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Diisey Yuk Etkisi Altindaki Kazik Gruplarinin
Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi ile Optimizasyonu

Arastirma Makalesi / Research Article

Rasim TEMUR”, Cihan OSER
Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miih. Boliimii, Istanbul Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 11.10.2017 ; Kabul/Accepted : 06.04.2018)
oz
Yumusak/gevsek zeminler {izerine insa edilecek temeller, geoteknik miihendisligi agisindan biiyiik sorunlara neden olmaktadir.
Temelden aktarilan diisey yiikler, yumusak/gevsek zeminde gdgmeye ve/veya asirt oturmalara neden olabilmektedir. Bu tiir
problemlerin 6nlenebilmesi icin ilave geoteknik tedbirlerin alinmasi zorunlu olmaktadir. Temel alt1 kazik imalati, gliniimiizde
siklikla kullanilan tedbirlerden biridir. Kaziklar, saglam zemin igindeki soket boylarina bagl olarak, ug kazig1 veya siirtiinme kazig1
olarak tanimlanmaktadir. Genellikle, temellerin altinda meydana gelecek farkli oturmalarin ve dis merkezlik etkisinin azaltilmasi
i¢in temel altinda birden fazla kazik imal edilmektedir. Bu kaziklarin birbirleriyle etkilesimi “grup etkisi” olarak tanimlanmaktadir
ve bu etkilesim kaziklarin yiik tagima kapasitelerinde azalmaya neden olmaktadir. Giivenli ve ekonomik bir tasarim i¢in, tek bir
kazigin tagima kapasitesinin hesaplanmasi ve kazik grubundaki optimum kazik sayisinin belirlenmesinde optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, Bozkurt Optimizasyon algoritmasinin diisey yiik etkisi altindaki kazik gruplarinin
optimizasyon problemleri i¢in gegerliliginin arastirilmasi amacglanmistir. Bu amagcla karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Parcacik
Siiriisii Optimizasyon algoritmasi1 ve Gelistirilmis Harmoni Arama algoritmasi1 kullamlmstir. Incelenen yontemlerin, diisey yiik
altindaki kazik gruplan igin hizli, giivenli ve ekonomik tasarimlar yapilmasi konusunda miihendislere yardimci olmasi

amaglanmaktadir. Yumusak/gevsek zeminler iginde imal edilecek fore kaziklarin tagima kapasiteleri ve optimizasyonu ele
alimmugtir.

Anahtar Kelimeler: Grup kaziklar, optimizasyon, metasezgisel algoritmalar, kazik tasarimu.

Optimization of Pile Groups Under Vertical Loads
Using Grey Wolf Optimizer

ABSTRACT

Construction of foundations or embankments on a soft/loose soil deposit causes major problems in terms of geotechnical
engineering. The vertical loads transferred from the foundation can cause failure and/or extreme settlements in the soft/loose soil.
Additional geotechnical precautions must be taken in order to prevent such problems. Construction of piles under foundations is a
widely used method. Piles are defined as point bearing piles or friction piles depending on the embedded length of the pile in the
stiff layer or rock. Generally it is preferred to construct pile groups under the foundations to reduce the effects of differential
settlements and eccentricity. The interaction of a pile with the others in a group is defined as “group efficiency” and this interaction
causes reduction in the load-bearing capacities of the piles. It is necessary to calculate the bearing capacity of a single pile correctly
and estimate the optimum number of piles in the group to make a safe and economical design. In this paper, it is aimed to investigate
the robustness of Grey Wolf optimization algorithm for optimization problems of pile groups under vertical loads. In order to
compare the validity of Grey Wolf Optimization algorithm, Particle Swarm Optimization algorithm and Improved Harmony Search
algorithm are used. The proposed methods are intended to help engineers to make fast, safe and economical designs for pile groups.
In this study, only the bearing capacities and optimization of bored pile groups are discussed.

Keywords: Group piles, optimization, meta-heuristic algorithms, pile design.
1. GIRiS (INTRODUCTION) yiiksek mukavemetli bir malzeme ile degistirilmesi,

Geoteknik miihendisliginde karsilasilan en dnemli prob- m@vcuf .zemi’nin’mukavemet §zelliklerinin 51k1§t1'r11ar2}k
lemlerden birisi, yumusak/gevsek zemin profili iizerine iyilestirilmesi (vibro kompaksiyon, tag kolonlar, dinamik
insa edilen temellerdir. Temel zemininin - kompaksiyon, vb.), zemin i¢inde ¢imento enjeksiyonu ve
yumusak/gevsek olmasi, yiksek sikisabilir dzellikte — D3zl kimyasal. baglaylcll.ar yardimiyla  kolonlar
olmasi ve diisey yiikleri tastyamayacak kadar zayif olusturulmasi (jetgrout, derin karistirma, vb.), ¢akma
olmasi durumunda ilave tedbirlerin almmasi zorunlu Veya fore kaziklarm imal edilmesi en ¢ok kullanilan
olmaktadir. Gerekli tedbirlerin alinmamasi durumunda ~ Zemin iyilestirme yontemleri olarak sayilabilir.

tasima giicli gdgmeleri ve/veya asir1 oturma problemleri  Ust yap1 yiiklerinin giivenli sekilde tasitilabilmesi igin
meydana gelmektedir. Yumusak/gevsek zeminin daha  iilkemizde en sik kullanilan yontemlerden biri temel alt1
kaziklarmin imal edilmesidir. Yumusak/gevsek zemin
tabakasinin  derinliginin  fazla olmasi durumunda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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kaziklarin saglam zemin tabakasina soketlenmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda kaziklar
stirtinme kazi81 olarak tasarlanmalidir. Eger kaziklarin
saglam zemin tabakasina yeteri kadar soketlenmesi
miimkiin ise, bu durumda kaziklar u¢ kazig1 olarak
tanimlanmaktadir. Hem wu¢ kaziklarmin, hem de
sirtinme kaziklarmmimn nihai ve emniyetli tasima
kapasitelerinin hesaplanmasi Das [1] ve Bowles [2]un
calismalarinda detayli olarak anlatilmaktadir. Kaziklar,
zeminde neden olacaklar1 deplasman miktarlarina bagl
olarak asagidaki sekilde siniflandirilirlar :

1. Zeminde ¢ok yer degistirmeye neden olan kaziklar
(cakma kaziklar)

2. Zeminde az yer degistirmeye neden olan kaziklar
(H kesitli, ucu agik ¢elik tiip kaziklar)

3. Zeminde yer degistirmeye neden olmayan kaziklar
(fore kaziklar)

Fore kazik uygulamasi, Tiirkiye’de en fazla kullanilan
yontemlerden biri oldugundan bu ¢aligma kapsaminda
fore kaziklarm optimizasyonu tercih edilmistir.

Temellerdeki farkli oturmalarin engellenmesi ve dis
merkezlik etkisinin azaltilmasi i¢in genellikle temellerin
altna birden fazla kazik imal edilir. Siirtiinme
kaziklarindan olusan kazik grubu igindeki tek bir kazigin
davranisi, grup igindeki diger  kaziklardan
etkilenmektedir. Grup i¢indeki kaziklar arasindaki bu
etkilesim “grup etkisi” olarak adlandirilmaktadir.
Kaziklarin birbirlerine ¢ok yakin olmast durumunda
kaziklarda etkili olan gerilmeler kesigir. Bu sebepten
dolay1, kazik grubunun tagiyabilecegi toplam yiik, grup
icindeki her bir kazigin tasiyabilecegi yiiklerin
toplamindan daha az olmaktadir.

