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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 L16 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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ÖZET 

 

 

Bu çalı mada, Geoteknik mühendisli inde önemli bir yere sahip olan zemine ankastre ankrajlı 

palplan ların tasarımı incelenmi tir. Zemine ankastre ankrajlı palplan ların tasarımında 

kullanılan yöntemlerden birisi E de er Kiri  Yöntemidir. 

 

E de er Kiri  Yöntemi ile olan 1024 adet veri üzerinde Taguchi Yöntemi uygulanarak 5 

parametreli ve 4 seviyeli L16 ortogonal dizin tablosu yardımıyla seçilen 16 adet veri üzerinde 

analizler yapılmı tır. Palplan  perdelerin ankraj kuvveti ve gömülü derinli i üzerinde en etkili 

parametrenin içsel sürtünme açısı oldu u belirlenmi tir. Taguchi Yöntemi kullanılarak 

sonuçlara %95 güven aralı ı içerisinde ula manın mümkün oldu u görülmü tür.  

 

 

 Anahtar Kelimeler: Palplan  perde, Optimizasyon, Taguchi Yöntemi  
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G R  

 

 

     Palplan lar; hazır yassı kazıkların yan yana, sürekli perde olu turacak ekilde çakılması ile 

olu turulan batardo in aatı, rıhtım duvarı, su yapılarında sızıntı uzunlu unun artırılması, 

toprak kaymalarının önlenmesi, ve iksa amaçlı zemini tutmak için yapılmı  olan yapılardır. 

Genelde çelik, betonarme ve ah aptan yapılırlar.  Konsol ve ankrajlı olmak üzere iki grupta 

incelenebilirler. Ankrajlı palplan lar da zemine serbestçe oturan (gömülü derinli i küçük) ve 

zemine ankastre (gömülü derinli i büyük) olmak üzere sınıflandırılırlar.  

 

     Gömülü derinli i büyük ankrajlı palplan  perdelerinde perde alt ucunun dönmedi i, Xm 

noktasında plastik mafsal olu tu u dü ünülerek sistem izostatik olarak e de er kiri  yöntemi 

ile çözülebilmektedir. Xm’in yeri ise  içsel sürtünme açısına ba lı olup plastik mafsal 

noktasından sistem iki parçaya ayrılarak denge denklemleri ile ankraj kuvveti (RA) ve  

gömülü derinlik (Df) belirlenebilmektedir ( ekil 1). 

 

 

  

ekil 1. Zemine ankastre ankrajlı palplan  perdesi (kohezyonsuz zemin) 

 

     Çalı mada 5 faktörlü 4 seviyeli L16 ortogonal dizin tablosu seçilmi tir. Dizin tablosundaki 

kombinasyonlar için ankraj kuvvetleri ve gömülü derinlik de erleri E de er Kiri  Yöntemi ile 
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hesaplanmı tır. S/N (de i im indeksi) analizleri ve varyans analizleri yapılarak parametrelerin 

sonuç üzerindeki etki oranları ara tırılmı tır. Ayrıca parametre seviyelerinin ortalama S/N 

de erleri dikkate alınarak zemine ankastre olan palplan  perdelerinde ankraj kuvveti ve 

gömülü derinli i belirlemede kullanılabilecek e itlikler geli tirilmi tir. Geli tirilen e itliklerin 

güvenilirli ini test etmek için istatistiksel analizler yapılmı  ve E de er Kiri  Yöntemi ile 

kar ıla tırılmı tır. Çalı ma hakkında detaylı bilgi [1] de bulunmaktadır.  

 

  

AMAÇ 

 

     Çalı mada, kohezyonsuz zemine ankastre olan ankrajlı palplan  perdelerinde ankraj 

kuvveti (PA) ve gömülü derinlik (Df) üzerinde etkili olan faktörler güçlü bir optimizasyon 

tekni i olan Taguchi Yöntemi ile ara tırılması ve parametrelerin etki oranlarının belirlenmesi 

amaçlanmı tır.  Çalı ma sonuçlarının de erlendirilmesi ile pratik amaçlar için kullanılabilecek 

e itliklerin geli tirilmesi çalı ma amaçları arasında yer almı tır. 

