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OZET

Miihendislik yapilarimn boyutlandirilmasi ile ilgili problemlerde, optimizasyon algoritmalarinin kullanimina olan
ilgi, son yillarda hizli bir artis gostermektedir. Istinat duvarlarmnin ekonomik tasarimi bu problem igerisinde énemli
bir yer teskil etmektedir. Bu ¢alismada konsol tipi bir istinat duvari i¢in farkli yiikseklikler ve duvar arkasi dolgu
zemin Ozellikleri dikkate alinarak optimum boyutlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, 102 farkli senaryo,
Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimize edilmis ve sonucglar grafik halinde sunulmustur.
Calismada yiikseklik artisinin maliyeti arttirdigi, ancak bunun dogrusal olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica topuk
kisminin uzunlugunun istinat duvarinin yiikseklik artisi ile dogrusala yakin bir artis gésterdigi gdzlemlenmistir.
Istinat duvarinda yaklasik 7 metre yiikseklige kadar burun kismindaki boyut degisimi sabit kalmaktadir. Daha
yiiksek istinat duvarlari i¢in bu boyut hizla artmaktadir.
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Investigating the Height-Cost Relationship of Cantilever Retaining
Walls with Particle Swarm Algorithm

ABSTRACT

The interest of using optimization algorithms in problem of the dimensioning of engineering structures is gradually
increasing in recent years. The economic design of the retaining walls is an important part of this problem. In this
study, it is tried to obtain optimum design for backfill characteristics and various heights of a cantilever retaining
wall. For this purpose, 102 different scenarios have been optimized by using Particle Swarm Optimization
algorithm and the results are presented graphically. The cost increases with the increase of height but the
relationship is not linear. Furthermore, it is observed that the length of the heel increases with the increase of height
of the retaining wall and this relationship is found to be linear. The dimension at the toe remains constant for
retaining walls up to 7 meters. For higher retaining walls, this size increases rapidly.
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|. GIRIS

Dayanma yapilari, dogal yada yapay sevlerin stabilize edilmesi, kaz1 alan1 glivenliginin saglanmasi,
erozyonun engellenmesi, vb. nedenlerle kullanilan miihendislik yapilardir. Uygulamada bu amaglarla,
istinat duvarlari, palplans perdeleri, diyafram duvarlar, donatili zemin duvarlar1 gibi farkli dayanma
yapilar1 kullanilmaktadir. Konsol tipi istinat duvarlari, insa teknigindeki ve kullanilan malzemelerin
temin edilmesindeki kolayliklar nedeniyle yaygin olarak tercih edilen dayanma yapilarindan biridir.

Konsol istinat duvarlarinin geleneksel tasariminda, mekanigin denge prensiplerine dayanan stabilite
kosullarini saglayan, bir duvar geometrisi belirlemek i¢in deneme yanilma yaklasimi kullanilmaktadir.
Tasarim sirasinda, stabilite kosullarini saglayan ¢ok sayida farkli ¢6ziim elde edilebilir ve bu ¢oziimlerin
maliyetleri de birbirlerinden 6nemli dl¢lide farkli olabilir. Dolayisiyla bir istinat duvarinin ekonomik
tasarimi uzun zaman alabilen ve tecriibe gerektiren bir miihendislik problemidir. Bu problemi ¢6zmek
ve tasarim siirecini bir 6l¢iide hizlandirmak amaciyla, gegmis tecriibelere bagli olarak hazirlanmis 6n
boyutlandirma tablolar1 kullanilabilmektedir [1]. Bununla birlikte, son yillarda istinat duvarlarinin
optimum tasariminda deneme yanilma yaklasimi yerine, optimizasyon ve yapay zeka algoritmalarinin
kullanilmasi giderek artan bir ilgi kazanmig durumdadir. Bu baglamda, literatiirde istinat duvarlarinin
optimum tasariminda deterministik, sezgisel ve stsezgisel algoritmalarm kullanildig1 ¢aligmalar yer
almaktadir.