Giivenli ve ekonomik bir tasarim yapabilmek ve gruptaki
yeterli ve uygun kazik sayisim dogru sekilde
belirleyebilmek igin optimizasyon yapilmasi 6nem arz
etmektedir. Literatiirde kazik gruplarinin optimizasyonu
konusunda yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Hurd ve
Truman tarafindan yapilan ¢alismada [3] en iyileme
kriteri yontemi kullanilarak c¢elik kaziklarin boyut
optimizasyonu incelenmistir. Chan vd. tarafindan yapilan
caligmada [4] kazik gruplarinin malzeme hacmi, kazik
capt ve sayist genetik algoritma tabanli bir yontemle
optimize edilmistir. Hwang vd. [5] kazik sayisi belli olan

10 10
"+

a) Yumusak zemin iginde yiizen kaziklar

.Qsiif'/iinm(f T QA dirtiinme

Qu; direnci

kazik gruplarinda kazik ¢ap1 ve boyunun yani sira kazik
baslig1 kalinliginin optimizasyonunu genetik algoritma
tabanli bir yontemle incelemiglerdir. Liu vd. [6] Cin
mevzuatina uygun olarak kazik ¢api, boyu ve sayisin
genetik algoritma tabanli bir yontem kullanarak
incelemislerdir, Bengtlars vd. [7] tarafindan genetik
algoritma ve dogrudan arama yontemleri kullanilarak
kaziklarin koordinatlari, egimi ve sayist optimize
edilmistir. Bu ¢aligmada, tek bir kazigin ve bir kazik
grubunun tagima kapasitesi, geoteknik miihendisliginde
uygulanan geleneksel yontemler kullanilarak
hesaplanmigtir. Literatiirde yapilan kazik gruplarinin
optimizasyonu ¢aligmalarindan farkli olarak bu calisma
kapsaminda; Pargacik Siiriisii  Optimizasyonu [8],
Gelistirilmis Harmoni Arama Algoritmasi [9] ve Bozkurt
Optimizasyon Algoritmasi [10] kullanilmustir.

2. PROBLEM FORMULASYONU (PROBLEM
FORMULATION)

Bir kazik grubunun nihai ve emniyetli tasima
kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in gruptaki her bir
kazigin tasima giicliniin dogru sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir.

2.1. Diisey Yiikler Altindaki Fore Kaziklarin Tasima
Kapasitesi (Bearing Capacity of Bored Piles under
Vertical Loads)

Bilindigi iizere temel alti kaziklari, iist yap1 yiiklerini
zeminin derin tabakalarina aktarmak igin kullanilan
yapisal elemanlardir. Bu yiik aktarimi, kazik saft1 ylizey
alan1 boyunca olabilecegi gibi direk olarak kazik ucu
tarafindan da olabilmektedir. Baz1 durumlarda saglam
zemin tabakasinin yilizeyden olduk¢a derin olmasi
nedeniyle kazik uclarinin saglam tabakaya soketlenmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda kaziklarin
tamam1 yumusak/gevsek zemin iginde kalmaktadir. Bu
tiir kaziklar diisey yiik etkisi altinda deplase olurlar ve {ist
yapt yikleri kazik safti boyunca olusan siirtiinme etkisi
ve kazik ucundaki ug direnci tarafindan taginir (Sekil 1a).
Kazik  uglarinin  saglam  zemine  soketlenmesi
durumlarinda ise kaziklardaki deplasman miktar1 ¢ok
diistik olacagindan kazik saft1 boyunca gevre siirtiinmesi
olugmaz ve iist yapi yikleri yalnizca kazik u¢ direnci
tarafindan taginir (Sekil 1b).

1 I
L 1

[ ]

- Yumusak/Gevsek Zemin

fﬁr/ﬁ

Qu; direnci ng direnci

Kaya/Rijit Zemin

b) Kaya/rijit zemin iizerindeki kaziklar

Sekil 1. Rijit zemin tabakasinin derinligine bagl olarak kaziklarin kullanimi (Conditions for use of pile foundations

depending on depth of stiff soil layer)
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Sekil la’da goriildiigii gibi uygun derinlikte kaya veya
rijit zemin tabakanin olmamasi durumunda kaziklar
yumusak/gevsek zemin icinde imal edilirler ve bu tiir
kaziklar “stirtiinme kazig1” olarak tanimlanir. Siirtiinme
kaziklarinin tagima giicii Denklem 1°de goriildiigi
gibidir.

1)
Sekil 1b’deki gibi kazik uclarinin kayaya veya saglam
zemin tabakasima soketlenmesi durumunda bu tiir
kaziklar “u¢ kazig1” olarak tanimlanmaktadir ve ug
kaziklarinin tagima giicii Denklem 2’deki gibidir.

Q = Qsiirtinme + ng direnci

Q = Qu(; direnci (2)
2.1.1. Fore kaziklarin ug¢ tasima kapasitesi (Point
bearing capacity of bored piles)

Geoteknik miihendisliginde kaziklar derin temeller
olarak tanimlanir ve yiizeysel temellere nazaran ¢ok daha
derinde imal edilirler. Kazikli temellerin taban gd¢me
davranisi, ylizeysel temellerin gogme davranisi ile ayn
prensiplere sahiptir. Yiizeysel temellerin tagima
kapasiteleri Denklem 3’teki gibi hesaplanmaktadir.

qp=c'N.+q N, +yD-N/J (3)
Yiizeysel temellerden farkli olarak, derin temellerde
temel genigligi (kazik capi, D) temel derinliginden
oldukea kiiclik olmaktadir ve bu nedenle Denklem 3’teki
7.D.Ny terimi ihmal edilerek kaziklarin nihai ug tagima

giicti (@) Denklem 5’teki gibi hesaplanmaktadir.

Gp =c N +q" Ny’ (4)
Qp = apAp ()
Denklem 3 ve 5’te:

¢ : kazik ucunun i¢inde bulundugu zemin tabakasimin

kohezyonunu
Qp : birim ug direncini (6rn. KN/m?)

g : temel tabani seviyesinde efektif diisey gerilmeyi
(6rn. KN/m?)

N¢*, Ng™, N;° : tastma kapasitesi faktorlerini

Ap : kazik taban alanini

simgelemektedir. Denklem 4’te goriildiigi lizere tasima
giicii hesaplamalar1 hem kohezyon (C) degerine, hem de
kayma mukavemeti agisina (@) bagli olmaktadir. Bu
nedenle kaziklarda ug tagima kapasitesi, kazik ucunun
graniiler veya kohezyonlu zemin icinde bulunmasi
durumlart igin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

2.1.1.1. Graniiler zeminlerde kazik u¢ tasima
kapasitesi (Point Bearing Capacity in
Granular Soils)

Graniiler zeminlerdeki kaziklarm ug tagima giiciiniin (Qp)
hesaplanmasinda birkag farkli yontem kullanilmaktadir
[11-13]. Bu caligma kapsaminda, hesaplamalarda en sik

kullanilan Meyerhof Yontemi [11] ele alinmigtir.

