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ABSTRACT

In the present study, the design of built-in anchored sheet piles, which are very important in
Geotechnical Engineering, have been examined. One of the methods for the design of

anchored sheet piles is Fixed Earth Support Method.

Using Taguchi Method on the 1024 data determined by the Fixed Earth Support Method with
the analyses carried out on 16 data, which have been selected using L¢ orthogonal array table
with 5 parameters and 4 levels. It was determined that the most efficient parameter on the
anchor force and foundation depth of the sheet piles was angle of internal friction. As a result,
error proportions have been examined and it is understood that it is possible to reach the

results with the using Taguchi Method in a 95% safety range.
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Bu ¢aligmada, Geoteknik miihendisliginde 6nemli bir yere sahip olan zemine ankastre ankrajlt

palplanslarin tasarimi incelenmistir. Zemine ankastre ankrajli palplanslarin tasariminda

kullanilan yontemlerden birisi Esdeger Kiris Yontemidir.

Esdeger Kiris Yontemi ile olan 1024 adet veri iizerinde Taguchi Yontemi uygulanarak 5

parametreli ve 4 seviyeli Li¢ ortogonal dizin tablosu yardimiyla segilen 16 adet veri lizerinde

analizler yapilmistir. Palplang perdelerin ankraj kuvveti ve gdmiilii derinligi lizerinde en etkili

parametrenin icsel silirtlinme agist oldugu belirlenmistir. Taguchi Yontemi kullanilarak

sonuclara %95 giiven aralig1 icerisinde ulagmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Palplans perde, Optimizasyon, Taguchi Y6ntemi
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GIRIiS

Palplanslar; hazir yassi kaziklarin yan yana, siirekli perde olusturacak sekilde ¢akilmasi ile
olusturulan batardo insaati, rthtim duvari, su yapilarinda sizintt uzunlugunun artirilmasi,
toprak kaymalarinin onlenmesi, ve iksa amagli zemini tutmak i¢in yapilmis olan yapilardir.
Genelde celik, betonarme ve ahsaptan yapilirlar. Konsol ve ankrajli olmak {izere iki grupta
incelenebilirler. Ankrajli palplanslar da zemine serbestce oturan (gomiilii derinligi kiiclik) ve

zemine ankastre (gomiilii derinligi biiyiik) olmak iizere siniflandirilirlar.

Gomiilii derinligi biliylik ankrajli palplans perdelerinde perde alt ucunun dénmedigi, X,
noktasinda plastik mafsal olustugu diisiiniilerek sistem izostatik olarak esdeger kirig yontemi
ile ¢oziilebilmektedir. X,,’in yeri ise @ igsel siirtiinme agisina bagli olup plastik mafsal
noktasindan sistem iki parcaya ayrilarak denge denklemleri ile ankraj kuvveti (Ra) ve

gomiilii derinlik (Dy) belirlenebilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Zemine ankastre ankrajli palplans perdesi (kohezyonsuz zemin)

Caligmada 5 faktorlii 4 seviyeli Li¢ ortogonal dizin tablosu secilmistir. Dizin tablosundaki

kombinasyonlar i¢in ankraj kuvvetleri ve gomiilii derinlik degerleri Esdeger Kiris Yontemi ile
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hesaplanmigtir. S/N (degisim indeksi) analizleri ve varyans analizleri yapilarak parametrelerin
sonug lizerindeki etki oranlar1 arastirilmistir. Ayrica parametre seviyelerinin ortalama S/N
degerleri dikkate alinarak zemine ankastre olan palplans perdelerinde ankraj kuvveti ve
gomiilii derinligi belirlemede kullanilabilecek esitlikler gelistirilmistir. Gelistirilen esitliklerin
giivenilirligini test etmek i¢in istatistiksel analizler yapilmis ve Esdeger Kiris Yontemi ile

karsilastirilmistir. Calisma hakkinda detayli bilgi [1] de bulunmaktadir.