Adams [2], calismasinda istinat duvari tipinin se¢imi i¢in Bulanik Mantiktan yararlanmis ve gelistirdigi
yontemin ¢ok iyi sonuglar verdigini ifade etmistir. Saribag ve Erbatur [3] betonarme konsol istinat
duvarlarinin agirhigini minimize etmek igin penalti fonksiyonlarindan yararlanan dogrusal olmayan
programlama metodu gelistirmiglerdir. Jelusic ve Zlender [4] zemin ¢ivili duvar tasariminda giivenlik
sayilarmin tahmin edilmesi i¢in ANFIS modellerinden faydalanmiglardir. Khajehzadeh ve arkadaslar
[5] yiizeysel temeller ve istinat duvarlarinin optimizasyonunuda penalti fonksiyonu ile Pargacik Siiri
Optimizasyonu algoritmasi (PSO) gelistirerek, yontemlerinin performasini arastirmiglardir. Pei ve Xia
[6] konsol istinat duvarlarimin maliyet minimizasyonunda Genetik Algoritma, Tavlama ve PSO
algoritmalarini karsilagtirmislar ve PSO algoritmasinin uygun sonuglar verdigini ifade etmislerdir.
Gandomi ve Kashani [7] sismik yiikleme kosullarinda istinat duvarlarinin optimizasyonu igin
Diferansiyel Evrim, Evrimsel Strateji ve Biocografya Tabanli Optimizasyon algoritmalarindan
faydalanmislar ve elde ettikleri sonuglart Genetik Algoritma ile kiyaslamislardir. Temur ve Bekdas [8]
konsol istinat duvarlarinin statik ve dinamik tasarrminda Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmasini temel alan bir yontem gelistirmislerdir. Yal¢in ve arkadaslar1 [9] geosentetik donatili
zemin duvarlarin optimum tasarmmi igin, Genetik Algoritma, PSO, Diferansiyel Evrim, Yapay An
Kolonisi algoritmalarindan elde edilen sonuglari irdelemislerdir. Kalateh-Ahani ve Sarani [10] konsol
tipi istinat duvarlarinin performansa dayal tasariminda Elitist Domine edilemeyen Siralama Algoritmasi
(NSGA-II) kullanmislardir. Gordan ve ark., [11] istinat duvarinin giivenlik faktorlerinin tahmin etmek
ve optimize etmek amaciyla Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmalarini
kullanmiglardir. Betonarme konsol istinat duvarlarinin optimum tasariminda Armoni arama algoritmasi
[12], Biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi [13], Yiiklii Sistem Arama algoritmasi [14] ve PSO
algoritmasi [15] kullanilmig ¢alismalar da mevcuttur. Bunlarin yanisira literatiirde istinat duvarlarinin
optimum tasarimi i¢in Tavlama [16], Yer¢ekimsel Arama [17], Karinca Kolonisi [18] algoritmalarinin
kullanildigi ¢aligmalar da yer almaktadir.

Bu caligmada istinat duvart 2-10 m arasinda degisen yiiksekliklerde segilmis, geri dolgunun igsel
siirtinme agis1 28°-38%raliginda degistirilerek, 102 farkli senaryo elde edilmistir. Farkli duvar
yiiksekliklerine ve igsel siirtlinme agilarina sahip konsol istinat duvarlarinin Parcacik Siirii Optimizasyon
algoritmast yardimi ile analizi yapilmaya calisilmistir. Analizlerde statik yiikleme kosullar1 dikkate
alinmis, donat1 ve kazi ile iligkili maliyetlerdeki gorecelilik nedeniyle, amag fonksiyonu olarak hacim
minimizasyonu hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak yorumlanmaistir.
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II. MATERYAL VE YONTEM

A. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU

PSO siirii halinde hareket eden kuslarin hareketlerinden esinlenerck olusturulmustur. Siirti halinde
hareket eden bu canlilarin amaglar1 farkli noktalarda konuslanarak ¢6ziime kolaylikla ulasmay1
saglamaktir. Aralarinda iletisime gecerek en iyiyi bulmaya ¢alisirlar. Siiriideki her bir canli hem kendi
tecriibesinden hemde siiriideki diger bireylerin tecriibesinden faydalanirlar. PSO da problemin cinsine
gore her bir pargaciga ait pozisyonlar belirlenir (Denklem 1). Daha sonra bu pargaciklarin olast hareket
durumunda olusacak hizlari (Denklem 2) belirlenir. Tiim pargaciklarin sinir degerleri arasinda kalan
uygunluk (Denklem 3) degerleri hesaplanir. Her iterasyon da yerel en iyi (pbest) degerleri hesaplanir.
Ayrica mevcut degerler igerisinde global en iyi (gbest) tespit edilir. Tiim pargaciklarin hizlar1 giincellenir
(Denklem 4). Bu islem sirasinda pbest ve gbest degerleri hizin belirlenmesinde etkin rol oynar. Bir
onceki pargacik pozisyonu, elde edilen hiz ile toplanarak giincellestirilir (Denklem 5). Bu anda yazilacak
kodlarda hizin ve pozisyonun sirlar disma ¢ikmamasim saglayacak yazilim olusturulmaya
calistlmalidir (Sekil 1). Bu sekilde 2. Satirda bulunan ve problemden probleme degisiklik gosteren kisim
problem tanitiminda gosterilecektir.

[ X114 X1 . Xin

S (1)
_Xml sz an
[ V11 V12 an Vln

L )
_le sz b an
[ f(l) = f(X11»X12 ---Xln)

| @)

f(m) = f(Xm1 Xm2 - Xmn)
Vig =W xViy + ¢; xrand * (pbest;g — Xiq) + ¢, * rand * (gbest — X;4) (@)
Xia = Xiq * Vig (5)

Burada X;4 pozisyon, V;; hiz degeri, W atalet agirlik degeri, ¢; Ve ¢, 6lgeklendirme faktoridiir.

W degeri 1 alindig1 zaman pargacik hizlar1 agir1 artar ve optimum sonug bulunma islemi hiz asimindan
dolay1 zorlasir. Iyi sonug bulunmus calismalarin biiyiik cogunlugu 0.2-0.9 arasinda degerler alinmustur.
Boylelikle maksimum hiz degeri diisiiriilmiis olur ancak iterasyon sayisi artmig olur. Az parametreli gok
karmasik olmayan problemlerin ¢6ziimiinde w degeri yliksek degerler alabilirken, karmasik yapilarda
w daha diisiik alinmalidir [19].
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Sekil 1. PSO akis semast

B. MEVCUT PROBLEMIN TANIMLANMASI

Mevcut problem, cesitli durumlarda siklikla karsilasilan bir dayanma yapist olan konsol istinat
duvarlarinin statik ylikleme kosullarinda, geoteknik kriterler dikkate almarak optimum sekilde
boyutlandirilmasidir  (Sekil 2). Bdyle bir duvarin klasik yontemle optimum bir sekilde
boyutlandirilabilmesi i¢in ¢ok fazla zaman ve denemenin yam sira, tecriibeli bir miithendise ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle bu problemin ¢6ziimii i¢cin PSO dan yararlanilmistir.

Bilgisayar yazilimlar1 kullanan optimizasyon algoritmalar ile, klasik yontemlerden farkli olarak, ¢ok
sayida deneme oldukca kisa siirede tamamlanabilmekte ve optimum ¢6ziime daha yakin ¢oziimler
garanti edilebilmektedir. Optimizasyon yontemi uygulanirken gerekli olan amag¢ ve Kkisit
fonksiyonlarinin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Caligmada incelen problemde, geri dolgu
kuru kum zemin olarak kabul edilmis, zeminin yeterince gegirgen oldugu ve gerekli drenaj 6nlemlerinin
de alinmis oldugu kabul edilerek duvar arkasi su basinci etkisi hesaplamalarda dikkate alinmamistir.
Geri dolgu zemininin igsel siirtiinme agis1 28° ile 38° arasinda se¢ilmis ve yazilan program ile ilgili
mukavemet parametrelerine sahip zeminler i¢in kuru birim hacim agirlik degerlerinin 1.50 t/m? ile 1.70
t/m? arasinda alinmas1 saglanmistir. Taban basinci tahkikinde kullanilacak zemin tagima giicii degeri 25

