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Ozet

Betonarme, cesitli faktorlerden dolay1 en yaygin kullanilan ve tercih edilen yap tiiriidiir. Betonarme tasiyici
elemanlarin optimum tasarimi, bu nedenle, halen 6nemini koruyan konular arasinda gelmektedir. Bu ¢alismada,
betonarme kiris tasarimi kisitlamali bir optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve ¢dziim igin evrimsel
algoritma esasli genetik algoritma teknigi kullanilmistir. Bu amacla, 6rnek olarak tek agiklikli dikdortgen kesitli
betonarme kirigin boyutlarr, minimum maliyeti verecek sekilde optimize edilmistir. Genetik algoritma ile elde
edilen sonuglar iteratif olarak elde edilen grafiksel ¢oziimlerle karsilastirilmigtir. Her iki ¢oziim ile elde edilen
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir. Ele alinan 6rnek i¢in, popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlar1 ile maksimum jenerasyon gibi genetik algoritma parametrelerinin ¢dziim iizerine etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Optimizasyon, Betonarme kiris tasarimi

Investigating The Effects Of The Genetic Algorithm's Parameters On The
Optimum Design Of The Reinforced Concrete Beams

Abstract

Reinforced concrete is the most commonly used and preferred structural material due to various factors.
Therefore, the optimum design of reinforced concrete structural elements becomes the factor of which many
important ones. In this study, design of reinforced concrete beam is handled as a restricted optimization problem.
To find a solution, genetic algorithm based on an evolutionary algorithm is used. As an example, the dimensions
of a rectangular cross section reinforced beam with a single span are optimized to provide the minimum cost.
The results obtained from the genetic algorithm method are compared to graphical results that were obtained
iteratively. The results from both methods are found to be compatible. The effects of genetic algorithm
parameters, such as population size, cross-over, mutation ratio, and maximum generation, on the results are
determined for the example.

Keywords: Genetic algorithm, Optimization, Reinforced concrete beam design

1. Giris fonksiyonun bir ¢ok kez farkli potansiyel
Glinlimiizde  optimizasyon miihendislik  ¢oziimler i¢in irdelenmesi gerekmektedir.
alaninda kullanilan yaygin konulardan birini Betonarmenin halen insaat miihendisligi
olusturmaktadir [1]. Miihendislik tasarimlarinda  uygulamalarinda yaygin bir sekilde

optimizasyon yontemlerini kullanmanin 6nemli  kullanilmasindan dolayi, betonarme yapilarin
avantajlari oldugu  bilinmektedir. Yapt  optimum tasarimi olduk¢a Onemlidir. Klasik
elemanlarinin tasarimi igin, klasik yontemler  ydntemde, betonarme yapt elemanlari
ampirik formiilleri kullanarak sadece  tasarlanirken genellikle ¢ok zaman alabilen
yapilabilirligini esas alan c¢oziimler igerirken, deneme-yanilma  metodu  kullanilmaktadir.
optimizasyon yoOntemleri gergcegine uygun  Deneme-yanilma yontemi ile hesap sonucunda
fiziksel modelleri esas alarak optimum sonuglart1  dayanikli bir eleman tasarimi gerceklestirilirken,
arastirir. Miihendislik tasariminda kullanilan ~ maliyetler g6z Oniine alinmadigi i¢in ekonomik
klasik optimizasyon metodlar1 ¢ok sayida islem  olmayan sonuglar iiretilebilmektedir. Ayrica bu
yapmay1 gerektirir. Cilinkii, kompleks objektif  ydntem, tasarimcilara deneyim kazandirmasina
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ragmen, zaman ve isgiicli agisindan bir maliyet
getirmektedir. Betonarme yapilarin yaygin olarak
kullanildig1, 6zellikle iilkemiz gibi kaynaklarimin
kisith oldugu, yerlerde en uygun tasarimi
yapmak bir ihtiyactir. Klasik yontemle yapilan
hesaplamalarda genellikle mukavemeti yeterli en
uygun tasarimi yaparken maliyetinin de dikkate
almmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir [2].

