 18,0 2,7 12062
27 40 80 0,8 13,0 2,0 8353
28 40 80 0,7 27,5 2,5 11163
29 40 80 1,1 15,0 2,0 10660
30 40 80 1,0 17,0 3,0 13590

Gergek boyutlu birinci projenin, Bradye=40 M, Lradye=80 M, Nkazk=299 i¢in, YAKA
(Yapay Ar Koloni Algoritmasi) ile elde edilen optimum hacim degeri ile ayn1 sartlarda
optimizasyon analizlerinin HAA (Harmoni Arama Algoritmasi) ile yapilmasi sonucunda

elde edilen optimum hacim degerleri kiyaslanirsa;

* YAKA analiz sonuglar1 Cizelge 8.13” te yer almaktadir ve optimum hacim
degeri 7617 m? tiir.
* HAA analiz sonuglar1 Cizelge 8.43° te yer almaktadir ve optimum hacim degeri

7468 m? tiir.
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* Buna gore ayni sartlarda birinci projenin YAKA ve HAA analiz sonuglarina
gore, Harmoni Arama Algoritmasi, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasindan %2

daha ekonomik bir sonu¢ sunmustur.

Bradve=40m, Lisiye=80m, hjaric=299

KAZIK CAP1 OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

'

Sekil 8.36. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=40m,
Lradye=80M, Nicazk=299)

Cizelge 8.44’te ikinci inceleme yaklagimi olan kazik sayisi sabitken, radye
temelin boyutlarinin arttirilmast durumunda, HAA analizleri ile elde edilen analiz
sonuglari yer almaktadir. Sonuglar Sekil 8.37’de grafiklerle tanimlanmistir. Segilen ve en
iyl oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucuna goére optimum hacim degeri 12 numaral
analizde sunulmustur. Buna gore optimum boyutlar kazik cap1 0.7m, kazik uzunlugu
21.5m, radye temel kalinlig1 1.5m ve hacim degeri 6394 m? tiir. Cizelge8.14’te yer alan
YAKA analiz sonuglar ile Cizelge 8.44° te bulunanHAA analiz sonuglari kiyaslanirsa,

HAA analizi ile elde edilen optimum hacim degeri yaklasik %6 daha ekonomiktir.



Cizelge 8.44. Radye boyutlarinin Bragye=42m, Lragye=82m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaznk I—kaznk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 42 82 0,9 23,0 2,2 16583
2 42 82 0,9 24,0 2,4 18878
3 42 82 1,0 17,5 1,9 13453
4 42 82 11 20,0 2,5 24479
5 42 82 0,8 15,5 2,0 8027
6 42 82 0,8 14,0 2,3 8338
7 42 82 1,0 15,5 1,9 11916
8 42 82 1,0 19,0 1,7 13069
9 42 82 1,0 16,5 2,0 13352
10 42 82 1,0 27,0 1,8 19664
11 42 82 0,8 19,5 2,0 10099
12 42 82 0,7 21,5 1,5 6394
13 42 82 11 19,0 1,5 13953
14 42 82 1,0 20,0 1,6 12948
15 42 82 0,7 26,0 1,3 6701
16 42 82 0,9 19,5 2,0 12782
17 42 82 1,0 18,5 2,2 16468
18 42 82 0,8 18,0 2,1 9788
19 42 82 1,0 18,5 2,0 14971
20 42 82 0,8 22,5 2,7 15731
21 42 82 1,2 14,5 1,9 16052
22 42 82 0,9 21,0 2,0 13765
23 42 82 1,0 14,5 1,8 10560
24 42 82 0,9 16,5 19 10275
25 42 82 0,8 23,5 2,0 12171
26 42 82 0,7 23,0 2,0 9120
27 42 82 0,8 17,0 1,8 7924
28 42 82 0,9 18,0 1,8 10619
29 42 82 0,7 21,0 2,0 8327
30 42 82 0,8 38,0 2,0 19680

Bradre 42m, Lostye”82m, i~ 264

KAZIK CAPIOPTIMUM BOYUTLARI
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RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM
BOYUTLARI

BOYUTLARI

HACIM

KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM

Sekil 8.37. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=42m,

Lradye=82M, Niazk=264)
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Cizelge 8.45’te yer alan analiz sonuclarinda radye temel boyutlart Bragye=44 m ve
Lradye=84 m olmasi durumunda HAA analizleri ile elde edilen sonuglar sunulmustur.
Radye temel boyutlarinin bu sekilde segilmesi, projenin gercek radye boyutlarina gore
radye temel alaninda yaklasik %15.5°lik bir artis olusturmustur. Analiz sonuglari

grafiklerle Sekil 8.38’de tanimlanmuistir.

Cizelge 8.45. Radye boyutlarinin Bragye=44m, Lradye=84m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k Lkaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 44 84 0,9 15,5 1,7 8885
2 44 84 1,0 19,0 2,0 11330
3 44 84 1,0 16,0 1,8 9969
4 44 84 11 21,5 1,8 12044
5) 44 84 0,8 18,0 1,6 8301
6 44 84 1,0 14,5 1,8 9658
7 44 84 0,9 37,0 2,2 14342
8 44 84 1,2 21,5 2,4 15287
9 44 84 1,0 33,5 2,2 15074
10 44 84 0,8 24,0 2,0 10575
11 44 84 0,9 15,0 1,9 9540
12 44 84 0,9 17,5 1,9 9960
13 44 84 1,0 28,0 2,7 15782
14 44 84 0,8 30,0 2,3 12480
15 44 84 1,0 15,0 1,6 9022
16 44 84 1,0 28,0 1,3 10608
17 44 84 1,0 14,0 1,5 8445
18 44 84 0,8 16,0 1,6 8036
19 44 84 0,9 36,5 2,3 14628
20 44 84 1,0 21,0 2,0 11744
21 44 84 1,0 19,5 2,0 11433
22 44 84 1,1 16,0 1,8 10665
23 44 84 0,9 17,0 1,8 9506
24 44 84 0,8 15,5 1,5 7600
25 44 84 1,0 19,0 2,1 11699
26 44 84 0,9 19,5 2,1 11035
27 44 84 1,0 25,0 1,8 11834
28 44 84 0,8 17,0 1,7 8538
29 44 84 1,0 16,0 2,4 12186
30 44 84 0,7 38,0 2,6 13468

Analiz sonuglarma gore optimum hacim degeri 24 numarali analizde
gdzlemlenmistir. Optimum hacim degeri 7600 m® tiir. Aym sartlarda gergeklestirilen
YAKA analiz sonuglar1 Cizelge 8.15 yer almaktadir ve optimum beton hacmi 7770 m?
tir. Buna gore algoritma analiz sonuglar1 arasinda HAA, beton kullanim miktarinda,

yaklasik %3 daha fazla ekonomik bir hacim degeri sonucu vermistir.
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Bratye=44m, Latye=84m, niani=264

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.38. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=44m,
Lradye=84M, Niaz11;=264)

Radye temel boyutlarinin Bradye=46m, Lradgye=86m segilmesi sonucunda HAA
analizleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 8.46° da sunulmustur ve Sekil 8.39 ile
grafiklerle tanimlanmistir. Optimum boyutlar kazik ¢ap1 0.7m, kazik uzunlugu 22.5m ve
radye temel kalinligr 1.4m olarak 14 numarali analiz sonucundadir. Optimum hacim
degeri amag fonksiyonuna gore 7823 m?® olarak bulunmustur. Projenin ger¢ek boyutlaria
gore kazik capinda %12.5°lik, radye temel kalinliginda ise %30’luk bir ekonomi
saglamistir. Eger kazikli radye temel boyutlar1 ger¢ek projede Bradye=46m, Lragye=86m,
Drazic=0.8M, Lkazk=17M, Nyq,,x=264 V€ trqqy.=2 m olarak segilirse, projenin beton
hacmi Denklem 8.1° e gére V(X)=10167 m? olur. Buna gore Cizelge 8.46° da elde edilen
optimum hacim degeri ile V(x)=10167 m? kiyaslanirsa, beton hacminde yaklasik olarak
%23’ liik bir ekonomiklik gézlemlenmistir. Ayni sartlarda analiz edilen, YAKA optimum
hacim degeri ile HAA optimum hacim degeri kiyaslanirsa, HAA yaklagik olarak %3 daha

ekonomik bir sonug¢ sunmustur.



Cizelge 8.46. Radye boyutlarinin Bragye=46m, Lragye=86m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dkaznk I—kaznk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 46 86 1,2 15,0 1,8 11597
2 46 86 11 17,0 2 12175
3 46 86 0,9 15,5 2,1 10909
4 46 86 1,0 30,5 2,7 17002
5 46 86 0,9 16,5 2,0 10682
6 46 86 0,8 30,5 2,1 12353
7 46 86 0,9 18,0 1,9 10538
8 46 86 1,2 19,0 19 13186
9 46 86 0,9 18,5 2,0 11017
10 46 86 1,0 33,0 2,3 15938
11 46 86 1,0 20,5 2,0 12160
12 46 86 0,8 38,5 2,6 15392
13 46 86 0,9 17,5 2,0 10850
14 46 86 0,7 22,5 14 7823
15 46 86 0,9 26,5 2,1 12756
16 46 86 0,7 20,5 1,8 9203
17 46 86 1,0 21,0 1,8 11473
18 46 86 1,0 15,0 1,7 9834
19 46 86 11 19,0 1,8 11885
20 46 86 0,8 27,5 2,0 11559
21 46 86 0,9 16,5 1,8 9891
22 46 86 0,9 19,0 2,0 11101
23 46 86 1,0 21,5 2,0 12368
24 46 86 0,7 15,0 1,8 8644
25 46 86 1,0 15,0 1,9 10625
26 46 86 1,0 19,5 1,7 10766
27 46 86 0,8 23,0 2,1 11358
28 46 86 0,9 15,0 1,8 9639
29 46 86 0,8 27,5 19 11164
30 46 86 1,0 255 2,3 14383

Bratse"46m, Liwy«*S61m, niun~264
KAZIX CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
‘ BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

Sekil 8.39. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=46m,

Lradye:86m, nkaZIk:264)
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Cizelge 8.47. Radye boyutlarinin Bragye=48m, Lradgye=88m ve kazik sayisinin Ni.,x=264 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k Lkaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 48 88 1,1 14,0 2,7 14915
2 48 88 1,1 15,0 2,2 13054
3 48 88 1,0 36,0 2,3 17176
4 48 88 0,9 38,5 2,0 14911
5 48 88 0,9 25,0 1,7 11377
6 48 88 1,1 25,0 1,3 11760
7 48 88 1,0 17,5 1,6 10385
8 48 88 0,9 18,5 2,9 15355
9 48 88 1,0 23,5 1,6 11629
10 48 88 1,2 32,0 2,8 21377
11 48 88 11 22,0 14 11430
12 48 88 0,7 22,0 14 8148
13 48 88 0,8 20,0 14 8566
14 48 88 1,0 18,0 14 9644
15 48 88 0,9 23,0 2,4 13998
16 48 88 1,1 17,0 1,7 11444
17 48 88 0,9 15,0 2,1 11388
18 48 88 1,0 16,5 1,7 10600
19 48 88 0,9 18,0 1,3 8513
20 48 88 11 29,5 2,7 18802
21 48 88 1,2 18,5 2,2 14814
22 48 88 1,0 22,0 2,3 14274
23 48 88 1,1 19,5 2,0 13338
24 48 88 0,8 22,0 1,7 10099
25 48 88 0,9 19,5 2,8 15101
26 48 88 0,7 32,0 14 9163
27 48 88 0,8 20,0 1,6 9411
28 48 88 1,2 34,0 14 16060
29 48 88 0,8 22,5 1,4 8898
30 48 88 1,1 31,0 2,4 17911

Sekil 8.40 ve Cizelge 8.47 de, radye alaninin, projenin gercekteki radye alanina
gore %32’ lik bir artis olmas1 durumunda ki sonuglar sunulmustur. Eger gergcek projede
radye alam Cizelge 8.47° deki gibi secilseydi beton hacmi 10703 m3 olarak bulunur. HAA
analiz sonuglarina goére optimum boyut ve hacim degeri Cizelge 8.47° de 12 numarali
analiz sonucunda yer almaktadir. Cizelge 8.47’ de gosterildigi lizere optimum hacim
degeri, Bradye=48 M, Lradye=88 m olmasi durumunda, 8148 m? olarak tespit edilmistir.
Buna gore gergekteki beton hacmi ile optimum beton hacmi arasinda %24 liik bir azalim

meydana gelmistir.

Ayni sartlarda YAKA ile ger¢eklestirilen analiz sonuglar Cizelge 8.17 ve Sekil
8.15’te yer almaktadir. Buna gore YAKA analiz sonuglari (Cizelge 8.17) ile HAA analiz
sonuglari (Cizelge 8.47) karsilastirilirsa, HAA analiz sonucu, YAKA’ ya gore yaklasik

%4’ liik bir ekonomiklik olusturmustur.
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Brstye=48m, Lrstee=88m, Brans=264

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

=
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Sekil 8.40. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradye=48m,
L radye=88m, Nkazik=264)

8.7.5. Gergek boyutlu ikinci projenin HAA ile optimizasyonu

Bolim 8.7.2°de yapimi tamamlanan gergek boyutlu uygulama projesinin genel
ozellikleri, Cizelge 8.18 ve Cizelge 8.19°da sunulmustur. Buna gore gergek boyutlu ikinci
projenin genel 6zellikleri; Dyauk=0.8m, Lkaz=32m, kaziklar aras1 mesafe 2m, kazik

yerlesim diizeni 13x18 ve kazik say1s1 nkazx=234’tiir.