AMAC

Calismada, kohezyonsuz zemine ankastre olan ankrajli palplans perdelerinde ankraj
kuvveti (P4) ve gomiilii derinlik (Dy) iizerinde etkili olan faktorler giiglii bir optimizasyon
teknigi olan Taguchi Yontemi ile arastirilmasi ve parametrelerin etki oranlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Caligma sonuglarinin degerlendirilmesi ile pratik amaglar i¢in kullanilabilecek

esitliklerin gelistirilmesi ¢aligma amaglar1 arasinda yer almistir.

TAGUCHI YONTEMIi

Taguchi Yontemi, optimizasyon ve parametrik analiz ¢aligmalarinda maliyeti diisiirmek,
sonuglara daha az sayida deney yaparak kisa siirede ulagmak ve parametrelerin hedef sonug
tizerindeki etkilerini belirlemek icin tam faktoriyel deney tasarimina alternatif olarak
gelistirilmis giiclii bir yontemdir. Yontemde kontrol edilebilen faktorlerin optimum
degerlerini belirleyebilmek i¢in 6zel olarak tasarlanmig ortogonal dizinler (deney tasarimlari)
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma i¢in kullanilan L,s deney tasarim tablosu Tablo (1)’ de
verilmigtir. Bu tablonun 16 satir1 ve maksimum bes kolonu bulunmaktadir. Kolon sayisi
parametre sayisina gore degisebilmektedir. Her satir o satirdaki faktor seviyeleri ile yapilacak
olan caligma numarasin1 gostermektedir. Yontemde 16 farkli durum icin yapilan deney
sonuglar1 kullanilarak S/N analizleri yapilmaktadir. S/N oran1 (degisim indeksi) ise asagidaki

bagnt1 ile belirlenmektedir.

S/N = -log,,(MSD) (1)
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Tablo 1. L;c Ortogonal dizin tablosu

Parametreler ve Deneylerin
Deney N . g
o Yapilacagi Parametre Seviyeleri
F1 F2 F3 F4 F5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

MSD degeri, hedef degerin en biiyiik, en kiiciik ve belirli bir deger olmasi durumlari

icin sirayla Esitlik (2)- Esitlik (4) den hesaplanmaktadir.

11 1
MSD=(F+F+...+F)/;1 )
1 2 n
2 2 2
MSD=(Y1 +YZ;’ +Y) 3)
2 2 2
MSD:((K B 0 4y =) ) W

Buradaki Y ... Y, degerleri deney (analiz) sonuglaridir. n ise bir deneydeki tekrar sayisi,

Taguchi Yontemi ile beklenen (hedef) deger ise Esitlik (5) ile belirlenir.

1
Y —_—
beklenen MS D()rt

6))

Deney veya calisma sonuglarinin giivenilirligi icin istatistiksel analizlerin yapilmasi
gereklidir. Bunun i¢in ¢ok degiskenli varyans analizi (ANOVA) kullanilarak parametrelerin
sonug iizerindeki etki ylizdeleri ve giiven diizeyleri belirlenmektedir. Yontem hakkinda

detayli bilgi [1], [2]” de bulunmaktadir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Caligma icin secilen parametreler ve parametre seviyeleri Tablo (2)’ de gosterilmistir.

Tablo 2. Caligmada secilen parametreler ve seviyeleri

Parametreler

Seviye  Zemin Ankraj derinligi (a) Icsel siirtinme ~ Siirtinme D022l Pirim
yiiksekligi (H) (m) agist (¢) acis1 (d) hacim a31g1r11k
(m) (KN/m”) (yx)

1 4 0,50 10 0 14

2 6 1,00 20 5 16

3 8 1,50 30 10 18

4 10 2,00 40 20 20

L6 ortogonal dizin tablosuna uygun 16 adet kombinasyon i¢in ankraj kuvvetleri (R,) ve

gomiilii derinlikler (D) esdeger kiris yontemi ile belirlenmis ve Tablo (3). de verilmistir. Bu

veriler kullanilarak yapilan S/N analizleri sonucunda belirlenen degisim indeksleri (S/N

degerleri) de Tablo (3)’te verilmistir. Ankraj kuvveti ve gomiilii derinlik i¢in parametre

seviyelerine ait ortalama S/N degerleri ise Tablo (3)’te gosterilmistir.

