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Bu ¢alismada iki dogrultuda bilesik egilme etkisindeki betonarme tekil
temellerin Diferansiyel Evrim (DE) algoritmast kullanilarak optimum
tasarimi gerceklestirilmistir. Temel boyutlari, donati sayist ve gapi
kesikli karar degiskeni olarak gelistirilen yaklasimda, beton ve celik
malzemelerinin minimum maliyeti hedeflenmistir. Yedi farklhh karar
degiskenine ilave olarak TS-500 standart gereklilikleri icin on sekiz
farkl kisit fonksiyonu optimizasyon modeline dahil edilmistir. Farkli
eksenel yiik oranlari, eksantiriste ve zemin emniyet gerilme senaryolari
olusturularak bircok farkl tekil temel drneginin optimum ¢éziimleri
sunulmugtur. DE tabanh bir ¢éziim yaklasiminin, betonarme tekil
temelin optimum tasariminda etkin bir sekilde kullanilabilecegi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme tekil temel, optimizasyon, sezgisel
algoritma, diferansiyel evrim algoritmasi

Abstract

In this study, the optimum design of the reinforced concrete (RC)
footings subject to the axial load and bi-directional flexure was
performed by using Differential Evolution (DE) algorithm. The
minimum cost of concrete and steel materials was targeted in the
developed approach as the decision variables of foundation dimensions,
reinforcement numbers and diameters. In addition to seven different
decision variables, eighteen different constraint functions are included
in the optimization model for the TS-500 standard requirements.
Optimum solutions of many different reinforced concrete footing
examples are presented by creating different axial load ratios,
eccentricity and allowable bearing value of soil scenarios. It has been
shown that a DE-based solution approach can be used effectively in the
optimum design of a reinforced concrete footing.

Keywords: Reinforced concrete footing, optimization, metaheuristic
algorithm, differential evolution algorithm

1 Giris

Temeller, Gist yapidan gelen yiikleri zemine giivenle aktarabilen
ve oturmadan dolay1 yapida olusabilecek hasarlari 6nleyebilen
Onemli tasiyici elemanlardan biridir. Gelen ytkiin biytikligiine,
yluki aktaran tasiyici elemana ve zemin tipine bagh farkli temel
tiirleri secilebilmektedir. Eksenel yiik oranlar1 diisiik kolon
tasiyici elemanlara sahip ve kolon araliklari fazla olan yapilarda
tekil temeller kullamlabilmektedir [1]. Ozellikle &niiretimli
(prefabrik) betonarme yapilar, sanayi yapilari oldugu i¢in genis
acikliklara sahiptirler ve bu tiir yapilarda tekil temel siklikla
tercih edilmektedir. Yapidan gelen yiiklerin zemine giivenle
aktarilabilmesi i¢in bu tir temellerin tasarimi olduk¢a
Onemlidir. Bunun yani sira, sinirli kaynaklarin tiikenmemesi
adina bu tilir tasiyict elemanlarin minimum maliyet ile
tasarlanmasi hedeflenmelidir. Birlesmisler Milletler Cevre
Programinin (United Nations Environment Programme, UNEP)
2019 yilinda hazirladigi raporda, binalar ve ingaatlarin kiiresel
COz emisyonlarinin %40’1n1 olusturdugu belirtilmistir [2]. Daha
diisik karbon ayak izi ve kaynaklarin daha verimli
kullanilabilmesi adina optimizasyon tekniklerinin tasarim
slireclerine dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Optimizasyon teknikleri bir¢cok miihendislik problemin
¢ozlimiinde kullanilmistir [3-6]. Karmasik optimizasyon
problemlerinin ¢6zlimiinde ise kolay programlanabilir olmasi
ve optimum ¢dziime yakin sonuglar liretmesi nedeniyle sezgisel
optimizasyon algoritmalari tercih edilmistir. Celik yapilar [7-
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10], betonarme istinat duvarlari [11-16], stirekli temeller [17],
o6ngermeli betonarme kopri kirisleri [18,19] vb. bir¢ok yapisal
elemanin optimum tasariminda sezgisel algoritmalar basaril
bir sekilde kullanilmistir. Bu problemlerin yani sira tekil
temellerin optimum tasarimlar1 {zerine literatiirde baz
calismalar da yer almaktadir. Camp ve Assadollahi [20], ACI-
318-11 yonetmeligine gore eksenel yiik altindaki bir tekil
temelin optimum tasarimini gergeklestirmistir. Gelistirilen
hibrit BB-BC (Big Bang-Big Crunch) algoritmast ile birlikte daha
diisiik maliyetli ve diisiik CO2 emisyonlu bir ¢6ziim tiretilmistir.
Daha sonraki c¢alismalarda bir dogrultudaki bilesik egilme
etkisi (eksenel yiik ve egilme momenti) altindaki tekil temelin
optimum tasarimi gergeklestirilmistir [21-23]. Literatiirdeki
bir¢cok calismada, tek eksenli egilme momenti i¢in tekil temel
tasarimi gergeklestirilse de iki eksenli moment etkisi altindaki
temelin tasarimi pek dikkate alinmamistir.