Meyerhof’un ¢aligmasinda [11] anlatildig: tizere, kumlu
graniiler zeminlerde bir kazigin ug tasima kapasitesi,
derinlige bagli olarak artmakta ve “kazik soket
boyu/kazik ¢ap1” oranmin (Lo/D) belli bir degere
ulagsmasindan sonra Sekil 2’de goriildiigii gibi sabit

21

kalmaktadir. Zemin tabakalanmasinin Sekil 3a’daki gibi
homojen olmasit durumunda kazik soket boyu, kazik
boyuna esit olmaktadir (L,=L). Ancak kazigin Sekil

3b’de goriildiigii gibi saglam zemin tabakasina
soketlenmesi durumunda kazik soket boyu Ly olmaktadir.
Birim
7 uc direnci,
9

(L,/D)

cr

«— g, —>
P

L/D=L/D
Sekil 2. Homojen kumlarda birim u¢ direncin degisimi

(Variation of unit point resistance in homogenous
sand)

Meyerhof yonteminde, tasima giicii faktorlerinin (N¢* ve
Ng"), Lo/D orani ile arttigi ve 0.5(Lo/D) degerinde
maksimum degere ulasarak sabit kaldig1 belirtilmektedir.

[ 1 [ 1
=L, L
|| ? Rijit Zemin ’
a) Homojen zemin tabakas! icinde tek b) Rijit zemin tabakasina soketlenen
bir kazik tek bir kazik
Sekil 3. Tek bir kazigin soket boyu (Embedment length of a
single pile)

Graniiler zeminlerde kohezyon degerinin sifir olmasi

nedeniyle (c=0) Denklem 4 sadelestirilerek
Denklem 6’ya doniigsmektedir.
qdp = CI’ ’ Nq* (6)

Meyerhof’a gore ug¢ tasima direnci belli bir derinlikten
sonra sabit kalacaktir ve Denklem 7°de hesaplanan deger
limit ug tasima direnci olmaktadir.

Apaimity (kN/m?) = 50 - N," - tan(¢') (7)

Tagima giicii faktorii (Ng*) degerleri Cizelge 1°de
verilmistir [1].
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2.1.1.2. Kohezyonlu zeminlerde kazik u¢ tasima
kapasitesi (Point Bearing Capacity in Cohesive
Soils)

Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin ug tagima kapasitesi

(Qp), graniiler zeminlerde oldugu gibi birkag farkli

yontem ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,

hesaplamalarda en sik kullanilan Meyerhof Yontemi

tercih edilmistir.

Suya doygun kohezyonlu zeminlerde kayma mukavemeti
ac1s1 degeri sifir olmaktadir (¢=0) ve kaziklarin ug tagima
giicii Denklem 8’deki gibi hesaplanmaktadir.
qucu'Nc*zcu'9 (8)
Burada cu, kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma
mukavemetini temsil etmektedir.

Cizelge 1. Tagima giicii faktorii (Ng*) degerleri (Interpolated
values of Ng*)

f¢sel fgsel

siirtiinme [\ siirtiinme Ng"

agst, ¢ (°) agist, ¢ (°)
20 124 33 96.0
21 13.8 34 115.0
22 15.5 35 143.0
23 17.9 36 168.0
24 21.4 37 194.0
25 26.0 38 231.0
26 29.5 39 276.0
27 34.0 40 346.0
28 39.7 41 420.0
29 46.5 42 525.0
30 56.7 43 650.0
31 68.2 44 780.0
32 81.0 45 930.0

2.1.2. Fore kaziklarin siirtiinme direnci (Frictional

Resistance of Bored Piles)

Kazik safti boyunca olusan c¢evre sirtiinmesi (Q)
Denklem 9°daki gibi hesaplanmaktadir.

Qr=X(-4L-f) 9)
Denklem 9°da:

f :ilgili zemin tabakasi i¢in birim siirtlinme direncini
AL : ilgili zemin tabakasinin kalinligini

p :kazik saftinin ¢evresini

simgelemektedir. Kazik safti boyunca olusan siirtiinme
direnci, kazik govdesinin i¢inde bulundugu her zemin
tabakast icin zemin tiirline bagl olarak (graniiler,
kohezyonlu) ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

22

Birim Siirtiinme
Direnci, f

e
‘Tf_ Ko,

Derinlik

Sekil 4. Graniiler zeminlerde kazik safti boyunca olusan birim
stirtinme direnci (Unit frictional resistance along pile
shaft in granular soils)

2.1.2.1. Graniiler zeminlerde siirtiinme direnci

(Frictional Resistance in Granular Soils)

Gtlinlimiize kadar yapilan ¢caligmalara ve gézlemlere gore,
birim siirtinme direncinin derinlikle birlikte arttig1 ve
belirli bir L' derinliginden itibaren sabit kaldig1
bilinmektedir. Kritik L' derinligi, kazik ¢ap1 olan D’nin
15-20 katt kadar olabilmektedir. Birim siirtiinme
direncinin derinlige bagl olarak degisimi Sekil 4’te
goriilmektedir.

Graniiler zeminler i¢in siirtiinme direnci (f), Denklem
10°da goriildiigi gibi elde edilmektedir.

f=K-o, -tan(d)
Denklem 10°da;

K :ilgili zemin tabakasi i¢in efektif yanal toprak basinct
katsay1sini

(10)

o' : ilgili zemin tabakasi i¢in ortalama diisey efektif
gerilmeyi

0 :zemin-kazik arasi siirtiinme agisini
simgelemektedir. Daha once de belirtildigi gibi,
stirtinme direnci belirli bir L' derinliginden itibaren sabit

kalmaktadir. Buna bagh olarak, kritik derinlik olan L' ile
kazik ug noktasi olan L arasindaki boliimde;

f=fe=us (11)
Denklem 10°da verilen toprak basinci katsayisi (K) fore
kazik i¢in 0.7 ve zemin-kazik siirtlinme agis1 (6) beton
icin ¥ ¢ olarak kullanilmaktadir [14].

| Kazik Basligi |
7
=
g
£ L
z 0 )
3
N E
d d

D © G
:é d
£
(2 @ @ @ Gruptaki kazik sayis1 = n; X ny
= a

e @ &

Sekil 5. Kazik gruplart ve zemin gerilmelerinin iist iiste

cakigmasi [1] (Pile groups and overlap of soil pressures)
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2.1.2.2. Kohezyonlu zeminlerde siirtiinme direnci
(Frictional Resistance in Cohesive Soils)
Kohezyonlu zeminlerde stirtiinme direncinin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan yontemlerden ikisi:
a yontemi ve A yontemidir. Bu calisma kapsaminda

kohezyonlu zeminlerde stirtiinme direncinin
hesaplanmasinda « yontemi tercih edilmistir.
a yontemine gore birim sirtiinme direnci (f)

Denklem 12’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

f=ac (12)
Denklem 12’de ¢, ampirik adezyon katsayisini
simgelemektedir ve drenajsiz kayma mukavemeti (Cy)

degerine bagli olarak Terzaghi [15] tarafindan
yayimlanan tablodan elde edilmektedir.

2.2. Kazik Gruplarinda Grup Etkisi (Group
Efficiency in Pile Groups)

Kazik gruplarmin tagima kapasitesinin hesaplanmasi
karmasik bir konudur. Bir kazik grubunda bir veya daha
fazla kazigin birbirine yakin olarak imal edilmesi
durumunda, c¢evre siirtlinmesi ve/veya ug tagima giicii
nedeniyle olusan zemin gerilmelerinin iist iiste ¢akisacagi
ve kaziklarin toplam tasima giiciinde azalma meydana
gelecegi kabul edilmektedir. Bir kazik grubundaki zemin
gerilmelerinin cakigmasi Sekil 5’teki gibi
gosterilmektedir. Grup i¢indeki kaziklarin yogunlugunun
fazla olmasi ve kaziklarin birbirine fazla yakin olmasi
durumunda kaziklar bir biitiin olarak gd¢meye ugrar
ve/veya asir1 oturmalar meydana gelir.

