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OZET

Bu calismada ¢ok degiskenli istatistiksel bir teknik olan diskriminant analizinin, enjekte edilebilirligin tahmin
edilmesine uygulanabilirligi arastirilmistir. Oncelikle diskriminant analizinin yapisi &zetlenmistir. Enjekte
edilebilirligin, siispansiyonun reolojik &zellikleri, enjeksiyon basinci, zeminin dane ¢ap1 dagilimi, zeminin rélatif
sikilig1 ve ince dane miktart ile degistigi gdz oniinde bulundurularak, literatiir ve deneysel ¢alismalardan 88 adet
enjeksiyon veri seti saglanmis, bu veriler lizerinde diskriminant analizi uygulanmustir. Diskriminant fonksi-
yonlar1 olusturulan iki ayri model i¢in elde edilmistir. Belirlenen fonksiyonlar, enjekte edilebilirligin tahmininde
en Onemli etkenin zeminin agirlikca %]15’inin gectigi elek c¢apmin (D;s), enjeksiyon malzemesinin
agirlikca %85’inin gegtigi elek ¢apina (dgs) orani oldugunu gostermistir. Olusturulan modellerden ilki, literatiirde
yer alan ampirik yontemler ile elde edilen sonuglar temelinde karsilastirildiginda, bu modelin, kullandig1 az
sayida degiskene ragmen, var olan yontemlerin igerisinde en iyi ikinci sonucu verdigi saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enjeksiyon, enjekte edilebilirlik, diskriminant analizi.

ESTIMATION OF THE GROUTABILITY OF GRANULAR SOILS WITH CEMENT-
BASED GROUTS USING DISCRIMINANT ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, the applicability of discriminant analysis, which is a multivariate statistical technique, on the
estimation of groutability is investigated. First, a general overview of discriminant analysis is presented.
Considering that the groutability is a function of the rheological properties of the grout, the injection pressure,
the grain size distribution, the fines content, and the relative density of the soil, a discriminant analysis is applied
to a database that consists of 88 laboratory grouting test results. Discriminant functions are developed for two
separate models. The developed functions indicate that the most significant variable for the estimation of
groutability is the ratio of the grain diameter of soil corresponding to 15% passing (D;s) to the diameter of the
injected material particles corresponding to 85% passing (dgs). Even though it uses only two parameters, the first
method proposed herein ranks second in the percentage of successful predictions when compared with other
groutability estimation methods.

Keywords: Grouting, groutability, discriminant analysis.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Enjeksiyon, s1vi materyallerin genellikle sondaj delik-
leri vasitastyla, basing altinda zemin bosluklarina ve-
ya kayag catlaklarina enjekte edilmesi islemidir [1].
Genelde zemin igerisindeki bosluklara niifuz ederek,
formasyonun mukavemetini artirmak, deforme olabi-
lirligini ve gecirimsizligini azaltmak amaciyla kulla-
nilir. Permeasyon enjeksiyonlarmin zemine zerk ol-

mas1 siispansiyon partikiillerinin gegirimli ortamdan
tastyici sivi ile tasinarak; igsel-graniiler bosluk orta-
mina akan siispansiyon icerisindeki pargaciklarin de-
polanmasi seklinde gergeklesir. Fiziksel olarak enjek-
siyonun zemine penetre olmasina ya da olma-masina,
gecirgenli ortamin enjekte edilebilirligi (N) ad1 veril-
mektedir.
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Kimyasal enjeksiyon sonrasi ortaya ¢ikabilecek olasi
cevre kirliligi problemleri ve zamanla olusabilecek
mukavemet azalmalar1 sebebi ile, cimento enjeksiyon-
larinin  6zellikleri ve davranisi iizerinde yapilan
calismalar son yillarda artig gostermektedir [2, 3].
Cimento enjeksiyonlarinin uygulanmasinda karsila-
silan en biiyiik sorun enjekte edilebilirligin giivenilir
bir sekilde tahmin edilmesinde yasanan zorluklardir.
Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisindeki bogluk-
lara enjekte edilebilirligi zamana bagli karmasik bir
iletim problemi olup, bunu kontrol eden en 6nemli
etkenler, kullanilan enjeksiyon tiirii, enjeksiyon basin-
c1 (P), formasyonun bosluk boyutu, enjeksiyon malze-
mesinin tane boyutu, hidrolik egim ve enjeksi-yon
malzemesinin reolojik 6zellikleridir. Genelde problem,
enjekte edilebilirlik kriteri fiziksel olarak enjeksiyon
malzemesinin zemine penetre olacagini gosterirken,
uygulamada bunun tersi olarak, enjeksi-yonun basa-
riyla sonuglanmamasidir. Bu durum kiigiik pargacik-
larin kimyasal filtrasyona yol agmasi 6zelliginin sonu-
cu olarak, ince taneli ¢imento enjek-siyonunun enjek-
te edilebilirligini etkilemesiyle acik-lanabilir. Bunun
otesinde, enjeksiyonun ozellikleri ve davranigi, kim-
yasal reaksiyondan dolay1 sabit degisim igerisindedir
[4]. Bu sebeplerle, enjekte edilebilirligin tahminine
yonelik farkli modellere rastlanmaktadir [5, 6, 7, 8].

