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OZET

GEOCELL KULLANILARAK OLUSTURULAN DAYANMA DUVARLARININ
DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Gokhan ALTAY
Doktora, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Cafer KAYADELEN

Kasim 2019, 174 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda geocell kullanimi ile farkli konfigiirasyonlarda ve
acilarda, 90 cm yiiksekliginde dayanma duvarlari olusturularak model deneyler
gerceklestirilmistir. Deneylerde, duvarlarin arkasinda, kum zemine oturan, farkli
caplardaki dairesel temeller farkli uzakliklarda konumlandirilmis ve monotonik olarak
yiiklenmigtir. Temele uygulanan bu diisey yiikleme sonucunda, 4 farkli tipte imal
edilen duvarlar tizerinde meydana gelen yatay Otelenmeler irdelenmistir. Duvar
tizerinde en alt, orta ve en iiste yerlestirilen deplasman olgerler yardimiyla farkl
noktalardaki dtelenmeler incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Ornegin, aym sartlar
altinda, olusturulan kademeli duvarlarda diiz olanlara kiyasla daha az Gtelenme
goriilmiistir. Aym sekilde 75%lik ag1 ile olusturulan kademeli duvarlarda 90%lik
duvarlara gore daha az 6telenme oldugu goriilmistiir. Buna ek olarak deneyler sonlu
elemanlar ydntemi kullanan PLAXIS programu ile iki boyutlu olarak modellenmis ve
niimerik analizler yapilmistir. Deney sonuglarinin niimerik analiz sonuglari ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Ayrica duvar tizerindeki 6telenmeler istatistiksel yontemler olan
MLR veMST ile tahmin edilmistir. M5T yonteminin MLR ydntemine kiyasla daha iyi
tahmin sonuglar1 verdigi ve bu yontemin tahmin degerlerinin deney sonuglar ile
olduk¢a uyumlu ¢iktig1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dayanma Duvarlari, Geocell, Niimerik Analiz, Sonlu Elemanlar
Yontemi, MLR ve M5T.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF GEOCELL
RETAINING WALL

Gokhan ALTAY
PhD, Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof.Dr Cafer KAYADELEN

November 2019, 174 pages

Within the scope of this thesis, retaining walls having 90 cm height in different
configurations and angles were created by using geocell and model experiments were
performed. In the experiments, circular footings of different diameters, placed on the
sand soil behind the walls, were positioned at different distances to the wall and loaded
monotonically. As a result of this vertical loading applied to the footing, horizontal
displacements occurring on the walls that, produced 4 different types, are examined.
The displacements were examined and comparisons were made with the help of
displacement sensors placed at the bottom, middle and top of the wall. For example,
under the same conditions, there was less displacement in the formed stepped walls
than in the straight ones. Likewise, it was observed that the stepped walls formed at an
angle of 75° had less displacement than the 90° walls. In addition the experiments were
modeled in two dimensions with PLAXIS program using finite element method and
numerical analysis were performed. Experimental results were found to be compatible
with numerical analysis results. Furthermore, the displacements on the wall were
estimated by statistical methods MLR and M5T. It has been found that the M5T
method gives better estimation results compared to MLR method and the estimation
values of this method are found to be quite compatible with the experimental results.

Key Words: Retaining Walls, Geocell, Numerical Analysis, Finite Element Method,
MLR and M5T.
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1. GIRIS

Geosentetikler gegmis yillarda literaturde zemin ile birlikte sik¢a kullanilmis ve zemin
ile etkilesimi incelenmistir. Ozellikle de geogrid ve geotesktil iizerinde bir¢ok
deneysel ve nlimerik ¢alisma gerceklestirilmistir. Son olarak yakin gecmiste geocell
malzemesi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Zemin iyilestirilmesinde kullanimi giin
gectikce artan geocell malzemesinin insaat miihendisliginde temel altindaki zeminde
statik ve tekrarl yiikler altinda, esnek yol kaplamalarinda temel ve alt temel zemininde

ve sevlerin stabilitesinde gozle goriiliir bir pozitif etki gosterdigi goriilmiistiir.

Sevlerin stabilitesi ve dayanma duvarlar1 i¢in geocell kullanimi bazi nedenlerden
dolayi ¢ok fazla tercih edilmeye baglanmistir. Geocell malzemesinin ekonomik olmasi
bunun en biiyiik sebeplerinden biri olarak gosterilebilir. Ayrica zemin ile etkilesimi ve
kolay kurulumu da diger dayanma yapilarina karsi geocell ile olusturulan duvarlari bir
adim One ¢ikarmaktadir. Tiim bunlarin yaninda geocell duvarlarin c¢evresinin
yesillendirilebilmesi ve bu yiizden duvar imalatindan sonra duvarin oldugu bdlgenin

dis goriinligiiniin géze hos gelmesi bu yapilari ¢ok cazip kilmaktadir.

Ornegin, Sekil 1.1.’de 2009 yilinda bir firma tarafindan Istanbul’da insa edilen 15

metre yliksekliginde kademeli geocell dayanma duvarinin plani gériilmektedir.
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Sekil 1.1. Geocell duvarin plan goriiniimii (PRS Geo-Technologies 2009)



Bes metre yiiksekliginde ii¢ kademede olusturulan duvarin yapimi sirasinda farkl
zamanlarda ki goriintiisii Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’te gosterilmistir. Sekil 1.2.°de 2.
Kademe S$ekil 1.3°te ise duvarin son kademesi insa edilirken goriintiisii verilmistir.
Yaklasik bes katli bir bina yiiksekliginde insa edilen bu dayanma duvari on yil dnce
yapimi tamamlanmistir ve hali hazirda hemen iizerinde sev tepesine yakin bir

konumda bir yol gegmektedir. Yolun hemen arkasinda ise otopark mevcuttur.

Sekil 1.2. Geocell dayanma duvarinin 2. kademesi insa edilirken goriintiisii (PRS
Geotechnologies 2009)

Sekil 1.3. Geocell dayanma duvarinin 3. kademesi insa edilirken goriintiisii (PRS
Geotechnologies 2009)



Geocell malzemesi kullanilarak imal edilen duvarlarin tasarimi i¢in yol gosterici bir
standart ya da kaynak net bir sekilde heniiz ortaya koyulabilmis degildir. Hem zeminin
davraniginin - zemin g¢esidine gore farkliik gostermesi ve malzeme olarak
diisiintildiiginde karmagsik bir davranisa sahip olmasi, hem de imal edilecek olan
duvarin geometrisinin araziye gore degismesi, bu duvarlarin imalat1 6ncesi tasarim
parametrelerinin tahminini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu agidan bakildiginda bu
malzemenin zemin ile birlikte kullanimiyla farkli geometrilerde imal edilen duvarlar

tizerinde ¢ok fazla deneysel veriye ihtiyag oldugu ortadadir.

Bu calismada farkli geometrilerde imal edilen duvarlar arkasinda bulunan kum zemin
lizerine oturan dairesel temellerin monotonik yiiklenmesi ile duvar tzerindeki
Otelenmeler deneysel olarak incelenmistir. Deneysel bulgular niimerik analizler ve

istatistiksel yontemlerle karsilagtirilmig ve yorumlanmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Insaat miihendisliginde yap1 malzemeleri, gelisen teknoloji ve ihtiyaglar
dogrultusunda, her gecen giin farklilagsmakta ve sayica artmaktadir. Yalitim, drenaj,
stabilite gibi problemleri ekonomik bir sekilde ¢ozebilmek icin kullanilan bu
malzemelerin basinda geosentetikler ~gelmektedir. Ozellikle de Geoteknik
miihendisliginde son yillarda oldukga popiiler olan geosentetikler bir¢ok calismada
arastirilarak literatiirde yerini almistir (Huang J. ve Han J. 2009, Bhandari A. ve Han
J. 2010, Han J. ve Leshchinsky D., 2010, Pokharel S. K. vd. 2010, Dong Y. L., vd.
2011, Yang X. vd. 2012, Thakur J. K. vd. 2012, Guo J. vd. 2015, Sun X. vd 2015,
Wang F. vd. 2017, Gu M. vd. 2017, Satyal S. R. vd. 2018, Kadhim S. T. vd. 2018, Liu
Y. vd. 2018, Canakci H. vd. 2019).

Ust yapilar icin ¢ok biiyiikk 6dnem arz eden temel sistemlerinin yiiksek maliyeti
nedeniyle zemin iyilestirme yoOntemleri son yillarda giderek daha 6nemli hale
gelmigtir. Zemini iyilestirme yontemlerinden biri, zeminin mithendislik 6zelliklerini
geocell kullanimiyla giiclendirmektir. Geocell ile giiclendirilmis zemin iyilestirme
yontemi, c¢esitli geoteknik tasarimlarda kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar
giiclendirilmis sevler, toprakarme duvarlar, yol uygulamalarinda tasarlanan temel ve
alt temeller ve dolgulardir. Bu geoteknik uygulamalarda geosentetik ve topraktan
olusan kompozit sistemlerin ara-yiizey siirtinme 6zellikleri tasarim i¢in biiyiikk 6nem
arz etmekte olan parametrelerdir. Ge¢mis ¢aligmalarda literatiirde bazi1 arastirmacilar
zemin-geosentetik ara-ylizey etkilesim ozelliklerini incelenmislerdir (Silvano ve
Lopes 2005; Brown ve dig. 2007; Oh and Shin ve dig. 2007; Liu ve dig. 2009; Anubhav
ve Basudhar 2010; Khoury ve dig. 2011; Vieira ve dig. 2013; Cuelho ve dig. 2014;
Ferreira ve dig. 2015; Hatami ve Esmaili 2015; Gongora ve Palmeira 2016; Kayadelen
ve dig. 2018; Takegawa ve dig. 2019; Altay ve dig. 2019).

Geocell-zemin kompozit malzemesinin kayma mukavemetini belirlemek igin g
eksenli deneylerin kullanildig: bircok makale yaymlanmistir (Bathurst ve Karpurapu,
1993; Rajagopal ve dig. 1999; Krishnaswamy ve dig. 2000; Dash ve dig. 2001; Dash
ve dig. 2003; Dash ve dig. 2007; Shen 2005; Zhou ve Wen 2008; Chen ve dig. 2013;



Wang ve dig. 2008; Manju ve Madhavi Latha 2013; Leshchinsky ve Ling 2013). Bu
caligmalar sonucunda zemin-geocell kompozit malzemesinde geocell kullaniminin
kayma mukavemetini belirgin bir sekilde arttirdig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak, pek
cok arastirma, geocell malzemesi ile giiglendirilmis zeminde temellerin tasima
kapasitesini aragtirmistir (Cowland and Wong. 1993; Yang and Yu 2004; Xie ve dig.
2004; Latha ve dig. 2006; Latha ve Murthy 2007; Dash ve dig. 2007; Sitharam ve dig.
2007; Wang ve dig. 2008; Moghaddas Tafreshi ve Dawson 2010; Yang ve dig. 2012;
Tavakoli Mehrjardi ve dig. 2012; Tanyu ve dig. 2013; Dash ve Chandra 2013; Chen
ve dig. 2013; Huang 2014; Song ve dig. 2014; Han ve Thakur 2014; Moghaddas
Tafreshi ve dig. 2015; Avesani Neto ve dig. 2015; Aboobacker ve dig. 2015; Biabani
ve dig. 2016; Kumar ve Saride 2016; Sireesh ve dig. 2016; Hegde ve dig. 2016; Thakur
ve dig. 2016; Mehrjardi ve dig. 2019). Bu c¢alismalarin sounucunda geocell ile
giiclendirilmis zeminde, s1g temellerin tasima kapasitesi incelemelerinde geocell

kullanimiyla zeminin tasima giiciiniin arttig1 ortaya ¢ikmuistir.

Wang ve dig. (2008), geocell malzemesinin zeminin geoteknik parametreleri
tizerindeki uyum ve i¢Sel siirtiinme agisi gibi etkilerini anlamak i¢in kapsamli deneyler
yapmustir. Elde edilen sonuglara gore, kohezyonda 2,24 kat artis oldugu ve igsel
sirtinme agisinda onemli bir degisiklik olmadigr goriilmiistiir. Diger arastirmaci,
Chen ve dig. (2013) farkli tiirdeki geocell malzemelerinin zemin mukavemetine
etkilerini belirlemeye calismiglardir. Caligmada dairesel, dikddrtgen ve altigen
seklinde geocell malzemesi kullanilmistir. Sonu¢ olarak, biitiin geocell
geometrilerinde, sadece zemin kullanilan duruma gore, dayanimin belirgin bir sekilde
arttigint  gostermislerdir. Ayrica, en yiiksek dayanimin dairesel geocell

malzemelerinden elde edildigi vurgulanmaktadir.

Zhang ve dig. (2006) geocell malzemesi ve kumlu zemin arasindaki etkilesimi
belirlemek i¢in bir dizi deney yapmistir. Deneylerde calisilan zeminin geocell
malzemesi ile kullanim1 sonucunda igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon degerlerindeki
degisimleri incelemislerdir. Geocell malzemesi ile giliclendirilmis kumlu zeminlerde

i¢sel silirtlinme agisinin ve kohezyonun arttig1 belirlenmistir.



Manju ve Madhavi Latha (2013), kumlu zeminlerin geocell malzemesi ile ara-yiizey
dayanim parametrelerini incelemek icin birtakim deneyler yapmislardir. Deneylerde
iki farkli ¢ekme dayanimina sahip olan geocell malzemesi kullanilmistir. Geocell
malzemesi kullanilmasi sonucu kumlu zeminin kohezyonunda bir artis oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, kumlu zeminin igsel siirtlinme agilarinda diisiik mertebelerde de

olsa bir artig goriildiiglinti belirtmislerdir.

Geocell malzemesinin  kullaniminin  graniiler zeminlerin ara-yilizey etkilesim
ozellikleri tizerindeki etkisi Mehrjardi ve Motarjemi (2018) tarafindan aragtirilmastr.
Farkli dane ¢ap1 biiytikliiklerine (3, 6 ve 12 mm) sahip kdtii derecelenmis zemin, farkli
normal gerilmeler (100, 200 ve 300 kPa) altinda, farkli sikiliklarda (%50 ve %70)
kayma diizleminde igsel siirtiinme agist ve kohezyon dahil kayma mukavemeti
ozelliklerini incelemis ve degerlendirmislerdir. Orta biiyiikliikteki dane miktar1 ve
zeminin rolatif sikiliginin arttirilmasiyla geocell-zemin ara ylizeyindeki kayma

dayaniminin arttirildig1 goriilmustiir.

