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Bu tez çalışması kapsamında geocell kullanımı ile farklı konfigürasyonlarda ve 

açılarda, 90 cm yüksekliğinde dayanma duvarları oluşturularak model deneyler 

gerçekleştirilmiştir. Deneylerde, duvarların arkasında, kum zemine oturan, farklı 

çaplardaki dairesel temeller farklı uzaklıklarda konumlandırılmış ve monotonik olarak 

yüklenmiştir. Temele uygulanan bu düşey yükleme sonucunda, 4 farklı tipte imal 

edilen duvarlar üzerinde meydana gelen yatay ötelenmeler irdelenmiştir. Duvar 

üzerinde en alt, orta ve en üste yerleştirilen deplasman ölçerler yardımıyla farklı 

noktalardaki ötelenmeler incelenerek karşılaştırmalar yapılmıştır. Örneğin, aynı şartlar 

altında, oluşturulan kademeli duvarlarda düz olanlara kıyasla daha az ötelenme 

görülmüştür. Aynı şekilde 750’lik açı ile oluşturulan kademeli duvarlarda 900’lik 

duvarlara göre daha az ötelenme olduğu görülmüştür. Buna ek olarak deneyler sonlu 

elemanlar yöntemi kullanan PLAXİS programı ile iki boyutlu olarak modellenmiş ve 

nümerik analizler yapılmıştır. Deney sonuçlarının nümerik analiz sonuçları ile uyumlu 

olduğu görülmüştür. Ayrıca duvar üzerindeki ötelenmeler istatistiksel yöntemler olan 

MLR veM5T ile tahmin edilmiştir. M5T yönteminin MLR yöntemine kıyasla daha iyi 

tahmin sonuçları verdiği ve bu yöntemin tahmin değerlerinin deney sonuçları ile 

oldukça uyumlu çıktığı bulunmuştur. 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Dayanma Duvarları, Geocell, Nümerik Analiz, Sonlu Elemanlar 

Yöntemi, MLR ve M5T. 
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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 750 had less displacement than the 900 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. GİRİŞ 

 

Geosentetikler geçmiş yıllarda literaturde zemin ile birlikte sıkça kullanılmış ve zemin 

ile etkileşimi incelenmiştir. Özellikle de geogrid ve geotesktil üzerinde birçok 

deneysel ve nümerik çalışma gerçekleştirilmiştir. Son olarak yakın geçmişte geocell 

malzemesi üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Zemin iyileştirilmesinde kullanımı gün 

geçtikçe artan geocell malzemesinin inşaat mühendisliğinde temel altındaki zeminde 

statik ve tekrarlı yükler altında, esnek yol kaplamalarında temel ve alt temel zemininde 

ve şevlerin stabilitesinde gözle görülür bir pozitif etki gösterdiği görülmüştür. 

 

Şevlerin stabilitesi ve dayanma duvarları için geocell kullanımı bazı nedenlerden 

dolayı çok fazla tercih edilmeye başlanmıştır. Geocell malzemesinin ekonomik olması 

bunun en büyük sebeplerinden biri olarak gösterilebilir. Ayrıca zemin ile etkileşimi ve 

kolay kurulumu da diğer dayanma yapılarına karşı geocell ile oluşturulan duvarları bir 

adım öne çıkarmaktadır. Tüm bunların yanında geocell duvarların çevresinin 

yeşillendirilebilmesi ve bu yüzden duvar imalatından sonra duvarın olduğu bölgenin 

dış görünüşünün göze hoş gelmesi bu yapıları çok cazip kılmaktadır. 

 

Örneğin, Şekil 1.1.’de 2009 yılında bir firma tarafından İstanbul’da inşa edilen 15 

metre yüksekliğinde kademeli geocell dayanma duvarının planı görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.1. Geocell duvarın plan görünümü (PRS Geo-Technologies 2009) 
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Beş metre yüksekliğinde üç kademede oluşturulan duvarın yapımı sırasında farklı 

zamanlarda ki görüntüsü Şekil 1.2. ve Şekil 1.3.’te gösterilmiştir. Şekil 1.2.’de 2. 

Kademe Şekil 1.3’te ise duvarın son kademesi inşa edilirken görüntüsü verilmiştir. 

Yaklaşık beş katlı bir bina yüksekliğinde inşa edilen bu dayanma duvarı on yıl önce 

yapımı tamamlanmıştır ve hali hazırda hemen üzerinde şev tepesine yakın bir 

konumda bir yol geçmektedir. Yolun hemen arkasında ise otopark mevcuttur. 

 

 

Şekil 1.2. Geocell dayanma duvarının 2. kademesi inşa edilirken görüntüsü (PRS 

Geotechnologies 2009) 

 

 

Şekil 1.3. Geocell dayanma duvarının 3. kademesi inşa edilirken görüntüsü (PRS 

Geotechnologies 2009) 
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Geocell malzemesi kullanılarak imal edilen duvarların tasarımı için yol gösterici bir 

standart ya da kaynak net bir şekilde henüz ortaya koyulabilmiş değildir. Hem zeminin 

davranışının zemin çeşidine göre farklılık göstermesi ve malzeme olarak 

düşünüldüğünde karmaşık bir davranışa sahip olması, hem de imal edilecek olan 

duvarın geometrisinin araziye göre değişmesi, bu duvarların imalatı öncesi tasarım 

parametrelerinin tahminini oldukça zorlaştırmaktadır. Bu açıdan bakıldığında bu 

malzemenin zemin ile birlikte kullanımıyla farklı geometrilerde imal edilen duvarlar 

üzerinde çok fazla deneysel veriye ihtiyaç olduğu ortadadır.  

 

Bu çalışmada farklı geometrilerde imal edilen duvarlar arkasında bulunan kum zemin 

üzerine oturan dairesel temellerin monotonik yüklenmesi ile duvar üzerindeki 

ötelenmeler deneysel olarak incelenmiştir. Deneysel bulgular nümerik analizler ve 

istatistiksel yöntemlerle karşılaştırılmış ve yorumlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

İnşaat mühendisliğinde yapı malzemeleri, gelişen teknoloji ve ihtiyaçlar 

doğrultusunda, her geçen gün farklılaşmakta ve sayıca artmaktadır. Yalıtım, drenaj, 

stabilite gibi problemleri ekonomik bir şekilde çözebilmek için kullanılan bu 

malzemelerin başında geosentetikler gelmektedir. Özellikle de Geoteknik 

mühendisliğinde son yıllarda oldukça popüler olan geosentetikler birçok çalışmada 

araştırılarak literatürde yerini almıştır (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, Çanakcı H. vd. 2019). 

 

Üst yapılar için çok büyük önem arz eden temel sistemlerinin yüksek maliyeti 

nedeniyle zemin iyileştirme yöntemleri son yıllarda giderek daha önemli hale 

gelmiştir. Zemini iyileştirme yöntemlerinden biri, zeminin mühendislik özelliklerini 

geocell kullanımıyla güçlendirmektir. Geocell ile güçlendirilmiş zemin iyileştirme 

yöntemi, çeşitli geoteknik tasarımlarda kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları 

güçlendirilmiş şevler, toprakarme duvarlar, yol uygulamalarında tasarlanan temel ve 

alt temeller ve dolgulardır. Bu geoteknik uygulamalarda geosentetik ve topraktan 

oluşan kompozit sistemlerin ara-yüzey sürtünme özellikleri tasarım için büyük önem 

arz etmekte olan parametrelerdir. Geçmiş çalışmalarda literatürde bazı araştırmacılar 

zemin-geosentetik ara-yüzey etkileşim özelliklerini incelenmişlerdir (Silvano ve 

Lopes 2005; Brown ve diğ. 2007; Oh and Shin ve diğ. 2007; Liu ve diğ. 2009; Anubhav 

ve Basudhar 2010; Khoury ve diğ. 2011; Vieira ve diğ. 2013; Cuelho ve diğ. 2014; 

Ferreira ve diğ. 2015; Hatami ve Esmaili 2015; Góngora ve Palmeira 2016; Kayadelen 

ve diğ. 2018; Takegawa ve diğ. 2019; Altay ve diğ. 2019). 

 

Geocell-zemin kompozit malzemesinin kayma mukavemetini belirlemek için üç 

eksenli deneylerin kullanıldığı birçok makale yayınlanmıştır (Bathurst ve Karpurapu, 

1993; Rajagopal ve diğ. 1999; Krishnaswamy ve diğ. 2000; Dash ve diğ. 2001; Dash 

ve diğ. 2003; Dash ve diğ. 2007; Shen 2005; Zhou ve Wen 2008; Chen ve diğ. 2013; 
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Wang ve diğ. 2008; Manju ve Madhavi Latha 2013; Leshchinsky ve Ling 2013). Bu 

çalışmalar sonucunda zemin-geocell kompozit malzemesinde geocell kullanımının 

kayma mukavemetini belirgin bir şekilde arttırdığı görülmüştür. Buna ek olarak, pek 

çok araştırma, geocell malzemesi ile güçlendirilmiş zeminde temellerin taşıma 

kapasitesini araştırmıştır (Cowland and Wong. 1993; Yang and Yu 2004; Xie ve diğ. 

2004; Latha ve diğ. 2006; Latha ve Murthy 2007; Dash ve diğ. 2007; Sitharam ve diğ. 

2007; Wang ve diğ. 2008; Moghaddas Tafreshi ve Dawson 2010; Yang ve diğ. 2012; 

Tavakoli Mehrjardi ve diğ. 2012; Tanyu ve diğ. 2013; Dash ve Chandra 2013; Chen 

ve diğ. 2013; Huang 2014; Song ve diğ. 2014; Han ve Thakur 2014; Moghaddas 

Tafreshi ve diğ. 2015; Avesani Neto ve diğ. 2015; Aboobacker ve diğ. 2015; Biabani 

ve diğ. 2016; Kumar ve Saride 2016; Sireesh ve diğ. 2016; Hegde ve diğ. 2016; Thakur 

ve diğ. 2016; Mehrjardi ve diğ. 2019). Bu çalışmaların sounucunda geocell ile 

güçlendirilmiş zeminde, sığ temellerin taşıma kapasitesi incelemelerinde geocell 

kullanımıyla zeminin taşıma gücünün arttığı ortaya çıkmıştır.  

 

Wang ve diğ. (2008), geocell malzemesinin zeminin geoteknik parametreleri 

üzerindeki uyum ve içsel sürtünme açısı gibi etkilerini anlamak için kapsamlı deneyler 

yapmıştır. Elde edilen sonuçlara göre, kohezyonda 2,24 kat artış olduğu ve içsel 

sürtünme açısında önemli bir değişiklik olmadığı görülmüştür. Diğer araştırmacı, 

Chen ve diğ. (2013) farklı türdeki geocell malzemelerinin zemin mukavemetine 

etkilerini belirlemeye çalışmışlardır. Çalışmada dairesel, dikdörtgen ve altıgen 

şeklinde geocell malzemesi kullanılmıştır. Sonuç olarak, bütün geocell 

geometrilerinde, sadece zemin kullanılan duruma göre, dayanımın belirgin bir şekilde 

arttığını göstermişlerdir. Ayrıca, en yüksek dayanımın dairesel geocell 

malzemelerinden elde edildiği vurgulanmaktadır. 

 

Zhang ve diğ. (2006) geocell malzemesi ve kumlu zemin arasındaki etkileşimi 

belirlemek için bir dizi deney yapmıştır. Deneylerde çalışılan zeminin geocell 

malzemesi ile kullanımı sonucunda içsel sürtünme açısı ve kohezyon değerlerindeki 

değişimleri incelemişlerdir. Geocell malzemesi ile güçlendirilmiş kumlu zeminlerde 

içsel sürtünme açısının ve kohezyonun arttığı belirlenmiştir.  
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Manju ve Madhavi Latha (2013), kumlu zeminlerin geocell malzemesi ile ara-yüzey 

dayanım parametrelerini incelemek için birtakım deneyler yapmışlardır. Deneylerde 

iki farklı çekme dayanımına sahip olan geocell malzemesi kullanılmıştır. Geocell 

malzemesi kullanılması sonucu kumlu zeminin kohezyonunda bir artış olduğunu tespit 

etmişlerdir. Ayrıca, kumlu zeminin içsel sürtünme açılarında düşük mertebelerde de 

olsa bir artış görüldüğünü belirtmişlerdir. 

 

Geocell malzemesinin kullanımının granüler zeminlerin ara-yüzey etkileşim 

özellikleri üzerindeki etkisi Mehrjardi ve Motarjemi (2018) tarafından araştırılmıştır. 

Farklı dane çapı büyüklüklerine (3, 6 ve 12 mm) sahip kötü derecelenmiş zemin, farklı 

normal gerilmeler (100, 200 ve 300 kPa) altında, farklı sıkılıklarda (%50 ve %70) 

kayma düzleminde içsel sürtünme açısı ve kohezyon dahil kayma mukavemeti 

özelliklerini incelemiş ve değerlendirmişlerdir. Orta büyüklükteki dane miktarı ve 

zeminin rölatif sıkılığının arttırılmasıyla geocell-zemin ara yüzeyindeki kayma 

dayanımının arttırıldığı görülmüştür. 

 

Burada verilen tüm çalışmalar göz önüne alındığında, zeminin geocell malzemesi ile 

güçlendirilmesi sırasında sürtünme özelliklerinin nasıl değiştiğine odaklandığı 

görülmektedir. Bu amaçla, farklı tip geocell malzemeleri ile farklı tip zeminler 

üzerinde deneyler yapılmıştır. Benzer deney yöntemlerinde farklı boyutlarda yapılan 

deney sonuçları birbiri ile uyumlu çıkmış ve sonuç olarak hepsinde geocell 

malzemesinin zemin üzerinde pozitif etkisinden bahsedilmiştir. 

 

Siabil S.M.A.G vd. (2019) esnek yol kaplamaları altında kullanılan temel ve alt temel 

zemini üzerinde büyük ölçekli tekrarlı yükleme deneyleri gerçekleştirmişlerdir. 

