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STATiK VE DINAMIK YUKLER ALTINDA ISTINAT DUVARLARININ OPTIMUM TASARIMI

oz
Bu c¢alismada; statik yikler ve deprem yikleri altinda konsol bir
istinat duvarinin optimum betonarme tasarimai, metasezgisel
algoritmalardan biri olan Oretme-Orenme Tabanli Optimizasyon (TLBO)
algoritmasini kullanan bir metot gelistirilerek vyapilmistir. Optimum
tasarim ile istinat duvarinin birim uzunludu ic¢in toplam maliyetin en aza
indirilmesi amac¢lanmistir. Betonarme tasarim, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) kurallarza
uygulanarak yapilmistir. Yapilan analizlerin sonug¢lari, TLBO algoritmasi
kullanimi ile optimum kesit boyutlari bulunarak daha distk maliyetli
istinat duvari tasarimi elde edilebilecedini gdstermistir.
Anahtar Kelimeler: Optimum Tasarim, Konsol Istinat Duvarai,
Ogretme-OJrenme Tabanli 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 wusing Teaching-Learning Based Optimization (TLBO) algorithm
which 1is one o0of the metaheuristic algorithms. Minimization of total
material cost per wunit length including concrete and steel of the
retaining wall is aimed 1in 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 Dby 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. GIRIS (INTRODUCTION)

Mihendislik tasarim slirecinde tasarimcinin O6ncelikli amaci; vyikler
altinda stabilite, yer degistirme, kuvvet kapasitesi, vb. degiskenleri
gdz Online alarak vyeterli dayanimi sadlayan bir tasarim yapmaktir.
Tasarimci, tasariminin yeterli dayanima sahip olmasinin yaninda diustk
maliyetli olmasini da saglamalidir. Bu nedenlerden dolayili mihendislik
tasarim siireci, bir optimizasyon siireci olarak tanimlanabilir. Bu siirecte
tasarimcilar tarafindan Genetik Algoritma (Gn), Parcacik Suria
Optimizasyonu (PSO), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO), Bluylik Patlama
Biyluk Cokls Algoritmasi (BB-BC), Harmoni Arama Algoritmasi (HS), Ates

Bocegi Algoritmasi (FA), Yarasa Algoritmasi (BA) gibi metasezgisel
algoritmalar kullanabilmektedir. Betonarme istinat duvarlarinin
optimizasyon uygulamalari 1980’1i vyillara dayanmaktadir. Rhomberg ve

Street (1981), Alshawi ve dig. (1988), Keskar ve Adidam (1989), Dembicki
ve Chi (1989), Pochtman ve dig. (1988), Saribas ve Erbatur (1996),
Chau ve Albermani (2003), Sivakumar wve Basha (2008); optimum sekil,
yapisal stabilite, edilme momenti minimizasyonu ve optimum lokasyon igin
maliyet optimizasyonu yapmislardir.

Bu c¢alismalara ek olarak metasezgisel algoritmalardan; Tavlama
Benzetimi Algoritmasi (Ceranic ve dig., 2001, Yepes ve dig., 2008), PSO
(Ahmadi-Nedushan ve Varaee, 2009), HS (Kaveh ve Abadi, 2010), BB-BC (Camp
ve Akin, 2011), GA (Kaveh ve dig., 2013), FA (Sheikholeslami ve dig.,
2014), Yikleme Arama Algoritmasi (CSS) (Talatahari ve Sheikholeslami,
2014) betonarme istinat duvarlarinin statik ylklemeler altinda optimum
tasarimi i¢in uygulanmistir. Bu c¢alismalardan farkli olarak; Carpisan
Cisimler Optimizasyonu (CBO) ve Demokratik Parcacik Sirli Optimizasyonu
(DPSO) (Kaveh ve Soleimani, 2015) kullanan c¢alismalarda statik yliklere ek
olarak deprem ylikleri de dikkate alinarak, optimum betonarme istinat
duvari tasarimi yapilmistzir.