Tablo 3. Ankraj kuvveti i¢in R, ve S/N degerleri

No H a @ 9 Yn Ra (kN) De(m) S/N oran1  S/N orani
(m) (m) (kN/m’) (Ra igin) _ (Drigin)
1 4 0.5 10 O 14 56.83 12.49 35.09 21.93
2 4 1 20 5 16 35.24 3.93 30.94 11.88
3 4 1.5 30 10 18 26.91 1.64 28.60 4.27
4 4 2 40 20 20 21.27 0.64 26.56 -3.89
5 6 0.5 20 10 20 80.69 5.17 38.14 14.27
6 6 1 10 20 18 139.39 7.68 42.88 17.70
7 6 1.5 40 O 16 27.83 2.23 28.89 6.96
8 6 2 30 5 14 46.12 2.99 33.28 9.50
9 8 0.5 30 20 16 64.09 2.68 36.14 8.56
10 8 1 40 10 14 34.90 2.30 30.86 7.22
11 8 1.5 10 5 20 317.02 18.53 50.02 25.36
12 8 2 20 O 18 167.93 9.57 44.50 19.62
13 10 05 40 5 18 66.27 3.40 36.43 10.63
14 10 1 30 O 20 146.89 6.44 43.34 16.17
15 10 1.5 20 20 14 157.65 6.06 43.95 15.65
16 10 2 10 10 16 379.20 18.42 51.58 25.31
Ortalama S/N 37.57 13.197
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Tablo (4). Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlari

S/N ORANLARI (Ry) S/N ORANLARI (Dy)

Parametre/seviye 1 2 3 4 1 2 3 4

Zemin Yiiksekligi (H) | 30.30 35.79 4038 43.82 | 8,45 12,11 15,19 16.94
Ankraj derinligi (a) 36.44 37.01 37.87 3898 | 13,85 13,24 13.06 12.63
[gsel siirtiinme agist (¢) | 44.89 39.38 3533 30.68 | 22.58 1535 9.63 5.23
Siirtiinme agis1 (0) 37.96 37.67 37.29 37.38 | 16.17 1434 12.77 9.51

gibmmhac‘mag“' 3580 36.89 38.10 39.51 | 13.58 13.18 13.06 12.98

Tablo 4 de verilen degerler kullanilarak cizilen etki grafikleri Sekil 2 ve Sekil (3) te
verilmisgtir.
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Sekil 2. Ankraj kuvveti i¢in parametre seviyesi-S/N orani degisimi
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Sekil 3. Gomiilii derinlik i¢in parametre seviyesi-S/N orani degisimi
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Ankraj kuvveti ve gomiilii derinlik i¢in parametrelerin etki derecelerini belirlemek amaciyla

cok degiskenli varyans analizleri (ANOVA) yapilmis ve sonuglar1 Tablo (5)’te de verilmistir.

Tablo (5) Varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Ankraj Kuvveti (Ra) GOmiilii Derinlik (Dy)

Parametre  Serbest. Kareler = Varyan Etki Kareler ~ Varyans Etki
Derece. Toplam s orani (P) Toplam orani (P)

(DOF)  (Ss) (%) (Ss) (%)