YAKA analizleri ile uyumlu olarak HAA analizleri i¢inde aym iki yaklasim
benimsenmis ve ilk olarak kazik sayis1 degistirilerek optimizasyon analizleri yapilmistir.
Daha sonraki adimda ise, kazik sayisi sabit tutularak radye temel boyutlar1 degistirilerek
analizler yapilmig ve optimum boyutlar incelenmistir. Kazik sayis1 degisiminde, sirasi ile
kazik sayisi; 176, 204, 234 ve 266 olarak belirlenmistir. HAA analiz sonuglar Cizelge
8.48, Cizelge 8.49, Cizelge 8.50, Cizelge 8.51°de sunulmustur. Radye boyutlarinin

deglslmlnde iSC; Bradye:27 m, Lradye:46 m; Bradye:29 m, Lradye:48 m, Bradye:31 m,
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Lradye=50 M, Bradye=33 M, Lragye=52 m olarak radye boyutlar1 secilmistir ve sonuglar
Cizelge 8.50, Cizelge 8.52, Cizelge 8.53, Cizelge 8.54’te yer almaktadir. Optimizasyon
analizleri sonucunda en iyi ¢oziim oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucu seg¢ilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlu kazikli radye temel tasarimlarinin,
temel sistemindeki kazik yerlesim diizeni EK-4’de sunulmustiur. Ilk olarak kazik sayisi
176 olarak, 11x16 yerlesim diizeninde secilmis ve optimizasyon analizleri HAA ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 8.48 ve Sekil 8.41°de yer almaktadir. Optimum
boyutlar 28 numarali analizde gozlemlenmistir. Optimum boyutlara gore kazik ¢ap1 0.8m,
kazik uzunlugu 20.5m, ve radye temel kalinligi 1.2m’dir. Bu degerlere gore optimum

beton hacmi 3303 m?® olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8.48. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=176 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k I—kaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (my (M)
1 27 46 0,8 33,5 2,0 5446
2 27 46 0,7 21,0 2,4 4402
3 27 46 0,8 27,5 1,8 4667
4 27 46 0,6 25,5 2,0 3752
5 27 46 0,8 25,0 1,9 4570
6 27 46 0,7 235 2,2 4323
7 27 46 0,6 22,5 2,1 3727
8 27 46 0,6 28,0 1,7 3504
9 27 46 0,8 23,0 2,4 5015
10 27 46 0,8 31,5 2,2 5518
11 27 46 0,7 25,0 1,4 3431
12 27 46 0,8 22,0 1,5 3808
13 27 46 0,8 27,0 1,9 4747
14 27 46 0,6 24,0 1,8 3429
15 27 46 0,8 28,0 2,2 5208
16 27 46 0,7 30,5 2,0 4549
17 27 46 0,8 29,0 1,6 4551
18 27 46 0,8 23,5 19 4438
19 27 46 0,8 26,5 18 4579
20 27 46 0,7 20,0 2,0 3838
21 27 46 0,8 36,5 2,6 6457
22 27 46 0,8 21,5 2,5 5006
23 27 46 0,8 20,5 1,2 3303
24 27 46 0,7 22,0 2,0 3973
25 27 46 0,8 21,0 2,0 4341
26 27 46 0,8 24,5 2,1 4775
27 27 46 0,7 26,0 2,0 4244
28 27 46 0,8 22,0 1,2 3436
29 27 46 0,6 29,0 2,3 4299
30 27 46 0,6 22,0 2,8 4572

Bradye=27 M, Lradye=46 M V€ Niazk=176 olmasi durumunda YAKA analizleri

sonucunda (Cizelge 8.21) optimum beton hacmi 3471 m? olarak tespit edilmistir.
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Ayni sartlarda HA A analiz sonuglarina (Cizelge 8.48) gore optimum beton hacmi
3303 m?® olarak bulunmustur. Buna gére HAA, YAKA’ ya gére %5 daha ekonomik

sonuclar vermistir.

Brate=27m, Lesve=46m, miazsc=176

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Il

Sekil 8.41. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye=46M, Niazk=176)

Radye boyutlarinin, projenin gergek boyutlarina gore se¢ilmesi durumunda kazik
say1sl nkazk=204 olursa, HAA analizleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 8.49 ve Sekil
8.42°de gosterildigi lizere elde edilmistir. Optimum boyutlar ve hacim degeri 22 numarali

analizde sunulmustur. Optimum hacim degeri 3870 m? tiir.

Ayni sartlarda YAKA analiz sonuglarina gore (Cizelge 8.22) optimum hacim
degeri 4053 m® olarak tespit edilmistir. Buna gére HAA (Harmoni Arama Algoritmast),
YAKA’ya (Yapay Ar Koloni Algoritmasi) gore %4.5 daha ekonomik bir sonug

sunmustur.




Cizelge 8.49. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=204 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 27 46 0,8 21,0 2,0 4636
2 27 46 0,8 24,5 1,8 4747
3 27 46 0,7 24,0 1,7 3995
4 27 46 0,8 23,5 2,0 4893
5 27 46 0,8 22,5 2,1 4914
6 27 46 0,7 33,5 2,0 5113
7 27 46 0,6 25,5 2,0 3954
8 27 46 0,7 21,0 2,0 4132
9 27 46 0,6 24,5 2,0 3896
10 27 46 0,6 34,0 2,5 5065
11 27 46 0,8 21,0 1,6 4139
12 27 46 0,8 22,5 1,6 4293
13 27 46 0,6 23,5 2,1 3963
14 27 46 0,8 32,0 2,8 6757
15 27 46 0,7 24,5 2,2 4655
16 27 46 0,7 22,5 2,0 4250
17 27 46 0,6 24,0 2,2 4116
18 27 46 0,8 20,0 2,0 4534
19 27 46 0,8 32,0 2,4 6260
20 27 46 0,7 21,0 2,2 4380
21 27 46 0,7 36,5 2,6 6093
22 27 46 0,7 24,0 1,6 3870
23 27 46 0,8 23,5 1,8 4644
24 27 46 0,6 38,0 3,0 5917
25 27 46 0,7 21,0 1,9 4008
26 27 46 0,8 26,0 15 4528
27 27 46 0,7 24,5 2,0 4406
28 27 46 0,8 24,0 2,0 4944
29 27 46 0,8 22,0 2,3 5111
30 27 46 0,6 29,0 2,2 4404
Bratre 27m, Lostye™46m, Blann~204
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
- BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI
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Sekil 8.42. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye:46m, nkaZIk:204)
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Projenin gergek boyutlart Cizelge 8.18 ve Cizelge 8.19°da yer almaktadir. Buna
gore Cizelge 8.50’de projenin ger¢ek boyutlariyla uyumlu olarak, Bradye=27 M, Lradye=46
M Ve Nkauk=234 seklinde secilmistir. HAA ile gerceklestirilen optimizasyon analizlerinde
elde edilen boyutlar ve optimum hacim degeri Cizelge 8.50° de tanimlanmistir. Sonuglar
grafiklerle Sekil 8.43’de sunulmustur. Cizelge 8.50° ye gore optimum kazik ¢ap1 0.7m,
kazik uzunlugu 20.5m ve radye temel kalinlig1 1.7m ve hacim degeri ise 3957 m? olarak
tespit edilmistir. Kazik ¢apinda %12.5’lik bir azalim, kazik uzunlugunda %36’lik bir

azalim ve radye temel kalinliginda %32’lik bir azalim gbzlemlenmistir.

Cizelge 8.50. Radye boyutlarinin Bradye=27m, Lradye=46m ve kazik sayisinin Nia,x=234 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 27 46 0,8 215 2,0 5012
2 27 46 0,8 32,0 2,8 7240
3 27 46 0,7 21,0 2,1 4498
4 27 46 0,8 29,0 2,2 6142
5 27 46 0,7 22,0 1,6 3967
6 27 46 0,6 24,0 2,1 4195
7 27 46 0,8 30,0 2,4 6508
8 27 46 0,7 23,0 2,1 4678
9 27 46 0,6 35,5 1,4 4086
10 27 46 0,6 27,0 2,3 4642
11 27 46 0,7 32,0 2,7 6234
12 27 46 0,7 32,0 2,4 5861
13 27 46 0,8 22,5 2,0 5129
14 27 46 0,7 20,5 1,7 3957
15 27 46 0,7 20,5 2,0 4329
16 27 46 0,7 23,5 1,9 4475
17 27 46 0,8 25,0 2,4 5920
18 27 46 0,8 29,0 1,8 5645
19 27 46 0,7 22,5 2,9 5627
20 27 46 0,6 25,5 2,2 4419
21 27 46 0,8 21,5 1,3 4142
22 27 46 0,7 28,0 1,6 4507
23 27 46 0,8 24,0 1,2 4312
24 27 46 0,7 37,0 2,9 6932
25 27 46 0,7 26,0 2,4 5321
26 27 46 0,7 22,5 1,7 4137
27 27 46 0,7 25,0 15 4113
28 27 46 0,8 245 1,8 5116
29 27 46 0,8 23,0 2,2 5436
30 27 46 0,7 33,5 2,4 5996

Projenin gercek boyutlarina gore kullanilan beton hacmi V(x)=6869 m? tiir.
HAA’ya gore optimum hacim degeri 3957 m? olarak bulunmustur. Buna gére HAA
optimum boyutlari ile beton hacminde yaklasik %42°lik bir ekonomiklik saglanmistir.
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YAKA analiz sonuglarina gdre ise projenin gercek boyutlar: ile elde edilen
optimum hacim degeri 4154 m? (Cizelge 8.23) olarak tespit edilmistir. Harmoni Arama
Algoritmast (HAA) ve Yapay Art Koloni Algoritmasi (YAKA) kiyaslanir ise, HAA

yaklasik olarak %4.7 daha ekonomik bir sonu¢ sunmustur.

Braye=27m, Lrsdye=46m, Mink=234

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
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’ ‘

Sekil 8.43. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=27m,
Lradye=46M, Niaz1=234)

Sekil 8.44°de ve Cizelge 8.51° de kazik syisinin 14x19 yerlesim diizeninde 266
olmasi durumunda, HAA ile elde edilen optimizasyon sonuglar1 yer almaktadir. Optimum
boyutlar 7 numarali analiz sonucunda sunulmustur. HAA sonuglarina goére optimum

hacim degeri 4456 m?® olarak tespit edilmistir.

Cizelge 8.24°te ayn1 kosullarda gerceklestirilen YAKA analiz sonuglari
verilmistir. YAKA’da optimum beton hacmi 4656 m? olarak bulunmustur. Bu sonuglara
gore analiz sonuglart farklr iki algoritma i¢in degerlendirilecek olursa; HAA (Harmoni
Arama Algoritmasi), YAKA’ ya (Yapay Art Koloni Algoritmasi) gore yaklasik %4 daha

ekonomik bir tasarim modeli sunmustur.



Cizelge 8.51. Radye boyutlarinin Bragye=27m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=266 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 27 46 0,8 29,5 1,6 5930
2 27 46 0,7 28,5 1,6 4903
3 27 46 0,8 28,5 2,0 6293
4 27 46 0,8 33,0 2,2 7142
5 27 46 0,7 30,0 2,2 5802
6 27 46 0,8 23,0 1,9 5433
7 27 46 0,6 34,5 15 4456
8 27 46 0,8 30,0 15 5872
9 27 46 0,7 24,0 2,1 5064
10 27 46 0,8 23,5 2,0 5625
11 27 46 0,8 31,0 1,9 6503
12 27 46 0,7 25,5 1,7 4720
13 27 46 0,8 22,0 2,0 5424
14 27 46 0,8 36,0 2,5 7916
15 27 46 0,8 23,5 15 5004
16 27 46 0,7 32,0 2,7 6628
17 27 46 0,7 21,0 2,0 4633
18 27 46 0,6 27,0 2,1 4638
19 27 46 0,7 23,5 2,2 5137
20 27 46 0,7 23,5 1,8 4640
21 27 46 0,7 27,5 15 4677
22 27 46 0,8 22,0 1,6 4927
23 27 46 0,6 34,0 2,0 5040
24 27 46 0,7 34,5 2,3 6387
25 27 46 0,8 25,5 1,8 5643
26 27 46 0,6 26,5 2,0 4476
27 27 46 0,7 27,5 14 4553
28 27 46 0,8 20,5 15 4603
29 27 46 0,8 24,0 2,1 5816
30 27 46 0,8 22,0 2,0 5424
Bt 27m, Loae46m, thiuan 266
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
: BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

Sekil 8.44. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlart ve hacim degerleri (Bragye=27m,
L radye=46M, Niazx=266)
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Gergek boyutlu ikinci projenin HAA analizlerinde, ikinci yaklasima gore radye
temel boyutlari arttirilarak kazik sayisi sabit tutulmus ve optimum boyutlar1 ve hacim
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 8.52 ve Sekil 8.45°te Bragye=29 m, Lraaye=48 m, Cizelge
8.53 ve Sekil 8.46’da Bradye=31 m, Lragye=50 m, Cizelge 8.54 ve Sekil 8.47’de ise
Bradye=33 M, Lradye=52 m olmas1 durumunda HAA ile ger¢eklestirilen optimizasyon analiz

sonuclari tanimlanmistir.

Cizelge 8.52. Radye boyutlarinin Bragye=29m, Lragye=48m ve kazik sayisinin Ni.,=234 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lradye Dkaz1k Lkaz1k tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (my (M)
1 29 48 0,8 29,5 1,9 6113
2 29 48 0,8 22,0 2,0 5370
3 29 48 0,8 24,5 1,6 5107
4 29 48 0,7 26,5 2,1 5308
5 29 48 0,7 21,0 2,0 4674
6 29 48 0,6 28,0 1,9 4496
7 29 48 0,7 25,0 1,8 4756
8 29 48 0,8 24,0 1,8 5327
9 29 48 0,7 27,5 14 4424
10 29 48 0,8 39,0 2,0 7369
11 29 48 0,8 31,0 2,4 6985
12 29 48 0,8 28,5 1,2 5021
13 29 48 0,7 255 2,0 5079
14 29 48 0,8 39,5 2,8 8541
15 29 48 0,8 26,0 2,3 6258
16 29 48 0,7 34,5 2,1 6028
17 29 48 0,7 30,5 1,7 5112
18 29 48 0,7 27,0 2,1 5353
19 29 48 0,8 22,0 1,7 4953
20 29 48 0,8 21,0 1,7 4835
21 29 48 0,7 28,5 2,0 5349
22 29 48 0,8 28,0 2,4 6633
23 29 48 0,8 215 2,0 5312
24 29 48 0,8 23,0 1,3 4514
25 29 48 0,7 215 2,4 5276
26 29 48 0,7 34,5 2,7 6864
27 29 48 0,8 29,0 2,9 7446
28 29 48 0,6 29,5 2,5 5431
29 29 48 0,8 23,5 1,4 4711
30 29 48 0,6 28,5 2,2 4947

Ikinci yaklasima gore arttirilan radye boyutlarma bagl olarak, ilk tasarim modeli
ile yapilan HAA analiz sonuglar1 Cizelge 8.52 de yer almaktadir. Optimum boyutlar ve
hacim degeri sonuglar1 9 numarali analizde gozlemlenmistir. Optimum kazik ¢ap1 0.7m,
27.5m, radye temel kalinlig1 1.4m ve bu boyutlara gére optimum hacim degeri 4424 m?®
olarak bulunmustur. Sonuglar grafiklerle Sekil 8.45°te yer almaktadir.
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Bradye=29 m, Lragye=48 m olmasi durumunda, YAKA ile elde edilen sonuglar
Cizelge 8.25’te yer almaktadir ve optimum hacim degeri 4649 m? tiir. Bu sonuca gére
metasezgisel iki algoritma olan HAA ve YAKA karsilastirilirsa, yaklasik %4 daha

ekonomik bir ¢ozliim sunmustur.

Cizelge 8.52° de analizleri gergeklestirilen radye temel alani, projenin gercek
radye temel alanina gore %12’lik bir artis olmustur. Cizelge 8.50’de projenin gergek
boyutlarina gore (Bragye=27 M, Lradye=46 m) elde edilen HAA analiz sonuglari
sunulmustur ve optimum hacim degeri 3957 m? tiir. Yukarida da bahsedildigi gibi
Bradye=29 M, Lragye=48 m olmasi durumunda optimum hacim degeri 4649 m® olarak
bulunmustur. Sonuglar radye temel alan1 degisimine gore yorumlanacak olursa; optimum
boyutlara gore, radye temel alanindaki %12’ lik artig, optimum hacim degerinde yaklagik
%15’ lik bir artig meydana getirmistir.