TLBO, statik ylikler etkisindeki betonarme istinat duvarlarinin
optimum tasariminda (optimum sekil, optimum boyut, optimum tasarim,
minimum maliyet) Temir ve Bekdas (2016) tarafindan kullanilmistir. Mevcut
calismada; konsol betonarme istinat duvarlarinin optimum tasarimi Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007)
geregince hem statik hem de deprem yiklerinin etkisi gdz &onilinde

bulundurularak vyapilmistir. Optimizasyonda amag fonksiyonu istinat
duvarinin Dbeton (nakliye ve yerlestirilmesi dahil) ile donati c¢eligi
(nakliye wve 1isc¢iligi dahil) maliyetlerinin minimize edilmesi olarak

tanimlanmistir. Tasarim dediskenleri olarak konsol istinat duvarin duvar
kalinligi, taban plagi kalinligi, On ve arka ampatman uzunluklari gibi
geometrik Ozellikleri ile Dbetonarme donati duzeni (donati cap ve
araliklari) goz Oniine alinmistir. Optimum tasarimin gercgeklestirilmesinde
TLBO algoritmasi kullanilmistair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada aciklanan metot ile statik ve dinamik ylikler altindaki
betonarme istinat duvarlarinin optimum boyut ve donatilandirilmasi
metasezgisel bir algoritma olan Odretme ve OdJrenme tabanli optimizasyon
ile yapilmaktadir. Ama¢ fonksiyonunun toplam malzeme maliyeti olmasiyla
miihendisligin amaclarindan olan ekonomik tasarim gerekli tasarim
kisitlarina gdre vyapilmaktadir. Bu tlr optimizasyon uygulamalarinin
gelisimi ile mihendislik yapilarinin optimum tasarimi ile insanligda daha
buyik fayda saglayacak ve bu alanda gelistirilecek yontemlere cesitlilik
getirecektir.
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3. ISTINAT DUVARI TASARIMI (DESIGN OF RETAINING WALLS)

Sekil 1’de bir istinat duvarina etkiyebilecek ©&ornek vyikler
gbsterilmistir. W, 1istinat duvarinin agirligini; Wy arka ampatman
iizerindeki zeminin agirligini; g slrsarj yukini; P, aktif toprak
basincini, P,p depremli durumdaki aktif toprak basincini, P, pasif toprak
basincini, Py, depremli durumdaki pasif toprak basincini, P; taban kesme
kuvvetini, 0, slrsarj yikiinden olusan aktif toprak Dbasincini ve Oz
depremli durumda sirsarj vylkiinden olusan aktif toprak basincini temsil
eder.

Yoo d)kl Cr

!

J/m’iw min
G P,

Sekil 1. Bir konsol istinat duvarina etki edebilecek yikler
(Figure 1. Loads acting on a cantilever retaining wall)

W,

2H/3

v

Istinat duvarlarinin boyutlandirilmasi asamasinda; devrilme, kayma
ve zemin gerilmesi tahkikleri vyapilmaktadir. Devrilme tahkiki ig¢in
kullanilacak glvenlik katsayisi: SF, ile ifade edilebilir;

sr, = 2 (1)

O_ZMO

Denklem 1’de; }Mp devrilmeye karsi direnen kuvvetler (duvarin =zati
agirligi, arka ampatman ilzerindeki zemin adirligi ve siirsarj ylikil) sonucu
olusan momentler toplamini, M, ise sistemin devrilmesine neden olan
kuvvetler (duvar arkasi aktif toprak basinci) sonucu olusan momentler
toplamini ifade eder. Pasif toprak Dbasinci ve sirsarj yiuki zamanla
ortadan kalkabilecedinden dolayi devrilme tahkikinde genellikle dikkate
alinmaz. Bu calismada da pasif toprak Dbasincinin duvar stabilitesine
olumlu etkisi gdz ardi edilmis ve aktif toprak basincinin hesaplanmasinda
Rankine teorisi kullanilmistir. Buna gore:

Aktif toprak basinci sabiti (k,),

cos f — \/0052 S — cos’ @
cos B + \/cos2 S — cos’ 6

k., = cos f -

a

(2)

denklemiyle hesaplanmistir. Denklem 2‘'de B dolgu edimini, 6 zeminin icsel
sUrtinme ag¢isini temsil eder. Kayma glvenlik katsayisi: SF; ile ifade
edilebilir.
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2

