
S.Ü. Müh.-Mim. Fak. Derg., c.23, s.3, 2008
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.23, n.3, 2008

DONATILI ZEM NLER ÜZER NDEK  SÜREKL  TEMELLER N
OTURMASINI ETK LEYEN FAKTÖRLER N ARA TIRILMASI

Atila DEM RÖZ, Özcan TAN
Selçuk Üniversitesi, Mühendislik-Mimarl k Fakültesi, aat Müh. Bölümü, KONYA

ÖZET: Yap larda görülen oturmalar n izin verilen de erlerin alt nda kalmas  için zemin içerisine
yerle tirilen çe itli donat lar kullan lmaya ba lanm  olup, günümüzde de kullan mlar  h zl  art
göstermektedir. Bu tür uygulamalarda temel zemin içerisine çekmeye dayan kl  ve zemin ile aras nda
yeterli sürtünmeye sahip donat lar yerle tirilmesiyle, geleneksel yöntemlere oranla daha güvenilir ve
ekonomik çözümler elde edilmektedir.

Bu çal mada, geogrid donat  kum üzerine oturan model sürekli temellerde oturmay  etkileyen
tasar m faktörleri deneysel olarak ara lm r. Deneyler, Taguchi yöntemine göre 5 parametreli
(temel geni li i, temel derinli i, donat  uzunlu u, donat lar aras  uzakl k ve donat  say ) 4 seviyeli
standart L16 ortogonal dizin tablosu seçilerek yap lm r. S/N ve varyans analizleri yap larak
oturmay  etkileyen faktörlerin etki dereceleri ve güvenilirlikleri belirlenmi tir.

Çal ma sonucunda; s r ta ma gücüne ula ld  andaki oturma miktar  üzerinde en etkili
parametrenin % 52 oranla temel geni li i, ikinci derecede etkili parametrenin ise % 30 oranla temel
derinli i oldu u belirlenmi tir. Temel geni li i ve temel derinli i artt kça, oturman n artt
belirlenmi tir.

Anahtar Kelimeler: Donat  zemin, Taguchi yöntemi, geogrid, oturma analizi, kum.

Investigation of Factors Affecting the Settlement of Strip Foundation on Reinforced Soils

ABSTRACT: In order to keep the settlement of the constructions in a safe value, various
reinforcements (geosynthetics) placed in the soil have been used. Their usages are increasing day by
day. In this application, geosynthetics being durable to tensional forces and able to form friction with
the soil interface gives more practical, economic and fast solutions for the geotechnical improvement
than the classical methods.

In this study, design factors affecting the bearing capacity of strip foundation on geogrid-
reinforced sand were investigated experimentally. The experiments were made according to
Taguchi’s 5 parameter, 4 level, and standard L16 orthogonal arrays. Signal-to-noise (S/N) and variance
analysis are used to determine the levels of the factors affecting the bearing capacity. It was
determined that the most effective parameters on bearing capacity are foundation width (with 52 %
influence ratio) and foundation depth (with 30 % influence ratio). While the foundation width and
depth increased, the bearing capacity increased also.

Keywords: Reinforced soil, Taguchi method, geogrid, settlement analysis, sandy soils.

Temeller, üst yap  yüklerini zemine
aktaran, Terzaghi’nin deyimiyle görkemsiz
yap  elemanlar r. Bunu yaparlarken, yap sal
bütünlüklerini korurlarken üzerinde
bulunduklar  zeminleri de a  gerilmelere

zorlamamal rlar. Gerilmelerin art
göstermesi zeminde göçme veya a
oturmalara neden olabilir. Bu nedenle temel
tasar mlar , hem geoteknik ve hem de yap sal
gereksinimleri ekonomik olarak kar lamak
zorundad r. Temellerin üzerine oturtulaca
zeminin veya kayan n izin verilebilir ta ma



A. DEM RÖZ, Ö. TAN14

gücüne ve oturma kriterlerine göre tasar n
yap lmas  gerekir.

