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Ozet: Bu calismada, bir zemin iyilestirme yontemi olan jet grout uygulamas ile
olusturulan kolonlarin serbest basing dayanimlarinin, bu yontemde kullanilan
parametreler ve iyilestirme 6ncesi zemin durumuyla olan iligkisi arastirilmistir.
Bulanik mantik ve g¢oklu regresyon analizi yontemleri kullanilarak jet grout
kolonlarin serbest basincinin tespitinde bu analizlerin basarisi incelenmis ve her
iki yontemde de belirlilik (determinasyon) katsayis1 yaklasik 0,91 hesaplanmistir.
Sonuglar, tablolar ve grafikler halinde sunulmustur. Analizlerde girdi parametresi
olarak; enjeksiyon basinci, zemin standart penetrasyon sayisi, ¢cekme hizi, nozul
cap1 ve ince dane orani kullanilmistir. Cikt1 olarak ise jet grout kolonun serbest
basing dayanimlar1 elde edilmis ve gercgekte dl¢iilen basing dayanim degerleri ile
kiyaslanmistir. Yapilan ¢oklu regresyon analizinde kullanillan parametreler
arasinda, ¢ekme hizinin en etkili ve standart pentrasyon sayisinin en az etkili
parametre oldugu belirlenmistir. Jet grout kolon serbest basing dayaniminin;
standart penetrasyon sayisi ve nozul ¢apinin artmasi ile arttigi, cekme hizi ve ince
dane oraninin artmasiyla azaldig1 gorulmustiir.
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Abstract: In this study, the relation between unconfined compressive strengths of
jet grout columns which is generated with jet grouting method, parameters which
are used in this method and soil properties before improvement were examined.
Success of analyses were examined in determining unconfined compressive
strengths of jet grout columns using fussy logic and multiple regression analysis
methods and determination coefficient was calculated about 0.91 in both methods.
Results are presented by tables and graphs. As entry parameter in analyses;
injection pressure, standard penetration number, lifting speed, nozzle diameter
and fine grain ratio were used. Jet grout column’s unconfined compressive
strengths were obtained as output and they were compared with actual measured
values. Among the parameters which are used in multiple regression analysis, the
most efficient parameter is lifting speed, the least efficient parameter is standard
penetration number were determined. It has been observed that jet grout column’s
unconfined compressive strengths increase with increasing standard penetration
number and nozzle diameter, and decrease with increasing fine grain ratio and
lifting speed examined.

1. Giris

miimkiin kilmiyorsa, yapinin tasinmasi ya derin
temellerle ya da fiziksel ve mekanik ozellikleri

Yeni bir yapinin insasi veya mevcut bir yapinin
glclendirilmesinde problemli bir zeminle karsi
karsiya kalindiginda oncelikle yapmin istiinde yer
aldig1 temel zemininin kuvvetlendirilmesi ve 1slahi
gerekir. Proje dncesi yapilan zemin etitleri, yapinin
kendine ait ve diger ekstra yiiklerin tasinmasini

* [lgili yazar: recepakan @sdu.edu.tr

iyilestirilmis bir zeminle, bazi durumlarda ise her
ikisi ile birlikte saglanabilmektedir.

Zemin o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi icin, teknoloji
ilerledik¢e yeni yontemler kullanilmaya baslanmistir.
Bunlardan biri olan jet grouting, giincel bir
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yontemdir. Bu yontem diger zemin iyilestirme
yontemlerine kiyasla daha ekonomik olmasi ve insaat
stiiresinin daha kisa olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir.

Bu yontemde amag¢, zeminin mekanik mukavemet
degerlerini arttirmaktir. Dolayisiyla zeminin tagsima
kapasitesi ve elastisite modiilii artar, gecirgenligi
azalir. Jet grouting yontemi ile kil veya kum-cakil gibi
degisik karakterdeki c¢cok genis ve farkh tiirdeki
zeminlerin 1slah1 miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismada, jet grout yontemi ile elde edilen
kolonlarin serbest basing dayanimlarinin bazi jet
grout yapim parametreleri ve zemin parametreleri ile
olan iliskisi incelenmistir. Bunun i¢in bulanik mantik
ve ¢oklu regresyon analizi yontemleriyle bilinen girdi
parametreleri ile olusacak kolonun serbest basing
dayanimi tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Analizler
sonucunda parametreler ve serbest basin¢g dayanimi
arasinda anlaml iliskiler oldugu, bu analizler ile
tahminin mimkiin olabilecegi gdrilmustiir.

