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OZET

Bu calismada, tekil temellerin optimum geometrik boyutlarinin bulunmasi icin, bir Genetik Algoritma (GA)
programu gelistirilmistir. Tekil temellerin boyutlarinin el veya bilgisayarli ¢oziimlerinde, tecriibeli bir tasarimci
tarafindan baglangigta yaklasik temel boyutlarinin tahmin edilmesi zorunlulugu bulunmaktadir. Baslangi¢ temel
boyutlarinin tahmininden sonra, uzun zaman alan deneme-yanilma prosediirii takip edilerek boyutlar
bulunmaktadir. Gelistirilen GA programinda baslangi¢ temel boyutlarinin tahmin edilmesine gerek kalmadan,
tekil temel hacmi minimize edilerek, en uygun temel boyutlar ¢ok kisa siirede bulunmaktadir. Klasik metotlarin
aksine, GA temel taban boyutlar ile yiiksekligini eszamanl olarak hesaplamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Genetik algoritma, Tekil temel, Tasarum.

OPTIMUM PAD FOOTING DESIGN BY USING GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

In this study, a Genetic Algorithm (GA) has been developed in order to find the optimum geometrical sizes in
pad footing design. In the solutions of pad footing sizes found by manually or/and software, there is a required
assumption of pad footing sizes held by an experienced designer at the beginning. After the assumption of the
initial pad footing sizes, the exact sizes have been determined by a time consuming trial and error process. In the
developed GA software without the requirement in the assumption of initial pad footing sizes, the most suitable
pad footing sizes has been determined within a short period by minimizing the pad footing volume. In contrast to
classical methods, developed GA has simultaneously and relationally calculated the pad footing base sizes and
its height.

Key Words : Genetic algorithm, Pad footing, Design.

1. G|R|$ bilgilerin saklandig1 birimlerdir. GA’ da ise, ¢oziimii

aranan problemle ilgili bagimsiz degiskenlerin

GA canlilarda meydana gelen gelisim siirecinden kodlandigr birimler olusturulmaktadir. (Goldberg,
esinlenerek olusturulan ve bilgisayar hafizasina depo 1983). GA, smurlayicilarin ¢6ziim asamasinda, farkl
edilmis kromozomlar iizerinde se¢im, eslestirme, degerler aldig karmagik optimizasyon
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin problemlerinin ~ ¢dziimiinde  biiyiik  kolayliklar
kullanilmasiyla matematiksel modellemesi oldukga saglamaktadir. Klasik optimizasyon y&ntemlerinde
zor olan problemlerin ¢oziimiinii yapabilen yapay problem ¢oziimiinde ¢ok karmagik matematiksel
zekinm bir alt dahdir. Genetik  bilimindeki ifadelere ihtiya¢ duyulmasina ragmen, GA tiirev gibi
kromozomlar canlimin yapisini ortaya koyan kritik matematiksel bilgileri kullanmamaktadir. Bunun
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yerine, rastgele ¢alisan operatorler kullanarak ¢6ziim
uzaymni degisik noktalarla rastgele taramaktadir.
Klasik optimizasyon yontemlerinde ¢o6ziime tek
noktali bir yaklasim olmasina kargin, GA ¢6ziim
uzayini rastgele olusturulmus noktalarla
taramaktadir. Her yeni generasyon olusumunda
birka¢ kétii sonucu toplulugun digina atarak, onlarin
yerine ayni sayida iyi sonuglardan kopyalayarak
problemin c¢oziimiine dogru dengeli bir sekilde
ilerlemektedir. Klasik optimizasyon metotlarinda bir
tek ¢cozim elde edilmesine ragmen, GA
coziimlerinde birkag alternatif ¢oziim ayni anda elde
edilebilmektedir. Boylece, GA cok kisa siirede ve
ekonomik bir sekilde degisik optimizasyon
problemlerini ¢6zebilmektedir.

GA kullamilarak bir optimizasyon probleminin
coziimiinde ilk once yapilacak islem, problemin
degiskenlerinin alacag: degerlerin sonlu ve ayrik bir
coziim kiimesini belirlemektir. Coziim kiimesinin
sonlu ve ayrik olmasi zorunlulugu, kromozom
uzunlugunun sonlu olmasi gereklili§inin  bir
sonucudur. Dolayistyla, kromozom uzunluklari
direkt olarak ¢oziim kiimesinin eleman sayisina
bagli olmaktadir. Genlerin ikilik say1 sisteminde
yazilmasit ile elde edilen 0 veya 1 rakamlari
canlilarin genetik yapilarin1 temsil eden dizilere
benzemektedir. Ornegin, f{x,x,) seklindeki bir
fonksiyon icin x;, x, bagimsiz degiskenlerinin
kromozom igerisindeki yerlesimi  (x;),, (x2);
seklindedir. Burada (x;), ve (xy),, bagimsiz x;, x;
degiskenlerinin kromozom icerisindeki ikilik say1
sistemindeki ifadesini gostermektedir. Bu degerler x;
ve x;’nin gercek degerlerinin dogrudan ikili ifadesi
olabilecegi gibi, dolayli ikilik ifadesi de
olabilmektedir. x; ve x,’nin dolayli olarak 1 ve 15
arasindaki tamsayilar kiimesinden secilebilecegi
diisiiniiliirse, 15 sayisiun ikilik sayr sistemindeki
karsilig1 1111 oldugundan x; ve x, degerlerinden her
biri en az 4 genden olusan ve her ikisi birlikte en az
8 gen uzunlugundaki bir gen dizisiyle ifade edilmesi
gerekmektedir (Turgut, 1995). Omegin, x,=5 ve
x=12 icin sirastyla, x7(5)10=(0101), ve
x=(12),0=(1100), oldugundan x; ve x;’nin
degerlerini temsil eden kromozom yapist ikilik say1
sistemindeki degerlerin yan yana gelmesiyle
olusmakta ve 01011100 seklinde olmaktadir.
Kromozom olarak ifade edilen gen dizisinden gercek
degerler “Gen Coziicii Fonksiyon” yardimiyla elde
edilmektedir (Turgut, 1995).