Son y llarda, ta ma gücünü artt rmak ve
oturmalar  izin verilen de erlerde tutmak için
zemin içerisine yerle tirilen çe itli donat lar
(geotekstil, geogrid vb.) kullan lmaya
ba lanm  olup, günümüzde kullan mlar  h zla
art  göstermektedir. Geogridler, yüksek çekme
dayan , elastisite modülü ve s yr lma
direncine sahip, üzerinde düzgün olarak
da lm  elips, dikdörtgen ya da kare bo luklar
bulunan ve özellikle zemin güçlendirmesinde
kullan lan bir geosentetik türüdür.
Geogridlerle güçlendirmedeki as l amaç, zemin
yap  içerisinde dü ük deformasyona kar k
yüksek çekme mukavemeti olu turmakt r. Bu
da, temel zemini ile geogrid aras ndaki
kenetlenme sayesinde ortaya ç kmaktad r.
Donat  zeminler üzerinde günümüze kadar
çok çe itli bilimsel ara rmalar yap lm  olup
bunlardan birkaç tanesi a da özet olarak
verilmi tir.

Schlosser ve Long (1974), taraf ndan
yap lan bir dizi laboratuar çal mas  ile
donat  zeminler için üniform yüklü bir erit
temelin bölgesel göçmesi analiz edilerek
göçmenin donat  kopmas  ile ba lad  ve
donat  miktar  artt ld kça göçmenin
(oturman n) h zl  bir ekilde olu abilece ini
savunmu lard r.

Milovic (1977), ara rmac  donat  boyunu
LR=4B veya LR=4D seçerek zemin içerisine tek
tabaka halinde yerle tirilen donat lar n ta ma
kapasitesinin artt  gözlemlemi  ve de
donat  zemindeki oturmalar n donat z
zemine (kumlu) k yasla daha küçük kald
belirtmi tir.

Patel (1982), kum zemin üzerine oturan
(B=14.50 cm) erit temel, (D=14.15 cm) daire ve
(BXL=11.35x46.50 cm) dikdörtgen temellerde,
donat lar n temellere ve yük-oturma
davran na olan etkisini ara rm r. Örgülü
geotekstil levhalar  donat  olarak kullanm r.
Çal mada en üstteki donat  tabakas n
derinli i ve donat  kal nl  parametre al narak
dane da  ve dane yap  de ken olarak
al nd nda a daki sonuçlar elde edilmi tir.
Bu temeller için her hangi bir seviyede
oturmas  halinde ta ma kapasitesinin
maksimum oldu u en uygun donat

derinli inin u=0.47B veya u=0.47D) oldu u
belirtilmi tir.

Dembicki ve di erleri (1986), ara rmac lar
 kum-geotekstil-yumu ak kil aras ndaki

çok tabakal  zeminin eksenel, eksantrik ve e ik
yükler alt nda yük-oturma davran
incelemi lerdir.

Dawson ve Lee (1988), arazi yükleme
deneyleri ile kil donat  zeminler üzerindeki
sürekli temellerin oturma davran
incelemi lerdir. Deneylerde arazide yerinden
kaz lan kil zemin tekrar s larak donat
zemin olu turulmu  ve dört y l süreyle belirli
yük kademelerinde 33, 66, 100 kPa yük
uygulanm r. Donat  olarak galvanizli çelik
çubuklar n birbirine kaynak edilmesiyle grid
levhalar, olu turularak (BxL=0.75mx15m)
boyutlar nda dört adet erit temel üzerinde
deneyler yap lm r. Donat  kilin herhangi
bir dü ey gerilme seviyesinde ikincil
konsolidasyonu donat z kil zemine göre daha
küçük oldu u belirtilmi tir.

Moro lu ve Uzuner (2002), kum zemin
üzerine oturan merkezi ve eksantrik yüklü
erit temelde, ta ma gücü, k lma yüzeyleri ve

oturma-yük e rilerini donat z ve donat
durumlar için kar la rmal  olarak
ara rm lard r. Eksantrik temellerde k lma
yüzeyi (birincil) temelin eksantriste taraf nda
meydana geldi i, K lma yüzeyinin kum
yüzey ile arakesitinin temele olan uzakl n
eksantriste artt kça azald  belirtmi tir.