Bu ¢alismanin amaci, iki dogrultuda bilesik egilme etkisindeki
betonarme tekil temelin optimum tasariminin
gerceklestirilmesidir. TS-500 standardi [24] ile uyumlu tekil
temel tasarimi i¢in sezgisel algoritmalardan Diferensiyel Evrim
(DE) [25] algoritmas1  kullanilmistir. ~ Optimizasyon
probleminde temel boyutlari, donati sayisi1 ve ¢ap1 kesikli
degisken olarak secilmistir. Yedi farkli karar degiskenine ilave
olarak TS-500 standart gereklilikleri i¢in on sekiz farkl kisit
fonksiyonu dikkate alinmistir. Farkli eksenel yiik oranlari, dis
merkezlik ve zemin emniyet gerilme senaryolari olusturularak



bircok farklh tekil temel Orneginin optimum ¢6zlimleri
gerceklestirilmistir.

2 Problemin tanimi

Eksenel yiik ve iki eksenli moment etkisi altindaki betonarme
tekil temellerin tipik gosterimi Sekil 1’de verilmistir. N, Mx, My,
B, L, h, cx, ¢y ifadeleri sirasiyla eksenel yiik, x ve y eksenleri
etrafindaki egilme momentini, kalip plani 6lgiilerini, temel
ylksekligini ve kolon enkesit boyutlarini temsil etmektedir.
Her iki asal yondeki moment etkisi ile birlikte temel tabaninin
herhangi bir noktasindaki gerilme degeri (o ,,,) Denklem (1) ile
hesaplanabilmektedir. Temelin her bir u¢ noktasinda farkl
gerilmeler olusacaktir (Sekil 1b). Bu gerilmeler Sekil 2’de
verildigi gibi TS500’ e gore dogrusal dagilim gostermektedir. Ug
kisimlardaki doért farkh gerilme (04,34) Denklem (2) ile
hesaplanabilmektedir.
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2.1 Tasarim degiskenleri

Bu ¢alismada ele alinan tekil temel tasarim problemi, temel
plan boyutlarn (B = x;,ve L = x;), temel yiiksekligi (h = x3),
boyuna donati adedi (sx=x,ve sy=xs) ve ¢ap1 (¢, = xgve ¢, =
x7) olmak tizere yedi farkl kesikli degiskene sahiptir (Sekil 3).
Bu tasarim degiskenlerine aitalt sinirlar i¢cin TS500 yonetmeligi
dikkate alimmistir. TS500° e gore tekil temelin plandaki
boyutlarinin 70 cm’ den ve kalinhginin 25 cm’ den kiigiik
olmamas1 gerekmektedir. Bu nedenle ilk 1{i¢ tasarim
degiskeninin alt sinirlar1 Tablo 1’ de belirtildigi gibi dikkate
alinmistir. Sahada uygulama kolayligi olmasi adina ilk g
degiskenin degisim miktarlar icin 5 cm dikkate alinmistir.
Dérdiinci ve besinci degiskenlerin alt limitleri, minimum temel
boyutlarina baglh olacagi i¢in 4 olarak se¢ilmistir. TS-500’e gore
minimum boyuna donati ¢apinin 12 mm olmasi gerektigi icin
altinct ve yedinci degiskenin alt limitleri 12 olarak
kullanilmigtir.

Sekil 1. Tipik tekil temel.
Figure 1. Typical RC footing

Sekil 2. Temel altindaki zemin gerilmeleri.