Geocell malzemesinin zemin ile birlikte kullanımı durumunda zemindeki iyileşmeyi 

gözlemlemişlerdir. Geocell malzemesinin sağladığı yanal sınırlama sayesinde geocell 

malzemesinin olmadığı duruma göre tekerlik izin derinliğinde kayda değer bir azalma 

görüldüğünü belirtmişlerdir (Şekil 2.1.). Tekrarlı yüklemelerin artmasıyla geocell 

malzemesinden kaynaklanan iyileşmenin daha net göründüğünü belirtmişlerdir. 
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Araştırmacılar ayrıca ABAQUS programı ile deneyleri doğrulayarak parametrik 

çalışma yapmışlardır. 

 

Şekil 2.1. Geocell malzemesinin kullanımının zemin üzerindeki etkisinin gösterimi 

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

 

Araştırmacılar geogrid ve geotekstil gibi geosentetikleri irdeleyerek bu iki malzemenin 

zemin ile etkileşimini detaylı bir şekilde incelemişlerdir. Fakat literatürde geocell ile 

ilgili araştırmalarda deneysel çalışma bu iki malzemeye göre oldukça az sayıdadır. 

Özellikle de şevlerin stabilitesi problemlerini gidermek için uygun bir yapıya sahip 

olan geocell malzemelerinin tasarım parametrelerine ulaşabilmek için deneysel veriye 

ihtiyaç olduğu açıkça ortadadır. 

Xiao C. vd. (2015) köprü ayağının yerleştirilmiş olduğu zeminde geosentetik 

kullanarak taşıma gücü ve oturma parametrelerini incelemiştir. Yine aynı çalışmada 

nümerik model kurularak şevin yüksekliği, temelin genişliği gibi değişkenler 

değiştirilerek parametrik çalışılmıştır. Sonuç olarak geosentetikle donatılandırılmış 

olan zeminin donatısız duruma göre gerek oturma gerekse taşıma kapasitesi açısından 
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çok daha iyi durumda olduğu görülmüştür. Şekil 2.2. ve Şekil 2.3.’te Xiao ve 

arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada köprü ayağının oturduğu zemin ve model 

deneyler için kurulan sistem görülmektedir. 

 

Şekil 2.2. Köprü Ayağının Bulunduğu Geosentetik Donatılı Zemin (Xiao C. vd. 

2015) 

 

Şekil 2.3. Model Deneyler İçin Kurulan Sistem (Xiao C. vd. 2015) 
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Chen vd. (2013) yaptıkları çalışmada geosentetikle güçlendirilmiş dayanma yapıları 

üzerinde nümerik model kurarak birtakım analizler yapmışlardır (Şekil 2.4.). 

Analizlerde zeminin yenilme mekanizması, yanal deplasman ve oturma davranışını 

incelemişlerdir. Sonuç olarak geosentetikle donatılandırılmış zeminde, zemine 

uygulanan düşey yük arttıkça, donatısız zemine göre yenilmenin daha yüksek yük 

mertebelerinde olduğu görülmüştür. 

 

Şekil 2.4. Deneyleri Doğrulamak İçin Kurulan Nümerik Model (Chen vd. 2013) 

 

S. N. Tafreshi M. vd. (2015) statik yükler altında geocell ile güçlendirilmiş 

kohezyonsuz zeminlerin oturma davranışlarını incelemek için bir metot 

geliştirmişlerdir. Mevcut metodu önceki çalışmalarla karşılaştırmış ve tutarlı sonuçlar 

elde etmişlerdir. Sonuç olarak donatılı zeminde, donatısız duruma göre oturmanın daha 

az olduğunu tespit etmişlerdir. Bilgin Ö. 2009 yılında geogridle güçlendirilmiş zemin 

dayanma yapılarının yenilme mekanizmasını incelemek için yaptığı teorik 

çalışmasında, güçlendirme için kullanılacak olan gerekli en kısa geogirid uzunluğunun 

belirlenmesinde en önemli etkiye sahip parametrenin zeminin içsel sürtünme açısı 

olduğunu belirtmiştir. Oliaei M. ve Kouzegaran S. 2016 yılında yaptıkları çalışmada 
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temel tasarımında geosentetik kullanımının verimliliğini incelemişlerdir ve geocellerin 

taşıma kapasitesini arttırmada ve oturmaları azaltmada düzlemsel geosentetiklere 

(geogrid, geotekstil vb.) göre daha verimli olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Alamshahi S. ve Hataf N. (2009) ve El Sawwaf M. A. (2007) yaptıkları çalışmada şev 

üzerine yerleştirilen sürekli temel üzerinde birtakım deneyler yapmışlardır. Yapılan 

deneylerde zemini güçlendirmek için donatı olarak farklı tiplerde geogridler 

kullanılmıştır. Geogrid sayısı, geogridler arasındaki düşey yönde mesafe ve 

yerleştirilen ilk geogridin en üst tabakaya olan mesafesi gibi parametreler taşıma gücü 

açısından incelenmiştir. Kullanılan geogridlerin taşıma gücüne önemli ölçüde olumlu 

yönde etki ettiği tespit edilmiştir. Ayrıca deneysel çalışma Plaxis programı ile 

modellenip nümerik analizler yapılmıştır. Deneysel ve nümerik analiz sonuçlarının 

oldukça uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Araştırmacıların deney düzenekleri ayrıntılı 

bir biçimde Şekil 2.5. ve Şekil 2.6.’da gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5. Alamshahi S. ve Hataf N isimli araştırmacıların deneysel çalışmalarında 

kullanmış oldukları sistem (Alamshahi S. ve Hataf N. 2009) 
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Şekil 2.6. El Sawwaf M. A. isimli araştırmacının deneysel çalışmasında kullanmış 

olduğu sistem (El Sawwaf M. A. 2007) 

 

Mohamed M.H.A. (2010) 50 cm X 50 cm X 20 cm boyutlarına sahip deney kasası 

üzerinde donatılı ve donatısız kum zemin üzerinde oturan temellerde yapmış olduğu 

42 deney ile taşıma kapasitesi üzerinde çalışmıştır. Kum zeminin altında zayıf zemin 

bölgesi olup olmaması durumuna da bakan araştırmacı, zayıf zemin bölgesinin 

boyutları ve kum zeminde donatı bulunup bulunmaması durumlarını incelemiştir. 

Sonuç olarak araştırmacı zayıf zemin bölgesinin var olduğu durumda taşıma 

kapasitesinde kayda değer bir azalma olduğunu belirtmiştir. 

Mehdipour I. vd. (2013) yılında geocell ile güçlendirilmiş zemin üzerinde yaptıkları 

nümerik çalışmada, geocell malzemesinin eğilme etkisini incelemek için birtakım 
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analizler yapmışlardır. Analizler için FLAC 2D programı ile kurulan modelde 

yumuşak kil üzerine geocell yerleştirilmiş ve geocell tabakasının üzerinde de killi kum 

ile şev oluşturulmuştur (Şekil 2.7.). Analiz sonuçlarına göre geocell ile güçlendirme 

yapılan şevde güvenlik sayısının daha yüksek çıktığı tespit edilmiştir. Ayrıca 

güçlendirilmiş şevde meydana gelen maksimum deformasyonların azaldığı da net bir 

şekilde görülmüştür (Şekil 2.8.). 

 

Şekil 2.7. Analizler için kullanılan FLAC 2D programında kurulan model 

(Mehdipour I. vd. 2013) 

 

 

Şekil 2.8. Donatılı ve donatısız şevde kayma düzlemleri (Mehdipour I. vd. 2013) 
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Bu tez kapsamında yapılan deneysel çalışmada geocell kullanılarak belirli açılarda ve 

geometrilerde oluşturulan dayanma duvarları incelenmiştir. Geocell duvarın 

performansı, duvarın arkasındaki geri dolgu olarak kullanılan kum zemin üzerine 

oturan dairesel temelin belirli uzaklıklarda konumlandırılarak yüklenmesi sonucu 

gözlenmiştir. Temelin yüklenmesi ile duvar üzerindeki ötelenmeler tespit edilerek 

yorumlanmıştır. Deneysel sonuçlar nümerik ve istatistiksel yöntemlerle doğrulanmış 

ve kıyaslanmıştır.  
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3. MALZEME ve YÖNTEM 

 

Geocell ile oluşturulan dayanma duvarlarının (GRW, Geocell Retaining Wall) 

deneysel olarak incelenmesi için kullanılan deney kasası Şekil 3.1.’de gösterilmiştir. 

Deney kasası boyutları 110*110*150 cm’dir. Yatayda 150 cm uzunluğundaki deney 

kasasının bir yüzüne 5+5 mm ‘lik kalınlıkta lamina cam yerleştirilmiştir. Deney kasası 

her deney için yaklaşık 300 kg agrega ve 2 ton kum ile doldurulduğundan kasanın 

herhangi bir noktasında deformasyon olmaması için en alt, en üst ve orta noktadan 

kuşaklar atılmıştır. Kasa doldurulduktan sonra ve kum zemin üzerine oturan temelin 

yüklenmesi sırasında kasanın dış duvarları kontrol edilmiş ve herhangi bir 

deformasyon gözlenmemiştir. Ayrıca kasanın alt kısmına kirişler atılarak kasanın alt 

kısmında yükün kirişler üzerinde dağılması sağlanmıştır. 

 

 

 

Şekil 3.1. Deney kasası  

 

Deneylerde kullanılan agrega malzemesi yıkanmış ve 24 saat etüvde bırakılmıştır 

(Şekil 3.2.). Daha sonra geocell malzemesi agrega ile doldurularak deneyler için 

gerekli duvarlar imal edilmiştir. Agrega malzemesinin dane çapı dağılım eğrisi Şekil 

3.3.’te malzeme özellikleri ise Tablo 1.1.’de verilmiştir. 

 

110 cm 

110 cm 

150 cm 
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Şekil 3.2. Duvar imalatı için kullanılan agrega malzemesi 

 

 

Tablo 3.1. Agrega malzemesinin özellikleri 

 

Özellik Değer 

Metilen mavisi, (ml/g) 0.45 

Yassılık indeksi, (%) 9.00 

Su emme, (%) 0.70 

Los angeles, (%) 21 

Özgül ağırlık 2.77 

 

 
Şekil 3.3. Agrega malzemesinin dane çapı dağılım eğrisi 
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Deneylerde kullanılması için gerekli olan iki ton kum zeminin elde edilmesinde 

yaklaşık dokuz ton kum elenmiştir. Eleme öncesi kum zemin güneşte bırakılarak 

kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.4.). 

 

 

Şekil 3.4. Kum zemini kurutma işlemi 

 

Klasik zemin elekleri ile eleme işlemi çok uzun süreceği için Osmaniye Korkut Ata 

Üniversitesi Laboratuvarında imal edilen (Şekil 3.5.) eleme makinesi ile bu işlem 

pratik bir şekilde kolayca yapılmıştır. Böylece eleme işlemi üç gün gibi kısa bir süre 

içerisinde tamamlanmıştır. Eleme işlemi sonrası kum zeminin dane dağılım eğrisi 

Şekil 3.6.’da gösterilmiştir. Kum zeminin sınıfı TS 1500 ve USCS’ye (Birleştirilmiş 

zemin sınıflandırma sistemi) göre kötü derecelenmiş kum zemin (SP) olarak tespit 

edilmiştir ve kum zemine ait özellikler Tablo 3.2.’de verilmiştir. 
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Şekil 3.5. Kum eleme makinesi 
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Şekil 3.6. Kum zeminin dane çapı dağılım eğrisi 

 

Tablo 3.2. Kum zeminin özelllikleri 

 

Özellik Değer 

D10 (mm) 0.38 

D30 (mm) 0.50 

D60 (mm) 0.70 

Üniformluk katsayısı, Cu 1.84 

Eğrilik katsayısı, Cc 0.94 

Dane birim hacim ağırlık 2.74 

Maksimum kuru birim ağırlık (kN/m3) 16.97 

Minimum kuru birim ağırlık (kN/m3) 14.12 

İçsel sürtünme açısı (derece) 42 

Kohezyon, c (kPa) 0.00 

 

Bütün deneylerde aynı sıkılığı elde etmek için yağmurlama sitemi kullanılmıştır. Şekil 

3.8.’de yağmurlama sistemi için tasarlanan makine görülmektedir. Tasarlanan makine 

bir tarafından üstüne monte edilen kol yardımıyla aşağı ve yukarı hareket 

edebilmektedir. Böylece kum her seferinde belirli yükseklikten kasaya 

düşürülebilmektedir. Makine yatay yönde küçük tekerlekler yardımıyla hareket 

edebilecek şekilde yükleme sistemine monte edilmiştir. Deneylerde kum zemin her 
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seferinde 100 cm yükseklikten düşürülerek %52 sıkılık elde edilmiştir ve bu sıkılıkta 

kesme kutusu deneyleri yapılarak kumun içsel sürtünme açısı 420 olarak tespit 

edilmiştir. 

Nümerik analizlerin gerçekleştirilebilmesi için gerekli olan kumun elastisite modülü 

üç eksenli basınç deneyi (UU) yapılarak 1*104 kPa olarak bulunmuştur. Şekil 3.7.’da 

üç eksenli basınç deneyi öncesi ve sonra kum zemin gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

Şekil 3.7. Kum zemin üzerinde yapılan üç eksenli basınç (UU) deneyi 

 

Deneylerde kullanılan agrega malzemesi üzerinde kesme kutusu deneyi yapılarak 

elastisite modülü 3*105 kPa ve içsel sürtünme açısı 450 olarak bulunmuştur. PLAXİS 

programında bu değerler girdi olarak kullanılmıştır. 
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Şekil 3.8. Kum yağmurlama sistemi  

 

Şekil 3.9.’da kum zemin üzerine oturtulacak olan dairesel temelin yüklenmesi için 

kullanılan çelik çerçeve sistemi ve blower ile birlikte kullanılan kum tankı 

görülmektedir. Kum tankı 5 m yükseklikte bulunmaktadır. Deney başlangıcında valf 

yardımıyla kum yağmurlama sistemi ile kasaya aktarılmaktadır. Deney bitiminde ise 

blower yardımı ile kum tekrar 5 metre yüksekliğe yani kum tankına çekilmektedir. 