Moro lu ve di erleri (2004a, 2004b ve 2006),
yapt klar  çal malarda, donat z ve donat

 kuma oturan bir model yüzey erit temelin
çekirde inde, üzerinde ve d nda eksantrik
olarak yap lan yüklemelerle bir dizi deneyler
yapm lard r. Sonuç olarak, kullan lan
geotekstil malzemenin, temelin yük-oturma

risini, oturma ko ulu aç ndan
iyile tirdi ini belirtmi tir. (donat z
durumdaki ayn  oturmaya kar k, donat
durumda daha büyük ta ma gücü
sa land ).

Mandal ve Sah (1992), çal mada geogrid
donat  kil zemin üzerine oturan kare
temellerin ta ma kapasitesi ve oturma kriteri
ara lm r. Kil zemin içerisine yatay olarak
yerle tirilen çift yönlü geogrid donat
tabakalar  ile model temelin ta ma
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kapasitesinin artt  ve oturmalar n azald
ifade edilmi tir.

Khing ve di erleri (1993a, 1993b), yapt klar
deneylerde, donat  konfigürasyonu
parametrelerinin (u, N ve BR) geogrid ile
güçlendirilmi  %70 s kta olan iyi
derecelenmi  kum zeminler üzerine oturan,
eksantrik erit temelin çe itli yük kademeleri
ile bu kademelerde meydana gelen oturmalar
ve de u/B-BCR aras ndaki ili ki belirlenmi tir.

Yetimo lu (1994), geogrid-donat  kum
zemin üzerine oturan temellerin, laboratuarda
bir dizi model deneylerle ve sonlu elemanlar
analizi yaparak ta ma kapasitesini ve oturma
analizini ara rm r. Yap lan deneysel
çal malar sonucunda, donat  ve donat z
kum zemin üzerine oturan temellerin göçme
an ndaki oturma de erlerinin birbirinden
farkl  olmad  belirtmi tir.

Das ve di erleri (1994), gerçekle tirdikleri
çal mada geogrid donat  kum ve suya
doygun kil zemin üzerine oturan erit temelin
ta ma gücü ve oturmas  üzerine çal lard r.
Suya doygun killerde erit temelin oturmas
donat  ve donat z olarak yap lan laboratuar
deneylerinde ayn  oldu unu, kumlu
zeminlerde yük artt ld kça zeminin ta ma
gücünün artt  belirtilmi tir.

Adams ve Collin (1997), model deneylerle
donat  kum zemin üzerine oturan (B=30, 46,
61, 91 cm) boyutlar ndaki kare tekil temellerin
göçme olu uncaya kadar belirli yükler alt nda
donat  parametrelerinin ta ma gücüne ve
oturmaya olan etkisini ara rm lard r.

Alawaji (2001), çal mada oturma miktar ,
elastisite modülü ve ta ma kapasitesi, geogrid
tabakas n derinli i ve geni li i de tirilerek
ara lm r. Geogrid donat  kumlarda
donat  geni li i artt kça ve donat  derinli i
azald kça, oturma %95 azald , elastisite
modülünde %2000 art  ve ta ma
kapasitesinde %320 art  görülmü tür.

Tan ve Çelik (1999), Tan ve Çelik (2004),
taraf ndan yap lan çal mada kötü
derecelenmi  orta büyüklükte sahil kumu
üzerine oturan temel geni likleri (B=35 mm, 50
mm, ah aptan) olan erit temellerin ta ma
kapasitesi ara lm r. Donat lar aras
uzakl n s r ta ma gücünü önemli derecede
etkiledi i ve u=0.5B olmas  halinde zemin

emniyet gerilmesi için oturma analizlerinin de
yap lmas  gerekti i belirtilmi tir.