Temel ilkeleri ilk kez Fisher [9] tarafindan ortaya
konulan ve iki veya daha fazla grubun ayirict 6zel-
liklerinin istatistik araglar1 kullanarak belirlenme-sini
iceren diskriminant analizi, ¢ok sayida degiskenin s6z
konusu oldugu problemler kapsaminda, bir¢ok bilim
dalinda uygulama alani bulmustur [10, 11]. Geoteknik
miihendisligi calismalarinda da diskrimi-nant analizi
sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde [12], sev
stabilitesi problemlerinde [13], yer alt1 yapilari tehlike
analizlerinde [14] ve kaya mekanigi uygulamalarinda
[15] kullanilmigtir. En basit bigimde diskriminant
analizi, veri drneklerini en az hata ile ait olduklar1 kit-
lelere ayirmak icin yapilan islemler toplulugu olarak
tanimlanabilir. Diskriminant fonksi-yonunun olustu-
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rulmasinda, belirlenecek gruplarin ortalamalari arasin-
daki farkliligin maksimum olmasi amacglanmaktadir
[16]. Bu kapsamda, ¢ok sayida degiskenin etkisi altin-
da olmasi ve bunlarin birbiri ile etkilesimi dolayisi ile,
diskriminant analizi kullani-mma ¢ok uygun bir
problem olan enjekte edilebilir-ligin tahmininde, bu
yontemin uygulandigi bir ¢aligmaya literatiirde rast-
lanmamast sasirticidir. Bu durum, diskriminant anali-
zinin kumlarin ince taneli ¢imento ile enjekte edile-
bilirlik tahmini iizerindeki basarisinin sorgulanmasi
ihtiyacini ortaya koymustur.

Bu calismada, oncelikle literatiirde varolan enjekte
edilebilirlik iligkilerinden yaygin olarak kullanilan ve
kabul gormiis olan bagintilar 6zetlenmistir. Ardindan,
literatirden ve deneysel ¢aligmalardan kumlarin ince
taneli ¢imento ile enjekte edilebilirligi tizerine 88 adet
ornekten olugan bir veri tabani olusturulmustur. Bu
veriler iizerinde diskriminant analizinin kullanila-
bilirligini saptamak amaciyla enjeksiyon parametre-
lerinin uygunlugu istatiksel olarak denetlenmistir. Iki
farkli diskriminant modeli olusturularak, bu model-
lerin nihai basarist birbirleri ve diger sik kullanilan
bagmtilar ile karsilagtirmali olarak incelenmistir.

2. ENJEKTE EDILEBILIiRLIGIi TAHMIN
ETMEDE KULLANILAN AMPIiRIiK

YONTEMLER (EMPIRICAL METHODS FOR THE
ESTIMATION OF GROUTABILITY)

Enjekte edilebilirligi tahmin etmekte baslangic nokta-
s1 olarak Hazen [17] tarafindan bir esitlik gelistiril-
mistir [5]. Hazen Denklemi o6zellikle drselenmemis
kumlu zeminlerde olduk¢a dogru sonuglar verir. Bu
dogrultuda zeminin enjekte edilebilirligi hakkinda
Tablo 1’e bakilarak yorum yapilmalidir [18]. Burwell
ve Mitchell denklemi de, pratikligi ve az sayida
degisken icermesi sebebiyle ¢imento enjeksiyonlari-
nin graniiler zeminlere enjekte edilebilirliginin tahmi-
ninde sikca kullanilan bir diger yaklagim olup, zemin
ve enjeksiyon malzemesinin gradasyonlarini karakte-
rize eden iki degerin karsilagtirilmasina dayanir [5, 6].