Bu calismada, optimizasyon yontemlerinden
genetik algoritma (GA) teknigi kullanilmaktadir.
GA, rastgele arama yontemini kullanarak en
uygun ¢oziimii bulmaya ¢alisan, parametre
kodlama esasina dayali optimizasyon metodudur
[3]. GA, pek cok problem tiirli igin, uygun
parametreler ile calisildigi taktirde, optimuma
yakin ¢oziimler verir. GA’nin ¢aligma prensibi,
dogadaki canlilarin gegirdigi evrim siirecini
dikkate alan Darwin’in dogal secim teorisine
dayanir. GA’da amag, dogal sistemlerde
bireylerin ¢evrelerine uyum saglama ozelligini
dikkate alarak yapay sistemleri tasarlamaktir.

2. Genetik Algoritma ile Optimum Tasarim
Yontemi

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge
genigleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama
teknigidir. Adindan da anlasildig: tizere, genetik
algoritma  Darwin’in  evrim  teorisinden
esinlenerek  olusturulmustur. Herhangi  bir
problemin GA ile ¢éziimii, problemi sanal olarak
evrimden gecirmek suretiyle yapilmaktadir. GA
geleneksel yontemlerle ¢o6ziimii zor veya
imkansiz  olan  problemlerin  ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir [1].

GA, son yillarda artan bir yogunlukta
mithendislik  problemlerinde  optimizasyon
amagli olarak kullanilmaya baglanmigtir [1].
Ozellikle tasarimda cok iyi sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bunlardan baska otomatik
programlama, Ogrenme kabiliyetli makineler,
ekonomi, planlama, iiretim hatt1 yerlesimi gibi
alanlarda da  uygulanmaktadir [4]. Bu
problemlerin hemen hemen hepsi igin, cok genis
bir ¢6ziim uzayinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu ¢o6ziim wuzaymmin geleneksel yoOntemlerle
incelenmesi ¢ok uzun slirmesine karsin genetik
algoritmayla kisa bir siirede kabul edilebilir
sonuglar alinabilmektedir.

Algoritma ilk olarak popililasyon ismi
verilen ve birden fazla ¢6ziim (her bir ¢dzliim bir
kromozomla ifade edilir) igeren bir grup ile
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baglatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar, bir
oncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir
poplilasyon olusturmak ig¢in kullanilir. Yeni
popiilasyon olusturulmasi icin segilen ¢oziimler
uygunluklarina gore tercih edilir. Ciinkii uygun
olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu,
istenen ¢oOzlim saglanincaya kadar devam
ettirilir. Genetik Algoritmanin asamalar1 kisaca
asagida verilmistir:

1. Bagslangic: N adet kromozom igeren

popiilasyon olusturulur,

2.Uygunluk:Her kromozom icin
degerlendirme  yapilarak  uygunluklar
hesaplanir,

3.Sonlandirma:Eger sonug tatmin ediyorsa,

algoritma sona erdirilir ve popiilasyonun en

uygun kromozomu ¢Oziim olarak sunulur,
degilse yeni popiilasyon i¢in asagidaki
adimlar izlenir,

4. Yeni popiilasyon icin;

a. Secim: ki kromozom, uygunluguna
gore rastgele esasta segilir,

b. Caprazlama: Yeni kromozomlar
olusturmak i¢in se¢im asamasinda
secilen iki kromozom bir caprazlama
olasiligina gore ¢aprazlanir,
c.Mutasyon:Caprazlanan kromozomun
bilgileri bir mutasyon olasiligma gore
degistirilir,

5.Degistirme:Yeni popiilasyon kullanilacak

sekilde diizenlenir,

6. Dongii: 2. adima geri doniiliir.

Goriildiigii iizere genetik algoritmanin yapisi
olduk¢a geneldir ve herhangi bir probleme
uygulanabilir. Insaat miihendisligi alaninda
degisik problemlerin optimum ¢odziimlerinin GA
ile  bulunmasi  arastirmacilar  tarafindan
incelenegelmistir. Ingaat miihendisliginde yapisal
tasarimlarda GA uygulanmis problemler i¢in su
ornekler verilebilir:

Yapisal tasarimlarda yapiyr  olusturan
elemanlarin ~ boyutlarinin =~ ve  elemanlarin
konumlarinin GA ile bulunmasi konusunda Xu
ve Gong [5], Coello [6], Erbatur ve ark. [7]
tarafindan incelenmistir. Bu c¢aligmalarda iki ve
ii¢ boyutlu kafes kiriglerin, minimum agirligi
saglayacak  sekilde  eleman  kesitlerinin,
topolojilerinin ve konfigiirasyonlarinin tasarimi
ele alinmistir. Leps ve Sejnoha [8], siirekli
betonarme bir kirisin  minimum  maliyeti
saglayacak sekilde boyutlarinin  tasarimini
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arastirmistir. GA ile, betonarme bir kolonda,
maksimum moment Kkapasitesini saglayacak
sekilde donati alaninin minimize edilmesi igin
optimum donati ¢apt ve yerlestirilmesinin
bulunmast problemi Rafiq [9] tarafindan
incelenmistir. Griffiths ve Miles [10] verilen bir
dis yiki tasiyan bir kiris kesitinin minimum
agirlig verecek sekilde geometrisinin
belirlenmesi probleminde GA uygulamustir.

3. Betonarme Yap1 Elemanlarinin Tasarim
Geleneksel tasarim yonteminde, yap1 bir 6n
tasarim ile boyutlandirilarak analizi yapilir. Bu
analiz sonuglarinda 6n tasarimin yeterli olup
olmadig1 tespit edilir. Baslangigta 6n goriilen
tasarimin yetersiz olmasi durumunda boyutlar
yeniden diizenlenerek analiz yenilenir (Sekil 1).

Problem

v

Yapuya ait verilerin belirlenmesi

v

On tasarim

Tasarimi yenile

Tasarim uygun mu?

Kesin Tasarim

Sekil 1. Betonarme elemanlarin geleneksel tasarim siireci

Bu tip tasarim ydnteminde yapilar giivenli
bir  sekilde  tasarlanabilmesine ragmen
gerektiginden fazla maliyetle sonuglanan kesitler
iretilebilmektedir. Dolayisiyla daha ekonomik
tasarim elde edebilmek icin zaman ve is giici
kaybina neden olmayan iteratif bir ¢oziim
gerekmektedir [11].

Son yillarda, betonarme elemanlarin
optimum  tasariminda GA’nmin  kullanimu,
aragtirmalar1 devam eden konular arasinda
gelmektedir. Bu c¢alismada, betonarme Kkirig
tasarimi  kisitlamali  optimizasyon problemi
olarak ele almmustir. Optimizasyon yontemi
olarak evrimsel esasli GA kullanilmas1 ve GA
parametrelerinin (popiilasyon  biiyiikliigi,
caprazlama ve mutasyon olasiliklari, vb.) kirig
probleminin  optimum  ¢éziimii  {lizerindeki
etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmisgtir. Bu amag
dogrultusunda, tek acgiklikli, basit donatili,
dikdortgen kesitli betonarme kirigin boyutlarinin
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minimum maliyeti verecek sekilde optimizasyon
problemi ele almmustir. iki degiskenli bir
optimizasyon probleminin, iteratif olarak grafik
ortamda kesin ¢cOzliimiinii gostermek
miimkiindiir. Ayrica bu makalede, parametrik
GA calisma sonuglar1 ile optimum ¢6ziimiin
hesaplandig1 analitik sonuglar karsilagtirilarak,
GA parametrelerinin etkileri belirlenmektedir.

4. Tasima Giiciine Gore Betonarme Kiris
Esaslar

Bu calismada Tasima Giicli yontemi esas
almmistir. Bir ¢ok {ilkede yaygin olarak
kullanilan Tagima Giicli yonteminin kabulleri
asagidaki gibi siralanabilir [2]. (a) Sekil
degistirmeden once diizlem olan kesitler, sekil
degisiminden sonra da diizlem kalir (Bernoulli-
Navier Hipotezi). (b) Betonun ¢ekme dayanimi
ihmal edilir. (c) Donati1 gubugundaki birim boy
degisimi komsu liflerdeki birim boy degisimi ile
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Ozdestir. (d) Donat1 ¢eliginin gerilme-birim
deformasyon iliskisi elasto-plastiktir. (¢) Tagima
giicline erisildiginde, basing bdolgesinin en dig
lifindeki beton birim kisalmasi ¢, =0.003 olarak
kabul edilir. (f) Donatmnin elastisite modiilii

200.000 MPa’dir. (g) Kesit tasima giiciine
eristiZinde, basing  bolgesindeki  betonun

ortalama gerilmesi 0.85fy olarak kabul edilir
(Sekil 2).