 

 

Elek en aşağıdaki konumunda 

Elek en yukarıdaki konumunda 
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Şekil 3.9. Kum tankı ve yükleme sistemi 

 

Şekil 3.10.’da 25 cm çapında dairesel temelin duvara 25 cm uzaklıkta 

konumlandırılmasıyla yapılan deneye ait fotoğraflar görülmektedir. Oluşturulan duvar 

ve daha sonrasında arkasına yağmurlama sistemi ile aktarılan kum, duvara 25 cm 

uzaklıkta konumlandırılan temel ve deplasman ölçerlerle birlikte gösterilmiştir. 
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Deplasman ölçerler yerden yükseklikleri 5 cm, 45 cm ve 85 cm olmak üzere duvarın 

yatay ötelenmesini ölçmek amacıyla yerleştirilmiştir. Ayrıca iki adet deplasman ölçer 

de bir adet yük ölçerle birlikte temele yerleştirilerek kum zeminin yük-deplasman 

eğrileri elde edilmiştir. 

 

 
 

 

 

Şekil 3.10. D=25 cm, L=25 cm olan deney için hazırlanan duvar 
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Sınır etkisinin gözlenmesi için basınç ölçerler deney kasasında dört bir kenara 

yerleştirilmiş ve yine data logger yardımı ile okumalar alınmıştır (Şekil 3.11.). 

Sonuçlar incelendiğinde herhangi bir sınır etkisinin olmadığı görülmüştür. Deneylerde 

dairesel temel hidrolik yükleme sistemi yardımıyla dakikada 2.38 mm düşey yönde 

hareket edecek şekilde monotonik olarak yüklenmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.11. Sınır etkileri gözlemlemek için kullanılan basınç ölçer 

 

Duvar ile kasa arasında kalan boşluklar köpük ile doldurulmuştur. Böylece akıcı olan 

kuru kum zeminin duvarın önüne geçmesi önlenmiştir. Ayrıca kasa ile köpük arasına 

gres yağı sürülerek sürtünmeler minimize edilmeye çalışılmıştır. Şekil 3.12.’den de 

net bir şekilde görüldüğü gibi yükleme nedeniyle, deney sonrası, köpüklerin kolayca 

duvar ile birlikte ötelendiği görülmüştür. Şekil 3.12.’de köpüğün sola doğru ötelendiği 

cam üzerinde kalan gres yağının izinden anlaşılmaktadır. 

 

Pressure Cell 
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Şekil 3.12. Duvar ile geocell arasına yerleştirilen köpük ve gress yağı 

 

Şekil 3.13.’de kontrol paneli ve data logger cihazı gösterilmektedir. Kontrol paneli 

hidrolik yükleme sistemine bağlıdır. Dakikada 2.33 mm aşağı ya da yukarı yönde 

yükleme yapabilen sistem 15 ton kapasiteli çelik çerçeve sistemine monte edilmiş ve 

yatay yönde hareket edebilmektedir. 

 

 

Şekil 3.13. Kontrol paneli ve data logger (Ok, B. 2014) 

Gress yağı 
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Tablo 3.3.’te geocell malzemesine ait özellikler verilmiştir. Deneylerde Geocel 33 

olarak adlandırılan kaynak mesafesi 33 cm olan geocell tipi kullanılmıştır. Et kalınlığı 

1.5 mm olan geocell malzemesinin çekme dayanımı 10 kN/m’dir. Geocell 

malzemesinin nominal hücre uzunluğu ve genişliği ise 21 cm ve 25 cm’dir (Şekil 

3.14.). 

 

 
 

Şekil 3.14. Geocell malzemesinin nominal hücre uzunluğu ve genişliği 
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Tablo 3.3. Geocell malzemesinin özelllikleri 

 

Geocell Tipleri  Geocell 33 Geocell 40 Geocell 60 

Özellik Birim Değer 

Kaynak mesafesi cm 33 40 60 

Nominal hücre 

uzunluk/genişlik (B/W) 

mm 210*250 250*300 350*450 

Hücre alanı cm2 275 382 846 

Hücre yüksekliği mm 50-100-150-200 

Polimer yoğunluğu gr/cm3 0.935-0.965 

Kalınlık mm 1.5 1.5 1.5 

Çekme dayanımı kN/m 10 10 10 

 

Deneylerde imal edilen dayanma duvarları Şekil 3.15.-3.18.’de gösterilmiştir. Bütün 

deneylerde hücre genişliği doğrultusunda 3 hücre olacak şekilde duvar 

oluşturulmuştur. Dolayısıyla bu doğrultuda duvar uzunluğu 75 cm olacak şekilde 

bütün deneyler gerçekleştirilmiştir. Tip 1 ve Tip 2 duvarın ağırlıkları 268 kg iken tip 

3 ve tip 4 duvar ağırlıkları 349 kg olarak bulunmuştur. 

 

Şekil 3.15.’te iki sıra hücre olarak yerleştirilen geocell malzemeleri agrega ile 

doldurularak duvar oluşturulmuştur. Yatayla 900 olarak oluşturulan duvar düşeyde üst 

üste dokuz sıra geocell olacak şekilde toplamda 90 cm yüksekliğinde duvar 

oluşturulmuştur. Tip 1 olarak isimlendirilen bu duvarda çapı D=15 cm ve D=25 cm 

olan temellerin her ikisi de duvara 3 farklı uzaklıkta (L=5 cm, L=15cm, L=25 cm) 

konumlandırılarak ilk 6 deney gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.15. Tip 1 duvar (Düz ve 900) 

H=90 cm 

2 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=42 cm) 

B=42 cm 

10 cm 

5 cm 

Temel 

=900 
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Şekil 3.16.’da Tip 2 duvar gösterilmektedir. Tip 2 duvarın Tip 1 duvardan tek farkı 

duvarın yatayla yaptığı açıdır. Tip 1 duvar 900 olarak imal edilmişken Tip 2 duvar 750 

olarak imal edilmiştir. Tıpkı Tip 1 duvarda olduğu gibi iki farklı çapa sahip temel üç 

farklı uzaklığa konularak aynı şartlar altında duvarın yatayla yaptığı açının duvardaki 

ötelenmelere etkisi incelenmiştir. 

 

Tip 3 duvar ilk iki tip duvara göre farklı geometriye sahiptir. Yatayda yine 75 cm 

uzunlukta 3 hücre olan duvarda diğer doğrultuda, en altta 4 hücreli geocell, üstündeki 

4 sıra boyunca 3 hücreli geocell ve üstündeki 4 sıra 2 hücreli geocell olmak üzere 

kademeli bir duvar oluşturulmuştur (Şekil 3.17.). Yatayla 900 oluşturulan duvarda yine 

6 adet deney yapılarak duvar üzerindeki ötelenmeler incelenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.16. Tip 2 duvar (Düz ve 750) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.17. Tip 3 duvar (Kademeli ve 900) 

H=90 cm 

3 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=63 cm) 

B=42 cm 

10 cm 

5 cm 

Temel 

=900 

2 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=42 cm) 

4 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=84 cm) 

H=90 cm 

2 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=42 cm) 

B=42 cm 

10 cm 

5 cm 

Temel 

=750 

750 
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Tip 4 duvar Tip 3 duvar ile aynı geometriye sahip olup sadece yatayla yaptıkları açılar 

farklıdır (Şekil 3.18.). Tip 3 duvar yatayla 900 açı yapacak şekilde imal edilmişken Tip 

4 duvar yatayla 750 açı yapacak şekilde imal edilmiştir. Aynı şartlar altında Tip 4 duvar 

üzerinde de 6 adet deney yapılarak sonuçlar karşılaştırılmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.18. Tip 4 duvar (Kademeli ve 750) 

 

Yapılan 24 deney Tablo 4’te toplu halde gösterilmiştir. Farklı tipteki duvarların, 

arkasında bulunan kum zemin üzerine oturan farklı çaptaki dairesel temeller, duvara 

farklı uzaklıklarda konumlandırılarak deneyler yapılmış ve sonuçlar grafiksel olarak 

incelenmiştir. Temelin üzerinde meydana gelen gerilmelere karşılık duvarın 

ötelenmesini 3 farklı noktada gösteren grafikler yorumlanarak karşılaştırmalar 

yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

750 

H=90 cm 

3 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=63 cm) 

B=42 cm 

10 cm 

5 cm 

Temel 

=750 2 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=42 cm) 

4 Hücre  
(Hücrelerin toplam 
Genişliği B=84 cm) 
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Tablo 3.4. Deney Programı 

 

Deney 

No 

Duvar 

Geometrisi 

Duvar Açısı 

(Derece) 

Temel Çapı 

(cm) 

Temel Konumu 

(Duvar-Temel arası mesafe, cm) 

1 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=5 

2 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=15 

3 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=25 

4 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=5 

5 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=15 

6 Tip 1 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=25 

7 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=5 

8 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=15 

9 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=25 

10 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=5 

11 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=15 

12 Tip 2 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=25 

13 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=5 

14 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=15 

15 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=15 L=25 

16 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=5 

17 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=15 

18 Tip 3 90⁰ Açılı Duvar D=25 L=25 

19 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=5 

20 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=15 

21 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=15 L=25 

22 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=5 

23 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=15 

24 Tip 4 70⁰ Açılı Duvar D=25 L=25 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

Tez kapsamında 4 farklı tip duvar üzerinde 6’şar deney gerçekleştirilerek toplamda 24 

deney yapılmıştır. Duvar üzerindeki en alt, orta ve en üstteki noktalarda olmak üzere 

üç farklı noktada deplasman ölçerler yardımıyla okumalar alınarak duvardaki 

ötelenmeler incelenmiştir. Ötelenmeleri tespit etmek için kullanılan deplasman 

ölçerlerin (LVDT) yerden yükseklikleri H=5 cm, H=45 cm ve H=85 cm olarak 

belirlenmiştir.  

 

4.1. Deneysel Bulgular 

 

4.1.1 Tip 1 Duvar ile Yapılan Deneylerin Sonuçlarının İncelenmesi 

 

İlk etapta Tip 1 duvar üzerinde D=15 cm çapında dairesel temel duvara L=5 cm 

uzaklıkta yerleştirilerek ilk deney gerçekleştirilmiştir. Daha sonra aynı temel duvara 

L=15 cm ve L=25 cm uzaklıkta yerleştirilerek ilk üç deney tamamlanmıştır. Şekil 

4.1.’de bu ilk üç deney ile ilgili temel üzerindeki gerilmelere karşılık duvar üzerindeki 

üç farklı yükseklikte alınan deplasman okumaları gösterilmiştir. Aynı gerilme altında 

duvar üzerindeki deplasmanlara bakıldığında duvarın en üst noktasındaki ötelenmenin 

daha fazla olduğu görülmektedir. Aynı şekilde duvarın en alt noktasının daha az 

ötelendiği bulunmuştur. 

 

Şekil 4.2.’de temel duvara L=15 cm uzaklıkta yerleştirterek yüklenmiş ve duvardaki 

ötelenmeler incelenmiştir. Şekil 4.1. ile kıyaslandığında duvar üzerindeki ötelenmeleri 

gösteren eğriler birbirlerinden biraz daha uzaklaşmış durumdadır. Bu da duvar 

üzerindeki farklı noktaların ötelenmelerinin arasındaki farkın daha net görülmesi 

anlamına gelmektedir. Bu durum Şekil 4.3.’te daha net bir şekilde ortaya çıkmıştır. 

 



31 

 

 

Şekil 4.1. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, L=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.2. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, L=15 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.3. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

Şekil 4.4.-4.6’da verilen grafiklerde çapı D=25 cm olan temel duvara üç farklı 

uzaklıkta (L=5 cm, L=15 cm ve L=25 cm) olmak üzere gerçekleştirilen deneylerin 

sonuçlarını göstermektedir. Aynı şartlar altında çapı 15 cm olan temele kıyasla bu üç 

grafiğe bakıldığında duvardaki ötelenmelerin daha fazla olduğu görülmüştür. Duvara 

olan uzaklıklar arttıkça, temelin göçme yükleri dikkate alındığında, temeldeki pik 

gerilmelere karşılık gelen ötelenmelerin arttığı görülmüştür. Örneğin Şekil 4.6.’da 

yani duvara en uzak noktada pik gerilmelere karşılık gelen ötelenmeler yaklaşık olarak 

9 mm iken Şekil 4.4.’te yaklaşık 3 mm civarındadır. 
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Şekil 4.4. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, L=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.5. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, L=15 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.6. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

Şekil 4.7. ve Şekil 4.8.’de tip 1 duvar üzerinde yapılan deneylerde temellerin gerilme-

deplasman eğrileri gösterilmektedir. Hem 15 cm çapındaki temelde hem de 25 cm 

çapındaki temelde duvara olan mesafe arttıkça temeldeki gerilmelerin arttığı 

görülmektedir. Temel üzerindeki gerilmeler genelde 10 mm’lik deplasman değerlerine 

karşılık gelirken, 15 cm çapındaki temelde bu değer yaklaşık 3-9 mm olarak 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.7. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=15 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.8. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=25 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.9.-Şekil 4.14.’de duvar üzerinde üç farklı yüksekliğe yerleştirilen deplasman 

ölçerlerin, temelin duvara olan mesafeleri ile değişimini veren grafikleri 

göstermektedir. Şekil 4.9.’da çapı D=15 cm olan temelin üç farklı uzaklıkta 

yüklenmesi ile gerçekleştirilen deneyde duvarın en alt noktasındaki (H=5 cm) 

deplasman ölçerin verileri ile elde edilen grafikler gösterilmektedir. Benzer şekilde 

duvarın orta (H=45 cm) ve en üst (H=85 cm) kısmına yerleştirilen deplasman 

ölçerlerin verileri ile elde edilen grafikler de sırasıyla Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’de 

gösterilmiştir. Temel üzerindeki pik gerilmeler dikkate alındığında en fazla 

ötelenmenin ölçüldüğü nokta duvarın en üst kısmında konumlandırılmış olan H=85 

cm’de görülmüştür.  