Ayrica yontemde kullanilan parametreler ve zemin

ozelliklerinin, olusacak kolonun serbest basing
mukavemetine  etkileri  arastirilmistir.  Analiz
sonuclart ile gercekte olciilen serbest basing
dayanimi degerleri  arasinda cesitli  hata

hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar tablolar halinde
sunulmustur.

2. Materyal Metot
2.1. Materyal

Calismada, bes girdi ve bir ¢ikt1 olmak tizere toplam
alti parametre kullanilmistir. Girdi parametreleri;
enjeksiyon basinci, ¢ekme hizi, nozul ¢api, zeminin
standart penetrasyon sayisi ve zeminin ince dane
oranidir. Cikt1 ise olusan jet grout kolonunun serbest
basin¢ dayanimidir. Bakim (2007)’ den ve ZETAS A.S.
nin sahada gergeklestirmis oldugu calismalara ait
verilerden istifade edilerek elde edilen veriler bulanik
mantik ve c¢oklu regresyon analizi kullanilarak
incelenmis ve girdi parametrelerinin ¢iktiya olan
etkileri incelenmistir.

2.2. YOntem

Jet grout kolonu imal edilirken kullanilan jet grout
parametreleri  ve iyilestirme oOncesi  zemin
durumunun bilinmesiyle bu kolonun serbest basing¢
dayaniminin tahmini i¢in ilk olarak “Bulanik Mantik
Metodu” ile model kurulmustur. Bu yontemi
karsilastirmak igin ve ikinci bir yontem olarak,
tahmin modellerinde siklikla kullanilmis istatistiksel
yontemlerden olan “Coklu Regresyon Analizi”
kullanilmistir.
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2.2.1.Bulamik Mantik

1965‘de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir
matematiksel yontemi aciklayan “Fuzzy Sets (Bulanik
Kiimeler)” adl iinlii makalesinde; “kisa adam”, “ giizel
kadin” veya “1‘den daha biiyiik gercek sayilar” gibi
belirsiz kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve
tanimlamaya olanak saglayan yontemden
bahsetmistir. O zamandan giinimiize, bulanik
kiimeler kurami hem Zadeh‘ in kendisi, hem de
sayisiz arastirmaci tarafindan hizli bir bigimde
gelistirilmistir. Ayni zamanda bu kuramin gergek
uygulamalari da basarili bir bicimde
gerceklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana
fikri, tamamen sezgisel ve dogal olmasidir (Sakawa,
1993; Saplioglu, 2010).

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki,
incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi ve bununla
ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda
kisilerin goriis ve deger yargilarina yer vermesi,
ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve
karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Sen,
2001; Saphoglu, 2010).

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya
kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 2.1° de
gorilen li¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu
girisi ¢cikisa dontstiiren ve sistem davranisi olarak
isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis kisimlaridir.
Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler
yapilmaktadir (Sen, 2001; Saplioglu, 2010).

Giris Gikig

Sistem Davranisi

Sekil 2. 1. Klasik sistem (Sen, 2001)

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem
davranisi kisminin doérde ayrilarak Sekil 2.2° de
gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort
birimin olmasidir.

iri ki
Gilrls Bulaniklastirici Cids

Kurallar

—oI Cikarim

Sekil 2. 2. Bulanik mantigin temel elemanlar1 (Sen,
2001)

Girdi degerleri g¢ogunlukla kesin degerlerdir.
Bulaniklastiricinin goérevi, bulanik kiimeler (burada
girdiler bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan
tanimlanan bulanik degiskenlerdir) icine kesin
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saylilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-ise”
kurallarinin olusturdugu bulanik mantigi esas alir. Bir
tipik “Eger-Ise” kurali: “Eger cekme hiz1 ¢ok ise, jet
grout kolonun serbest basing mukavemeti azdir”
seklindedir.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan
deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural tabanh
sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin
yardimiyla sekillendirilir. Bulanik kural tabaninda,
kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel
bilgi ve ol¢climlerden elde edilen sayisal bilgi
birlestirildiginde ilging bir durum ortaya cikar. Bu
durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden
cikarilir. Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani
insan deneyimlerinden elde edilen kurallar ile
birlestirilebilir. Bulanik mantigin ¢ikarim makinesi,
bulanik kimeler icine haritalanir. Durulastirma
esnasinda, c¢ikti degiskeni icin bir deger segilir.
Kaynaklarda bircok farkli durulastirma yoéntemi
mevcuttur. Secilen sonug¢ degeri ¢ogunlukla ya en
yuksek tyelik derecesine sahip deger ya da agirlik
merkezi degeridir (Teodorovic ve Vukadinovic,
1998).