 

 

TAGUCH  YÖNTEM  

 

      Taguchi Yöntemi, optimizasyon ve parametrik analiz çalı malarında maliyeti dü ürmek, 

sonuçlara daha az sayıda deney yaparak kısa sürede ula mak ve parametrelerin hedef sonuç 

üzerindeki etkilerini belirlemek için tam faktoriyel deney tasarımına alternatif olarak 

geli tirilmi  güçlü bir yöntemdir. Yöntemde kontrol edilebilen faktörlerin optimum 

de erlerini belirleyebilmek için özel olarak tasarlanmı  ortogonal dizinler (deney tasarımları) 

kullanılmaktadır. Bu çalı ma için kullanılan L16 deney tasarım tablosu Tablo (1)’ de 

verilmi tir. Bu tablonun 16 satırı ve maksimum be  kolonu bulunmaktadır. Kolon sayısı 

parametre sayısına göre de i ebilmektedir. Her satır o satırdaki faktör seviyeleri ile yapılacak 

olan çalı ma numarasını göstermektedir. Yöntemde 16 farklı durum için yapılan deney 

sonuçları kullanılarak S/N analizleri yapılmaktadır. S/N oranı (de i im indeksi) ise a a ıdaki 

ba ıntı ile belirlenmektedir.   

 
)(log/ 10 MSDNS =            (1) 
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Tablo 1.  L16 Ortogonal dizin tablosu 
 

Parametreler ve Deneylerin 
Yapılaca ı Parametre Seviyeleri 

Deney 
no 

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 de eri, hedef de erin en büyük, en küçük ve belirli bir de er olması durumları 

için sırayla E itlik (2)- E itlik (4) den hesaplanmaktadır.  
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     Buradaki Y1 ... Yn  de erleri deney (analiz) sonuçlarıdır. n ise bir deneydeki tekrar sayısı, 

Taguchi Yöntemi ile beklenen (hedef) de er ise E itlik (5) ile belirlenir.  

ort

beklenen

MSD
Y

1
=         (5) 

     Deney veya çalı ma sonuçlarının güvenilirli i için istatistiksel analizlerin yapılması 

gereklidir. Bunun için çok de i kenli varyans analizi (ANOVA) kullanılarak parametrelerin 

sonuç üzerindeki etki yüzdeleri ve güven düzeyleri belirlenmektedir. Yöntem hakkında 

detaylı bilgi [1], [2]’ de bulunmaktadır.  
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ARA TIRMA BULGULARI VE  DE ERLEND RME 

 

      Çalı ma için seçilen parametreler ve parametre seviyeleri Tablo (2)’ de gösterilmi tir.  

 

Tablo 2. Çalı mada seçilen parametreler ve seviyeleri 
 

Parametreler 

Seviye  Zemin 
yüksekli i (H) 

(m) 

Ankraj derinli i (a) 
(m) 

çsel sürtünme 
açısı ( ) 

Sürtünme 
açısı ( ) 

Do al birim 
hacim a ırlık 
(kN/m3) ( n) 

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 

     
 

 L16 ortogonal dizin tablosuna uygun 16 adet kombinasyon için ankraj kuvvetleri (Ra) ve 

gömülü derinlikler (Df) e de er kiri  yöntemi ile belirlenmi  ve Tablo (3). de verilmi tir. Bu 

veriler kullanılarak yapılan S/N analizleri sonucunda belirlenen de i im indeksleri (S/N 

de erleri) de Tablo (3)’te verilmi tir. Ankraj kuvveti ve gömülü derinlik için parametre 

seviyelerine ait ortalama S/N de erleri ise Tablo (3)’te  gösterilmi tir.  

 

Tablo 3. Ankraj kuvveti için Ra ve S/N de erleri 
 

No H  
(m) 

a 
(m) 

  n 

(kN/m3) 
Ra (kN) Df(m) S/N oranı  

(RA için) 
S/N oranı  
(Df için) 

1 4 0.5 10 0 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 0 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 0 18 167.93 9.57 44.50 19.62 
13 10 0.5 40 5 18 66.27 3.40 36.43 10.63 
14 10 1 30 0 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 oranları 
 
 S/N ORANLARI  (RA) S/N ORANLARI (Df)  
Parametre/seviye 1  2 3 4 1 2  3 4  
Zemin Yüksekli i (H) 30.30 35.79 40.38 43.82 8,45 12,11 15,19 16.94 
Ankraj derinli i (a) 36.44 37.01 37.87 38.98 13,85 13,24 13.06 12.63 
çsel sürtünme açısı ( ) 44.89 39.38 35.33 30.68 22.58 15.35 9.63 5.23 

Sürtünme açısı ( ) 37.96 37.67 37.29 37.38 16.17 14.34 12.77 9.51 
D. birim hacim a ır. 
( ) 

35.80 36.89 38.10 39.51 13.58 13.18 13.06 12.98 

 
 

Tablo 4 de verilen de erler kullanılarak çizilen etki grafikleri ekil 2 ve ekil (3)’ te 
verilmi tir. 
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ekil 2. Ankraj kuvveti için parametre seviyesi-S/N oranı de i imi 
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ekil 3. Gömülü derinlik için parametre seviyesi-S/N oranı de i imi 
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Ankraj kuvveti ve gömülü derinlik için parametrelerin etki derecelerini belirlemek amacıyla 

çok de i kenli varyans analizleri (ANOVA) yapılmı  ve sonuçları Tablo (5)’te de verilmi tir.  