isleminde,
gruplari

GA yardimiyla
kromozomlar1  olusturan
problemin boyutlandirma degiskenlerini ifade
etmektedir. Gen c¢oziici fonksiyon bu gen
gruplarindaki genlerin degerini gergekte ifade ettigi
degerlere doniistiiren onemli bir islemdir. Uniform
dizilisli bir kromozom, genler yardimiyla kodlanan

optimizasyon
belirli gen

degiskenlerin hepsinin de ayni deger uzayindan
olmalarini1 ifade etmektedir. Boyle bir kromozom
icin, ikili sayr sisteminde ifade edilmis olan
degiskenin onluk say1 sistemine doniigtiirme iglemi
denklem 1’de verilmektedir.

k=n i1
G=7Y (n+)—-jx29™ (1)
Jj=1

Burada; G, popiilasyonun belirli bir sirasindaki
kromozomun tamaminin onluk sayr sistemindeki
degeridir. n, kromozomu olusturan genlerin toplam
sayisidir. j degeri ise, kromozom igerisindeki
genlerin sirasin1 gostermektedir.

GA  kullamilarak  optimizasyon  problemleri
¢oziimiinde genellikle secim, kopyalama, eslestirme,
caprazlama ve mutasyon operatorleri
kullanilmaktadir. Secim islemi bir topluluk
icerisinden en iyi kromozomlar1 yani ¢Oziimleri
bulmada kullanilmaktadir. Ornegin, bir
optimizasyon isleminde maliyetin diisiik olmasi
saglanmak istiyorsa, maliyeti en diisiik yapacak olan
kromozomlar en kiigciikkten en biiylige dogru
siralanmaktadir. Sekil 1’de temel GA cevrimi ve
operatorlerinin yaptig1 islemler gosterilmektedir.
Buradaki kromozomlarn bir maliyeti minimize
etmede kullanildigini diisiinebiliriz. Kromozomlarin
ikilik say1 sistemi ve onluk diizendeki yazilis1 yan
yana verilmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi,
islemler sonunda olusturulan yeni topluluk bir
sonraki asamada eski topluluk ismini almaktadir. Bir
sonraki agamada se¢im islemi yapilmaktadir. Amag
fonksiyonu, herhangi bir fonksiyonu minimize
etmek oldugundan degerler kiigiikten biiyiige dogru
siralanmaktadir. Kopyalama isleminde tstteki iki
basarili birey, alttaki iki basarisiz bireyin yerine
kopyalanmaktadir. Boylece, gen havuzu icerisinde
basarili bireylerin sayis1 adim adim artirilarak, basari
diizeyi yiiksek olan bireyler arasinda genetik
operatorleri kullanarak daha basarili bireylerin elde
edilmesi hedeflenmektedir. Gelistirilen bu
programda kopyalama sayis1 degistirilebilmektedir.
Toplulugun sayist artirildik¢a, kopyalama sayisinin
da artirllmasi daha uygun olacaktir. Kopyalama
islemi tamamlandiktan sonra, bireyler arasinda
rastgele eslestirme yapilmaktadir. Bir birey
kendisine benzeyen bir bireyle eslesebilecegi gibi,
kendisinden farkli bireylerle de eslesebilmektedir.
Bireylerin kendisine benzeyen bireylerle
eslesmesinin  kisitlanmast durumunda problemin
¢Oziim siiresi uzamaktadir. Eslestirme yapilan
bireylerden yeni bireyler olusturmak i¢in caprazlama
ve  mutasyon  operatdrleri  kullanilmaktadir.
Gelistirilen bu programda c¢aprazlama site sayist
degistirilebilmektedir. ~Ancak, c¢aprazlama site
sayisinin kromozom uzunlugunun yarisindan daha
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biiyiikk se¢ilmesi durumunda ¢oziimiin dengesinin
bozuldugu gozlenmistir. Sekil 1°de, caprazlama
isleminin yapildig1 kutuda koyu ve alt1 ¢izilmis olan
genler arasinda bilgi aligverisi yapilarak cesitlilik
saglanmistir. Mutasyon islemi ise, genlerin yapisini
rastgele  degistirmektedir. Ornegin, kromozom
izerinde rastgele sec¢ilmis olan 1 geni yerine 0 geni
yazilarak, kromozom mutasyona ugratilmaktadir.
Bazen mutasyon operatorii, tam problemin
¢oziimiine ulasilmigken aniden ¢oziim uzayinin
disina cikilmasina sebep olabilmektedir ve genellikle
kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Gelistirilen bu
programda mutasyon operatorii kullanilmamugtir.