 

 

Şekil 4.9. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.10. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.11. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

L=5 cm

L=15 cm

L=25 cm

D=15 cm-H=45 cm

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

L=5 cm

L=15 cm

L=25 cm

D=15 cm-H=85 cm



38 

 

Şekil 4.12.-Şekil 4.14.’te deplasman ölçerlerden elde edilen veriler bu kez çapı D=25 

cm olan temel için alınarak grafikler oluşturulmuştur. Çapı D=15 cm olan temele 

benzer şekilde en faz ötelenme H=85 cm’de konumlandırılmış olan deplasman 

ölçerlerde görülmüştür. Temel çapının büyümesi ile duvardaki ötelenmeler de 

artmıştır. Temel çapı D=25 cm iken temelde pik gerilmelere ulaşıldıktan sonra 

duvardaki ötelenmeler çapı D=15 cm olan temele kıyasla daha fazla olduğu bu 

grafikler sayesinde görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.12. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.13. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.14. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar  
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4.1.2. Tip 2 Duvar ile Yapılan Deneylerin Sonuçlarının İncelenmesi 

 

Şekil 4.15.-4.17.’de çapı D=15 cm olan dairesel temel duvara üç farklı uzaklıkta 

konumlandırılarak deneyler gerçekleştirilmiştir. Tip 1 duvardan farklı olarak bu kez 

duvar yatayla 750 açı yapacak şekilde imal edilmiştir. Bu üç grafiğe bakıldığında 

duvarın üzerindeki üç noktada alınan deplasman okumalarının birbirine çok yakın 

olduğu söylenebilir. Şekil 4.15 ve Şekil 4.16’da temelde göçme meydana geldikten 

sonra duvarın en üst noktasındaki ötelenme diğer noktalara kıyasla daha az olmaktadır. 

Bunun sebebi duvarın yatayla yaptığı açı ve bundan kaynaklanan zeminin yenilme 

davranışıdır. 

 

 

Şekil 4.15. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

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

 

Şekil 4.17’ye bakıldığında Şekil 4.15. ve Şekil 4.16 görülen davranıştan farklı olarak 

duvardaki ötelenmelerin birbirine çok yakın çıkmış olduğu görülmektedir. Bunun 

sebebi duvara olan uzaklığın artmasıyla temelin duvar üzerindeki etkisinin azalması 

ve bununla birlikte ötelenmelerin daha da az mertebelerde gerçekleşmesidir. 
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Şekil 4.16. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

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

 

 

Şekil 4.17. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=15 cm, L=25 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.18.-Şekil 4.20.’de çapı D=25 cm olan dairesel temel üç farklı uzaklıkta 

konumlandırılarak 750 eğimli duvar üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Temel 

üzerindeki pik gerilmeler dikkate alındığında duvar üzerindeki ötelenmelerin hemen 

hemen birbirine yakın olduğu söylenebilir. Fakat duvarda meydana gelen toplam 

ötelenmeler göz önüne alındığında en fazla ötelenme temel L=15 cm uzaklığında iken 

gerçekleştiği söylenebilir. Ayrıca aynı şartlar altında, çapı D=15 cm ile yapılan önceki 

üç deneyin gösterildiği Şekil 4 15.-4.17.’deki davranışa benzer olarak duvarın en üst 

noktalarının daha az ötelendiği görülmektedir. Hatta Şekil 4.17.’de çap D=15 cm iken 

duvara olan uzaklıkta L=25 cm olduğu için bu davranışın çok net bir şekilde 

görülemediğinden bahsedilmişti. Burada çap D=25 cm olduğunda aynı şartlar altında 

Şekil 4.20.’de bu davranış görülebilmektedir. 

 

 

Şekil 4.18. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=25 cm, L=5 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.19. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=25 cm, L=15 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.20. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=25 cm, L=25 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.21. ve Şekil 4.22.’de Tip 2 duvar ile yapılan altı deneyde temelde meydana 

gelen gerilmeler gösterilmiştir. Şekil 4.21.’de gösterilen eğriler temel çapı D=15 cm 

olan durumu temsil ederken Şekil 4.22.’deki eğriler temel çapının D=25 cm olduğu 

durumu göstermektedir. Duvardan uzaklaştıkça temelde meydana gelen gerilmelerin 

arttığı görülmektedir. Şekil 4.21’de temel L=25 cm’de iken, yani duvara en uzak 

konumdayken, temelde meydana gelen düşey gerilmeler 20 mm mertebelerine 

geldiğinde yatayla asimptot yaparak devam etmiştir. Diğer iki eğri de, özellikle de 

duvara en yakın durumda (L=5 cm ) gerilmeler pik noktasına ulaştıktan sonra hızla 

düşüşe geçmiştir. Bunun nedeni temelin duvara yakın olması nedeniyle temel altındaki 

göçme yüzeyinin tam oluşamaması olarak değerlendirebilir. 

 

Bu tip duvarda geoceller iki sıra olacak şekilde ve 750 eğimle imal edildiğinden, 

yükleme başladıktan belli bir süre sonra stabilite problemi söz konusu olduğu için, 

duvarın orta ve en alt noktasını temsilen alınan okumaların birbirine oldukça yakın 

olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.21. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=15 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.22. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=25 cm, tip 2 duvar 

 

Şekil 4.23.-Şekil 4.25.’te çapı D=15 cm olan dairesel temelin duvara üç farklı uzaklıkta 

konumlandırılarak yapılan deneyler de üç farklı deplasman ölçerde meydana gelen 

yatay ötelenmelerin grafikleri gösterilmiştir. İlk olarak duvarın alt noktası olan yerden 

yüksekliği H=5 cm’deki deplasman ölçerin verileri uzaklık değişimi ile birlikte Şekil 

4.23.’te gösterilmiştir. Daha sonra yerden yükseklikleri H=45 cm ve H=85 cm’de olan 

deplasman ölçerlerden alınan okumalar sırasıyla Şekil 4.24. ve Şekil 4.25.’te duvara 

olan uzaklıklarla birlikte grafiksel olarak gösterilmiştir. Her üç grafikten de görüleceği 

üzere duvara en yakın durumda, yani temel L=5 cm konumunda iken, aynı gerilme 

değerlerine karşılık gelen ötelenmeler L=15 cm ve L=25 cm’ye göre daha fazla olduğu 

bulunmuştur. Yine üç grafikte de dairesel temel L=15 cm ve L=25 cm’de iken elde 

edilen grafiklerin eğrilerinin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. Bu durumda 

belirli bir mesafeden sonra temelin duvara olan uzaklığının duvardaki ötelenmeleri çok 

fazla değiştirmediği söylenebilir. 
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Şekil 4.23. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

 

Şekil 4.24. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.25. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

Şekil 4.26.-Şekil 4.28.’te çapı D=25 cm olan dairesel temelin üç farklı uzaklıkta 

konumlandırılmasıyla elde edilen sonuçlardan, aynı deplasman ölçerin farklı 

uzaklıktaki değerlerine karşılık verileri ile çizilen eğrileri göstermektedir. Bir önceki 

üç deneyde çap D=15 cm iken duvardaki ötelenmeler L=15 cm ve L=25 cm olması 

durumunda çok değişmezken, burada yani çap D=25 cm iken L=25 cm olması 

durumunda duvarda daha az ötelenme olduğu görülmektedir. Yani çap D=25 cm iken 

L=25 cm durumu diğerlerine göre stabilite açısından daha güvenilir durumu temsil 

etmektedir. 
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Şekil 4.26. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.27. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.28. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

4.1.3. Tip 3 Duvar ile Yapılan Deneylerin Sonuçlarının İncelenmesi 

 

Tip 3 duvar daha önce malzeme yöntem kısmında Şekil 3.16’da gösterildiği gibi 

kademeli ve yatayla 900 açı yapacak şekilde imal edilmiştir. Duvarın en alt kısmında 

10 cm yüksekliğinde 4 sıra geocell, hemen üstünde 40 cm yüksekliğinde 3 sıra geocell 

ve son olarak 40 cm yüksekliğinde 2 sıra geocell kullanılarak kademeli duvar 

oluşturmuştur. Bütün deneylerde olduğu gibi diğer doğrultuda 3 sıra geocell olduğuna 

göre en alta yerleştirilen geocell malzemesinde 12 hücre varken üstünde bulunan 3 sıra 

geocell malzemesinde 9 ve son olarak en üstteki 2 sıra geocell malzemesinde 6 hücreli 

petek yapısı oluşmuştur. 

 

Şekil 4.29.-Şekil 4.31.’de çapı D=15 cm olan dairesel temelin farklı “L” uzaklıklarında 

yerleştirilmesi ile gerçekleştirilen deneylerin grafikleri gösterilmektedir. Önemli 

bulgulardan biri, L=25 cm’de iken duvarın en alt noktasının hiç ötelenmemiş 

olmasıdır. Deneyde kullanılan deplasman ölçerler micron bazında ölçüm yaptıkları 

için, aslında bu deney sırasında duvarın en alt noktasında micron mertebesinde 
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ötelenmeler görülmüştür. Bu veriler grafiğe yansıtıldığında Şekil 4.31.’de de 

görüldüğü üzere, diğer “H” mesafelerinde ötelenme H=5 cm’ye göre çok fazla olduğu 

için, duvarın en alt noktası ötelenmiyor gibi görünmektedir. Oysaki ötelenme vardır 

fakat ötelenmeler 0,01 mm mertebesindedir. 

 

Önceki duvarlardan olan tip 1 duvar ile kıyaslandığında tip 3 kademeli duvarın bazı 

durumlarda daha az ötelendiği, dolayısıyla performansının daha iyi olduğu 

görülmektedir. Oluşturulan duvarların ağırlık duvarları olduğu düşünüldüğünde bu 

davranışın beklenen bir davranış olduğu söylenebilir. Çünkü tip 3 duvarın imalatındaki 

geocell petek sayısı tip1 duvardan sayıca fazladır. Bu yüzden tip 3 duvar imalatı 

sırasında kullanılan agrega ağırlıkça daha fazladır. 

 

  

Şekil 4.29 Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, L=5 cm, tip 3 duvar 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4 5

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm) 

H=5 cm

H=45 cm

H=85 cm

D=15 cm-L=5 cm 



51 

 

  

Şekil 4.30. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, L=15 cm, tip 3 duvar 

 

  

Şekil 4.31. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, L=25 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.32-4.34’te tip 3 duvarın D=25 cm çaplı dairesel temel kullanılarak, temelin 

duvara olan uzaklığının değişimi ile duvarda meydana gelen deplasmanlar, temelde 

meydana gelen gerilmeler ile birlikte verilmiştir. Şekil 4.34.’te duvara olan uzaklık 

L=25 cm iken duvarın en alt noktasındaki ötelenmenin yaklaşık 1 mm olduğu 

görülmüştür. Temel çapı D=15 cm iken aynı şartlar altında duvarın en alt noktasında 

neredeyse hiç ötelenme olmadığından Şekil 4.31. referans verilerek bahsedilmişti. 

Burada temel çapındaki artışın etkisine bakıldığında, L=25 cm uzaklıkta bu etkinin 

yaklaşık 1 mm’lik bir fark olarak görülmüştür. Yine Şekil 4.32.’de temele çok 

yaklaşıldığı zaman, yani L=5 cm’lik mesafede iken, duvarın en alt noktasındaki 

ötelenmenin düşük mertebelerde olduğu görülmektedir. Bunun sebebi dairesel temelin 

kademeli duvarda üç sıra ve 4 sıra geocell malzemesinin üstüne denk gelerek bir nevi 

duvarın ötelenmesini engellemiş olmasıdır. 

 

 

Şekil 4.32. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, L=5 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.33. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, L=15 cm, tip 3 duvar 

 

 
Şekil 4.34. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

yapılan deneylerde bu temellerde oluşan gerilmelerin, duvara olan mesafeler ile 

değişimi gösterilmektedir. Şekil 4.35’te temel çapı D=15 cm iken duvara olan uzaklık 

arttıkça temelde oluşan gerilmelerin arttığı görülmüştür. Şekil 4.36 ise temel çapı 

D=25 cm iken temelden uzaklaştıkça gerilmenin arttığı söylenmez. Çünkü duvara olan 

uzaklık L=25 cm iken gerilmeler diğer “L” mesafelerinde elde edilen gerilmelerden 

daha düşüktür. Bunun sebebi de temelin L=25 cm’de mesafede yüklenmesi sırasında 

tamamen kum zemin üzerine otururken, duvara yaklaşıldığında, yani L=5 cm ve L=15 

cm’de temelin kademeli duvarın üzerine denk gelmesi temeldeki gerilmelerin 

artmasına sebep olmuştur.  