H 3 412.20  137.40 46.0 163.14 54.38 17.4

A 3 14.60 4.87 1.63 3.06 1.02 0.3

(0 3 437.43  145.81 48.8 675.23 225.08 72.0

d 3 1.08 0.36 0.12 95.85 31.95 10.2

Yn 3 30.71 10.24 3.43 0.85 0.28 0.09

Toplam 15 896.02 100 938.13 100

Ankraj kuvveti ilizerinde en etkili parametreler etki derecesine gore %49 orani ile igsel
stirtlinme agist ve % 46 orani ile zemin yliksekligidir. Ankraj kuvveti; ¢ acisi arttik¢a yaklasik
dogrusal olarak azalmakta, H yliksekligi arttik¢a yaklasik dogrusal olarak artmaktadir.
GOmiilii derinlik iizerinde ise en etkili parametrenin %72 orani ile i¢sel siirtiinme agisi, ikinci
etkili parametrenin ise %17 lik oran ile zemin yiiksekligi oldugu belirlenmistir. I¢sel siirtiinme
acist arttikca Dy azalmakta, H yiiksekligi arttikca Dy artmaktadir. Ankraj kuvveti iizerinde
stirtiinme katsayisinin, gomiilii derinlik iizerinde ise dogal birim hacim agirligin etkileri ihmal
edilebilir diizeydedir. 1024 adet veri i¢in Taguchi yontemi uygulanarak beklenen degerler ile
hesaplanan degerler arasindaki dagilim Sekil (4) ve Sekil (5)’te hesaplanan ve tahmin edilen

degerler arasindaki rolatif hatalarin histogramlari ise Sekil (6) ve Sekil (7)’de verilmistir.
Sekil (6) incelendiginde Taguchi Yontemi ile yapilan ankraj kuvveti tahmininde rolatif

hatanin %20 den kiiciik olma olasilig1 % 98, %15 den kii¢iik olma olasilig1 % 93, %10 dan

kiigiik olma olasilig1 %79 ve %5’ten kii¢iik olma olasilig1 %47 olarak belirlenmistir.
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Sekil (5) Hesaplanan-tahmin edilen gémiilii derinlik degerleri arasindaki dagilim
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Sekil (7) Tahmin Edilen Gémiilii Derinlik i¢in Rolatif Hatalarin Dagilim1
Sekil (7) incelendiginde Taguchi Yontemi ile yapilan gémiilii derinlik tahmininde rolatif

hatanin %20’den kii¢lik olma olasilig1 %100, %15’den kiigiik olma olasiligr %99, %10’dan

kiigiik olma olasiligr %87 ve %5’ten kiiciik olma olasiligi %55 olarak belirlenmistir. Yine
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yapilan analizler sonucunda Taguchi Yontemi ile yapilan tahminde ortalama hata %5.3 olarak
belirlenmigtir. Bu oranlar Taguchi YoOnteminin olduk¢a giiglii bir tahmin yeteneginin
oldugunu gostermektedir. Taguchi yontemi ile ankraj kuvveti ve gémiilii derinligin oldukga
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi nedeniyle, kum icindeki ankastre ankrajli palplang
perdelerinde ankraj kuvveti ve gomiilii derinligi belirlemede kullanilabilecek bagintilarin
gelistirilmesi icin ¢aligmalar yapilmistir. Bu amacla parametre seviyelerine ait ortalama S/N
degerleri kullanilarak degisik matematik fonksiyonlar se¢ilip istatistiksel analizler yapilmis ve

hata oranlar1 belirlenmistir. Arastirmalar sonucunda gelistirilen modeller asagida verilmistir.

Ankraj kuvveti icin;

0.5

R, (kN) = (1 ; ) ©)

Bu bagintida o toplam etki katsayisi olup asagidaki baginti ile belirlenir.

a)=—0.1(a)6+a) +a)a+a)H+wy) (7)

%
W, : slirtiinme agis1 etki faktorii, w, : igsel siirtiinme agis1 etki faktorii; w, : ankraj derinligi

etki faktorii, wy; : zemin ytiksekligi etki faktorii, w, : Birim hacim agirlik etki faktoriidiir. Etki

faktorleri farkli parametre degerleri i¢in Tablo (6)’da verilmistir. Gelistirilen modelin
giivenilirligini belirlemek amaci ile 1024 farkli durum i¢in yapilan istatistiksel analizlerde

ortalama hata %6.3 olup, hata pay1 +%18.5 ile -15.5 arasinda degigmektedir.