Genetik operatorler kullamlarak olusturulan yeni
toplulugun ismi 2. generasyonda eski topluluk olarak
degistirilmekte ve GA islemleri benzer tarzda devam
etmektedir. Biitiin bu islemler daha 6nceden verilmis
bir generasyon sayisina ulasilinca veya toplulukta
basar1 diizeyi sabit kalincaya kadar devam
ettirilmektedir. Goriildiigii gibi, GA belirli bir alanda
rastgele isleyen operatorler kullanarak ¢6ziim
uzayini rastgele noktalarla tarayarak problemi
¢ozmektedir. Dolayisiyla, GA’ nin basaris1 uygun
bir gen yapisinin olusturulmasi ve rastgele calisan
operatorlerin dogru bir sekilde kullanilmasina baglh
olmaktadir (Turgut, 1995).

Eski TopluTuk — Scim—e Kopy alama—e Eslestirme =+ aprazlama == Mutasyon#Yeni '['I!']_'ll'lilil-lk"lﬂ"!'ki- Topluluk—s Segim—e -
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| Crenerasyon

2.Generasyon

Sekil 1. GA Operatorleri ve islemler.

Gecmis yillarda, bilgisayar kapasitelerinin diisiik
olmasindan dolay1 ingaat mithendisligi
problemlerinin ¢oziimiinde GA uygulamalar1 sinirli
kalmigtir. Ancak, bilgisayarlarin kapasitelerinin
artmastyla birlikte GA’ ya olan ilgi ve ihtiyac ta
artmaya baglamistir. GA insaat miihendisliginde
degisik  problemlerin  ¢Oziimiinde  basariyla
uygulanmistir. Turgut v.d. (1996) betonarme bir
kirisin maliyet optimizasyonunu yapmistir. Arslan
v.d. (1996) cok katl1 bir yap1 cercevesinde hareketli
yik  yer  degistirmelerinden dolayi, yap1
cercevesindeki  elemanlarda  meydana  gelen
maksimum kesit tesirlerini bulmuglardir. Saribas ve
Erbatur (1996) istinat duvarlarinin, Hasancebi ve

Erbatur  (2000a) kafes sistemlerin  maliyet
optimizasyonunu  yapmislardir. Hasancebi ve
Erbatur (2000b), optimizasyon problemlerinin
¢oziimii  yaninda, ¢aprazlama  operatoriiniin

coziimlere olan etkisini de incelemiglerdir. Turgut ve
Arslan (2001) siirekli bir kiriste maksimum kesit
tesirlerinin bulunmasinda GA kullanmistir. Ceranic
v.d. (2001) bir istinat duvarinin tasarimini, Louis ve
Antoni (2001) kafes sistemlerin sekil ve kesit
optimizasyonunu yapmistir. Rong v.d. (2001)
agirligi sabit olan bir elemanda maksimum burkulma
yikiinii bulmustur. Hadi ve Arfiadi (2001) rijit
kaldirimlarin  optimum tasarimina, Greiner v.d.
(2001) yap1 cercevesi sistemlerinin optimum
tasarimina, Makris ve Provatidis (2002) bir kafes
sistemin agirlikca optimizasyonuna, Matej ve
Sejnoha (2003) bir kirisin optimum tasarimina
GA’y1 uygulamislardir. Salajeg ve Heidari (2004)
deprem yiiklerini g6z Oniine alarak, bir yapinin

optimum tasarimini yapmiglardir. Rao v.d. (2004)
titresim  etkisine maruz  cisimlerdeki  hasar
derecesinin bulunmasi isleminde, Wang ve Tai
(2004) bir yapmnin topolojik optimizasyonunun
grafik yardimiyla yapilmasinda, Eduardo v.d. (2004)
kiitle betonu yapiminda kullanilacak beton karisim
oranlarinin tespitinde, Sahab v.d. (2005) betonarme
kirigsiz dosemelerin maliyet optimizasyonunda
GA’y1 basarili bir sekilde kullanmiglardir.