Cesitli yonetmeliklere gore onerilen kazik merkezleri

arasindaki olmast gereken minimum mesafeler
Cizelge 2’de verilmektedir.

n= 1—”d.:1.n2[n1-(n2— D+ny,-(ny—1)+V2-
n—1)-(n, - 1)] (15)
Seiler-Keeny denklemi:

_ _ 11d C[natne-2 0,3
= (1 [7(d2—1)] [n1+n2—1]) + ny+n, (16)

Denklem 13-16°da;

n : grup etkinlik katsayisi

Querup)  : kazik grubunun nihai yiik tagima kapasitesi
Qukazy  : tek bir kazigin nihai yiik tasima kapasitesi

n : gruptaki kazik sayist

Ny, N2 : kazik grubunun iki yoniindeki kazik sayilari
D : kazik ¢ap1

d : kazik merkezleri arasindaki mesafe

olarak tanimlanmaktadir.

3. OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI
(OPTIMIZATION ALGORITHMS)

Bu calismada, diisey ylk altindaki kazik gruplarinin
optimum tasarimimi incelemek amaciyla ii¢ farkhi
optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Bu
algoritmalardan ikisi literatiirde ¢ok sayida problemin
¢oziimiinde basar1 ile uygulanan Parcacik Siiriisii
Optimizasyon (PSO) algoritmas: ve Harmoni Arama
algoritmasinin gelistirilmis siirimii olan Gelistirilmis
Harmoni Arama (GHA) algoritmasidir. Ugiincii
algoritma ise Mirjalili vd. [10] tarafindan gelistirilen
Bozkurt Optimizasyon (BO) Algoritmasi’dir. Bu
algoritmalarin ¢alisma prensipleri, takip eden alt
basliklarda agiklanmuistir.

Cizelge 2. Kazik merkezleri arasindaki olmasi gereken minimum mesafeler (Minimum center to center pile spacings)

Yonetmelik

Kazik Tiirii
BOCA [16]

NBC [17] CBC [18]

Siirtinme Kaziklar1

Ug Kaziklar

2D* veya 1.75H** > 760mm 2D veya 1.75H > 760mm 2D veya 2H > 760mm
2D veya 1.75H > 610mm 2D veya 1.75H > 610mm

D* Kazik ¢ap1
H** Dikdortgen kesitli kaziklarin diyagonal uzunlugu

Bir gruptaki kaziklar ve ¢evresindeki zemin arasindaki
etkilesim ¢ok karmasik olup, grubun nihai tasima
kapasitesi siirtiinme kaziklart igin tek bir kazigin nihai
tagima kapasitesi ile kazik sayisinin ¢arpimina esit
olmamaktadir. Kaziklar arasindaki bu etkilesimlerin
tesiri “Grup Etkisi” olarak adlandirilmaktadir. Bir kazik

grubunun yiikk tasima kapasitesi Denklem 13’te
gortildiigii gibi hesaplanmaktadir.
Qu(grup) = Qu(kaztk) ntn (13)

Grup etkinlik katsayisinin hesaplanmasinda Denklem
14-16da verilen formiiller [1] kullanilmaktadir.

Converse-Labarre denklemi:

ctan~1(2
90nyny ] tan (d)

Los Angeles Grup Etkinlik denklemi:

(n1-1)nz+(npz—1)n,

n=1- (14)
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3.1. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization)
Kennedy ve Eberhart [8] tarafindan, kuslarin ve
baliklarin  stiri  davramiglarindan  ilham  alinarak
gelistirilen Pargacik  Siiriisi  Optimizasyon (PSO)
algoritmasi, kullanim alani en genis algoritmalardan
birisidir. PSO algoritmasinda, diger metasezgisel
algoritmalarda oldugu gibi dncelikle, tanimlanmig limit
degerler arasinda yer alan rastgele degerler segilerek bir
baslangi¢ ¢6ziim matrisi olusturulur ve amag fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri kullanilarak yeni bir ¢oziim kiimesi iretilir.
Uretilen yeni ¢dziim kiimesinin eski ¢oziim kiimesinden
daha iyi bir ama¢ fonksiyonu degerine sahip olmasi
durumunda, eski ¢oziim kiimesi matristen c¢ikartilir ve
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yerine yeni ¢0ziim kiimesi eklenir. Bu islem durdurma
kriteri saglanincaya kadar devam eder.

PSO algoritmasinda yeni ¢6ziim kiimesinin elemanlarini
iiretmek i¢in bir hiz vektori iiretilir ve bu hiz degerleri,
eski ¢oziim kiimesi degerlerine eklenir. Bu islemlerin
denklemleri asagidaki gibi yazilir:

VI =V + o' (Mppese — X)) + Co g+t

(ngest - Xlt) (173)
Xt =xt+ytt (17b)
Denklem 17°de ¢t iterasyon numarasini, V*? pargacigin

hizini, V{ pargacigin onceki hizimi, C; ve C, ivme
sabitlerini, rf** ve rf*? [0, 1] arasinda diizgiin dagilimli
rastgele sayilar, Xj,.s¢ parcacigin gecmisteki en iyi
konumunu, Xy en iyi amag fonksiyonu degerine sahip
¢oziim kiimesindeki parcacigin  konumunu, X}*!
pargacigin yeni konumunu ve X/ ise pargacigin dnceki

konumunu simgelemektedir.

Shi ve Eberhart [19], atalet agirlig1 olarak adlandirilan ve
w ile simgelenen bir katsayiy1 hiz denklemine ekleyerek,
algoritmanin basarimini artirmayi amaglamislardir.
Atalet agirliginin eklenmesiyle yeni ¢oziim kiimesi
elemanlarini iiretmek i¢in kullanilan hiz denklemi

Vit+1 =w- Vit + C1 . T'lt+1 . (leest - Xf) + CZ : 7"2t+1 :
(ngest - Xlt) (18)
olarak degistirilmistir. Bu ¢aligmada, literatiirde yaygin

olarak kullanilmasi sebebiyle atalet agirliginin yer aldigi
hiz denklemi tercih edilmisgtir.

3.2. Gelistirilmis Harmoni Arama (Improved
Harmony Search)
Harmoni Arama (HA) Geem vd. [9] tarafindan

gelistirilen bir metasezgisel algoritmadir. HA ¢ adet
algoritmaya 6zgii parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Bu
parametreler; harmoni bellegini dikkate alma oram
(HMCR), ton ayarlama oran1 (PAR) ve bant genisligidir
(bw).

