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Oz

Konya ili Meram ilgesinde kohezif bir zemin {izerinde inga edilecek bir yasam kompleksi i¢in Jet Grout yontemi ile temel zemini
giiclendirme ¢aligmas1 yapilmistir. ilgili sahada tasima giicii ve oturma problemi nedeni ile 3351 adet 60 cm c¢apinda ve 15 m
uzunlugunda 1.6x1.6 m Karelaj ile Jet Grout kolonlar1 imal edilmistir. Sahada siireklilik ve yiikleme testleri yapilarak, imalatlarin
kalite kontrolleri gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmada, deplasman tahmini i¢in rastgele segilen 25 jet grout kolonu fizerinde
gerceklestirilen yilikleme test sonuglar1 kullanilmistir. Sonug olarak, dnerilen giiglendirme projesinin, emniyetli bir sekilde proje yiiki
altinda sorunsuz olarak ¢alistigi tespit edilmistir. Arazi ¢aligmalar1 yaninda, yiikleme-bosaltma ¢evrimine uygun olarak meydana
gelecek deplasmanlarin 6ngoriilmesi de 6nem arz etmektedir. Zeminde meydana gelecek oturmalarin tahmini ve degerlendirmesi,
smirlt miktardaki uygulanabilir veri nedeniyle ingaat miihendisligi uygulamalarinda &nemli sorunlardan biri olmaya devam
etmektedir. Bu aragtirmada, deplasman degerlerini irdelemek icin Quasi-Newton egitim algoritmasi tabanli yapay sinir ag1
onerilmistir. YSA modelleri, gradyan bilgileri kullanilarak her bir yinelemede ters Hessianin yaklasimi ile tasarlanmistir. Jet grout
uzunlugu, ¢ap1 ve uygulanan kuvvetler girdi parametresi olarak alinmigtir. Sonuglar, 6nerilen algoritmanin 6zellikle incelenen zemin
alanlari1 igin yer degistirmeyi tahmin etmede etkili oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout Yontemi, Zemin lyilestirme, Arazi Kazik Yiikleme Deneyi, Yapay Sinir Aglari.

Ground Improvement with Jet Grout Method and Displacement
Prediction: A Case Study

Abstract

Jet Grout application project has been carried out as a soil improvement technique for a living complex to be built on a cohesive soil
in Meram district of Konya. Due to the bearing capacity and settlement problems in the related area, a total number of 3351 pieces of
Jet Grout columns were implemented in a 1.6 x 1.6 m configuration with a diameter of 60 cm and a length of 15 m. At the site quality
controls of the implementations were carried out by conducting integrity and in-situ loading tests. In this study, in-situ loading test
results that has been obtained from 25 randomly selected jet grout columns been used to predict the displacements. According to the
test results, it was determined that the proposed improvement project operates safely performance under the project load without any
problems. In addition to the field studies, it is also important to predict displacements that will occur in accordance with the loading-
unloading cycle. Displacement prediction and evaluation remains as one of the significant problems in the civil engineering
applications due to very limited applicable data. In this research, Quasi-Newton training algorithm based artificial neural network was
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proposed for evaluating the displacement values. ANN models were designed with the approximation of the inverse Hessian at each
iteration by using gradient information. Jet grout length, diameter and applied forces were taken as input parameters. The results
showed that the proposed algorithm is efficient in predicting the displacement especially for the examined ground areas.

Keywords: Jet Grout Method, Soil Improvement, In-Situ Pile Loading Test, Artificial Neural Networks.

1. Giris

Insaat faaliyetlerinin tamaminda, iist yapidan aktarilan yiikler, temel sistemleri aracilig1 ile tasiyict zemin bolgeleri tarafindan
taginmaktadir. Bu nedenle, endeks ve mithendislik 6zellikleri, ¢gevre kosullari, yiikleme gegmisi, yeraltt su durumu, yiikleme kosullart
ve heterojen, anizotrop yapisi nedeni gibi birgok degiskene bagli bir ortamin yiik altindaki mekanik davranmiginin yeterli dogrulukta
tayin edilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Son yillarda mevcut kentlesme faaliyetlerinin artmasi, gliniimiiz kosullarina uygun yasam
komplekslerine gegis ile konsantre yiiklii alanlarin teskil edilmesi, yiiksek yapi imalatlarinin hiz kazanmasi ve bununla birlikte
yasanan arsa sikintilari, geoteknik uzmanlik ¢aligmalarina duyulan ihtiyact her gecen giin arttirmaktadir. Bu nedenle mevcut ingaat
alanlar1 icin tasima gilicii ve oturma yetersizligi basta olmak iizere heyelan, deprem ve sivilagsma riski acisindan gerekli
degerlendirmelerin yapilmasi ve giliclendirme tedbirlerinin alinmasi olduk¢a 6nem kazanmistir.