 

 

Şekil 4.35. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=15 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.36. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=25 cm, tip 3 duvar 

 

Şekil 4.37-4.39’da tip 3 duvarda temel çapı D=15 cm olması durumunda duvarın en 

alt, orta ve en üst kısmında meydana gelen ötelenmeler duvara olan uzaklıklarla 

birlikte gösterilmiştir. Daha önce Şekil 4.31.’de de bahsedildiği üzere L=25 cm olması 

durumunda, yani Şekil 4.37.’de de duvarın en alt noktasındaki ötelenme neredeyse 

sıfır mm olarak tespit edilmiştir. Yine Şekil 4.37’de temele olan diğer mesafeler L=15 

cm ve L=25 cm’de ötelenmeler çok düşük mertebelerde gerçekleşmiştir. Oysaki 

duvarın en üst noktasında bulunan deplasman ölçerin verileri ile oluşturulmuş Şekil 

4.39’a bakıldığında ötelenmelerin en alt noktaya kıyasla çok daha fazla olduğu 

görülmektedir. En alt noktada yaklaşık 0.4 mm olan ötelenmeler aynı şartlar altında en 

üst noktada yaklaşık 15 kat daha fazla olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.37. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.38. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.39. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

Şekil 4.40-4.42’da tip 3 duvarda temel çapı D=25 cm olması durumunda duvarın en 

alt, orta ve en üst kısmında meydana gelen ötelenmeler duvara olan uzaklıklarla 

birlikte gösterilmiştir. Temel üzerindeki gerilmelerde pik noktalara karşılık gelen 

ötelenmeler dikkate alındığında duvarın alt noktasından üst noktasına doğru yatay 

ötelenmelerde artış olduğu görülmüştür. H=5 cm’de bu değerler yaklaşık olarak 2 mm 

iken, H=45 cm’de 4 mm ve H=85 cm’de 7 mm olduğu görülmektedir. Her üç noktada 

da alınan deplasman okumalarına bakıldığında, temelde göçme meydana geldikten 

sonra ötelenmelerin devam ettiği görülmüştür. Hatta temelde göçme meydana gelene 

kadar ötelenmelerin yaklaşık olarak % 40’ı gerçekleşirken göçmelerin 

gerçekleşmesiyle birlikte kalan % 60’lık ötelenmeler gerçekleşmiştir. Şekil 4.40’da 

göçme öncesi ötelenmeler diğer iki şekle göre daha da az mertebelerdedir. Göçme 

öncesi ötelenmeler bu grafikte yaklaşık %20 mertebelerinde gerçekleşmiştir. 
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Şekil 4.40. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.41. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.42. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

4.1.4. Tip 4 Duvar ile Yapılan Deneylerin Sonuçlarının İncelenmesi 

 

Tip 4 duvar daha önce malzeme yöntem kısmında Şekil 3.17’de gösterildiği gibi 

kademeli ve yatayla 750 açı yapacak şekilde imal edilmiştir. Tip 4 duvarın tip 3 

duvardan farkı yatayla yaptığı açıdır. 

 

Şekil 4.43-4.45’te tip 4 duvarın önünde D=15 cm çapında kuma oturan dairesel temelin 

yüklenmesi sonucu duvardaki ötelenmelerin temelde meydana gelen gerilmeler ile 

grafiği verilmiştir. Duvardan uzaklaştıkça eğrilerin birbirine çok yaklaştığı 

görülmektedir. Hatta Şekil 4.45’te duvardan en uzak durumda (L=25 cm) H=45 cm ve 

H=85 cm’nin eğrilerinin üst üste olduğu çıkmıştır. Bunun sebebi duvardan 

uzaklaştıkça temelin duvar üzerindeki etkisinin azalarak deplasmanların düşük 

mertebede olması olarak açıklanabilir. Düşük mertebede gerçekleşen deplasman 

değerlerinden dolayı aradaki farklar da küçük olmakta ve eğriler birbirine 

yaklaşmaktadır. 
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Şekil 4.43. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=15 cm, L=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.44. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=15 cm, L=15 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.45. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

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

 

Şekil 4.46-4.48’de tip 4 duvar ile yapılan deneylerde temel çapı D=25 cm olduğu 

durumda temeldeki gerilmelerin duvardaki ötelenmeler ile birlikte gösterimi 

verilmiştir. Bu geometriye sahip duvarda D=25 cm’lik temel kullanıldığında her üç 

şekilde de grafiklerin birbirine çok yakın olduğu bulunmuştur. Aynı eğilim bu 

geometriye benzeyen tip 2 duvarda da görülmüştür. Fakat tip 4 duvarda her üç grafikte 

de bu kadar net görülmesinin sebebi tip 2 duvardan daha da ağır olmasıdır. Temel 

üzerindeki gerilmelerde pik noktalar göz önünde bulundurulduğunda yine her üç 

grafikte de yatay ötelenmeler yaklaşık olarak 6 mm civarında bulunmuştur.  
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Şekil 4.46. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=25 cm, L=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.47. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

D=25 cm, L=15 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.48. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları 

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

 

Şekil 4.49 ve 4.50’de tip 4 duvar önünde temelin yüklenmesi ile elde edilen temelin 

yük-deplasman eğrileri temelin duvara olan uzaklığına bağlı olarak verilmiştir. Şekil 

4.49’da eğrileri oluşturmak için deneylerde kullanılan temel çapı D=15 cm iken Şekil 

4.50’de 25 cm’dir. Grafiklere bakıldığında temel çapının 15 cm olması durumunda pik 

değerlere karşılık gelen deplasman değerleri yaklaşık olarak 40 mm 

mertebelerindeyken temel çapının 25 cm olması durumunda ise bu değer yaklaşık 20 

mm mertebelerindedir. 
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Şekil 4.49. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=15 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.50. Temelin gerilme-deplasman grafiği: D=25 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.51 ve 4.53’de tip 4 duvar üzerinde uzaklığın değişimi ile deplasman ölçerlerden 

alınan okumalara karşılık temelde meydana gelen gerilmeler grafiksel olarak 

gösterilmektedir. Duvarın en alt noktasının verilerinin gösterildiği Şekil 4.51.’de 

ötelenmelerin diğerlerine göre daha az mertebelerde olduğu görülmektedir. Fakat bu 

farkın çok az düzeylerde olduğu net bir şekilde söylenebilir. H=5 cm iken ötelenmeler 

2 mm civarındayken H=45 cm’de yaklaşık 3.5 mm ve H=85 cm’de 4.5 mm 

civarındadır. Bu değerler tip 4 duvarın neredeyse bir bütün olarak ötelendiğini gösterir 

niteliktedir. Çünkü duvarın en alt noktası ve en üst noktasındaki ötelenmelerin 

birbirine bu kadar yakın olması bu duvarın bir bütün olarak ötelenmesi sonucunu 

desteklemektedir. Ayrıca temel yüklenirken belirli yük kademelerine kadar duvarda 

ötelenme olmaması duvarın stabilitesi için pozitif bir durumu ortaya koymaktadır. 

Örneğin Şekil 4.51.’de 60 kPa mertebelerine kadar duvarda herhangi bir ötelenme 

görülmemiştir. Yine Şekil 4.52.’de 40 kPa ve Şekil 4.53.’te 30 kPa mertebelerine kadar 

neredeyse hiç ötelenme olmadığı söylenebilir. 

 

 

Şekil 4.51. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.52. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.53. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.54 ve 4.56’da tip 4 duvar temel çapı D=25 cm iken temeldeki gerilmelere 

karşılık duvarda meydana gelen ötelenmeler uzaklık değişimi ile verilmiştir. Temel 

çapının D=15 cm olması durumuna benzer şekilde belirli gerilme değerlerine 

ulaşıncaya kadar herhangi bir ötelenmenin gerçekleşmediği söylenebilir. Temeldeki 

gerilmelere bakıldığında pik değerlere karşılık gelen ötelenmeler birbirlerine oldukça 

yakındır. Her üç “H” yüksekliğinde de yaklaşık olarak 6 mm ötelenen duvar temel 

çapının D=15 cm olması durumuna nazaran duvarın bir bütün olarak ötelendiğini daha 

net bir şekilde göstermektedir.  

 

 

Şekil 4.54. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.55. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

D=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.56. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanları: 

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

 

Bu bölümde farklı tip duvarların aynı şartlar altında karşılaştırılması yapılabilmesi için 

Şekil 4.57.-Şekil 4.62.’deki grafikler hazırlanmıştır. Duvarın en kritik noktası olan en 

üst kısımdaki ötelenmeler dikkate alınmıştır. Bu yüzden duvarda bulunan en üstteki 

(H=85 cm) deplasman ölçerlerden alınan okumalar kullanılmıştır. Grafikler, aynı 

çaptaki temellerin duvara aynı uzaklıkta bulunmaları durumunda sadece duvar tipinin 

değişimi ile elde edilmiştir. Böylece duvar tipinin değişmesi ile duvardaki 

ötelenmelerde meydana gelen değişiklikler incelenmiştir. Yine aynı şartlar altında 

duvar tipinin değişimi ile temelde görülen gerilme-deplasman eğrileri de bu bölüme 

eklenmiştir. Şekil 4.63.-Şekil 4.68.’de temelin gerilme deplasman eğrileri 

görülmektedir. 

 

Temel çapı D=15 cm iken üç farklı L uzaklığında elde edilen grafikler Şekil 4.57.-

Şekil 4.59.’da verilmiştir. Üç grafikte de yatayla 750 yapan duvarlar, yani Tip 2 ve Tip 

4 duvarların arkasındaki temellerin daha fazla yük aldıkları görülmektedir. Ayrıca 

belirli bir gerilme değeri esas alındığında bu iki duvarın diğerlerine göre daha az 

ötelendiği görülmüştür. Tip 1 duvar türünde temelin diğer duvar türlerine göre daha az 

yük aldığı görülmektedir. Tip 3 duvarın ise ortalama değerde bir performans gösterdiği 

söylenebilir. 
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Şekil 4.57. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm 

 

 

Şekil 4.58. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm 
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Şekil 4.59. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

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

 

Şekil 4.60.-Şekil 4.62.’de temel çapı D=25 cm iken duvar üç farklı uzaklıkta 

konumlandırılan temelin yüklenmesi sonucu elde edilen grafikler dört farklı duvar tipi 

için gösterilmektedir. Temel çapının D=15 cm olduğu duruma benzer şekilde tip 2 ve 

tip 4 duvarların aynı gerilme düzeyine bakıldığında diğerlerine göre daha az 

ötelendikleri görülmektedir. Temel çapının D=15 cm olması durumundan farklı olarak 

da Tip 4 duvarın performansının diğerlerine göre daha belirgin bir şekilde iyi çıkmış 

olmasıdır. Özellikle de duvara olan uzaklık attıkça yani Şekil 4.62.’ye bakıldığında bu 

çok daha net görülmektedir. Bu grafikte performans olarak tip 4 duvara en yakın olan 

yine tip 2 duvar olmuştur. Bu iki duvar türü performans açısından diğer iki duvar 

türüne göre her zaman daha iyi performans göstermişlerdir. 
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Şekil 4.60. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm 

 

 

Şekil 4.61. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm 
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Şekil 4.62. Farklı tip duvarların en üst noktalarının ötelenmelerinin karşılaştırılması: 

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

 

Şekil 4.63.-Şekil 4.65.’te temelde meydana gelen gerilmelerin temeldeki düşey 

deplasman ile birlikte verilmiştir. Şekil 4.63.’te yani duvara en yakın durumda tip 2 ve 

tip 4 duvarların arkasında kuma oturan dairesel temellerin aldıkları yüklerin daha fazla 

olduğu görülmektedir. Dolayısıyla bu temellerde meydana gelen gerilmeler daha 

fazladır. Duvara en uzak durumda yani Şekil 4.65.’te tip 1 duvar hariç diğer duvarlar 

yaklaşık olarak aynı trendi göstermişlerdir.  
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Şekil 4.63. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm 

 

 

Şekil 4.64. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm 
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Şekil 4.65. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm 

 

Şekil 4.66.-Şekil 4.68.’de temel çapının D=25 cm olması durumunda temellerin 

gerilme-düşey deplasman eğrileri gösterilmektedir. Duvara olan her üç uzaklıkta da 

hemen hemen benzer bir davranış görülmektedir. Eğrilere bakıldığı zaman tip 2 ve tip 

4 duvarların arkasında bulunan temellerde ki gerilmelerin en fazla olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil 4.66. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm 

 

 

Şekil 4.67. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm 
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Şekil 4.68. Farklı tip duvarların arkasında yüklenen dairesel temelin yük-deplasman 

eğrilerinin karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm 

 

4.2. Nümerik Analizler 

 

Tez kapsamında gerçekleştirilen deneyler PLAXIS programında iki boyutlu olarak 

modellenmiş ve nümerik analizler gerçekleştirilmiştir. Bütün duvar tiplerinde 

toplamda yapılan 24 deneyin hepsi nümerik programda modellenmiş ve analiz 

sonuçları deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır.  

 

Malzeme modeli olarak “hardening-soil” kullanılmıştır ve kum zemin için elastisite 

modülü 1*104 kPa olarak programa girilmiştir. Aynı şekilde geocell malzemesinin 

içine yerleştirilen agreganın elastisite modülü 3*105 kPa olarak programa girilmiştir. 

Yine aynı şekilde deneysel bulgularla elde edilen kum zeminin içsel sürtünme açısı 

420 ve agreganın içsel sürtünme açısı 450 olarak programa girilmiştir. Grid eleman 

olarak kullanılan malzemenin EA değeri 1x108 kPa olarak girilmiştir. Tablo 4.1.’de 

programda girdi olarak alınan, modelde kullanılan malzemelerin özellikleri 

gösterilmektedir. 
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Tablo 4.1. Nümerik analizler için PLAXİS programına girilen veriler 

 

 Kum Agrega 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

 (kPa) 1x104 3x105 

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 (kPa) 1x104 2,8x105 

𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

 (kPa) 3x104 6x105 

 (derece) 42 45 

 

Şekil 4.69.-4.76.’da PLAXIS programında bütün duvar tiplerinin modellenmiş 

görselleri ve yükleme sonrası deforme olmuş durumları gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 4.69. Tip 1 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

model görüntüsü 
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Şekil 4.70. Tip 1 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

yükleme sonrası görüntüsü 

 

 

Şekil 4.71. Tip 2 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

model görüntüsü 
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Şekil 4.72. Tip 2 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

yükleme sonrası görüntüsü 

 

 

Şekil 4.73. Tip 3 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

model görüntüsü 
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Şekil 4.74. Tip 3 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

yükleme sonrası görüntüsü 

 

 

Şekil 4.75. Tip 4 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

model görüntüsü 
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Şekil 4.76. Tip 4 duvarda D=25 cm, L=5 cm durumunda PLAXİS programında 

yükleme sonrası görüntüsü 

 

4.2.1. Tip 1 Duvar Üzerinde Yapılan Nümerik Analizler 

 

Şekil 4.77.- Şekil 4.100.’de tip 1 duvar üzerinde yapılan nümerik analizler verilmiştir. 