2. MATERYAL VE METOT

Genel olarak, dikdortgen veya kare sekilli tekil
temellerin klasik yontemlerle tasarimi, baslangicta
uygun temel taban1 boyutlarinin tahmin edilmesiyle
baslamaktadir. Bu tahmin hizmet sartlar1 altinda
zemin giivenlik gerilmesine gore belirlenmektedir.
Eurocode-7 (Anon., 1995)’yi temel alan TS ENV
1997 (Anon., 1997) standartlari, zemin giivenlik
gerilmesinin  belirlenmesiyle  ilgili  geoteknik
miihendisliginde kullanilan hesaplama yontemlerini
vermektedir. Analitik olarak, bu hesaplamalar temel
pabu¢ boyutlarina baglidir. Ancak ©n tasarim
acisindan Eurocode-7 (Anon., 1995) ve TS ENV
1997 (Anon., 1997)’de verilen tablolar kullanilarak
zemin gilivenlik gerilmesi faktori  tanitilarak
kullanilabilmektedir. Bu amacgla, BS 8004 (Anon.,
1992)’de zemin c¢esitlerine gore O©n tasarimda
kullanilabilecek zemin giivenlik gerilmesi degerleri
verilmektedir. Bu ¢aligmada, temel boyutlarinin
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tasima giiciine etkisi ihmal edilerek, yukarida
belirtilen referanslardaki degerler kullanilmustir.
Genelde uygun pabu¢ alam1 tahmininden sonra,
temel pabug tasarimi, maksimum yiikleme sartlari
altinda, egilme, kesme ve zimbalamaya gore yapulir.
Bu, zemin giivenlik gerilmesinin belirlenmesi
asamasindan (analitik olarak) baslayan uzun,
karmasik ve tekrara dayali bir yontemdir. Deneme-
yamlma prosediirii eksenel yiik ve/veya bir veya iki
eksenli momentler ve degisik merkezlenmis kolonun
ilettigi, oli, hareketli ve riizgar yiikleri
kombinasyonlarin1  icermektedir.  Tki  eksenli
yiilklemeye maruz, minimum temel pabug
boyutlarinin belirlenmesi icin gelistirilmis analitik
formiiller mevcuttur (Jarquio and Jarquio, 1983;
1984).

Deneme-yanilma metoduyla, tekil temel pabuglarin
taban  boyutlarinin  belirlenmesi  karmagikligi,
problemin GA kullanilarak ¢oziimii ihtiyacim
dogurmustur. Ayrica, klasik metotlarda temel taban
boyutlariyla, temel yiiksekligini birbirine bagimli
olarak bulan herhangi bir ¢calisma bulunmamaktadir.
Bu calismada, amag¢ fonksiyonu tekil temelin
hacmini minimize etmek oldugundan, temel taban
boyutlariyla  temel yiiksekliginin  birbirleriyle
etkilesimi hesaba katilmistir. GA kullanilarak temel
boyutlarinin bulunmasi isleminde, BS 8110: Part 1:
ve Part 2: (Anon., 1985) standardindaki tasarim
kriterleri esas alinmustir. Sekil 2’de, tekil temel
izerine etki eden normal kuvvet ve momentlerin
yaninda temel tabaninda olusan  basinglar
gosterilmektedir. Eksenel kuvvet ve momentlerden
dolayi, Sekil 2’de gosterilen basing blogunun a, b, ¢
ve d noktalarinda olusan basinglar asagidaki formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Sekil 2. Tekil temel boyutlari, etkiyen dig kuvvetler
ve taban basing dagilimi.

AW, W,

Burada, p,.s temel koselerindeki basinglar
gostermektedir. Temelin taban alam A= [x[, dir.
Burada, [, ve [, temel tabam boyutlarim
gostermektedir. M, ve M, sirastyla x ve y yoniinde

P

a,b,c,d

temele etkiyen kolon momentleridir. W, ile W, temel
kesitinin sirasiyla x ile y yoniindeki mukavemet
momentleridir ve W= [, 16 ve W= I, 16 dir.
Burada, / tekil temel yiiksekligidir.

BS-8110 (Anon., 1985)’da tekil temellerin
tasariminda bazi kabuller yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi, eksenel olarak yiiklenmis bir tekil temelde,
yiikiin temel tabanina iiniform olarak dagildig: kabul
edilmektedir ve temel tabanindaki gercek basing
dagilimi zemin tipine bagh olmaktadir. ikincisi ise,
eksantrik olarak yiiklenmis bir tekil temelde,
basinglarin  temel tabaninda lineer degistigi
kabuludiir.

Tekil bir temelde egilme momenti bakimindan en
kritik  kesitler, Sekil 3a’da gosterilen kolon
yiiziindeki x-x ve y-y dogrulariyla gosterilen
kisimlardir. Klasik ¢oziim yontemlerinde islemleri
basitlestirmek icin, temel tabanindaki basinglarin
ortalama bir degeri alinarak temel tabanina etkiyen
basing kuvvetleri bulunmaktadir. Kesitlerin egilme
momentleri, donat: alanlari, kesme ve zimbalama
dayanimi degerleri de, bu ortalama basing
kuvvetlerine gére bulunmaktadir. M, ve M,
momentlerinin  temele ayn1 anda  etkimesi
durumunda, ortalama basinglari bulmak daha da
zorlagsmakta ve hata miktar1 artmaktadir. Yapilan bu
calismada ise, temel tabanina etkiyen basing
blogunun yiizey fonksiyonu olusturularak, basing
blogunun herhangi bir kisimdaki gercek degerleri
bulunarak islemler yapilmistir. Temelin konsollarina
etkiyen momentleri hesaplamada kullanilan moment
kolu mesafesi de, gelistirilen yiizey fonksiyonu
yardimiyla  hesaplanmaktadir. x-x ve  y-y
dogrulartyla  gosterilen  kisimlardaki  egilme
momentleri bulunduktan sonra kuvvet kolu ve donati
alanlar1 asagida verilen formiillerle
hesaplanmaktadir. BS 8110 (Anon., 1985)’ da Sekil
4’de gosterilen kuvvet kolu olan z degerini
hesaplamak i¢in bir grafik verilmistir. Bu ¢calismada,
bu grafik iizerindeki degerler arasinda bir korelasyon
yapilarak 3. dereceden bir fonksiyon elde edilmis ve
gelistirilen GA programi icerisinde kullanilmistir.
Buna gore, x ve y yoniindeki kuvvet kollar
asagidaki gibi hesaplanmustir.