2.2.2. Coklu regresyon analizi

Coklu Regresyon analizi, bir bagiml degiskene (y)
birden fazla bagimsiz degiskenin (x) etkisini
degerlendirmek icin uygulanmaktadir. Regresyon
fonksiyonunda her bagimsiz degiskenin bagimlh

degiskenle dogrusal bir iliskisi oldugu kabul
edilmektedir (Saplioglu, 2010).

y=a+ by * x;+ by * x,+ ...+ b, * x, (2.1)
Esitlik 2.1° deki fonksiyondan yararlanarak

degiskenler arasinda bulunan ¢oklu iliskinin bir
tahmini Esitlik 2.2° deki fonksiyon yardimiyla
hesaplanabilir.

y=a+ B * X+ B,* X+ .+ B * Xy (2.2)
Esitlik 2.2 deki katsayilarin hesabi i¢cin en kigik
kareler yonteminden yararlanarak gercek y degerleri
ile teorik y degerleri arasindaki farklar minimize
edilir (Esitlik 2.3).

= (yi— @+ Byx x5+ By * X5))° (2:3)

Coklu korelasyon katsayis1 icin determinasyon
katsayisi Esitlik 2.4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

nx(ax(Ly+ by* X x1*y+ ba* X x+y) - (X y)?

R? =
ne3yi- Cy)?

(2.4)

Yukaridaki denklemde “R2” belirlilik katsayisidir ve
“R?” icin, her bagimsiz degisken bir arada
degerlendirildiginde iligki ile aciklanabilen
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degiskenlik (%) degeri elde edilir (Garson, 2008;
Sapliogly, 2010).

Fakat coklu regresyon modelinde dikkat edilmesi
gereken nokta; belirlilik katsayis1 modele dahil edilen
degisken sayis1 arttikca artar. Boyle durumlarda,
diizeltilmis belirlilik katsayisina bakilmalidir. Bir
baska deyisle, hangi bagimsiz degiskenin iliskinin
kuvvetine katkisi oldugunu anlamak icin diizeltilmis
belirlilik katsayisina bakilmalidir (StatSoft, 2008;
Saplioglu, 2010).

Kullanilan girdi parametrelerinin sonuca etki edip
etmedigini, anlamli baglantisi olup olmadigini,
etkisinin ne kadar oldugunu tespit edebildigi i¢cin i¢in
adim adim ekleme yontemi tercih edilmis, ayrica
hesaplama da kolaylik saglanmasi agisindan SPSS
17.0 programi kullanilmistir.

Coklu regresyon analizi icin enjeksiyon basinci, SPT
sayisi, nozul ¢api, su-cimento orani, ¢cekme hizi, ince
dane orani parametreleri girdi olarak, serbest basing
dayanimi da ¢ikti olarak kullanilmis ve jet grout
kolonun serbest basincina etkiyen parametreler
belirlenmistir.

3. Arastirma Bulgulari

Calismada, parametreler iki ayri1 parcaya boliinerek
iki ayr1 model kurulmus ve bu iki modelden sonug
olarak 0 ve 1 arasinda etki degerleri elde edilmistir.
ilk modelde, SPT sayis1 ve nozul ¢ap1 girdi olarak
kullanilmigtir. {kinci modelde ise enjeksiyon basinci,
cekme hizi ve ince dane orani girdi olarak
kullanilmistir.

ikinci asamada, ilk asamadaki iki alt modelden elde
edilen etki degerleri sonu¢ modelimizde girdi olarak
kullanilmis ve ¢ikti olarak jet grout kolonunun
serbest basing dayanimi elde edilmistir. Kullanilan
modele ait sema Sekil 3.1’ de sunulmustur.