Tablo 1. Ampirik enjekte edilebilirlik yaklagimlari (Empirical Methods for Estimation of Groutability)

Yontem

Enjeksiyon yorumu

Burwell ve De Beer [5; 17]
k (cm/s) = 116 (0.7 + 0.034t) (Dy,)°
t= sicaklik (°C)

k>1x10" em/s, ¢imento enjeksiyonu ile miimkiin
k>5x10" cm/s, ince taneli ¢imento enjeksiyonu ile miimkiin
k>1x10"* cm/s, soliisyon enjeksiyonu ile miimkiin

N, > 25, enjeksiyon siirekli miimkiin,

Burwell ve Mitchell [5; 6]
No = (Di5) / (dgs)

No>25 ise Ng hesaplanmali:
No = (D10) / (dgs)

N < 11, enjeksiyon miimkdin,

11 <N, <25, arazi deneyleri yapilmali,
Np>11, enjeksiyon siirekli miimkiin,
Np<5, enjeksiyon miimkiin degil,

5<Ng<11, arazi deneyleri yapilmali,

Incecik ve Ceren [7]
N, = (D10) / (doo)

N,>10, enjeksiyon miimkiin,
N,<10, enjeksiyon miimkiin degil,

Akbulut ve Saglamer [8]
N, = w + kl S/_Q + k2 i
(dg) FC D,

k; =0.5,k,=0.01 1/kPa

N > 28, enjeksiyon miimkiin,
N¢ < 28, enjeksiyon miimkiin degil.
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Incecik ve Ceren [7] de enjekte edilebilirligi yine
slispansiyon ve zeminin dane g¢aplariyla iliskilendiren
bir yaklagim getirmislerdir. Graniiler zeminler i¢in
enjekte edilebilirligi belirleyen yeni ve sik kullanilan
diger bir denklem de Akbulut ve Saglamer [8] tarafin-
dan ortaya konulmustur. Bu yaklagimin 0 < ince tane
yiizdesi (FC) < %6, 0.8 < su ¢imento orani (s/¢) < 2,
50 < P <200 kPa degerleri arasinda daha uygun so-
nuglar verdigi belirtilmistir. Enjekte edilebilirligi
degerlendirme yontemleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

3. DOGRUSAL DiSKRiIMINANT ANALIiZi
(LINEAR DISCRIMINANT ANALYSIS)

Diskriminant analizi, degiskenleri dogrusal kombinas-
yon kiimelerine ayirarak, grup icerisinde degerlerin
birbirine yakin olmasini, gruplar arasinda ise olabildi-
gince farkli olmasini amaglar. Bu dogrusal kombinas-
yonlar diskriminant fonksiyonlar1 olarak isimlendirilir
ve asagidaki bicimde gosterilir:

Ykm :a.0+a.1xlkm +6.2X2km ++apX pkm (1)

Burada,Y\,, = k grubunda m 6rnegi i¢in diskriminant
fonksiyonundaki deger, X, = k grubunda m 6rnegi
icin X; diskriminant degiskenindeki deger, a; = fonksi-
yonda istenilen Ozellikleri saglayan katsa-yilardir.
Boyle bir fonksiyon bulunurken, gruplar arasi varyan-
sin grup i¢i varyansa gore en bilylk hale getirilmesi
gerekir. Bu diisiinceyle a; katsayilarinin bulunmasinda
kullanilan ilk esitlik Fisher tarafindan asagidaki bi-
¢imde verilmistir [9]:

a'Ba
a'Wa

)

Burada B = pxp boyutlu gruplar aras1 varyans matrisi,
W = pxp boyutlu grup i¢i varyans matrisidir. Es. 2
ifadesinin ¢6ziimii W 'B—Al =0 denklemi yardi-
miyla yapilir. Bu matrisin 6zdegerleri (A) ve 6zvektor-
lerinin hesaplanmasiyla diskriminant fonksi-yonu igin
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gerekli agirliklar bulunmus olur. Benzer sekilde, varsa
ikinci diskriminant fonksiyonu igin 6zdegerler ve
ozvektorler hesaplanir. Ikinci diskri-minant fonksiyo-
nu igin katsayilar, ilk diskriminant fonksiyonunun
degerleriyle bagmti kurulmadan sabit-lenerek, gruplar
arasi farklart maksimize etmek igin tiiretilmistir. Bir
baska deyisle ikinci diskriminant fonksiyonu ilkine
ortogonaldir. Ugiincii diskriminant fonksiyonu ise
ikinciye ortogonaldir. Tiiretilebilecek olan maksimum
fonksiyon sayist grup sayisindan bir eksiktir veya
diskriminant degiskenlerinin sayisina esittir.