2547



t/m? alinmistir. Ayrica betonun birim hacim agirligi 2.5 t/m? ve duvara etkiyen siirsarj yiikii 1 t/m? olarak
alinmugtir.

Tablo 1. Istinat duvarina etki eden diisey ve yatay kuvvetler

Kuvvetler T noktasina gére moment kolu
W; = h;Livp Ly
th = ? + L3 + L4_
w, = lzbs Xo = 2L +1L
2= Yb tz2 =3 L3 4
W; = B.dyy et
_ hiLs h; L
W4- - 2h1 YZ Xt4 = 2_hl+ L4
W5 = h;Lsy, - E
We = hyLyy, Ly
Xig =B ——
t6 2
W = L L2
7 = qL Xy =B — -
PAl :hl(h1+d) Y =h1+d
KAYZ(hl + d)Z Y., = hl + d
Ppy =  E— 2= "3

Istinat duvari iizerine etki edecek diisey ve yatay kuvvetler, Sekil 3’ te goriilmektedir. Kuvvetlerin
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Segilen problem i¢in minimize edilmeye
calisilacak amag fonksiyonu olarak duvar hacmi kullanilmigtir (Denklem 13).

Tablo 1°de W; ve W, istinat duvarinin perde agirhigini, W; temel agirligini, W, ve W5 duvarin burun
kismi tizerindeki zemin agirligini, Wy duvarin topuk kismi iizerindeki zemin agirligini, W, siirsarj
yukiiniin topuk kismi iizerindeki etkisini gOstermektedir. Py; Ve P, sirastyla siirsarj yiikiinden ve
zeminden kaynaklanan aktif itkilerdir. Xi; ve Y ler ilgili kuvvetlerin burun noktasina gére moment
kollarimi ifade etmektedir. B toplam taban genisligi olmak iizere L, perde iist kalinligini, L, topuk
kisminin genisligini, L; + L3 perde alt kalinligim1 ve L, burun kismimin genigligini belirtmek igin
kullanilmistir. h; topuk iizerindeki zemin tabakasinin kalinligi, h, burun iizerindeki zeminin kalinlig:
(1 m alimmistir) ve d temel kalinhigidir. K, aktif toprak basinci katsayisi, q siirsarj yiikii (1t/m? olarak
kabul edilmistir) y, zeminin birim hacim agirligi, y, betonun birim hacim agirhigidir

s 0-050505050;
Ol Sl @l Gle

. e .

eeeie e

= = =
< -
[ > >

Sekil 2. Istinat duvart 6rnegi
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Duvar siirtiinmesiz kabul edilerek hesaplamalarda Rankine aktif toprak basinci katsayist kullanilmigtir
(Denklem 6). Duvar 6n yiiziinde pasif durumun olugsmayabilecegi disiiniilerek stabilite tahkiklerinde
pasif direng g6z ardi edilmistir.

—tan2fac _ 2
K, = tan (45 2) (6)
Burada, K, aktif toprak basinci katsayist ve @ geri dolgunun igsel siirtiinme agisidir.