Ust yapr igin yetersiz olan zemin kosullarmin séz konusu oldugu sahalar igin ¢dziim yolu olarak birka¢ farkli alternatif
diisiintilebilmektedir. Bunlardan bazilari, elverigsiz kosullara sahip insaat sahasindan vazgecilebilir, {ist yapi, mevcut saha kosullarina
uygun sekilde revize edilebilir, temel sistemi degistirilebilir veya zeminin performansinin iyilestirilmesi saglanabilmektedir. Bu
seceneklerden uygun olanina karar vermek soz konusu yetersizligin giderilebilmesi i¢in giivenilir, uygulanabilir ve ekonomik bir
yaklagimin bir arada oldugu optimum ¢6ziimiin tercih edilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, zemin iyilestirme ¢aligmalar1 bu
ti¢c kosulun bir arada saglanabildigi durumlarda siklikla tercih edilmektedir. Son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte Geoteknik
Miihendisliginde, zemin iyilestirme ¢aligmalarina siklikla bagvurulmaktadir. Problemli herhangi bir saha igin hangi yOntemin
secilecegi konusu tecriibe, maliyet ve uygulanabilirlik alt bagliklarini igerse de ayrica; beklenen iyilesmenin seviyesi ve diger olasi
yontemlere gore elde edilebilecek iyilesmelerin goreceli farklari gozetilerek degerlendirilmelidir.

Son yillarda siklikla uygulanan yontemlerden biri enjeksiyon teknigi ile zemin 1slahidir. En genel anlamda akiskan malzemenin
basing altinda zemin bosluklarina enjekte edilmesi ile bu bosluklarin azaltilmasi prensibine dayanmaktadir. Yontem giiniimiizde,
olusturacak sekilde gelisim gostermesiyle, Jet Grout yontemi adiyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Jet Grout yontemi, zeminin
iyilestirme, kaz1 yilizeylerinin desteklenmesinde, gecirimsizlik perdelerinin teskilinde, kazi ¢ukuru taban tipalamasi uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir (James ve Wen-Chieh 2014, Wang ve ark. 2013, Diizceer ve Gokalp 2003, Durgunoglu ve ark. 2004,
Wong ve ark. 2020, Bayesteh ve Sabermahani 2020, Vu ve Le 2020). Imalat prensibi olarak; kolon alt ucu seviyesine indirilen prob ile
olusturulacak ¢apa uygun olarak segilen Jet sistemine bagli olarak zemin iginde rijit kolonlar olusturulmasi esasina dayanmaktadir.
Imalatin performansini belirleyen temel parametreler ise secilen jet sistemi, nozul sayis1 ve ¢ap1, enjeksiyon basinci, tijin dénme ve
¢ekilme hizi, enjeksiyonun su/¢imento oramidir. Y6ntemin avantajlari arasinda, hemen hemen tiim zemin tiirlerinde uygulanabilmesi,
hizli ve ekonomik olmasi, istenilen derinlikte baglanip bitirilebilmesi ve saha siireksizlikleri/degisikliklerine kolay adapte edilebilmesi
sayilabilir. Zemin iginde olusturulan kolon geometrinin belirlenmesindeki zorluk, kolon siirekliliginin saglanmasinin kontrolii ve
imalat siiresince gozlem ve tecriibeye ihtiyag duyulmasi da yontemin dezavantajlari olarak sayilmaktadir (Croce, ve ark. 2014).