M

m, =——_— 3)
lydx fcu
M
m, = ——"— 4)
lxdy fcu
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Sekil 3. Tekil temel hesaplarinda esas alinan kritik kesitler. Momentlerin hesaplandig: kritik kesit (a), Kayma
gerilmesi i¢gin kritik kesitler (b) ve Zimbalama ve maksimum kayma gerilmesi (c).

Burada, M,, ve M,, sirasiyla x-x ve y-y dogrulariyla
gosterilen kisimlardaki egilme momentleridir. d, ve
d, ise, swasiyla x ve y yonlerindeki faydal
yiiksekliklerdir. Kullanilan donatinin ¢ap1 ¢ olarak
aliursa, dy=d,-¢/2 olmaktadir. f,, betonun hesap
basing dayanimidir. Bu degerlere bagl olarak x ve y
yoniindeki  kuvvet kolu degerleri asagidaki
formiillerle hesaplanmaktadir.

z, =(53.08m,° +20.28m, % +0.751m, +0.95)d,  (5)

2, =(53.08m,” +20.28m,” +0.751m, +0.95)d,  (6)

Sekil 4’de gosterilen betonarme davranigi temel
almarak, tekil temelin x ve y dogrultularindaki
donat1 alanlar1 swrasiyla A, ve A, olmak iizere,
asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

(@) (b) (©
| T (R
h . = o i 1
o .
7 g = i
. /“: s i
K _/_‘:' e ' _____Tarafsaz Eksen _
- e, i
[RILLIRRN] L o

Sekil 4. Betonarme kesit ve i¢ kuvvetler. Kesit (a),
Deformasyon diyagrami(b) ve Gerilme diyagram

(c).

A, =M )
0.87f,2,

M

Burada, f, celigin hesap akma dayanmmudir. Sekil
3b’de, kolon yiiziinden itibaren temelin faydali
yiiksekligi olan d= d, kadar mesafedeki x;-x; ve y;-
y;  kesitlerinde  kesme  gerilmesi  degerleri
hesaplanmaktadir. Kolon yiiziinden d kadar otedeki
mesafe ile temel dig kenar1 arasinda kalan basing
bloklarinin hacimleri x;-x; ve y;-y; eksenlerinde
sirasiyla, V. ve V, olmak iizere, bu kesitlerdeki
kesme gerilmesi degerleri asagida verilen formiil
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Vi
vV, = )
* lyd,
vy :L 10
ld,

Burada, v, ve v, kesme gerilmelerini gostermektedir.
BS 8110 (Anon., 1985) a gore, kesitin
tagtyabilecegi kritik hesap kesme gerilmeleri x ve y
yoniinde asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

_ 079 /1004y, 5 feu an
Ve S 05\ 1, V25
079 IOOAW 3 Seu
. 12
Vo =125\ Ta, \ 25 (12

Burada, v., ve v, kritik hesap kesme gerilmelerini
gostermektedir.

Sekil 3c’de gosterilen c-d-e-f basing blogunun hacmi
V,x ve d-f-h-k basing blogunun hacmi de V), olmak
iizere, zimbalama kesme gerilmeleri asagidaki
formiille hesaplanmaktadir.

vy
Ay = @®)
sy
0.87fyzy
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Vpx
v =Pt (13)
P d

Vpy
v o=t (14)
py l,,xdy

Burada, v,, ve v,, swrasiyla x ve y yoniindeki
zimbalama kesme gerilmelerini gostermektedir.

Sekil 3c’de gosterilen a-b ve a-g kolon
kenarlarindaki maksimum kesme gerilmesi degerleri
ise, sirastyla asagidaki formiillerle
hesaplanmaktadir.
me
Vo = 15
m =l (15)
Viny
v 16
m = d, (16)

Burada, V,, ve V,, sirasiyla a-b-c-d-e-f ve a-d-f-g-h-
k basing bloklarinin hacmini gostermektedir. c, ve c,
kolonun kesit boyutlaridir. v, ve v,,, sirasiyla x ve y
eksenlerindeki maksimum kesme gerilmelerini
gostermektedir.  Kolon  kenarlarindaki  kritik
maksimum kesme gerilmelerinin 5.0 N/mm? ve,

Vmc = 0'8 fcu (17)
degerlerinden kiiciik olmasi gerekmektedir. Burada,
V. kritik maksimum hesap kesme gerilmesidir.

Bu calismada, gelistirilen GA programi yardimiyla,
Sekil 2°de verilen tekil temelin minimum /,, [, ve h
boyutlar1  smirlayicilar  gbz  Ontine  alinarak
bulunmustur. Amag¢ fonksiyonu, sinirlayicilar goz
oniine alarak temelin hacminin minimum degerini
bulmaktir. Temel hacmi minimize edildigi zaman, /,,
I, ve h boyutlar1 da minimum olmaktadir.