HA algoritmasinda, yeni bir ¢6ziim kiimesinin degerleri
Denklem 19 kullanilarak {iretilir:

! 1 2 HMS
X! e xi, € {X}, X2, ..., XIS} olasuik HMCR (192)
X| € x; olasuik (1 — HMCR)
Ton ayarlama ., {Evet olasilik PAR (19b)
karart i Haywr olasilik (1 — PAR)

Bu denklemde; i numarali degiskenin degeri Xj,
popiilasyon sayist HMS, i numarali degiskenin bellekteki
degerleri {X}, X7, ..., X/™5}, i numarali degiskene ait
arama araligi x; ile gosterilmistir. PAR olasiliginin
gerceklesmesi durumunda, X; agagidaki gibi hesaplanir:
X =X{ £ rand() - bw (20)
Bu islemlerin sonucunda iiretilen yeni ¢6ziim kiimesinin
ama¢ fonksiyonu degerinin, bellekteki en kotii degere
sahip olan ¢o6ziim kiimesinden daha iyi olmasi
durumunda, bellekteki en kotii degere sahip olan ¢oziim
kiimesi bellekten silinir ve yeni ¢éziim kiimesi bellege
eklenir. Bu islem, durdurma kriteri saglanincaya kadar
devam eder.
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Mahdavi vd. [20] ”Gelistirilmis Harmoni Arama (GHA)”
adin1 verdikleri yeni bir HA tiirevi yayimlamislardir.
Buna gore, optimizasyon islemi siiresince iterasyon
sayisina bagl olarak PAR degeri dogrusal, bw degeri ise
iistel olarak degismektedir. Bu parametrelerin degisimi
asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir:

(PARmax—PARmin)

PAR(gn) = PAR ;i + = X gn (21a)
n bWmin

bw(gn) = bWygy - exp(c - gn); ¢ = (b;]';”“") (21b)

Bu denklemlerde, PAR(gn) bir iterasyondaki ton

ayarlama oranini, PAR,,;, ve PAR,,, ton ayarlama
oraninin en diisik ve en yiksek degerlerini, NI
optimizasyon isleminde yapilacak maksimum iterasyon
sayisini, gn iterasyon numarasini, bw(gn) bir
iterasyondaki bant genisligi degerini, bw,,,, V& bwp,i,
ise bant genisliginin alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik
degerleri temsil etmektedir.

3.3. Bozkurt Optimizasyon Algoritmas1 (Grey Wolf

Optimizer)

Mirjalili vd. [10] tarafindan, bozkurtlarin (ingilizce: Grey
Wolf, Latince: Canis lupus) avlanma davranmislarindan
ilham alinarak gelistirilmistir. Buna gore; baslangig
¢oziim kiimeleri, ama¢ fonksiyonu degerlerine gore
stiralanir ve en iyi degere sahip ilk li¢ ¢dziim kiimesi
sirastyla alfa (o), beta (8) ve delta (§) kiimesi olarak
tanimlanir.  Belirlenen bu  kiimelerdeki degerler
Denklem 22-24’te kullanilarak ii¢ yeni deger tiretilir.

X =Xo — Ay |C - X — X| (22)
X, =Xg— Ay |Cy-Xp — X| (23)
X3 =Xs— A3 |C3- X5 — X| (24)

Bu denklemlerde X, Xz ve X terimleri sirastyla o, 8 ve
6 kiimelerindeki degisken degerlerini, X mevcut ¢6ziim
kiimeleri  ig¢indeki bir degeri simgelemektedir.
Denklemde bulunan A ve C degerleri ise degisken
katsayis1 olup Denklem 25-26 ile hesaplanirlar.

(25)
(26)

Bu denklemlerde r; ve r, [0,1] arasinda diizgiin dagilimh
iki farkli rastgele sayidir. a ise iterasyon sayisina bagl
olarak 2’den 0’a dogru azalan bir katsayidir.

A=2a'ry—a

C=2'T‘2

, B ve § kiimeleri i¢in ayri ayr1 hesaplanan li¢ degerin
aritmetik ortalamasi, yeni ¢0ziim kiimesinin degerini
vermektedir (Denklem 27).

yeni—f

Bu islemler sonucunda firetilen yeni ¢6ziim kiimeleri,
onceki ¢6ziim kiimelerinin yerine geger. Amag
fonksiyonu degerleri alfa (), beta (8) ve delta (&)
kiimelerinin amag¢ fonksiyonu degerlerinden daha iyi
degerlere sahipse, bu kiimeler yeni kiimelerin
degerleriyle giincellenir ve iterasyon islemine durdurma
kriteri saglanincaya kadar devam edilir.

(@7)
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4. AMAC FONKSIYONU (OBJECTIVE FUNCTION)

Bu calismada, kazik ¢aplari, kazik boylart ve araliklari
optimizasyon degiskeni olarak tanimlanmistir. Amag
fonksiyonu ise delgi, donati, beton, nakliye ve iscilik
maliyetlerinin tamamini igeren en diigiik toplam maliyet

olarak  tanimlanmigtir.  Kaziklar  i¢in  maliyet
optimizasyonunun amag fonksiyonu
min f(X) =n; " n, - C, (28)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, n, ve n, iki yondeki
kazik sayilarmi, C, ise kazik birim maliyetini temsil
etmektedir.

5. SAYISAL ORNEKLER (NUMERICAL
EXAMPLES)

Bu c¢aligma kapsaminda ii¢ farkli sayisal ornek ele
almmistir.  Biitlin - 6rnekler i¢in  temel boyutlari
20mx 30 m, toplam siirsarj yiikii 100000 kN, kazik
araliklari icin alt ve iist degerler ise sirastyla 2.5D ve 4D
olarak tamimlanmistir. Kazik ¢api ve birim maliyet
degerleri ise Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3. Kazik ¢aplar1 ve birim maliyetleri (Diameters and
unit costs for pile)

Birim Maliyet (£/m)

Kazik cap1 (m)
Kazik br‘T’]y“ <18 Kazmk boyu> 18 m
0.30 69.50 69.50
0.45 92.74 92.74
0.65 158.20 170.05
0.80 209.85 229.60
1.00 318.85 354.78
1.20 440.81 492.14
1.65 739.79 842.44

Optimizasyon islemi sirasinda tiiretilen farkli kazik
boylarinin u¢ kazik davramigina sebep olmamasi ve
kaziklarin sadece siirtiinmeli kazik olarak davranabilmesi
icin kullanilan 6rneklerdeki en alt zemin tabakasinin
derinligi sonsuz kabul edilmistir. Analizlerde kazik
gruplarinin tagima kapasitesi limit durum (Giivenlik
katsayist = 1) i¢in belirlenmistir.

PSO algoritmasi i¢in Pedersen [21] tarafindan 6nerilen
algoritma parametreleri kullanilmistir. Buna gore ivme

25

sabitleri C, =-0.6485, C, =2.6475 ve atalet agirligi
w = -0.6031 olarak kullanilmistir. GHA algoritmasi i¢in
ise Yang [22] tarafindan Onerilen HMCR =0.9,
PAR,,;,, = 0.4, PAR,,,, = 0.9, bw,,;, =0.0001,
bw,,q = 1 parametreleri kullanilmigtir. Durdurma kriteri
olarak belirlenen maksimum iterasyon sayilari, PSO ve
BO i¢in [10 20 30 40 50 60 70 80 90 100], GHA i¢in ise
[500 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000] olarak

tamimlanmistir. Popiilasyon sayisinin  optimizasyon
basarimina etkilerini incelemek adina
[5101520253035404550] popiilasyon sayilar

kullanilmustir. Secilen popiilasyon sayilar1 ve maksimum
iterasyon sayilar1 kullanildiginda, her bir algoritma icin
en fazla 5000 amag fonksiyonu degerlendirmesi yapilmis
olacaktir. Orneklerde, her algoritma ve popiilasyon sayis
icin 100’er defa bagimsiz optimizasyon islemi
yapilmistir. 100 bagimsiz optimizasyon sonucunda elde
edilen tasarimlarin kabul edilebilirligi, en diisik ve en
yiiksek toplam maliyetin birbirine esit, bagka bir deyisle
standart sapma degerinin  “0” olmasi olarak
tanimlanmistir.