Burada verilen tiim ¢alismalar g6z 6niine alindiginda, zeminin geocell malzemesi ile
gliclendirilmesi sirasinda siirtinme Gzelliklerinin nasil degistigine odaklandig:
goriilmektedir. Bu amacla, farkli tip geocell malzemeleri ile farkli tip zeminler
tizerinde deneyler yapilmistir. Benzer deney yontemlerinde farkli boyutlarda yapilan
deney sonuglar1 birbiri ile uyumlu ¢ikmis ve sonu¢ olarak hepsinde geocell

malzemesinin zemin iizerinde pozitif etkisinden bahsedilmistir.

Siabil S.M.A.G vd. (2019) esnek yol kaplamalar altinda kullanilan temel ve alt temel
zemini lizerinde biiyiik Olgekli tekrarli yilikleme deneyleri gerceklestirmislerdir.
Geocell malzemesinin zemin ile birlikte kullanimi durumunda zemindeki iyilesmeyi
gbzlemlemislerdir. Geocell malzemesinin sagladig1 yanal sinirlama sayesinde geocell
malzemesinin olmadig1 duruma gore tekerlik izin derinliginde kayda deger bir azalma
goriildiigiinii belirtmislerdir (Sekil 2.1.). Tekrarli yiiklemelerin artmasiyla geocell

malzemesinden kaynaklanan iyilesmenin daha net goriindigiinii belirtmislerdir.



Arastirmacilar ayrica ABAQUS programi ile deneyleri dogrulayarak parametrik

calisma yapmuslardir.
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Sekil 2.1. Geocell malzemesinin kullaniminin zemin lizerindeki etkisinin gdosterimi

(Siabil S.M.A.G vd. 2019)

Arastirmacilar geogrid ve geotekstil gibi geosentetikleri irdeleyerek bu iki malzemenin
zemin ile etkilesimini detayl1 bir sekilde incelemislerdir. Fakat literatiirde geocell ile
ilgili arastirmalarda deneysel ¢alisma bu iki malzemeye gore oldukca az sayidadir.
Ozellikle de sevlerin stabilitesi problemlerini gidermek igin uygun bir yapiya sahip
olan geocell malzemelerinin tasarim parametrelerine ulasabilmek i¢in deneysel veriye

ihtiyac oldugu agikca ortadadir.

Xiao C. vd. (2015) koprii ayaginin yerlestirilmis oldugu zeminde geosentetik
kullanarak tagima giicii ve oturma parametrelerini incelemistir. Yine ayn1 ¢alismada
niimerik model kurularak sevin yiiksekligi, temelin genisligi gibi degiskenler
degistirilerek parametrik calisilmistir. Sonug olarak geosentetikle donatilandirilmig

olan zeminin donatisiz duruma gore gerek oturma gerekse tasima kapasitesi agisindan



¢ok daha iyi durumda oldugu gorilmistiir. Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’te Xiao ve
arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada koprii ayaginin oturdugu zemin ve model

deneyler icin kurulan sistem goriilmektedir.

Bridge deck \ Approaching slab Road pavement \

Bridge girder

l::I::I# Foundation I:Iﬂ

Facmg - Geogrid —~— /
GRS retaining wall

Sekil 2.2. Koprii Ayaginin Bulundugu Geosentetik Donatili Zemin (Xiao C. vd.

2015)
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Sekil 2.3. Model Deneyler I¢in Kurulan Sistem (Xiao C. vd. 2015)



Chen vd. (2013) yaptiklar1 ¢calismada geosentetikle giiglendirilmis dayanma yapilari
izerinde niimerik model kurarak birtakim analizler yapmuslardir (Sekil 2.4.).
Analizlerde zeminin yenilme mekanizmasi, yanal deplasman ve oturma davranisini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak geosentetikle donatilandirilmis zeminde, zemine
uygulanan diisey yiik arttik¢a, donatisiz zemine gore yenilmenin daha yiiksek yiik

mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.

Reinforced soil (sand infill geocell)

N
Cable clements - interface between soil and facing units

Cable elements - interface between geocell layers

Sekil 2.4. Deneyleri Dogrulamak i¢in Kurulan Niimerik Model (Chen vd. 2013)

S. N. Tafreshi M. vd. (2015) statik yiikler altinda geocell ile giiglendirilmis
kohezyonsuz zeminlerin oturma davraniglarini incelemek icin bir metot
gelistirmislerdir. Mevcut metodu 6nceki caligmalarla karsilastirmis ve tutarli sonuglar
elde etmislerdir. Sonug olarak donatili zeminde, donatisiz duruma goére oturmanin daha
az oldugunu tespit etmislerdir. Bilgin O. 2009 yilinda geogridle giiglendirilmis zemin
dayanma yapilarinin yenilme mekanizmasin1 incelemek icin yaptig1 teorik
calismasinda, giiclendirme i¢in kullanilacak olan gerekli en kisa geogirid uzunlugunun
belirlenmesinde en 6nemli etkiye sahip parametrenin zeminin igsel siirtiinme agisi

oldugunu belirtmistir. Oliaei M. ve Kouzegaran S. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada
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temel tasariminda geosentetik kullaniminin verimliligini incelemislerdir ve geocellerin
tasima kapasitesini arttirmada ve oturmalar1 azaltmada diizlemsel geosentetiklere

(geogrid, geotekstil vb.) gore daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Alamshahi S. ve Hataf N. (2009) ve El Sawwaf M. A. (2007) yaptiklari calismada sev
tizerine yerlestirilen siirekli temel {izerinde birtakim deneyler yapmislardir. Yapilan
deneylerde zemini giiglendirmek ic¢in donati olarak farkli tiplerde geogridler
kullanilmistir. Geogrid sayisi, geogridler arasindaki diisey yonde mesafe ve
yerlestirilen ilk geogridin en iist tabakaya olan mesafesi gibi parametreler tagima giicii
acisindan incelenmistir. Kullanilan geogridlerin tasima giiciine énemli dlgiide olumlu
yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica deneysel calisma Plaxis programi ile
modellenip niimerik analizler yapilmistir. Deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin
olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilarin deney diizenekleri ayrintili

bir bigimde Sekil 2.5. ve Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

a 2700 e 200 o

77 //// &y » 7 ‘i/ ///" ///- 7 > /K//‘/>>'/,
I- Weights, 2- Lever Arm, 3- Displacement Gauge, 4- Steel Footing,
5- Sand Slope, 6- Steel Box, 7- Loading Ram

Sekil 2.5. Alamshahi S. ve Hataf N isimli arastirmacilarin deneysel ¢alismalarinda
kullanmig olduklart sistem (Alamshahi S. ve Hataf N. 2009)
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1-Manual winch —_
2-Raining box
3-Hydraulic jack
CoL 2

4-Pr0‘?lllg rlllg L"'"""“'m'“'“'"'"'"'"'m"'lJ
5-Model footing
6-Dial gauges
7-Geogrid reinforcement ;

8-Sand

9-Soft clay
10-Test tank
11-Loading frame

e

225.0

a Dimensions are in centimeters

10.0 100
T

I

. 125.0

Sekil 2.6. EI Sawwaf M. A. isimli arastirmacinin deneysel ¢alismasinda kullanmig
oldugu sistem (El Sawwaf M. A. 2007)

Mohamed M.H.A. (2010) 50 cm X 50 cm X 20 c¢cm boyutlarina sahip deney kasasi
tizerinde donatili ve donatisiz kum zemin {izerinde oturan temellerde yapmis oldugu
42 deney ile tasima kapasitesi lizerinde ¢alismistir. Kum zeminin altinda zayif zemin
bolgesi olup olmamasi durumuna da bakan arastirmaci, zayif zemin bdlgesinin
boyutlar1 ve kum zeminde donati bulunup bulunmamasi durumlarin1 incelemistir.
Sonug olarak arastirmacit zayif zemin bolgesinin var oldugu durumda tasima

kapasitesinde kayda deger bir azalma oldugunu belirtmistir.

Mehdipour I. vd. (2013) yilinda geocell ile gii¢lendirilmis zemin tizerinde yaptiklari

niimerik ¢alismada, geocell malzemesinin egilme etkisini incelemek icin birtakim
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analizler yapmuglardir. Analizler i¢in FLAC 2D programi ile kurulan modelde
yumusak kil {izerine geocell yerlestirilmis ve geocell tabakasinin iizerinde de killi kum
ile sev olusturulmustur (Sekil 2.7.). Analiz sonuglarina gore geocell ile giiglendirme
yapilan sevde giivenlik sayisinin daha yiiksek c¢iktigi tespit edilmistir. Ayrica
giiclendirilmis sevde meydana gelen maksimum deformasyonlarin azaldig1 da net bir

sekilde gortilmistiir (Sekil 2.8.).

. 100 mm
© 700 mm - Hi

400 mm Geocell layer

Clayey sand embankment A2 J

t:’ 00 mm

-

100 mm

600
nm Soft clay foundation

1800 mm

Sekil 2.7. Analizler i¢in kullanilan FLAC 2D programinda kurulan model
(Mehdipour 1. vd. 2013)

Max displacement = 12 cm

Max axial force = 19 kN/m
ax shear force = 0.8 kN/m
Max bending moment = 1.4 KN.m/m

(b)

Sekil 2.8. Donatili ve donatisiz sevde kayma diizlemleri (Mehdipour I. vd. 2013)

Max displacement = 8 cm
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Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢calismada geocell kullanilarak belirli agilarda ve
geometrilerde olusturulan dayanma duvarlari incelenmistir. Geocell duvarin
performansi, duvarin arkasindaki geri dolgu olarak kullanilan kum zemin {izerine
oturan dairesel temelin belirli uzakliklarda konumlandirilarak yiiklenmesi sonucu
gozlenmistir. Temelin yiiklenmesi ile duvar lizerindeki Otelenmeler tespit edilerek
yorumlanmistir. Deneysel sonuclar niimerik ve istatistiksel yontemlerle dogrulanmis

ve kiyaslanmastir.
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3. MALZEME ve YONTEM

Geocell ile olusturulan dayanma duvarlarinin (GRW, Geocell Retaining Wall)
deneysel olarak incelenmesi i¢in kullanilan deney kasas1 Sekil 3.1.’de gésterilmistir.
Deney kasasi boyutlart 110*110*150 cm’dir. Yatayda 150 cm uzunlugundaki deney
kasasinin bir yiiziine 5+5 mm ‘lik kalinlikta lamina cam yerlestirilmistir. Deney kasast
her deney igin yaklasik 300 kg agrega ve 2 ton kum ile dolduruldugundan kasanin
herhangi bir noktasinda deformasyon olmamasi i¢in en alt, en {ist ve orta noktadan
kusaklar atilmistir. Kasa doldurulduktan sonra ve kum zemin {izerine oturan temelin
yiiklenmesi sirasinda kasanin dis duvarlari kontrol edilmis ve herhangi bir
deformasyon gozlenmemistir. Ayrica kasanin alt kismina kirisler atilarak kasanin alt

kisminda yiikiin kirisler iizerinde dagilmasi saglanmustir.

Sekil 3.1. Deney kasasi

Deneylerde kullanilan agrega malzemesi yikanmis ve 24 saat etiivde birakilmistir
(Sekil 3.2.). Daha sonra geocell malzemesi agrega ile doldurularak deneyler igin
gerekli duvarlar imal edilmistir. Agrega malzemesinin dane ¢ap1 dagilim egrisi Sekil

3.3.’te malzeme oOzellikleri ise Tablo 1.1.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Duvar imalat1 i¢in kullanilan agrega malzemesi

Tablo 3.1. Agrega malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Deger
Metilen mavisi, (ml/g) 0.45
Yassilik indeksi, (%) 9.00
Su emme, (%) 0.70
Los angeles, (%) 21
Ozgiil agirlik 2.77
100 O
90 /S{V
80 /
70 !
= 60
3
S 50
o
40 |
30 ;
20
10 /o'/
0 (J====(>=—C)—— :
0,10 1,00 10,00 100,00
Elek Cap1 (mm)

Sekil 3.3. Agrega malzemesinin dane ¢ap1 dagilim egrisi



Deneylerde kullanilmasi igin gerekli olan iki ton kum zeminin elde edilmesinde
yaklasik dokuz ton kum elenmistir. Eleme Oncesi kum zemin giineste birakilarak

kurutma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.4.).

A
AR

-f.'r 1:1

re 5]

Sekil 3.4. Kum zemini kurutma iglemi

Klasik zemin elekleri ile eleme islemi ¢ok uzun siirecegi igin Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Laboratuvarinda imal edilen (Sekil 3.5.) eleme makinesi ile bu islem
pratik bir sekilde kolayca yapilmistir. Boylece eleme islemi ii¢ giin gibi kisa bir siire
igerisinde tamamlanmistir. Eleme islemi sonrast kum zeminin dane dagilim egrisi
Sekil 3.6.’da gosterilmistir. Kum zeminin sinifi TS 1500 ve USCS’ye (Birlestirilmis
zemin siiflandirma sistemi) gore kotii derecelenmis kum zemin (SP) olarak tespit

edilmistir ve kum zemine ait 6zellikler Tablo 3.2.’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Kum eleme makinesi
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Sekil 3.6. Kum zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi
Tablo 3.2. Kum zeminin 6zelllikleri
Ozellik Deger
D10 (mm) 0.38
D30 (mm) 0.50
Deo (mm) 0.70
Uniformluk katsayisi, Cy 1.84
Egrilik katsayisi, Cc 0.94
Dane birim hacim agirlik 2.74
Maksimum kuru birim agirlik (kN/m?3) 16.97
Minimum kuru birim agirlik (kN/m®) 14.12
Igsel siirtiinme ag1s1 (derece) 42
Kohezyon, ¢ (kPa) 0.00

Biitiin deneylerde ayni1 sikilig1 elde etmek i¢in yagmurlama sitemi kullanilmigtir. Sekil
3.8.’de yagmurlama sistemi i¢in tasarlanan makine goriilmektedir. Tasarlanan makine
bir tarafindan istiine monte edilen kol yardimiyla asagi ve yukar1 hareket
edebilmektedir. Bdylece kum her seferinde belirli yiikseklikten kasaya
diistiriilebilmektedir. Makine yatay yonde kiiciik tekerlekler yardimiyla hareket

edebilecek sekilde yiikleme sistemine monte edilmistir. Deneylerde kum zemin her
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seferinde 100 cm yiikseklikten diisiiriilerek %52 sikilik elde edilmistir ve bu sikilikta
kesme kutusu deneyleri yapilarak kumun igsel siirtinme agis1 42° olarak tespit

edilmistir.

