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STATĠK VE DĠNAMĠK YÜKLER ALTINDA ĠSTĠNAT DUVARLARININ OPTĠMUM TASARIMI 

 

ÖZ 

Bu çalışmada; statik yükler ve deprem yükleri altında konsol bir 

istinat duvarının optimum betonarme tasarımı, metasezgisel 

algoritmalardan biri olan Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon (TLBO) 

algoritmasını kullanan bir metot geliştirilerek yapılmıştır. Optimum 

tasarım ile istinat duvarının birim uzunluğu için toplam maliyetin en aza 

indirilmesi amaçlanmıştır. Betonarme tasarım, Deprem Bölgelerinde 

Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik (DBYBHY, 2007) kuralları 

uygulanarak yapılmıştır. Yapılan analizlerin sonuçları, TLBO algoritması 

kullanımı ile optimum kesit boyutları bulunarak daha düşük maliyetli 

istinat duvarı tasarımı elde edilebileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Optimum Tasarım, Konsol İstinat Duvarı, 

                   Öğretme-Öğrenme Tabanlı Optimizasyon,  

 Betonarme,Dinamik 

 

OPTIMUM DESIGN OF RETAINING WALLS UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS 

 

ABSTRACT 

In this study, a method is developed to obtain optimum reinforced 

concrete cantilever retaining wall design under the static and earthquake 

loads by using Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) algorithm 

which is one of the metaheuristic algorithms. Minimization of total 

material cost per unit length including concrete and steel of the 

retaining wall is aimed in optimum reinforced concrete design. The 

requirements of the Turkish Earthquake Code (DBYBHY, 2007) are considered 

for reinforced concrete (RC) design. According to results of the 

numerical analysis, it is shown that low-cost retaining wall design can 

be obtained by finding optimum cross-section dimensions using TLBO 

algorithm. 

Keywords: Optimum Design, Cantilever Retaining Wall, 

          Teaching-Learning Based Optimization, 

          Reinforced Concrete, Dynamic 
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1. GĠRĠġ (INTRODUCTION) 

Mühendislik tasarım sürecinde tasarımcının öncelikli amacı; yükler 

altında stabilite, yer değiştirme, kuvvet kapasitesi, vb. değişkenleri 

göz önüne alarak yeterli dayanımı sağlayan bir tasarım yapmaktır. 

Tasarımcı, tasarımının yeterli dayanıma sahip olmasının yanında düşük 

maliyetli olmasını da sağlamalıdır. Bu nedenlerden dolayı mühendislik 

tasarım süreci, bir optimizasyon süreci olarak tanımlanabilir. Bu süreçte 

tasarımcılar tarafından Genetik Algoritma (GA), Parçacık Sürü 

Optimizasyonu (PSO), Karınca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Büyük Patlama 

Büyük Çöküş Algoritması (BB-BC), Harmoni Arama Algoritması (HS), Ateş 

Böceği Algoritması (FA), Yarasa Algoritması (BA) gibi metasezgisel 

algoritmalar kullanabilmektedir. Betonarme istinat duvarlarının 

optimizasyon uygulamaları 1980‟li yıllara dayanmaktadır. Rhomberg ve 

Street (1981), Alshawi ve diğ. (1988), Keskar ve Adidam (1989), Dembicki 

ve Chi (1989), Pochtman ve diğ. (1988), Saribaş ve Erbatur (1996), 

Chau ve Albermani (2003), Sivakumar ve Basha (2008); optimum şekil, 

yapısal stabilite, eğilme momenti minimizasyonu ve optimum lokasyon için 

maliyet optimizasyonu yapmışlardır. 

Bu çalışmalara ek olarak metasezgisel algoritmalardan; Tavlama 

Benzetimi Algoritması (Ceranic ve diğ., 2001, Yepes ve diğ., 2008), PSO 

(Ahmadi-Nedushan ve Varaee, 2009), HS (Kaveh ve Abadi, 2010), BB-BC (Camp 

ve Akin, 2011), GA (Kaveh ve diğ., 2013), FA (Sheikholeslami ve diğ., 

2014), Yükleme Arama Algoritması (CSS) (Talatahari ve Sheikholeslami, 

2014) betonarme istinat duvarlarının statik yüklemeler altında optimum 

tasarımı için uygulanmıştır. Bu çalışmalardan farklı olarak; Çarpışan 

Cisimler Optimizasyonu (CBO) ve Demokratik Parçacık Sürü Optimizasyonu 

(DPSO) (Kaveh ve Soleimani, 2015) kullanan çalışmalarda statik yüklere ek 

olarak deprem yükleri de dikkate alınarak, optimum betonarme istinat 

duvarı tasarımı yapılmıştır.  