Figure 2. Soil pressures under the foundation
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Sekil 3. Plan gériintimii ve donat1 detaylart.

Figure 3. Plan view and reinforcement details

Tablo 1. Tasarim degiskenlerinin 6zellikleri.
Table 1. Properties of design variables

Degisken Sembol Birim Alt Ust Degisim
Limit Limit
X1 B m 0.70 5 0.05
X2 L m 0.70 5 0.05
X3 h m 0.25 1.5 0.05
X4 Sx adet 4 60 1
X5 Sy adet 4 60 1
X6 bx m 0.012 0.020 0.002
X7 by m 0.012 0.020 0.002

2.2 Amag fonksiyonu

Bu c¢alismada iki dogrultulu bilesik egilme etkisi altindaki
betonarme tekil temelin optimum tasarimi amaglanmistir. Bu
amag ile tekil temeli olusturan beton ve ¢elik malzeme
maliyetlerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Tasarim
probleminin amag¢ fonksiyonu (f(x)) Denklem (3)’te
verilmektedir. BF, ve BF;, ifadeleri beton ve celik malzemelere



ait birim fiyatlar1 temsil etmektedir ve degerleri Tablo 2’ de
verilmektedir. I, tekil temeldeki beton hacmini belirtmektedir.
Yo Asx = Sy2 /4, Asy = s, T2 /4, Lgy, Ly sembolleri sirasiyla
celigin birim hacim agirhiginy, iki yéndeki boyuna donatilarin
alanin ve boylarini yansitmaktadir. Ayrica, Denklem (3)’ te yer
alan (x), karar degiskenlerinin saklandigi vektorii temsil
etmektedir.

min f (x) = BE.V.(x)
+ BFys [Asx (X)Lsx (%) 3)
+ Agy (X Ly X)] + PK; (%)

Denklem (3)’ te yer alan PK;(x) penalti fonksiyonu, bir sonraki
bolimde bahsedilen tasarim kisitlarinin  saglanmamasi
durumunda devreye girmektedir. Icerisinde penalti (ceza)
katsayilarint iceren bu fonksiyon, ama¢ fonksiyonunun
minimize edilmesine yardim etmektedir. Tasarim kisitlarinin
ilgili kosullar1 saglandigi silirece penalti fonksiyonu sifir
degerini alir ve amag fonksiyonunu etkilemez. Fakat kisit
kosullarinin saglanmadig1 durumda penalti fonksiyonu devreye
girerek amag fonksiyonunun arttirilmasini saglar ve daha iyi bir
¢Ozlimiin arastirilmasina yardimei olur.

2.3  Tasarim Kkisitlari

Temel tabaninda olusabilecek gerilmelerin sinirlandirilmasi
Denklem (4) ve Denklem (7) arasindaki kisit fonksiyonlari ile
saglanmaktadir. Zemin dayamimi (fy,), zemin emniyet

gerilmesinin (azem) 1.5 kati biiyiik olacak sekilde dikkate
alinmistir [26]. f,,, zemin emniyet net zemin dayanimini
yansitmaktadir ve f,,, = f,,, — 1.8h seklinde hesaplanmaktadir.
Temel tabanindaki maksimum gerilmenin 0,4, zemin
dayanimlarindan kii¢iik olmasi gerekmektedir. Ayrica temelde
cekme gerilmelerinin olusmamasi i¢in minimum gerilme o ;5
pozitif deger almalidir.

N
9:1(®) =f——BLS (4)
g2(X) =0pmin =0 (5)
93(X) =mar — fru =0 (6)
9+(X) = fon — Omax = 0 (7)

Temel tabanindaki gerilmelerden dolay1 kritik kesitlerdeki
(Sekil 4) kesme kuvvetleri (Vyy, Vg, ) ve momentler (Mgy, Mgy)
hesaplanarak temel tasarimi gergeklestirilmelidir (Denklem 8,
9, 12, 13). Bu etkiler temelin kesme kapasiteleri (V,., ;.,) ve
moment dayanimlarit (M, M,,) tarafindan karsilanmahdir.
Ayrica Denklem (10) ile hesaplanan zimbalama kuvveti (Vy,4)
temelin zimbalama dayammi (V) ile Kkarsilanmalidir.
Denklemlerde yer alan d efektif kesit yiiksekligini belirtirken, y
sembolii ise dikdoértgen kolonlara sahip tekil temelin
zimbalamadaki egilme etkisini yansitan bir Kkatsayidir
(Denklem 11) (TS500). e, ve ey, ifadeleri x ve y yoniindeki dis
merkezlikleri temsil ederken M/N (moment/eksenel yiik)
olarak hesaplanmaktadir. f..q ve f,q ise sirasiyla betonun
cekme dayanimi ve ¢elik tasarim akma dayanimini
yansitmaktadir.