Caligma, Konya ili Meram il¢esinde bulunan arsanin temel zemin 6zelliklerinin, Jet-Grout yontemiyle iyilestirilmesine yoneliktir.
Insaat sahasi igin, 2017 yilinda Geoteknik Degerlendirme Raporu hazirlanmistir. S6z konusu raporlarda belirtilen sonuglara gore,
temel sistemleri altinda gerilme yetersizliklerinin oldugu belirlenmis olup, bu yetersizliklerin giderilmesi icin, temel sistemi altinda
zemin 1slaht yapilmasi veya derin temel sistemine gegilmesi Onerilmistir. Zemin 1slah metodunun se¢iminde dnemli etkenler; metodun
uygulama kolayligi, tanimlanan problemin ¢oziimiine etkinligi, maliyeti ve ¢evresel etkilere duyarliligi olarak siralanabilir. Bu
anlamda saha 6zelinde en etkili ve uygun yontemin, ¢imento ve diger baglayicilarin zemin i¢ine yiiksek veya diisiik basinglar altinda
enjekte edilmesine yonelik Jet-Grouting uygulamasi olduguna karar verilmistir. Ozellikle yiiksek tasima giiciiniin gerektigi, saha
jeolojisi sebebiyle degisken zemin tiplerinde ¢aligma ihtiyaci duyuldugu ve insaat siiresinin kisitli oldugu durumlarda diger
yontemlere gore daha avantajli oldugundan, Jet-Grout teknigi siklikla tercih edilen zemin iyilestirme yontemlerinden biridir. Proje
sahasinda da bu durumun benzer o6zelliklerde olmasi nedeniyle zemin 1slahinda jet grouting yontemi tercih edilmis ve zemin
iyilestirme ¢aligmalar1 sonras1 beklenen emniyetli zemin tagima giicli degerleri ve kalite kontrol testleri ile servis yiikii altinda sistem
performans: degerlendirilmistir. Kalite kontrol testleri igin 25 farkli jet imalati lizerinde yiikleme testleri yapilmis ve yiikleme-
bosaltma cevrimleri ile servis yiikiiniin %130’una kadar ¢ikilmistir. Caligmanin devaminda ise ilgili saha profili ile sinirli olmak
iizere, ylikleme test sonuglar1 kullanilarak, yapay sinir aglar1 yontemi ile deplasman tahminleri yapilmistir. Yapay aglar, yapisal,
mithendislik problemleri de dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Altun ve ark. 2008). Bu aglar insan beynini
modellemeyi ve baz1 eylemlerini gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Yapay sinir aglari (YSA) baslangigta matematiksel
norobiyolojiden gelmekle birlikte, alternatif olarak regresyon modellerinin ve diger istatistiksel tekniklerin kullanilabilecegi tahmin ve
siniflandirma problemlerinde de faydalidir. YSA istatistiksel agidan incelendiginde esnek ve dogrusal olmayan regresyon yontemi
olarak smiflandirilmigtir (Paliwal ve Kumar, 2009). YSA uygun sekilde yapilandirildiginda ve egitildiginde, gegmis verilerdeki
yonelimleri taniyabilir (Lenard ve ark. 1995). Coklu regresyon, ayirici analiz ve lojistik regresyon, tahmin ve siniflandirma
problemlerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel tekniklerdir. YSA son yillarda 6nem kazanmis, dolayisiyla tahmin ve
siiflandirma problemlerinde geleneksel yontemlere alternatif ¢6ziim haline gelmistir (Ripley, 1994). Yapay sinir aglari, rastgele bir
durumdan nihai bir modele yinelemeli olarak egitim yoluyla gegis yapan tamamen veri odakli bir model olarak diistiniilebilir (Smith
ve Mason, 1997).

e-1SSN:2148-2683 291


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003808061400119X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003808061400119X#!

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

2. Materyal ve Metot
2.1. Proje Sahasina ait Bilgiler

Inceleme alaninda insa edilecek yasam kompleksi igin genel yerlesim plani Sekil 1°de verilmistir. Toplam insat alam 2 farkl
parselden olusmakta olup, saha genelinde 30 ila 50 m derinliklerde degisen 20 adet sondaj ¢aligmasi planlanmistir. Bu sondaj
caligmalar igin her iki parselden segilen 3’er sondaj logundan elde edilen zemin profiline ait temsili jeolojik kesitler Sekil 2’de
verilmistir.

e e
' 2.Parsel
1.Parsel
Sekil 1. Genel Yerlesim Plani
@ KD () eB ) KB ()
SE1 & ®2 SK1 & SK3
——— viome o A
¥

DOLGU MALFEMES]

] AGIK KAMVERENG]
| KL
EUMLU CAKIL

T EiLLE RO GAKIL

Sahaya ait zemin profili incelendiginde temel taban kotu altinda (-3.90 m) agirlikli olarak siltli kum, kil, kumlu ¢akil ve killi
kumlu ¢akil birimleri yer almaktadir. Iki farkli parselde geleneksel zemin mekanigi deneyleri yapilarak, zeminin endeks ve
mithendislik 6zellikleri yaninda oturma potansiyelinin tayini i¢in konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmelere gore
zemin emniyet gerilmesi degerleri birinci ve ikinci parseller i¢in sirasi ile 210 ve 200 kPa degerlerinde elde edilmistir. Sahada insa
edilecek yapilardan aktarilan maksimum taban gerilmesi degeri, statik analizlerden 383 kPa olarak belirlenmistir. Yap1 yiiklerinden
dolay1 zemine aktarilacak {iniform basing degerleri, zemin emniyet gerilmesi degerini agmakta, oturma analizi sonuglarina gore ise her
iki parselde de 30 cm’nin iizerinde konsolidasyon oturmasi olugmasi beklenmektedir. Ortaya ¢ikan bu elverigsiz kosullar nedeni ile
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ilgili proje sahasinda zemin iyilestirme caligmasmin yapilmasi gerekliligi dogmustur. Bu amacla, temel zemininin miihendislik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulama kolayligi, ekonomikligi ve imalatlarin hizlilig1 vb. avantajlari nedeni ile Jet Grout ile
iyilestirme yapilmasi tercih edilmistir.