Şekil 4.77.- Şekil 4.85’te temel çapı D=15 cm olan durum gösterilirken Şekil 4.85.-

Şekil 4.94.’te temel çapının D=25 cm olan durumda analiz sonuçları görülmektedir. 

Temelin gerilme – deplasman eğrilerinin deneysel ve nümerik karşılaştırmaları ise 

Şekil 4.95.-Şekil 4.100.’de verilmiştir. Analiz sonuçlarının deneysel bulgularla 

uyumlu olduğu söylenebilir. Özellikle de Şekil 4.92.’de temel çapı D=25 cm, duvara 

olan uzaklık L=25 cm olması halinde duvarın en alt noktasının H=5 cm’deki 

okumalara bakıldığında, belirli bir yatay ötelenme değerine kadar deneysel ve nümerik 

eğrilerin birbirine oldukça yakın çıktığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.77. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.78. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.79. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.80. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.81. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.82. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.83. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.84. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm



87 

 

 

Şekil 4.85. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.86. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.87. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.88. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.89. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.90. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.91. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.92. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.93. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.94. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar (mm) 

Deneysel

Nümerik

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



92 

 

 

Şekil 4.95. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.96. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.97. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.98. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.99. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.100. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, tip 1 duvar 
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4.2.2. Tip 2 duvar Üzerinde Yapılan Nümerik Analizler 

 

Şekil 4.101.- Şekil 4.100.’de tip 2 duvar üzerinde yapılan nümerik analizler deneysel 

sonuçlarla birlikte verilmiştir. Şekil 4.101.- Şekil 4.109’da temel çapı D=15 cm olan 

durum gösterilirken Şekil 4.110.-Şekil 4.118’de temel çapının D=25 cm olan durumda 

analiz sonuçları görülmektedir. Şekil 4.119.-Şekil 4.124.’te her iki çapa sahip 

temellerin gerilme – deplasman eğrileri deneysel ve nümerik olarak karşılaştırılmıştır. 

Temel çapının D=15 cm olması durumunda duvara olan her üç uzaklıkta da deneysel 

bulgular nümerik analiz sonuçları ile örtüşmektedir. Şekil 4.21.’de duvara olan uzaklık 

25 cm iken yapılan karşılaştırmada sonuçların hemen hemen aynı çıktığı, bu yüzden 

eğrilerin birbirine oldukça uyumlu olduğu bulunmuştur. 

 

 

Şekil 4.101. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.102. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.103. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.104. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.105. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.106. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.107. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.108. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.109. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.110. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.111. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.112. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.113. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.114. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.115. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.116. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.117. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.118. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.119. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.120. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.121. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.122. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.123. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, tip 2 duvar 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Temel Düşey Deplasmanı (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=25 cm, L=5 cm

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Temel Düşey Deplasmanı (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=25 cm, L=15 cm



107 

 

 

Şekil 4.124. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

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

 

4.2.3. Tip 3 duvar Üzerinde Yapılan Nümerik Analizler 

 

Şekil 4.125.- Şekil 4.148.’de tip 3 duvar üzerinde yapılan nümerik analizler deneysel 

sonuçlarla birlikte verilmiştir. Şekil 4.125.- Şekil 4.133’te temel çapı D=15 cm olan 

durum gösterilirken Şekil 4.134.-Şekil 4.142’de temel çapının D=25 cm olan durumda 

analiz sonuçları görülmektedir. Şekil 4.143.-Şekil 4.148.’te her iki çapa sahip 

temellerin gerilme – deplasman eğrileri deneysel ve nümerik olarak karşılaştırılmıştır. 

Şekil 4.131.’e bakıldığında deneysel sonuçlarla elde edilen eğride duvar üzerinde 

neredeyse hiç ötelenme olmadığı görülürken, nümerik analiz sonuçlarında yaklaşık 4 

mm kadar bir ötelenme olduğu görülmektedir. Buna karşılık temellerin gerilme – 

deplasman eğrilerini gösteren grafiklerde sonuçların oldukça uyumlu olduğu 

bulunmuştur. 
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Şekil 4.125. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.126. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.127. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.128. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.129. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.130. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.131. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.132. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.133. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.134. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.135. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.136. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.137. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.138. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.139. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.140. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.141. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.142. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.143. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.144. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.145. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.146. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, tip 3 duvar 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Temel Düşey Deplasmanı (mm) 

Nümerik

Deneysel

D=15 cm, L=25 cm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Temel Düşey Deplasmanı (mm) 

Deneysel

Nümerik

D=25 cm, L=5 cm



119 

 

 

Şekil 4.147. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.148. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, tip 3 duvar 
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4.2.4. Tip 4 duvar Üzerinde Yapılan Nümerik Analizler 

 

Şekil 4.149.- Şekil 4.172.’de tip 4 duvar üzerinde yapılan nümerik analizler deneysel 

sonuçlarla birlikte verilmiştir. Şekil 4.149.- Şekil 4.157.’de temel çapı D=15 cm olan 

durum gösterilirken Şekil 4.158.-Şekil 4.166.’da temel çapının D=25 cm olan durumda 

analiz sonuçları görülmektedir. Şekil 4.167.-Şekil 4.172.’de her iki çapa sahip 

temellerin gerilme – deplasman eğrileri deneysel ve nümerik olarak karşılaştırılmıştır.  

Grafiklere bakıldığında temel çapının D=25 cm olması durumunda deneysel ve 

nümerik analiz sonuçlarının eğrilerinin temel çapının D=15 cm olması durumuna göre 

birbirine daha uzak olduğu görülmektedir. Bu fark özellikle de temelin gerilme – 

deplasman eğrilerinin verildiği grafiklerde daha net ortaya çıkmıştır. Bunun sebebi 

nümerik analizlerde temelin göçme yükünün daha düşük mertebelerde gerçekleşmiş 

olmasıdır. Temel çapının D=15 cm olması durumunda temelin gerilme – deplasman 

eğrileri belirli bir deplasman değerinden sonra hemen hemen aynı değerleri verecek 

şekilde deneysel ve nümerik sonuçların birbirleriyle uyumlu oldukları bulunmuştur. 

 

 

Şekil 4.149. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.150. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.151. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.152. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.153. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.154. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.155. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.156. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.157. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.158. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.159. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.160. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.161. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.162. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.163. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.164. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.165. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=45 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.166. Temel üzerindeki gerilmelerle duvardaki yatay deplasmanların deneysel 

ve nümerik olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.167. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=5 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.168. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=15 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.169. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=15 cm, L=25 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.170. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=5 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.171. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

olarak karşılaştırılması: D=25 cm, L=15 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.172. Temel üzerindeki gerilme - deplasman değerlerinin deneysel ve nümerik 

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

 

4.3. Deney Sonuçlarının İstatistiksel Yöntemlerle Doğrulanması 

 

Deneyden elde edilen veriler kullanılarak, deney verilerinin tutarlılığı, sonuçların 

istatistiksel bir yaklaşımla elde edilip edilemeyeceği araştırılmıştır. Çalışmanın bu 

kısmında çoklu lineer regresyon yöntemi ve karar ağacı algoritmalarından olan M5 

algoritması kullanılmıştır. Çalışmada Waikato üniversitesinde JAVA ile açık kaynak 

kodlu olarak geliştirilen istatistiksel analiz için kullanılan WEKA yazılımı seçilmiştir. 

 

Duvar üzerinde en kritik bölge olan en üst noktadaki deplasman ölçer verileri tahmin 

için kullanılmıştır. Temel çapı (D), temelin duvara olan uzaklığı (L), temelde meydana 

gelen gerilme ve temelde meydana gelen düşey deplasman parametreleri girdi olarak 

alınmıştır. WEKA yazılımı ile yapılan analizlerde eğitim kümesi aynı zamanda test 

kümesi olarak da kullanılabildiğinden deneye ait bütün veriler hem eğitim hem test 

için kullanılmıştır. 
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Mühendislik problemlerinin tanımlanmasında ve çözümünde ilgili parametreler 

arasındaki ilişkinin anlaşılması önemlidir. Bu kapsamda problem iki değişkenli ise ve 

değişkenlerden biri bağımlı (y), diğeri bağımsız (x) ise regresyon denklemi basit 

regresyon olarak ifade edilir. Ancak bağımlı değişken sayısı bir iken birden fazla 

bağımsız değişken söz konusu ise bu durumda regresyon denklemi çoklu regresyon 

denklemi şeklini alır. Matematiksel açıdan regresyon analizlerinde doğrusal bir ilişki 

kullanılması daha kolaydır ve tercih edilen bir yöntemdir. Basit regresyon analizinde, 

iki değişken arasındaki ilişki y=ax+b şeklinde belirtilmektedir. “a” ve “b” ifadeleri 

regresyon katsayıları olarak adlandırılır. Çoklu lineer regresyon denklemi aşağıdaki 

gibi verilmiştir (Ok B. 2018): 

 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖1 + 𝛽2𝑥𝑖2 + ⋯ + 𝛽𝑗𝑥𝑗 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝑖   (4.1.) 

 

Denklem 4.1.’de; yi bağımlı değişken, xi1, xi2, …xik bağımsız değişkenler, 0, 1, … k 

bağımsız değişkenlerin bilinmeyen parametreleri, 1 hata, i=1,2,..., n’e kadar olan n 

tane gözlemi temsil etmektedir. Bu denklemde 0, 1, …  katsayılarının pozitif ya da 

negatif olması bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi belirlemektedir. Bu 

katsayılardan herhangi birinin negatif olması durumunda, katsayıya bağlı bağımsız 

değişken arttıkça bağımlı değişken azalır. Pozitif olması durumunda ise tam tersi 

durum söz konusudur (Demir, 2011). 

 

MLR yöntemi kullanılarak duvarda meydana gelen yatay ötelenme X için tahmin 

denklemi aşağıdaki gibidir: 

 

X=0.2738D+- 0.0197L+0.2932l- 0.0157temel-4.2684  (4.2.) 

 

Bu denklemde, X: Duvarda meydana gelen yatay ötelenme, D: Temel çapı, L: 

Temelin duvara olan uzaklığı, l: Temelde meydana gelen düşey deplasman ve temel: 

Temelde meydana gelen gerilmeyi göstermektedir. 

 

M5 algoritması kullanılarak elde edilen karar ağacı Şekil 4.173.’te verilmiştir. Karar 

ağacında en yukarda yer alan parametre kök parametre olarak adlandırılır ve M5 
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algoritmasına göre olay üzerinde en etkili olan yani ana parametreyi belirtir. Buna göre 

karar ağacında sınıflandırma “deplasman” parametresine göre oluşturulduğundan alt 

regresyon denklemlerinin de belirleyici unsuru “deplasman” değişkenidir. Karar 

ağaçları oluşturulurken aşırı öğrenmeden kaynaklanan aşırı dallanma gözlenebilir. Bu 

durumun önüne geçmek ve matematiksel olarak kullanışlı ve daha basit denklemler 

elde edebilmek adına budama (pruning) işlemi gerçekleştirilir. Bu doğrultuda M5 

algoritması ve WEKA yazılımı kullanılarak yapılan analizlerde budama işlemi 

gerçekleştirilmesine rağmen sadece duvarın üst kısmındaki deplasman ölçer 

verilerinin tahmini için 26 lineer regresyon denklemi elde edilmiştir. 

 

Karar ağacı oluşturulurken veri kümesi sınıflandırılır. Sınıflandırma ve alt kümelere 

ayırma işlemi dolayısıyla düğümler ve kök düğüm belirlenme işlemi standart 

sapmadaki azalma miktarına göre belirlenir. Denklem aşağıdaki gibidir. (Pal ve 

Deswal, 2009). 

 

𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|
𝑠𝑑(𝑇𝑖)       (4.3.) 

 

Denklemdeki T bir örnek kümesi, Ti ise örneklerin potansiyel alt kümesidir. Ayrıca 

buradaki sd terimi ise standart sapmayı ifade etmektedir (Frank ve ark., 1998; 

Rahimikhoob ve diğ., 2013; Kaya ve diğ., 2017). Her bir sınıflandırmanın nihai 

aşaması bir lineer regresyon denklemidir (Ok B. 2018). 

 

Deney verileri kullanılarak oluşturulan Şekil 4.173.’te ki karar ağacı algoritması ile 

birlikte verilmiştir. Algoritmada bulunan 26 denklemin hangi şartlarda kullanılacağı 

algoritma üzerinde görülmektedir. M5T yöntemi kullanılarak duvarda meydana gelen 

yatay ötelenme X için tahmin denklemleri aşağıdaki gibidir: 

 

X=0.0218D-0.0034L+0.099l- 0.0029temel-0.327   (4.4.) 

 

X=0.0251D-0.0044L+0.1213l-0.0038temel-0.3219   (4.5.) 

 

X=0.0289D+0.0003L+0.2714l-0.0098temel-0.2427   (4.6.) 
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X=0.0289D-0.0073L+0.1819l-0.0006temel-0.2578   (4.7.) 

 

X=0.0602D-0.0062L+0.1483l-0.0001temel-0.9317   (4.8.) 

 

X=0.0273D-0.0047L+0.1287l-0.0046temel-0.2387   (4.9.) 

 

X=0.0394D-0.0050L+0.3113l-0.0188temel-0.2460   (4.10.) 

 

X=0.0409D-0.0356L+0.4783l-0.0053temel-0.5120   (4.11.) 

 

X=0.0409D-0.0315L+0.5153l-0.0102temel-0.3058   (4.12.) 

 

X=0.0409D-0.0533L+0.4324l+0.0059temel-0.6153   (4.13.) 

 

X=0.0409D-0.0227L+0.3727l-0.0082temel-0.5668   (4.14.) 