Istinat duvarlarmin geoteknik tasariminda gégme durumunun 4 farkli mekanizmayla gelisebilecegi
dikkate alinmaktadir. Duvar burun noktasi etrafinda donerek, devrilebilir. Tabani boyunca olusan
siirtiinme direncinin asilmasi halinde duvar &telenebilir. Istinat duvar iizerine etki eden yiiklemeler
sonucu olusan temas gerilmeleri, zeminin tagima giiciinii asabilir. Son olarak, sev dengesinin bozulmasi
sonucu istinat yapisinin altindan gegen bir kayma diizlemi boyunca gd¢me meydana gelebilir. Bu
nedenle istinat duvarlarmin tasariminda devrilme, kayma, taban basinci ve sev stabilitesi tahkiklerinin
yapilmasi gerekmektedir. Sev stabilitesi tahkiki bu c¢aligmanin kapsami disinda tutularak; devrilme,
kayma ve taban basinci kriterleri tizerine odaklanilmistir. Bu tahkikler yapilirken her bir tehlikeli durum
icin gilivenlik sayilarmin belirlenmesi esas almir. Calismada dikkate alinan tahkiklerde kullanilan
esitlilikler asagida belirtilmistir.

Devrilme tahkiki;

_ Mg _ XWXy
FSdevrilme - M—D - Y PaiYei (7)

Burada Mp, duvari burun noktasi etrafinda donmeye zorlayan moment, Mg ise donmeye kargi direnen
momentleri ifade etmektedir. Devrilmeye kars1 giivenlik sayist FSgeyriime, 1¢in analizlerde 2 degeri
kullanilmistir,

Kayma tahkiki;

F X Wj) tand
FSkayma = ﬁ = T yPa (8)

Burada Fp istinat duvarinin taban1 boyunca kaymaya zorlayan yatay kuvvetleri, Fk ise kaymaya direnen
kuvvetleri gostermektedir. Kaymaya direnen kuvvetler istinat duvari iizerindeki toplam diisey yiiklerin
bir siirtlinme katsayisiyla ¢arpimindan ibarettir, ince daneli zeminler i¢in Denklem 8’ in genel formunda
ayrica bir kohezyon terimi de yer almaktadir. § duvar ve taban zemini arasindaki siirtiinme agisini ifade
etmektedir. Kaymaya kars1 giivenlik sayist FSyayma icin analizlerde 1.5 degeri kullanilmstir.

Taban basinci tahkiki;
Gmin =0 (9)
Qmax < demin (10)
Wi — 6
Amin,maks = ZT 1+ Ee) (11)
_ E _ MK_MD
e =" = (12)

Burada, e eksantriste, qminmaks iS¢ duvar tabanindan zemine aktarilacak en bilyiik ve en kiigiik
gerilmeleri ifade etmektedir. Taban basinci tahkikinde duvar tabaninda olusan temas gerilmelerinin en
kiiciik degerinin basing yoniinde olmasi, en bilylik degerinin ise zeminin izin verilebilen (emin) tagima
glicti degerinden (qemin) kiiciik olmasi gereklilikleri kontrol edilir.
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Bir istinat duvarinin maliyeti, zemin kazisi, kazi ve dolgu malzemeleri i¢in nakliye, dolgu imalati, kalip,
beton, donatt malzemesi, nakliyesi ve is¢ilik gibi unsurlardan olusacaktir. Calismada, gorecelilikten
kaynaklanan maliyet unsurlar1 arasindaki karmasikligin 6niine gegebilmek amaciyla duvar hacminin
minimize edilmesi hedeflenmistir. Duvar hacmi duvarin bir metre genislige sahip agirliginin beton 6zgiil
agirhigina boliinmesi ile elde edilmistir. Bu amagla kullanilan hacim fonksiyonu Denklem 13’ta
sunulmustur.

V=(W; +W; +W3)/vp (13)

Burada, istinat duvar1 imalatinda kullanilan V mevcut beton hacmini ifade etmektedir.

) |
N Imi/ w. YW, ;h: P
1 + o

i L: LrLa— L+ | Moment
Noktasi
[ B i

Sekil 3. Istinat duvarina etki eden kuvvetler

I1l. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada statik yiikleme kosullar altinda, istinat duvart yiliksekligi, kayma agisi ile boyutlarin ve
maliyet {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagcla, 2-10 m araliginda 0.5 m araliklarla degistirilen 17
farkli duvar yiiksekligi i¢in ¢oziimler yapilmigtir. Geri dolgunun igsel siirtiinme agist igin 28°-38°
araliginda 6 farkli deger kullanilmis ve toplamda 102 adet farkli senaryo optimize edilmistir. Her bir
optimizasyon esnasinda 50 adet pargacik olusturulmus ve bu pargaciklar 200’er kez ¢alistirilmigtir. Yani
her bir senaryo i¢in 10000 adet ¢6zliim yapilmis ve elde edilen optimum sonuglar yardim ile Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6 olusturularak yorumlanmaya c¢alisilmistir.