Laman ve Y ld z (2004 ve 2007),
çal malar nda donat z ve donat  kumlu
zeminler üzerine oturan dairesel temellerin
ta ma kapasitesi ve oturmas  deneysel olarak
ara rm lard r. Geogrid donat  zeminde
iyile tirme sonucunda donat z zemine göre
daha az oturman n oldu u belirtilmi tir.

 Bu çal mada, geogrid donat  kum
üzerine oturan sürekli temellerde oturmay
etkileyen 5 faktör (temel geni li i, temel
derinli i, donat  uzunlu u, donat  tabaka say
ve donat lar aras  uzakl k) dikkate al narak
faktörlerin oturma üzerindeki etkileri deneysel
olarak ara lm r. Çal ma hakk nda
ayr nt  bilgi Demiröz (2008)’de
bulunmaktad r. Deneyler, Taguchi yöntemine
göre 5 parametreli ve 4 seviyeli standart L16
ortogonal dizin tablosuna göre yap lm r. S/N
ve varyans analizleri yap larak oturmay
etkileyen faktörlerin etki dereceleri ve
güvenilirlikleri belirlemek için optimizasyon
yap lm r.

TAGUCH  YÖNTEM

Ara rma-geli tirme giderlerini en aza
indirgemek amac yla en az deneyle do ru
sonuca gitme ilkesine dayanan birçok deney
tasar  yöntemi geli tirilmi  ve bunlar geni
uygulama alan  bulmu tur. Deney tasar n
amac , en az say da deneyden mümkün oldu u
kadar çok bilgi elde etmektir. Bir ürünü,
tasar  veya deneyi etkileyen kontrol
edilebilir parametrelerin ç kt  üzerindeki
etkilerini ara rmak için çe itli yakla m ve
yöntemler kullan lmaktad r. Yönlendirilmi
deney tekni inin yayg n olarak
kullan labilirli inin ortaya ç kmas , birçok
ara rmac  bu alana yöneltmi  ve a da
baz lar  s ralanan yöntemler geli tirilmi tir.

Her defas nda bir faktörü de tirerek
deney yapma

Klasik istatiksel deney tasar
Tam parametreli tasar m

smi parametreli tasar m
Taguchi deney tasar
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Ayn  amaca hizmet etmek üzere ortaya
kan bu yöntemlerin olumlu ve olumsuz

yanlar n bilinmesi, yap lacak çal man n
ba ar  etkiledi i görülmektedir. Baz  deney
tasar mlar nda de ik parametreler aras ndaki
etkile imler de ara rma sonuçlar
etkileyebilmektedir. Bir deneydeki
parametreler aras ndaki etkile imler varyans
analizleriyle ara lmas  gerekir. Tam
parametreli ve k sm  parametreli deney
tasar mlar nda ve analizlerinde parametreler
aras  etkile imlerin genelde dikkate al nmad
gözlenmektedir. Bu nedenle tam parametreli ve

sm  parametreli deney tasar mlar nda ve
analizlerinde mühendislik aç ndan baz
dezavantajlar  vard r. Bunlar,

1. Parametrelerin ve parametre düzeylerinin
say n fazla olmas  durumunda
deneylerin yap lmas  ve de erlendirme için
uzun bir süre gerekmekte baz  tasar mlarda
imkâns zla maktad r. Ayr ca bu durum
çal malar n maliyetini de artt rmaktad r.

2. Ayn  çal ma için yap lan ikiden fazla
tasar mlarda farkl  sonuçlara ve
de erlendirmelere ula labilmektedir.

3. Bu tasar mlar genelde her bir faktörün
sonuç üzerindeki etkilerini ayr  ayr
belirlemeye izin vermezler.

4. Çok faktörlü ve seviyeli deneylerin
yorumlanmas  da oldukça zor
olabilmektedir.

Taguchi yöntemi az say da deney yaparak
tam faktörlü çal ma sonuçlar  vermeyi
hedefleyen bir optimizasyon tekni idir. Bu
teknik, optimizasyon ve parametrik analiz
çal malar nda maliyeti dü ürmek, sonuçlara
daha k sa sürede ula mak ve parametrelerin
sonuç üzerindeki etkilerini belirlemek için
geli tirilmi  olan bir güçlü bir alternatif
optimizasyon yöntemidir.