 

X=0.0902D-0.1006L+0.3957l+0.0241temel-1.9205   (4.15.) 

 

X=0.0902D+0.0017L+0.2667l-0.0317temel+0.1367   (4.16.) 

 

X=0.0983D-0.0314L+0.3690l-0.0018temel-0.1169   (4.17.) 

 

X=0.0983D-0.0373L+0.3682l+0.0086temel-1.0762   (4.18.) 

 

X=0.0983D-0.0373L+0.3836l+0.0082temel-1.1348   (4.19.) 

 

X=0.0983D+0.0216L+0.3122l-0.0164temel+1.4309   (4.20.) 

 

X=0.0983D-0.0116L+0.2939l+0.0070temel-0.0366   (4.21.) 

 

X=0.0983D-0.0007L+0.3878l-0.0192temel-0.2177   (4.22.) 
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X=0.1256D+0.0157L+0.0747l-0.026temel+5.2378   (4.23.) 

 

X=0.1256D+0.0067L+0.1391l-0.0412temel+2.9104   (4.24.) 

 

X=0.1249D+0.0885L+0.1887l-0.0517temel+6.6106   (4.25.) 

 

X=0.1249D-0.0007L+0.0951l+0.0798temel+0.2303   (4.26.) 

 

X=0.1249D-0.0007L+0.0929l+0.0798temel+0.3083   (4.27.) 

 

X=0.1249*D-0.0007L+0.1214l+0.1013temel-0.9667   (4.28.) 

 

X=0.1249D+0.0240L+0.2155l-0.0185temel+2.5011   (4.29.) 

 

Bu denklemlerde; 

 

D: Temel çapı, 

L: Temelin duvara olan uzaklığı, 

l: Temelde meydana gelen düşey deplasman, 

temel: Temelde meydana gelen gerilmeyi ve 

X: Duvarda meydana gelen yatay ötelenmeyi göstermektedir. 

 

Şekil 4.173.’te verilen karar ağacı algoritmasında “deplasman” terimi mm cinsinden 

temelde meydana gelen düşey gerilmeyi, “D” cm cinsinden temel çapını, “L” cm 

cinsinden duvarın temel olan uzaklığını ve “gerilme” terimi temelde meydana gelen 

gerilmeyi kPa cinsinden ifade etmektedir. Bu denklemlerden örneğin 16 numaralı 

olanının kullanımından bahsedilecek olunursa; 

 

İlk önce karar ağacının en üst kısmında temelde ki düşey deplasman değeri 8.385 

mm’den büyükse tekrar aynı deplasman değerine bakılır. Deplasman değeri bu kez 

20.07 veya daha küçükse bir diğer parametre olan temel çapı D’ye bakılır. D=20 

cm’den büyükse, yani temel çapı 25 cm ise temelde meydana gelen gerilmeye bakılır. 
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Gerilme 152.017 kPa veya daha küçükse tekrar temelde meydana gelen düşey 

deplasmana bakılır. Düşey deplasman değeri 12.67 mm veya daha küçükse temelin 

duvara olan uzaklığı L parametresine bakılır. L değeri 20 cm’den büyükse tekrar 

temelde meydana gelen gerilmeye bakılır. Gerilme değeri 82.817 kPa’dan büyükse 16 

numaralı denklem kullanılarak duvardaki ötelenme mm cinsinden tespit edilir. 

 

Başka bir denklem olarak 1 numaralı denklemin algoritma üzerinden kullanımı için 

izlenecek yolu verecek olursak; 

 

Yine ilk olarak, en tepede temelin düşey deplasmanına bakılır. Bu değer 8.385 mm’den 

küçükse tekrar deplasman değerine bakılır ve bu değer 3.255 mm’den de küçükse 

temeldeki gerilme değerine gidilir. Gerilme değeri 13.956 kPa’dan küçükse 1 numaralı 

denklem kullanılır. 
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Şekil 4.173. M5 yöntemi ile elde edilen karar ağacı. 
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Tablo 4.2.’de her iki istatistiksel metodun sonuçlarına dair korelasyon katsayısı, 

ortalama mutlak hata, kök ortalama kare hatası, mutlak bağıl hata ve kök bağıl kare 

hatası verilmiştir. Tablodaki verilere göre, hata değerleri ve korelasyon katsayısı göz 

önüne alındığında alt sınıflandırma yapması sebebiyle M5 karar ağacı sonuçları 

beklendiği üzere çoklu lineer regresyon denkleminden daha tutarlı çıkmıştır. Tabloda 

verilen ortalama mutlak hata denklem 4.30.’da ki gibi hesap edilmiştir. 

 

Tablo 4.2. MLR ve M5T istatistiksel yöntemlerin karşılaştırılması 

 

 MLR M5T 

Korelasyon katsayısı 0.8618 0.9689 

Ortalama mutlak hata 1.466 0.6066 

Ortalama kök karesel hata 2.0231 0.9922 

Mutlak bağıl hata % 46 % 19 

Bağıl kök karesel hata % 50 % 25 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|

𝑛
𝑖=1        (4.30.) 

 

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

olmak üzere n tane gözlem anlamına gelmektedir. 

 

Tablo 4.2.’de verilen ortalama kök karesel hata denklem 4.31.’de verilen bağıntı ile 

hesaplanmıştır. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (�̂�𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1        (4.31.) 

 

Burada �̂�𝑖 tahmin edilen değerler anlamına gelirken y deney sonuçlarını temsil 

etmektedir ve i ise i=1,2,...,n’e kadar olmak üzere n tane gözlem anlamına gelmektedir. 

 

Tablo 4.2.’de verilen bir diğer hata çeşidi olan mutlak bağıl hata denklem 4.32. ve 

denklem 4.33.’te verilen ifadeler ile hesap edilmiştir. 
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𝐸𝑖 =
∑ |𝑦𝑖𝑗−𝑥𝑖|𝑛

𝑗=1

∑ |𝑥𝑗−�̅�|𝑛
𝑗=1

        (4.32.) 

 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1          (4.33.) 

 

Denklem 4.32. ve denklem 4.33.’te y tahmin değerini x deney sonuçlarını temsil 

etmektedir ve i ve j ise i,j=1,2,...,n’e kadar olmak üzere n tane gözlem anlamına 

gelmektedir. 

 

Tablo 4.2.’de verilen son hata çeşidi ise bağıl kök karesel hatadır. Denklem 4.34. ve 

denklem 4.35.’te bu hatanın nasıl hesaplandığı gösterilmiştir. 

 

𝐸𝑖 = √
∑ (𝑦𝑖𝑗−𝑥𝑖)2𝑛

𝑗=1

∑ (𝑥𝑗−�̅�)2𝑛
𝑗=1

        (4.34.) 

 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1          (4.35.) 

 

Denklem 4.34. ve denklem 4.35.’te y tahmin değerini x deney sonuçlarını temsil 

etmektedir ve i ve j ise i,j=1,2,...,n’e kadar olmak üzere n tane gözlem anlamına 

gelmektedir. 

 

4.3.1. Tip 1 Duvarda Deneysel ve İstatistiksel Verilerin Karşılaştırılması 

 

Şekil 4.174.-Şekil 4.179’da tip 1 duvar üzerinde deneysel sonuçlardan elde edilen 

eğriler ile istatistiksel sonuçlardan elde edilen eğriler birlikte verilmiştir. Grafiklerde 

her iki temel çapında ve duvara olan 3 farklı uzaklığın dikkate alındığı durumda duvar 

üzerindeki en kritik nokta olan duvarın en üst kısmında bulunan deplasman ölçerden 

alınan veriler ile elde edilen eğriler gösterilmiştir. Grafiklere bakıldığında M5T 

yöntemi ile elde edilen eğrilerin MLT yöntemine kıyasla deneysel verilerle daha 

uyumlu olduğu görülmektedir. Temel çapının D=25 cm olması durumunda bu uyum 

daha net görülmektedir. Çünkü MLT yöntemi ile elde edilen eğriler temel çapının 

D=25 cm olması durumunda deneysel eğrilerden çok daha uzak çıkmıştır. 



141 

 

 

Şekil 4.174. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

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

 

 

Şekil 4.175. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 
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Şekil 4.176. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.177. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

Deney

M5T

MLR

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

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

Deney

M5T

MLR

D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm



143 

 

 

Şekil 4.178. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 1 duvar 

 

 

Şekil 4.179. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 1 duvar  
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4.3.2. Tip 2 Duvarda Deneysel ve İstatistiksel Verilerin Karşılaştırılması 

 

Şekil 4.180.-Şekil 4.185’te tip 2 duvar üzerinde deneysel sonuçlardan elde edilen 

eğriler ile aynı verilerin istatistiksel sonuçlarından bulunan eğriler birlikte verilmiştir. 

Grafiklerde her iki temel çapında ve duvara olan 3 farklı uzaklığın dikkate alındığı 

durumda duvar üzerindeki en kritik nokta olan duvarın en üst kısmında bulunan 

deplasman ölçerden alınan veriler ile elde edilen eğriler gösterilmiştir. Tip 1 duvardaki 

sonuçlara benzer şekilde M5T yöntemi MLR yöntemine kıyasla daha uyumlu sonuçlar 

vermiştir. Özellikle de Şekil 4.182. ve Şekil 4.184.’te deneysel bulgularla çizilen 

eğrinin M5T yöntemi ile çizilen eğriyle hemen hemen aynı olduğu bulunmuştur. Bu 

sonuç M5T’nin iyi derecede tutarlı sonuçlar verdiğinin göstergesidir. 

 

 

Şekil 4.180. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.181. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.182. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

Deney

M5T

MLR

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

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8

T
em

el
 Ü

ze
ri

n
d
ek

i 
G

er
il

m
el

er
 (

k
P

a)

Duvar Üzerindeki Yatay Deplasmanlar(mm) 

Deney

M5T

MLR

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



146 

 

 

Şekil 4.183. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 

 

 

Şekil 4.184. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 2 duvar 
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Şekil 4.185. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

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

 

4.3.3. Tip 3 Duvarda Deneysel ve İstatistiksel Verilerin Karşılaştırılması 

 

Şekil 4.186.-Şekil 4.191.’de tip 3 duvar üzerinde deneysel sonuçlardan elde edilen 

eğriler ile aynı verilerin istatistiksel sonuçlarından bulunan eğriler birlikte verilmiştir. 

Grafiklerde her iki temel çapında ve duvara olan 3 farklı uzaklığın dikkate alındığı 

durumda duvar üzerindeki en kritik nokta olan duvarın en üst kısmında bulunan 

deplasman ölçerden alınan veriler ile elde edilen eğriler gösterilmiştir. Grafiklere 

bakıldığında belirli bir yatay ötelenmeden sonra her üç eğrinin de yaklaşık aynı değeri 

verdiği görülmektedir. Örneğin Şekil 4.190. ve Şekil 4.191.’de 5 mm ve daha büyük 

deplasman mertebelerinde hem deneysel eğri hemde istatistiksel eğriler hemen hemen 

aynı değerleri göstermektedir. Fakat yine bu iki grafikte başlangıç kısımlarında MLR 

yöntemi ile çizilen eğriler çok da uyumlu denilemeyecek derecede sonuçlar verdiği 

görülmüştür. 
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Şekil 4.186. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.187. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.188. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.189. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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Şekil 4.190. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 

 

 

Şekil 4.191. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 3 duvar 
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4.3.4. Tip 4 Duvarda Deneysel ve İstatistiksel Verilerin Karşılaştırılması 

 

Şekil 4.192.-Şekil 4.197.’de tip 4 duvar üzerinde deneysel sonuçlardan elde edilen 

eğriler ile aynı verilerin istatistiksel sonuçlarından bulunan eğriler birlikte verilmiştir. 

Grafiklerde her iki temel çapında ve duvara olan 3 farklı uzaklığın dikkate alındığı 

durumda duvar üzerindeki en kritik nokta olan duvarın en üst kısmında bulunan 

deplasman ölçerden alınan veriler ile elde edilen eğriler gösterilmiştir. Genel itibari ile 

önceki duvar tiplerinde olduğu gibi M5T yöntemi ile çizilen eğrilerin MLR yöntemi 

ile çizilenlere kıyasla daha uyumlu olduğu bulunmuştur. Fakat Şekil 4.192.-Şekil 

4.193.’e bakıldığında duvar üzerindeki yatay deplasmanların ilk 2 mm değerlerine 

kadar olan kısmında MLR yönteminin M5T’ye göre daha uyumlu sonuç verdiği 

bulunmuştur.  

 

 

Şekil 4.192. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.193. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.194. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=15 cm, L=25 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.195. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=5 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 

 

 

Şekil 4.196. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

deneysel ve istatistiksel gösterimi: D=25 cm, L=15 cm, H=85 cm, tip 4 duvar 
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Şekil 4.197. Temel üzerindeki gerilmelere karşılık gelen duvarın yatay deplasmanın 

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

 

4.4. Temel Taşıma Güçlerinin Teorik Formüllerden Hesaplanması ve 

Karşılaştırılması 

 

Deneylerde duvara farklı uzaklıktaki durumlarda kullanılan farklı iki çapa sahip 

dairesel temellerin üzerinde meydana gelen gerilmelerin teoride yaygın olarak 

kullanılan Terzaghi ve Meyerhof’un taşıma gücü formülleri ile hesaplanarak 

karşılaştırılmıştır. Terzaghi ve Meyerhof formülleri denklem 4.36. ve denklem 

4.37.’de sırasıyla verilmiştir. Burada zemin kohezyonsuz ve temelin gömülme 

derinliği “0 m” olduğu için denklemlerde ilk iki bileşenden herhangi bir katkı 

alınamamaktadır. Dolayısıyla belirleyici olan denklemlerin son bileşeni olacaktır. 

Hesaplamalarda zeminin birim ağırlığı =16,15 kN/m3 ve içsel sürtünme açısı =420 

olarak alınmıştır. Yine hesaplamalar için gerekli olan N değerleri bu iki araştırmacının 

taşıma gücü tablolarından Terzaghi için 171,99 Meyerhof için 139,32 alınmıştır. 