‘0.85 fed
r > z=a/2
C=083f jab
d
-t 1 1 ld-2
v As I T :Asfyd L 4
2>
Gergek gerilme Donigstirilmis
Kesit dagilimi gerilme dagilimi

Sekil 2. Tagima giiciine gore basit donatil kiriste gerilme dagilimu

Kirig tasariminda ilk olarak kesit iginde
olugan kuvvetlerin dengede olmasi kosulu
uygulanir. Bu durumda yatay kuvvetlerin denge

kosulundan,
T=C (1)

ifadeleri elde edilir. Burada, b kiris genisligi, d
kirig yiiksekligi, fq betonun standart silindir
hesap basing dayanimi olarak tanimlanmaktadir.
fya geligin hesap akma dayanimini ve As ¢ekme
donati alanin1 ifade eder. Eger esitlik (1)
diizenlenirse,

a = (Asfy,g) / (0.85fq b) 3)
esitligi elde edilir. Bu esitlikte verilmis olan
malzeme karakteristikleri, yani belirli bir f,q ve
foq degerleri i¢in T=C kosulunu saglayan a’nin
degeri deneme-yanilma yolu ile aranir. Sadece
cekme donatist olan dikdortgen kesitli betonarme
kirislerin (Sekil 2) egilme momenti tasima
kapasitesi, M;, asagidaki esitlik ile bulunabilir,

M,=C (d-2) 4)

Eger C ve z degerlerini esitlik (4)’te yerine
koyarsak,

M, =0.85fgab(d-a/?2) (5)
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ifadesi elde edilir. Sadece ¢ekme donatisi olan
bir kiris analizinde @ M, > M, olmalidir. Burada,
M, dis yiklerden dolayr olan artirilmig
momentlerdir ve Esitlik (6) daki gibi bulunabilir.

M,=1.4Mp+1.7M_ (6)

Burada, Mp ve M; 0li ve hareketli
artinlmamis yliklerden olusan momentlerdir.
Artirilmis moment kapasitesi, M, kesitte olusan
i¢ basing (C) ve ¢ekme (T) kuvvetlerinden olusur
ve esitlik (5) ile hesaplanabilir.

Ele alina kirig Orneginin tasarimi, oli ve
hareketli yiiklerden olusan egilme momentine
gbre yapilmigtir. Burada, ti¢ adet bilinmeyen b,
d, As varken, sadece iki bagimsiz esitlik yani
yatay kuvvetlerin esitligi (1) ve kirigin egilme
momentinden olusan bagintt (5) vardir.
Dolayisiyla, kiris tasarimi bir adet varsayimin
yapilmasmi gerektiren iteratif bir yontemi
icermektedir. Bu iteratif ¢6ziim yonteminde b, d
ve As bilinmeyenlerinden biri igin kabul
edilebilir bir deger varsayimi yapildiktan sonra,
kesit  hesaplanabilir.  Hesaplanan  degerler
limitlerin disinda kaliyorsa yeni bir varsayim
yapilarak diger bilinmeyenler tekrar hesaplanir.
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Bu iterasyon yontemi ile kiris
belirlenir.
5. Sayisal Uygulamalar

Bu boliimde tek agiklikli, basit donatili,

dikdortgen kesitli betonarme kirig problemi ele

boyutlart

g=15 kN/m, q=20 kN/m

almmus (Sekil 3) ve elde edilen sonuglar, Coello
vd. [11], tarafindan kullanilan ornek ile
kargilagtirilmigtir.

d
As
® 0 O | % g
b

Sekil 3. Ornek Betonarme Kiris ve A-A kesiti

Sekil 3’deki betonarme kiris kesitinin
toplam maliyetini veren objektif fonksiyon
asagidaki gibi tanimlanmustir;
minf (b,d) =ciAs+c,bd+csd+cyb (6)

Bu esitlikte, ¢; donatinin, C, betonun, Cs
kirisin yan yiizey kalibimin, ¢, kirisin taban
kalibinin birim fiyat katsayilarini gostermektedir:

C1= Vs X Cq (7a)
co=(1+1)c. x 10°° (7b)
cs=2 x (14r)c, x 107 (7c)
ca=c,x 10™ (7d)
Sonuglarin  karsilastirilabilmesi amaciyla,

objektif fonksiyon i¢inde yer alan birim fiyatlar,
Coello vd. [11]nin makalesinde kullandiklar1
degerlerle ayni tutulmustur. Buna gore, v, donati
celiginin birim agirhig (0.00785 kg/em’), c
donat1 ¢eliginin birim fiyati (0.72 $/kg), c.
betonun birim fiyat1 (64.5 $/m’), ¢, kalip birim
fiyat: (2.155 $/m®), r paspay1 orani (0.10) olarak
alinmustir.