L/2 B/2
gs(X) = [de = f J 0<x,y)dxdy]
c

—L/27cy/2
= [Very = 0.65f.1qLd] < 0

(8)

L/2 BJ2
ge(X) = |Vax = f 9 (xy) dxdy
¢y/27-B/2

- [Vcrx = 0-65fctdBd] <0

g7(x) = [Vpr = }’fctdz(cx +Cyt Zd)d]

)

3 [Vpd _p _P(cx + c;)L(cy +d)] (10)
> 0;
1
st e (11)

Jex+d)(c, +d) 04

L B
2 (2 Cy
9600 = |Max = [ [ 000 0 = P
272

(12)
— [M,y, = 08645, fyqd] <0
L/2 B/2 Cx
go(X) = [Mdy = -f—L/Z fcx/zﬂ(x,y)(x —5)dxdy (13)

— [M, = 0.8645,fyqd] <0

TS500’ e gore minimum ¢ekme donatis1 orani (p,,;,) 0.002
olmalidir. Bu kosul Denklem (14)-(15) kisit fonksiyonlar ile
dikkate alinmistir. Ayrica, sehim hesabi gerektirmeyen ve
stineklik kosulunu saglayan [1] donati orani (p;) tist limit olarak
Denklem 16-17’ de verilmistir. Bu denklemlerde yer alan fg,
betonun tasarim basing dayanimini ifade etmektedir.

ASX
.910(X) = [px = H] = Pmin 2 0 (14)
Asy
91® = [py = 52|~ pmin = 0 (1)
912(X) = px — [pz =0.235 ;C—d] <0 (16)
yd
gz =py,—p =0 (17)

Yukarida yer alan tasarim kosullarina ilave olarak TS 500, tekil
temel alaninin 1 m?’ den, temel boyutlarinin konsol a¢ikliginin
1/4’ten biiylik olmasini ve donati agiklifinin 25 cm’ yi
asmamasini énermektedir. Bu 6neri, Denklem (18)-(22)’ de yer
alan kisit fonksiyonlar ile dikkate alinmistir.

J1a(X)=BL—-12>20 (18)
B —

G5 () =h———="20 (19)

L—-c
G16s(¥) =h——5=>20 (20)

B

917(X)=Sy—_1—2530 (21)
= L 25<0 22
918(%) =5 -1 = (22)

X

3 Diferansiyel evrim algoritmasi

Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasi Storn ve Price tarafindan
gelistirilmis popiilasyon tabanli bir sezgisel algoritmadir [24].
Coziim asamasinda, c¢aprazlama, mutasyon ve sec¢im



operatorleri kullanilmaktadir. Lokal optimum ¢dziimlerden
kaginmasi ve kolay programlanabilir olmasindan dolayr DE
algoritmas1 olduk¢a sik kullanilmaktadir. Bu algoritmanin
matematiksel bir problemi ¢6zme adimlari asagida verilmistir.

Algoritmada yer alan parametrelerden biri olan NP, popiilasyon
biyiikligini ifade etmekte olup ¢ozlime ait karar
degiskenlerinin saklandig1 ¢6ziim vektorlerini icerisinde
barindirmaktadir. C6ziim vektorii boyutu (ND), karar degiskeni
sayisi kadardir. Degiskenlere ait alt ve iist limitler de dahil
edilerek ¢oziim vektorleri rastgele sayilar ile olusturulur
(Denklem 23). Bu ¢6ziim vektorleri popiilasyon (NP) adedi
kadar iiretilir. Denklem (23)’ te verilen G, jenerasyon indisini,

r(0,1) degeri ise 0 ile 1 arasinda rastgele secilen ve tiniform
dagilma sahip sayiy1 temsil etmektedir. x},g, G inci
jenerasyonun [ inci ¢6ziim vektoriinde bulunan j inci
degiskeni, x}mm, i’ inci ¢6zliim vektoriindeki j’ inci degiskenin alt
limitini, xj,,q,  inci ¢6ziim vektoriindeki j’ inci degiskenin tst
limitini belirtmektedir. Sonug olarak, popiilasyon ND*NP adet