5.1. Ornek-1 (Example-1)

Ug zemin tabakas1 bulunan bu 6rnekte, farkli 6zelliklere
sahip iki kil tabakasinin arasinda bir kum tabakasi
bulunmaktadir. Yiizeyin hemen altindaki kil tabakasinin
derinligi 4 m, kum tabakasinin derinligi ise 6 m’dir. Yer
alt1 su seviyesi ise ylizeyin 4 m altinda, kil ve kum
tabakasiin birlestigi yilizeydedir. Zemin tabakalarinin
detaylar1 ve zeminlerin teknik oOzellikleri Sekil 6’da
sunulmustur.

c =60 kN/m? a=0.62
¢=0°
7, = 18.0 kN/m’

KIiL-1

4m

i<

Yer alti
su seviyesi

¢ =0 kN/m’
$=30°
¥y = 20.0 kN/m’

6m

KUM

¢ =100 kN/m® a=0.48
¢=0°

KiL-2 %= 20.0 kN/m®

Sekil 6. Ornek-1"e ait zemin tabakalar1 (Soil stratification for
Example-1)

Farkli popiilasyon ve maksimum iterasyon sayilari
kullanilarak yapilan 100’er bagimsiz analiz sonucunda
elde edilen standart sapma degerlerinin dagilimi
Sekil 7°de sunulmustur. Algoritmalarin her popiilasyon
sayist i¢in en diisiikk standart sapma degerini veren
maksimum iterasyon sayisi belirlenmistir. En diisiik
standart sapma degerini veren birden fazla maksimum
iterasyon sayisi olmasi durumunda, en diigiik maksimum
iterasyon sayisi secilmistir. Segilen degerlerle elde edilen
sonuclar Cizelge 4’te sunulmustur.
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Ornek 1 - PSO Ornek 1 - GHA Ornek 1 - BO

Standart Sapma
Standart Sapma

Sekil 7. Ornek-1 igin elde edilen standart sapma degerleri (Standard deviation values for Example-1)

Cizelge 4. Ornek-1 icin elde edilen maliyetler ve karsilastirmalari (The optimum costs and comparison for Example-1)
Maksimum Amag

Popiilasyon iterasyon  Fonksiyonu En diisiik  En yiiksek Ort_alama Standart
Sayisi Sayisi Deg. Sayist maliyet () maliyet () maliyet () Sapma

5 100 500 510812 878467 618451 92770.11

10 90 900 510812 768583 567501 55116.33

15 100 1500 510812 685270 550549 44102.31

20 100 2000 510812 664594 533025 34378.39

o) 25 100 2500 510812 640741 532664 32257.64
2 30 100 3000 510812 624326 528360 30076.34
35 100 3500 510812 644830 524681 25401.68

40 100 4000 510812 620288 521299 19318.40

45 100 4500 510812 584123 518680 15443.18

50 100 5000 510812 567569 515901 10553.10

5 5000 5000 510812 510812 510812 0.00

10 5000 5000 510812 612180 511986 10246.97

15 5000 5000 510812 510812 510812 0.00

20 4000 4000 510812 612180 511826 10136.81

% 25 5000 5000 510812 612180 511826 10136.81
o 30 5000 5000 510812 510812 510812 0.00
35 5000 5000 510812 510812 510812 0.00

40 4000 4000 510812 578698 512813 10069.32

45 5000 5000 510812 612180 511826 10136.81

50 4000 4000 510812 612180 512299 10473.54

5 100 500 510812 612180 511826 10136.81

10 50 500 510812 510812 510812 0.00

15 40 600 510812 510812 510812 0.00

20 40 800 510812 510812 510812 0.00

o 25 30 750 510812 510812 510812 0.00
@ 30 20 600 510812 510812 510812 0.00
35 20 700 510812 510812 510812 0.00

40 20 800 510812 510812 510812 0.00

45 20 900 510812 510812 510812 0.00

50 20 1000 510812 510812 510812 0.00

Her algoritma i¢in bulunan en iyi sonug¢ kalin harflerle gdsterilmistir.
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Cizelge 4’te sunulan optimizasyon sonuglarina goére, bu
Ornekte en diigiik maliyet 510812 ¥ olarak elde edilmistir
ve kullanilan biitlin  algoritmalar, g6z Oniinde
bulundurulan biitiin popiilasyon sayilarinda bu maliyete
ulasabilmislerdir. Ancak, en diisiik ve en yiiksek
maliyetler ile birlikte standart sapma degerleri de
incelendiginde, GHA algoritmas: 5, 30 ve 35, BO
algoritmas1 10 ve iizeri popiilasyon sayilarinda kabul
edilebilir sonuglar verirken PSO algoritmasi g6z oniinde
bulundurulan popiilasyon sayilarimin hi¢ birinde kabul
edilebilir sonuglar elde edememistir. Elde edilen maliyet
istatistikleri Cizelge 4’te yer almaktadir.

100’er bagimsiz analiz sonucunda algoritmalarin nihai
sonuca ulastiklar1 amag¢ fonksiyonu degerlendirme
sayilar1 incelendiginde, GHA algoritmasinin kabul
edilebilir sonuglart elde etmesi igin ihtiya¢ duydugu
amag fonksiyonu degerlendirme sayist 5000 iken, BO
algoritmasinin 500 degerlendirme sonucu en disiik
maliyetli tasarimi elde edebildigi  goriilmiistiir.
Algoritmalarin  Ornek-1 igin yaklasim grafikleri
Sekil 8’de sunulmustur.

Optimizasyon iglemleri sonucunda elde edilen en diisiik
maliyetli tasarimda kaziklarin ¢ap1 0.45 m kaziklarin
boyu 27 m, kazik araliklar1 1.8 m, her iki yondeki kazik
sayilar1 n; ve n, ise 12 ve 17 olarak hesaplanmustir.
Tasarimdaki toplam kazik sayisi ise 204 olmaktadir.
Kaziklarin yerlesim plant Sekil 9°da sunulmustur. Kazik
tasariminda ve donati hesabinda kazik boyu ile kazik ¢ap1
oranina bagli olarak narinlik incelemesinin de yapilmasi
onem arz etmektedir. Ancak bu c¢aligma kapsaminda
narinlik etkisi g6z 6niinde bulundurulmamig ve ihmal
edilmistir.

5
155710

T T T T T T
Pargacik Siriisii Optimizasyon Algoritmasi

=)
.

Toplam Maliyet ()
hed
W

5 10 15 20 25 30 35 40

Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

45

Gelistirilmis Harmoni Arama Algoritmasi

Toplam Maliyet (9)

10 15 20 25 30 35 40
Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

45 50

x10°

27

T T T T T
Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi

Toplam Maliyet (£)

30
Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

10 15 20 25 35 40 45 50

10"

Sekil 8. Ornek-1 igin yaklasim grafikleri (Convergence curves
for Example-1)

20m

2

2

30m

Sekil 9. Kazik yerlesim plani (The foundation plan)

5.2. Ornek-2 (Example-2)

¢=60kN/m* a=0.62

5 KiL-1 $=0°

~ 3
=100 KN/’ a=048 Yeraln

5 KiL-2 $=0° su seviyesi
Y,y = 20.0 kN/m’
c=0kN/m’
$=30°

KUM

¥, = 20.0 kN/m’

Sekil 10. Ornek-2"ye ait zemin tabakalar1 (Soil stratification for
Example-2)

Bu oOrnekte kullanilan zemin Ozellikleri, tabaka
kalinliklar1 ve yer alti su seviyesi Ornek-1 ile ayni
degerlere sahiptir. Ilk Ornekten farkli olarak KIL-2
tabakast ile KUM tabakalari yer degistirmistir. Bu
degisiklik sonucunda kaziklarin u¢ direnglerinin kum
tabakasinda olugmasinin maliyete etkisi incelenecektir.
Ornege ait detaylar Sekil 10°da gosterilmistir.