Esitlik (6)’da  goriildiigli  gibi  kirisin
minimum maliyete gore optimizasyonu amaciyla
enkesit boyutlar1 degisken olarak ele alinmigtir.
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Objektif fonksiyonda yer alan degiskenler i¢in
ayni zamanda @;, 0z, O3, 04, kisitlar1 asagida
verildigi gibi konulmustur.

01(b,d)=b-0.60d (8a)

g2(b,d) =b-0.25d (8b)

gs(b,d) =b-30 (8¢c)

04(b,d) =A;—-0.02b d (8d)
Betonarme kiriglerin tasarimi i¢in
genellestirilmis  kabullerden biri olan kirig

genisligi ile yiiksekligi arasindaki oranlar olan
1/4 ve 1/6 degerleri g; ve g, kisitlar1 olarak
belirlenmigtir. Kiris genigliginin  belli  bir
degerden diisiik olmamasi sarti, TS 500’e uygun
olarak ve g3 kisiti olarak verilmistir. Piirsantaj
olarak bilinen donat1 alaninin beton alanina olan
orani g4 kisitt olarak verilmistir.

Kiris probleminin, Mathematica’da, denge
denklemleri, uygunluk denklemleri, tasima giicii
momenti ve geometrik kisitlamalar1 dikkate
alinarak yapilan analitik ¢6zlimii, grafik ortamda
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Problemin ¢oziim grafigi

Sekil 4’te gosterilen tarali bolge ¢oziim  fonksiyonu minimum yapan boyutlari

alanin1 gostermektedir. Iteratif olarak elde edilen ~ vermektedir. Bu grafikte gosterilen analitik

es egriler objektif fonksiyonun degerlerini ifade
etmektedir. Sekilde goriildigii gibi,
f(b,d)=0,4436 es egrisi optimum ¢Oziimili veren
egridir. Bu egrinin ¢6ziim degerlerini verdigi
nokta yildiz ile gdsterilmistir. Bu nokta objektif

¢Oziim sonuglari, Coello vd. [11] tarafindan GA
kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu ¢alismada
kullanilan GA yaklasimi ile elde edilen sonuglar
Tablo 1°de karsilastirilmistir.

Tablo 1. Omek sonuglarmin karsilastirilmasi

Degiskenler Grafik ¢6zlim sonuglart Coello ve dig., [11] Bu ¢alisma
b (cm) 30,0000 30,0022 30,0000
d (cm) 86,4800 86,4776 86,0936
As (cm?) 37,5222 37,5205 37,7040
Maliyet ($) 0,4436 0,4436 0,4436

Tablo 1’de goriildiigii gibi analitik sonuglar
ile Coello vd. [11]’nin sonuglar1 ve bu ¢alismada
elde edilen GA c¢oziimlerinin iyi bir uyum
gosterdigi goriilmektedir. Bu amag
dogrultusunda Carroll [12] tarafindan gelistirilen
GA programina (GA90) betonarme altprogrami
eklenerek kisitlamali optimizasyon
problemlerinin ¢éziimii elde edildi. Bu sonuglar,
esitlik (8a) ve (8b) deki kisitlamalar gz oniinde
bulunduruldugunda elde edilen sonuglardir.
Ancak, bu kisitlarin dikkate alinmadig1 durumda
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bu caligmada yapilan GA analizlerinde elde
edilen sonuglarin Coello vd. [11] makalesinde
verilen Chakrabarty [13] sonuglariyla oOrtiistiigli
goriilmiigtiir. Bunun anlami, Chakrabarty [13]
tarafindan  kisitlarin ~ dikkate alinmadigidir.
Dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
GA programi ile giivenilir sonuglar elde
edilmistir. Aym1 Ornegin g; kisitinda belirtilen
minimum kirig genisligi 62,50 cm olarak ele
alindiginda elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmektedir.
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Tablo 2. Grafiksel ¢oziimlerle kisitlamasiz GA ¢oziimlerinin karsilastirilmasi