Niimerik analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan kumun elastisite modiilii
lic eksenli basing deneyi (UU) yapilarak 1*10* kPa olarak bulunmustur. Sekil 3.7.’da

tic eksenli basing deneyi Oncesi ve sonra kum zemin gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.7. Kum zemin iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing (UU) deneyi

Deneylerde kullanilan agrega malzemesi iizerinde kesme kutusu deneyi yapilarak
elastisite modiilii 3*10° kPa ve i¢sel siirtiinme agis1 45° olarak bulunmustur. PLAXIS

programinda bu degerler girdi olarak kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Kum yagmurlama sistemi

Sekil 3.9.’da kum zemin {izerine oturtulacak olan dairesel temelin yiiklenmesi igin
kullanilan ¢elik ¢erg¢eve sistemi ve blower ile birlikte kullanilan kum tanki
goriilmektedir. Kum tanki 5 m yiikseklikte bulunmaktadir. Deney baslangicinda valf
yardimiyla kum yagmurlama sistemi ile kasaya aktarilmaktadir. Deney bitiminde ise

blower yardimi ile kum tekrar 5 metre yilikseklige yani kum tankina ¢ekilmektedir.
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Sekil 3.9. Kum tanki1 ve yiikleme sistemi

Sekil 3.10.’da 25 cm c¢apinda dairesel temelin duvara 25 cm uzaklikta
konumlandirilmasiyla yapilan deneye ait fotograflar goriilmektedir. Olusturulan duvar
ve daha sonrasinda arkasina yagmurlama sistemi ile aktarilan kum, duvara 25 cm

uzaklikta konumlandirilan temel ve deplasman Olgerlerle birlikte gosterilmistir.
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Deplasman olgerler yerden yiikseklikleri 5 cm, 45 cm ve 85 cm olmak iizere duvarin
yatay otelenmesini 6lgmek amaciyla yerlestirilmistir. Ayrica iki adet deplasman 6lger
de bir adet yiik Olgerle birlikte temele yerlestirilerek kum zeminin yiik-deplasman

egrileri elde edilmistir.

Sekil 3.10. D=25 cm, L=25 cm olan deney i¢in hazirlanan duvar
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Sinir etkisinin gozlenmesi igin basing Olgerler deney kasasinda dort bir kenara
yerlestirilmis ve yine data logger yardimi ile okumalar alinmistir (Sekil 3.11.).
Sonuglar incelendiginde herhangi bir sinir etkisinin olmadig goriilmistiir. Deneylerde
dairesel temel hidrolik yiikleme sistemi yardimiyla dakikada 2.38 mm diisey yonde

hareket edecek sekilde monotonik olarak yiiklenmistir.

Sekil 3.11. Sinir etkileri gézlemlemek i¢in kullanilan basing 6lger

Duvar ile kasa arasinda kalan bosluklar kopiik ile doldurulmustur. Boylece akici olan
kuru kum zeminin duvarin 6niine gegmesi onlenmistir. Ayrica kasa ile kopiik arasina
gres yag siiriilerek siirtinmeler minimize edilmeye calisilmigtir. Sekil 3.12.’den de
net bir sekilde goriildiigli gibi yiikleme nedeniyle, deney sonrasi, kopiiklerin kolayca
duvar ile birlikte 6telendigi goriilmiistiir. Sekil 3.12.’de kopiigiin sola dogru dtelendigi

cam lizerinde kalan gres yaginin izinden anlasilmaktadir.

23



Sekil 3.12. Duvar ile geocell arasina yerlestirilen kopiik ve gress yagi

Sekil 3.13.’de kontrol paneli ve data logger cihaz1 gosterilmektedir. Kontrol paneli
hidrolik yilikleme sistemine baghdir. Dakikada 2.33 mm asag1 ya da yukar1 yonde
yiikleme yapabilen sistem 15 ton kapasiteli gelik gergeve sistemine monte edilmis ve

yatay yonde hareket edebilmektedir.

Sekil 3.13. Kontrol paneli ve data logger (Ok, B. 2014)
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Tablo 3.3.te geocell malzemesine ait 6zellikler verilmistir. Deneylerde Geocel 33
olarak adlandirilan kaynak mesafesi 33 cm olan geocell tipi kullanilmistir. Et kalinlig1
1.5 mm olan geocell malzemesinin ¢ekme dayanimi 10 kN/m’dir. Geocell

malzemesinin nominal hiicre uzunlugu ve genisligi ise 21 cm ve 25 cm’dir (Sekil
3.14.).

Sekil 3.14. Geocell malzemesinin nominal hiicre uzunlugu ve genisligi
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Tablo 3.3. Geocell malzemesinin 6zelllikleri

Geocell Tipleri Geocell 33  Geocell 40 Geocell 60
Ozellik Birim Deger

Kaynak mesafesi cm 33 40 60
Nominal hiicre mm 210*250 250*300 350*450
uzunluk/genislik (B/W)

Hiicre alanm cm? 275 382 846
Hiicre yiiksekligi mm 50-100-150-200

Polimer yogunlugu gricm® 0.935-0.965

Kalinlik mm 15 15 1.5
Cekme dayanimi KN/m 10 10 10

Deneylerde imal edilen dayanma duvarlart Sekil 3.15.-3.18.’de gdsterilmistir. Biitiin
deneylerde hiicre genisligi dogrultusunda 3 hiicre olacak sekilde duvar
olusturulmustur. Dolayisiyla bu dogrultuda duvar uzunlugu 75 cm olacak sekilde
biitiin deneyler gerceklestirilmistir. Tip 1 ve Tip 2 duvarin agirliklar1 268 kg iken tip
3 ve tip 4 duvar agirliklar1 349 kg olarak bulunmustur.

Sekil 3.15.°te iki sira hiicre olarak yerlestirilen geocell malzemeleri agrega ile
doldurularak duvar olusturulmustur. Yatayla 90° olarak olusturulan duvar diiseyde iist
iiste dokuz sira geocell olacak sekilde toplamda 90 cm yiiksekliginde duvar
olusturulmustur. Tip 1 olarak isimlendirilen bu duvarda ¢apt D=15 cm ve D=25 cm
olan temellerin her ikisi de duvara 3 farkli uzaklikta (L=5 cm, L=15cm, L=25 cm)

konumlandirilarak ilk 6 deney gergeklestirilmistir.

B=42 cm Temel
—>
A \\
a=90°
2 Hucre
H=90 cm > (Hucrelerin toplam
Genisligi B=42 cm)
>0cm
v 5cm <> \

Sekil 3.15. Tip 1 duvar (Diiz ve 90°)
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Sekil 3.16.’da Tip 2 duvar gosterilmektedir. Tip 2 duvarin Tip 1 duvardan tek fark

duvarin yatayla yaptig1 agidir. Tip 1 duvar 90° olarak imal edilmisken Tip 2 duvar 75°

olarak imal edilmistir. Tipki Tip 1 duvarda oldugu gibi iki farkli ¢apa sahip temel ii¢

farkli uzakliga konularak ayni sartlar altinda duvarin yatayla yaptig1 aginin duvardaki

Otelenmelere etkisi incelenmistir.

Tip 3 duvar ilk iki tip duvara gore farkli geometriye sahiptir. Yatayda yine 75 cm

uzunlukta 3 hiicre olan duvarda diger dogrultuda, en altta 4 hiicreli geocell, istiindeki

4 sira boyunca 3 hiicreli geocell ve listiindeki 4 sira 2 hiicreli geocell olmak {izere

kademeli bir duvar olusturulmustur (Sekil 3.17.). Yatayla 90° olusturulan duvarda yine

6 adet deney yapilarak duvar iizerindeki 6telenmeler incelenmistir.

B=42 cm

A

2 Hucre
> (Hiicrelerin toplam
Genigligi B=42 cm)

Sekil 3.16. Tip 2 duvar (Diiz ve 75°)

(lﬂeme'

2 Hucre
(Hucrelerin toplam
Genisligi B=42 cm)

3 Hicre
(Hucrelerin toplam

Genisligi B=63 cm)

4 Hicre

B=42 cm
>
A
0=90°
H=90 cm
@ 10 cm
v5cm { /W

| } (Hucrelerin toplam
Genigligi B=84 cm)

Sekil 3.17. Tip 3 duvar (Kademeli ve 90°)

AN
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Tip 4 duvar Tip 3 duvar ile ayn1 geometriye sahip olup sadece yatayla yaptiklari acilar
farklidir (Sekil 3.18.). Tip 3 duvar yatayla 90° a¢1 yapacak sekilde imal edilmisken Tip
4 duvar yatayla 75° a¢1 yapacak sekilde imal edilmistir. Ayn1 sartlar altinda Tip 4 duvar

tizerinde de 6 adet deney yapilarak sonuclar karsilastirilmistir.

B=42 cm Temel

A AN

a=75° 750 2 Hicre
(Htcrelerin toplam
Genigligi B=42 cm)

H=90 cm

3 Hucre
(Hucrelerin toplam
Genisligi B=63 cm)

1Qcm 4 Hiicre

VW\\_' | | | | } (Hucrelerin toplam

Genisligi B=84 cm)

Sekil 3.18. Tip 4 duvar (Kademeli ve 75°)

Yapilan 24 deney Tablo 4’te toplu halde gosterilmistir. Farkli tipteki duvarlarin,
arkasinda bulunan kum zemin iizerine oturan farkli ¢aptaki dairesel temeller, duvara
farkli uzakliklarda konumlandirilarak deneyler yapilmis ve sonuglar grafiksel olarak
incelenmistir. Temelin tlizerinde meydana gelen gerilmelere karsilik duvarin
otelenmesini 3 farklt noktada gosteren grafikler yorumlanarak karsilastirmalar

yapilmistir.
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Tablo 3.4. Deney Programi

Deney Duvar Duvar Agist Temel Cap1 Temel Konumu
No | Geometrisi (Derece) (cm) (Duvar-Temel aras1 mesafe, cm)
1 Tip1 90° A¢1li Duvar D=15 L=5
2 Tipl | 90° Agih Duvar | D=15 L=15
3 Tip1 90° A¢ili Duvar D=15 L=25
4 Tip1 90° Acili Duvar D=25 L=5
5 Tip1 90° Acili Duvar D=25 L=15
6 Tip1 90° Acili Duvar D=25 L=25
7 Tip 2 70° A¢ili Duvar D=15 L=5
8 Tip 2 70° A¢ili Duvar D=15 L=15
9 Tip 2 70° A¢ili Duvar D=15 L=25
10 Tip 2 70° Acili Duvar D=25 L=5
11 Tip 2 70° Acili Duvar D=25 L=15
12 Tip 2 70° Acili Duvar D=25 L=25
13 Tip 3 90° A¢1li Duvar D=15 L=5
14 Tip 3 90° A¢ili Duvar D=15 L=15
15 Tip 3 90° A¢1li Duvar D=15 L=25
16 Tip 3 90° A¢ili Duvar D=25 L=5
17 Tip 3 90° A¢ili Duvar D=25 L=15
18 Tip 3 90° A¢ili Duvar D=25 L=25
19 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=15 L=5
20 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=15 L=15
21 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=15 L=25
22 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=25 L=5
23 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=25 L=15
24 Tip 4 70° A¢ili Duvar D=25 L=25
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez kapsaminda 4 farkli tip duvar tizerinde 6’sar deney gergeklestirilerek toplamda 24
deney yapilmistir. Duvar iizerindeki en alt, orta ve en iistteki noktalarda olmak {izere
tic farkli noktada deplasman olgerler yardimiyla okumalar alinarak duvardaki
otelenmeler incelenmistir. Otelenmeleri tespit etmek icin kullanilan deplasman
Olcerlerin (LVDT) yerden yiikseklikleri H=5 c¢cm, H=45 cm ve H=85 cm olarak

belirlenmistir.

4.1. Deneysel Bulgular

4.1.1 Tip 1 Duvar ile Yapilan Deneylerin Sonu¢larinin incelenmesi

Ik etapta Tip 1 duvar iizerinde D=15 cm capinda dairesel temel duvara L=5 cm
uzaklikta yerlestirilerek ilk deney gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni temel duvara
L=15 cm ve L=25 cm uzaklikta yerlestirilerek ilk {ic deney tamamlanmistir. Sekil
4.1.°de bu ilk ii¢ deney ile ilgili temel {izerindeki gerilmelere karsilik duvar {izerindeki
ti¢ farkl ytiikseklikte alinan deplasman okumalar1 gosterilmistir. Ayn1 gerilme altinda
duvar tizerindeki deplasmanlara bakildiginda duvarin en iist noktasindaki 6telenmenin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde duvarin en alt noktasinin daha az

otelendigi bulunmustur.