TLBO, statik yükler etkisindeki betonarme istinat duvarlarının 

optimum tasarımında (optimum şekil, optimum boyut, optimum tasarım, 

minimum maliyet) Temür ve Bekdaş (2016) tarafından kullanılmıştır. Mevcut 

çalışmada; konsol betonarme istinat duvarlarının optimum tasarımı Deprem 

Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik (DBYBHY, 2007) 

gereğince hem statik hem de deprem yüklerinin etkisi göz önünde 

bulundurularak yapılmıştır. Optimizasyonda amaç fonksiyonu istinat 

duvarının beton (nakliye ve yerleştirilmesi dahil) ile donatı çeliği 

(nakliye ve işçiliği dahil) maliyetlerinin minimize edilmesi olarak 

tanımlanmıştır. Tasarım değişkenleri olarak konsol istinat duvarın duvar 

kalınlığı, taban plağı kalınlığı, ön ve arka ampatman uzunlukları gibi 

geometrik özellikleri ile betonarme donatı düzeni (donatı çap ve 

aralıkları) göz önüne alınmıştır. Optimum tasarımın gerçekleştirilmesinde 

TLBO algoritması kullanılmıştır. 

 

2. ÇALIġMANIN ÖNEMĠ (RESEARCH SIGNIFICANCE) 

Bu çalışmada açıklanan metot ile statik ve dinamik yükler altındaki 

betonarme istinat duvarlarının optimum boyut ve donatılandırılması 

metasezgisel bir algoritma olan öğretme ve öğrenme tabanlı optimizasyon 

ile yapılmaktadır. Amaç fonksiyonunun toplam malzeme maliyeti olmasıyla 

mühendisliğin amaçlarından olan ekonomik tasarım gerekli tasarım 

kısıtlarına göre yapılmaktadır. Bu tür optimizasyon uygulamalarının 

gelişimi ile mühendislik yapılarının optimum tasarımı ile insanlığa daha 

büyük fayda sağlayacak ve bu alanda geliştirilecek yöntemlere çeşitlilik 

getirecektir. 
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3. ĠSTĠNAT DUVARI TASARIMI (DESIGN OF RETAINING WALLS) 

Şekil 1‟de bir istinat duvarına etkiyebilecek örnek yükler 

gösterilmiştir. Ww istinat duvarının ağırlığını; WT arka ampatman 

üzerindeki zeminin ağırlığını; q sürşarj yükünü; PA aktif toprak 

basıncını, PAD depremli durumdaki aktif toprak basıncını, PP pasif toprak 

basıncını, PPD depremli durumdaki pasif toprak basıncını, PT taban kesme 

kuvvetini, QA sürşarj yükünden oluşan aktif toprak basıncını ve QAD 

depremli durumda sürşarj yükünden oluşan aktif toprak basıncını temsil 

eder. 

  
Şekil 1. Bir konsol istinat duvarına etki edebilecek yükler 

(Figure 1. Loads acting on a cantilever retaining wall) 

 

İstinat duvarlarının boyutlandırılması aşamasında; devrilme, kayma 

ve zemin gerilmesi tahkikleri yapılmaktadır. Devrilme tahkiki için 

kullanılacak güvenlik katsayısı: SFO ile ifade edilebilir; 

 





R

O

O

M
SF

M
 (1) 

 

Denklem 1‟de; ∑MR devrilmeye karşı direnen kuvvetler (duvarın zati 

ağırlığı, arka ampatman üzerindeki zemin ağırlığı ve sürşarj yükü) sonucu 

oluşan momentler toplamını, ∑MO ise sistemin devrilmesine neden olan 

kuvvetler (duvar arkası aktif toprak basıncı) sonucu oluşan momentler 

toplamını ifade eder. Pasif toprak basıncı ve sürşarj yükü zamanla 

ortadan kalkabileceğinden dolayı devrilme tahkikinde genellikle dikkate 

alınmaz. Bu çalışmada da pasif toprak basıncının duvar stabilitesine 

olumlu etkisi göz ardı edilmiş ve aktif toprak basıncının hesaplanmasında 

Rankine teorisi kullanılmıştır. Buna göre: 

Aktif toprak basıncı sabiti (ka), 
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denklemiyle hesaplanmıştır. Denklem 2„de β dolgu eğimini, θ zeminin içsel 

sürtünme açısını temsil eder. Kayma güvenlik katsayısı: SFS ile ifade 

edilebilir. 
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Denklem 3‟te; ∑FR kaymaya karşı direnen kuvvetler toplamını, ∑FD 

kaymaya neden olan kuvvetler toplamını ifade eder.  