Problemin amag¢ fonksiyonu asagidaki ifade ile
verilmektedir.

minimize V, (I, 1, ) =11 h (18)
Simurlayicilar:

Taban basinci sinirlamasti;

Zemin ile temel arasinda c¢ekme kuvveti

olusmayacagl icin taban basincinin negatif deger
almamas1 gerekmektedir. Yine, temelde olusacak
olan basmncin, zeminin giivenlik gerilmesinden
kiiciik olmasi saglanmalidir. Bununla ilgili olan
sinirlayict asagida verilmektedir.

0<pa,Pb>Pc>Pd < Pmax (19)

Burada, p,,,, zeminin giivenlik gerilmesidir.
Minimum donati sinirlamasi;

A, 201310 (20)

sxX

A, 20.131 h

sy =

2n

Basing donatist gerektirmeyecek tasarim igin yapilan
siirlama;

M—;x <0.156 (22)
lydy™ feu

M—;" <0.156 (23)
Lydy™ feu

Diisey kesme gerilmesi sinirlamast;

V<V 24)
vV, SV, (25)
Zimbalama kesme gerilmesi sinirlamasi;

Vox SV (26)
Vo SV 27

Kolon kenarlarindaki maksimum kesme gerilmesi
sinirlamasi;

Ve SVe (28)
me‘ S Vmc (29)
V, <5.0N/mm? (30)
Vyy <5.0N/mm’ 31
Temel yiiksekligi sinirlamast;

h>025m (32)
Ta

l,,l,21.0 m (33)
[, 2c, +2x1.5d, (34)
Iy 2c, +2x1.5d, (35)
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GA islemlerinin en 6nemli asamalarindan birisi, gen
haritasimin  olusturulmasidir. Genlerin bir araya
gelmesiyle problemin ¢oziimiinde kullanmlacak
kromozomlar olugsmaktadir. Bu ¢alismada, /,, [, ve d
kromozomlarinin her biri 10 adet genden
olusmustur. Kromozomun toplam uzunlugu ise
30’dur. Bu caligmada, donati paspayr 40 mm ve
kullanilacak donati ¢api da 020 mm segilmistir.
Boylece, temel yiiksekligi degeri h= d+0.40+0.01
olarak bulunmaktadir. Tablo 1’de verildigi gibi,
temelin taban boyutlar1 pratikte kullanilacag:
sekilde, virgiilden sonra iki basamak olacak sekilde
diizenlenmigtir. Bu islem, kromozomlarin onluk
tabandaki degerleri 100’e bolinerek yapilmistir.
Tablo 1°de, kromozomlarin verecegi maksimum
degerler goz Oniine alinarak, kromozom uzunlugu
tespit edilmistir. Kromozom uzunlugunun ¢ok biiyiik
secilmesi islem siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle,
programa girilecek olan kromozom uzunlugunun 6n

denemeler yapilarak bulunmasi mantikli  bir
yaklagimdir.
Tablo 1. Maksimum kromozom uzunlugunun
belirlenmesi ve doniigiimler.
Degisken I, I, d
Tkilik (ITI1111111), | (1111111111), | (AL11111111),
Onluk (1023)10 (1023)10 (1023)10
Say1 10.23 10.23 10.23

Sekil 5’de, gelistirilen GA programinin akis semasi
verilmektedir. Programa generasyon, popiilasyon ve
caprazlama sayilarinin yaninda, zemin giivenlik
gerilmesi ve kolon boyutlar1 veri olarak
girilmektedir. Bu asamadan sonra, generasyon sayisi
tamamlanincaya kadar programa herhangi bir
miidahale  yapilamamaktadir. Bu  calismada,
generasyon, popiilasyon ve caprazlama sayilart
sirastyla 200, 200 ve 8 olarak alinmistir. Baslangig
toplulugundaki kromozomlarin tamaminin
birbirinden farkli olmasi i¢in, kromozomlarin onluk
sayist  sistemindeki degerleri bulunmus ve
birbirleriyle karsilastirilmastir. Kromozomlar
arasinda benzerlik bulunmasi durumunda, yeni bir
baslangic toplulugu otomatik olarak
olusturulmaktadir.  Topluluk  icerindeki tiim
kromozomlar birbirine benzemeyinceye kadar bu
islemler tekrarlanmistir. Bir sonraki asamada, ikilik
sayl sistemindeki kromozomlar onluk sayisi
sistemine kod c¢oziicii fonksiyon yardimiyla
doniigtiiriilmiistiir. ., I, ve h degisken degerleri
kullanilarak, temel altinda olusan basinglar,
siirlayicilar ve i¢c kuvvetler her bir generasyonda
hesaplanmaktadir. Sinirlayicilar kontrol edilerek,
bireylerin  basar1  siralamasi  yapilmakta ve
sinirlayicilart saglamayan bireyler gen havuzunun
disina atildiktan sonra, bunlarin yerine basarili
bireyler kopyalanmaktadir.

Lair
Gienerasyvon savisi
Populnsyon siyis:
(Caprazlama sayisy

Femin emnivet gerilmesi
Kaobon boyutlan

*

I baglangsg kromozomlaring olhegiur

wromozomiar birbiring
bemzivor mul

].' LI kromozomlanm d.-mmur[ﬂ-

Temeel taban basinglan
Kesmie dayanim
FZimbalama dayanimi
Temel baywiu
Minumum donat
kriteni simrlayicilanm
hesapla

Cienerasyon sayiss
tamamlancy ma?