Analizin uygulanabilmesi ig¢in, biitiin gruplar i¢in
kovaryans matrislerinin esit olmasi, degiskenlerin
coklu normal dagilima sahip olmalar1 ve bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti proble-
minin olmamasi gerekir. Diskriminant fonksiyonunun
istatistiksel uygunlugu icin en yaygin test geri kalan
ayrima dayanir. Eger nihai ayirma ¢ok kiigiikse daha
fazla fonksiyon tiiretmeye gerek yoktur. Bu karar
vermek i¢in en eski ve en sik kullanilan yontem Es. 3
ile tanimlanmis olan Wilks’in lamdasidir (A) [19]:

q
1
A= 3
H 1+ 4 ®)
i=k+1 1

Burada, A; 6zdegeri, k tiiretilen fonksiyon sayisini
gosterir. Ornegin; A = 1.0 ayirma olmadigin1 ve grup
merkezlerinin ayni, A = 0 en biiylik ayirmanin oldugu
ve grup merkezlerinin birbirinden uzak oldugunu
gosterir. A'min istatiksel uygunlugu ise Ki-kare
dagilimi1 yaklasimina gevirilerek test edilir.

4. ENJEKTE EDILEBILIRLIGIN
DiSKRIMINANT ANALIZIi iLE

SINIFLANDIRILMASI (CLASSIFICATION OF
GROUTABILITY WITH DISCRIMINANT ANALYSIS)

Ince taneli gimento ile graniiler zeminlere enjeksiyon
modellemesi i¢in kullanilan deney verileri Tablo 2°de
sunulmustur. Bu kayitlar 5 farkli deney ¢alismasindan

Tablo 2. Enjeksiyon model deneyleri parametreleri (Parameters for Grouting Experiments)

D (OA)) P (kPa) FC (%) D10 zemin (mm) D15 zemin (mm) d85 enj (mm) d90 enj (mm) d95 enj (mm)

No S/C
11 80 50 2.50
21 80 100 1 1.28
3001 80 100 1 0.60
4 1 80 100 100 0.32
5 1 80 150 100 0.32
6 1 80 250 100 0.32
7 2 30 100 100 0.32
8 2 30 200 100 0.32
9 1 80 100 34 0.37
10 1 80 150 34 0.37
11 80 200 34 0.37
12 2 30 100 34 0.37
13 2 30 200 34 0.37
14 1 80 100 33 0.70
15 1 80 100 15 0.48
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2.70 0.03100 0.04000 0.06000
1.40 0.03100 0.04000 0.06000
0.65 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.85 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
627
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almmustir. 1 ile 38 numarali veriler Akbulut ve
Saglamer [8], 39-57 numarali veriler Zebovits vd.
[20], 58-72 numarali 6rnekler Tekin [21] ve geriye
kalan 73-88 numarali 6rnekler de bu makale i¢in yapi-
lan deney sonuglarindan olusmaktadir. Toplam 88

628

adet deneyden 51 tanesi enjeksiyon isleminde basari-
ya ulagirken, 37 adet deney, enjekte edilebilirlik anla-
minda basarisizlikla sonu¢lanmustir.
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Tablo 2. (Devami) (Continued)

No S/C D, (%) P (kPa) FC (%) Digsemin (MM) Disemin (MM) dgs enj (MmM)  doo.enj (MM) _ dos e (mm)

16 1 80 150 15 0.48
17 1 80 200 15 0.48
18 1 30 200 15 0.48
19 2 30 200 15 0.48
20 1 80 100 15 0.54
21 2 30 200 15 0.54
22 1 80 100 10 0.60
23 1 80 100 5 0.76
24 1 80 100 5 0.76
25 1 80 150 5 0.76
26 1 80 200 5 0.76
27 1 30 200 5 0.76
28 2 30 100 5 0.76
29 2 30 100 5 0.76
30 3 30 100 5 0.76
31 2 30 200 100 0.32
32 2 30 200 34 0.37
33 1 80 200 15 0.48
34 2 30 200 15 0.48
35 1 80 100 5 0.76
36 1 80 150 5 0.76
37 1 80 200 5 0.76
38 1 30 200 5 0.76
39 4 70 517 100 0.15
40 4 70 517 100 0.14
41 4 70 517 100 0.13
42 4 70 690 100 0.13
43 4 70 690 100 0.12
44 4 70 483 25 0.35
45 4 70 517 25 0.32
46 4 70 690 25 0.12
47 4 70 690 25 0.12
48 4 70 690 25 0.30
49 2 70 655 100 0.15
50 4 70 517 100 0.15
51 6 70 345 100 0.15
52 2 70 552 65 0.19
53 4 70 483 65 0.19
54 6 70 241 65 0.19
55 2 70 552 25 0.35
56 4 70 448 25 0.35
57 6 70 241 25 0.35
58 1 30 100 100 0.10
59 1 27 100 20 1.04
60 1 30 100 19 0.36
61 1 32 100 23 0.28
62 1 30 100 29 0.23
63 1 30 90 19 0.36
64 1 30 100 23 0.28