Sekil 4.2.°de temel duvara L=15 cm uzaklikta yerlestirterek yiiklenmis ve duvardaki
otelenmeler incelenmistir. Sekil 4.1. ile kiyaslandiginda duvar {izerindeki 6telenmeleri
gosteren egriler birbirlerinden biraz daha uzaklasmis durumdadir. Bu da duvar
tizerindeki farkli noktalarin Gtelenmelerinin arasindaki farkin daha net goriilmesi

anlamina gelmektedir. Bu durum Sekil 4.3.’te daha net bir sekilde ortaya ¢cikmustir.
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Sekil 4.1. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15cm, L=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.2. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlart:

D=15cm, L=15 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.3. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15cm, L=25 cm, tip 1 duvar

Sekil 4.4.-4.6’da verilen grafiklerde ¢apt D=25 cm olan temel duvara ii¢ farkli
uzaklikta (L=5 cm, L=15 cm ve L=25 cm) olmak iizere gerceklestirilen deneylerin
sonuglarii gostermektedir. Ayni sartlar altinda ¢cap1 15 cm olan temele kiyasla bu ti¢
grafige bakildiginda duvardaki 6telenmelerin daha fazla oldugu goriilmistiir. Duvara
olan uzakliklar arttikga, temelin gégme yiikleri dikkate alindiginda, temeldeki pik
gerilmelere karsilik gelen otelenmelerin arttign goriilmiistiir. Ornegin Sekil 4.6.’da
yani duvara en uzak noktada pik gerilmelere karsilik gelen 6telenmeler yaklasik olarak

9 mm iken Sekil 4.4.’te yaklasik 3 mm civarindadir.
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Sekil 4.4. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25cm, L=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.5. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlart:

D=25 cm, L=15 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.6. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25cm, L=25cm, tip 1

duvar

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de tip 1 duvar {izerinde yapilan deneylerde temellerin gerilme-

deplasman egrileri gosterilmektedir. Hem 15 c¢cm ¢apindaki temelde hem de 25 cm

capindaki temelde duvara olan mesafe arttikca temeldeki gerilmelerin arttig

goriilmektedir. Temel lizerindeki gerilmeler genelde 10 mm’lik deplasman degerlerine

karsilik gelirken, 15 cm ¢apindaki temelde bu deger yaklasik 3-9 mm olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.8. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=25 cm, tip 1 duvar

35



Sekil 4.9.-Sekil 4.14.de duvar iizerinde ii¢ farkl yiikseklige yerlestirilen deplasman
Olgerlerin, temelin duvara olan mesafeleri ile degisimini veren grafikleri
gostermektedir. Sekil 4.9.°da ¢apt D=15 cm olan temelin ii¢ farkli uzaklikta
yuklenmesi ile gerceklestirilen deneyde duvarin en alt noktasindaki (H=5 cm)
deplasman Olgerin verileri ile elde edilen grafikler gosterilmektedir. Benzer sekilde
duvarin orta (H=45 cm) ve en list (H=85 cm) kismina yerlestirilen deplasman
Olcerlerin verileri ile elde edilen grafikler de sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Temel tizerindeki pik gerilmeler dikkate alindiginda en fazla
Otelenmenin 6l¢iildiigli nokta duvarin en st kisminda konumlandirilmis olan H=85

cm’de gorillmistiir.
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Sekil 4.9. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.10. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:
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D=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.11. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar

37



Sekil 4.12.-Sekil 4.14.’te deplasman 6lgerlerden elde edilen veriler bu kez ¢ap1 D=25
cm olan temel i¢in alinarak grafikler olusturulmustur. Cap1 D=15 cm olan temele
benzer sekilde en faz Otelenme H=85 cm’de konumlandirilmis olan deplasman
Olcerlerde goriilmiistiir. Temel capinin biliylimesi ile duvardaki Gtelenmeler de
artmistir. Temel ¢apt D=25 cm iken temelde pik gerilmelere ulasildiktan sonra
duvardaki otelenmeler capt D=15 cm olan temele kiyasla daha fazla oldugu bu

grafikler sayesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.13. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.14. Temel tlizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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4.1.2. Tip 2 Duvar ile Yapilan Deneylerin Sonuclarinin Incelenmesi

Sekil 4.15.-4.17.°de ¢ap1t D=15 cm olan dairesel temel duvara ii¢ farkli uzaklikta
konumlandirilarak deneyler gergeklestirilmistir. Tip 1 duvardan farkli olarak bu kez
duvar yatayla 75° ag1 yapacak sekilde imal edilmistir. Bu ii¢ grafige bakildiginda
duvarin tizerindeki iic noktada aliman deplasman okumalarinin birbirine ¢ok yakin
oldugu soylenebilir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da temelde gécme meydana geldikten
sonra duvarin en tist noktasindaki 6telenme diger noktalara kiyasla daha az olmaktadir.
Bunun sebebi duvarin yatayla yaptigi ag1 ve bundan kaynaklanan zeminin yenilme

davranisidir.
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Sekil 4.15. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=15 cm, L=5 cm, tip 2 duvar

Sekil 4.17°ye bakildiginda Sekil 4.15. ve Sekil 4.16 goriilen davranistan farkli olarak
duvardaki otelenmelerin birbirine ¢ok yakin ¢ikmis oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi duvara olan uzakligin artmasiyla temelin duvar {lizerindeki etkisinin azalmasi

ve bununla birlikte 6telenmelerin daha da az mertebelerde gergeklesmesidir.
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Sekil 4.16. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari
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Sekil 4.17. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=15 cm, L=25 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.18.-Sekil 4.20.’de ¢ap1 D=25 cm olan dairesel temel ii¢ farkli uzaklikta
konumlandirilarak 75° egimli duvar iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Temel
tizerindeki pik gerilmeler dikkate alindiginda duvar iizerindeki 6telenmelerin hemen
hemen birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Fakat duvarda meydana gelen toplam
Otelenmeler géz Oniine alindiginda en fazla 6telenme temel L=15 cm uzakliginda iken
gerceklestigi sdylenebilir. Ayrica ayni sartlar altinda, ¢cap1t D=15 cm ile yapilan 6nceki
tic deneyin gosterildigi Sekil 4 15.-4.17.’deki davranisa benzer olarak duvarin en tist
noktalarinin daha az 6telendigi goriilmektedir. Hatta Sekil 4.17.’de ¢ap D=15 cm iken
duvara olan uzaklikta L=25 cm oldugu icin bu davranisin ¢ok net bir sekilde
goriilemediginden bahsedilmisti. Burada cap D=25 cm oldugunda ayni sartlar altinda

Sekil 4.20.’de bu davranis goriilebilmektedir.
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Sekil 4.18. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=25 cm, L=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.19. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari
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Sekil 4.20. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=25 cm, L=25 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’de Tip 2 duvar ile yapilan alt1 deneyde temelde meydana
gelen gerilmeler gosterilmistir. Sekil 4.21.°de gosterilen egriler temel capt D=15 cm
olan durumu temsil ederken Sekil 4.22.’deki egriler temel ¢capinin D=25 cm oldugu
durumu gostermektedir. Duvardan uzaklastik¢a temelde meydana gelen gerilmelerin
arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.21°de temel L=25 cm’de iken, yani duvara en uzak
konumdayken, temelde meydana gelen diisey gerilmeler 20 mm mertebelerine
geldiginde yatayla asimptot yaparak devam etmistir. Diger iki egri de, 6zellikle de
duvara en yakin durumda (L=5 cm ) gerilmeler pik noktasina ulastiktan sonra hizla
diisiise gecmistir. Bunun nedeni temelin duvara yakin olmasi nedeniyle temel altindaki

gdeme ylizeyinin tam olusamamasi olarak degerlendirebilir.

Bu tip duvarda geoceller iki sira olacak sekilde ve 75° egimle imal edildiginden,
yiikleme basladiktan belli bir siire sonra stabilite problemi séz konusu oldugu i¢in,
duvarin orta ve en alt noktasini temsilen alinan okumalarin birbirine oldukca yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=15 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.22. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=25 cm, tip 2 duvar

Sekil 4.23.-Sekil 4.25.’te ¢ap1 D=15 cm olan dairesel temelin duvara ii¢ farkli uzaklikta
konumlandirilarak yapilan deneyler de ii¢ farkli deplasman 6lgerde meydana gelen
yatay dtelenmelerin grafikleri gosterilmistir. Ilk olarak duvarm alt noktasi olan yerden
yiiksekligi H=5 cm’deki deplasman Slgerin verileri uzaklik degisimi ile birlikte Sekil
4.23.’te gosterilmistir. Daha sonra yerden yiikseklikleri H=45 cm ve H=85 cm’de olan
deplasman olgerlerden alinan okumalar sirasiyla Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°te duvara
olan uzakliklarla birlikte grafiksel olarak gdsterilmistir. Her ti¢ grafikten de goriilecegi
tizere duvara en yakin durumda, yani temel L=5 cm konumunda iken, ayn1 gerilme
degerlerine karsilik gelen 6telenmeler L=15 cm ve L=25 cm’ye gore daha fazla oldugu
bulunmustur. Yine {i¢ grafikte de dairesel temel L=15 cm ve L=25 cm’de iken elde
edilen grafiklerin egrilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriillmektedir. Bu durumda
belirli bir mesafeden sonra temelin duvara olan uzakliginin duvardaki 6telenmeleri cok

fazla degistirmedigi sdylenebilir.

45



Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
1 2 3 4 5 6 7

—e—L=5cm

-2a- | =15¢cm

0
% B L=25 ¢m
&

e

=
o

N
o

_a-"B=a

oy

D=15 cm-H=5 cm

5
o
: Du’
gf
&
<

u
o

Temel Uzerindeki Gerilmeler (kPa)
w
o

60

Sekil 4.23. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.24. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.25. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar

Sekil 4.26.-Sekil 4.28.’te ¢apt D=25 cm olan dairesel temelin {i¢ farkli uzaklikta
konumlandirilmasiyla elde edilen sonuglardan, aymi deplasman olgerin farkl
uzakliktaki degerlerine karsilik verileri ile ¢izilen egrileri gostermektedir. Bir 6nceki
ic deneyde cap D=15 cm iken duvardaki 6telenmeler L=15 cm ve L=25 cm olmasi
durumunda ¢ok degismezken, burada yani ¢ap D=25 cm iken L=25 cm olmasi
durumunda duvarda daha az 6telenme oldugu gériilmektedir. Yani gcap D=25 cm iken
L=25 cm durumu digerlerine gore Stabilite agisindan daha giivenilir durumu temsil

etmektedir.
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Sekil 4.26. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:
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Sekil 4.27. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.28. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar

4.1.3. Tip 3 Duvar ile Yapilan Deneylerin Sonuclarinin incelenmesi

Tip 3 duvar daha 6nce malzeme yontem kisminda Sekil 3.16°da gosterildigi gibi
kademeli ve yatayla 90° ac1 yapacak sekilde imal edilmistir. Duvarin en alt kisminda
10 cm yiiksekliginde 4 sira geocell, hemen iistiinde 40 cm yiiksekliginde 3 sira geocell
ve son olarak 40 cm yiiksekliginde 2 sira geocell kullanilarak kademeli duvar
olusturmustur. Biitiin deneylerde oldugu gibi diger dogrultuda 3 sira geocell olduguna
gore en alta yerlestirilen geocell malzemesinde 12 hiicre varken iistiinde bulunan 3 sira
geocell malzemesinde 9 ve son olarak en iistteki 2 sira geocell malzemesinde 6 hiicreli

petek yapisi olusmustur.

Sekil 4.29.-Sekil 4.31.’de ¢ap1 D=15 cm olan dairesel temelin farkli “L” uzakliklarinda
yerlestirilmesi ile gerceklestirilen deneylerin grafikleri gosterilmektedir. Onemli
bulgulardan biri, L=25 cm’de iken duvarin en alt noktasinin hi¢ Gtelenmemis
olmasidir. Deneyde kullanilan deplasman 6l¢erler micron bazinda 6lgiim yaptiklar

icin, aslinda bu deney sirasinda duvarin en alt noktasinda micron mertebesinde
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Otelenmeler goriilmiistiir. Bu veriler grafige yansitildiginda Sekil 4.31.°de de
goriildigii tizere, diger “H” mesafelerinde 6telenme H=5 cm’ye gore ¢ok fazla oldugu
i¢cin, duvarin en alt noktas1 6telenmiyor gibi goriinmektedir. Oysaki 6telenme vardir

fakat otelenmeler 0,01 mm mertebesindedir.

Onceki duvarlardan olan tip 1 duvar ile kiyaslandiginda tip 3 kademeli duvarin bazi
durumlarda daha az otelendigi, dolayisiyla performansinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Olusturulan duvarlarin agirlik duvarlar1 oldugu diisiiniildiigiinde bu
davranigin beklenen bir davranis oldugu sdylenebilir. Ciinkii tip 3 duvarin imalatindaki
geocell petek sayisi tipl duvardan sayica fazladir. Bu yiizden tip 3 duvar imalati

sirasinda kullanilan agrega agirlik¢a daha fazladir.
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Sekil 4.29 Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, L=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.30. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15cm, L=15 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.31. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, L=25 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.32-4.34’te tip 3 duvarin D=25 cm capl dairesel temel kullanilarak, temelin
duvara olan uzakliginin degisimi ile duvarda meydana gelen deplasmanlar, temelde
meydana gelen gerilmeler ile birlikte verilmistir. Sekil 4.34.’te duvara olan uzaklik
L=25 cm iken duvarin en alt noktasindaki Otelenmenin yaklasik 1 mm oldugu
goriilmiistiir. Temel ¢capt D=15 cm iken ayni sartlar altinda duvarin en alt noktasinda
neredeyse hi¢ 6telenme olmadigindan Sekil 4.31. referans verilerek bahsedilmisti.
Burada temel capindaki artisin etkisine bakildiginda, L=25 cm uzaklikta bu etkinin
yaklasitk 1 mm’lik bir fark olarak goriilmiistiir. Yine Sekil 4.32.°de temele ¢ok
yaklasildigr zaman, yani L=5 cm’lik mesafede iken, duvarin en alt noktasindaki
Otelenmenin diisiik mertebelerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi dairesel temelin
kademeli duvarda ii¢ sira ve 4 sira geocell malzemesinin iistiine denk gelerek bir nevi

duvarin 6telenmesini engellemis olmasidir.
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Sekil 4.32. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, L=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.33. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, L=15 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.34. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, L=25 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.35 ve 4.36’da Tip 3 duvarda ¢ap1 D=15 cm ve D=25 cm olan temeller ile

yapilan deneylerde bu temellerde olusan gerilmelerin, duvara olan mesafeler ile

degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.35°te temel cap1 D=15 cm iken duvara olan uzaklik

arttikca temelde olusan gerilmelerin artti§i goriilmiistiir. Sekil 4.36 ise temel cap1

D=25 cm iken temelden uzaklastik¢a gerilmenin arttig1 sdylenmez. Cilinkii duvara olan

uzaklik L=25 cm iken gerilmeler diger “L” mesafelerinde elde edilen gerilmelerden

daha dusiiktiir. Bunun sebebi de temelin L=25 cm’de mesafede yiiklenmesi sirasinda

tamamen kum zemin {lizerine otururken, duvara yaklasildiginda, yani L=5 cm ve L=15

cm’de temelin kademeli duvarin iizerine denk gelmesi temeldeki gerilmelerin

artmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.35. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=15 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.36. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=25 cm, tip 3 duvar