Geri dolgu igsel siirtiinme agis1, yiikseklik ve maliyet arasindaki grafiksel iliski Sekil 4’te verilmistir.
Grafik incelendiginde, beklenildigi gibi, yiikseklik arttikga maliyetin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica,
geri dolgunun kayma agisindaki azalma duvar maliyetinde artisa neden olmaktadir. Yiikseklik-maliyet
iliskisinin dogrusal olmadigi; geri dolgunun kayma acisina bagli olarak 6-7 metre civarinda maliyet
iligkisinin daha da diklestigi yani maliyet artisinin hizlandig1 goriilmektedir. Ayrica ¢aligmada dikkate
alinan geri dolgu kayma mukavemetinin alt ve {ist sinirlar1 i¢in duvar hacminde %20 civarinda bir
maliyet farki bulundugu ifade edilebilir.

Geri dolgu kayma mukavemeti agisi, yiikseklik ve topuk genisligi (L2) arasindaki iliski Sekil 5° te
sunulmustur. Sekil irdelendiginde hacmi minimum seviyede tutabilmek i¢in yiikseklik arttikca L2
boyutunun artmasi gerektigi gézlemlenmektedir. Ayrica kayma agisindaki azaligin da L2’yi arttirdigi
tespit edilmistir. L2 boyutun artig1 ise maliyetten farkli olarak dogrusala yakin bir artis gostermistir.
Bununla birlikte 6zellikle geri dolgu kayma mukavemetinin diisiik oldugu durumlardaki yiiksek duvarlar
icin topuk genisligi abartili ve uygulanabilir olmaktan uzak degerlere yiikselmektedir.
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Geri dolgu kayma mukavemeti agisi, yiikseklik ve burun genisligi (L4) arasindaki iliski Sekil 6’da
goriilmektedir. Sekil incelendiginde yaklasik olarak 7 metreden kiiciik istinat duvarlari i¢in L4 boyutu
neredeyse sabit kalirken 7 metreden daha yiiksek istinat duvarlar i¢in L4 boyutu hizla artmaktadir.
Ancak burun boyutlarindaki degisim topuk boyutlarindaki degisimle kiyaslandiginda yiikseklige bagh
artis diisiik boyutlarda gerceklesmektedir. Ayrica geri dolgu mukavemetinin burun genisligi tizerinde
kayda deger bir etkisi olmadig1 da goriilmektedir. Elde edilen grafikler 6n projelendirme safhasinda,
geri dolgu igsel siirtiinme agisina bagli olarak yaklasik beton maliyetinin yani sira duvarin topuk ve
burun kisimlarinin 6n boyutlandirilmasinda faydali olacagi diistiniilmektedir.

w
[6)]
I
\
\
©-
N
o N
|

maliyet (m?)
N
(@)1 w
I [
\\\
\\
\
N\
\ g
\w
R
A\
\
x
| |

05 | | | | | | |

H (m)
Sekil 4. Icsel siirtiinme agisi, yiikseklik, maliyet iligkisi

9 T T - T T

¢ 28
$-30
¢ 32
¢34
=5l ¢ 36 N
¢ 38

L2

Sekil 5. I¢sel siirtinmme agisi, yiikseklik, L2 iliskisi
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Sekil 6. Icsel siirtiinme agis, yiikseklik, L4 iliskisi