Diskriminant analizinde kullanilacak parametreler,
enjeksiyonun s/¢ orani, rolatif sikilik (D;), enjeksiyon
basinci (P), 0.6mm elekten gecen ince malzeme yiiz-
desi (FC), zeminin agirlik¢a %15’inin gectigi elek
capmm (D;s) enjeksiyon malzemesinin agirlik-
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0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.73 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.35 0.03100 0.04000 0.06000
0.44 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.60 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.88 0.03100 0.04000 0.06000
0.17 0.00600 0.00640 0.00800
0.16 0.00600 0.00640 0.00800
0.15 0.00600 0.00640 0.00800
0.15 0.00600 0.00640 0.00800
0.13 0.00600 0.00640 0.00800
0.43 0.00600 0.00640 0.00800
0.40 0.00600 0.00640 0.00800
0.15 0.00600 0.00640 0.00800
0.15 0.00600 0.00640 0.00800
0.35 0.00600 0.00640 0.00800
0.17 0.00600 0.00640 0.00800
0.17 0.00600 0.00640 0.00800
0.17 0.00600 0.00640 0.00800
0.22 0.00600 0.00640 0.00800
0.22 0.00600 0.00640 0.00800
0.22 0.00600 0.00640 0.00800
0.43 0.00600 0.00640 0.00800
0.43 0.00600 0.00640 0.00800
0.43 0.00600 0.00640 0.00800
0.12 0.00880 0.01100 0.01500
1.07 0.00880 0.01100 0.01500
0.51 0.00880 0.01100 0.01500
0.40 0.00880 0.01100 0.01500
0.30 0.00880 0.01100 0.01500
0.51 0.00880 0.01100 0.01500
0.40 0.00880 0.01100 0.01500

¢a %85’inin gectigi elek capina (dgs) orant (D;s/dgs)
olmak iizere bes giristen olusmaktadir. Basarilt ve
basarisiz olarak gruplanan verilerin istatistiksel 6zel-
likleri Tablo 3°de gdsterilmistir.
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Tablo 2. (Devami) (Continued)

No S/C D, (%) P (kPa) FC (%) Digsemin (MmM) Dys;emin (Mm)

d85.eni (mm) d90.eni (mm) d95.eni (mm)

65 1 30 100 29 0.23
66 1 30 100 33 0.20
67 1 30 100 38 0.17
68 1 30 100 19 0.36
69 1 30 100 23 0.28
70 1 28 100 29 0.23
71 1 31 100 33 0.20
72 1 30 100 38 0.17
73 1 30 350 100 0.09
74 1 30 350 78 0.10
75 1 30 350 67 0.10
76 1 30 350 60 0.13
77 1 30 350 56 0.12
78 1 30 350 48 0.14
79 1 30 350 22 0.52
80 1 30 350 60 0.12
81 1 30 350 69 0.11
82 1 30 350 78 0.10
83 1 50 600 56 0.13
84 1 50 600 64 0.12
85 1 50 600 68 0.11
86 1 60 600 44 0.14
87 1 60 600 52 0.13
88 1 60 600 66 0.12
77 1 30 600 55 0.13
78 1 30 600 47 0.14
79 1 30 600 24 0.52
80 1 30 600 64 0.12
81 1 30 600 64 0.11
82 1 30 600 78 0.10
83 1 50 600 56 0.13
84 1 50 600 63 0.12
85 1 50 600 69 0.11
86 1 60 600 45 0.14
87 1 60 600 55 0.13
88 1 60 600 60 0.12

0.30 0.00880 0.01100 0.01500
0.27 0.00880 0.01100 0.01500
0.22 0.00880 0.01100 0.01500
0.51 0.00880 0.01100 0.01500
0.40 0.00880 0.01100 0.01500
0.30 0.00880 0.01100 0.01500
0.27 0.00880 0.01100 0.01500
0.22 0.00880 0.01100 0.01500
0.10 0.00080 0.00085 0.00130
0.12 0.00080 0.00085 0.00130
0.12 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.20 0.00080 0.00085 0.00130
0.57 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.13 0.00080 0.00085 0.00130
0.12 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.13 0.00080 0.00085 0.00130
0.20 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.20 0.00080 0.00085 0.00130
0.57 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.13 0.00080 0.00085 0.00130
0.12 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130
0.13 0.00080 0.00085 0.00130
0.20 0.00080 0.00085 0.00130
0.15 0.00080 0.00085 0.00130
0.14 0.00080 0.00085 0.00130

5. MODELLERIN OLUSTURULMASI VE

BASARI ORANLARI (MODEL FORMATION AND
SUCCESS RATES)

Diskriminant analizinde DA1 ve DA2 olmak iizere 2
adet model olusturulmustur. DA1 modelinde degis-
kenleri segerken adimsal ayirma metodunun, DA2

modelinde ise tiim bagimsiz degiskenlerin kullanil-
mas1 amaglanmigtir.