SF, = (3)
2
Denklem 3’te; ) Fyr kaymaya karsi direnen kuvvetler toplamini, J}Fp

kaymaya neden olan kuvvetler toplamini ifade eder.
Kaymaya direnen kuvvetler toplami;

2 i ¢ase 2 i B ) C ase
Y F, = (waall)~tan( 3b J+ - Lase 4 p (4)
Kaymaya sebep olan kuvvetler toplami;

> F, =P -cospf (5)

Denklem 4 ve 5’'te; }W,.;; toplam duvar agirligimi, ¢p.ce taban zeminin
i¢sel sirtinme acisini, B taban pladi uzunludunu; Cp.se taban zeminin
adezyonunu, P, ise aktif yikleri temsil eder. Pasif yikler: P, ile
formilize edilebilir.

1 —
PP:E.ybase.Df.kp+2.cbase.Dl. kp (6)

Denklem 6’da; D; =zeminin derinligini, )y, zeminin birim hacim

agirligdini temsil eder. Zemin emniyet gerilmesi katsayisi SFy 1ile ifade
edilebilir;

SF, = v (7)

qmax

Denklem 7’de; g, zemin emniyet gerilmesini, gu.x ise tabanda olusan
en biyik zemin gerilmesini ifade eder. Tekil temel g6z ©online alinarak,

maksimum ve minimum taban gerilmesi (Qmaxr Gmin) Denklem 8’deki gibi
tanimlanabilir;
v 6-e
qmin max = Z_ (l i j (8)
’ B B

Denklem 8’de; e eksantrisiteyi, )V disey ylikler toplamini temsil
eder. Eksantrisite;

B QM =DM,
2

& R L O (9)

v

denklemiyle hesaplanabilir.

e =

3.1. Tasaraim Degiskenleri (Design Variables)

Bu calismada ele alinan optimizasyon probleminde, toplamda sekiz
adet tasarim deJiskeni gbdz Oniine alinmistir. Bunlar; istinat duvarinin
geometrisi ile 1lgili degiskenler (X; - X; ) ve betonarme hesap sonucunda
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bulunan donati tasarimi ile ilgili degiskenlerdir (X; - Xg). Sekil 2’'de,
istinat duvarinin boyutlandirilmasinda kullanilan geometrik tasarim
deJiskenleri goriilmektedir. Tasarim degiskenleri Tablo 1’de sunulmustur.

~

~

N

=

Xy

L

¥ X, F—X;—F X, i
Sekil 2. Bir istinat duvarinin geometrik tasarim de§iskenleri
(Figure 2. Geometrical design variables of a retaining wall)

Tablo 1. Tasarim degiskenleri
(Table 1. Design variables)

Degiskenler Aciklama Tasarim Degiskeni
.. Arka ampatman uzunludu X;
Geometri Ile = =
t1gili On ampatman uzunludu X,
. Duvar kalinligi X3
Degiskenler — -
Taban pladi kalinliga X4
Betonarme Duvar (konsol) donati capi X5
Tasarim Ile Duvar (konsol) donatisi araligi Xg
Ilgili Taban pladi donati capi X5
Degiskenler Taban pladi donati aralig:i Xg

3.2. Tasarim Kisitlari (Design Constraints)

Tasarim slreci iki asamada ele alinabilir: Gluvenlik faktdrlerinin
gocme modlari karsisindaki giivenligi saptanir ve tasarim DBYBHY (2007)
uygunlugu kontrol edilir. Tasarim asamasinda kullanilan kisaitlar
Tablo 2‘'de verilmistir.

Tablo 2’deki kisitlarin hesaplanmasinda DBYBHY (2007) kurallari gbz
o6nline alinmistir. Analizler sonucu en elverissiz yikleme kosulunu veren
kuvvet degerleri kullanilmistir. Denklem 1l1’de vyer alan m degiskeni,
Tablo 2’de verilen tasarim kisitlarinin sayisini temsil eder. Betonarme
tasarim sadece istinat duvarinin gdvde ve taban plaginin kritik kesitleri
i¢cin vyapilmistir. Tablo 2’de, egilme momenti, kesme kuvveti, donatz
¢celigi alani, iki donati ¢eligi arasi bosluk sirasiyla; M, V, A; ve S
ile ifade edilmistir.
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Tablo 2. Tasarim kisitlari
(Table 2. Design constraints)