Calisma kapsaminda, kullanilan ii¢ farkli algoritmanin
farkl1 popiilasyon sayilar1 kullanilarak en diigiik maliyet
406758 % olarak elde edilmistir. En diisik maliyetli
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tasarimda kazik ¢ap1 0.45 m, kazik boyu 21.5 m ve kazik
aralig1 1.8 m olarak hesaplanmuistir.

Omek-1’de oldugu gibi 100’er bagimsiz analiz
sonucunda elde edilen standart sapma degerlerinin
dagilimi incelenmis ve Sekil 11°de sunulmustur.
Algoritmalarin her popiilasyon sayist i¢in en diisiik
standart sapma degerini veren maksimum iterasyon
sayist belirlenmistir. Her popiilasyon sayisina karsilik en
diistik standart sapma degerine sahip olan uygun
iterasyon sayisi belirlenmis ve bu degerlerle elde edilen
sonuglar Cizelge 5’te sunulmustur.

Ornek 2 - PSO

Standart Sapma
Standart Sapma

farkli popiilasyon sayilarinin tamaminda en disiik
toplam maliyet degeri elde edilmekle birlikte, standart
sapma degerleri gbz Oniinde bulunduruldugunda hig
birinde kabul edilebilir sonuglar elde edilememistir. BO
algoritmasinda ise biitiin popiilasyon sayilarinda en
diistik maliyetli tasarim elde edilmekle birlikte, 10 ve
lizeri popiilasyon sayilarinda kabul edilebilir sonuglar
bulunmustur.

Optimizasyon islemleri sonucunda, kabul edilebilir nihai

¢oziime ulagmak i¢in, BO algoritmasi i¢in en az 900
amag fonksiyonu degerlendirmesine ihtiyag

Ornek 2 - GHA Ornek 2 - BO

Standart Sapma

5 5
14510 : : ‘ ‘ : : 7 —
Pargacik Stiriisii Optimizasyon Algoritmasi Gelistirilmis Harmoni Arama Algoritmasi
13.0F 1 13.0 1
8 115 { &15 ]
2 3
= 100 B = B
= =
E 85 } ] ]
= ‘ =
N 3
= 7 = 1
"0 5 o 15 20 25 30 35 40 452 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 sl
Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayis1 x10 Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi x10
5
s
Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi
8 ]
°
= ]
=
=
£ ]
=
5
= i
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayis1 x10
Sekil 12. Ornek-2 igin yaklagim grafikleri (Convergence curves for Example-2)
Cizelge 5°te verilen optimizasyon sonugclari duyulmaktadir.  Algoritmalarin ~ 100’er  bagimsiz

incelendiginde, PSO ve GHA algoritmas: kullanilarak
yapilan 100’er bagimsiz analiz sonucunda, kullanilan
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optimizasyon islemi sonucunda elde edilen yaklasim
grafikleri Sekil 12°de sunulmustur.
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Cizelge 5. Ornek-2 icin elde edilen maliyetler ve karsilastirmalari (The optimum costs and comparison for Example-2)

Popiilasyon I\;Iti Ezlsr;(i?] Forﬁ:;li?/%nu En 'diisiik En yﬁksek Ort'alama Standart
Sayisi Sayisi Deg. Sayisi maliyet () maliyet () maliyet () Sapma
5 80 400 406758 581284 484399 48001.29
10 100 1000 406758 562329 443047 34495.86
15 100 1500 406758 542100 440554 31804.92
20 100 2000 406758 528998 428286 24609.13
o 25 100 2500 406758 481042 424153 20390.63
o 30 100 3000 406758 502138 420487 18303.46
35 100 3500 406758 474365 418629 16643.64
40 100 4000 406758 502138 418599 17073.61
45 100 4500 406758 458052 413867 12558.39
50 100 5000 406758 463515 413814 12833.97
5 5000 5000 406758 440770 411274 11498.13
10 4000 4000 406758 496692 415480 16541.17
15 5000 5000 406758 440770 409819 9782.64
20 5000 5000 406758 496692 411286 13475.95
% 25 4000 4000 406758 448932 414606 14340.73
o 30 4000 4000 406758 457094 413365 13558.02
35 5000 5000 406758 440770 414600 14194.80
40 5000 5000 406758 440770 412976 12791.82
45 5000 5000 406758 463515 414601 14568.47
50 5000 5000 406758 440770 412447 11796.48
5 90 450 406758 562329 415038 21123.35
10 100 1000 406758 406758 406758 0.00
15 70 1050 406758 406758 406758 0.00
20 50 1000 406758 406758 406758 0.00
o 25 50 1250 406758 406758 406758 0.00
@ 30 40 1200 406758 406758 406758 0.00
35 30 1050 406758 406758 406758 0.00
40 30 1200 406758 406758 406758 0.00
45 20 900 406758 406758 406758 0.00
50 30 1500 406758 406758 406758 0.00

Her algoritma igin bulunan en iyi sonug kalin harflerle gosterilmistir.

5.3. Ornek-3 (Example-3)

Bu o6rnekte kullanilan tabakalarin konum ve &zellikleri
ilk 6rnekle ayni olmakla birlikte yer alt1 su seviyesi 3 m
daha derinde, KUM tabakasinin ortasinda yer almaktadir.
Bu sayede KUM tabasinin hem suya doygun hem de kuru
oldugu  durumun aym  Ornekte  incelenmesi
amaglanmigtir. KUM tabakasinin birim hacim agirligi su

seviyesinin altinda y,, = 20.0 kN/m® iken, su seviyesinin

tstiinde y, =19.0 KN/m’*tiir. Tabakalanma ve zemin
ozellikleri Sekil 13’te gosterilmistir.

Farkli popiilasyon ve maksimum iterasyon sayilar
kullanilarak 100’er bagimsiz optimizasyon islemi
sonucunda elde edilen standart sapma degerleri dagilimi
Sekil 14’te sunulmustur. Diger 6rneklerde oldugu gibi
genel egilim ii¢ algoritmada da amag¢ fonksiyonu
degerlendirme sayisi arttikga standart sapma degerinin
azalmasi yoniindedir. Her popiilasyon sayisina karsilik
secilen iterasyon sayilar1 Cizelge 6’da sunulmustur.
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c=60 kN/m* a=0.62
5 KiL-1 $=0°
~ 3
7, = 18.0 kN/m
2
g ¢ =0 kN/m —19.0 kN/m®
5 KUM Cane %, =19.0 kN/m
o O e T
g ¢ =0 kN/m = 3 Yer alti
“ ¢=30° Vo= 20-0 kN/im su seviyesi
¢=100 kN/m° a=0.48
KiL-2 ¢=0°

Vi = 20.0 kN/m’

Sekil 13. Ornek-3’e ait zemin tabakalar1 (Soil stratification for
Example-3)

Ornek 3 - PSO

Standart Sapma
Standart Sapma

14.5 . . . . . . . .
Pargacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi

Toplam Maliyet (%)

4.0 s s s s s s s s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 452
Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi x10
5
14,5 gri? e

Toplam Maliyet (%)