Brae=29m, Loge=48m, txa=234

KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.45. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlart ve hacim degerleri (Bragye=29m,
Lradye:48m, nkaZIk:234)

Sekil 8.46 ve Cizelge 8.53°te Bragye=31 M, Lradye=50 m olmast durumunda HAA
ile elde edilen analiz sonuglar1 yer almaktadir. 28 numarali sonuglara gére optimum

hacim degeri 4756 m? tiir.
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Cizelge 8.53. Radye boyutlarinin Bragye=31m, Lragye=50m ve kazik sayisinin Ni.,x=234 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (md)
1 31 50 0,8 23,0 2,0 5804
2 31 50 0,7 24,0 2,0 5260
3 31 50 0,8 29,5 2,0 6568
4 31 50 0,6 33,0 2,1 5437
5 31 50 0,8 38,0 2,1 7722
6 31 50 0,7 29,5 2,6 6685
7 31 50 0,6 39,5 2,8 6952
8 31 50 0,7 24,0 2,0 5260
9 31 50 0,7 23,5 2,0 5215
10 31 50 0,8 23,0 1,8 5494
11 31 50 0,6 25,0 2,2 5063
12 31 50 0,8 25,5 2,1 6253
13 31 50 0,8 26,5 1,7 5750
14 31 50 0,7 28,5 19 5510
15 31 50 0,8 22,5 14 4815
16 31 50 0,8 30,5 2,5 7461
17 31 50 0,8 24,5 14 5050
18 31 50 0,8 21,0 1,7 5104
19 31 50 0,7 32,0 2,3 6445
20 31 50 0,6 25,5 2,3 5251
21 31 50 0,8 33,0 2,8 8220
22 31 50 0,7 28,0 19 5465
23 31 50 0,8 24,5 15 5205
24 31 50 0,7 27,0 2,1 5685
25 31 50 0,6 24,0 2,1 4842
26 31 50 0,8 23,5 1,7 5398
27 31 50 0,8 27,5 15 5558
28 31 50 0,8 22,0 14 4756
29 31 50 0,7 24,5 1,8 4995
30 31 50 0,7 25,5 1,6 4775
Boatre 3 1m, Lot 50m, mun~234
KAZIK CAPIOPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

| |
| N |

Sekil 8.46. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=31m,
Lradye=50mM, Niazx=234)
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Cizelge 8.53’te analizleri gerceklestirilen radye temel alani, projenin gercek
boyutlarina gore %20’ lik bir artis meydana getirmistir. HAA analizlerine gore, Bradye=27
M, Lradye=46 m (Cizelge 8.50) olmasi durumunda optimum hacim degeri 3957 m?,
Bradye=31 M, Lragye=50 m (Cizelge 8.53) olmasi durumunda optimum hacim degeri 4756
m3 tiir. Buna gore analizler sonucunda elde edilen optimum sonuglar dikkate alinirsa,
radye temel alaninda ki %20’ lik artis, optimum hacim degerinde %17’ lik bir artisa neden

olmustur.

Cizelge 8.54. Radye boyutlarinin Bragye=33m, Lragye=52M ve kazik sayisinin Ni.,x=234 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dkaz1k I—kaz1k tradye HaCim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m3)
1 33 52 0,8 20,5 1,5 4984
2 33 52 0,8 23,5 1,8 5851
3 33 52 0,7 23,5 2,0 5547
4 33 52 0,8 23,0 1,7 5621
5 33 52 0,8 30,0 2,3 7474
6 33 52 0,7 22,5 2,0 5457
7 33 52 0,6 27,0 2,3 5732
8 33 52 0,6 35,0 2,9 7291
9 33 52 0,7 28,5 2,4 6684
10 33 52 0,7 32,0 2,7 7513
11 33 52 0,7 24,5 1,6 4951
12 33 52 0,8 24,0 2,0 6253
13 33 52 0,6 33,5 2,8 7020
14 33 52 0,6 23,5 2,0 4986
15 33 52 0,8 21,0 1,8 5558
16 33 52 0,8 28,0 1,8 6381
17 33 52 0,7 25,0 1,7 5167
18 33 52 0,8 36,0 2,7 8865
19 33 52 0,8 23,0 1,7 5621
20 33 52 0,7 29,0 2,5 6900
21 33 52 0,7 24,0 2,2 5935
22 33 52 0,8 30,5 2,4 7704
23 33 52 0,8 25,0 2,1 6543
24 33 52 0,7 34,0 2,6 7522
25 33 52 0,6 21,0 2,1 4992
26 33 52 0,8 21,0 2,1 6072
27 33 52 0,8 24,5 1,8 5969
28 33 52 0,8 23,0 2,1 6308
29 33 52 0,6 29,0 2,1 5521
30 33 52 0,7 24,0 1,8 5249

Cizelge 8.54°te HAA analizlerine gore Bradye=33 M, Lragye=52 m iken, elde edilen
optimum boyutlar tanimlanmistir. 11 numarali analiz sonucuna gore, optimum hacim
degeri 4951 m? tiir. Aym sartlarda YAKA analiz sonuglari ise Cizelge 8.27° de

sunulmustur. Cizelge 8.27° ye gére YAKA analizleri ile optimum hacim degeri 4998 m?®
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olarak bulunmustur. Sekil 8.47°de, Cizelge 8.54’te yer alan veriler grafiklerle

tanimlanmastir.
Bratye=33m, Lagye=52m, iaznc=234
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
: : BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

Sekil 8.47. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bradye=33m,
Lradye=52mM, Niark=234)

8.7.6. Gergek boyutlu iiciincii projenin HAA ile optimizasyonu

Gergek boyutlu {igiincii projenin genel yap1 ve zemin 6zellikleri Boliim 8.7.3°te
Cizelge 8.28 ve Cizelge 8.29° da tanimlanmistir. Proje ayn1 sekilde iki yaklagimla YAKA
ve HAA metasezgisel algoritmalari ile analiz edilmis, optimum boyut ve hacim degerleri

hesaplanmustir.

« Ilk yaklagima gére radye temel boyutlari proje boyutlarina uygun olarak sabit
tutulmus ve kazik sayilari farkli yerlesim diizeninde degistirilmistir. Yani radye
temel boyutlart Bradgye=35 M, Lradye=46 m iken (Cizelge 8.30) kazik sayis1 10x14
yerlesim diizeninde 140, 11x15 yerlesim diizeninde 165, 12x16 yerlesim
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diizeninde 192 ve 13x17 yerlesim diizeninde 221 olarak secilmis ve HAA ile
analiz edilmistir.

« ikinci yaklasimda ise, kazik sayis1 projenin kazik sayisi ve yerlesim diizeni ile
uyumlu segilerek, radye temel boyutlarinin degisimi durumunda, optimum
beton hacminin degisimi incelenmistir. Radye boyutlari, Bragye=35 M, Lradye=46
m (Cizelge 8.57); Bradye=37 M, Lragye=48 m (Cizelge 8.59); Bradye=39 m,
Lradye=50 m (Cizelge 8.60); Bradye=41 M, Lragye=52 m (Cizelge 8.61) seklinde
tanimlanarak optimizasyon analizleri HAA metasezgisel algoritmasi ile
gerceklestirilmistir.

* Elde edilen optimum boyutlu kazikli radye temel tasarimlarinin, temel
sistemindeki kazik yerlesim diizeni EK-6’ da sunulmustiur.

» Ayrica her iki durumda da elde edilen analiz sonuglar1 algoritmalar arasinda da

(YAKA ve HAA) yiizdesel olarak kiyaslanmistir.

Projenin genel ozelliklerini 6zetlemek gerekirse: Cizelge 8.28” e gore, radye
boyutlart Bragye=35 m, Lragye=46 m ve radye temel kalinlig1 tragye=2 m’ dir. Kazik ¢ap1
0.8m ve kazik uzunlugu ise 23m olarak tasarlanmistir. Kaziklar aras1 mesafe 2.4m’dir.
Kazik sayist 12x16 yerlesim diizeninde nkau=192 olarak se¢ilmistir. Tanimlanan genel
zemin ve yap1 parametreleri, Denklem 8.1 ile ifade edilen ve kullanilan beton hacminin
hesaplanma formiilii olan ama¢ fonksiyonunda yerine yazilirsa, gergek boyutlu {iglincii

projenin gercekte kullanilan beton hacmi V(x)= 5439 m?® olarak bulunur.

Ik yaklasima gore kazik sayis1 degistirilerek optimum boyut ve hacim degerleri
bulunmustur. Radye boyutlari Bragye=35 M, Lradye=46 m ve kazik sayis1 10x14 yerlesim
diizeninde 140 iken HAA analizi sonuglar1 Cizelge 8.55° te tanimlanmistir ve grafikleri
Sekil 8.48’de gosterilmistir. Optimum boyutlar 24 numarali analiz sonuglarinda yer

almaktadir ve kazik ¢ap1 0.7m, kazik uzunlugu 17 m, radye temel kalinlig1 ise 1.3m’dir.

Boyutlarin amag fonksiyonunda tanimlanmasi sonucunda optimum hacim degeri
3008 m® tiir. Aym sartlarda YAKA analizlerinde, Cizelge 8.31° de tammlandi1 iizere
optimum kazik ¢ap1 0.7m, kazik uzunlugu 17.5m ve radye temel kalinlig1 1.4m’dir.

Optimum beton hacmi ise 3196 m?® olarak hesaplanmustir.
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Ayrica Cizelge 8.31 (26 numarali analiz sonucu) ve Cizelge 8.55° te (24 numaralt
analiz sonucu) sunulan en optimum beton hacmi degerleri YAKA ve HAA analizleri ile

kiyaslanirsa, HAA yaklasik olarak %5 daha ekonomik bir sonu¢ vermistir.

Cizelge 8.55. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m Ve kazik sayisinin Ni,,=140 segilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lradye Dka21k Lkamk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,8 22,5 2,0 4803
2 35 46 0,9 23,5 2,3 5795
3 35 46 0,7 16,5 1,8 3787
4 35 46 0,8 20,5 19 4501
5 35 46 0,8 21,0 2,0 4697
6 35 46 0,6 26,5 2,4 4912
7 35 46 0,9 24,5 2,4 6045
8 35 46 0,8 25,5 2,5 5819
9 35 46 0,8 28,0 1,8 4867
10 35 46 0,7 18,5 1,3 3089
11 35 46 0,8 19,0 2,1 4717
12 35 46 0,6 25,0 2,5 5014
13 35 46 0,9 19,5 2,0 4956
14 35 46 0,8 20,0 2,8 5915
15 35 46 0,8 28,5 3,0 6835
16 35 46 0,7 17,0 2,3 4618
17 35 46 0,9 21,5 2,4 5778
18 35 46 0,9 18,0 2,0 4822
19 35 46 0,8 17,0 1,9 4255
20 35 46 0,8 17,5 1,7 3968
21 35 46 0,6 17,5 2,0 3912
22 35 46 0,7 24,0 2,4 5156
23 35 46 0,8 18,5 2,8 5809
24 35 46 0,7 17,0 1,3 3008
25 35 46 0,9 19,5 2,0 4956
26 35 46 0,6 29,0 2,6 5333
27 35 46 0,8 26,0 2,1 5210
28 35 46 0,7 27,5 2,4 5345
29 35 46 0,7 19,0 1,8 3921
30 35 46 0,8 16,0 14 3379

Bt = 35m, Loty 46m, s~ 140

KAZIXK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIK UZuNwUGU OPTIMUM

T

RADYE TEMEL KALINLIGIOPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

Sekil 8.48. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=35m,
Lradye=46M, Niazx=140)
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Cizelge 8.56. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=165 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,8 23,0 2,3 5610
2 35 46 0,8 16,5 2,0 4588
3 35 46 0,9 16,0 1,7 4416
4 35 46 0,8 25,0 2,4 5936
5 35 46 0,7 16,5 1,8 3945
6 35 46 0,6 25,0 2,3 4869
7 35 46 0,8 17,0 2,0 4629
8 35 46 0,7 24,5 2,5 5580
9 35 46 0,7 19,5 1,6 3814
10 35 46 0,6 29,0 3,0 6182
11 35 46 0,8 24,0 2,1 5371
12 35 46 0,6 22,0 1,8 3924
13 35 46 0,8 20,0 2,0 4878
14 35 46 0,8 17,0 1,8 4307
15 35 46 0,9 19,0 2,1 5374
16 35 46 0,8 20,5 1,3 3792
17 35 46 0,8 16,0 1,7 4063
18 35 46 0,9 18,5 1,8 4839
19 35 46 0,8 25,0 1,2 4004
20 35 46 0,9 19,5 1,6 4622
21 35 46 0,9 18,5 1.4 4195
22 35 46 0,7 22,0 1,6 3972
23 35 46 0,8 19,0 15 3990
24 35 46 0,8 20,5 2,5 5724
25 35 46 0,8 18,5 1,3 3627
26 35 46 0,6 27,5 2,2 4824
27 35 46 0,8 19,0 15 3990
28 35 46 0,7 27,0 3,0 6544
29 35 46 0,8 245 2,2 5573
30 35 46 0,6 28,5 2,8 5837

Kazik sayisi, 11x15 yerlesim diizeninde 165 olarak belirlenmis, {i¢iincii projenin
HAA ile optimizasyon analizleri yapilmis ve sonuglar Cizelge 8.56° da yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar Sekil 8.49°da grafiklerle tanimlanmistir. 16 numaralai analizde
optimum boyutlar sunulmustur. Optimum kazik ¢ap1 0.8m, kazik uzunlugu 20.5m ve
radye temel kalinlig1 1.3m’ dir. Optimum boyutlara gore elde edilen optium hacim degeri
ise 3792 m? olarak bulunmustur. Bélim 8.7.3’te Bradye=35 M, Lradye=46 M, Niazk=165
olmasi durumunda YAKA analizleri ile elde edilen sonuglar Cizelge 8.32 ve Sekil 8.26’da
tanimlanmistir. 19 numarali analiz sonucuna gore, optimum beton hacmi ayn sartlarda
YAKA analizleri ile 3870 m® olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, HAA ile YAKA
kiyaslanirsa, HAA malzeme kullanimi olarak beton hacmi igin %2 daha ekonomik

sonuglar vermistir.
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Brd}e:.‘sm. erﬁr:46m. Dkank™ 165

BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM
BOYUTLARI

:

Sekil 8.49. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlart ve hacim degerleri (Bragye=35m,
Lradye=46M, Niazk=165)

Cizelge 8.57°de analiz sonuglar1 sunulan, radye temel boyutlar1 ve kazik sayist,
projenin gergekteki boyutlaridir. Cizelge 8.57 ve Sekil 8.50°ye gore optimum boyutlar 5
numaral analizde gozlemlenmistir. Optimum boyutlar ise, kazik c¢apt 0.8m, kazik
uzunlugu 18.0m, radye temel kalinligi 1.4m olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore
projenin gercek kazik c¢api, uzunlugu ve radye temel kalinligi ile kiyaslanirsa, kazik
uzunlugunda yaklasik %22 ve radye temel kalinliginda %30 malzeme verimliligi
saglanmistir. Projenin gercek boyutlarina gére, Denklem 8.1 ile kullanilan beton hacmi
V/(x)=5439 m® tiir. Cizelge 8.57° de sunulan HAA analiz sonuglarina gére optimum hacim
degeri 3990 m?® tiir. Buna gore HAA analizleri ile yaklasik %27°lik bir ekonomi
saglanmistir. Analizler sonucunda elde edilen optimum boyutlar ve hacim degeri Sekil

8.50°de grafiklerle tanimlanmuistir.