Sekil 4.37-4.39°da tip 3 duvarda temel ¢apt D=15 cm olmas1 durumunda duvarin en
alt, orta ve en ist kisminda meydana gelen Gtelenmeler duvara olan uzakliklarla
birlikte gosterilmistir. Daha 6nce Sekil 4.31.’de de bahsedildigi tizere L=25 cm olmasi
durumunda, yani Sekil 4.37.’de de duvarin en alt noktasindaki dtelenme neredeyse
sifir mm olarak tespit edilmistir. Yine Sekil 4.37°de temele olan diger mesafeler L=15
cm ve L=25 cm’de 6telenmeler ¢ok diisiik mertebelerde gergeklesmistir. OysaKki
duvarin en iist noktasinda bulunan deplasman 6lgerin verileri ile olusturulmus Sekil
4.39’a bakildiginda o6telenmelerin en alt noktaya kiyasla cok daha fazla oldugu
goriilmektedir. En alt noktada yaklagik 0.4 mm olan 6telenmeler ayni sartlar altinda en

iist noktada yaklasik 15 kat daha fazla oldugu bulunmustur.
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Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
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Sekil 4.37. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.38. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.39. Temel {izerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar

Sekil 4.40-4.42°da tip 3 duvarda temel ¢apt D=25 cm olmasi durumunda duvarin en
alt, orta ve en st kisminda meydana gelen Otelenmeler duvara olan uzakliklarla
birlikte gosterilmistir. Temel iizerindeki gerilmelerde pik noktalara karsilik gelen
otelenmeler dikkate alindiginda duvarin alt noktasindan iist noktasina dogru yatay
otelenmelerde artis oldugu goriilmiistiir. H=5 cm’de bu degerler yaklasik olarak 2 mm
iken, H=45 cm’de 4 mm ve H=85 cm’de 7 mm oldugu goriilmektedir. Her ii¢ noktada
da alman deplasman okumalarina bakildiginda, temelde gé¢me meydana geldikten
sonra otelenmelerin devam ettigi goriilmiistiir. Hatta temelde gdgme meydana gelene
kadar oOtelenmelerin yaklagik olarak % 40’1 gerceklesirken gdcmelerin
gerceklesmesiyle birlikte kalan % 60’lik 6telenmeler gergeklesmistir. Sekil 4.40°da
goeme Oncesi Otelenmeler diger iki sekle gore daha da az mertebelerdedir. Go¢gme

Oncesi Otelenmeler bu grafikte yaklasik %20 mertebelerinde gergeklesmistir.
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Sekil 4.40. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.41. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.42. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlart:

D=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar

4.1.4. Tip 4 Duvar ile Yapilan Deneylerin Sonuclarinin Incelenmesi

Tip 4 duvar daha 6nce malzeme yontem kisminda Sekil 3.17°de gosterildigi gibi
kademeli ve yatayla 75° ag1 yapacak sekilde imal edilmistir. Tip 4 duvarin tip 3
duvardan farki yatayla yaptig1 acidir.

Sekil 4.43-4.45’te tip 4 duvarin 6niinde D=15 cm ¢apinda kuma oturan dairesel temelin
yiiklenmesi sonucu duvardaki Stelenmelerin temelde meydana gelen gerilmeler ile
grafigi verilmistir. Duvardan wuzaklastikca egrilerin birbirine c¢ok yaklastig
goriilmektedir. Hatta Sekil 4.45°te duvardan en uzak durumda (L=25 cm) H=45 cm ve
H=85 cm’nin egrilerinin iist lste oldugu ¢ikmistir. Bunun sebebi duvardan
uzaklastikca temelin duvar iizerindeki etkisinin azalarak deplasmanlarin diisiik
mertebede olmast olarak agiklanabilir. Diisiik mertebede gerceklesen deplasman
degerlerinden dolay1 aradaki farklar da kiigiik olmakta ve egriler birbirine

yaklagmaktadir.
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Sekil 4.43. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari
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Sekil 4.44. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=15 cm, L=15 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.45. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=15 cm, L=25 cm, tip 4 duvar

Sekil 4.46-4.48°de tip 4 duvar ile yapilan deneylerde temel ¢apt D=25 cm oldugu
durumda temeldeki gerilmelerin duvardaki Otelenmeler ile birlikte gosterimi
verilmistir. Bu geometriye sahip duvarda D=25 cm’lik temel kullanildiginda her ¢
sekilde de grafiklerin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Ayni egilim bu
geometriye benzeyen tip 2 duvarda da goriilmiistiir. Fakat tip 4 duvarda her {i¢ grafikte
de bu kadar net goriilmesinin sebebi tip 2 duvardan daha da agir olmasidir. Temel
tizerindeki gerilmelerde pik noktalar géz oniinde bulunduruldugunda yine her ¢

grafikte de yatay 6telenmeler yaklagik olarak 6 mm civarinda bulunmustur.
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Sekil 4.46. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=25 cm, L=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.47. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=25 cm, L=15 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.48. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari

D=25 cm, L=25 cm, tip 4 duvar

Sekil 4.49 ve 4.50’de tip 4 duvar 6niinde temelin yiiklenmesi ile elde edilen temelin
yiik-deplasman egrileri temelin duvara olan uzakligina bagli olarak verilmistir. Sekil
4.49°da egrileri olusturmak i¢in deneylerde kullanilan temel ¢ap1 D=15 cm iken Sekil
4.50°de 25 cm’dir. Grafiklere bakildiginda temel ¢apinin 15 cm olmasi durumunda pik
degerlere karsililk gelen deplasman degerleri yaklagik olarak 40 mm
mertebelerindeyken temel ¢apinin 25 cm olmasi durumunda ise bu deger yaklasik 20

mm mertebelerindedir.
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Sekil 4.49. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=15 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.50. Temelin gerilme-deplasman grafigi: D=25 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.51 ve 4.53’de tip 4 duvar tizerinde uzakligin degisimi ile deplasman 6lgerlerden
alman okumalara karsilik temelde meydana gelen gerilmeler grafiksel olarak
gosterilmektedir. Duvarin en alt noktasinin verilerinin gosterildigi Sekil 4.51.’de
Otelenmelerin digerlerine gore daha az mertebelerde oldugu goriilmektedir. Fakat bu
farkin ¢ok az diizeylerde oldugu net bir sekilde soylenebilir. H=5 cm iken 6telenmeler
2 mm civarindayken H=45 cm’de yaklasgik 3.5 mm ve H=85 cm’de 4.5 mm
civarindadir. Bu degerler tip 4 duvarin neredeyse bir biitiin olarak 6telendigini gosterir
niteliktedir. Cilinkii duvarin en alt noktasi1 ve en iist noktasindaki Otelenmelerin
birbirine bu kadar yakin olmasi bu duvarin bir biitiin olarak 6telenmesi sonucunu
desteklemektedir. Ayrica temel yiiklenirken belirli yiik kademelerine kadar duvarda
Otelenme olmamasi duvarin stabilitesi i¢in pozitif bir durumu ortaya koymaktadir.
Ornegin Sekil 4.51.’de 60 kPa mertebelerine kadar duvarda herhangi bir telenme
goriilmemistir. Yine Sekil 4.52.’de 40 kPa ve Sekil 4.53.’te 30 kPa mertebelerine kadar

neredeyse hi¢ Gtelenme olmadigi sdylenebilir.

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
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Sekil 4.51. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.52. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:
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Sekil 4.53. Temel tlizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.54 ve 4.56’da tip 4 duvar temel cap1 D=25 cm iken temeldeki gerilmelere
karsilik duvarda meydana gelen Gtelenmeler uzaklik degisimi ile verilmistir. Temel
capinin D=15 cm olmasi durumuna benzer sekilde belirli gerilme degerlerine
ulasincaya kadar herhangi bir 6telenmenin ger¢eklesmedigi sOylenebilir. Temeldeki
gerilmelere bakildiginda pik degerlere karsilik gelen Gtelenmeler birbirlerine oldukca
yakindir. Her ii¢ “H” yiiksekliginde de yaklasik olarak 6 mm 6telenen duvar temel
capinin D=15 cm olmasi durumuna nazaran duvarin bir biitiin olarak 6telendigini daha

net bir sekilde gostermektedir.

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
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Sekil 4.54. Temel tlizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
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Sekil 4.55. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.56. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanlari:

D=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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4.1.5. Duvar Tiplerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkl: tip duvarlarin ayni sartlar altinda karsilagtirilmasi yapilabilmesi igin
Sekil 4.57.-Sekil 4.62.”deki grafikler hazirlanmistir. Duvarin en kritik noktasi olan en
ist kisimdaki otelenmeler dikkate alinmistir. Bu ylizden duvarda bulunan en istteki
(H=85 cm) deplasman Olgerlerden alinan okumalar kullanilmistir. Grafikler, ayni
captaki temellerin duvara ayni uzaklikta bulunmalar1 durumunda sadece duvar tipinin
degisimi ile elde edilmistir. Boylece duvar tipinin degismesi ile duvardaki
Otelenmelerde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Yine ayni sartlar altinda
duvar tipinin degisimi ile temelde goriilen gerilme-deplasman egrileri de bu bdliime
eklenmistir. Sekil 4.63.-Sekil 4.68.°de temelin gerilme deplasman egrileri

goriilmektedir.

Temel ¢ap1 D=15 cm iken ti¢ farkli L uzaklhiginda elde edilen grafikler Sekil 4.57.-
Sekil 4.59.’da verilmistir. Ug grafikte de yatayla 75° yapan duvarlar, yani Tip 2 ve Tip
4 duvarlarin arkasindaki temellerin daha fazla yiik aldiklar1 goriilmektedir. Ayrica
belirli bir gerilme degeri esas alindiginda bu iki duvarin digerlerine goére daha az
otelendigi goriilmiistiir. Tip 1 duvar tiiriinde temelin diger duvar tiirlerine gore daha az
yiik aldig1 goriilmektedir. Tip 3 duvarin ise ortalama degerde bir performans gosterdigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.57. Farkli tip duvarlarin en iist noktalarinin 6telenmelerinin karsilastirilmast:

D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm
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Sekil 4.58. Farkli tip duvarlarin en {ist noktalarinin 6telenmelerinin karsilastirilmasi:

D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm
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Sekil 4.59. Farkli tip duvarlarin en iist noktalarinin 6telenmelerinin karsilastirilmasi:

D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm

Sekil 4.60.-Sekil 4.62.’de temel gapt D=25 cm iken duvar t¢ farkli uzaklikta
konumlandirilan temelin yiiklenmesi sonucu elde edilen grafikler dort farkli duvar tipi
i¢in gosterilmektedir. Temel ¢apinin D=15 c¢m oldugu duruma benzer sekilde tip 2 ve
tip 4 duvarlarin aynmi gerilme diizeyine bakildiginda digerlerine gore daha az
otelendikleri goriilmektedir. Temel ¢apinin D=15 ¢cm olmas1 durumundan farkli olarak
da Tip 4 duvarin performansinin digerlerine gore daha belirgin bir sekilde iy1 ¢ikmis
olmasidir. Ozellikle de duvara olan uzaklik attik¢a yani Sekil 4.62.’ye bakildiginda bu
cok daha net goriilmektedir. Bu grafikte performans olarak tip 4 duvara en yakin olan
yine tip 2 duvar olmustur. Bu iki duvar tiirii performans agisindan diger iki duvar

tiirline gore her zaman daha 1yi performans gdstermislerdir.
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Sekil 4.60. Farkli tip duvarlarin en iist noktalarinin 6telenmelerinin karsilastirilmasi:

D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm
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Sekil 4.61. Farkli tip duvarlarin en iist noktalarinin 6telenmelerinin karsilastirilmasi:

D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm
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Sekil 4.62. Farkli tip duvarlarin en {ist noktalarnin 6telenmelerinin karsilastirilmasi:

D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm

Sekil 4.63.-Sekil 4.65.’te temelde meydana gelen gerilmelerin temeldeki diisey

deplasman ile birlikte verilmistir. Sekil 4.63.’te yani duvara en yakin durumda tip 2 ve

tip 4 duvarlarin arkasinda kuma oturan dairesel temellerin aldiklar: ytiklerin daha fazla

oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu temellerde meydana gelen gerilmeler daha

fazladir. Duvara en uzak durumda yani Sekil 4.65.’te tip 1 duvar hari¢ diger duvarlar

yaklasik olarak ayni trendi gostermislerdir.
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Sekil 4.63. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm
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Sekil 4.64. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilastirilmasi: D=15 cm, L=15 cm
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Sekil 4.65. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm

Sekil 4.66.-Sekil 4.68.°de temel capinin D=25 cm olmasi durumunda temellerin
gerilme-diisey deplasman egrileri gésterilmektedir. Duvara olan her ii¢ uzaklikta da
hemen hemen benzer bir davranis goriilmektedir. Egrilere bakildig1 zaman tip 2 ve tip
4 duvarlarin arkasinda bulunan temellerde ki gerilmelerin en fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.66. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm
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Sekil 4.67. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm
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Sekil 4.68. Farkli tip duvarlarin arkasinda yiiklenen dairesel temelin yiik-deplasman

egrilerinin karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm

4.2. Numerik Analizler

Tez kapsaminda gergeklestirilen deneyler PLAXIS programinda iki boyutlu olarak
modellenmis ve niimerik analizler gergeklestirilmistir. Biitlin duvar tiplerinde
toplamda yapilan 24 deneyin hepsi niimerik programda modellenmis ve analiz

sonuglar1 deneysel sonuclar ile karsilastirilmigtir.