DAL1 ve DA2 modellerinin bagimsiz degiskenlerine ait
korelasyon matrisi incelenmistir (Tablo 4). Korelasyon
katsayilarinin  tiimii  0.70’den kiiciik oldugu icin
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti yoktur.

Tablo 3. Enjeksiyon drneklerinin istatistiksel 6zellikleri (Statistical parameters for grouting samples)

Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama S:::‘;?:t Varyans
S/C 1* 0.8 6.0 1.90 1.55 2.40
0 0.8 4.0 1.59 0.98 0.97
D, (%) 1 27.0 80.0 51.53 20.87 435.57
! 0 30.0 80.0 55.95 24.43 597.00
Basing, P (kPa) 1 50.0 690.0 338.33 200.38 40154.11
’ 0 100.0 690.0 209.73 175.74 30886.04
Ince tane orani, FC 1 1.0 100.0 43.80 31.84 1013.52
(%) 0 5.0 100.0 39.65 36.18 1308.73
D./d 1 19.0 762.0 99.74 118.66 14079.27
T 0 10.0 58.0 19.62 9.28 88.13

a - 1: Basarili enjeksiyon, 0: basarisiz enjeksiyon 6rnegi

630

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010



Cimento Enjeksiyonlarimin Kumlara Enjekte Edilebilirliginin Diskriminant Analizi...

E. Tekin ve S. O. Akbag

Tablo 4. DAlve DA2 i¢in korelasyon matrisi (Correlation matrix for DA1 nad DA2)

Degiskenler S/C D, P FC Ds/dgs
S/C 1.000 0.264 0.439 0.300 -0.247
D, 0.264 1.000 0.162 -0.030 -0.235
P 0.439 0.162 1.000 0.491 0.306
FC 0.300 -0.030 0.491 1.000 0.047
Dy5/dgs -0.247 -0.235 0.306 0.047 1.000

DAL icin esit kovaryans testini test etmek i¢cin Box’in
M testi kullanilmigtir. Box’in M istatigi 137.215 ve
anlamlilik diizeyi 0.0 oldugundan gruplar kovaryans
matrisleri agisindan esittir. DA2 modelinde biitiin
bagimsiz degiskenlerin kullanilmasi amaglandigindan
bu test uygulanmamistir. Bu iki varsayim da saglan-
dig1 i¢in dogrusal diskriminant analizinin DAl
modelinde uygulanabilir oldugu kanitlanmustir.

Kanonik korelasyon, ayirma skorlart ve gruplar ara-
sindaki iligkiyi Olger ve agiklanan toplam varyansi
gosterir [22]. DA i¢in kanonik korelasyon degerinin
(0.404) karesi (0.404%) enjekte olan ve olmayan grup
arasindaki varyansm %16.3’linii agiklayabilmektedir.
DA2 i¢in ise bagiml degiskendeki varyansm %21.3’tini
aciklayabilmektedir. Ozdegerler ise 0.195 ve 0.272
oldugundan DAl ve DA2 model-lerinin ¢ok iyi
ayrimcilik sagladigi s6ylenemez (Tablo 5).

DA1 ve DA2 modelleri igin sirastyla Wilks’in A de-
gerleri 0.837 ve 0.786; Ki-kare degerleri 15.210 ve
22.095 oldugundan 1 serbestlik derecesinde, 0.00
Oonem seviyesinde ve 5 serbestlik derecesinde, 0.001
Oonem seviyesinde diskriminant fonksiyonlarinin ayirt
etme giicli anlamlidir (Tablo 5).