Cizelge 8.57. Radye boyutlarinin Bragye=35m, Lragye=46m ve kazik sayisinin Ni.,x=192 secilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri
Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,9 19,0 2,2 5862
2 35 46 0,8 215 2,0 5294
3 35 46 0,7 25,0 2,0 5066
4 35 46 0,8 26,5 2,2 6098
5 35 46 0,8 18,0 14 3990
6 35 46 0,8 23,5 1,9 5326
7 35 46 0,9 20,0 1,7 5179
8 35 46 0,7 22,0 1,7 4362
9 35 46 0,7 18,5 1,9 4425
10 35 46 0,7 23,5 2,0 4956
11 35 46 0,6 22,0 2,2 4736
12 35 46 0,8 20,0 1,8 4827
13 35 46 0,7 19,5 2,0 4660
14 35 46 0,6 28,0 2,5 5544
15 35 46 0,9 16,5 1,7 4751
16 35 46 0,9 27,0 14 5550
17 35 46 0,9 25,5 14 5367
18 35 46 0,9 19,5 2,0 5601
19 35 46 0,8 18,5 2,0 5005
20 35 46 0,8 17,5 2,0 4908
21 35 46 0,8 22,5 2,4 6034
22 35 46 0,8 26,5 2,7 6903
23 35 46 0,7 22,5 2,0 4882
24 35 46 0,7 22,0 2,4 5489
25 35 46 0,9 19,0 1,7 5057
26 35 46 0,6 29,0 2,8 6082
27 35 46 0,8 17,5 15 4103
28 35 46 0,6 20,5 2,0 4332
29 35 46 0,8 21,0 1,6 4602
30 35 46 0,8 18,0 15 4151
Bty 35m, Lidye=46m, mun-192
KAZIK CAPI OPTIMUM BOYUTLARI XKAZIK UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLARI
RADYE TEMEL KALINLIGIOPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

| =]
| { |
‘ | |
| |

T LR

180

Sekil 8.50. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlart ve hacim degerleri (Bragye=35m,
Lradye=46M, Niazx=192)



181

Projenin gercekteki kazik sayisi arttirilarak, nkazx=221 olmast durumunda,
optimum boyut ve hacim degerlerinin nasil degisecegi HAA ile analiz edilmistir. HAA
analizleri sonucunda elde edilen optimum boyutlar Cizelge 8.58” de yer almaktadir ve
sonuglar Sekil 8.51°de grafiklerle sunulmustur. Kazik yerlesim diizeni ise Cizelge 8.30’da

tanimlandigi tizere 13x17 olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 8.58. Radye boyutlarinin Bradye=35m, Lradye=46m ve kazik sayisinin Nia,x=221 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye L radye Drazik Lkazk tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 35 46 0,8 21,5 15 4802
2 35 46 0,6 20,5 2,1 4661
3 35 46 0,8 18,0 1,9 5058
4 35 46 0,9 18,5 1,9 5659
5 35 46 0,8 19,0 2,1 5491
6 35 46 0,8 26,5 2,0 6162
7 35 46 0,8 20,5 2,0 5496
8 35 46 0,9 17,0 1,6 4965
9 35 46 0,8 20,5 2,3 5979
10 35 46 0,9 26,0 2,4 7518
11 35 46 0,9 17,5 2,0 5679
12 35 46 0,6 28,0 2,5 5774
13 35 46 0,7 23,5 2,4 5862
14 35 46 0,8 21,0 2,2 5874
15 35 46 0,7 27,5 2,5 6363
16 35 46 0,8 27,0 14 5252
17 35 46 0,9 215 15 5436
18 35 46 0,9 245 2,0 6663
19 35 46 0,8 18,0 15 4414
20 35 46 0,9 245 2,2 6985
21 35 46 0,8 19,0 15 4525
22 35 46 0,9 21,0 1,8 5849
23 35 46 0,9 23,5 2,5 7327
24 35 46 0,9 19,0 1,8 5568
25 35 46 0,8 22,0 2,0 5663
26 35 46 0,7 20,0 2,2 5242
27 35 46 0,8 22,5 2,0 5718
28 35 46 0,8 25,5 2,4 6695
29 35 46 0,9 17,0 15 4804
30 35 46 0,9 29,0 2,7 8422

Analizler sonucunda en 1yi oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucu Cizelge 8.58’de
tanimlanmistir. Analiz sonuglarina gore optimum boyutlar 19 numarali analiz
sonucundadir ve optimum hacim degeri 4414 m® olarak bulunmustur. Ayn1 sartlarda
(Bradye=35m, Lragye=46 M Ve nNiak=221) YAKA ile gerceklestirilen analiz sonuglari
Boliim 8.7.3°te Cizelge 8.34 tedir. Bu sonuglara gére YAKA ile HAA analiz sonuglari

kiyaslanirsa, HAA yaklasik %5 daha ekonomik sonuglar vermistir.
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Sekil 8.51. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlari ve hacim degerleri (Bragye=35m,
Lradye=46M, Niazx=221)

Cizelge 8.59’da optimizasyon analizlerinde benimsenen ikinci yaklasima gore,
gercek proje boyutlarina gore kazik sayisi sabitken radye boyutlar arttirllarak HAA
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8.59°da yer almaktadir ve Sekil
8.52°de grafiklerle tanimlanmistir. En iyi oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucuna gore, en
optimum boyutlar 18 numaral1 analiz sonucunda gozlemlenmistir ve optimum kazik ¢ap1
0.8m, kazik uzunlugu 18.0m ve radye temel kalinlig1 1.4m olarak bulunmustur. Optimum

hacim degeri ise 4223 m? tiir.

Ayni sartlarda YAKA analizleri sonucunda optimum hacim degeri Cizelge 8.35’¢e
gore 4323 m® tiir. Bu sonuglara gére HAA analizi sonucunda elde edilen optimum hacim
degeri, YAKA analizleri sonucunda elde edilen optimum hacim degerine gére %2 daha
ekonomiktir. Gergek boyutlu liglincii projenin radye temel boyutlari Bragye=37 m,
Lradye=48 m olarak segilirse, gergek proje degerleri dikkate alinarak, Denklem 8.1°e gore

beton hacmi V(x)=5771 m?® olarak hesaplanir.
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HAA analiz sonuglarma gore gergekteki beton hacminde optimum boyutlarin
kullanilmasi durumunda yaklasik olarak malzeme kullaniminda, %27 ekonomiklik

saglanabilir.

Ayrica radye boyutlarinin arttirilmasi sonucunda radye alaninda %9’luk bir genel
alan artis1 olmustur. Denklem 8.1’ e gore iki farkli radye temel alani i¢in beton hacmi,
Bradye=35 M, Lragye=46 m icin beton hacmi V(x)=5439 m?, Bragye=37 M, Lragye=48 m icin
beton hacmi V(x)=5771 m? tiir. Buna gore iki farkli radye temel alani i¢in beton hacminde

%6 lik bir beton hacmi artis1 meydana gelmistir.

Cizelge 8.59. Radye boyutlarinin Bradye=37m, Lradye=48m ve kazik sayisinin Nia,x=192 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 37 48 0,8 23,0 2,0 5771
2 37 48 0,9 23,0 1,8 6005
3 37 48 0,6 24,0 1,8 4499
4 37 48 0,9 19,0 1,9 5694
5 37 48 0,8 18,5 1,8 4981
6 37 48 0,7 21,0 2,0 5103
7 37 48 0,7 27,5 2,3 6116
8 37 48 0,9 29,0 2,3 7625
9 37 48 0,6 26,5 2,5 5878
10 37 48 0,9 18,0 1,4 4684
11 37 48 0,9 17,0 2,0 5627
12 37 48 0,8 17,0 1,9 5014
13 37 48 0,7 22,0 2,0 5177
14 37 48 0,8 17,5 1,7 4707
15 37 48 0,7 20,5 1,8 4711
16 37 48 0,7 20,5 1,6 4356
17 37 48 0,6 22,0 1,8 4391
18 37 48 0,8 18,0 14 4223
19 37 48 0,7 27,5 2,4 6293
20 37 48 0,8 25,0 2,1 6141
21 37 48 0,7 27,0 2,4 6256
22 37 48 0,6 24,0 2,1 5032
23 37 48 0,8 25,5 2,1 6189
24 37 48 0,7 24,0 2,1 5502
25 37 48 0,8 25,0 2,0 5964
26 37 48 0,7 20,5 2,2 5421
27 37 48 0,9 19,5 1,8 5577
28 37 48 0,8 28,0 1,6 5543
29 37 48 0,7 20,5 2,2 5421

30 37 48 0,8 19,0 15 4497
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Sekil 8.52. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=37m,
Lradye=48M, Niazk=192)

Cizelge 8.60 ve Sekil 8.53’de, Bragye=35 M, Lradye=46 M, Nkazk=192 olmasi
durumunda, HAA analizleri ile elde edilen optimum boyutlar ve hacim degeri yer
almaktadir. 30 numarali analiz sonucunda, optimum boyutlar ve hacim degeri
sunulmustur. Sonuglara gore optimum kazik ¢ap1 0.8m, kazik uzunlugu 19.5m, radye

temel kalinlig1 1.4m’dir. Optimum hacim degeri ise 4611 m? tiir.

Ayni sartlarda YAKA analiz sonucuna gore (Cizelge 8.36) optimum hacim degeri
4843 m?® olarak bulunmustur. Cizelge 8.36°da yer alan YAKA optimum hacim degeri
4843 m® ile Cizelge 8.60’da yer alan HAA optimum hacim degeri 4611 m?3
karsilastirilirsa, HAA analizi sonucunda YAKAya gore yaklasik %4 daha ekonomik bir

sonug elde edilmistir.
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Cizelge 8.60. Radye boyutlarinin Bragye=39m, Lragye=50m ve kazik sayisinin Ny, =192 segilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Drank Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 39 50 0,9 245 2,1 7086
2 39 50 0,9 25,0 2,9 8707
3 39 50 0,8 22,5 2,1 6265
4 39 50 0,7 17,0 1,8 4765
5 39 50 0,7 27,0 1,4 4724
6 39 50 0,9 20,5 15 5428
7 39 50 0,7 23,5 1,7 5051
8 39 50 0,8 21,0 1,8 5536
9 39 50 0,6 29,5 2,0 5501
10 39 50 0,8 22,5 1,9 5875
11 39 50 0,8 215 1,7 5389
12 39 50 0,8 20,0 1.4 4659
13 39 50 0,8 28,0 1,8 6211
14 39 50 0,7 24,0 15 4697
15 39 50 0,9 215 15 5550
16 39 50 0,9 17,0 1,3 4610
17 39 50 0,8 18,0 2,0 5636
18 39 50 0,7 25,5 2,5 6758
19 39 50 0,7 22,5 2,1 5757
20 39 50 0,9 20,0 1,3 4977
21 39 50 0,8 28,0 2,0 6601
22 39 50 0,8 23,0 1,9 5924
23 39 50 0,7 18,0 1,9 5034
24 39 50 0,7 245 2,3 6294
25 39 50 0,9 19,5 1,7 5696
26 39 50 0,8 27,0 2,4 7284
27 39 50 0,8 19,0 2,1 5928
28 39 50 0,7 25,0 2,2 6136
29 39 50 0,8 17,5 1,9 5393
30 39 50 0,8 19,5 1,4 4611

Broty e 391, Lryiyy™S0m, Baurin =192
KAZIX CAPI OPTIMUM BOYUTLARI KAZIX UZUNLUGU OPTIMUM
BOYUTLAR!
RADYE TEMEL KALINLIGI OPTIMUM HACIM

BOYUTLARI

lilli

Sekil 8.53. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=39m,
L radye=50mM, Niazx=192)
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Gergek boyutlu iicilincli projenin, ikinci yaklagima goére (radye boyutlarinin
degistirilmesi) kazik sayisi nkauk=192 olmasi durumunda, radye boyutlart Bragye=41 m,
Lradye=52 m icin HAA analizleri yapilmistir ve analiz sonuglar1 Cizelge 8.61 ile Sekil
8.54’te tanimlanmustir. Analiz sonuglarina gére optimum boyutlar 23 numarali analiz
sonucunda yer almaktadir ve sonuglara gore; optimum kazik ¢apt 0.8m, kazik uzunlugu
22.0m ve radye temel kalinlig1 1.5m’dir. Optimum boyutlarin amag fonksiyonunda yerine

yazilmasi ile optimum hacim degeri 5320 m® olarak hesaplanmustir.

Uciincii projenin YAKA’ya gére (Braye=41 m, Lraye=52 m olarak radye
boyutlarmin se¢ilmesi durumunda) elde edilen analiz sonuglar1 Boliim 8.7.3’te Cizelge
8.37 ile tanimlanmistir. Cizelge 8.37’ye gére optimum hacim degeri 5417 m? olarak
bulunmustur. Bu sonuglara dikkate alinirsa ayn1 sartlarda HAA, YAKA analiz sonucuna

gore %3 daha ekonomik bir sonug vermistir.