 
Tablo (5) Varyans analizi (ANOVA) sonuçları 
 

 Ankraj Kuvveti (RA)  Gömülü Derinlik (Df) 

Parametre Serbest. 
Derece. 
(DOF) 

Kareler 
Toplam 

(Ss) 

Varyan
s 

Etki 
oranı (P) 

(%) 

Kareler 
Toplam 

(Ss) 

Varyans Etki 
oranı (P) 

(%) 

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 

 3 437.43 145.81 48.8 675.23 225.08 72.0 

 3 1.08 0.36 0.12 95.85 31.95 10.2 

n 3 30.71 10.24 3.43 0.85 0.28 0.09 

Toplam 15 896.02  100 938.13  100 

 
 
Ankraj kuvveti üzerinde en etkili parametreler etki derecesine göre %49 oranı ile içsel 

sürtünme açısı ve % 46 oranı ile zemin yüksekli idir. Ankraj kuvveti;  açısı arttıkça yakla ık 

do rusal olarak azalmakta, H yüksekli i arttıkça yakla ık do rusal olarak artmaktadır. 

Gömülü derinlik üzerinde ise en etkili parametrenin %72 oranı ile içsel sürtünme açısı, ikinci 

etkili parametrenin ise %17 lik oran ile zemin yüksekli i oldu u belirlenmi tir. çsel sürtünme 

açısı arttıkça Df azalmakta, H yüksekli i arttıkça Df artmaktadır. Ankraj kuvveti üzerinde 

sürtünme katsayısının, gömülü derinlik üzerinde ise do al birim hacim a ırlı ın etkileri ihmal 

edilebilir düzeydedir. 1024 adet veri için Taguchi yöntemi uygulanarak beklenen de erler ile 

hesaplanan de erler arasındaki da ılım ekil (4) ve ekil (5)’te   hesaplanan ve tahmin edilen 

de erler arasındaki rölatif hataların histogramları ise ekil (6) ve ekil (7)’de  verilmi tir. 

 

ekil (6) incelendi inde Taguchi Yöntemi ile yapılan ankraj kuvveti tahmininde rölatif 

hatanın %20 den küçük olma olasılı ı % 98, %15 den küçük olma olasılı ı % 93, %10 dan 

küçük olma olasılı ı %79 ve %5’ten  küçük olma olasılı ı %47 olarak belirlenmi tir.   

 



244 

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Hesaplanan Ankraj Kuvvetti (kN)

T
a
h
m

in
 

E
d

il
e
n
 

A
n
k
ra

j 
K

u
v
v
e
ti

 
(kk

N
)

 

ekil (4) Hesaplanan-tahmin edilen ankraj kuvvetleri arasındaki da ılım 
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ekil (5) Hesaplanan-tahmin edilen gömülü derinlik de erleri arasındaki da ılım 
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ekil (6) Tahmin Edilen Ankraj Kuvveti çin Rölatif Hataların Da ılımı 
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ekil (7) Tahmin Edilen Gömülü Derinlik çin Rölatif Hataların Da ılımı 

 

     ekil (7) incelendi inde Taguchi Yöntemi ile yapılan gömülü derinlik tahmininde rölatif 

hatanın %20’den küçük olma olasılı ı %100, %15’den küçük olma olasılı ı %99, %10’dan 

küçük olma olasılı ı %87 ve %5’ten küçük olma olasılı ı %55 olarak belirlenmi tir. Yine 
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yapılan analizler sonucunda Taguchi Yöntemi ile yapılan tahminde ortalama hata %5.3 olarak 

belirlenmi tir. Bu oranlar Taguchi Yönteminin oldukça güçlü bir tahmin yetene inin 

oldu unu göstermektedir. Taguchi yöntemi ile ankraj kuvveti ve gömülü derinli in oldukça 

güvenilir bir ekilde tahmin edilmesi nedeniyle, kum içindeki ankastre ankrajlı palplan  

perdelerinde ankraj kuvveti ve gömülü derinli i belirlemede kullanılabilecek ba ıntıların 

geli tirilmesi için çalı malar yapılmı tır. Bu amaçla parametre seviyelerine ait ortalama S/N 

de erleri kullanılarak de i ik matematik fonksiyonlar seçilip istatistiksel analizler yapılmı  ve 

hata oranları belirlenmi tir. Ara tırmalar sonucunda geli tirilen modeller a a ıda verilmi tir.  