Bu çal ma için seçilen 5 parametreli ve 4
seviyeli ortogonal dizin (L16) Tablo 1’de
verilmi tir. Tablo 1’deki P1, P2, P3, P4 ve P5,
çal mada seçilen parametreleri, her deney
numaras  sat ndaki rakamlar ise deneyin
yap laca parametre seviyelerini
göstermektedir. Taguchi Yöntemine göre
haz rlanm  olan bu ortogonal dizin tablosu L16

sembolü ile gösterilmektedir. Her sat r, sat rda
gösterilen faktör seviyeleri kullan larak
yap lacak deney program  göstermektedir.
Bu tablo ile 1024 deney yerine 16 deney
yap larak sonuçlar üzerinde de erlendirme
yap labilmektedir.

Taguchi Yönteminde analizler; S/N (signal
to noise) oranlar  (de im indeksi)
kullan larak yap lmaktad r. S/N de im
indeksinin kullan lmas n nedeni, deneylerin
tekrarlanmas  ile d  ko ullar n veya kontrol
edilemeyen de kenlerin al nan sonuçlar
üzerindeki etkisini görebilmektir. S/N oran

daki ba nt  ile belirlenmektedir.

MSDNS 10log10/ (1)

Tablo 1. Ortogonal dizin L16(45).
Table 1.

Parametreler ve Deneylerin
Yap laca  Parametre SeviyeleriDeney

No
P1 P2 P3 P4 P5

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

Burada MSD hedef de er etraf ndaki
sapma karelerinin ortalamas  olarak
tan mlanmaktad r. MSD de eri hedef de erin
en büyük ve en küçük olmas  durumlar  için

daki ba nt larla belirlenmektedir.
Hedef de erin maksimum olmas  için:

n
YYY

MSD
n

/1...11
22

2
2

1
(2)

Hedef de erin minimum olmas  için:
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n
YYYMSD n

22
2

2
1 ......

(3)

Burada; Y1, Y2, ...Yn : deney sonuçlar , n : bir
deneydeki tekrar say , Yo: bilinen belirli
hedef de erdir. Bu yönteme göre yap lm  bir
deney tasar nda, optimum deney
ko ullar nda beklenen hedef de erler ile
deneylerin yap lmad  durumlar için
beklenen de erler (Yexp) tahmin edilebilir. Bu
de er, optimum ko ullardaki faktör
seviyelerinin ortalama S/N de erleri ve bütün
tasar n ortalama S/N de eri göz önüne
al narak belirlenmektedir.

MSD
Y 1

exp (4)

Deney sonuçlar n güvenilirli i ve
parametrelerin sonuca etki derecelerinin
belirlenmesi için çe itli istatistiksel analizler
yap lmaktad r. Bunun için varyans analizi
(ANOVA) olarak bilinen standart istatistiksel
teknik kullan lmaktad r. Sonuçlar n güven
düzeyleri varyanstan ölçülmektedir. ANOVA
analizi ile ortogonal dizinde bulunan her
parametrenin sonuç üzerindeki etkileri
de erlendirilmektedir. Yöntem hakk nda
detayl  bilgi Taguchi (1987)’de bulunmaktad r.

MATERYAL VE METOD

Donat z ve geogrid donat  kum
zeminler (Dr=%85) üzerine oturan model
oturma analizi deneylerinde kullan lan
malzemeler ve deney düzene i a da
aç klanm r.

Deney Kumu: Deneylerde 0.4-2.0 mm
aral nda kötü derecelenmi  do al kum
kullan lm r. Kumun indeks özelikleri Tablo
2’de verilmi tir.

Tablo 2. Deney kumunun özellikleri.
Table 2.