(je {12..ND})*(ie {1,2,..NP}) Kkarar degiskeninden
olusmaktadir.
x}'G = x}min + T(O,l) * (xjimak - xjimin) (23)

Olusturulan her bir ¢6ziim vektori icin amag fonksiyonu degeri
hesaplanir. Sonrasinda, popiilasyon icerisinden rastgele 3 adet
¢ozliim vektori (x™,x"2,x") secilir. Bu vektorlerden ikisinin
farki alinarak 6lgcek katsayisi (F) ile ¢arpilir (Denklem 24).
Olceklenen bu yeni vektér, iiciincii vektér ile toplanarak
mutasyona ugramis yeni bir ¢6ziim vektorii elde edilir.
Mutasyon vektoériindeki (v) karar degiskenlerinin alt ve ist
limitleri asip asmadig incelenir.
v]'i.G = xj?:sG +F (xjr,lG - 17:26) (24)

Mutasyon vektorii ile popiilasyondaki ¢6ziim vektorleri
arasinda ¢aprazlama islemi gergeklestirilir. Bu islem sirasinda,
0 ile 1 arasinda rastgele segilen degerin CR katsayisindan kii¢lik
veya esit oldugu durumda, yeni tiiretilecek ¢6ziim
vektoriindeki (u) karar degiskeni mutasyona ugramis
vektorden (v) gelir. Aksi durumda, yeni vektérdeki karar
degiskeni mevcut ¢6ziim vektoriinden (x) karsilanir. Bunun
yani sira, j = j.kosulu ile birlikte mutasyon vektoriinden en az
bir adet karar degiskeninin yeni vektére aktarilmasi saglanir
(Denklem 25).

Uig = 25
7.6 X6 degilse (25)

. {vji_a eger 1;(0,1) < CRveyaj = j,

Yeni ¢oziim vektorid (u) ile mevcut ¢éziim vektori (v) igin

hesaplanan amag¢ fonksiyonlar1 kiyaslanir. Amag¢ fonksiyonu

acisindan daha iyi degere sahip olan ¢6zliim vektori segilerek

bir sonraki jenerasyona aktarilir (Denklem 26). Bu iteratif

islemler, belirlenen jenerasyon sayisina kadar devam
etmektedir.

; ut  eger f(ukl) < f(xt

x(l;+1={(.; 8 f(c;) f(xe) (26)

X6 degilse

4 Tasarim ornekleri

4.1 Ornek bir problem

Tablo 2’ de girdileri verilen iki dogrultuda egilme etkisi
altindaki tekil temelin optimum tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu 6rnek problemde, eksenel yiik oran1 %30, ex=0.2 m ve e,=0.1
m olarak dikkate alinarak x ve y yoniindeki moment degerleri
secilmistir. Beton karakteristik basing dayamimi ve gelik
karakteristik akma dayanimi sirasiyla 30 ve 420 MPa kabul
edilmistir. Zemin emniyet gerilmesi ise 25 t/m? olarak
secilmistir.

Tablo 2. Ornek tekil temel tasarimi icin girdi verileri.

Table 2. Input data for the sample RC footing design

Degisken Sembol Birim Deger
Eksenel yiik N kN 3240
Moment Mx kNm 324
Moment My kNm 648
Kolon genisligi (x yonii) Cx m 0.60
Kolon genisligi (y yonii) Cy m 0.60
Beton ortiisii Ce m 0.05
Beton karakteristik dayanimi fex N/mm? 30
Beton tasarim basing dayanimi fed N/mm? 20
Beton tasarim ¢ekme dayanimi fera N/mm? 1.278
Celik karakteristik dayanimi fyk N/mm? 420
Celik tasarim ¢ekme dayanimi fya N/mm? 365.2
Celik birim hacim agirlig: Ys kN/m3 78.5
Zemin emniyet gerilmesi O zem kN/m? 250
Celik birim fiyati BFs TL/kN 160
Beton birim fiyati BF. TL/m3 1350

DE algoritma parametreleri NP=20, F=0.2 ve CR=0.4 alinarak
coziim gerceklestirilmistir. Iterasyon sayis1 1000 olarak
dikkate alinmistir ve ¢6ziim 10 kez tekrarlanarak en iyi ¢6ziim
belirlenmistir. iterasyon siiresi boyunca en iyi ¢oziime ait
yakinsama grafigi Sekil 3’ te verilmistir. Minimum maliyetin
elde edildigi ¢6ziime ait tasarim degiskenleri ve malzeme
maliyetleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Analiz sonucu hesaplanan tasarim degiskenleri ve
maliyet degerleri.