Ih yiiklerden olugan
Temel taban basinglan
Kesmie kuvvetleri
Simbalama kuvvetlen [

degerlermi hesapla

Eslestirme ve .;.tpr:u'l.ll:l.'u
operatdrini uygulayarak
™ veni bireyler olugtur

Krterlere gire birevlerin
bagan simlumasim yap

Sekil 5. Gelistirilen GA programinin akis semasi.

Kopyalama sayisiin  ¢ok  kiigiik  secilmesi
durumunda, problemin ¢oziimine daha geg
ulagilmaktadir. Kopyalama sayisinin ¢ok biiyiik
secilmesi durumunda ise, erken yaklasim meydana
gelmekte ve gergek temel boyutlarindan daha biiyiik
bir temel boyutu elde edilmektedir. Turgut (1995)
tarafindan yapilan bir calismada kopyalama
sayisimn, popiilasyon biiyiikliigiiniin 1/50” si kadar
olmasinin uygun olacagi denemeler sonucunda
bulunmugtur. Bu calismada, secilen popiilasyon
biiyiikliigii 200 oldugundan, kopyalama sayisi 4
olarak alimmistir. Eslestirme ve c¢aprazlama
operatorleri kullanilarak bir sonraki generasyonda
degerlendirilmek tizere yeni bireyler
olusturulmaktadir. Bu iglemler, daha O©nceden
verilmig generasyon sayisi tamamlanincaya kadar
devam etmektedir. Sekil 6’da gosterilen grafikte, bir
temel coOziimii Ornegine ait generasyon sayisi ve
temel hacmi arasindaki iligki, programin ti¢ defa
calistirilmasiyla elde edilmistir.  Sekil 6’da
goriilecegi  gibi, optimum temel hacmi 75.
generasyonda bulunmustur. Her bir generasyonda
tekil temel boyutlar1 ve donati alanlart bir ¢ikti
dosyasina yazdirilmaktadir.
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| —#— 1. galistairma

6 | = 2, galistarma
L 14 == 3. galestirma

Temel hacmd m

L] 25 2|} 75 1 0} 125 150

Cienerasyon savis)

Sekil 6. Generasyon sayst1 ile hacim iligkisi.

3. ORNEK UYGULAMALAR

Bu kisimda, farkli tekil temel Orneklerinin GA
kullanilarak ¢6ziimii yapilmis ve elde elden sonuglar
klasik yontemden (el ile ¢oziim) elde edilen
sonuglarla  karsilastirilmistir.  GA  ile  temel
tasariminda kullanilan standart BS 8110 (Anon.,
1985) dur. Microsoft Windows XP Professional
isletim sistemi, Pentium III 1000 MHz, 512 MB
(PC133 SDRam) ozelliklerine sahip bilgisayar
destegi kullanilarak her bir ornek icin generasyon
sayis1 yaklagik 50 sn de tamamlanmistir.

3. 1. Uygulama 1

Ornegin ¢oziimii, TS 500 (Anon., 2000)’e gore
klasik yontemle Ersoy (1995) tarafindan yapilmustir.
Bu ornekteki veriler, P= 1500 kN, M,= 370 kNm,
M= 0, f., = 9 N/mm’, fi= 191 N/mm?, p,.= 225
N/mm°,

¢,=0.55m, ¢,=0.55 m. Istenenler: [,, Ly, h, Ay ve Ay
dir.

Tablo 2’de GA’nin buldugu ¢6ziim ve klasik yontem
(el ile ¢oziim) sonuglari verilmektedir. Coziimil
yapilan ornek, ayn1 zamanda BS 8110 (Anon., 1985)
ile TS 500 (Anon., 2000)’in bir kargilastirmasidir.
Tablo 2’de verildigi gibi, BS 8110 (Anon., 1985)’a
gore GA ile elde edilen ¢oziimde elde edilen temel
hacmi ve donati alanlarinin toplami daha kiiciik
bulunmustur. GA’min bir diger o6zelligi tabloda
bulunan coziimlere alternatif temel boyutlar1 ve
donati1  alanlar1  vermesidir.  Gelistirilen GA
programinda, temel taban boyutlarindan birisinin
istenildigi takdirde sinirlandirilabilmesidir. Boylece,
temel taban boyutlar1 orani program igerisinde
tamimlanarak  boyutlar  bulunabilmektedir. Bu
calismada, temel taban boyutlarinin bulunmasi
isleminde herhangi bir oran kullanilmamis olup,
program serbest birakilmistir. Tablo 2’de, tekil temel
boyutlarina ait kromozom da verilmektedir.

Tablo 2. Ersoy (1995) ve GA sonuglari.

Metot I8 I h \4 Ay Ay
m m m m® | mm? | mm?
Ersoy 3.25 | 3.25 | 0.55 | 5.81 | 5100 | 6800
GA 2.90 | 3.50 | 0.50 | 5.08 | 5512 | 5296
Kromozom
d I, I
0100100000 0101100000 0000110000

3. 2. Uygulama 2

Bu ornekte, TS 500 (Anon., 2000)’e gore klasik
yontemle Celep ve Kumbasar (2005) tarafindan tekil
temelin el ile ¢oziimii yapilarak, sadece, [, [, ve h
boyutlar1 bulunmustur. Donat1 alanlar1 bu Srnekte
hesaplanmamistir. Bu 6rnekteki veriler, P= 1502.2
kN, M= 117.2 kNm, M,= 234.4 kKNm, p,,,,= 287.8
N/mm?, ¢,=0.60 m, ¢,=0.60 m. Istenenler: [, Ly, h
degerleri.