Zemin S  (USCS) SP
Efektif Dane Çap  D10 (mm)  0.35
D30 (mm) 0.48
D60 (mm) 0.55
Üniformluk Katsay  Cu 1.4
Derecelenme Katsay  Cc 1.05
Özgül Yo unluk Gs 2.68

Donat : Deneylerde donat  malzemesi
Çevre Plastik Ürünleri San. Tic. Taah. Ltd.
taraf ndan üretilmi  olan GEOGR D UR55
kullan lm r. Tek yönlü geogridin (UR55)
özellikleri Tablo 3’de verilmi tir.

Deney Düzene i: Model temellerle oturma
deneyleri geni li i 39 cm, uzunlu u 112.50 cm
ve yüksekli i 80 cm olan deney tank  içerisinde
gerçekle tirilmi tir. Ön ve arka yüzleri kal n
temperli cam plakalardan, yan yüzeyleri ise et
kal nl  3 mm olan çelik saçtan yap lm r.
Deneyler esnas nda deformasyonlar
engellemek için tank n yan yüzeyleri yatay ve
dü ey profillerle desteklenmi tir. Deney tank
yükleme çerçevesi içine monte edilmi tir.
Yükleme çerçevesi farkl  çelik profillerden
imal edilmi  ve üst kat seviyesinden dü ey yük
uygulanabilecek ekilde tasarlanm r.
Deneyler esnas nda okunan de erler veri
toplama sistemi ile bilgisayara aktar lm  ve
kay t alt na al nm r.

Tablo 3. Donat n fiziksel ve mekanik özellikleri (URL-1).
Table 3.

Donat  Tipi GEOGR D UR55
Birim a rl k (g/m2) 500

Hammadde PP
Boy EnRulo boyutlar  (m)
60 1

Boyuna EnineÇekme dayan  (kN/m)
55 12

Boyuna EnineKopma uzamas  (%)
11 13

Ölçüler (mm) A B c d t1 t2
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80 14 5 10 2.50 0.95

ekil 1. Deney düzene i.
Figure 1.

Deney Program

Bu çal mada; geogrid donat  kum
üzerine oturan sürekli temellerin oturma
miktar  etkileyen ve kontrol edilebilen
ba ca parametrelerin sonuç üzerindeki
etkilerinin deneysel ve istatiksel olarak
ara lmas  hedeflenmi tir. Çal ma için
seçilen parametreler a da belirtilmi tir.

ekil 2’de bu parametrelerin ematik gösterimi
verilmi tir.

u: Donat  etki oran
B: Temel geni li i
Df: Temel derinli i
N: Donat  tabaka say
LG: Donat  tabakas n uzunlu u

(geni li i)

u

u

u

u

B

Lg

D

Geogrid

Geogrid

Geogrid

Geogrid
f

N=1

N=2

N=3

N=4

ekil 2. Donat  geometrik
parametreleri.

Figure 2.
Al nan okuma de erlerinin ç kt

“EXCEL” program  taraf ndan okunabilecek
ekildedir. Yük hücresi, LVDT ve

potansiyometrik cetvellerden al nan
okumalar n de erlendirilmesine yarayan veri
toplama sistemi ekil 3’de görülmektedir.

ekil 3. Veri aktar m sistemi ve bilgisayar
düzene i.
Figure 3.

Deneylerde kullan lan parametreler ve bu
parametrelerin seviyeleri Tablo 4’de,
verilmi tir. Tablo 1’de verilen L16 tasar na
uygun olarak deneyler yap lm  ve sonuçlar
de erlendirilmi tir.

BULGULAR
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Oturma Analizleri

r ta ma gücüne ula ld  andaki
oturma miktar  üzerindeki temel geni li i (B),
donat  say  (N), donat  derinlik oran  (U),
donat  uzunlu u (LG) ve temel derinli i (Df)
nin etkilerini belirlemek için S/N ve ANOVA
analizleri yap lm r.

S/N Analizleri

16 farkl  kombinasyona ait s r ta ma
gücü (q r) de erleri kullan larak hesaplanan
S/N de erleri Tablo 5’de, parametre
seviyelerine ait ortalama S/N de erleri ise
Tablo 6’da verilmi tir.