Aciklama Sabitler

Devrilme gltvenligi g1 (X): SFp, design 2 SFo
Kayma givenligi 9g2(X): SFs,gesign = SFs
Zemin gerilmesi gs5(X): SF5,g0sign 2 SFp
Minimum yatak gerilmesi, Quin gs(X): Qumin 2 0
Kritik kesitlerin e§ilme dayanimi, My Js-5(X): My 2 M,
Kritik kesitlerin kesme dayanimi, Vy grg(X): Vg 2 V,
Kritik kesitlerin minimum donati alani, Aguin Go_10(X): As 2 Agpin
Kritik kesitlerin maksimum donati alani, Ag,.x g11-12(X) 1 As S Agnax
Kritik kesitlerin maksimum donati aralidi, Spax | 913-14(X): S £ Spax
Kritik kesitlerin minimum donati aralidi, Suin Jis5-16(X) 1 S 2 Spin
Minimum paspayi, C¢ gi17(X): Ce 2 40 mm

3.3. Amag¢ Fonksiyonu (Objective Function)

Optimizasyonda ama¢ fonksiyonu, istinat duvarinin beton (nakliye ve
yerlestirilmesi dahil) ile donati c¢eligi (nakliye wve is¢ilik dahil)
maliyetlerinin minimize edilmesi olarak tanimlanir ve matematiksel olarak
asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

min £f(X) = C

c

%

c

+ C

s

- W

s (10)

Denklem 10’da; C. birim beton maliyetini (TL/m’), Cs birim donati
maliyetini (TL/ton), Ve birim uzunluktaki beton hacmini, Ws birim
uzunluktaki donati ¢eligi agirligini temsil eder. (W, ve Wsg tasarim
degiskenlerine bagli olarak dedismektedir.)

4. OGRETME-OGRENME TABANLI OPTIMiZASYON
(TEACHING-LEARNING BASED OPTIMIZATION)

Oretmenler; ilgili konu hakkinda ileri diizeyde bilgiye sahip,
bilgilerini o&drencilere aktarabilme ve OJretebilme yetenedine sahip
insanlardir. OJretmenlerin temel amaci, o&Jrencilerin bilgi birikimlerini
iist seviyeye tasiyabilmektir. Bunun ic¢in &Jretmenler tartisma, sorgulama,
bilgi paylasma gibi farkli vyollar kullanabilmektedir. OJretmenlerin
niteligi arttikga, Odrencilerin nitelidinin ve bilgi birikiminin daha iyi
olmasini saglayabilecektir. Siniftaki 6gretmen ve 6grencilerin
benzesiminden Rao ve dig. (2011) tarafindan TLBO algoritmasi
gelistirilmistir. TLBO siireci; “ogretmen siireci: &6Jretmenlerin Odrenciler
iizerindeki etkisinin benzesimini yapmak” ve “ogrenci siireci: Odrencilerin
kisisel 0zelliklerinin, kendi niteliklerini arttirmada konusunda
benzesimini yapmak” olmak ilzere iki asamaya ayrilabilir.

4.1. TLBO ile Istinat Duvarlarinin Optimum Tasarimi

(Optimum Design of Retaining Walls Using TLBO)
Istinat duvarinin optimum betonarme tasarimi 5 adim ile

Ozetlenebilir:

¢ Adim I: TLBO algoritmasinin ilk adiminda; problemin dediskenlerini
temsil eden siniftaki Odrencilerin sayisi ve maksimum iterasyon
saylisi (sonlandirma kriteri) olmak Uzere iki parametrenin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle TLBO kolay uygulanabilir bir
algoritmadir. Bu asamada tasarim sabitlerinin dederleri ve tasarim
deJiskenlerinin alt ve {st sinirlari belirlenir. Mevcut calismada
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Tablo 1’de yer alan degiskenler, TLBO algoritmasindaki Ogrencileri
temsil ederler.

Adim II: Bu adimda; alt ve {ist sinir c¢ézim aralidinda (X;™7, X;"%)
rastlantisal olarak atanmis tasarim deJiskenleri (X;) 1ile ana
matris (sinif; CL) olusturulur. 11 ve 12 numarali denklemlerde; np
O6grenci sayisini, vn ¢oOzim vektdrli numarasini ifade eder.