Table 3. Design variables and cost values calculated as a result
of the analysis

Degisken Sembol Deger
X1 B 3.70
Xz L 3.60
X3 h 0.65
X4-X6 Sx/@x (Asx) 22¢20
X5-X7 sy/dy (Asy) 30916
Toplam maliyet (TL) 19253.3
Beton maliyeti (TL) 11688.3
Celik maliyeti (TL) 7565.0

4.2  Eksenel yiik ve dis merkezligin tasarim maliyetine
etkileri

Bu béliimde, eksenel yiikk orani ve ek dis merkezligin tekil
temelin maliyetine olan etkileri arastirilmistir. Eksenel yiik
oranlar1 0.15-0.35 arasinda degisirken, e,=0.1 m sabit olup ex
ise 0.1-0.4 m aralifinda degismektedir. Alt1 farkli eksenel yiik
orani ve dort farkli dis merkezlik degeri icin toplam 24 farkl
tekil temel 6rneginin optimum maliyet degerleri belirlenmistir.
Her bir 6érnek 10’ ar kez ¢6zlim yapilarak elde edilen en iyi
coziimler Sekil 6.2’ da verilmistir. Bu orneklerdeki kolon
kesitleri ve zemin emniyet gerilmesi girdileri Tablo 2’ den
alinmistir.

Sekil 6.a incelendiginde, eksenel ytik orani veya dis merkezligin
artist ile birlikte temel tasarim maliyetlerinin arttig
gorilmektedir. Farkli eksenel yiik orani ve dis merkezlik i¢in
olusturulan 6rneklere ait beton maliyetleri, toplam maliyete
oranlanmistir (Sekil 6.b). Bu oranlar, 0.56-0.63 araliginda



degismektedir. Tiim ornekler icin bu oran 0.60 olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 4. Temel altindaki gerilemelerden dolay: kritik kesitlerde olusan kesme ve momentler.

Figure 4. Shears and moments in critical sections due to the soil pressures under the foundation.
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Sekil 5. Ornek problemin yakinsama grafigi.

Figure 5. Convergence graphs of the example problem.

4.3 Zemin emniyet gerilmesinin tasarim maliyetine
etkisi

Bu boliimde ise, zemin emniyet gerilmesi ve ek dis merkezligin
temelin toplam maliyetine olan etkileri incelenmistir. Eksenel
ytk orani1 N/Nc=0.2, e,=0.1 m degerlerine sahip iken ey ise 0.1-
0.4 m araliginda degismektedir. Bes farkli zemin emniyet
gerilmesi ve dort farkli dis merkezlik degeri icin toplam 20
farkli tekil temel Orneginin en iyi maliyet degerleri
belirlenmistir. Her bir 6rnek 10’ ar kez ¢6ziim yapilarak en iyi

¢oziimler Sekil 7.a° da verilmistir. Bu 6rneklerdeki kolon
kesitleri Tablo 2’ verilmistir.

Sekil 7.a" ya gore, emniyet gerilmesi ile temel tasarim maliyeti
arasinda ters iliski bulunmaktadir. Zemin emniyet gerilmesinin
artmasi ve dis merkezligin azalmasi ile birlikte en diistik
maliyetli temel tasarimi elde edilmektedir. Zemin emniyet
gerilmesinin 400 kN/m?’ den biiyiik olmasi durumunda, toplam
temel maliyetinin zemin emniyet gerilmesinden daha az
etkilendigi gorilmektedir.

Farkli eksenel yiik orani ve dis merkezlik icin olusturulan
orneklere ait beton maliyetleri, toplam maliyete oranlanmistir
(Sekil 7.b). Bu oranlar, 0.57-0.67 aralifinda degismektedir.
Yirmi farkli o6rnek i¢in ortalama deger 0.62 olarak elde
edilmistir.
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Figure 6. Effect of eccentricity and axial load ratio on a) total

cost b) concrete cost.