Cizelge 8.61. Radye boyutlarinin Bradye=41m, Lradye=52mM ve kazik sayisinin Nia,x=192 se¢ilmesi

Radye Ozellikleri Kazik Ozellikleri

Analiz Bradye Lragye Dxaznk Lkazik tradye Hacim
No (m) (m) (m) (m) (m) (m?)
1 41 52 0,8 23,0 2,0 6483
2 41 52 0,9 25,5 1,8 6951
3 41 52 0,9 16,0 1,9 6004
4 41 52 0,8 18,5 1,8 5622
5 41 52 0,9 22,5 2,5 8077
6 41 52 0,8 21,5 2,5 7404
7 41 52 0,7 29,5 2,4 7295
8 41 52 0,8 19,0 2,0 6097
9 41 52 0,9 26,5 2,4 8352
10 41 52 0,7 25,5 1,8 5721
11 41 52 0,8 22,0 2,1 6599
12 41 52 0,8 245 2,1 6840
13 41 52 0,6 24,0 1,9 5353
14 41 52 0,8 18,0 1,8 5574
15 41 52 0,7 215 2,6 7131
16 41 52 0,9 25,0 2,9 9235
17 41 52 0,9 19,0 15 5518
18 41 52 0,8 20,5 2,3 6881
19 41 52 0,9 18,0 2,0 6461
20 41 52 0,8 21,0 2,0 6290
21 41 52 0,7 23,5 2,4 6852
22 41 52 0,7 24,5 1,8 5647
23 41 52 0,8 22,0 15 5320
24 41 52 0,7 28,0 2,4 7185
25 41 52 0,7 215 2,0 5852
26 41 52 0,8 26,5 1,6 5967
27 41 52 0,9 20,0 1,8 6279
28 41 52 0,8 19,5 2,4 6998
29 41 52 0,8 17,0 2,2 6330

30 41 52 0,7 19,5 2,1 5917
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Sekil 8.54. Analiz sonucu elde edilen optimum temel boyutlar1 ve hacim degerleri (Bragye=41m,
Lradye=52M, Niazk=192)

Gergek boyutlu tigiincii projenin Denklem 8.1°e gore radye boyutlarinin Bragye=41
M, Lradye=52 m secilmesi durumunda kullanilan beton hacmi 6483 m® olarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda HAA analiz sonuclarina gére %21 ekonomiklik sz

konusu olmaktadir.

8.8. Projelerin YAKA ve HAA Optimizasyon Analizleri Sonucunda Elde Edilen

Optimum Hacim Degerlerinin Kiyaslanmasi

Gergek boyutlu ti¢ farkli projenin optimizasyon analizleri, “Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmast” (YAKA) ve “Harmoni Arama Algoritmas1” (HAA) ile gerceklestirilmistir.
Iki farkli yaklagima gore analizler gizelge ve grafiklerle tanimlanmustir. Tlk yaklasimda
kazik sayisi, ikinci yaklasimda ise radye boyutlar1 degistirilerek optimum boyut ve hacim
degerleri hesaplanmistir. Bu nedenle ayni sartlarda gergeklestirilen analiz sonuglari

YAKA ve HAA bu boliimde kiyaslanmustir.
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8.8.1. Birinci projenin YAKA ve HAA icin optimum hacim degerlerinin

kiyaslanmasi

YAKA ve HAA ile analizleri yapilan gergek boyutlu birinci projenin, genel
ozellikleri Cizelge 8.7 ve Cizelge 8.8’de yer almaktadir. Proje kazik sayis1 ve radye
boyutlar1 degisimine gére HAA ve YAKA ile analiz edilmis ve optimum tasarim

boyutlari ile hacim degerleri hesaplanmustir.

ANALIZ :

S YAKA | HAA

Boatye=40m, Lyasy=80m, nuamc=171

1. 6394 4596
2. 8822 9843
3, 5607 6353 o
3, 5785 5036 A HACIM (mY)
5. 6111 6933 2
6. 7075 5917
7. 5687 5182
3. 13019 7028
q, 6813 7707
10. 10818 5704
11 11401 9476
12 13659 7521 B YARA A
13. 8124 9305 aHAA
14. 6777 7559
15. 10107 9843
16. 7208 11793
17. 8995| 10482 HACIM (m?)
18. 6150 sos0] &
19, s703] 8893 T
20. 9956 9776] =
21 10568 11660 = 00
22 4788] 12663 >
23. 10459 s81s| = %o
24, 7015| 10540 ©
25. 11157 8273 ’ . AR NG G VIR E
26, 10065 7728 S VAR
27. 10003 9929 SHAL ANALIZ NO
28, 6485 8378
29. 6770 9983
30, 5983 7705

Sekil 8.55. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 8.55’te projenin gercek radye boyutlarina gore, Bradye=40 m, Lradye=80 m ve
kazik say1s1 nkazxk=171 olmast durumunda YAKA ve HAA’ ya gore elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasi ¢izelge ve grafiklerle tanimlanmistir. Sekil 8.56, Sekil 8.57, Sekil 8.58,
Sekil 8.59’da radye boyutlar1 degistirilerek kazik sayisinin sabit tutulmasi durumundaki
sonuglar yer almaktadir. Sekil 8.60, Sekil 8.61, Sekil 8.62 ve Sekil 8.63’de kazik sayisinin
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degisimi incelenmistir. Analiz sonug¢larina gére HAA nin her kosulda daha optimum
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Her iki algoritma arasindaki fark her durum igin

yiizdesel olarak Boliim 8.7.4’te ifade edilmistir.

Sekil 8.55’te elde edilen sonuclar grafiksel olarak sunulmustur. Bu sonuglara gore
optimum hacim degerleri YAKA analizleri ile 4788m?, HAA analizleri ile 4596 m*’tiir.
HAA analiz sonuglar1i, YAKA’ya gore %4 daha ekonomik sonuglar sunmustur.

ANALIZ .
No | YAKA | HAA
1, 8113 8246 Bragye=40m, Lse=80m, niazy=200
2, 12012 | 9927
3, 10486 | 9206 R
4, 11271 9522 & HACIM (m")
5. 10909 | 6841
. 10284 | 9700 3
7. 11591 | 5083
8. 12492 | 95720 =
9. 9883 | 13859 :
10. 5598 | 10269
11. 7470 | 7469
12. 6352 8433 |
13. 10445 | 10969 TN gy
14. 9695 6286
15. 10580 | 6197
16. 8103 | 8057
17. 10090 | 11680
18. 13234 | 10213 : HACIM (m?)
19. 9401 | 10687 B
20. 11532 | 9986 = 15000
21. 8471 8040 =
22. 6966 | 10769 Oy e
23. 10383 | 7218 - -
24. 6119 | 9697 g
25. 10916 | 7435 '
26. w; u}s : 3 s y . L1 1S e 2 - - s be
27. 58% | 10199 » YAKA =HAA ANALIZ NO
28 $364 | 7795
29, 6249 | 8127
30, 9839 | 10108

Sekil 8.56. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.56’da radye boyutlari sabitken, kazik sayisinin 200 secilmesi durumunda
elde edilen analiz sonuglar1 tanimlanmigtir. YAKA analizleri ile optimum hacim degeri
5364 m® ve HAA analizleri ile 5083 m® olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore HAA
analizleri, YAKA analiz sonuclarina gore yaklasik olarak %5 daha ekonomik sonuglar

sunmustur.
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Sekil 8.57’de radye boyutlart Bradye=40 m, Lragye=80 m ve  kazik sayisinin
Nazk=231 secilmesi durumunda elde edilen analiz sonuglar1 yer almaktadir. YAKA
analizleri ile optimum hacim degeri 5942 m® ve HAA analizleri ile 5635 m? olarak
bulunmustur. Kullanilan beton hacim miktart HAA analizleri, YAKA analiz sonu¢larina

gore yaklasik olarak %5 daha ekonomiktir.

‘“&%‘m YAKA HAA
1 $979 379 Bratve=40m, Lywse=80m, muuua=231
2 10397 $704
3 857 9131
- N na v HACIM (mY)
$ 10112 §951 ?
6 0321 st17 =
7 9830 10240 =
8 1748 283 =
9 9304 6337 - M
10 L 23T s = W
1 9520 2538
12 3482 9651
1 9892 12068
14 10298 10523 BYAKA 2HAA ANA
15 o016 8341
16 10130 5475
17 9452 11301 . HACIM (m?)
18 12317 7501 =]
19 9164 9425 >
20 15761 10377 Z
2 9279 8257 < 1
2 8174 918} = 1000
s = sl T T
2 %11 716 E l |
25 12992 w31 , : YIS 4
[ % 13888 12434 ' i e dlodamr Lol
27 1685 12524 s YAKA SHAA ANALIZ NO
'_‘.:8 61::: o349
29 9142 10117
30 10332 6321

Sekil 8.57. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 8.58’de birinci projenin gercek boyutlar kullanilarak elde edilen analiz
sonuglari yer almaktadir. Radye boyutlart Bradgye=40 M, Lragye=80 m ve kazik sayisinin
Nkazk=264 secilmesi durumunda, YAKA ile en optimum beton hacim degeri 6373 m® ve
HAA analizleri ile 6003 m?® olarak bulunmustur. Projenin gercekte kullanilan beton hacim
degeri ile optimizasyon analizleri sonucu elde edilen hacim degerleri kiyaslanirsa; YAKA

analizleri ile gergekteki beton hacim miktarina gore %27 ekonomiklik, HAA analizleri
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ile %31 ekonomiklik gézlemlenmistir. Buna gore HAA, YAKA’ ya gore %4 daha

ekonomik bir sonug¢ sunmustur.

*\_\%ﬂ YAKA HAA
N 1368 T Bratye=40m, Lt e=80m, miaa=264
2 11671 $707
1 £377 93%0
: TS > HACIM (m?)
$ 51 5957 &
4 609 16371 3
? 4385 3509 :
3 14152 9182 =
9 15941 9478 =1
10 §438 10095 .
1 087 6003
12 11583 7843
15 13333 1218
14 093 764 _ 2 0xt,
s 10737 775 BIARN SWAA
16 912 1036
? 14443 8547
1 6373 1164 - HACIM ()
19 004 8262 o
20 10713 10145 o 20008
2 16568 10133 3
n 15186 9212 = 1
2 026 1 R
M 13757 $964 :/. 200
21 18103 1843 =
2 9458 1111 . t 2 % 2 LN BTN
27 12284 7793
08 $00) 11015 BEYAKA mHAA ANALLIZ NO
29 14357 17913
30 724 13181

Sekil 8.58. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 8.59°da ise kazik sayisinin arttirilmasi durumunda elde edilen optimizasyon
analiz sonuglar1 sunulmustur. Kazik sayisinin niazx=299 olmasi durumunda YAKA ile
optimum hacim degeri 7617 m® ve HAA ile optimum hacim degeri 7463 m? olarak
bulunmustur. Bu sonuglar dikkate alinirsa; HAA, YAKA’ya gore %2 daha ekonomik

sonuglar vermistir.
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m")

*\_\’.‘;"Z YAKA | HAA
! 7751 §311
2 8462 229
) 1186 | 10794
i 7617 921
s 11681 10622
6 15639 7363
? $369 10273
C 9036 5096
9 11593 10545
10 460 7
T 89 128
12 11893 16456
13 7634 7363
14 9128 12048
i$ 11523 §747
16 10825 9424
i 11584 159)
18 9760 $36)
19 9720 11938
20 10307 8436
2 12846 | 468
2 new | 14744
2 9174 15084
4 11692 7$6)
28 9112 9218
26 9655 12062
X 15073 8343

| 2 9174 11163

D 11440 | 10660

30 10358 | 135%0

Broatyve " 40m, Lratye " S0m, miank~299

HACIM (m")

HACIM (mY)

TMIUM HACIM |

s YAKA sHAA ANALIZ NO

i

Sekil 8.59. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Optimizasyon analizleri iki farkli yaklasima gore gergeklestirilmistir. Sekil

8.60’da da radye boyutlarnin yaklasik olarak %8 arttirllmasi sonucunda elde edilen

optimum hacim degerleri grafiksel olarak sunulmustur. YAKA analizleri ile optimum

hacim degeri 6785 m® ve HAA analizleri ile 6394 m® olarak bulunmustur. Analiz

sonuglarina gore radye boyutlarinin ve kazik sayisinin; Bragye=42 M, Lragye=82 m,

Nkazk=264 se¢ilmesi durumunda, HAA, YAKA analizlerinde %6 daha ekonomiktir.

Sekil 8.61°de radye boyutlarinin Bradgye=44 m, Lradye=84 m, Sekil 8.62’de radye

boyutlarinin Bradye=46 M, Lradye=86 m, Sekil 8.63’te radye boyutlarinin Bradye=48 m,

Lradye=88 m secilmesi durumunda, elde edilen optimum hacim degerleri sunulmustur.
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“‘;(';'2 YAKA = HAA
Brotww " 42m, Lowte"S2m, muun =264
1. 11444 | 16583
2 8839 | 18878 - HACIM (m")
3. 13312 | 13453 £
1 9803 | 24479
5. 11063 | 8027 "~
[ 6785 | 8338 .
7. 17543 | 11916 =
5. 18240 | 13069 =
9. 10608 | 13352
10. 12007 | 19664
1. | 10251 | 10099
12, $389 | 6394 - ,
13. | 11553 | 13953 -
14. | 10988 | 12948
15. 12627 | 6701 = HACIM ()
16 11341 | 12782 =)
17. | 11570 | 16468 P
15 7142 | 9788 "
19. | 10211 | 1497) = 10
20. 10126 | 15731 - S
21 14474 | 16082 x
22, | 14896 | 13768
23. | 15537 | 10%60 £ 3 S T B FLALN 33O B3R B 7.3
24. 13188 | 1027§
2s. 8495 | 12171 — ANALLZ NO
26. 7890 | 9120
27 $577 | 7924
28 13813 | 10619
20. | 11594 | 8327
30. | 16542 | 19680

Sekil 8.60. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtiriimasi

Radye boyutlarinin, Bragye=44 M, Lragye=84 m se¢ilmesi ile radye alaninda, %15.5,
Bradye=46 M, Lradye=86 m se¢ilmesi ile radye alaninda %24, radye boyutlarinin Bragye=48
m, Lradye=88 m secilmesi ile yaklasik %32’lik bir radye alan artis1 olusmaktadir. Sonuglar
ve algoritma analiz sonuglarinin kiyaslanmasi agisindan

radye alan artist

degerlendirilmistir.
Sekil 8.61’e gore YAKA analiz sonuglari ile optimum hacim degeri 7770 m® ve

HAA analiz sonuglari ile 7600 m? olarak bulunmustur. Analiz sonuglarina gore radye

alanindaki %15.5’lik artis olmas1 durumunda, HAA, YAKA’ya gore %3 daha ekonomik

sonuglar sunmustur.
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ANALIZ .
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Sekil 8.61. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 8.62°de raye boyutlarinin Bragye=46 M, Lragye=86 m olarak seg¢ilmesi
durumunda, optimizasyon analizleri sonucunda elde edilen optimum hacim degerleri
grafiksel olarak tanimlanmistir. Radye alaninda ki %24’liik artis sonucunda, optimum
hacim degeri YAKA ile 8063 m® ve HAA ile 7823 m® olarak belirlenmistir. Sonuglar
algoritmalara gore degerlendirilecek olursa, HAA %3 daha ekonomiktir.