2.1.1. Jet Grout Yontemi ile Iyilestirme

Sahaya ait zemin profilinin degiskenlik arz etmesi, zemin parametreleri ve tabaka kalinliklarinin degiskenligi, tasima giicii ve
oturma davramsini degerlendirmede ve Jet Grout kolon boyutlarimin belirlenmesini karmasiklagtiracagi gerekgesi ile sahada zemin
idealizasyonuna gidilmistir. Bu amagla her iki parsel i¢in de laboratuar caligmalari ile elde edilen zemin parametreleri degerlendirilmis
ve tagima giicli ve oturma hesaplari i¢in Tablo 1°deki parametrelerin kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 1. Idealize Zemin Profili icin Parametreler

ZEMIN TABAKALRI PARAMETRELER 1.PARSEL 2.PARSEL
Tabaka Kalinhg: 3.90-12.00 m 3.90-6.00 m
1.TABAKA Birim Hacim Agwritk 17.3 kKN/m?® 17.2 kKN/m?®
(Kil Zemin) Kohezyon 122 kN/m? 113 kN/m?
I¢sel Siirtinme Acist - -
Tabaka Kahnhg: 12.00-16.00 m 6.00-12.00 m
2.TABAKA Birim Hacim Agwrlik 18.0 kKN/m?® 18.0 kN/m?®
(Killi Cakilly Kum Zemin) Kohezyon - -
Icsel Siirtiinme Acist 29° 29°
Tabaka Kalinhg 16.00-18.90 m | 12.00-15.00 m
3.TABAKA Birim Hacim Agirlik 17.2 kKN/m?® 17.2 kN/m?®
(Kil Zemin) Kohezyon 122 kN/m? 105 kN/m?
I¢sel Siirtinme Acist - -
Tabaka Kahnhg 18.90-24.00 m | 15.00-18.90 m
4 TABAKA Birim Hacim Agwrlik 18.0 kN/m?® 18.0 kN/m?®
(Killi Cakilly Kum Zemin) Kohezyon - -
I¢sel Siirtiinme A¢ist 29° 29°
Tabaka Kalinhig: 18.90-24.00 m
5.TABAKA Birim Hacim Agirlik 18.9 kN/m?®
(Kil Zemin) Kohezyon i 112.5 kN/m?
I¢sel Siirtinme Acist -

Yapidan zemine aktarilacak gerilme ve oturma problemlerinin dniine gegebilmek i¢in @60cm ¢apinda ve 15m boyunda jet-grout
kolonlar1 planlanarak, hesaplamalar yapilmstir. Jet Grout kolonunun tasima giicti, kolonun entegre oldugu zemine gore ¢evre ve ug
sirtiinmesi dikkate alinarak -3.9 m ile 18.9 m arasindaki derinlik ig¢in hesaplanmistir. Giivenlik sayisinin 3.5 alindigr ¢aligmada,
birinci parselde Jet Grout kolonunun 67.17 ton, ikinci parsel igin ise 56.5 ton servis yiikii saglayabilecegi hesaplanmistir. Her iki
parseldeki zemin profili goz oniine alindiginda, temel zemininde énemli bir degisiklik olmamasi nedeniyle ve giivenli tarafta kalmak
icin, diisiik tasima kapasitesi (56.5 t) tiim saha i¢in kabul edilmis ve 1slah sonras1 miisaade edilebilir tasima giicii degerinin hesabinda
kullanilmustir.

Jet Grout yontemi ile iyilestirme galigmalari i¢in saha profili ve zemin parametreleri goz 6niine alindiginda ®60 cm ¢apinda (-
3.90 ile -18.90 m arasinda) 15 m derinliginde toplam 3351 adet kolon imalatinin yapilmasina karar verilmistir. Saha genelinde jet
grout kolonlar1 1.60x1.60 m karelaj ile uygulanmistir. Uygulanan kolonlar Jet-1 yontemi ile imal edilmis olup, 1/1 Su-Cimento
oraninda ve 400-450 bar araliginda basing uygulanarak olusturulmustur.