Optimizasyon sonuglarina gdre, emniyet sartlarini yerine
getiren tasarimlar igerisinde elde edilen en diigiik maliyet
491893 % olmaktadir. Bu maliyete sahip tasarim iig
algoritma ve biitiin popiilasyon sayilar1 ile elde
edilebilmistir. Cizelge 6’da sunulan ve 100’er bagimsiz
optimizasyona ait maliyetler ve standart sapma degerleri
incelendiginde, PSO algoritmasinda g6z Oniinde
bulundurulan popiilasyon sayilarimin hi¢ biriyle kabul
edilebilir sonuglar elde edilememistir. GHA algoritmasi
5, 10, 25, 30, 35 ve 45 popiilasyon sayilar1 ile kabul
edilebilir sonuglar elde ederken, BO algoritmasi
kullanilan biitiin popiilasyon sayilarinda en diisiik
maliyet ve en diisik standart sapma degerlerini elde
etmistir. Elde edilen en diisiik maliyete sahip tasarimda

Ornek 3 - GHA Ornek 3 - BO

Standart Sapma

Gelistirilmis Harmoni Arama Algoritmasi

10 15 20 25 30 35 40
Amac Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

45

50
x10°

Toplam Maliyet (B)

Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi

10 15

20
Amag Fonksiyonu Degerlendirme Sayisi

25 30 35 40 45

x10'

Sekil 15. Ornek-3 igin yaklagim grafikleri (Convergence curves for Example-3)
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kaziklarin ¢ap1 0.45 m, boyu 26 m ve araligi ise 1.8 m
olarak hesaplanmustir.

GHA algoritmasinda 4000, BO algoritmasinda ise 450
amag¢ fonksiyonu degerlendirmesi ile kabul edilebilir
sonuclar elde edilebilmistir. Algoritmalarin 100’er
bagimsiz optimizasyon siirecinde elde edilen yaklagim
grafikleri Sekil 15°teki gibidir.

optimizasyonu incelenmistir. Optimizasyon siirecinde,
emniyet sartlarii saglayan muhtemel tasarimlar
icerisindeki, en diisiik maliyetli tasarimin elde edilmesi
amaclanmis ve problemin amag¢ fonksiyonu buna gore
tanimlanmaistir.

orneklerin
algoritma

Caligmada, ¢ farkli 6rnek incelenmis,
¢coziimiinde ise 1iic farkli metasezgisel

Cizelge 6. Ornek-3 icin elde edilen maliyetler ve karsilastirmalar (The optimum costs and comparison for Example-3)

Maksimum Amag

Popiilasyon iterasyon  Fonksiyonu En diisiik  En yiiksek Ort_alama Standart
Sayisi Sayisi Deg. Sayist maliyet () maliyet () maliyet (%) Sapma
5 90 450 491893 1029883 605557 102143.70
10 100 1000 491893 774840 554933 53260.82
15 100 1500 491893 630632 531911 42438.78
20 80 1600 491893 649825 525796 38758.15
o) 25 100 2500 491893 620342 510350 28988.92
& 30 100 3000 491893 624875 508764 28178.78
35 90 3150 491893 605519 511702 26852.89
40 80 3200 491893 620288 507805 23525.25
45 100 4500 491893 605519 501007 19700.28
50 90 4500 491893 590750 499251 14558.51
5 5000 5000 491893 491893 491893 0.00
10 5000 5000 491893 491893 491893 0.00
15 5000 5000 491893 595855 492933 10396.22
20 4000 4000 491893 595855 492933 10396.22
% 25 4000 4000 491893 491893 491893 0.00
o 30 5000 5000 491893 491893 491893 0.00
35 5000 5000 491893 491893 491893 0.00
40 5000 5000 491893 558109 492555 6621.64
45 5000 5000 491893 491893 491893 0.00
50 5000 5000 491893 529731 492366 3890.96
5 90 450 491893 491893 491893 0.00
10 60 600 491893 491893 491893 0.00
15 50 750 491893 491893 491893 0.00
20 30 600 491893 491893 491893 0.00
o 25 30 750 491893 491893 491893 0.00
@ 30 20 600 491893 491893 491893 0.00
35 20 700 491893 491893 491893 0.00
40 20 800 491893 491893 491893 0.00
45 20 900 491893 491893 491893 0.00
50 20 1000 491893 491893 491893 0.00

Her algoritma i¢in bulunan en iyi sonug¢ kalin harflerle gdsterilmistir.

6. TARTISMA VE SONUC (RESULTS and
DISCUSSION)

Bu caligma kapsaminda, diisey yiikler altindaki temel

kazik gruplarinin metasezgisel algoritmalarla
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kullanilmstir. Bu algoritmalar igin on farkli popiilasyon
Sayisinin bagarimi incelenmistir. Her algoritma ve
popiilasyon sayist i¢in 100’er bagimsiz optimizasyon
islemi yapilmistir. Hem algoritma hem de popiilasyon
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sayis1 basariminda kriter olarak bu bagimsiz analizlerin
sonucunda elde edilen en yiiksek ve en diisiik maliyetler
arasindaki farkin, baska bir deyisle standart sapma
degerinin ”0” olmasi1 tanimlanmuistir.

Buna gore; orneklerin tamaminda algoritmalarin farkli
popiilasyon sayilart ile elde ettikleri en diisilk maliyet
degerleri birbirine esittir. Ancak standart sapma degerleri
incelendiginde, bazi popiilasyon sayilarinin tanimlanan
kabul edilebilirlik  kriterlerini  saglayamadiklar
goriilmiistiir. PSO algoritmasi ¢aligmada kullanilan farkls
popiilasyon sayilariin  higbirinde kabul edilebilir
sonuglar iiretemezken, GHA Ornek-1 ve Ornek-3 icin
kabul edilebilir sonuglar iiretmis, Ornek-2 icin yiiksek
standart sapma degerleri elde etmistir. BO
algoritmasinda ise 10 ve {lizeri popiilasyon sayilar
kullanilarak elde edilen sonuglarin, li¢ 6rnek lizerinde de
tanimlanan basart kriterini sagladiklar1 belirlenmistir.
Ayrica GHA algoritmasi kabul edilebilir sonuglar iirettigi
Ornek-1 ve Ornek-3 icin sirastyla 5000 ve 4000 amag
fonksiyonu degerlendirme sayisina gereksinim duyarken,
BO algoritmasinda ii¢ drnek i¢in sirastyla 500, 900 ve
450 degerlendirme sayist yeterli olmaktadir.

Calismada  kullanilan  parametrelerle  incelenen
orneklerin  optimizasyon sonuglarma goére, BO
algoritmast hem biitiin Orneklerde kabul edilebilir
sonuclar elde etmis hem de bu sonuglara calismada
kullanilan diger algoritmalardan daha diisiik islem
hacmiyle ulagsmistir. Bu sebeplerle BO algoritmasinin
disey yik etkisi altindaki kaziklarin maliyet
optimizasyonu konusunda, hem PSO hem de GHA
algoritmasina kiyasla daha basarili oldugu goriilmiistiir.
Farkli parametrelerle gergeklestirilen optimizasyon
islemleri sonucunda elde edilmis standart sapma
degerleri de incelendiginde BO algoritmasinin tutarli
sonuglar trettigi, buna ek olarak diisiik islem hacmine
gereksinim duymasi sebebiyle diisey yiik etkisi altindaki
kaziklarin optimizasyonu konusunda uygun bir yontem
oldugu soylenebilir.
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