Sekil 8.63’te ise radye temel alanindaki %32’lik artisin optimizasyon analizleri
sunulmustur. Analiz sonuglarina goére YAKA analizleri ile optimum beton hacmi 8519
m3, HAA analizleri ile beton hacmi 8148 m® olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére HAA
YAKA’ya gore %4 daha ekonomiktir.
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~O YAKA HAA
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Sekil 8.62. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

[ANALIZ
~NO YAKA HAA
1. 10332 14915
2. 10617 13054
3 14991 17176
4. 9942 14911
3; 15765 11377
6. 9103 11760
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11. 11965 11430
12. 14530 S148
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22. 13746 1427
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Sekil 8.63. Birinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi
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8.8.2. Ikinci projenin YAKA ve HAA i¢in optimum hacim degerlerinin kiyaslanmasi

Analizlerle optimum hacim degerleri arastirilan ikinci projenin genel 6zellikleri
Cizelge 8.18 ve Cizelge 8.19°da sunulmustur. Analizler birinci projede oldugu gibi radye
temel boyutlart ve kazik sayilarn degistirilerek YAKA ve HAA’ya gore
gerceklestirilmistir. Sonuglar Sekil 8.64, Sekil 8.65, Sekil 8.66, Sekil 8.67, Sekil 8.68,
Sekil 8.69 ve Sekil 8.70’de grafiklerle sunulmustur. Grafik ve c¢izelgelerde HAA ve
Y AKA sonuglari arasindaki degisim goriilmektedir. Yapilan analizlere gére her durumda

YAKA ve HAA i¢in en optimum hacim degerleri arasindaki yiizdesel fark Boliim 8.7.5°te

yorumlanmustir.
A‘\.\'%"Z YAKA HAA
1 3555 5846
- 2962 pro: Braéye=27m, Lpse=46m, nsa~176
5 stn | 4057
4 sist | 3s2 ” HACIM (mY)
T S ——6366 457\)"— :—:
6 3646 a3r3 -
7 6117 e an
o 1 i (A5 ¥ gy NPV W\ VSO |
9 o 5015 :, -
10 2773 $518
1t w2 | ML
12 as72 | 3m0s
i3 asrn aMm?
14 5350 2429
1 4109 208
[~ 16 | a7 | a as |
S i o HACIM (m?)
13 5616 a432 =
19 an asrs | =
— _— :
26 4870 3w S
pd | sez8 T 6857 =
2 51 5006 B
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24 305 | ' - . _
2% 5125 | 43 )
26 Ja88 a7 ANALIZ NO
TR 3;49 4244 BYARA mHAA
2 as71 3436
E 2026 are
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Sekil 8.64. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Kazik sayisinin Ngazx=176 se¢ilmesi durumunda optimizasyon analizleri ile elde
edilen sonuclar YAKA ve HAA igin Sekil 8.64’te sunulmustur. Analiz sonuglarina gore,
YAKA analizleri ile optimum hacim degeri 3471 m®, HAA analizleri ile 3303 m® olarak
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bulunmustur. Buna gore malzeme verimliligi acisindan algoritma sonuglari kiyaslanirsa,

HAA analizleri sonucunda, YAKA’ya gore %5 daha ekonomik bir sonug elde edilmistir.

Sekil 8.65’te kazik sayisinin nkazik=204 secilmesi durumunda elde edilen
optimum hacim degerleri sunulmustur. Analiz sonuglarina gére YAKA analizlerinde en
optimum beton hacmi 4053 m*, HAA analizleri sonucunda 3870 m?® olarak bulunmustur.

Analiz sonuglari kiyaslanirsa; HAA, YAKA analizlerine gore %4.5 daha ekonomiktir.

.\.\:é.ll YAKA HAA
1 6289 | a6 Brﬁpt=27lk l.Mv:“u. R =204
d nsr | 472?4
3 3 | s
P w2 | e e HACIM (")
§ 7383 | 49 ~
6 6224 5133
e T AAOwW
8 4053 4132 :
B 5143 1896
10 35%0 | 3048
1 ass | a1
12 506 | am
13 @ie | 1 YA B
14 as | 6 zll
T 207 | a6
16 5504 4150
17 643 | A6 o HACIM (m”)
18 sasy | asia
19. 5355 | 6260 - B
2 4565 2330 < 0w
N 5536 &033 = a0
2 4655 1870 = 3o | |||
23 8527 RIS >
24 4367 | su?
&3 2% aon ANALIZ NO
6 40%% 4528 s YAKA sHAA
g a56a 406
28 951 | e
) e | ouun
50 sa31 | aa0s

Sekil 8.65. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Kazik sayisinin n..k=234 secilmesi durumunda elde edilen ve en iyi 30 analiz
sonucu oldugu diisiiniilen optimum hacim degerleri Sekil 8.66’da yer almaktadir. Analiz
sonuglarina gére YAKA analizlerinde optimum beton hacmi 4154 m® ve HAA
analizlerinde optimum beton hacmi 3957 m? olarak bulunmustur. Buna gére HAA,
YAKA’ya gore %4.7 daha ekonomiktir.
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Sekil 8.66. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Ikinci projenin gergekte secilen kazik sayis1 234’tiir. Buna gore gergekte
kullanilan beton hacmi ile optimizasyon analizleri sonucunda elde edilen beton hacim
miktar karsilastirilirsa; YAKA analizleri ile %39.5, HAA analizleri ile %42 ekonomiklik

gozlemlenmistir.

Sekil 8.67°de kazik sayisinin arttirilarak 266 se¢ilmesi durumunda elde edilen
analiz sonuclar1 yer almaktadir. Analiz sonuglarina gore YAKA ile optimum beton hacmi
4656 m® ve HAA ile optimum beton hacmi 4456 m®olarak bulunmustur. Buna gére HAA,
YAKA’ya gore %4 daha ekonomik bir beton hacmi degeri sunmustur.
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Sekil 8.67. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimast,

Sekil 8.68, Sekil 8.69 ve Sekil 8.70° de radye temel alaninin arttirilmasi sonucunda
elde edilen 30 analiz sonucu grafiklerle tanimlanmigtir. Analiz sonuglar1 radye temel

alaninin artigina bagl olarak malzeme verimliligi agisindan kiyaslanmistir.

Sekil 8.68’de radye boyutlarinin %12 arttirilmas: durumunda elde edilen optimum
hacim degerleri yer almaktadir. Buna gore YAKA analizleri ile optimum hacmi 4649 m®
ve HAA analizleri ile optimum hacim 4424 m? olarak tespit edilmistir. Segilen radye
boyutlar1 gergekteki beton hacmi ile kiyaslanirsa, YAKA analizleri sonucunda %35,
HAA analizleri ile %39’luk bir ekonomiklik gozlemlenmistir. Buna gore HAA,
YAKA’ya gore %4 daha ekonomik bir beton hacmi degeri sunmustur.
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Sekil 8.68. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.69 ve Sekil 8.70’de radye alaninin %28 ve %38 arttirilmasi sonucunda
elde edilen optimum beton hacim degerleri tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar su

sekilde siralanabilir:

» Sekil 8.69°da elde edilen en optimum hacim degeri YAKA analizlerine gore
4835 m® ve HAA analizlerine gore 4756 m® olarak bulunmustur. Buna gore
radye temel alanindaki %28’lik artis durumunda, YAKA analizleri ile
gercekteki beton hacim miktarinda %36, HAA analizleri ile %38 ekonomiklik
gozlemlenmistir. Buna gére HAA, YAKA’ya gore %2 daha ekonomiktir.
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Sekil 8.69. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

» Sekil 8.70’de elde edilen en optimum hacim degeri YAKA analizlerine gore
4998 m® ve HAA analizlerine gore 4951 m® olarak bulunmustur. Buna gére
radye temel alanindaki %38’lik artis durumunda, YAKA analizleri ile
gercekteki beton hacim miktarinda %38, HAA analizleri ile %39 ekonomiklik
gozlemlenmistir. Buna gére HAA, YAKA’ya gore %1 daha ekonomiktir.
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Sekil 8.70. ikinci proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

8.8.3. Uciincii projenin YAKA ve HAA icin optimum hacim degerlerinin

kiyaslanmasi

Uciincii projenin genel 6zellikleri Béliim 8.7.3’te Cizelge 8.28 ve Cizelge 8.29 ile
sunulmustur. Cok katli projenin en optimum degerleri YAKA ve HAA ile analiz
edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 8.71, Sekil 8.72, Sekil 8.73, Sekil 8.74, Sekil 8.75, Sekil
8.76 ve Sekil 8.77°de yer alan ¢izelge ve grafiklerle YAKA ve HAA analiz sonuglari

kiyaslanmistir.
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Analiz sonuglaria gore iki algoritmanin benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir

ve Bolim 8.7.6’da da ylizdesel ifade edildigi lizere HAA, YAKA’ya gore malzeme

kullanim1 veya diger bir deyisle beton hacmi bakimindan, daha ekonomik ¢oziimler

sunmustur.
A.\:(l).lz vaen' | B ,
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Sekil 8.71. Ucgiincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.71°de gercek boyutlu {i¢iinilicii projenin kazik sayisinin 140 segilmesi

durumunda YAKA ve HAA analizleri ile elde edilen optimum beton hacim degerleri yer

almaktadir. En iyi oldugu diisiiniilen 30 analiz sonucuna gore YAKA ile optimum hacim

degeri 3196 m®, HAA analizleri ile 3008 m? olarak tespit edilmistir. Analizlerde radye

boyutlar1 ve belirlenen kazik sayist amag¢ fonksiyonunda yerine yazilirsa bulunan beton
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hacim miktar ile elde edilen optimum hacim deger kiyaslanirsa; YAKA’ya gore %34,
HAA’ya gore %39 daha ekonomik bir deger elde edilmistir. Buna gére HAA %5 daha

ekonomik bir sonu¢ sunmustur.

ANALIZ |
o | YAKA | HAA
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Sekil 8.72. Ugiincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.72°de ii¢iincii projenin kazik sayisinin 165 segilmesi durumunda elde
edilen optimum hacim degerleri sunulmustur. YAKA’ya gore optimum hacim degeri
3870 m® ve HAAya gore optimum hacim degeri 3792 m?® olarak bulunmustur. Buna gore
YAKA gergekteki beton hacmine gore %24.5, HAA gercekteki beton hacmine gore
%26.5 daha ekonomiktir. Buna géore HAA, YAKA analiz sonuglarina gore %2 daha

optimum bir sonu¢ vermistir.
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Sekil 8.73. Ugiincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Analizlerde optimum boyutlar1 arastirilan {igiincii projenin gercekteki radye

boyutlar1 ve kazik sayisi, Bradye=35 M, Lradye=46 M Ve Nia=192’dir. Sekil 8.73°de yer

alan optimum degerler projenin gercekte kullanilan beton hacim degerleri ile

kiyaslanmugtir. Buna gore YAKA analizleri ile elde edilen beton hacim degeri 4151 m?®

tiir ve gercekteki beton hacim degerine gore %24 daha ekonomiktir. HAA analizleri ile

elde edilen beton hacim degeri 3990 m? tiir ve gergekteki beton hacim degerine gore ise

%27 daha ekonomiktir. Tespit edildigi tizere; HAA, YAKA’ya gore %3 daha

ekonomiktir.
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Sekil 8.74. Ucgiincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Kazik sayisinin arttirtlarak nkazik=221 se¢ilmesi durumunda elde edilen optimum

hacim degerleri Sekil 8.74’te yer almaktadir. Optimum boyutlara gore elde edilen

optimum hacim degeri ile gergekte kullanilan beton hacim degeri karsilastirilirsa, YAKA

ile %20, HAA ile %25 daha ekonomik bir sonu¢ sunmustur. Buna gére HAA, YAKA’ya

gore %5 daha ekonomiktir.

Sekil 8.75, Sekil 8.76 ve Sekil 8.77°de radye boyutlarinin arttirilmasi durumunda

elde edilen optimizasyon analiz sonuglar1 tanimlanmistir. Radye boyutlarinin Bragye=37

M, Lradye=48 m secilmesi ile radye alaninda %]11°lik, Bradye=39 M, Lradye=50 m se¢ilmesi

ile %21°lik ve Bradye=41 M, Lragye=52 m segilmesi ile %32.5’lik bir artis meydana

gelmigtir.
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NO YAKA HAA
1 4567 5771
pa 6575 6005
3 4911 4499
4 AS83 5694
s 6314 4981
6 8219 5103
7 5043 6116
8 6038 7625
9 6628 5878

10. 5567 4684

11 4361 5627

12 6369 5014

13 4650 5177

14 5059 4707
15. 6193 4711
16 6272 4356
17 6138 4391
18. 5593 4223
19 5735 6293

20. 6125 6141

21 7110 6256

22 6415 5032

23 4464 6189

24 4496 5502

25 4323 5964

26. 5532 5421

=7 5673 5577

28 4748 5543

29 6731 5421

30. 5413 4497
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Sekil 8.75. Uciincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

ANALIZ

~O YAKA HAA
1 6513 7086
2 4943 8707
3 6408 6265
4 4997 4765
5. 6304 4724
6 4843 5428
7. 8354 5051
8 7586 5536
9. 6900 5501
10, 7013 5875
it 6237 5389
12 5122 4659
13, 6901 6211
14 7881 4697
15 6668 5550
16 8029 4610
& 5190 5636
18 6086 6758
19 7236 5757
20. 9390 4977
21 5628 6601
P 5831 5924
2 7707 5034
=4 5332 6294
25 6711 5696
6. 4856 7284
27, 4977 5928
=85 6767 6136
29. 7777 5393
30. 4916 4611

Bratye=39m, Lrstye=S0m, fiaen=192
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Sekil 8.76. Ugiincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi
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Radye temel alani arttirilarak, YAKA ve HAA analizleri ile elde edilen sonuglar

su sekilde siralanabilir:

Sekil 8.75’te yer alan analiz sonuglarina gore radye temel alaninin %11

arttirtlmasi sonucunda, gercekteki beton hacim miktarina gore YAKA ile %25,

HAA ile %27 daha optimum hacim degeri elde edilmistir.

Sekil 8.76’da yer alan analiz sonucglarmma gore radye temel alanimnin %21

arttirtlmasi sonucunda, gercekteki beton hacim miktarina gore YAKA ile %21,

HAA ile %25 daha optimum hacim degeri elde edilmistir.

Sekil 8.77°de yer alan analiz sonuglara gore radye temel alaninin %32.5

arttirtlmasi sonucunda, gercekteki beton hacim miktarina gore YAKA ile %18,

HAA ile %21 daha optimum hacim degeri elde edilmistir.

ANALIZ .