Tablo (6) Ankraj kuvveti etki faktorleri

<22 kN/m’ igin W,=0.511y-1.115
0<10°i¢in  Wy=-3.773 tand +7.903
0>10°i¢in  W,= 0.484 tand +7.1525
$<20%igin W, =-29.355tan¢ + 19.983
$>20°icin W, =-18.294tan¢ + 15.956
a<lm.i¢in W¥,=0.728a+6.217
a=1.0m-1.5maras1 W,=1.722a+ 5.223
a>1.5m.i¢in W, =2 224a +4.470
H<6m igin Wy= 2.918H -12.154
H=6m-8maras1 WYy= 2.521H-9.769
H>8migin  wy= 1,720H -3.383
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GoOmiilii derinlik icin;
0.5

Dm =17 ®

Bu bagintida A toplam etki katsayis1 olup asagidaki baginti ile belirlenmektedir.

A=-01(D, +D, +D, +D,) 9)

Modele ait etki faktorleri (D, D,, Da ve Dy) farkli parametre degerleri i¢in Tablo (7)’de
verilmistir. Gomiilii derinlik i¢in gelistirilen modelin gilivenilirligini belirlemek amaci ile 1024
farklt durum i¢in yapilan istatistiksel analizlerde ortalama hata %4.75 olup, hata pay1 +%14.8

ile -14.5 arasinda degismektedir.

Tablo (7). Gomiili derinlik etki faktorleri

0<5%igin  Dy=-20,914 tand +6.279
&> 5%i¢in  Dy=-17,44 tand +5.963
$<24.85%i¢in  D,=-38,471tan¢ + 19.459
$>24.85%i¢in D, =-16,788tan¢ + 9.419
a<lm.i¢in D,=-1,212a +4.558
a=1.0m-1.5m. aras1 D, =-0,368a + 3.714
a>1.5m.icin D, =-0,854a +4.443
H<7.40mi¢in Dy= 1,826 H-8.744
H>7.40m. icin Dy = 0,874H — 1.699

SONUC

Bu ¢alismada zemine ankastre Ankrajli palplans perdelerinde gomiilii derinlik ve ankraj
kuvvetini etkileyen parametreler, Taguchi yontemine gore 5 parametreli, 4 seviyeli standart
L;s ortogonal dizin tablosu kullanilarak arastirilmigtir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler

sonucunda;

*  Ankraj kuvveti lizerinde en etkili parametre % 49 oran ile igsel siirtiinme agis1 olup 2.

derecede etkili parametre ise % 46 oran ile zemin yiiksekligidir.
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*  GOmiili derinlik tizerinde en etkili parametre i¢sel siirtiinme agis1 olup etki derecesi %72
dir. 2. derecede etkili parametre ise %17 ile zemin yiiksekligidir. Dogal birim hacim
agirhiginin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

* Taguchi Yontemi ile yapilan tahminler (beklenen degerler), gercek degerlere oldukca
yakin olup, ortalama hata %5.5 civarindadir. Bu durum gii¢lii bir optimizasyon teknigi
olan Taguchi Yonteminin geoteknik miihendisligindeki parametrik calismalarda da
uygulanabilecegini gostermektedir.

* Ankraj kuvvetini ve gomiilii derinligi belirlemek icin gelistirilen kazik yatay yiik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in S/N oranlar1 kullanilarak gelistirilen Esitlik (6) ve ve Esitlik
(8) pratik amaglar icin kullanilabilir. Daha fazla veri ve parametre kullanilarak
modellerdeki maksimum hata oraninin %10 un altinda kalmasi i¢in ¢alismalar

surdirilmektedir.
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