Zemin iyilestirme ¢aligmasi sonrasi her iki parsel i¢in 1slah sonras1 dngoriilen emniyetli gerilme degerleri;
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Birinci parsel icin Islah sonrasi zemin emniyet gerilmesi hesabi

Gem = 21.0 ton/m? (Islah 6ncesi zemin emniyet gerilmesi)
Jet kolon araliklar1 1.60x1.60 m karelaj se¢im yapilarak hesap yapilirsa,
Jet-kolon etki alan1 (1.60x1.60m)(Axare)=2.56 m?
Jet-kolon kesit alani, Ap=nD?/4=3.14x0.60%/4 = 0.283 m?
Net etki alan1 (Apner)=2.56-0.283=2.277 m?
Gemslah=(21*2.277 + 56.5)/2.56=240.75 t/m? hesaplanmustir.

ikinci parsel icin Islah sonrasi zemin emniyet gerilmesi hesabi

cem= 20.0 ton/m? (Islah 6ncesi zemin emniyet gerilmesi)
Jet kolon araliklar1 1.60x1.60m karelaj se¢im yapilarak hesap yapilirsa,
Jet-kolon etki alani(1.60x1.60m)(Akare)=2.56 m?
Jet-kolon kesit alan1, Ap=ntD?%4=3.14x0.60%/4 = 0.283 m?
Net etki alan1 (Apner)=2.56-0.283=2.277 m?
Gemustah=(20*2.277 + 56.5)/2.56=240.0 t/m? hesaplanmustir.

olarak elde edilmistir. Her iki parsel i¢in hesaplamalar gbz oniine alindiginda 1slah sonrasi zeminin 6ngoriilen emniyetli gerilme
degeri 40.0 ton/m? olarak belirlenmistir.

2.1.2. Arazi Yiikleme Testleri

Imal edilen toplam 3351 adet jet grout kolonu igin her 150 kolonda birinde yiikleme testi yapilmasi dngériilmiis ve sahada
toplamda 25 farkli kolon i¢in yiikleme testleri yapilmistir. Hazirlik agamalarinda yiikleme siireci boyunca sahada gergeklestirilen
stireglere ait gorseller Sekil 3’te verilmistir. 4 m boyundaki yiikleme kirisi, test edilecek jet grout kolonunun merkezi iizerine yere
paralel sekilde yerlestirilmis ve igerisine 51 mm’ lik dwydag ankraj gubuklari yerlestirilerek, jet grout kolonlari ile ayni eksene
getirilmis, dwydag cubuklari uygun sekilde kirise baglanmistir. Deney kirisi ile test kolonu arasina yeterli yiikseklikte kriko
yerlestirilerek kirig ile baslik arasinda tam temas saglanmistir. Yiikkleme esnasinda baslik kirisinin iki farkli noktasinda olusan
deplasmanlarin belirlenmesi amaciyla 50 mm kapasiteli 0.01mm hassasiyetli iki deplasman saati kullanilmis olup, hesaplar deney
sirasinda elde edilen deplasmanlarin ortalamasi alinarak yapilmistir. Eksenel yiikii uygulayabilmek i¢in 100 t kapasiteli hidrolik
pompa kullanilmigtir. Yiikleme testleri, ASTM D 3689 — 90 nolu standarda uygun olarak gerceklestirilmistir.
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Deney ekipmanlart kontrol edildikten sonra ASTM standartlarina uygun sekilde hazirlanmis deney siireleri belirlenmis ve
yiikleme islemine baglanmistir. Deneylerde, ilk ¢evrimde proje yiikii olan 56.5 t ve ikinci gevrimde ise proje yiikiiniin %130’u olan 75
tona kadar yiikleme yapilmistir. Yiikleme, proje yiikiiniin kademeleri seklinde uygulanmis olup, maksimum yiike dort kademede
ulagilmistir. Yiikleme esnasinda her yiik kademesinde oturma hizinin 0.25 mm/saat’in altina diismesi beklenmis, aksi durumda
maksimum bekleme siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. Tipik bir ylikleme/bosaltma gevrimine ait Jet Grout kolon yiikleme test sonucu

Sekil 4’te verilmistir.