Tablo 3’te verildigi gibi, BS 8110 (Anon., 1985)’a
gore GA ile yapilan ¢oziimden elde edilen temel
hacmi daha kiigiikk bulunmustur. Bu oOrnekte, tekil
temele M, ve M, momentlerinin uygulanmasi temel
tabaninda olusan basingtan dolayr problemin el ile
¢Ozlimiinii zorlagtirmaktadir.

Tablo 3. Celep ve Kumbasar (2005) ve GA

sonuglari.
Metot I8 I, h \% Ay Ay,
m m m Il'l3 mm l'I'lIlA'l2
Celepve | 5 g0 | 2.80 | 0.65 | 5.10 | - -
Kumbasar
G.A. 2.90 | 2.70 | 0.55 | 4.31 | 2378 | 2562
Kromozom
d 1, I,
0100100000 0100010001 0000110001
Temel tabaninda olusan basinglarin  ortalama

degerlerini alarak iglem yapildiginda hata miktar
artmaktadir. GA ile yapilan ¢6ziimde ise, temel
tabaninda olusan basmcin ylizey fonksiyonu
olusturuldugundan, hem  problemin  coziimil
basitlestirilmis hem de el ile ¢oziimde yapilan hata
miktar1 ortadan kaldirilmistir. GA programiyla elde
edilen temel boyutlarina ait kromozom Tablo 3’te
verilmektedir.

3. 3. Uygulama 3

Bu ornek, BS 8110 (Anon., 1985) a gore Macginly
ve Choo (2001) tarafindan ¢6ziimii klasik yontemle
(el ile) ¢oziilmistiir. Bu 6rnekteki veriler, P= 1598
kN, M,=200.1 kNm, M,= 0, f.,= 35 N/mm?, f,=460
N/mm’, pye= 191.3 N/mm®, ¢,=0.45 m, ¢,=0.45 m.
Istenenler: [, Iy, h, A, ve Ay, degerleri.

Macginly ve Choo (2001) tarafindan BS 8110
(Anon., 1985)’a gore el ile yapilan ¢oziimden elde
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edilen tekil temel boyutlar1 ve donat1 alanlar1 Tablo
4’te verilmektedir. GA ile yapilan ¢6ziimde BS 8110
(Anon., 1985) standardi kullanilmigtir. Tablo 4’te
goriildiigli gibi GA ¢oziimiinden elde edilen tekil
temel hacmi biraz daha kiiciik bulunmustur. Bu
durum, Macginly ve Choo (2001) tarafindan yapilan
coziimde, temel boyutlart bulunurken temel
tabaninda olusan basing degerlerinin ortalamasinin
alinmasindan kaynaklanmaktadir. GA programindan
elde edilen temel boyutlarina ait kromozom Tablo
4’te verilmektedir.

Tablo 4. Macginly ve Choo (2001) ve GA Sonuglari.
h

Metot I, L, \%4 Ay Ay

m m m ITl3 ITll'I'l2 ITlITl2
Macginly | 3 o | 580 | 0.50 | 5.04 | 3686 | 2340
ve Choo
G.A. 2.90 | 3.60 | 0.50 | 5.22 | 3009 | 3461

Kromozom
d I, I,

0100100100 0101101000 0000101010

4. SONUCLAR

Bu calismada, tekil temelin minimum geometrik
boyutlart  sinirlayicilar g6z Ontine  alinarak
gelistirilen GA programiyla basarilt bir sekilde
bulunmustur. Temel taban basincinin lineer olarak
degisimi goz Ontine alinarak, bir yiizey fonksiyonu
gelistirilmis ve temel boyutlar1 hesaplanirken gercek
basing degerleri alinmistir. Boylece, el ile yapilan
coziime kiyasla hem zaman alan islemler kisaltilmis
hem de c¢oziimlerde temel basincinin gergek
degerleri alinarak yapilacak olan hata ortadan
kaldirilmistir. Klasik metotlarda ve bazi bilgisayar
programlarinda, temel boyutlarimin baslangigta
tecriibeli bir miihendis tarafindan tahmin edilmesi
zorunlulugu bulunmaktadir. Yapilan bu tahminden
sonra, birtakim uzun ve karmasik islemler
neticesinde yaklasik bir sonuca ulagilmaktadir.
Bunlarin aksine, GA ¢odziim uzayim bircok noktalar
toplulugu ile taramakta ve kullandigi ¢ok basit
genetik operatorler sayesinde ¢oziime kisa siirede
ulagsmaktadir. GA’ nin diger metotlara kiyasla ayni
anda birkac alternatif ¢6ziim vermesi de iistiin bir
ozelligidir. Bilgisayarlarin bir¢cok bilim alaninda
egemen oldugu giiniimiizde, karmasik miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde evrimsel modellemelere
olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir.
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