O YAKA HAA
1. 7055 6483
2 7061 6951
3, 6093 6004
4 7927 5622
< 8565 8077
6. 7438 7404
) 65158 7295
8. 5429 6097
9 5610 8352
10, 5807 5721
11 8767 6599
2 7935 6840
13 8457 5383
14 7864 5574
1. 7726 7131
16 8932 8235
17, 7462 5518
18 7750 6881
19. 5417 6461

20 6372 6290

21 5452 6852
22 8045 5647

23 7348 5320
2 8244 7185

25 5774 5852
26 7353 5067
27 8884 6279
25 7653 6098

29 7062 6330
30 5734 5917
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Sekil 8.77. Uciincii proje YAKA-HAA amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sonuglar

Bu tez calismasi kapsaminda, kazikli radye temellerin tasarimini etkileyen
faktorler bircok agidan incelenmistir. Temel boyutlar1 belirlenirken hem ekonomik hem
giivenli tarafta kalan c¢oziimlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda ilk olarak, kazikli radye temellerin boyut degisimini etkileyen faktorler,
oturma davranis1 esas kabul edilerek, matematiksel problemler gelistirilmis ve
arastirilmistir. Gelistirilen matematiksel model ile Randolph yontemi kullanilarak bir kod
dizilimi yazilip incelenmistir. Yazilan hesap kodunun oturma miktarini pratik bir sekilde
hesaplamas1 ve zemin parametrelerini dikkate almasi gibi durumlar disiiniildiigiinde
tasarimcilara kolaylik saglayabilecegi diisliniilmektedir. Randolph hesap kodunda,
optimizasyon analizlerinde kullanilan {i¢ projeden birisi olan iKinci projenin yapi ve
zemin Ozellikleri, degisen parametre degerleri ile oturma miktart degisimi incelenmistir.
Analizlerle, parametrelerin degisimine bagli olarak, oturma miktar1 {izerinde olusan

degisim yorumlanmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, belirlenen amag fonksiyonu ve sinirlayicilar
dikkate alinarak 2 farkli algoritma ile optimizasyon kodu yazilmistir. Yazilan kodlar
tizerinden gercek boyutlu ii¢ projenin matematiksel problem modelleri dikkate alinarak,
analizler yapilmistir. Analizler sonucunda algoritmalar birbirleriyle kiyaslanmigtir.
Yazilan algoritma kodlar1 ile elde edilen optimum boyutlarin kullanilmas1 durumunda,
ekonomik agidan beton hacminde % olarak ne kadarlik bir kar elde edilebilecegi
arastirilmistir. Yapilan calismalarin bu sekilde 6zetlenmesinin ardindan, elde edilen

sonuclar su sekilde izah edilebilir.
9.1.1. Kazikh radye temellerin boyut etkisinin Randolph yontemi ile analiz sonuglari

Kazikli radye temellerin boyutlandirilmasinda, tasarim degiskenleri, kazik
uzunlugu, radye kalinlig1, radye genisligi ve radye uzunlugudur. Bu durumlar gz 6niine
alinarak, bu tez ¢alismasinda, Randolph metodu tabanli bir hesap kodu yazilmis ve
parametrelerin degistirilmesi durumunda, boyutlandirmada meydana gelen degisim, ayni
sekilde oturma miktar1 baz alinarak incelenmistir. Yazilan koda uyumlu olarak tez
igerisinde genel Ozellikleri tanimlanan gergek boyutlu projelerden birinin matmatiksel

problem modeli Randolph hesap koduna tanimlanmistir. Tasarim degiskenleri olarak;
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kazik sayist ve yerlesim diizeni, kaziklar arasi mesafe ve radyeye etki eden net
gerilmedeki artis secilmistir. Tasarim degiskenleri farkli deger araliklarinda koda
tanimlanarak oturma degerleri hesaplanmistir. Parametrelere gore oturma miktarindaki

degisim yorumlanmistir.

+ Kaziklar Aras1 Mesafe Degisiminde Elde Edilen Sonuclar: Tekil kazigin
oturma davranigi ile kazik grubunun oturma davranisi arasinda farklilik
gbzlenmektedir. Bunun nedeni, kazik-zemin-kazik etkilesimidir. Bu durumun
olusmasinda kaziklar aras1t mesafedeki degisim 6nem arz etmektedir. Kazik-
kazik etkilesimi taginan yilk miktarini ve olusan oturma degerlerini
etkilemektedir. Gergekte uygulanan kaziklar arasi mesafe degerleri dikkate
alinarak analizler 1.6-2.2m arasinda se¢ilmistir. Analizler sonucunda,
Randolph hesap koduna gore, kaziklar arasi mesafe miktarinin %37.5’lik
arttirtlmasi durumunda, oturma miktarinda yaklasik %16 oraninda bir azalim
gozlemlenmistir. Literatiirle yapilan caligmalarla uyumlu bir sonu¢ oldugu
diisiiniilmektedir. Tez icerisinde yer alan sonucglardan da goriildiigi gibi
kaziklar aras1 mesafe arttik¢a, kazik-kazik etkilesimi azaldigi i¢in, olusan
oturma degerlerinde azalim gézlemlenmistir.

* Radyeye Etki Eden Net Gerilmenin Artmasi Durumunda Elde Edilen
Sonuclar: Kazikli radye temellerde, radyeye gelen gerilmenin artmasi ile
kaziga etki eden gerilmede de artis gozlemlenmektedir. Analizlerde radyeye
etki eden gerilme 250-450 kPa arasinda degismektedir. Randolph hesap
kodunda, radyeye etki eden net gerilmenin yaklasik olarak %80 arttiritlmasi
durumunda, oturma miktarinda yaklagik %82’lik bir artis meydana gelmistir.

+ Kazik Sayis1 Degisiminin Oturma Davramsina Etkisi: Kazikli radye temel
sistemlerinde, kazik-zemin-kazik etkilesiminden dolayr olusan grup etkisi
dikkate alinarak, optimum kazik sayisinin belirlenmesi 6nemli bir konudur.
Ciinkii kazik sayist ve yerlesim diizeni, temel sisteminin oturma miktarinin
belirlenmesinde 6nemli etkenlerden biridir. Temel sistemindeki kazik sayisinin
arttirllmasi ile tasima kapasitesinde artis olurken, oturma miktarinda da azalim
olugmaktadir. Fakat kaziklar arasi etkilesim ile olusan grup etkisinden dolayz,
optimum kazik sayisinin hem ekonomi hemde grup etkisi agisindan
degerlendirilerek belirlenmesi 6nemli bir konudur. Kazik sayisinin artmasi

durumunda, oturmanin degismedigi kazik sayisi, ilgili temel sisteminin
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optimum kazik sayisidir. Analizlerde kazik sayist 150 ile 234 araliginda
degistirilerek oturma miktarlart hesaplanmistir. Dolayisi ile Randolph hesap
kodunda degisen kazik sayis1 ve yerlesim diizeni ile analizler yapilmis, oturma
davranigina etkisi arastirllmistir. Kazik sayisinin arttirilmasi ile, oturma

miktarinin azaldig1 gozlemlenmistir.

9.1.2. Kazikh radye temellerin algoritmalarla optimum boyut ve hacim degerlerinin

analiz sonuclari

Optimizasyon bir problemin ¢6ziimiinde en iyi yolun tespit edilmesidir.
Olusturulan problem ilk olarak, modellenir ve formiilasyon haline getirilir. Daha sonra
farkli yazilimlar kullanilarak optimum ¢6ziimlerin elde edilebilmesi amaci ile analiz
edilir. Bu tez c¢alismasinda da ii¢ farkli gercek boyutlu kazikli radye temel sistemi,
belirlenen amag¢ fonksiyonu ve smirlayici fonksiyonlar ile iki farkli algoritma
kullanilarak, analiz edilmis ve optimum beton hacim degerleri hesaplanmigtir. Farkli
radye boyutlar1 ve farkli kazik sayisinda, elde edilen kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye
kalinlig1 ile optimizasyon analizleri yapilmistir. Optimizasyon analizlerinde “Yapay Ar1
Koloni Algoritmasi” ve “Harmoni Arama Algoritmasi” kullanilmistir. Algoritma
sonucglart birbirleri ile kiyaslanarak yorumlanmistir. Analizlerin dogrulugunun
gosterilebilmesi adina, hem Randolph analizleri, hemde optimizasyon analizleri i¢in
literatiir dikkate alinarak dogrulama caligmasi yapilmistir. Tasarim degiskenleri x(1),
kazik capini, X(2), kazik uzunlugunu ve X(3) ise radye kalinligin1 temsil etmektedir.

Analizlerde iki farkli yaklagim benimsenmistir.

« 1lk olarak projelerin radye boyutlar1 sabit tutulmus, kazik sayilar1 degistirilmis
ve optimizasyon analizleri yapilmistir. Optimum temel boyutlar1 ile de
optimum hacim degerleri hesaplanmistir.

« Ikinci analiz yaklasiminda ise, kazik sayisi sabit tutulmus, radye boyutlari
degistirilerek, optimizasyon analizleri yapilmis ve optimum boyutlara gore
optimum beton hacim degerleri tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore beton

hacminde yiizdesel olarak elde edilen ekonomiklik yorumlanmustir.
9.1.2.1. Birinci projenin optimizasyon analiz sonug¢lari

Optimum boyutlar1 analiz edilen birinci proje ¢ok katli bir konut projesidir.

Projenin genel ozellikleri tez igerisinde sunulmustur. Proje benimsenen iki yaklagima
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gore YAKA ve HAA algoritmalarinda analiz edilmis ve elde edilen optimum hacim
degerleri hesaplanmistir. Sonuglar algoritmalar acisindan kiyaslanmistir ve su sekilde

siralanabilir.

» Kazik sayisinin 171 olarak secilerek analiz edilmesi durumunda HAA ve
YAKA analiz sonucglar1 arasinda uyumlu sonuglar goriilmiis ve 30 analiz
sonucu arasinda bir degerlendirme yapilacak olursa, HAA yaklasik olarak %4
daha ekonomik bir beton hacmi degeri sunmustur.

» Kazik sayisinin 200 se¢ilmesi durumunda HAA ayni sartlarda YAKA’ ya gore
%35 daha ekonomik bir sonu¢ sunmustur.

» Kazik sayisinin 231 se¢ilmesi durumunda HAA, YAKA’ya gore %5 daha
ekonomik bir beton hacmi degeri vermistir.

* Projenin gergek kazik sayisi degeri 264’ tiir. Gergek boyutlu projenin kazik
sayisina gore analizler yapildig1 takdirde projenin gercekteki beton hacmi
degerine gore YAKA analizlerindeki en optimum beton hacminde %27°lik bir
ekonomiklik saglanabilmektedir. HAA analizlerine gore ise %31°lik bir
ekonomiklik saglanabilmistir. Algoritma sonuglarina gére en optimum hacim
degerleri kiyaslanir ise HAA %4 daha ekonomik bir sonu¢ sunmustur.

» Kazik sayisinin 299 olarak se¢ilmesi durumunda HAA ayni sartlarda yapilan
analizlere gore %2 daha ekonomik sonu¢ vermistir.

« Ikinci yaklasima gore kazik sayis1 sabit tutularak, radye boyutlari degistirilmis
ve optimizasyon analizleri yapilmistir. Radye temel alanmin gercek proje
boyutlarma gore %8, %15.5, %24 ve %32 arttirilmasi ile optimum hacim
degerleri hesaplanmigtir. YAKA ve HAA analizleri birbirleri ile uyumlu
sonuclar vermistir. HAA analizleri sonucunda elde edilen optimum hacim
degeri YAKA’ya gore %8’lik radye alani artisinda %6, %15.5’lik radye alam
artisinda %3, %24 °1iik radye alan1 artisinda %3 ve %32°lik radye alan1 artisinda

%4 daha ekonomik sonuglar vermistir.
9.1.2.2. Gerg¢ek boyutlu ikinci projenin optimizasyon analiz sonuclari

Ikinci projede ¢ok katl1 bir konut projesidir. Ayn1 sekilde hem radye boyutlari,
hem de kazik sayis1 degistirilerek HAA ve YAKA optimizasyon kodlar1 ile optimum

hacim degerleri hesaplanmistir. Analizler sonucunda her iki algoritmaninda uyumlu
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sonuglar verdigi gézlemlenmistir. iki yaklasima gore de elde edilen sonuglar su sekilde

siralanabilir.

Kazik sayisinin 176 olarak segilmesi durumunda HAA analiz sonuglarinin
YAKA’ya gore %5, kazik sayisinin 204 secilmesi durumunda %4.5, kazik
sayisinin 234 secilmesi durumunda %4.7 ve kazik sayisinin 266 secilmesi
durumunda %4 daha ekonomik beton hacmi degerleri elde edilmistir. Secilen
kazik sayilarinin yerlesim diizeni EK’ler boliimiinde sunulmustur.

Projenin gercekteki kazik sayisi 234’iin analizlerde seg¢ilmesi durumunda,
kazik ¢api, kazik uzunlugu ve radye temel kalinliginin gercekteki boyutlari ile
optimizasyon analizleri sonucu elde edilen optimum degerleri kiyaslanirsa,
kazik ¢apinda %12.5’lik bir ekonomiklik, kazik uzunlugunda %36’lik bir
ekonomiklik ve radye temel kalinliginda %32°lik bir ekonomi saglanmigstir.
Beton hacminin kullaniminda ise YAKA analizleri ile gergekteki beton
hacmine oranla yaklasik olarak %39.5, HAA analizleri ile gercekteki beton
hacmine oranla %42’lik bir ekonomiklik saglanmaigstir.

Ikinci yaklasima gore radye temel alan1 %12, %28 ve %38 arttirilarak YAKA
ve HAA ile optimum beton hacim degerleri hesaplanmistir. YAKA analizleri
sonucunda elde edilen optimum hacim degerlerine gore; %12’lik radye temel
alan1 artiginda %35, %28’lik radye temel alan1 artisinda %36 ve %38’lik radye
temel artisinda %38’lik bir ekonomi saglanmistir. HAA analizlerine gore ise;
%12’lik radye temel alan1 artisinda %39, %28’lik radye temel alan1 artisinda
%38 ve %38’lik radye temel artisinda %39’luk bir ekonomi saglanmistir.
YAKA ve HAA analizleri sonucu elde edilen optimizasyon sonuglari
kiyaslanirsa, HAA analizleri YAKA analizlerine gore; %12’lik radye temel
alan1 artiginda %4, %28’lik radye temel alanm1 artisinda %2 ve %38’lik radye

temel artisinda %1 daha ekonomik sonuglar vermistir.

9.1.2.3. Gerg¢ek boyutlu iiciincii projenin optimizasyon analiz sonuclari

Gergek boyutlu iigiincii projede ¢ok katli ve 6nceki yillarda yapimi tamamlanmis

kompleks bir yap1 projesidir. Diger iki projede oldugu gibi kazik sayisi ve radye temel

boyutlar1 degistirilerek, YAKA ve HAA ile optimizasyon analizleri yapilmistir.

Optimizasyon analizleri sonucu elde edilen hacim degerleri hem algoritmalar igerisinde,
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hemde projenin gercek boyutlarina gore elde edilen beton hacmi degerlerine gore

yiizdesel olarak ekonomiklik acisindan incelenmistir. Iki yakalasima gére de elde edilen

sonuclar su sekilde siralanabilir.

Projenin gercekteki kazik sayis1 192°dir. Analizlerde segilen kazik sayilari ise,
140, 165, 192 ve 221°dir. Kazik sayist degisiminde, YAKA ve HAA ig¢in
uyumlu ve benzer sonuglar elde edilmistir. Ger¢ek proje boyutlart ile elde
edilen beton hacminde, kazik sayisinin 140 se¢ilmesi durumunda YAKA
analizleri ile %34, HAA ile %39; 165 se¢ilmesi durumunda YAKA ile %24.5,
HAA ile % 26.5 ve 221 secilmesi durumunda YAKA ile %20, HAA ile %25
daha ekonomik degerler elde edilmistir.