Bagimsiz degiskenlerin 6neminin degerlendirilme-
sinde diskriminant fonksiyonu katsayilarina bakmak
gerekir (Tablo 6). DA1 modeli ele alindiginda D5 /
dgs icin standart kanonik diskriminant fonksiyonu
katsayis1 1.0°dir. Buna gore enjeksiyonun basarili
veya basarisiz oldugunu anlayabilmek i¢in sadece
D;s/dgs degiskeni kullanilmistir. Diger degiskenler
model disinda birakilmistir. Yapi matrisi her bir

degiskenin ayirma fonksiyonu ile olan korelasyonunu
gosterir. Yap1 matrisinden goriildiigii lizere diskri-
minant fonksiyonuna en Onemli katkiyr Dis/dgs
yapmistir. En az katki yapan degiskenler ise sirasiyla
FC, D,, S/C ve P’dir. Bu sebeple model sadece tek
degiskenden olusan diskriminant fonksiyonunu kul-
lanmistir. DA2 modeli ele alindiginda ise degisken-
lerin dénem sirasina gore D5 / dgs, P, S/C, D, ve FC
oldugu Tablo 6’dan goriilebilir.

Standart olmayan kanonik diskriminant fonksiyonu
katsayilari, yeni drnekleri siniflandirmada kulanilacak
tahmin modelini olusturmada yer alir. Buna gore
Es.6’daki genel ifadeyi diskriminant fonksi-yonunu
elde etmek amaciyla DAl modeline uygula-yacak
olursak:

You = -0.729+0.011(Dy5 / dgs) )
DA2 modeli i¢in:
0.002(P) +0.267(S /C) — 0.006(FC) (5)

~0.007(D;)

denklemleri elde edilir. Ornekleri degerlendirirken
Tablo 7°de gosterilen gruplarin ortalama ayirma fonk-
siyon merkezlerine bakilarak hangi gruba (enjek-
siyon basaril1 / basarisiz) ait olduguna karar verilir.

Herbir 6rnek icin Es. 4 ve Es. 5 ile gosterilen denk-
lemde diskriminant fonksiyonu degerleri hesap-

Tablo 5. DA1 ve DA2 modellerine ait 6zdegerler ve Wilks’in A degerleri (Eigenvalues and Wilks* Lambda values for

DA1 and DA2 models)

Model  Ozdeger Yoryans — Kanonmik o, ) Ki-kare df Sig.
yiizdesi  korelasyon

DAl 0.195 100.0 0.404 0.837 15.210 1 0.000

DA2 0.272 100.0 0.462 0.786 20.065 5 0.001

Tablo 6. DA1 ve DA2 icin standart ve standart olmayan kanonik diskriminant fonksiyon katsayilar1 ve yap1
matrisi (Standardized and unstandardized canonical discriminant function coefficients and structure matrix for DA1 and DA2)

Standart kanonik Yapi Matrisi Standart olmayan kanonik
diskriminant katsayilar diskriminant katsayilar:
Model DAl DA2 DAl DA2 DAl DA2
Dys/dss 1.000 0.789 1.000 0.847 0.011 0.009
P - 0.382 0.306 0.647 - 0.002
S/C - 0.358 -0.247 0.221 - 0.267
FC - -0.219 0.047 0.118 - -0.006
D - -0.166 -0.235 -0.189 - -0.007
Sabit - - - -0.729 -0.950

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010

631



E. Tekin ve S. O. Akbag

lanarak siniflandirma i¢in modelin bagarist ortaya
koyulmustur (Tablo 8).

Tablo 7. Grup merkezlerinin ayirma fonksiyon
degerleri (Separation function values of the group centroids)
Grup merkezi

Grup Model Model

DA1 DA2

Basarili enjeksiyon, Ypai 0372 0.439
Basarisiz enjeksiyon, Ypa, — -0.512 -0.605

DAI1 modelinde 51 adet basarili enjeksiyon uygu-
lamasi deneyinden 40 tanesi dogru tahmin edilirken
11 tanesi yanlig tahmin edilmis; 37 adet basarisiz en-
jeksiyon deneyinden ise 34 tanesi dogru tahmin edilir-
ken 3 tanesi yanlig tahmin edilmistir. DA1 modelinin
basarisina iki grup i¢inde bakilmak gerekir-se 88 adet
ornegin 74 tanesi dogru tahmin edilmis ve basarisi
genelde %84.1 olarak bulunmustur. DA2 modelinde
basarili enjeksiyon deneylerinden 38 tanesi dogru 13
tanesi yanlis tahmin edilmis; basarisiz enjeksiyon
deneyleri grubunda 26 tane dogru tahmine karsin, 11
tane yanlig tahmin yapilmustir.

DA2 modelinin sonuglarina bakildiginda 88 adet
verinin %72.7°sini dogru smiflandirabilmistir. Buna
gore dogru simiflandirma olasiliklarina bakilacak olur-
sa %84.1 degeriyle DA1 modelinin DA2 modeline
gore daha basarili oldugu sdylenebilir.