Malzeme modeli olarak “hardening-soil” kullanilmistir ve kum zemin igin elastisite
modiilii 1*10* kPa olarak programa girilmistir. Ayn1 sekilde geocell malzemesinin
icine yerlestirilen agreganin elastisite modiilii 3*10° kPa olarak programa girilmistir.
Yine ayni sekilde deneysel bulgularla elde edilen kum zeminin igsel siirtiinme agisi
42° ve agreganin igsel siirtinme agis1 45° olarak programa girilmistir. Grid eleman
olarak kullanilan malzemenin EA degeri 1x10® kPa olarak girilmistir. Tablo 4.1.’de
programda girdi olarak alinan, modelde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. Niimerik analizler icin PLAXIS programina girilen veriler

Kum Agrega
EL (kPa) 1x10* 3x10°
E’¢l (kPa) 1x10* 2,8x10°
ET (kPa) 3x10* 6x10°
¢ (derece) 42 45

Sekil 4.69.-4.76.°da PLAXIS programinda biitiin duvar tiplerinin modellenmis

gorselleri ve yiikleme sonrasi deforme olmus durumlari gosterilmektedir.

K) + ° o
14 10 1

Sekil 4.69. Tip 1 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

model goriintiisii
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Sekil 4.70. Tip 1 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

yiikleme sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.71. Tip 2 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

model goriintlisii
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Sekil 4.72. Tip 2 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

yiikleme sonras1 goriintiisii

Sekil 4.73. Tip 3 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

model goriintlisii
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Sekil 4.74. Tip 3 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

yiikleme sonrasi goriintiisii
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Sekil 4.75. Tip 4 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

model goriintlisii
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Sekil 4.76. Tip 4 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXIS programinda

yiikleme sonrasi goriintiisii

4.2.1. Tip 1 Duvar Uzerinde Yapilan Niimerik Analizler

Sekil 4.77.- Sekil 4.100.°de tip 1 duvar lizerinde yapilan niimerik analizler verilmistir.
Sekil 4.77.- Sekil 4.85’te temel ¢apt D=15 cm olan durum gosterilirken Sekil 4.85.-
Sekil 4.94.’te temel ¢apinin D=25 c¢m olan durumda analiz sonuglar1 goriilmektedir.
Temelin gerilme — deplasman egrilerinin deneysel ve niimerik karsilagtirmalar ise
Sekil 4.95.-Sekil 4.100.°de verilmistir. Analiz sonuglarmin deneysel bulgularla
uyumlu oldugu sdylenebilir. Ozellikle de Sekil 4.92.’de temel ¢ap1 D=25 cm, duvara
olan uzaklik L=25 cm olmas1 halinde duvarin en alt noktasinin H=5 cm’deki
okumalara bakildiginda, belirli bir yatay 6telenme degerine kadar deneysel ve niimerik

egrilerin birbirine oldukc¢a yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.77. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.78. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 1 duvar

83
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Sekil 4.79. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.80. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.81. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.82. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 ¢cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.83. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 1 duvar

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm)

2,0

0,0 0,5 1,0 1,5
0 ¢
n
10 Y —8— Deneysel
§ [i \b - ©- Niimerik
20 )\ N
L \
COR
= 30 )
5 'S\ . D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm
N\
2 40 e
< N
=
.8 50 U \‘\
) \E\\ o
5 60 h
— e
= N
70 ﬂ\s__éa\ ,,,,,,,,,,,,,,,
®-o
80

Sekil 4.84. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.85. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.86. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtiritlmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.87. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.88. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.89. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.90. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.91. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar

N
o

S
o

Temel Uzerindeki Gerilmeler (kPa)
o) o
S S

[EEN
o
o

120

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm)

15

0 5 10
Z —8— Deneysel

‘ ©=Niimerik
i

b

b4
[]ﬁ D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm

Sekil 4.92. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 c¢m, H=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.93. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.94. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.95. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastiriimasi: D=15 cm, L=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.96. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.97. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.98. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.99. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.100. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, tip 1 duvar
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4.2.2. Tip 2 duvar Uzerinde Yapilan Niimerik Analizler

Sekil 4.101.- Sekil 4.100.’de tip 2 duvar iizerinde yapilan niimerik analizler deneysel
sonuglarla birlikte verilmistir. Sekil 4.101.- Sekil 4.109°da temel ¢ap1t D=15 c¢m olan
durum gosterilirken Sekil 4.110.-Sekil 4.118’de temel ¢capinin D=25 cm olan durumda
analiz sonuglart goriilmektedir. Sekil 4.119.-Sekil 4.124.te her iki capa sahip
temellerin gerilme — deplasman egrileri deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir.
Temel ¢apinin D=15 ¢m olmasi durumunda duvara olan her {i¢ uzaklikta da deneysel
bulgular niimerik analiz sonuglar ile ortiismektedir. Sekil 4.21.”de duvara olan uzaklik
25 cm iken yapilan karsilastirmada sonuglarin hemen hemen ayni ¢iktigi, bu ylizden

egrilerin birbirine olduk¢a uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.101. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.102. Temel tlizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.103. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.104. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.105. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.106. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.107. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.108. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.109. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.110. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtiritlmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.111. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.112. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.113. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.114. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.115. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.116. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.117. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar

103



0

= =
al o al
o o o

Temel Uzerindeki Gerilmeler (kPa)

N
o
o

250

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm)
5 10 15

—8— Deneysel

- ©- Nimerik

0
i
o
V]
\
r
\

(CY

[
e

D=25cm, L=25

3GG9~0-Q

cm, H=85 cm

A

.z(/a\ﬁ’a

A\

“@-<G9e

e/

Sekil 4.118. Temel {izerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.119. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.120. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.121. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.122. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastiriimasi: D=25 cm, L=5 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.123. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.124. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, tip 2 duvar

4.2.3. Tip 3 duvar Uzerinde Yapilan Niimerik Analizler

Sekil 4.125.- Sekil 4.148.’de tip 3 duvar iizerinde yapilan niimerik analizler deneysel
sonugclarla birlikte verilmistir. Sekil 4.125.- Sekil 4.133’te temel ¢ap1 D=15 cm olan
durum gosterilirken Sekil 4.134.-Sekil 4.142°de temel gapinin D=25 cm olan durumda
analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.143.-Sekil 4.148.’te her iki c¢apa sahip
temellerin gerilme — deplasman egrileri deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir.
Sekil 4.131.°e bakildiginda deneysel sonuglarla elde edilen egride duvar iizerinde
neredeyse hi¢ 6telenme olmadig goriiliirken, niimerik analiz sonuglarinda yaklagik 4
mm kadar bir 6telenme oldugu goriilmektedir. Buna karsilik temellerin gerilme —
deplasman egrilerini gosteren grafiklerde sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu

bulunmustur.

107
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Sekil 4.125. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.126. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.127. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.128. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.129. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.130. Temel {izerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.131. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.132. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.133. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.134. Temel ilizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 ¢m, L=5 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.135. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.136. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.137. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.138. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.139. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.140. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.141. Temel tlizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.142. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.143. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.144. Temel iizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.145. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.146. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.147. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.148. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, tip 3 duvar
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4.2.4. Tip 4 duvar Uzerinde Yapilan Niimerik Analizler

Sekil 4.149.- Sekil 4.172.’de tip 4 duvar lizerinde yapilan niimerik analizler deneysel
sonuglarla birlikte verilmistir. Sekil 4.149.- Sekil 4.157.’de temel ¢ap1 D=15 cm olan
durum gosterilirken Sekil 4.158.-Sekil 4.166.’da temel capinin D=25 c¢m olan durumda
analiz sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 4.167.-Sekil 4.172.’de her iki g¢apa sahip
temellerin gerilme — deplasman egrileri deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir.
Grafiklere bakildiginda temel ¢apimnin D=25 cm olmasi durumunda deneysel ve
niimerik analiz sonuglarinin egrilerinin temel ¢apinin D=15 cm olmasi durumuna gore
birbirine daha uzak oldugu goriilmektedir. Bu fark ozellikle de temelin gerilme —
deplasman egrilerinin verildigi grafiklerde daha net ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi
nlimerik analizlerde temelin gogme ylikiiniin daha diisiik mertebelerde gerceklesmis
olmasidir. Temel ¢apmin D=15 cm olmasi durumunda temelin gerilme — deplasman
egrileri belirli bir deplasman degerinden sonra hemen hemen ayni1 degerleri verecek

sekilde deneysel ve niimerik sonuclarin birbirleriyle uyumlu olduklar1 bulunmustur.
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Sekil 4.149. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.150. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.151. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.152. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.153. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.154. Temel lizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.155. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.156. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.157. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.158. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtiritlmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.159. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.160. Temel tlizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.161. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.162. Temel tizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.163. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.164. Temel tlizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.165. Temel iizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilagtirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.166. Temel tlizerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanlarin deneysel

ve niimerik olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.167. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.168. Temel Gizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=15 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.169. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=15 cm, L=25 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.170. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=5 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.171. Temel lizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=15 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.172. Temel tizerindeki gerilme - deplasman degerlerinin deneysel ve niimerik

olarak karsilastirilmasi: D=25 cm, L=25 cm, tip 4 duvar

4.3. Deney Sonuclarinin Istatistiksel Yontemlerle Dogrulanmasi

Deneyden elde edilen veriler kullanilarak, deney verilerinin tutarliligi, sonuglarin
istatistiksel bir yaklagimla elde edilip edilemeyecegi arastirilmigtir. Calismanin bu
kisminda ¢oklu lineer regresyon yontemi ve karar agaci algoritmalarindan olan M5
algoritmasi kullanilmistir. Calismada Waikato tiniversitesinde JAVA ile agik kaynak

kodlu olarak gelistirilen istatistiksel analiz i¢in kullanilan WEKA yazilim1 se¢ilmistir.

Duvar iizerinde en kritik bdlge olan en iist noktadaki deplasman 6lger verileri tahmin
i¢cin kullanilmistir. Temel ¢ap1 (D), temelin duvara olan uzakligi (L), temelde meydana
gelen gerilme ve temelde meydana gelen diisey deplasman parametreleri girdi olarak
alimmistir. WEKA yazilimi ile yapilan analizlerde egitim kiimesi ayn1 zamanda test
kiimesi olarak da kullanilabildiginden deneye ait biitiin veriler hem egitim hem test

i¢cin kullanilmistir.
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Miihendislik problemlerinin tanimlanmasinda ve ¢oziimiinde ilgili parametreler
arasindaki iligkinin anlagilmasi 6nemlidir. Bu kapsamda problem iki degiskenli ise ve
degiskenlerden biri bagimli (y), digeri bagimsiz (x) ise regresyon denklemi basit
regresyon olarak ifade edilir. Ancak bagimli degisken sayisi bir iken birden fazla
bagimsiz degisken s6z konusu ise bu durumda regresyon denklemi ¢oklu regresyon
denklemi seklini alir. Matematiksel a¢idan regresyon analizlerinde dogrusal bir iligki
kullanilmas1 daha kolaydir ve tercih edilen bir yontemdir. Basit regresyon analizinde,
iki degisken arasindaki iliski y=ax+b seklinde belirtilmektedir. “a” ve “b” ifadeleri

regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir. Coklu lineer regresyon denklemi asagidaki
gibi verilmistir (Ok B. 2018):

Vi = Bo + BiXix + Boxip + -+ Bixj + -+ Brxp + & (41.)

Denklem 4.1.°de; yi bagimli degisken, xi1, Xiz, ...Xik bagimsiz degiskenler, Bo, Bz, ... Pk
bagimsiz degiskenlerin bilinmeyen parametreleri, €1 hata, i=1,2,..., n’e kadar olan n
tane gozlemi temsil etmektedir. Bu denklemde Bo, Py, ... B katsayilarinin pozitif ya da
negatif olmasi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemektedir. Bu
katsayilardan herhangi birinin negatif olmas1 durumunda, katsayiya bagli bagimsiz
degisken arttikca bagimli degisken azalir. Pozitif olmasi durumunda ise tam tersi

durum s6z konusudur (Demir, 2011).

MLR yo6ntemi kullanilarak duvarda meydana gelen yatay 6telenme AX igin tahmin

denklemi asagidaki gibidir:

AX=0.2738D+- 0.0197L+0.2932A1- 0.01576temel-4.2684 (42.)

Bu denklemde, AX: Duvarda meydana gelen yatay otelenme, D: Temel ¢api, L:
Temelin duvara olan uzakligi, Al: Temelde meydana gelen diisey deplasman ve Gtemel:

Temelde meydana gelen gerilmeyi gostermektedir.

MS5 algoritmasi kullanilarak elde edilen karar agaci Sekil 4.173.’te verilmistir. Karar

agacinda en yukarda yer alan parametre kok parametre olarak adlandirilir ve M5
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algoritmasina gore olay lizerinde en etkili olan yani ana parametreyi belirtir. Buna gore
karar agacinda siniflandirma “deplasman” parametresine gore olusturuldugundan alt
regresyon denklemlerinin de belirleyici unsuru “deplasman” degiskenidir. Karar
agaclari olusturulurken asir1 6grenmeden kaynaklanan asir1 dallanma gozlenebilir. Bu
durumun oniine gegmek ve matematiksel olarak kullanislt ve daha basit denklemler
elde edebilmek adina budama (pruning) islemi gergeklestirilir. Bu dogrultuda M5
algoritmast ve  WEKA vyazilimi kullanilarak yapilan analizlerde budama islemi
gergeklestirilmesine ragmen sadece duvarin iist kismindaki deplasman Olger

verilerinin tahmini igin 26 lineer regresyon denklemi elde edilmistir.

Karar agaci olusturulurken veri kiimesi siniflandirilir. Siniflandirma ve alt kiimelere
ayirma islemi dolayisiyla diigiimler ve kok diigiim belirlenme islemi standart
sapmadaki azalma miktarina gore belirlenir. Denklem asagidaki gibidir. (Pal ve
Deswal, 2009).

|Ti|

SDR = sd(T) — ¥ sd(Ti) (4.3)

IT]

Denklemdeki T bir 6rnek kiimesi, Ti ise 6rneklerin potansiyel alt kiimesidir. Ayrica
buradaki sd terimi ise standart sapmay: ifade etmektedir (Frank ve ark., 1998;
Rahimikhoob ve dig., 2013; Kaya ve dig., 2017). Her bir siniflandirmanin nihai
asamasi bir lineer regresyon denklemidir (Ok B. 2018).