Kaymaya direnen kuvvetler toplamı; 
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Kaymaya sebep olan kuvvetler toplamı; 

 

  cos
D a
F P  (5) 

 

Denklem 4 ve 5‟te; ∑Wwall toplam duvar ağırlığımı, ϕbase taban zeminin 

içsel sürtünme açısını, B taban plağı uzunluğunu; cbase taban zeminin 

adezyonunu, Pa ise aktif yükleri temsil eder. Pasif yükler: Pp ile 

formülize edilebilir. 
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P D k c D k  (6) 

 

Denklem 6‟da; D1 zeminin derinliğini, base  zeminin birim hacim 

ağırlığını temsil eder. Zemin emniyet gerilmesi katsayısı SFB ile ifade 

edilebilir; 
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Denklem 7‟de; qu zemin emniyet gerilmesini, qmax ise tabanda oluşan 

en büyük zemin gerilmesini ifade eder. Tekil temel göz önüne alınarak, 

maksimum ve minimum taban gerilmesi (qmax, qmin) Denklem 8‟deki gibi 

tanımlanabilir; 
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Denklem 8‟de; e eksantrisiteyi, ∑V düşey yükler toplamını temsil 

eder. Eksantrisite; 
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denklemiyle hesaplanabilir. 

 

3.1. Tasarım DeğiĢkenleri (Design Variables) 

Bu çalışmada ele alınan optimizasyon probleminde, toplamda sekiz 

adet tasarım değişkeni göz önüne alınmıştır. Bunlar; istinat duvarının 

geometrisi ile ilgili değişkenler (X1 - X4 ) ve betonarme hesap sonucunda 
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bulunan donatı tasarımı ile ilgili değişkenlerdir (X4 - X8). Şekil 2‟de, 

istinat duvarının boyutlandırılmasında kullanılan geometrik tasarım 

değişkenleri görülmektedir. Tasarım değişkenleri Tablo 1‟de sunulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Bir istinat duvarının geometrik tasarım değişkenleri 

(Figure 2. Geometrical design variables of a retaining wall) 

 

Tablo 1. Tasarım değişkenleri 

(Table 1. Design variables) 

Değişkenler Açıklama Tasarım Değişkeni 

Geometri İle 

İlgili  

Değişkenler 

Arka ampatman uzunluğu X1 

Ön ampatman uzunluğu X2 

Duvar kalınlığı X3 

Taban plağı kalınlığı X4 

Betonarme 

Tasarım İle 

İlgili 

Değişkenler 

Duvar (konsol) donatı çapı X5 

Duvar (konsol) donatısı aralığı X6 

Taban plağı donatı çapı X7 

Taban plağı donatı aralığı X8 

 

3.2. Tasarım Kısıtları (Design Constraints) 

Tasarım süreci iki aşamada ele alınabilir: Güvenlik faktörlerinin 

göçme modları karşısındaki güvenliği saptanır ve tasarım DBYBHY (2007) 

uygunluğu kontrol edilir. Tasarım aşamasında kullanılan kısıtlar 

Tablo 2„de verilmiştir. 

Tablo 2‟deki kısıtların hesaplanmasında DBYBHY (2007) kuralları göz 

önüne alınmıştır. Analizler sonucu en elverişsiz yükleme koşulunu veren 

kuvvet değerleri kullanılmıştır. Denklem 11‟de yer alan m değişkeni, 

Tablo 2‟de verilen tasarım kısıtlarının sayısını temsil eder. Betonarme 

tasarım sadece istinat duvarının gövde ve taban plağının kritik kesitleri 

için yapılmıştır. Tablo 2‟de, eğilme momenti, kesme kuvveti, donatı 

çeliği alanı, iki donatı çeliği arası boşluk sırasıyla; Mu, Vu, As ve S 

ile ifade edilmiştir. 