Geleneksel enjekte edilebilirligi degerlendirme yon-
temlerinden Mitchell [6] ve Akbulut ve Saglamer’in
[8] ortaya koydugu yaklagimlardan smnir degerlere
denk gelen sonuclarda kesinlik yoktur. Degerlendiril-
meyen veri Ornekleri (DVS) basart oranmnin (BO)
hesaplanmasina dahil edilerek yontemlerin perfor-
mansini 6lgmede kullanilmistir (Tablo 9). Basari orani,
dogru tahmin (DT) edilen enjekte edilebilirlik sonu-

Cimento Enjeksiyonlarimin Kumlara Enjekte Edilebilirliginin Diskriminant Analizi...

cunun toplam veri seti sayisina boliinmesi ile bulunur
(Es. 6).

BO = (88 — HS — DVS)/88 (6)

Tablo 9’da gosterilen oranlar incelendiginde, Akbulut
ve Saglamer [8] tarafindan ortaya konulan metodun
en yiiksek basartya sahip oldugu goriilmektedir. Dis-
kriminant analizi kullanilarak bu c¢alismada olustu-
rulan ilk yontem ise, sadece iki degisken kullanarak,
basar1 siralamasinda onu takip etmektedir.

6. SONUCLAR (RESULTS)

Literatiir ve deneysel ¢alismalardan olusturulan veri
seti lizerinde diskriminant analizi uygulanarak, ¢imen-
to enjeksiyonlarmin kumlara enjekte edilebilirliginin
tahminine yonelik iki farkli model olusturulmustur.
Adimsal ayirma yontemi ile belirlenen ilk model,
girdi olarak sadece D;s/dgs degerini kullanmasina
ragmen, Ds/dgs, P, S/C, D, ve FC’den olusan bes
degisken kullanan ikinci modelden daha basarili
sonu¢ vermistir. Olusturulan veri seti i¢in % 84.1
basarili tahmin oranina ulasan ilk yontem, literatiirde
sikga kullanilan diger yontemler ile karsilastiril-
diginda, % 87.5 basarili tahminde bulunan Akbulut ve
Saglamer [8] modelinden sonra en basarili yontem
olarak belirlenmistir. Sunulan bu ydntemin, veri de-
gerlendirmede herhangi bir smir1 da bulun-madigi
gozoniline alindiginda, ozellikle kum ve enjeksiyon
malzemesinin tane ¢ap1t dagilimi disinda yeterli bilgi
bulunmayan durumlar i¢in olduk¢a kullanish olacagi
agiktir.

Tablo 8. Smiflandirma sonuglari (Classification results)

Tahmin edilen grup

Simflandirma 1: basarih 0: basarisiz Toplam

Model DAl DA2 DAl DA2 DAl DA2
Say1r  Basarili enjeksiyon (1) 40 38 11 13 51 51
Basarisiz enjeksiyon (0) 3 11 34 26 37 37

o Basarili enjeksiyon (1) 78.4 74.5 21.6 25.5 100.0 100.0

Basarisiz enjeksiyon (0) 8.1 29.7 91.9 70.3 100.0 100.0

Tablo 9. YoOntemlerin bagar1 oranlari (Success rates of the methods)
Hata Degerlendirilme- Dogru tahmin Basar
Yontem sayis1 yen veri sayisi (DT) orani (BO)
(HS) (DVS) (%)
De Beer (1970) 37 0 51 57.9
Burwell (1958) & Mitchell (1981) 5 25 58 65.9
Incecik ve Ceren (1995) 23 1 64 72.7
Akbulut ve Saglamer (2002) 9 2 77 87.5
Model DA1 14 0 74 84.1
Model DA2 24 0 64 72.7
Deneysel ¢alisma 0 0 88 100
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Ozdeger

A Wilks’in lamdast

BO basar1 orani

Dy zeminin agirlik¢a %10 unun gectigi elek ¢api,
[cm]

Dys % 15 gecen zemine karsilik gelen tane gap1

dss % 85 gegen enjeksiyon malzemesine karsilik
gelen tane ¢ap1

doo % 90 gegen enjeksiyon malzemesine karsilik
gelen tane ¢ap1

dos % 95 gegen enjeksiyon malzemesine karsilik

gelen tane ¢ap1
D, rolatif sikilik
DT dogru tahmin

DVS  degerlendirilmeyen veri sayisi

FC 0.6mm elekten gecen ince tane miktart
HS hata sayist

k hidrolik iletkenlik, [cm]

N enjekte edilebilirlik

P enjeksiyon basinci, [kPa]

s/¢ su ¢imento orant

t sicaklik, [°C]
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