 

Ankraj kuvveti için;  

5.0

10

1
)( =kNR

A
                                  (6) 

 

Bu ba ıntıda  toplam etki katsayısı olup a a ıdaki ba ıntı ile belirlenir. 

 
 ( )++++=

Ha
1.0                                      (7) 

w   : sürtünme açısı etki faktörü, w   : içsel sürtünme açısı etki faktörü; wa  : ankraj derinli i 

etki faktörü, w   : zemin yüksekli i etki faktörü, w   : Birim hacim a ırlık etki faktörüdür. Etki 

faktörleri farklı parametre de erleri için Tablo (6)’da verilmi tir. Geli tirilen modelin 

güvenilirli ini belirlemek amacı ile 1024 farklı durum için yapılan istatistiksel analizlerde 

ortalama hata %6.3 olup, hata payı +%18.5 ile -15.5 arasında de i mektedir. 

 
Tablo (6) Ankraj kuvveti etki faktörleri 

 
 

   n< 22 kN/m3 için  = 0.511  1.115 

<10o için 
>10o için 

 = -3.773 tan  +7.903 

 = 0.484 tan  +7.1525 
<20o için 
>20o için 

 = -29.355tan  + 19.983 

 = -18.294tan  + 15.956 
a < 1m. için 

a = 1.0m-1.5m arası 
a > 1.5m. için 

a = 0.728a + 6.217 

a = 1.722a + 5.223 

a = 2.224a + 4.470 
H<6m için 

H=6m-8marası 
H> 8m için 

H =  2.918H -12.154 

H =  2.521H – 9.769 

H =  1.722H –3.383 
 
 
 



247 

 
Gömülü derinlik için;  

5.0

10

1
)( =mDf                                (8) 

Bu ba ıntıda  toplam etki katsayısı olup a a ıdaki ba ıntı ile belirlenmektedir. 

 
  ( )

Ha
DDDD +++= 1.0                                             (9) 

 

     Modele ait etki faktörleri (D , D , Da ve DH) farklı parametre de erleri için Tablo (7)’de 

verilmi tir. Gömülü derinlik için geli tirilen modelin güvenilirli ini belirlemek amacı ile 1024 

farklı durum için yapılan istatistiksel analizlerde ortalama hata %4.75 olup, hata payı +%14.8 

ile -14.5 arasında de i mektedir. 

 
Tablo (7). Gömülü derinlik etki faktörleri 

 

< 5o için D  = -20,914 tan  +6.279 

> 5o için D  = -17,44 tan  +5.963 

<24.85o için D  = -38,471tan  + 19.459 

>24.85o için D  = -16,788tan  + 9.419 

a < 1m. için Da  =-1,212a + 4.558 

a = 1.0m-1.5m. arası Da  = -0,368a + 3.714 

  a > 1.5m. için Da  = -0,854a +4.443 

H<7.40m için  DH  =  1,826 H – 8.744 

H> 7.40m. için DH  =  0,874H – 1.699 

 

SONUÇ 
 

       Bu çalı mada zemine ankastre Ankrajlı palplan  perdelerinde gömülü derinlik ve ankraj 

kuvvetini etkileyen parametreler, Taguchi yöntemine göre 5 parametreli, 4 seviyeli standart 

L16 ortogonal dizin tablosu kullanılarak ara tırılmı tır. Yapılan analiz ve de erlendirmeler 

sonucunda; 

 

• Ankraj kuvveti üzerinde en etkili parametre % 49 oran ile içsel sürtünme açısı olup  2.  

derecede etkili parametre ise % 46 oran ile zemin yüksekli idir.  
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• Gömülü derinlik üzerinde en etkili parametre içsel sürtünme açısı olup etki derecesi %72 

dir.   2.  derecede etkili parametre ise %17 ile zemin yüksekli idir. Do al birim hacim 

a ırlı ının etkisi ihmal edilebilir düzeydedir.  

• Taguchi Yöntemi ile yapılan tahminler (beklenen de erler), gerçek de erlere oldukça 

yakın olup, ortalama hata %5.5 civarındadır. Bu durum güçlü bir optimizasyon tekni i 

olan Taguchi Yönteminin geoteknik mühendisli indeki parametrik çalı malarda da 

uygulanabilece ini göstermektedir. 

• Ankraj kuvvetini ve gömülü derinli i belirlemek için geli tirilen kazık yatay yük ta ıma 

kapasitesini belirlemek için S/N oranları kullanılarak geli tirilen E itlik (6) ve ve E itlik 

(8) pratik amaçlar için kullanılabilir. Daha fazla veri ve parametre kullanılarak 

modellerdeki maksimum hata oranının %10 un altında kalması için çalı malar 

sürdürülmektedir.  
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