 

  



 
 

51 

 

                         Kayabekir, A.E., Bekdaş, G., Niğdeli, S.M. ve Temür, R. 

 

Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0372, 2017; 12(1): 46-56. 

 

Tablo 2. Tasarım kısıtları 

(Table 2. Design constraints) 

Açıklama Sabitler 

Devrilme güvenliği g1(X): SFO,design ≥ SFO 

Kayma güvenliği g2(X): SFS,design ≥ SFS 

Zemin gerilmesi  g3(X): SFB,design ≥ SFB 

Minimum yatak gerilmesi, qmin g4(X): qmin ≥ 0 

Kritik kesitlerin eğilme dayanımı, Md  g5-6(X): Md ≥ Mu 

Kritik kesitlerin kesme dayanımı, Vd g7-8(X): Vd ≥ Vu 

Kritik kesitlerin minimum donatı alanı, Asmin g9-10(X): As ≥ Asmin  

Kritik kesitlerin maksimum donatı alanı, Asmax g11-12(X): As ≤ Asmax  

Kritik kesitlerin maksimum donatı aralığı, Smax g13-14(X): S ≤ Smax 

Kritik kesitlerin minimum donatı aralığı, Smin g15-16(X): S ≥ Smin 

Minimum paspayı, CC g17(X): CC ≥ 40 mm 

 

3.3. Amaç Fonksiyonu (Objective Function) 

Optimizasyonda amaç fonksiyonu, istinat duvarının beton (nakliye ve 

yerleştirilmesi dahil) ile donatı çeliği (nakliye ve işçilik dahil) 

maliyetlerinin minimize edilmesi olarak tanımlanır ve matematiksel olarak 

aşağıdaki denklem ile ifade edilebilir: 

 

   min ( )
C C S S

f X C V C W  (10) 

 

Denklem 10‟da; CC birim beton maliyetini (TL/m
3), CS birim donatı 

maliyetini (TL/ton), VC birim uzunluktaki beton hacmini, WS birim 

uzunluktaki donatı çeliği ağırlığını temsil eder. (WC ve WS tasarım 

değişkenlerine bağlı olarak değişmektedir.) 

 

4. ÖĞRETME-ÖĞRENME TABANLI OPTĠMĠZASYON 

   (TEACHING-LEARNING BASED OPTIMIZATION) 

Öğretmenler; ilgili konu hakkında ileri düzeyde bilgiye sahip, 

bilgilerini öğrencilere aktarabilme ve öğretebilme yeteneğine sahip 

insanlardır. Öğretmenlerin temel amacı, öğrencilerin bilgi birikimlerini 

üst seviyeye taşıyabilmektir. Bunun için öğretmenler tartışma, sorgulama, 

bilgi paylaşma gibi farklı yollar kullanabilmektedir. Öğretmenlerin 

niteliği arttıkça, öğrencilerin niteliğinin ve bilgi birikiminin daha iyi 

olmasını sağlayabilecektir. Sınıftaki öğretmen ve öğrencilerin 

benzeşiminden Rao ve diğ. (2011) tarafından TLBO algoritması 

geliştirilmiştir. TLBO süreci; “öğretmen süreci: öğretmenlerin öğrenciler 

üzerindeki etkisinin benzeşimini yapmak” ve “öğrenci süreci: öğrencilerin 

kişisel özelliklerinin, kendi niteliklerini arttırmada konusunda 

benzeşimini yapmak” olmak üzere iki aşamaya ayrılabilir. 

 

4.1. TLBO ile Ġstinat Duvarlarının Optimum Tasarımı 

     (Optimum Design of Retaining Walls Using TLBO) 

İstinat duvarının optimum betonarme tasarımı 5 adım ile 

özetlenebilir: 

 Adım I: TLBO algoritmasının ilk adımında; problemin değişkenlerini 

temsil eden sınıftaki öğrencilerin sayısı ve maksimum iterasyon 

sayısı (sonlandırma kriteri) olmak üzere iki parametrenin 

tanımlanması gerekmektedir. Bu nedenle TLBO kolay uygulanabilir bir 

algoritmadır. Bu aşamada tasarım sabitlerinin değerleri ve tasarım 

değişkenlerinin alt ve üst sınırları belirlenir. Mevcut çalışmada 
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Tablo 1‟de yer alan değişkenler, TLBO algoritmasındaki öğrencileri 

temsil ederler. 