V. SONUC

Ozellikle sev ve kazi yiizeylerinin stabilitesinin korunmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan konsol
istinat duvarlarinin optimum tasarimi son derece 6nemlidir. Dayanma yapilarinin tasariminda giivenlik
kosularini saglayan bircok farkli geometri, deneme yanilma prosediirii kullanilarak segilebilmektedir.
Geleneksel tasarimda, 6n boyutlandirma tablolar1 kullanilarak se¢ilmis baglangi¢c boyutlarinin stabilite
tahkiklerini saglamasi genellikle yeterli goriilmekte, maliyet konusu gozden kacabilmektedir.
Gilinlimiizde 6zellikle optimizasyon alaninda yapilan ¢alismalar bu problemin iistesinden gelinmesinde
onemli destek saglamistir. Bu caligmada sezgisel optimizasyon yontemlerinden olan PSO algoritmasi
kullanilmistir. Olusturulan 102 farkli senaryo iizerinde 50 parcacik ve 200 iterasyon kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar ile duvar yiiksekligi ve geri dolgu kayma mukavemeti agisinin, duvar
maliyetleri iizerindeki etkisi yorumlanmaya c¢aligilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, duvar yiiksekligindeki artig, dogal olarak maliyetlerin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Yiikseklik-maliyet iliskisinin dogrusal olmadigi, geri dolgunun 6zelliklerine de bagl olarak
6-7 metreden daha yliksek duvarlarda maliyet artiginin hizlandig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢aligmada dikkate
alinan durum igin, geri dolgu kayma mukavemetinin alt ve iist sinirlar1 arasinda duvar maliyetinde %20
civarinda bir farklilik bulundugu gézlenmistir. Yani geri dolgunun kayma mukavemeti agisindaki her 2
derecelik diisiis, duvar maliyetinde yaklasik olarak % 3 civarinda artigsa neden olmaktadir.

Agirlik ve yart agirlik tipindeki rijit istinat duvarlari, kendi agirliklar1 ve topuk - burun kisimlari
iizerindeki dolgu agirliklari vasitasiyla dig kuvvetler etkisi altindaki denge durumlarini koruyamaya
calisirlar.

Yiikseklik — topuk genisligi - maliyet iliskisi incelendiginde topuk genisliginin yiikseklik ile dogrusal
sekilde arttign goriilmektedir. Bu bir dnceki paragrafta ifade edilen durumun dogal bir sonucudur.
Bununla birlikte, 6zellikle geri dolgu kayma mukavemetinin diisiik oldugu durumlardaki yiiksek
duvarlar i¢in topuk genigligi abartili ve uygulanabilir olmaktan uzak degerlere yiikselmektedir.
Yiikseklik — burun genigligi - maliyet iliskisi incelendiginde, 6-7 m den daha al¢ak duvarlar i¢in burun
genisliginin kayda deger bir etkisinin bulunmadigi gézlenmektedir. Daha yiliksek duvarlarda geri
dolgunun 6zelliklerine de bagli olarak, yiikseklik arttikca burun genisligi de dogrusal olarak artmaktadir.
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Calismada elde edilen grafikler 6-7m yiikseklige kadar olan konsol istinat duvarlarimin 6n
boyutlandirma asamasinda, geri dolgu kayma mukavemeti agisina bagli yaklasik beton maliyetinin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ancak, yiiksek duvarlarda stabilitenin saglanabilmesi i¢in hem topuk
hem de burun genisliklerinin artigina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda miihendis maliyeti olugturan
diger unsurlarin (kazi, dolgu, nakliye vb.) maliyet {izerindeki etkisini ve ayrica duvarin sahada
uygulanabilirligini dikkate alarak boyutlara karar vermelidir.

Geri dolgunun mithendislik 6zelliklerinin bir istinat duvarinin bir taraftan maliyetini diger taraftan
giivenligini kontrol eden en 6nemli Ozelliklerden biri oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tasarimda
kullanilan geri dolgu oOzelliklerinin, uygulamada gerceklesebilmesi i¢in malzeme secimi ve
yerlestirilmesi konusunda gerekli 6zen gosterilmelidir.
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