Deney verileri kullanilarak olusturulan Sekil 4.173.’te ki karar agaci algoritmasi ile
birlikte verilmistir. Algoritmada bulunan 26 denklemin hangi sartlarda kullanilacagi
algoritma tizerinde goriilmektedir. MST yontemi kullanilarak duvarda meydana gelen

yatay otelenme AX i¢in tahmin denklemleri asagidaki gibidir:

AX=0.0218D-0.0034L+0.099A1- 0.00290%eme1-0.327 (44.)
AX=0.0251D-0.0044L+0.1213A1-0.00380%eme1-0.3219 (4.5.)
AX=0.0289D+0.0003L+0.2714A1-0.0098ceme1-0.2427 (4.6.)
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AX=0.0289D-0.0073L+0.1819A1-0.0006Geme1-0.2578

AX=0.0602D-0.0062L+0.1483A1-0.0001 cteme1-0.9317

AX=0.0273D-0.0047L+0.1287A1-0.0046Cteme1-0.2387

AX=0.0394D-0.0050L+0.3113A1-0.01880teme1-0.2460

AX=0.0409D-0.0356L+0.4783A1-0.0053cteme1-0.5120

AX=0.0409D-0.0315L+0.5153A1-0.01020teme1-0.3058

AX=0.0409D-0.0533L+0.4324A140.00590iemel-0.6 153

AX=0.0409D-0.0227L+0.3727A1-0.0082Cteme1-0.5668

AX=0.0902D-0.1006L+0.3957A140.02410wemel-1.9205

AX=0.0902D+0.0017L+0.2667A1-0.03170teme1 +0.1367

AX=0.0983D-0.0314L+0.3690A1-0.00180eme1-0.1169

AX=0.0983D-0.0373L+0.3682A1+0.00860teme1-1.0762

AX=0.0983D-0.0373L+0.3836A1+0.00820%mel-1.1348

AX=0.0983D+0.0216L+0.3122A1-0.01640eme1 +1.4309

AX=0.0983D-0.0116L+0.2939A1+0.007 0ctemel -0.0366

AX=0.0983D-0.0007L+0.3878A1-0.01920me-0.2177

(4.7)

(2.8)

(4.9.)

(4.10,)

(4.11.)

(4.12)

(4.13)

(4.14.)

(4.15)

(4.16,)

(417,

(4.18)

(4.19,)

(4.20,)

(4.21.)

(4.22)
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AX=0.1256D+0.0157L+0.0747A1-0.0260temel +5.2378 (423.)

AX=0.1256D+0.0067L+0.1391A1-0.04120eme1 +2.9104 (4.24.)
AX=0.1249D+0.0885L+0.1887A1-0.051 7cteme1 +6.6106 (4.25.)
AX=0.1249D-0.0007L+0.0951A140.07986eme1 +-0.2303 (4.26.)
AX=0.1249D-0.0007L+0.0929A140.07986teme1 +-0.3083 (427)
AX=0.1249*D-0.0007L+0.1214A1+0.1013Gieme1-0.9667 (4.28.)
AX=0.1249D+0.0240L+0.2155A1-0.01850wemel +2.5011 (4.29.)

Bu denklemlerde;

D: Temel gaps,

L: Temelin duvara olan uzakligs,

Al: Temelde meydana gelen diisey deplasman,
ctemel: Temelde meydana gelen gerilmeyi ve

AX: Duvarda meydana gelen yatay 6telenmeyi gostermektedir.

Sekil 4.173.’te verilen karar agaci algoritmasinda “deplasman” terimi mm cinsinden
temelde meydana gelen diisey gerilmeyi, “D” cm cinsinden temel ¢apini, “L” cm
cinsinden duvarin temel olan uzakligini ve “gerilme” terimi temelde meydana gelen
gerilmeyi kPa cinsinden ifade etmektedir. Bu denklemlerden 6rnegin 16 numarali

olaninin kullanimindan bahsedilecek olunursa;

[k 6nce karar agacinin en iist kismida temelde ki diisey deplasman degeri 8.385
mm’den biiylikse tekrar ayn1 deplasman degerine bakilir. Deplasman degeri bu kez
20.07 veya daha kiigiikse bir diger parametre olan temel cap1 D’ye bakilir. D=20

cm’den biiyiikse, yani temel ¢ap1 25 cm ise temelde meydana gelen gerilmeye bakilir.
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Gerilme 152.017 kPa veya daha kiiciikse tekrar temelde meydana gelen diisey
deplasmana bakilir. Diisey deplasman degeri 12.67 mm veya daha kiigiikse temelin
duvara olan uzakhigi L parametresine bakilir. L degeri 20 cm’den biiyiikse tekrar
temelde meydana gelen gerilmeye bakilir. Gerilme degeri 82.817 kPa’dan biiyiikse 16

numarali denklem kullanilarak duvardaki 6telenme mm cinsinden tespit edilir.

Baska bir denklem olarak 1 numarali denklemin algoritma iizerinden kullanimi i¢in

izlenecek yolu verecek olursak;

Yine ilk olarak, en tepede temelin diisey deplasmanina bakilir. Bu deger 8.385 mm’den
kiigiikse tekrar deplasman degerine bakilir ve bu deger 3.255 mm’den de kiiciikse
temeldeki gerilme degerine gidilir. Gerilme degeri 13.956 kPa’dan kiigiikse 1 numarali

denklem kullanilir.
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Sekil 4.173. M5 yontemi ile elde edilen karar agaci.
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Tablo 4.2.°de her iki istatistiksel metodun sonuglarina dair korelasyon katsayist,
ortalama mutlak hata, kok ortalama kare hatasi, mutlak bagil hata ve kok bagil kare
hatas1 verilmistir. Tablodaki verilere gore, hata degerleri ve korelasyon katsayisi géz
Oniine alindiginda alt smiflandirma yapmasi sebebiyle M5 karar agaci sonuglar
beklendigi tizere ¢oklu lineer regresyon denkleminden daha tutarli ¢ikmigtir. Tabloda
verilen ortalama mutlak hata denklem 4.30.’da ki gibi hesap edilmistir.

Tablo 4.2. MLR ve MS5T istatistiksel yontemlerin karsilastirilmasi

MLR MST
Korelasyon katsayisi 0.8618 0.9689
Ortalama mutlak hata 1.466 0.6066
Ortalama kok karesel hata 2.0231 0.9922
Mutlak bagil hata % 46 % 19
Bagil kok karesel hata % 50 % 25
MAE = % oy — xl (4.30.)

Burada y tahmin degerlerini, x deney sonuglarini temsil ederken i ise i=1,2,...,n’e kadar

olmak iizere n tane gézlem anlamina gelmektedir.

Tablo 4.2.°de verilen ortalama kok karesel hata denklem 4.31.’de verilen bagint1 ile

hesaplanmuistir.

RMSE = 51,01 - 902 (4.31)

Burada y; tahmin edilen degerler anlamina gelirken y deney sonuglarini temsil

etmektedir ve i ise i=1,2,...,n’e kadar olmak iizere n tane gdzlem anlamina gelmektedir.

Tablo 4.2.’de verilen bir diger hata ¢esidi olan mutlak bagil hata denklem 4.32. ve

denklem 4.33.’te verilen ifadeler ile hesap edilmistir.
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E — S|yl
' 27]-1=1|xj—f|

(4.32)

_ 1
X = ;Z}l:l X; (4.33)

Denklem 4.32. ve denklem 4.33.’te y tahmin degerini X deney sonuglarmni temsil
etmektedir ve i ve j ise i,j=1,2,...,n’e kadar olmak iizere n tane gozlem anlamina

gelmektedir.

Tablo 4.2.”de verilen son hata ¢esidi ise bagil kok karesel hatadir. Denklem 4.34. ve

denklem 4.35.’te bu hatanin nasil hesaplandig1 gosterilmistir.

i1 ij—xi)?
Z?:l(xj_f)z

(4.34.)

_ 1
X =-2j=1%; (4.35)

Denklem 4.34. ve denklem 4.35.te y tahmin degerini X deney sonuglarini temsil
etmektedir ve i ve j ise 1,j=1,2,...,n’e kadar olmak iizere n tane gézlem anlamina

gelmektedir.
4.3.1. Tip 1 Duvarda Deneysel ve Istatistiksel Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.174.-Sekil 4.179°da tip 1 duvar lizerinde deneysel sonuglardan elde edilen
egriler ile istatistiksel sonuglardan elde edilen egriler birlikte verilmistir. Grafiklerde
her iki temel ¢apinda ve duvara olan 3 farkli uzakligin dikkate alindig1 durumda duvar
tizerindeki en kritik nokta olan duvarin en iist kisminda bulunan deplasman 6l¢erden
alinan veriler ile elde edilen egriler gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda MST
yontemi ile elde edilen egrilerin MLT yontemine kiyasla deneysel verilerle daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. Temel ¢capinin D=25 ¢m olmasi durumunda bu uyum
daha net goriilmektedir. Ciinkii MLT yontemi ile elde edilen egriler temel ¢apinin

D=25 cm olmasi durumunda deneysel egrilerden ¢ok daha uzak ¢ikmuistir.
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Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)
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Sekil 4.174. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar

Duvar Uzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm)

0 2 4 6 8
0
[T Vo Deney
10 —o—M5T
- 8- MLR

N
o

D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm

w
o

N
o

a
o

e O e T e O e SO

ill N 588 o2
8 ﬂ%*eéa/ﬁyA

Temel Uzerindeki Gerilmeler (kPa)

(2]
o

70

Sekil 4.175. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.176. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢m, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.177. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.178. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢m, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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Sekil 4.179. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar
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4.3.2. Tip 2 Duvarda Deneysel ve Istatistiksel Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.180.-Sekil 4.185’te tip 2 duvar tizerinde deneysel sonuglardan elde edilen

egriler ile ayni verilerin istatistiksel sonu¢larindan bulunan egriler birlikte verilmistir.

Grafiklerde her iki temel ¢apinda ve duvara olan 3 farkli uzakligin dikkate alindig1

durumda duvar iizerindeki en kritik nokta olan duvarin en ust kisminda bulunan

deplasman olgerden alinan veriler ile elde edilen egriler gosterilmistir. Tip 1 duvardaki

sonuglara benzer sekilde M5T yontemi MLR yontemine kiyasla daha uyumlu sonuglar

vermistir. Ozellikle de Sekil 4.182. ve Sekil 4.184.’te deneysel bulgularla gizilen

egrinin MST yontemi ile ¢izilen egriyle hemen hemen ayni oldugu bulunmustur. Bu

sonu¢ M5T nin iyi derecede tutarli sonuglar verdiginin gostergesidir.
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Sekil 4.180. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.181. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢m, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.182. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.183. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.184. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar
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Sekil 4.185. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar

4.3.3. Tip 3 Duvarda Deneysel ve Istatistiksel Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.186.-Sekil 4.191.’de tip 3 duvar ilizerinde deneysel sonuglardan elde edilen
egriler ile ayni verilerin istatistiksel sonuclarindan bulunan egriler birlikte verilmistir.
Grafiklerde her iki temel ¢apinda ve duvara olan 3 farkli uzakligin dikkate alindig1
durumda duvar iizerindeki en kritik nokta olan duvarin en iist kisminda bulunan
deplasman Olcerden alinan veriler ile elde edilen egriler gosterilmistir. Grafiklere
bakildiginda belirli bir yatay 6telenmeden sonra her ii¢ egrinin de yaklasik ayn1 degeri
verdigi goriilmektedir. Ornegin Sekil 4.190. ve Sekil 4.191.’de 5 mm ve daha biiyiik
deplasman mertebelerinde hem deneysel egri hemde istatistiksel egriler hemen hemen
aymi degerleri gostermektedir. Fakat yine bu iki grafikte baslangi¢ kisimlarinda MLR
yontemi ile ¢izilen egriler cok da uyumlu denilemeyecek derecede sonuglar verdigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.186. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.187. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.188. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.189. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.190. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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Sekil 4.191. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar
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4.3.4. Tip 4 Duvarda Deneysel ve Istatistiksel Verilerin Karsilastirilmasi

Sekil 4.192.-Sekil 4.197.’de tip 4 duvar iizerinde deneysel sonuglardan elde edilen

egriler ile ayn1 verilerin istatistiksel sonuglarindan bulunan egriler birlikte verilmistir.

Grafiklerde her iki temel ¢apinda ve duvara olan 3 farkli uzakligin dikkate alindig1

durumda duvar lzerindeki en kritik nokta olan duvarin en ust kisminda bulunan

deplasman 6lgerden alinan veriler ile elde edilen egriler gosterilmistir. Genel itibari ile

onceki duvar tiplerinde oldugu gibi MST yontemi ile ¢izilen egrilerin MLR yontemi

ile cizilenlere kiyasla daha uyumlu oldugu bulunmustur. Fakat Sekil 4.192.-Sekil

4.193.’e bakildiginda duvar iizerindeki yatay deplasmanlarin ilk 2 mm degerlerine

kadar olan kisminda MLR yonteminin M5T’ye gére daha uyumlu sonug verdigi

bulunmustur.
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Sekil 4.192. Temel tizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.193. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 ¢cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.194. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.195. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.196. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar
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Sekil 4.197. Temel iizerindeki gerilmelere karsilik gelen duvarin yatay deplasmanin

deneysel ve istatistiksel gosterimi: D=25 ¢cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar

4.4. Temel Tasima Giiclerinin Teorik Formiillerden Hesaplanmas1 ve

Karsilastirilmasi

Deneylerde duvara farkli uzakliktaki durumlarda kullanilan farkli iki ¢apa sahip
dairesel temellerin iizerinde meydana gelen gerilmelerin teoride yaygin olarak
kullanilan Terzaghi ve Meyerhof’'un tasima giici formiilleri ile hesaplanarak
karsilagtirilmistir. Terzaghi ve Meyerhof formiilleri denklem 4.36. ve denklem
4.37.’de sirasiyla verilmistir. Burada zemin kohezyonsuz ve temelin gomiilme
derinligi “0 m” oldugu icin denklemlerde ilk iki bilesenden herhangi bir katki
allmamamaktadir. Dolayisiyla belirleyici olan denklemlerin son bileseni olacaktir.
Hesaplamalarda zeminin birim agirlig1 y=16,15 kN/m? ve igsel siirtiinme agis1 ¢=42°
olarak alinmistir. Yine hesaplamalar i¢in gerekli olan Ny degerleri bu iki arastirmacinin
tasima giicii tablolarindan Terzaghi icin 171,99 Meyerhof icin 139,32 alinmstir.
Meyerhof formiiliinde bulunun sekil (sy), derinlik (dy) ve egim (iy) faktorleri denklem
4.38.-4.40.’da verilmistir.
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qu=1.3cNc+yDeNg+0.3yDNy (Terzaghi 1943) (4.36.)

qu=cNcScdcic+yDeNgSqedgiqg+0.5yDNys,dyi, (Meyerhof 1963) (4.37)
sy=1+0,1 g tan®(45 +¢/2), $>10° icin (Meyerhof1963) (4.38.)
dy=1+0,1"L tan(45 +¢,/2), $>10° icin (Meyerhof 1963) (4.39,)
L=(1- B/@F, ¢>00 icin (Meyerhof 1963) (4.40.)