Yiik (t)
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Sekil 4. Tipik bir Jet Grout Kolon igin Yiikleme Deney Sonucu

2.2. Yapay Sinir Ag1 Metodolojisi

Yerinde gergeklestirilen yiikleme testlerine gore elde edilen sonuglar iizerinde, ilgili test sahasi parametreleri ve kazik
geometrisi i¢in deplasman tahminleri yapilmigtir. Literatiirde Jet Grout yontemi igin kolon ¢apinin, reolojik 6zelliklerinin, serbest
basing dayaniminin, imalat sirasinda olusacak yanal deplasmanlari vb. parametrelerin 6nceden 6ngoriilmesini saglayacak gerek
istatistiksel gerekse yapay sinir aglar1 tabanli ¢alismalarla siklikla kargilagilmaktadir (Long Shen ve ark. 2013, Giilli H. 2017,
Akan ve ark. 2015, Shen ve ark. 2017 vb ). Bu amagla, ¢aligma kapsaminda Quasi-Newton algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma ikincil tiirevlerin hesaplanmasini gerektirmemesi nedeniyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Egitme algoritmasi
Tablo 2’de sunulmustur. Yapay sinir ag1 degerlendirmesi ters Hesian yaklagik yontemi ile analiz edilmistir.

Tablo 2. Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi

TANIM DEGER
X . . Uygun dgrenme oranini elde etmek | Broyden—Fletcher—Goldfarb—
Ters Hessian yaklasik yontemi .. .
i¢in kullanilir. Shanno algoritmasi
. . A Yar1 Newton 6grenme yonii adimini Bren Metodu
Ogrenme orani yontemi L
hesaplamak i¢in kullanilan metod.
Ogrenim orani igin en biiyiik i 0.001
Kayip toleransi & ¢ i g
uzunluk.
Artis normu i¢in en kiiciik Artis vektoriiniin duracagi adim igin 1le-09
parametre normal parametre
Kayip amag Kayip i¢in amag degeri le-12
Nesnenin iglevi normuna gore 0.001
Degrade norm hedefi hareket edin
gradyan.
Secim hatasimnin artt1g1 maksimum 100
En biiyiik hata artma secimi ¢ . & .
dénem sayist
Egitimi gergeklestirmek igin 1000
Maksimum iterasyon sayisi g . g 9. ’ ¢
maksimum iterasyon sayisi
Maksimum zaman En fazla 6grenme zamani 3600
Parametrelerim normal ge¢misinin Her bir iterasyonun normal Yanlis
yedeklenmesi parametreleriyle grafik ¢izilmesi
Her bir iterasyonun kaybi icin Dogru
Hata gecmisinin yedeklenmesi 4 . u y ¢ &
grafik ¢izilmesi
Her bir iterasyonun se¢im hatasi Dogru
Hata secim gecmisinin yedeklenmesi .. Y .. ¢ . &
icin grafik ¢izilmesi
Gradyan normal gecmisinin Her bir iterasyonun normal Yanlis
yedeklenmesi gradyan i¢in grafik ¢izilmesi
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Deplasman degerlerinin degerlendirilmesinde jet grout kolonlarin g¢aplari, uzunluklari ve yiikleme degerleri girdi verileri
olarak kullanilmistir. Yapay Sinir Ag1 modeli Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Kok, kare yontemi hata metodu olarak kullanilir. Sinir
agindan elde edilen ¢iktilar ile veri kiimesindeki hedefler arasindaki ortalama kare hatasinin karekokiinii alir. Noral parametre
normu, normallestirme yontemi olarak, parametrelerin degerini azaltarak sinir aginin karmagikligin1 kontrol etmek igin
uygulanmistir. Noral parametreler norm agirligi 0.001 olarak alinmustir.

Uzuniuk ¢ T

Cap [ D Deplasman

Eksenel Yik i .

Sekil 5. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Parametrelerin normu, 6ngoriicii modelin karmagikligi hakkinda bir ipucu vermektedir. Parametreler normu kiigiildiikge,
model piiriizsiiz olmaktadir. Ote yandan, parametre normunun artmasi, modeli kararsiz hale getirebilmektedir. Ayrica, normun
parametre sayisina bagli oldugu da not edilebilir. Parametre normu uygulanan sistemde 6.56’dur.

3. Arastirma Sonuclar: ve Tartisma

3.1. Saha Calismasi Sonuglari

Proje sahasi kapsaminda imal edilmis ve kontrolor firma tarafindan rastgele segilen 25 farkli Jet-Grout kolonu tizerinde yiikleme

testleri gergeklestirilmistir. Deney kolonlar1 @60 c¢cm ¢apinda ve L=15m boyunda imal edilmistir. Proje yiikleri tim kolonlar i¢in
56.5ton olarak projelendirilmis olup yiikleme deneylerinde proje yiikiiniin {izerine ¢ikilarak 75ton yiikleme yapilmistir. Deneylerde
elde edilen maksimum oturma degerleri ile kalic1 oturma degerleri iki farkli parsel igin sirasiyla Tablo 3 ve 4’te sunulmugtur.