Tablo 4. Deney parametreleri ve seviyeleri (Demiröz, 2008).
Table 4.

Parametre
Seviye Geni lik

B (cm)
Donat  say ,

N
Donat  Etki Oran ,

U
Donat  uzunlu u,

LG

Temel derinli i,
Df

1 B1=4 N1=1 U1=0.25B LG1=4B Df1=0
2 B2=6 N2=2 U2=0.50B LG2=6B Df2=0.5B
3 B3=8 N3=3 U3=0.75B LG3=8B Df3=1.0B
4 B4=10 N4=4 U4=1.0B LG4=10B Df4=1.5B

Tablo 5. Geogrid donat  model ta ma gücü/oturma deney sonuçlar  ve S/N de erleri.
Table 5.

Parametreler ve deneylerin yap laca  parametre de erleri
Deney No B

(cm)
N U

(cm)
LG

(cm)
Df

(cm)
q r1

(kPa)
q r2

(kPa)
q r3

(kPa)
H1

(mm)
H1

(mm)
1 4 1 1 16 0 123 125 158 0.6 0.6
2 4 2 2 24 2 534 547 538 5.9 5.9
3 4 3 3 32 4 578 508 542 3.7 4.0
4 4 4 4 40 6 534 528 521 4.5 4.5
5 6 1 3 48 9 467 689 578 13.0 13.0
6 6 2 1.5 60 6 753 771 762 12.1 12.5
7 6 3 6 24 3 391 395 455 3.7 3.7
8 6 4 4.5 36 0 245 442 344 1.9 2.1
9 8 1 6 80 4 482 552 517 10.0 10.3

10 8 2 8 64 0 320 340 337 4.0 4.8
11 8 3 2 48 12 1497 1493 1495 29.4 29.5
12 8 4 4 32 8 1038 989 1014 13.2 13.6
13 10 1 10 60 10 693 722 708 18.1 15.4
14 10 2 7.5 40 15 823 900 862 19.0 18.7
15 10 3 5 100 0 1085 1086 1086 17.0 16.9
16 10 4 2.5 80 5 1972 1884 1922 36.8 44.1

Tablo 6. Oturma için S/N oranlar .
Table 6.

Deney No 1 3 3 4 5 6 7 8

S/N oran 15.6 35.4 32.0 33.1 42.3 41.8 31.4 26.0

Ortalama
S/N oran

Deney No 9 10 11 12 13 14 15 16

S/N oran 40.1 32.0 49.4 42.5 44.4 45.5 44.6 52.0
38.0

Tablo 7. Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlar  (oturma için)
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Table 7.

S/N ORANLARI
Parametre 1. seviye 2. seviye 3. seviye 4. seviye
Temel geni li i (B) 29.0 35.4 41.0 46.6
Donat  say  (N) 35.6 38.7 39.4 38.4
Donat  derinlik oran  (u) 39.7 41.2 35.9 35.2
Donat  uzunlu u (LG) 33.7 38.8 39.6 39.9
Temel derinli i (Df) 29.6 39.7 40.2 42.6

Ortalama S/N 38.0

16 farkl  kombinasyona ait oturma
de erleri kullan larak hesaplanan S/N
de erleri Tablo 5’de, parametre seviyelerine ait
ortalama S/N de erleri ise Tablo 6’da
verilmi tir.

Yap lan S/N analizleri sonucunda be
parametre (B, N, U, LG ve  Df) için belirlenen
parametre seviyelerine ait ortalama S/N
oranlar  Tablo 7’de verilmi tir.
Tablo 7’deki parametre seviyelerine ait
ortalama S/N de erleri kullan larak çizilen etki
grafikleri ekil 4-8 de verilmi tir.
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Figure 6.
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Tablo 8. Varyans analizi (ANOVA) sonuçlar .
Table 8.