Kazik sayis1 degisimi durumunda YAKA ve HAA optimizasyon analizleri
kiyaslanirsa; kazik sayisinin 140 olmasi durumunda HAA, YAKAya gore %S5,
kazik sayisinin 165 olmasi durumunda HAA, YAKA’ya gore %2 ve kazik
sayisinin 221 olmasi durumunda HAA, YAKA’ya gore %5 daha ekonomik
beton hacmi degeri sunmustur.

Kazik sayisinin 192 secilmesi durumunda, projenin gercekteki boyutlari
tizerinden degerlendirmeler yapilabilmektedir. YAKA analizleri ile beton
hacminde %?24’lik bir azalim gozlemlenmistir. YAKA ile uyumlu olarak,
HAA analizleri ile gergekteki beton hacminde %27°lik bir ekonomiklik
olusmustur. Bu sonuglara gore HAA aym sartlarda YAKA analizlerine gore
beton hacminde %3 daha ekonomik bir sonug vermistir.

Ikinci yaklasima gore radye temel boyutlar1 degistirilmis, projenin gercek
kazik sayis1 degeri sabit tutularak, YAKA ve HAA optimizasyon analizleri
yapilmistir. Radye temel alaninin %11 arttirilarak analiz yapilmasi sonucunda
kullanilan beton hacminde; YAKA analizleri ile %25, HAA analizleri ile %27
ekonomiklik, radye temel alaninin %21 arttirilarak analiz yapilmasi
sonucunda; YAKA analizleri ile %21, HAA analizleri ile %25 ekonomiklik ve
radye temel alaninin %32.5 arttirilarak analiz yapilmasi sonucunda; YAKA
analizleri ile %18, HAA analizleri ile %21 ekonomiklik saglanmistir.
Analizler sonucunda, %1 1°lik radye temel alan artisinda HAA, YAKA’ya gore
%2, %21°lik radye temel alan artisinda HAA, YAKAya gore %4 ve %32.5’lik
radye temel alan artisinda HAA, YAKA’ya gore %3 daha ekonomik sonug

vermistir.
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9.1.3. Genel sonuclar

Bu tez ¢alismasinda elde edilen analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, su sekilde

siralanabilir:

» Kazikli radye temellerin tasariminda, bir¢ok faktoriin dikkate alinarak, farkl
yol ve yontemlerle arastirilabilir oldugu,

* Randolph hesap metodunun tasarimi yapilan kazikli radye temel modelleri i¢in
oturma miktarini veren hizli bir method oldugu,

* Metasezgisel yontemler kullanilarak, gelistirilen algoritmalar yardimi ile
kazikli radye temel analizlerinin yapilabilir oldugu,

» Yapay ar1 koloni algoritmasi ve harmoni arama algoritmasinin belirlenen amag
fonksiyonu ve siirlayict fonksiyonlar yardimi ile kazikli radye temellerin
beton hacminin hesaplanabilir oldugu,

» Kullanilan amag fonksiyonu ve sinirlayici fonksiyonlarin farkli metasezgisel
algoritmalarda kodlar1 yazilarak, optimizasyon analizlerinin yapilabilir oldugu

gbzlemlenmistir.

9.2. Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda kazikli radye temel sistemlerinin boyut etkisi farkl
yazilim ve yoOntemlerle, oturma davranis1 dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan
caligmalar dogrultusunda, gelecekte yapilacak caligmalara agagidaki oneriler maddeler

halinde sunulmustur.

* Randolph yontemi oturma davranisi esasli ¢alisan bir matematiksel formiil
dizilimidir. Gelecekte yapilan ¢alismalarda kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
Yazilan formiil diziliminde zemin tek bir tabaka gibi disiintlerek
calismaktadir. Fakat gelecekte ki ¢alismalarda formiil dizilimi gelistirilerek
zemin yapist modellenebilir. Ayrica formiil dizilimine YASS faktorii dahil
edilerek, hesap yontemi diizenlenebilir.

+ Kazikli radye temel sistemleri, kaziklar arast mesafe degistirilerek
modellenebilir ve bu sayede de kaziklarin grup etkisinin, oturma miktarina
etkisi analiz edilebilir ve grafikleri ¢izilebilir.

* Yazilan Randolph kodu ile PLAXIS, ELPLA, GEOS5 vb. yazilimlar
kullanilarak, sonuclarin karsilastirabilmesi i¢in, ortak bir problem

tanimlanarak, analizlerde elde edilen oturma miktarlari incelenebilir.
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Randolph kodu, yazilan algoritmalara dahil edilerek, yani birlikte ¢aligmalar
saglanarak, optimum boyutlar1 ve beton hacminin hesaplanmasinin yani sira
oturma degerleri de modellenen kazikli radye temel sistemleri igin
hesaplanabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan amag fonksiyonu ve sinirlayict fonksiyonlar
farkli algoritmalara yazilarak, gelecek ¢aligmalarda da kullanilabilir.

Kazikli radye temelin beton hacmini minimize etmeyi amacglayan ¢alismalar
arttirilarak ekonomik ¢oziimler gelistirilebilir.

Yazilan algoritma kodlarina benzer olarak, farkli radye ve zemin 6zelliklerine
sahip tasarimlar yapilarak, optimum boyutlar arastirilabilir. Kazikli radye
temel sistemleri i¢in yapilan arastirmalarin arttirilmasi ile modellemedeki ki

boyut etkisi incelenebilir.
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EKLER

Y AKA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi
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Sekil 1.1. Birinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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Sekil 1.2. Birinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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Sl =1.75m

1.PROJE (YAKA)
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Sekil 1.3. Birinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

12x22

fizeni

Radye Boyutlar: 44x84 m
Kazik Yerlesim D

Sx7=2.5Dtze—= 2 m

fizeni: 12x22

2. 5Dsez= 2 m

=,

Radye Boyutlar: 42x82 m
Diazs=0.8 m

S
Kazik Yerlesim D

Sekil 1.4. Birinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni



12x22 , KAZIK CAPI =0.8 m, KAZIKLAR ARASI =2 m

RADYE BOYUTLARI = 46x86 m

12x22 , KAZIK CAP1 =0.7 m, KAZIKLAR ARASI = 1.75m
RADYE BOYUTLARI = £45xE8 m
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1.PROJE [YAKA)

Radye Boyutlar:: 46x86 m

Di=ze=0.8 m

S527=2.5Dtz= 2 m
Kazik Yerlesim Diizeni: 12x22

Sekil 1.5. Birinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

Radye Boyutlar:: 48x88 m

Dizze=0.7 m

S5:7=2.5Dt= 1.75 m

Kazik Yerlesim Diizeni: 12x22
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[HAA)

m

(HAA)

1.PROJ

1 =0.7 M, KAZIKLAR ARAS] =1.7:
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EK-2 Birinci projenin HAA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi
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Sekil 2.1. Birinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

12x22

(=111

1.75m

¥

Kazilk Yerlesim Diiz

Dheazn=0.7

S5

11x21

iizem

Kazik Yerlesim D

S5:=1.75m

Diazn=0.7

Sekil 2.2. Birinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni



13%23 , KAZIK CAPI =06 m , KAZIKLAR ARASI =1.5m
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Sekil 2.3. Birinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

m

237 KADN CAM 0 B CAZNLAR ARASI = 2

A2 WAZK CAPY w07 m SAZKLAR ARASI = 1 20 m

RASYE EOVUTLAR] = 42482

SADYE BOYUTLAN = &dxdd m
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§PROVE (RAA)

Radye Boyutlan: 42x82 m
Dies=0.7m

Se+=1.75m

Kazk Yerlesim Ditzen: 12x22

Sekil 2.4. Birinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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Kazik Yerlesim Dttzens: 12x22
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12x22 , KAZIK CAP1=0.7 m, KAZIKLAR ARASI=1.75m
RADYE BOYUTLARI = 46:36 m

1222, KAZIK CAPI =D.7 m . KAZIKLAR ARASI= 1.75m
RADYE BOYUTLARI = 48xB8 m

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
LX)
oo
LX)
oo
oo
oo
oo
oo
o0
o0
oo
oo
oo
oo

0C0DO00O0OCO0000000QO0O00000

0000000000000 000000000
000000000000 0000O00O0G00O0

oo
oo
LY
LX]
o0
LX)
LX)
oo

oo
LX)
-X-]
X
X
oo
oo
LX)
oo
LX)
-X-]
[-X-]
[-X-)

CC0000D0O00C0000C0O000000
CR-N-R--N- - - - - -

1.PROJE (HAA)

LX)
oo

oo
LX)
LX)
LX)
-N-)
[-X-)
oo
oo
oo
LX)
LX)
LX)
-X-)
- X-)
oo
oo
LN
LX)
-X-)

0000COO000000OCO00000000CD0
CR-R-N-N-N- - - - -

0000000000000 O000000O0GCO

oo00
coo
coo
coo
LE-N-]
coo
LX)
ooo
coo0
coo
oo
coo
coo
coo
coo
LN
oo0
coo
coo
ooo
oo
coo

0000C0D0O000QCO0000QQ0000D

0000CO0O0000CC0000000CO0

1.PROJE (HAA)

Radye Boyutlar: 46x86 m

Di=ze=0.7 m
52+~1.75m

Kazik Yerlegim Diizeni: 12x22

Sekil 2.5. Birinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

Radye Boyutlar: 48x88 m

Dize=0.7 m

S5:==1.75m
Kazik Yerlegim Diizeni: 12x22
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EK-3 Ikinci projenin YAKA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi

2m

2Tx46 m

12417, KAZIK CAPI =0.8 m , KAZIKLAR ARASI
RADYE BOYUTLARI
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Sekil 3.1. ikinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

27x46 m
2. PROJE (YAKA)

RADYE BOYUTLARI

27x46 m
2 PROJE (YAKA)

13x18 , KAZIK CAPI =0.6 m , KAZIKLAR ARASI = 1.5 m 14x19 , KAZIK CAPI =0.6 m , KAZIKLAR ARASI=1.5m
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Sekil 3.2. ikinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni




13x18 , KAZIK CAPI =0.7 m , KAZIKLAR ARASI=1.75m

RADYE BOYUTLARI = 29x48 m

2 PROJE (YAKA)
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Sekil 3.3. ikinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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13x18 , KAZIK CAPI =0.7 m , KAZIKLAR ARASI = 1.75m
RADYE BOYUTLARI = 31x50 m
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13x18 , KAZIK CAPI =0.6 m, KAZIKLAR ARASI =2 m
RADYE BOYUTLARI = 33x32 m
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Sekil 3.4. Tkinci projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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EK-4 Ikinci projenin HAA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi

27x46 m

12:17 | KAZIK CAPI =07 m , KAZIKLAR ARASI=1.75m
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Sekil 4.1. ikinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasarininin kazik yerlesim diizeni

0.6 m, KAZIKLAR ARASI=1.5m

RADYE BOYUTLARI = 27x46 m

14119, KAZIK CAPI

13x18 | KAZIK CAPI =0.7 m , KAZIKLAR ARASI=1.75m

27x46 m
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Sekil 4.2. ikinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni




13x18 , KAZIK CAPI1 =0.7 m , KAZIKLAR ARASI = 1.75m

RADYE BOYUTLARI = 29x48 m
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Sekil 4.3. ikinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasarininin kazik yerlesim diizeni

13x18 , KAZIK CAPI =0.7 m , KAZIKLAR ARASI = 1.75m

236

13x18 , KAZIK CAPI1 =0.8 m , KAZIKLAR ARASI =2 m
RADYE BOYUTLARI = 31x50 m
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Sekil 4.4. ikinci projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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EK-5 Ugiincii projenin YAKA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi

10x14 | KAZIK CAPI =0.7 m , KAZIKLAR ARASI=21m  11x15  KAZIK CAPI =08 m , KAZIKLAR ARASI =24 m
RADYE BOYUTLARI = 35x46 m RADYE BOYUTLARI = 35x46 m
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Sekil 5.1. Uciincii projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

1216 , KAZIK CAPI =0.8 m , KAZIKLAR ARASI=24m 13x17 , KAZIK CAPI =0.8 m , KAZIKLAR ARASI =24 m
RADYE BOYUTLARI = 35x46 m RADYE BOYUTLARI = 35x46 m
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Sekil 5.2. Uciincii projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni



12x16 , KAZIK CAPI =0.9 m , KAZIKLAR ARASI=27m

RADYE BOYUTLARI = 37x48 m
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12x16 , KAZIK CAPI =0.9 m , KAZIKLAR ARASI=27m
RADYE BOYUTLARI = 39x50 m
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Sekil 5.3. Uciincii projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

12x16 , KAZIK CAPI1 =0.8 m , KAZIKLAR ARASI =24 m
RADYE BOYUTLARI =41x52 m
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Sekil 5.4. Uciincii projenin YAKA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni
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EK-6 Ugiincii projenin HAA analizleri ile elde edilen optimum boyutlu tasarimi

10x14 , KAZIK CAPI =0.7T m, KAZIKLAR ARASI=21m

RADYE BOYUTLARI = 35x46 m

115 | KAZIK CAPI =0.8 m , KAZIKLAR ARASI =24 m

RADYE BOYUTLARI = 35x46 m
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Sekil 6.1. Uciincii projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

12¢16 , KAZIK CAPI =08 m, KAZIKLAR ARASI=24m

RADYE BOYUTLARI = 35246 m

13017, KAZIK CAPI =0.6 m | KAZIKLAR ARASI =24 m

RACYE BOYUTLARI = 35x46 m
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Sekil 6.2. Uglincii projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni



12x16 , KAZIK CAPI =0.8 m , KAZIKLAR ARASI =24 m

RADYE BOYUTLARI = 37x48 m
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12x16 , KAZIK CAPI=0.8 m , KAZIKLAR ARASI = 2.4 m
RADYE BOYUTLARI = 39x50 m

o0 0 0 0 00 00 0C o0 C o 000
o o0 0 o 0O O O0O0CO0C 0 C O 000
o 0 0 O 0O O O0O0CO0C 0O C O 000
o o000 00 000000 000
o0 00000 000000 000
o0 00000000000 000
Lo R o B o B B o N o B o N o T o B o B o B o B o B o BN o/
o 0 0 0 00O 000 o0 oo 000
Lo TN o T T o I o B T o T o T 6 T o T o B o s o o
o o0 00 00O 0 0Co0C o QC o 000

3.PROJE (HAA)

Lo T o T o T o T o o L o o I o o s I s s
o0 00000 000000000

Sekil 6.3. Uciincii projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni

12x16 , KAZIK CAPI =0.6 m , KAZIKLAR ARASI =24 m

RADYE BOYUTLARI = 41x52 m
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Sekil 6.4. Uciincii projenin HAA analiz sonucu optimum tasariminin kazik yerlesim diizeni