X < x, £ X 1 =1,vn (11)
1,1 X1,2 Xl,vn
X2,l X2,2 2,vn
CL = (12)
Xpnfl,l Xpnfl,2 Xpnfl,vn
L Xpn,l Xpn,Z ° ° M Xpn,vn B

CL matrisinin her bir siitunu, istinat duvari i¢in bir aday
tasarimdir. S6z  konusu aday tasarimlarin toplam maliyetleri
(ama¢ fonksiyonu) hesaplanarak, ilerleyen adimlarda karsilastirmak
izere bir vektdr iginde depolanir (Denklem 13).

Adim III: Bu adim TLBO’nun &Jretmen siirecidir. OFretmenler, sinif
ortamindaki en iyi bilgi birikimine sahip kisilerdir. Bu nedenle de
en iyi sonu¢ (minimum ama¢ fonksiyonunu veren tasarim dediskeni:
Xuinrx)) OJretmen (Xieacher) ©larak tanimlanacaktir.

X = X

teacher min f(x)

(14)
Daha sonra, Ogretmenin bilgi birikimi tim sinifin kapasitesini
arttirmak ig¢in kullanilir. Asil amag¢; sinifin ortalamasini (Xpean)
arttirmaktir. Bu nedenle mevcut eski sonuclar (X,;4,;), Denklem 15’te
gosterildigi gibi 0Ogretmen wve sinif ortalamasina gdre vyeni aday
cozume (Xpew,:) donustirulir.

new,i = Xold,i + rand(o’ l) : (Xteacher - TF . Xmean) (15)

Tr, Ogretme faktdrini temsil eder ve Denklem 16’da gdsterildidi gibi

hesaplanir. Bu deer 1 wveya 2 olacak sekilde tam sayilara
yuvarlanir.
T, = round [l + rand(@, 1)] —» {1 - 2} (16)

52



Kayabekir, A.E., Bekdas, G., Nigdeli, S.M. ve Temiir, R.
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0372, 2017; 12(1): 46-56. NS

Olusturulan sonuclar ile elde edilen ama¢ fonksiyonu, eski c¢oziimden
daha iyi ise, yeni ¢6zlm olarak X,.,,; kabul edilir.

¢ Adim IV: Bu adim; TLBO algoritmasinin OJretmen silirecinden sonraki
O0grenci slrecidir. Yukarida da belirtildigi gibi &Jrenme siirecinde
O6grencilerin de arastirma, karsilikli etkilesim gibi Onemli roli
vardir. Bu yollar 1ile o6drenci bilgisini arttirabilir vya da
bilgisinde gerileme gdrilebilir. Bu karsilikli etkilesim asagidaki
gibi ifade edilebilir;

X, +0r (X, —X); £f(X)> £(x)
e = { o ’ ’ (17)

X - X)) (X)) < £(X)

old,i +I - (X;

i

X; ve X; rastlantisal olarak sec¢ilmis &Jrencilerdir. Yeni ¢ozUm daha
iyi sonug¢ verirse (68renci bilgisinde ilerleme olursa), yeni ¢d&zim
eski ¢o6zlm yerine kullanilir.

¢ Adim V: Bu adimda maksimum tekrarlama kriteri kontrol edilirken
sonlandirma kriteri tanimlanir. Eger sonlandirma kriteri
saglanirsa, optimizasyon streci sonlandirailir, aksi halde
Adim III'ten optimizasyon siirecine devam edilir.