35000
30000 —o—ex=0.1
) =
E 25000 —e—ex=0.2
46 —x—ex=04
%- 20000 —&—ex=0.3
=
£ 15000
=
Q. 10000
o
5000
0 T T
0 100 200 300 400 500 600
Zemin Emniyet Gerilmesi (kN/m?)
(@
0.80
_o75 | ——ex=0.1 —e—ex=02
ﬂ>" ——ex=0.4 —A—ex=0.3
='0.70
©
= 0.65
§
—g 0.60
e
—~ 055
s
% 0.50
m
0.45
040

10 20 30 40 50 60
Zemin Emniyet Gerilmesi (kN/m?)

(b)
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Figure 7. Effect of eccentricity and allowable soil pressure on

a) total cost b) concrete cost

4.4 Duyarhlik analizi

Diferansiyel Evrim algoritmasinda yer alan parametrelere bagh
olarak  optimizasyon probleminin  sonuglar1  farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle algoritmanin performansinin
farkli parametreler i¢in test edilmesi 6nemlidir. Bu kapsamda
Tablo 2’'de yer alan Ornek problem icin iki farkli senaryo
(Senaryo-1 ve Senaryo-2) dikkate alinmistir. ilk senaryoda, 4
farklhh popiilasyon sayist NP € [20,30,40,50], 4 farkh
caprazlama orami CR € [0.2,0.4,0.6,0.8] ve 4 farkh 6lgek
katsayis1 F € [0.2,0.4,0.6,0.8] olmak tzere toplam 64 farkh
parametre icin analiz gerceklestirilmistir. Bu parametreler Tan
ve digerleri tarafindan gerceklestirilen ¢alismadan alimmistir
(TAN et al 2020). Senaryo 1 icin dikkate alinan parametre
degerlerinin degisimi Sekil 8’ de verilmistir.
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Sekil 8. Senaryo 1 i¢in parametre degisimi a) poptilasyon
sayis1 b) CR ve F katsayilari

Figure 8. Variation of parameter values for Scenario-1 a)
number of population b) crossover rate (CR) and scale factor

(F)

Senaryo-2'de DE parametreleri iiniform olarak rastgele
uretilmistir. Bu parametrelere ait alt ve tist sinir degerler, Elgi
ve Ayvaz tarafindan gercgeklestirilen c¢alismadaki oOneriler
dikkate alinarak su sekildedir: 10 < NP <100, 0.0 <CR <1
ve 0.5 < NP <1 (Elgi ve Ayvaz, 2014). 30 farkl analiz i¢in
rastgele secilen DE parametrelerinin degisimi Sekil 9’ da
verilmistir.

iki farkl senaryo icin gerceklestirilen analiz sonuclarina gére
elde edilen minimum maliyetler esit ve 19253.3 TL’ dir.
Senaryo-1 ve Senaryo-2, farkli Senaryo-1 i¢cin maksimum
maliyet 19993.5 TL olarak elde edilirken ortalama maliyet ise
19324.3 TL olarak belirlenmistir. Senaryo-2 i¢in ise maksimum
ve ortalama maliyetler sirasiyla 19388.8 TL ve 19272.1 TL' dir.
Cozilimler i¢in standart sapma degerleri kullanilarak varyasyon



katsayilar1 hesaplanmistir. Senaryo-1 ve Senaryo-2 igin
varyasyon katsayilar1 sirasiyla 0.007 ve 0.001 olarak elde
edilmigtir.

iki senaryo icin farkh yaklasim dikkate alinsa da, en diisiik
maliyetlerin degismedigi goriilmiistiir. Bu sonug, gelistirilen DE
tabanli optimizasyon yaklasim ile parametre degerlerine bagh
kalmadan en iyi ¢o6ziimlere ulasilabilecegini goéstermistir.
Ayrica iki farkli senaryodaki tim parametre degerleri icin tiim
kisitlar saglanmigtir.
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Sekil 9. Senaryo 2 i¢in parametre degisimi a) popiilasyon
sayis1 b) CR ve F katsayilari

Figure 9. Variation of parameter values for Scenario-2 a)
number of population b) crossover rate (CR) and scale factor

(F)

Tablo 4. iki farkli senaryo icin elde edilen betonarme tekil
temel maliyetlerine ait istatistiksel veriler.