Meyerhof formülünde bulunun şekil (s), derinlik (d) ve eğim (i) faktörleri denklem 

4.38.-4.40.’da verilmiştir.  
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qu=1.3cNc+DfNq+0.3DN (Terzaghi 1943)    (4.36.) 

 

qu=cNcscdcic+DfNqsqdqiq+0.5DNsdi (Meyerhof 1963)  (4.37.) 

 

s=1+ 
𝐵

𝐿
𝑡𝑎𝑛2(45 +/2), >100 için (Meyerhof 1963)  (4.38.) 

 

d=1+ 
𝐷𝑓

𝐿
𝑡𝑎𝑛(45 +/2), >100 için (Meyerhof 1963)  (4.39.) 

 

i=(1- ), >00 için (Meyerhof 1963)     (4.40.) 

 

Tablo 4.3.’te verilen karşılaştırma değerlerine bakıldığında, son iki sütunda elde edilen 

deneysel değerlerin teorik değerlere oranlandığı görülmektedir. Bu oranın bazı 

durumlarda 1’e çok yakın çıktığı görülmüştür. Hatta tip 1 duvarda D=15 cm L= 15 cm 

durumunda bu değerin 1 çıktığı görülmektedir. Bu da deneysel sonuçların teoride 

kullanılan hesapla yöntemleriyle oldukça tutarlı olduğunu göstermektedir. Yine 

tabloya bakıldığında Terzaghi taşıma gücü formülünün Meyerhof’un formülüne 

kıyasla deneysel sonuçlara daha yakın değerler verdiği görülmektedir. 

 

Cüre vd. şeve yakın oturan temellerin sınır taşıma gücünde azalma olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu tez çalışması kapsamında geocell malzemesi kullanılarak imal 

edilen duvarlarda aynı şekilde duvara yaklaştıkça sınır taşıma gücünde bir azalma 

olduğu Tablo 4.3.’te görülmektedir. Duvara olan uzaklık azaldıkça temeldeki 

gerilmelerin azaldığı buna karşılık duvardan uzaklaştıkça da gerilmelerin arttığı tespit 

edilmiştir. Terzaghi ve Meyerhof ile yapılan kıyaslama sonucu deneysel sonuçların 

teorik sonuçlara oranlanmasıyla elde edilen katsayılar, taşıma gücü düzeltme 

katsayıları olarak alınabilir. Böylece duvara olan L uzaklığının temelin çapı D’ye 

oranına bağlı bir düzeltme katsayısı verilerek duvara olan mesafe değişimi ile taşıma 

gücünün değişimi yaklaşık olarak tahmin edilebilir. 
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Tablo 4.3. Deneysel Bulgularla Elde Edilen Temel Taşıma Gücünün Teorik 

Formüllerle Kıyaslanması 

 

  
Temel Çapı 

(cm) 

Duvarın Temele 

Olan Uzaklığı 

(cm) 

L/D 

Sınır Taşıma Gücü Değerleri 
Taşıma Gücü Düzeltme 

Katsayısı  

Terzaghi  

(kPa) 

Meyerhof 

 (kPa) 

Deney  

(kPa) 

Deney/ 

Terzaghi 

(1943) 

Deney/ 

Meyerhof 

(1963) 

Tip 1 

Duvar 

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 

D=15 L=25 1,67 125 254 125 1,00 0,49 

D=25 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 

Tip 2 

Duvar 

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 

D=15 L=25 1,67 125 254 134 1,07 0,53 

D=25 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 

Tip 3 

Duvar 

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 

D=15 L=25 1,67 125 254 45 0,36 0,18 

D=25 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 

Tip 4 

Duvar 

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 

D=15 L=25 1,67 125 254 140 1,12 0,55 

D=25 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. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

5. 1. Sonuçlar 

 

Bu tez çalışmasında geocell malzemesi kullanılarak inşa edilen dayanma duvarı 

üzerinde laboratuvarda model deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneylerde, duvar 

geometrisi değiştirilerek, dört farklı tipte duvarın, hemen arkasında bulunan kum 

zemine oturan dairesel temelin düşey yüklenmesi sırasında performansı irdelenmiştir. 

Aynı şartlar altında iki farklı çapta dairesel temel kullanılmıştır. Temel çapları D=15 

cm ve D=25 cm olan dairesel temeller yine aynı şartlar altında duvara üç farklı L 

uzaklığında (L=5 cm, 15 cm ve 25 cm) konumlandırılarak duvarın yatay ötelenmeleri 

gözlenmiştir. Deneyler sonlu elemanlar yöntemini kullanan PLAXIS paket 

programında modellenmiş ve nümerik analizler gerçekleştirilmiştir. Deneyden elde 

edilen sonuçlar nümerik analiz sonuçları ile birlikte aynı grafik üzerinde verilerek 

karşılaştırmalar yapılmıştır. Aynı şekilde deneysel bulgular istatistiksel metotlar 

kullanılarak tahminler yapılmıştır. Kullanılan iki istatistiksel metot olan MLR ve M5T 

yöntemleri hem deneysel bulgularla hem de birbirleri ile karşılaştırılarak 

yorumlanmıştır. İstatistiksel ve deneysel bulgular aynı grafiklerde verilmiş ve 

deneysel sonuçların M5T yöntemi ile yapılan istatistiksel tahminlerle oldukça uyumlu 

olduğu görülmüştür. Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler 

halinde özetlenmiştir; 

 

➢ Aynı şartlar altında kıyaslama yapıldığında en iyi performans gösteren duvarların 

Tip 2 ve Tip 4 duvar olduğu bulunmuştur. Bu duvar türleri üzerinde meydana gelen 

ötelenmeler diğer duvar türlerine göre hep daha az çıkmıştır. Bunun en önemli 

sebebi bu iki duvar türünün yatayla 750 açı yapıyor olmasıdır. Diğer duvar 

türlerinin yatayla yaptıkları açı 900’dir.  

 

➢ Tip 2 ve Tip 4 duvarlar arasında bir kıyas yapılacak olursa; temel çapı D=15 cm 

iken tip 2 duvar üzerinde meydana gelen ötelenmeler tip 4’e göre daha az çıkarken, 

temel çapı D=25 cm iken tam tersi çıkmıştır. Dolayısıyla 15 cm’lik temel ile 

yapılan deneylerde tip 2 duvarın performansı daha iyiyken, çap 25 cm’ye 

çıktığında tip 4 duvar daha iyi bir performans göstermiştir. 
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➢ Temel çapı D=15 cm iken duvara olan her üç L uzaklığında da temelde meydana 

gelen aynı gerilme mertebelerine bakıldığında tip 1 duvar diğer duvar tiplerine 

göre çok daha fazla ötelenmiştir. Tip 1 duvarın 2 sıra geocell malzemesinden 

oluşuyor olması ve 900 dik bir şekilde imal edilmesi alınan bu sonucun iki önemli 

sebebidir. 

 

➢ Yatayla 900 açılı oluşturulan bir diğer duvar olan tip 3 duvar temel çapının 25 cm 

olması durumunda tip 1 ile birlikte en çok ötelenen iki duvardır. Her iki duvarda 

temelde meydana gelen aynı gerilme mertebelerine karşılık gelen yatay 

ötelenmelerin birbirine yakın olduğu bulunmuştur. 

 

➢ Temelde meydana gelen pik gerilmelere bakıldığında her iki çaptaki dairesel 

temelde de tip 1 duvarın arkasında konumlandırıldıkları deneylerde, diğerlerine 

göre oldukça düşük mertebelerde gerilmeler görülmüştür. Temel çapı 15 cm iken 

temelde görülen pik gerilmeler diğer üç duvar tipinde hemen hemen yakın pik 

değerlerinde bulunmuşken tip 1’de düşük olduğu görülmüştür. Temel çapı 25 cm 

iken ise tip 4 duvarın gerisindeki temelde gerilmeler diğerlerine kıyasla çok daha 

fazla çıkmıştır. 

 

➢ Temelde meydana gelen gerilmeler L uzaklığı ile de değişiklik göstermiştir. Genel 

olarak duvardan uzaklaştıkça gerilmeler artarken duvara yaklaştıkça temelde 

gözlenen gerilmeler azalmıştır. Tablo 4.2.’de bu değerler net bir şekilde 

görülmektedir. Tablo 2’de verilen deney sonuçları teorik formüllerle kıyaslanmış 

ve oranlanmıştır. Temele yaklaşma ya da uzaklaşma durumunda teorik 

hesaplamalarda bir değişiklik söz konusu değildir. Bu yüzden bu duvar tipleri için 

bu oranlar teorik formüllerle hesaplanan değerleri düzeltme katsayısı olarak 

alınabilirler. 

 

➢ Tip 3 duvar türünde temel çapı D=15 cm iken duvara en uzak L=25 cm 

mesafesinde duvarın en alt noktasında neredeyse yok denecek kadar az ötelenme 

olduğu görülmüştür.  

 

➢ Tip 4 duvarda, duvardan uzaklaştıkça eğrilerin birbirine çok yaklaştığı 

görülmektedir. Hatta duvardan en uzak durumda (L=25 cm) H=45 cm ve H=85 
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cm’de bulunan deplasman ölçer verilerinin eğrilerinin hemen hemen üst üste 

olduğu bulunmuştur. Bunun sebebi duvardan uzaklaştıkça temelin duvar 

üzerindeki etkisinin azalarak deplasmanların düşük mertebede olması olarak 

açıklanabilir. Düşük mertebede gerçekleşen deplasman değerlerinden dolayı 

aradaki farklar da küçük olmakta ve eğriler birbirine yaklaşmaktadır. Bu 

geometriye sahip duvarda D=25 cm’lik temel kullanıldığında her üç şekilde de 

grafiklerin birbirine çok yakın olduğu bulunmuştur. Aynı eğilim bu geometriye 

benzeyen tip 2 duvarda da görülmüştür. Fakat tip 4 duvarda her üç grafikte de bu 

kadar net görülmesinin sebebi tip 2 duvardan daha da ağır olmasıdır. Temel 

üzerindeki gerilmelerde pik noktalar göz önünde bulundurulduğunda yine her üç 

grafikte de yatay ötelenmeler yaklaşık olarak 6 mm civarında bulunmuştur. 

 

➢ PLAXIS programı kullanılarak sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan iki boyutlu 

nümerik analizlerde genel itibari ile sonuçların uyumlu olduğu görülmüştür. Bazı 

durumlarda deneysel sonuçlar ile nümerik analiz sonuçları oldukça uyumlu iken 

az sayıda da olsa ufak uyumsuzluklar ortaya çımıştır. Örneğin Tip 1 duvarda temel 

çapı 15 cm iken temelin gerilme deplasman eğrileri dikkate alındığında deneysel 

ve nümerik sonuçlarda tam olarak uyum elde edilememiştir. Nümerik programda 

temelin göçme eğrisi net bir şekilde görülememiştir. Buna karşılık tip 2 duvarda 

temelin çapı 15 cm iken temelin gerilme deplasman eğrilerine bakıldığında 

nümerik analiz sonuçları ve deneysel sonuçlar oldukça uyumlu çıkmıştır. 

 

➢ İstatistiksel sonuçlar irdelendiğinde M5T yöntemi ile yapılan tahminlerin deneysel 

sonuçlara oldukça yakın çıktığı bulunmuştur. Buna paralel olarak deneysel 

sonuçlar ve M5T tahmin değerleri ile çizilen eğrilerin birbirine yakın olacak 

şekilde uyumlu çıktığı görülmüştür. 

 

➢ MLR ile elde edilen tahmin değerlerinin çoğunun deneysel sonuçlara yakın 

değerler olduğu fakat M5T ile kıyaslandığında, M5T yöntemi ile bulunan tahmin 

değerlerinin deneysel sonuçlara daha yakın olduğu tespit edilmiştir. Her iki 

yönteme dair hata değerleri tablo halinde verilerek karşılaştırılmış ve M5T 

yönteminde hata değerlerinin daha az çıktığı gösterilmiştir. Örneğin ortalama 

mutlak hata MLR yönteminde 1.466 iken M5T yönteminde bu rakam 0.6066’dır. 
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Yine mutlak bağıl hata değerlerine bakıldığında MLR yönteminde %46 çıkmışken, 

M5T yönteminde %19 civarında bulunmuştur. 

 

➢ M5T yönteminde korelasyon katsayısı 0.9689 iken MLR yönteminde bu katsayı 

0.8618’dir. M5T yönteminin daha iyi olduğunu kanıtlaması açısından bu bulgu 

önemlidir. 

 

5. 2. Öneriler 

 

Bu tez kapsamında yapılabilecek öneriler aşağıda yer almaktadır: 

 

➢ Daha fazla deney yaparak geocell duvara olan mesafe ile taşıma gücü düzeltme 

katsayısı hesabı yapılabilir. Bununla ilgili ampirik bir denklem önerilebilir. 

 

➢ Çekme dayanımı daha yüksek olan, daha rijit farklı geocel tipleri ile deneyler 

yapılarak mevcut geocell malzemeleri ile kıyaslanabilir. Bu geocell sayesinde 

ortaya çıkacak olan iyileşme durumuna göre önerilerde bulunulabilir. 

 

➢ Geri dolgunun kil zemin olması durumunda aynı deneyler yapılarak duvardaki 

ötelenmelerin değişimi ve duvarın davranışı gözlenebilir. 

 

➢ Şerit temeller kullanılarak aynı deneyler yapılabilir. Şerit temel ile duvarın 

davranışı gözlenerek dairesel temel ile kıyaslama yapılabilir. 

 

➢ Aynı şartlarda temel tekrarlı yüklere maruz kalması durumunda duvarda meydana 

gelen ötelenmeler incelenebilir. 

 

➢ Farklı duvar geometrileri denenerek mevcut geometriye sahip duvarlarla 

karşılaştırılabilir. Optimum duvar geometrisi için çalışma yapılabilir. 
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