Parametre
Serbestlik
Derecesi

(DOF)

Kareler Toplam
(Ss) Varyans

Etki oran
(P) (%)

Temel geni li i (B) 3 685.7 228.6 51.9
Donat  say  (N) 3 33.10 11.00 2.50

Donat  derinlik oran  (u) 3 101.20 33.70 7.70
Donat  uzunlu u (LG) 3 99.70 33.20 7.60
Temel derinli i (Df) 3 400.10 133.4 30.30

Toplam 15 1319.9 100.0

Geogrid donat  zemin üzerindeki sürekli
temelde temel geni li i artt kça s r ta ma
gücüne ula ld  andaki oturma de eri
yakla k do rusal olarak artmaktad r ( ekil 4).
Donat  say  ile S/N oran  aras ndaki de im
grafi i ( ekil 5) incelendi inde genelde donat
say  N=3 de erine kadar oturman n artt
görülmektedir. Donat  derinlik oran n 2.
seviyesine (u=0.5B) oturma miktar  artmakta,
bu seviyen sonra ise azalmaktad r ( ekil 6).
Donat  uzunlu u LG=10B de erine kadar (4.
seviye) oturma yava  bir ekilde artmakta
özellikle 2. seviyeden sonra art  h
azalmaktad r ( ekil 7). Df=0.5B de erine kadar
temel derinli i artt kça oturma de erinde h zl
bir ekilde artmakta, bu de erden sonra ise
Df=1.5B de erine kadar çok az art
gözlenmektedir ( ekil 8).

Varyans Analizleri

Geogrid donat  kuma oturan sürekli
temellerde B, N, u, Lg ve Df in s r ta ma gücü
üzerindeki etkilerini ve etki derecelerini
belirlemek amac yla çok de kenli varyans
analizleri (ANOVA) yap lm  olup sonuçlar
Tablo 8’de verilmi tir.

Oturma için yap lan varyans analizi
sonuçlar ndan görülebilece i gibi en etkili
parametre % 51.90’l k oran ile temel geni li i
(B), ikinci derecede etkili parametre ise
%30.30’luk oran ile temel derinli i (Df)’dir.
Donat  derinlik oran n etkisi % 7.7, donat
say n etkisi % 2.5 ve donat  uzunlu unun
etki derecesi ise % 7.6 olarak belirlenmi tir.
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SONUÇLAR

Donat  kum zemin üzerine oturan sürekli
temellerin oturma miktar  etkileyen
faktörlerin deneysel olarak ara ld
çal mada deneyler Taguchi yöntemine göre 5
parametreli, 4 seviyeli standart L16 ortogonal
dizin tablosu seçilerek yap lm r. Deneysel ve
istatistiksel çal malar n de erlendirilmesine
ait ba ca sonuçlar a da maddeler halinde
verilmi tir.

r ta ma gücüne ula lmas  için gerekli
oturma miktar  üzerinde en etkili
parametre % 52’lik oran ile temel
geni li idir. Temel geni li i artt kça
oturma miktar  da do rusal olarak
artmaktad r.
Oturma miktar  üzerinde ikinci derecede
etkili parametre %30 luk oran ile temel
derinli idir.

Taguchi Yöntemi ile yap lan oturma
tahminleri (beklenen de erler), gerçek
de erlere oldukça yak nd r. Bu durum
Taguchi yönteminin güçlü bir
optimizasyon tekni i oldu unu
göstermektedir.
Donat  zemin uygulamalar nda s r
ta ma gücüne ula ld  andaki oturma
miktar , donat z zeminlere göre oldukça
fazlad r. Bu durum donat  zeminlerde
ta ma gücü yenilmelerinin daha büyük
deformasyon de erlerinde gerçekle ti ini
göstermektedir.
Oturma analizlerinde parametreler aras  iç
etkile imin çok önemli düzeyde olmad ,
etkile im say lar n genellikle %50’den
küçük oldu u görülmü tür. Farkl  zemin
(zemin türü, s k, sertlik), temel (kare,
dikdörtgen, radye ve daire), donat
(geogrid, geotektil) parametreleri için daha
kapsaml  deneysel çal malar yap larak
uygulamaya yönelik daha genel sonuçlar
elde edilebilir.
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