Parametreler Grafik ¢6ziim sonuglart Chakrabarty, [13] GA90 (kisitlamasiz)
b (cm) 62,5010 62,5000 62,5000
d (cm) 104,3223 62,5974 62,4943
As (em?) 35,7172 55,4435 55,6780
Maliyet ($) 0,7274 0,6341 0,6343
Genetik  Algoritma  parametrelerinden  degisken hassasiyetini Ax;, etkileyen unsurlar

degiskenlerin hassasiyetlerinin ¢6ziim tlizerindeki
etkileri, aym1 Ornek iizerinde, incelenmistir.
Burada ele alinan degiskenlerin hassasiyeti
asagidaki sekilde formiile edilebilir;

Xl'_ist _ X?lt
T oAy i=12,3,.,0
291 9)
Burada x;, degiskenlerin vektoriind, q,

kromozom uzunlugu, n ise degisken sayisini
gostermektedir. Bu esitlikte gorilldigi  gibi,

olarak degiskenlerin alt ve st limitleri
arasindaki fark ve kromozom uzunlugu oldugu
goriilmektedir.  Degiskenlerin  hassasiyetinin
¢Oziim tiizerine etkilerini tespit edebilmek icin,
oncelikle kromozom uzunlugu ve popiilasyon
sayis1 sabit tutularak, degiskenlerin alt ve {ist
limitleri degistirilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Degiskenlerin Hassasiyetlerin ¢dziim iizerindeki etkileri

Ab=20/(2"*-1) cm, q=15, Popiilasyon say1s1=20,
Max. Jenerasyon sayist: 150

: . Ad Ml\zi[llin.et
alt iist y
60 993640 30,32258 0,376379
60 488964 14,92063 0,372814
60 242587 7,401575 0,373137
60 120848 3,686275 0,372818
60 60336 1,83953 0,372587
60 30168 0,918866 0,372726
60 15107 0,459209 0,372576
60 7582 0,229548 0,372576
60 3820 0,11476 0,372721
60 1940 0,057377 0,372574
60 1000 0,028687 0,372574

Bu tablodan anlasilacagi gibi ¢oziimiin Ad
parametresine gore hassas oldugu goriilmektedir.
Hassasiyet arttikca sonucun optimum degerle
ortiistiigli gortilmektedir.

Yapilan caligmalarda, popiilasyon biiyiikligii ile
kromozom uzunlugu arasinda karsilikli iliskiler

oldugu belirlenmistir.  Ornegin, kromozom
uzunlugunun  artmasi1  fakat  popiilasyon
biiyilikliigliniin ayn1 kalmasi1 durumunda optimum
¢cOziime ulasilmast ancak popiilasyon

biiylikliigliniin artirilmas ile gerceklesmektedir.
Bunun sebebi, ¢6ziim kiimesini olusturan b ve
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d’nin degisik degerlerinin popiilasyon biiyiikligi
artirlldiginda daha artan oranda incelenmesi
gerekliligidir.

6. Sonuclar

Ele alman oOrnek betonarme kirigin
boyutlarinin minimum maliyeti verecek sekilde
optimizasyonu problemi oncelikle analitik olarak
incelendi. Analitik ¢6ziim sonuglar1 grafik olarak
gosterildiginde, kiris  boyutlarmmin  etkileri
maliyetlerin esegrileri iizerinde go6zlendi. Bu
analitik ¢6zlim sonuglarinin diger arastirmacilar
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tarafindan elde edilenlerle oOrtiistiigii gortldii.
Ayn1 kirig probleminin optimum boyutlarinin
bulunmast genetik algoritma yontemi ile
gergeklestirildi. Analitik ¢oziim ve genetik
algoritma ile bulunan ¢oéziimlerin uyumlu oldugu
goriildii. Buradan hareketle, gelistirilen genetik
algoritma ¢Ozlimiinlin betonarme bir kirigin
optimum boyutlarinin bulunmasinda basar1 ile
uygulanabilecegi sonucuna varildi.
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