4.1.1. Matematiksel Ornek (Numerical Example)

Celep (2013) tarafindan yapilmis olan, konsol betonarme bir istinat
duvarinin tasarim ornedi; TLBO algoritmasi kullanilarak optimize
edilmistir. Betonarme tasarim; konsolun ist noktasindan itibaren ii¢c esit
parcaya, taban pladi ise arka ampatmanin u¢ noktasindan itibaren iki
parcaya bolinerek yapilmistir. Analiz sonuc¢larinin karsilastirmasi
Tablolar 3-5'te verilmistir. Buna gbre, optimizasyon islemi sonucunda
elde edilen tasarimin daha disiik insaat maliyetine sahip oldugdu
gorilmiistiir. Boliinen parcalar konsolun st kismindan itibaren sirasiyla
1, 2 ve 3 olarak, taban plaginin arka ampatman ucundan itibaren 4 ve 5
olarak adlandirilmistir. Bu noktalar tablolarda parantez ig¢inde verilmis
alt indis olarak belirtilmistir. Ikinci derece deprem bdlgesinde bulunan
istinat duvarinin tasariminda kullanilan parametreler; malzeme sinifi
C25/S420, zemin emniyet gerilmesi 250 kN/m?, siirtiinme katsayisi 0.6,
dolgu zemininin ig¢sel slrtiinme acgisi 307, dolgunun birim hacim adirliga
18 kN/m’ ve duvar vyiiksekligi H = 5.6 m, siirsarj vyiikii 10 kN/m? olarak
tanimlanmistir. Betonun birim fiyati 111 TL/m?®, ¢elidin birim fiyati ise
1400 TL/ton olarak alinmistir.

Tablo 3. Geometrik boyut karsilastirmasi
(Table 3. Comparison of the geometrical dimensions)

o Optimize Edilmis Dederler (m)
Degiskenler 1. Cozum 2. Cozum

X; 4.20 3.50

X5 0.00 0.45

X3 0.35 0.35

Xy 0.35 0.35
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Tablo 4. Betonarme tasarim karsilastirmasi
(Table 4. Comparison of the reinforced concrete designs)

1. Cozim 2. Cozlum
Donati c¢api (mm) Donati alani |Donati capi (mm) Donati alani
/ aralidi (mm) (mm?) / aralidi (mm) (mm?)
Xs5(1) /X6 (1) 12¢/190 595 12¢6/190 595
Xs5(2) /X6 (2) 12¢/90 1257 126/90 1257
Xs(3)/ X6 (3) 28¢/140 4398 28¢/140 4398
X791/ Xg (1) 14¢/70 2199 14¢/100 1539
X792y /Xg(2) 28¢/110 5597 166/40 5027

Tablo 5. Toplam maliyet karsilastirmasi
(Table 5. Comparison of the total costs)
Maliyet 1. Cozim 2. Cozlim
Toplam maliyet (TL/m) 732.15 696.26

5. SONUGLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada deprem vyikleri etkisindeki betonarme konsol istinat
duvarlarinin TS500 wve DBYBHY (2007) kurallari uyarinca TLBO algoritmasi
kullanilarak optimum tasarimi incelenmistir. Gerekli glvenlik kosullarini
saglayan en diisiik maliyetli tasarimi vyapmayli ama¢layan optimizasyon
islemi Celep (2013) tarafindan sunulan Ornek bir istinat duvara
problemine uygulanmistir. Celep (2013) tarafindan yapilan tasarimda elde
edilen insaat maliyeti, bu c¢alismada kullanilan birim maliyetlere gdre
yvaklasik 804 TL/m olarak hesaplanmistir. TLBO algoritmasi kullanilarak
elde edilen ve On ampatmana izin verilen ve izin verilmeyen iki farkl:
tasarimin maliyeti sirasiyla 696 TL/m ve 732 TL/m olarak hesaplanmistir.
Bu sonuclara gbre Celep (2013) tarafindan yapilan tasarimla
kiyaslandiginda sirasiyla %13 ve %9 oranlarinda daha dustk insaat
maliyetleri elde edilebilmektedir. Ekonomik sonug¢lar elde etmenin yani
sira, tasarimin kesit boyutlarinin optimum dederlerde secilmis olmasi;
kullanilacak malzeme (beton, donati ¢eligi) miktarini azaltacaktir.
Cimento {Uretiminin, insan kaynakli karbondioksit olusumunun %5-8’inden
sorumlu oldugu ve Dbu ag¢indan diinyada {c¢linci sirada yer aldig:
distnildiginde (Harald ve Arne, 2016), kullanilan beton miktarinin
azaltilmasi maliyetlerin yani sira malzeme iretiminden kaynakli olumsuz
cevresel etkileri de azaltmaktadir.

NOT (NOTE)
Bu calisma, 1-4 Eylil 2016 tarihleri arasinda Istanbul-Biiyiikada’da
yapilan “International Science Symposium (ISS2016)”da s6zli bildiri

olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden yapilandirilmistir.
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