 Adım II: Bu adımda; alt ve üst sınır çözüm aralığında (Xi
min, Xi

max) 

rastlantısal olarak atanmış tasarım değişkenleri (Xi) ile ana 

matris (sınıf; CL) oluşturulur. 11 ve 12 numaralı denklemlerde; np 

öğrenci sayısını, vn çözüm vektörü numarasını ifade eder. 
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X X X i vn  (11) 
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CL matrisinin her bir sütunu, istinat duvarı için bir aday 

tasarımdır. Söz konusu aday tasarımların toplam maliyetleri 

(amaç fonksiyonu) hesaplanarak, ilerleyen adımlarda karşılaştırmak 

üzere bir vektör içinde depolanır (Denklem 13). 
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 Adım III: Bu adım TLBO‟nun öğretmen sürecidir. Öğretmenler, sınıf 

ortamındaki en iyi bilgi birikimine sahip kişilerdir. Bu nedenle de 

en iyi sonuç (minimum amaç fonksiyonunu veren tasarım değişkeni: 

Xminf(X)) öğretmen (Xteacher) olarak tanımlanacaktır.  

 

     
 

min ( )teacher f x
X X  (14) 

 

Daha sonra, öğretmenin bilgi birikimi tüm sınıfın kapasitesini 

arttırmak için kullanılır. Asıl amaç; sınıfın ortalamasını (Xmean) 

arttırmaktır. Bu nedenle mevcut eski sonuçlar (Xold,i), Denklem 15‟te 

gösterildiği gibi öğretmen ve sınıf ortalamasına göre yeni aday 

çözüme (Xnew,i) dönüştürülür. 

 

     
     

, ,
(0,1) ( )

new i old i teacher F mean
X X rand X T X  (15) 

 

TF; öğretme faktörünü temsil eder ve Denklem 16‟da gösterildiği gibi 

hesaplanır. Bu değer 1 veya 2 olacak şekilde tam sayılara 

yuvarlanır. 

 

      
      1 (0,1) 1 2

F
T round rand   (16) 
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Oluşturulan sonuçlar ile elde edilen amaç fonksiyonu, eski çözümden 

daha iyi ise, yeni çözüm olarak Xnew,i kabul edilir. 

 Adım IV: Bu adım; TLBO algoritmasının öğretmen sürecinden sonraki 

öğrenci sürecidir. Yukarıda da belirtildiği gibi öğrenme sürecinde 

öğrencilerin de araştırma, karşılıklı etkileşim gibi önemli rolü 

vardır. Bu yollar ile öğrenci bilgisini arttırabilir ya da 

bilgisinde gerileme görülebilir. Bu karşılıklı etkileşim aşağıdaki 

gibi ifade edilebilir; 

 

      

   
 

   

,

,

,

( ); ( ) ( )

( ); ( ) ( )

old i i i j i j

new i

old i i i j i j

X r X X f X f X
X

X r X X f X f X
 (17) 

 

Xi ve Xj rastlantısal olarak seçilmiş öğrencilerdir. Yeni çözüm daha 

iyi sonuç verirse (öğrenci bilgisinde ilerleme olursa), yeni çözüm 

eski çözüm yerine kullanılır. 

 Adım V: Bu adımda maksimum tekrarlama kriteri kontrol edilirken 

sonlandırma kriteri tanımlanır. Eğer sonlandırma kriteri 

sağlanırsa, optimizasyon süreci sonlandırılır, aksi halde 

Adım III’ten optimizasyon sürecine devam edilir. 

 