Tablo 3. [. Parsel Bilgesi Jet-Grout Yiikleme Deney Sonuglar

Sl\llroa Yiikleme Kademesi Topla(n% I%t)urma Kaln:;n Or:]l)ll'ma
1 56.5 ton (Proje yiikii) 3.98 1.59
75ton (proje yiikii %130) 7.95 2.80
2 56.5 ton (Proje yiikii) 2.18 0.81
75ton (proje yiikii %130) 3.19 1.81
3 56.5 ton (Proje yiikii) 3.49 1.37
75ton (proje yiikii %130) 5.30 2.03
4 56.5 ton (Proje yiikii) 3.31 1.11
75ton (proje yiikii %130) 4.49 1.87
5 56.5 ton (Proje yiikii) 2.57 0.89
75ton (proje yiikii %130) 3.86 1.34
6 56.5 ton (Proje yiikii) 241 0.73
75ton (proje yiikii %130) 3.96 1.13
7 56.5 ton (Proje yiikii) 2.76 1.17
75ton (proje yiikii %130) 4.96 1.89
8 56.5 ton (Proje yiikii) 2.98 1.17
75ton (proje yiikii %130) 5.17 2.11
9 56.5 ton (Proje yiikii) 2.49 1.17
75ton (proje yiikii %130) 4.36 1.86
10 56.5 ton (Proje yiikii) 2.35 0.93
75ton (proje yiikii %130) 3.94 1.74
1 56.5 ton (Proje yiikii) 4.29 1.88
75ton (proje yiikii %130) 9.86 2.59
12 56.5 ton (Proje yiikii) 3.17 1.11
75ton (proje yiikii %130) 6.01 2.01
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Tablo4. 2.Parsel Bdilgesi Jet-grout yiikleme deney sonuglart

Sl\lll;)a Yiikleme Kademesi Topla(r;r'l] r(])’]t)u rma Kall?:n or:]l)lrma
1 56.5 ton (Proje yiikii) 291 1.35
75ton (proje yiikii %130) 3.70 1.90
2 56.5 ton (Proje yiikii) 2.76 1.50
75ton (proje yiikii %130) 3.42 2.10
3 56.5 ton (Proje yiikii) 2.96 1.34
75ton (proje yiikii %130) 3.55 1.83
4 56.5 ton (Proje yiikii) 2.90 1.17
75ton (proje yiikii %130) 3.81 1.90
5 56.5 ton (Proje yiikii) 2.85 1.34
75ton (proje yiikii %130) 3.71 1.90
6 56.5 ton (Proje yiikii) 1.43 0.61
75ton (proje yiikii %130) 1.67 1.11
7 56.5 ton (Proje yiikii) 2.94 1.40
75ton (proje yiikii %130) 3.87 1.93
8 56.5 ton (Proje yiikii) 3.91 2.02
75ton (proje yiikii %130) 6.78 2.73
9 56.5 ton (Proje yiikii) 2.65 1.12
75ton (proje yiikii %130) 3.25 1.89
10 56.5 ton (Proje yiikii) 251 1.09
75ton (proje yiikii %130) 3.35 1.51
1 56.5 ton (Proje yiikii) 2.73 1.34
75ton (proje yiikii %130) 3.89 1.87
12 56.5 ton (Proje yiikii) 2.85 0.89
75ton (proje yiikii %130) 3.49 1.49
13 56.5 ton (Proje yiikii) 3.17 1.14
75ton (proje yiikii %130) 3.86 1.86

Tablo 3 ve 4’e gore, proje yiikii altinda elde edilen kalict oturma degerleri, izin verilebilir deplasman sinir1 olan 2.5 cm limit
degerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, Jet Grout ile iyilestirme ¢alismasinin hem zemin tasima giiciinii hem de oturma
potansiyelini kontrol altina almada tasarim kriterlerini sagladigi gostermektedir.

3.2. Yapay Sinir Ag1 Sonuglari

Quasi-Newton yontemiyle egitim sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir. Tabloda verilen degerler sinir kosullarini saglamaktadir.