[ T Azama I T Agema |

Standart Penetrasyon Sayist

TAI Model

Nozul Gapi

Enjeksiyon Basinci

Gekme Hizy

2.Alt Model

ince Dane Orani

Sekil 3. 1. Jet grout kolonun serbest basing
dayaniminin tahmin modelinin genel yapisi

Kurulan bulanik mantik modellerinin genel yapilar
asagida sunulmustur (Sekil 3.2 ;3.3; 3.4)

|

1, €t Degert

Sekil 3 2. Birinci etki degerini veren model 1’ in
genel yapisi
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Sekil 3. 3. ikinci etki degerini veren model 2’'nin
genel yapisi

\
/

84 Dogen

Sekil 3. 4. Serbest basing mukavemetinin veren
sonu¢ modelinin genel yapisi

Yapilan bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizleri
sonucunda elde edilen jet grout kolon serbest basing
dayanimlar1 ile gercekte olciilen serbest basing
dayamimlari Sekil 3.5’ te grafik halinde gosterilmistir.

9

8

@ Coklu Regresyon Sonuglari

Fuzzy Logic Modeli Sonuglari

Gergekte Olgiilen Kolon Basing Dayanimlari (MPa)

0 2 4 6 8 10

Analizler ile Tahmin Edilen Kolon Basing Dayanimlari (MPa)

Sekil 3.5. Bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizi
ile elde edilen sonuglarin gercek degerler ile
karsilastirilmasi

4. Sonug ve Oneriler

Zemin ve temel gliclendirmesi icin kullanilan birgok
yontem bulunmaktadir. Son yillarda iilkemizde
yaygin olarak kullanilmaya baslayan jet grouting
yontemi, diger yontemlere kiyasla daha ekonomik
olmas1 ve daha kisa insaat siliresine sahip olmasi,
neredeyse her tiir zeminde ve mevcut yapilarda da
uygulanabiliyor olmasi gibi avantajlarindan dolay1
tercih edilmektedir.

Yontemin basarili ve etkili olabilmesi i¢in en 6nemli
detay, uygun jet grout yapim aparatlarinin ve
parametrelerin belirlenmesi ve imalatin sonuna
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kadar bunlara bagh kalinarak projenin
tamamlanmasidir. Bu ylizden, imalattan 6nce sahada
deneme kolonlarinin olusturulmast ve imalat
stiresince Kkalite kontrol testlerine devam edilmesi
onemli ve gereklidir.

Son yillarda jet grout yonteminde kullanilan klasik
yontemlerin, durumu tam yansitamadigl ve bu
yontemlerle giivenlik sayilarinin yiiksek alinarak
ekonomikligin olumsuz etkilendigi goriilmektedir. Bu
ylzden jet grout yonteminde kullanilmak {izere
cesitli sayisal analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismada, bazi zemin ve jet grout imalat
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen bulanik
mantik ve ¢oklu regresyon analizleri ile jet grout
kolonlarin serbest basing dayanimlar1 tahmin
edilmeye ¢alisiimistir.

Makale kapsaminda, bazi jet grout imal ve zemin
parametreleri ile jet grout kolonlarin serbest basing
dayanimlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Yapilan
bulanik mantik ve ¢oklu regresyon analizleri
sonucunda parametreler ve serbest basing dayanimi
arasindan anlamli iliskiler oldugu gortlmiistiir.

Sinir aglar1 modelleri ve veri analiz yontemlerinin, jet
grout kolonun serbest basing dayanimini hesaplamak
icin yeterli alg1 becerisine sahip oldugunu ifade
etmek de miimkiindiir.

SPT sayzisi, enjeksiyon basinci, ¢ekme hizi, nozul ¢api
ve ince dane oranmin serbest basing dayanimina
etkileri sirasiyla %4.2, %18.6, % 50.6, %10.8 ve
%15.8 olarak tespit edilmistir.

Jet grout kolon serbest basing dayaniminin; standart
penetrasyon sayis1 ve nozul ¢apinin artmasi ile arttigi,
cekme hizi ve ince dane oraninin artmasiyla azaldigi
sonucu elde edilmistir.

Yapilan analizlerde bulunan tahmini degerler, ger¢ek
degerlere uyumlu sonuglar vermistir. Her iki analiz
icin de belirlilik katsayis1 (R?), yaklasik 0,91
bulunmustur. Ancak kullanimin daha kolay olmasi ve
daha c¢abuk uygulanabilen bir yontem olmasi
nedeniyle ¢oklu regresyon yontemi oncelikli olarak
tercih edilebilir.

Veri sayisinin az olusu ve c¢ok fazla gesitli olmayisi

dezavantajma ragmen tatmin edici sonuglar
alinmistir. Daha fazla ve ¢esitli veri elde
edilebilmesine imkan taniyacak bir modelle ve
genisletilen  analizlerle, calisma daha da
gelistirilecektir.
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