Table 4. Statistical data of RC footing costs obtained for two
different scenarios

Senaryo-1 Senaryo-2
Minimum Maliyet (TL) 19253.3 19253.3
Maksimum Maliyet (TL) 19993.5 19388.8
Ortalama Maliyet (TL) 19324.3 19272.1
Standart Sapma (TL) 133.3 26.7
Varyasyon Katsayisi 0.007 0.001

5 Sonuglar

Bu calismada, TS-500 standardi ile uyumlu eksenel yiik ve iki
dogrultuda bilesik egilme etkisindeki betonarme tekil temelin
optimum tasarimi i¢cin DE algoritmasi ile bir ¢6ziim yontemi
gelistirilmistir. Farkli eksenel yiik orani, dis merkezlik ve zemin
emniyet gerilme degerleri icin yonetmelik kosullarinin

tamamini saglayan optimum tasarimlar gercgeklestirilmistir.
Elde edilen bulgular asagida verilmistir:

v' Eksenel yiik orani ve dis merkezlik etkilerinin tekil
temel tasarim maliyeti iizerinde dogrusal artan bir
iliski bulunmaktadir.

v' Zemin emniyet gerilmesi ile toplam temel maliyeti
arasinda ise ters bir iliski goriilmektedir. Fakat zemin
emniyet gerilmesinin 400 kN/m?' den daha biiyiik
oldugu durumlarda, toplam temel maliyeti zemin
emniyet gerilmesinden daha az etkilenmektedir.

v' Farkl eksenel yiik orani, dis merkezlik ve zemin
emniyet gerilmesi icin olusturulan 44 farkli 6rnekte,
beton maliyetleri toplam maliyetin yaklasik %60’ ina
karsilik gelmistir.

v' DE algoritmasinda yer alan parametrelerin optimum

tekil temel tasarimi lizerindeki etkilerini
degerlendirmek icin duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir.

v DE ¢6zim parametrelerinin se¢iminde iki farkl
yaklasim kullanilmistir. ik yéntemde parametreler
yazar tarafindan belirlenirken, diger yontemde ise
parametrelerin es zamanl olarak degistigi ve normal
dagilim kullanilarak érneklendigi varsayilmistir.

v Iki farkh se¢cim yéntemi icin toplam temel maliyetleri
ayn1 elde edilmistir. Fakat ikinci yontemin sagilimi
daha diisiik elde edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, DE tabanli ¢éziimiin, iki dogrultuda
bilesik egilme etkisindeki betonarme tekil temelin optimum
tasariminda etkin bir sekilde kullanabilecegini ortaya
koymaktadir.

6 Conclusions

In this study, a solution method with DE algorithm has been
developed for the optimum design of a RC footing subject to
axial load and bidirectional flexure compatible with TS500. For
different axial load ratio, eccentricity and allowable soil
pressure values, optimum designs have been realized that meet
all the conditions in TS500. The obtained findings are given
below:

v There is a linear increasing relationship between the
axial load ratio and eccentricity effects on the design
cost of RC footing.

v There is an inverse relationship between the
allowable soil pressure and the total cost of RC
footing. However, in cases where the allowable soil
pressure is greater than 400 kN/m? the total
foundation cost is less affected by the allowable soil
pressure.

v" The concrete costs corresponded to approximately
60% of the total cost in 44 different examples created
for different axial load ratio, eccentricity and
allowable soil pressure.

v' Sensitivity analysis was performed to evaluate the
effects of the solution parameters in the DE algorithm
on the optimum RC footing design.

v' Two different approaches were used in the selection
of DE solution parameters. In the first method, the
parameters were determined by the author, while in
the other method, it was assumed that the parameters



were simultaneously changed and sampled using the
normal distribution.

v The total foundation costs for the two different
selection methods are the same. However, the
scattering of the second method was obtained lower.

The results of this study reveal that the DE-based solution can
be used effectively in the optimum design of a RC footing
subject to axial load and bidirectional flexure.

7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 fikrin olusmasi, tasarimin
yapilmas1 ve literatliir taramasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ve sonuglarin incelenmesi bashklarinda katki
sunmustur.

8 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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