Tablo 4.3.’te verilen karsilastirma degerlerine bakildiginda, son iki siitunda elde edilen
deneysel degerlerin teorik degerlere oranlandigi goriilmektedir. Bu oranin bazi
durumlarda 1’e ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Hatta tip 1 duvarda D=15 cm L= 15 cm
durumunda bu degerin 1 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu da deneysel sonuglarin teoride
kullanilan hesapla yontemleriyle oldukg¢a tutarli oldugunu gostermektedir. Yine
tabloya bakildiginda Terzaghi tasima giicii formiiliiniin Meyerhof’un formiiliine

kiyasla deneysel sonuglara daha yakin degerler verdigi goriilmektedir.

Cire vd. seve yakin oturan temellerin sinir tagima giiclinde azalma oldugunu
belirtmislerdir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda geocell malzemesi kullanilarak imal
edilen duvarlarda aynmi sekilde duvara yaklastik¢a simir tasima giiciinde bir azalma
oldugu Tablo 4.3.’te goriilmektedir. Duvara olan uzaklik azaldik¢a temeldeki
gerilmelerin azaldig1 buna karsilik duvardan uzaklastikca da gerilmelerin arttig1 tespit
edilmistir. Terzaghi ve Meyerhof ile yapilan kiyaslama sonucu deneysel sonuglarin
teorik sonuclara oranlanmasiyla elde edilen katsayilar, tasima giicii diizeltme
katsayilar1 olarak alinabilir. Boylece duvara olan L uzakliginin temelin ¢ap1 D’ye
oranina bagl bir diizeltme katsayis1 verilerek duvara olan mesafe degisimi ile tasima

giicliniin degisimi yaklagik olarak tahmin edilebilir.
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Tablo 4.3. Deneysel Bulgularla Elde Edilen Temel Tagima Giiciiniin Teorik

Formiillerle Kiyaslanmasi

Sinir Tagima Giicii Degerleri TaslmaKGa %ssyll)silzeltme
Temel Capt Duvarin Temele
(cm) Olan Uzaklig1 L/D Terzaghi | Meyerhof | Deney Deney/_ Deney/
(cm) Terzaghi Meyerhof
(kPa) (kPa) | (kPa) (1943) (1063)
D=15 L=5 0,33 125 254 82 0,65 0,32
D=15 L=15 1,00 125 254 105 0,84 0,41
Tip 1 D=15 L=25 1,67 125 254 125 1,00 0,49
Duvar|  p-pg L=5 0,20 209 423 60 0,29 0,14
D=25 L=15 0,60 209 423 85 0,41 0,20
D=25 L=25 1,00 209 423 105 0,50 0,25
D=15 L=5 0,33 125 254 115 0,92 0,45
D=15 L=15 1,00 125 254 129 1,03 0,51
Tip 2 D=15 L=25 1,67 125 254 134 1,07 0,53
Duvar|  p-pg L=5 0,20 209 423 176 0,84 0,42
D=25 L=15 0,60 209 423 206 0,99 0,49
D=25 L=25 1,00 209 423 232 1,11 0,55
D=15 L=5 0,33 125 254 30 0,24 0,12
D=15 L=15 1,00 125 254 37,5 0,30 0,15
Tip 3 D=15 L=25 1,67 125 254 45 0,36 0,18
Duvar | p-p5 L=5 0,20 209 423 85 0,41 0,20
D=25 L=15 0,60 209 423 95 0,45 0,22
D=25 L=25 1,00 209 423 65 0,31 0,15
D=15 L=5 0,33 125 254 110 0,88 0,43
D=15 L=15 1,00 125 254 115 0,92 0,45
Tip 4 D=15 L=25 1,67 125 254 140 1,12 0,55
Duvar|  p_sg L=5 0,20 209 423 232 1,11 0,55
D=25 L=15 0,60 209 423 264 1,26 0,62
D=25 L=25 1,00 209 423 290 1,39 0,69
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5. 1. Sonuglar

Bu tez calismasinda geocell malzemesi kullanilarak insa edilen dayanma duvari
tizerinde laboratuvarda model deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde, duvar
geometrisi degistirilerek, dort farkli tipte duvarin, hemen arkasinda bulunan kum
zemine oturan dairesel temelin diisey yliklenmesi sirasinda performansi irdelenmistir.
Ayni sartlar altinda iki farkli ¢apta dairesel temel kullanilmigtir. Temel ¢aplart D=15
cm ve D=25 cm olan dairesel temeller yine ayni sartlar altinda duvara ii¢ farkli L
uzakliginda (L=5 cm, 15 cm ve 25 cm) konumlandirilarak duvarin yatay 6telenmeleri
gozlenmistir. Deneyler sonlu elemanlar yoOntemini kullanan PLAXIS paket
programinda modellenmis ve niimerik analizler gerceklestirilmistir. Deneyden elde
edilen sonuglar niimerik analiz sonuglar ile birlikte ayn1 grafik tizerinde verilerek
karsilastirmalar yapilmistir. Aynmi sekilde deneysel bulgular istatistiksel metotlar
kullanilarak tahminler yapilmistir. Kullanilan iki istatistiksel metot olan MLR ve M5T
yontemleri hem deneysel bulgularla hem de birbirleri ile karsilagtirilarak
yorumlanmustir. Istatistiksel ve deneysel bulgular aym grafiklerde verilmis ve
deneysel sonuglarin M5T yontemi ile yapilan istatistiksel tahminlerle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde 6zetlenmistir;

» Ayni sartlar altinda kiyaslama yapildiginda en iyi performans gosteren duvarlarin
Tip 2 ve Tip 4 duvar oldugu bulunmustur. Bu duvar tiirleri izerinde meydana gelen
otelenmeler diger duvar tiirlerine goére hep daha az ¢ikmistir. Bunun en 6nemli
sebebi bu iki duvar tiiriiniin yatayla 75° ac1 yapiyor olmasidir. Diger duvar

tiirlerinin yatayla yaptiklar1 ag1 90%*dir.

» Tip 2 ve Tip 4 duvarlar arasinda bir kiyas yapilacak olursa; temel ¢apt D=15 cm
iken tip 2 duvar iizerinde meydana gelen 6telenmeler tip 4’e gore daha az ¢ikarken,
temel ¢apt D=25 cm iken tam tersi ¢ikmistir. Dolayisiyla 15 cm’lik temel ile
yapilan deneylerde tip 2 duvarin performans: daha iyiyken, cap 25 cm’ye

ciktiginda tip 4 duvar daha iyi bir performans gostermistir.
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» Temel ¢ap1 D=15 cm iken duvara olan her ii¢ L uzakliginda da temelde meydana
gelen ayn1 gerilme mertebelerine bakildiginda tip 1 duvar diger duvar tiplerine
gore cok daha fazla otelenmistir. Tip 1 duvarin 2 sira geocell malzemesinden

olusuyor olmasi ve 90° dik bir sekilde imal edilmesi alinan bu sonucun iki 6nemli

sebebidir.

> Yatayla 90° agil1 olusturulan bir diger duvar olan tip 3 duvar temel ¢capinin 25 cm
olmas1 durumunda tip 1 ile birlikte en ¢ok 6telenen iki duvardir. Her iki duvarda
temelde meydana gelen aym1 gerilme mertebelerine karsilik gelen yatay

Otelenmelerin birbirine yakin oldugu bulunmustur.

» Temelde meydana gelen pik gerilmelere bakildiginda her iki captaki dairesel
temelde de tip 1 duvarin arkasinda konumlandirildiklart deneylerde, digerlerine
gore oldukga diisiik mertebelerde gerilmeler goriilmiistiir. Temel ¢ap1 15 cm iken
temelde goriilen pik gerilmeler diger ii¢ duvar tipinde hemen hemen yakin pik
degerlerinde bulunmusken tip 1°de diisiik oldugu goriilmiistiir. Temel ¢ap1 25 cm
iken ise tip 4 duvarin gerisindeki temelde gerilmeler digerlerine kiyasla ¢ok daha

fazla ¢ikmustir.

» Temelde meydana gelen gerilmeler L uzakligi ile de degisiklik gostermistir. Genel
olarak duvardan uzaklastikca gerilmeler artarken duvara yaklastikca temelde
gbzlenen gerilmeler azalmistir. Tablo 4.2.°de bu degerler net bir sekilde
goriilmektedir. Tablo 2’de verilen deney sonuclari teorik formiillerle kiyaslanmis
ve oranlanmistir. Temele yaklasma ya da uzaklasma durumunda teorik
hesaplamalarda bir degisiklik s6z konusu degildir. Bu yiizden bu duvar tipleri i¢in
bu oranlar teorik formiillerle hesaplanan degerleri diizeltme katsayisi olarak

alinabilirler.

» Tip 3 duvar tiirinde temel ¢apt D=15 cm iken duvara en uzak L=25 cm
mesafesinde duvarin en alt noktasinda neredeyse yok denecek kadar az 6telenme

oldugu goriilmiistiir.

» Tip 4 duvarda, duvardan wuzaklastikca egrilerin birbirine ¢ok yaklastig

goriilmektedir. Hatta duvardan en uzak durumda (L=25 cm) H=45 cm ve H=85
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cm’de bulunan deplasman olger verilerinin egrilerinin hemen hemen iist {iste
oldugu bulunmustur. Bunun sebebi duvardan wuzaklastikca temelin duvar
tizerindeki etkisinin azalarak deplasmanlarin diisiik mertebede olmasi olarak
aciklanabilir. Diisiik mertebede gerceklesen deplasman degerlerinden dolayi
aradaki farklar da kiiclik olmakta ve egriler birbirine yaklagmaktadir. Bu
geometriye sahip duvarda D=25 cm’lik temel kullanildiginda her ii¢ sekilde de
grafiklerin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Ayni egilim bu geometriye
benzeyen tip 2 duvarda da goriilmiistiir. Fakat tip 4 duvarda her ii¢ grafikte de bu
kadar net goriilmesinin sebebi tip 2 duvardan daha da agir olmasidir. Temel
tizerindeki gerilmelerde pik noktalar goz 6niinde bulunduruldugunda yine her ¢

grafikte de yatay otelenmeler yaklasik olarak 6 mm civarinda bulunmustur.

PLAXIS programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile yapilan iki boyutlu
nlimerik analizlerde genel itibari ile sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bazi
durumlarda deneysel sonuglar ile niimerik analiz sonuglar1 olduk¢a uyumlu iken
az sayida da olsa ufak uyumsuzluklar ortaya ¢imistir. Ornegin Tip 1 duvarda temel
cap1 15 cm iken temelin gerilme deplasman egrileri dikkate alindiginda deneysel
ve niimerik sonuglarda tam olarak uyum elde edilememistir. Niimerik programda
temelin go¢me egrisi net bir sekilde goriilememistir. Buna karsilik tip 2 duvarda
temelin c¢apt 15 cm iken temelin gerilme deplasman egrilerine bakildiginda

nlimerik analiz sonuglar1 ve deneysel sonuglar olduk¢a uyumlu ¢ikmaistir.

[statistiksel sonuglar irdelendiginde M5T yontemi ile yapilan tahminlerin deneysel
sonuglara oldukca yakin c¢ikti§i bulunmustur. Buna paralel olarak deneysel
sonuclar ve MST tahmin degerleri ile ¢izilen egrilerin birbirine yakin olacak

sekilde uyumlu ¢iktig1 goriilmiistiir.

MLR ile elde edilen tahmin degerlerinin ¢ogunun deneysel sonuglara yakin
degerler oldugu fakat MST ile kiyaslandiginda, M5T yontemi ile bulunan tahmin
degerlerinin deneysel sonuglara daha yakin oldugu tespit edilmistir. Her iki
yonteme dair hata degerleri tablo halinde verilerek karsilastirilmis ve MST
yonteminde hata degerlerinin daha az c¢iktig1 gosterilmistir. Ornegin ortalama

mutlak hata MLR yonteminde 1.466 iken M5T yonteminde bu rakam 0.6066’dur.
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Yine mutlak bagil hata degerlerine bakildiginda MLR ydnteminde %46 ¢ikmisken,

MST yonteminde %19 civarinda bulunmustur.

» MST yonteminde korelasyon katsayisi 0.9689 iken MLR yonteminde bu katsay1
0.8618’dir. M5T yonteminin daha iyi oldugunu kanitlamasi agisindan bu bulgu

Onemlidir.

5. 2. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilabilecek oneriler asagida yer almaktadir:

» Daha fazla deney yaparak geocell duvara olan mesafe ile tasima giicii diizeltme

katsayis1 hesab1 yapilabilir. Bununla ilgili ampirik bir denklem onerilebilir.

» Cekme dayanimi daha yiiksek olan, daha rijit farkli geocel tipleri ile deneyler
yapilarak mevcut geocell malzemeleri ile kiyaslanabilir. Bu geocell sayesinde

ortaya ¢ikacak olan iyilesme durumuna gore 6nerilerde bulunulabilir.

» Geri dolgunun kil zemin olmasit durumunda ayni deneyler yapilarak duvardaki

otelenmelerin degisimi ve duvarin davranist gozlenebilir.

» Serit temeller kullanilarak ayni deneyler yapilabilir. Serit temel ile duvarin

davranis1 gozlenerek dairesel temel ile kiyaslama yapilabilir.

» Ayni sartlarda temel tekrarli yiiklere maruz kalmasi durumunda duvarda meydana

gelen 6telenmeler incelenebilir.

» Farkli duvar geometrileri denenerek mevcut geometriye sahip duvarlarla

karsilastirilabilir. Optimum duvar geometrisi i¢in ¢alisma yapilabilir.
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