Tablo 5. Quasi-Newton Egitim Sonuglari

Deger
Parametrelerin son normal degeri 6.56
Sonug d6grenme hatasi 1
Ogrenme hatas1 sonucu 1
Gradyan normal sonucu 0.001
Devir sayist 1000
Durma Kriteri Gradyen normal amag

Sinir ag1 tarafindan temsil edilen matematiksel ifade asagida verilmistir. Cikis sapmasini tiretmek i¢in girigler, kazik uzunlugu,
kazik ¢ap1 ve uygulanan eksenel yiik olarak alinmistir. Fonksiyon regresyon problemleri i¢in, bilgi 6l¢eklendirme katmani, algilayict
katmanlar ve 6l¢eklendirme katmani vasitasiyla ileri beslemeli bir sekilde yayilmaktadir.

e-1SSN:2148-2683 297



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

scaled_length = (length-15)/0;

scaled_diameter = (diameter-60)/0;

scaled_load = (load-32.0294)/21.8698;

y_1 1=tanh (0.207886+ (scaled_length*-1.42895)+
(scaled_diameter*0.757933)+ (scaled_load*0.911499));

11

y_ 1 2 =tanh (1.7915+ (scaled_length*1.11084)+
(scaled_diameter*-1.87573)+ (scaled_load*1.47461));

y_1 3 =tanh (-1.76489+ (scaled_length*0.578001)+
(scaled_diameter*0.826171)+ (scaled_load*-1.6582));

y 2 _1=tanh (-1.16781+ (y_1_1*-0.691618)+ (y_1 2*-1.62784)+
(y_1_3*2.13553));

y_2 2 =tanh (-1.07893+ (y_1_1*0.438773)+ (y_1_2*-0.789969)+
(y_1_3*1.64873));

y_2 3 =tanh (0.105568+ (y_1_1*-0.510033)+ (y_1_2*0.758201)+
(y_1_3*-1.10561));

scaled_deflection = (0.110745+ (y_2_1*1.88048)+ (y_2_2*-1.
24374)+ (y_2_3*1.2728));

deflection = (0.5*(scaled_deflection+1.0)*(986-0)+0);

12

Sekil 6’da verilen grafik, her bir yinelemedeki egitim ve se¢im hatalarini gostermektedir. Mavi ¢izgi egzersiz hatasini ve
turuncu ¢izgi se¢im hatasini temsil eder. Egitim hatasinin baglangic degeri 35.4621 ve 1 donemden sonraki son deger 1'dir.
Se¢im hatasinin baglangic degeri 24.9017 ve 1 donemden sonraki son deger 1.00239'dur. Egitim ve testler sonucu tiim hata
oranlar1 %]1’e indirgenmistir.

Quasi-Newton method errors history

100.0

75.0

Normalized squared error
w
o
o

0 0 0 i
Epoch
Sekil 6. Quasi-Newton Hata Gegmisi

4. Sonug¢

Bu caligmada, Jet Grout yontemi ile zemin iyilestirme ¢aligmasi bir vaka analizi olarak sunulmus ve gelistirilen yapay sinir
sistemi yardimiyla, calisilan bdlge 6zelinde deplasman tahmini yapilmistir. Gergeklestirilen analiz ve sistem degerlendirilmeleri
yapildiginda asagida siralanan sonuglar ¢ikarilabilir:

e Saha temel zeminin tasima giicii ve oturma agisindan yetersiz olmasi nedeni ile zemin iyilestirme ¢aligmasi olarak Jet-Grout
yontemi ile giiclendirme c¢alismasi yapilmasina karar verilmis ve sahada 3351 adet 60 cm ¢apinda 15 m boyunda Jet kolon
imalatt yapilmustir.

o Kalite kontrol testleri kapsaminda rastgele secilen 25 farkli test kolonu {izerinde, yilikleme testleri gerceklestirilmis ve
imalatlarin servis yiikii altinda efektif bir sekilde ¢alistig1 goriiliistiir.

e  Yapay sinir agi sistemi, uygulanan arazi 6zelinde, jet grout kolon ¢ap1, uzunlugu ve uygulanan yiik ile giiclii bir korelasyon
gostermektedir.

e Olusturulan yapay sinir sistemi, yer yer ¢akil bantlar1 icermekle birlikte kohezyonlu zemin yogunlugunun fazla oldugu
calismaya konu olan saha ozelinde uygun ve verimli bir matematiksel denklem vermektedir. Calisma c¢iktilar1 diger
algoritmalar ile de incelenip, girdi parametrelerinin bu tip zeminlerdeki deplasman iizerindeki etkilerinin incelenmesinin
yolunu agmaktadir.

e Uygulamasi yapilan sistemin diger zeminler tizerindeki ¢iktilari, gelecek ¢caligmalar kapsaminda degerlendirilebilecektir.
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