4.1.1. Matematiksel Örnek (Numerical Example) 

Celep (2013) tarafından yapılmış olan, konsol betonarme bir istinat 

duvarının tasarım örneği; TLBO algoritması kullanılarak optimize 

edilmiştir. Betonarme tasarım; konsolun üst noktasından itibaren üç eşit 

parçaya, taban plağı ise arka ampatmanın uç noktasından itibaren iki 

parçaya bölünerek yapılmıştır. Analiz sonuçlarının karşılaştırması 

Tablolar 3-5‟te verilmiştir. Buna göre, optimizasyon işlemi sonucunda 

elde edilen tasarımın daha düşük inşaat maliyetine sahip olduğu 

görülmüştür. Bölünen parçalar konsolun üst kısmından itibaren sırasıyla 

1, 2 ve 3 olarak, taban plağının arka ampatman ucundan itibaren 4 ve 5 

olarak adlandırılmıştır. Bu noktalar tablolarda parantez içinde verilmiş 

alt indis olarak belirtilmiştir. İkinci derece deprem bölgesinde bulunan 

istinat duvarının tasarımında kullanılan parametreler; malzeme sınıfı 

C25/S420, zemin emniyet gerilmesi 250 kN/m2, sürtünme katsayısı 0.6, 

dolgu zemininin içsel sürtünme açısı 30°, dolgunun birim hacim ağırlığı 

18 kN/m3 ve duvar yüksekliği H = 5.6 m, sürşarj yükü 10 kN/m² olarak 

tanımlanmıştır. Betonun birim fiyatı 111 TL/m³, çeliğin birim fiyatı ise 

1400 TL/ton olarak alınmıştır. 

 

Tablo 3. Geometrik boyut karşılaştırması 

(Table 3. Comparison of the geometrical dimensions) 

Değişkenler 
Optimize Edilmiş Değerler (m) 

1. Çözüm 2. Çözüm 

X1 4.20 3.50 

X2 0.00 0.45 

X3 0.35 0.35 

X4 0.35 0.35 
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Tablo 4. Betonarme tasarım karşılaştırması 

(Table 4. Comparison of the reinforced concrete designs) 

 

1. Çözüm 2. Çözüm 

Donatı çapı(mm) 

/ aralığı(mm) 

Donatı alanı 

(mm2) 

Donatı çapı(mm) 

/ aralığı(mm) 

Donatı alanı 

(mm2) 

X5(1)/X6(1) 12ϕ/190 595 12ϕ/190 595 

X5(2)/X6(2) 12ϕ/90 1257 12ϕ/90 1257 

X5(3)/X6(3) 28ϕ/140 4398 28ϕ/140 4398 

X7(1)/X8(1) 14ϕ/70 2199 14ϕ/100 1539 

X7(2)/X8(2) 28ϕ/110 5597 16ϕ/40 5027 

 

Tablo 5. Toplam maliyet karşılaştırması 

(Table 5. Comparison of the total costs) 

Maliyet 1. Çözüm 2. Çözüm 

Toplam maliyet (TL/m) 732.15 696.26 

 

5. SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Bu çalışmada deprem yükleri etkisindeki betonarme konsol istinat 

duvarlarının TS500 ve DBYBHY (2007) kuralları uyarınca TLBO algoritması 

kullanılarak optimum tasarımı incelenmiştir. Gerekli güvenlik koşullarını 

sağlayan en düşük maliyetli tasarımı yapmayı amaçlayan optimizasyon 

işlemi Celep (2013) tarafından sunulan örnek bir istinat duvarı 

problemine uygulanmıştır. Celep (2013) tarafından yapılan tasarımda elde 

edilen inşaat maliyeti, bu çalışmada kullanılan birim maliyetlere göre 

yaklaşık 804 TL/m olarak hesaplanmıştır. TLBO algoritması kullanılarak 

elde edilen ve ön ampatmana izin verilen ve izin verilmeyen iki farklı 

tasarımın maliyeti sırasıyla 696 TL/m ve 732 TL/m olarak hesaplanmıştır. 

Bu sonuçlara göre Celep (2013) tarafından yapılan tasarımla 

kıyaslandığında sırasıyla %13 ve %9 oranlarında daha düşük inşaat 

maliyetleri elde edilebilmektedir. Ekonomik sonuçlar elde etmenin yanı 

sıra, tasarımın kesit boyutlarının optimum değerlerde seçilmiş olması; 

kullanılacak malzeme (beton, donatı çeliği) miktarını azaltacaktır. 

Çimento üretiminin, insan kaynaklı karbondioksit oluşumunun %5-8‟inden 

sorumlu olduğu ve bu açından dünyada üçüncü sırada yer aldığı 

düşünüldüğünde (Harald ve Arne, 2016), kullanılan beton miktarının 

azaltılması maliyetlerin yanı sıra malzeme üretiminden kaynaklı olumsuz 

çevresel etkileri de azaltmaktadır. 

 

NOT (NOTE) 

Bu çalışma, 1-4 Eylül 2016 tarihleri arasında İstanbul-Büyükada‟da 

yapılan “International Science Symposium (ISS2016)”da sözlü bildiri 

olarak sunulduktan sonra genişletilmiş ve yeniden yapılandırılmıştır. 
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