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Oz

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesi ve zemin davranisinin agiklanmasi geoteknik miihendisliginin temellerini olusturmaktadir. Zemin
davranigina iliskin teoriler 1900’li yillarda gelistirilmeye baglanmis, giiniimiizde ise yeni nesil yontemler ile yeni bir asamaya
gecilmistir. Yeni nesil niimerik metotlar ile en karmasik kosullar altinda zemin davranigi modellenebilmektedir. Zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve zemin davraniginin agiklanmasi genel olarak deneysel caligmalar ile bu ¢alismalardan elde edilen verilen ampirik
teorilerde kullanilmasi olarak yiirlimekteyken, giiniimiizde yapay sinir aglari, bulanik mantik gibi uzman sistemler ile mevcut deneysel
ekipmanlarin modifikasyonu ve geleneksel deney metodolojilerinin gelistirilmesi sik¢a kullanilmaya baslanmistir. Bu c¢aligmada

geoteknik miihendisliginde zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve zemin davranisinin agiklanmasina yonelik yeni nesil yontemlerin
tanitilmasi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Mekanigi, Geoteknik miihendisligi, Yeni Trendler.

New Trends in Determining Soil Properties

Abstract

Determination of soil properties and explanation of soil behavior are the basis of geotechnical engineering. Theories on soil behavior
are developed from the 1900s, and today, a new phase has been started with new generation methods. Soil behavior can be modeled
under the most complex conditions with the new generation numerical methods. While the determination of soil properties and the
explanation of soil behavior are generally used in experimental studies and empirical theories obtained from these studies, nowadays,
expert systems such as artificial neural networks, fuzzy logic, modification of existing experimental equipment and development of
traditional experimental methodologies are frequently used. In this study, it is aimed to introduce new generation methods for
determining soil properties and explaining soil behavior in geotechnical engineering.
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1. Giris

Zemin mekanigi ilkelerinin ¢esitli yapilar i¢in temellerin
tasarimi ve ingsasma uygulanmasi, temel miihendisligi olarak
bilinmektedir. Geoteknik miihendisliginin hem zemin mekanigini
hem de temel miihendisligini icerdigi diistiniilebilir. Aslinda
Terzhagi'ye gore zemin mekanigi ve temel miithendisligi arasinda
belirgin bir sinir ¢izgisi ¢izmek zordur; geoteknik miihendisligi,
temel miithendisliginin bittigi yerde baglar [1].

Geoteknik miihendisliginde zemin davranigini modelleyen
teoriler 1900’1l yillarda gelistirilmeye baslanmis, giiniimiizde
teorik zemin mekanigi ve temel miihendisligi yeterli olgunluga
ulagsmistir. Zemin davranigint modelleyen niimerik metotlar ile en
karmagik yapi geometrisi ve zemin kosullarinda yapi-zemin
iligkisini analiz edebilecek seviyeye ulasilmistir. Gerek teorik
yaklasimlart gerekse niimerik metotlari uygulayabilmek icin en
onemli agama zeminin dogru modellenmesi, diger bir deyisle
zemin davranigini yansitacak geoteknik parametrelerin gergekei
olarak belirlenebilmesidir [2].

Geoteknik miihendisligi deneysel calismalar, teoriler ve
uygulamalar olarak yiirimekteyken, artik giiniimiizde yeni nesil
metotlarin olugmasiyla yeni bir safthaya gegmistir. Bu ¢alismada
kisaca bu yeni nesil yontemlerin tanitilmasi ve tartisiimasi
amaglanmistir.

2. Literatur

2.1. Uzman Sistemler Kullanarak Zemin
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Son yillarda, zemin &zelliklerinin tahmini ve zemin
davranisinin modellenmesi igin makine 6grenmesi veya yapay
zeka yontemleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Uzman sistemler
kullanarak yapilan ¢aligmalar bu béliimde incelenmektedir.

Yapay Sinir Aglarinin (YSA) ingaat miihendisliginde
geoteknik dahil uygulamalar1 artmustir. Isik ve Ozden (2013) hem
kaba hem de ince taneli zeminlerin sikistirma parametrelerini
tahmin etmek i¢in YSA tahmin modellerini kullanmistir. Standart
Proctor enerjisinde toplam 200 zemin karigimi hazirlanip
sikigtirnlmstir. Sikistirma parametreleri, farkli girdi veri setleri
kullanilarak YSA modelleri araciligiyla tahmin edilmistir. YSA
tahmin modelleri, indeks 6zelliklerinden hangilerinin sikistirma
parametreleriyle iyi iligkili oldugunu bulmak igin gelistirilmistir.
Gegis ince igerik orani (TFR), zemin indeksi parametrelerine ek
olarak yeni bir girdi parametresi olarak tanimlanmistir. Optimum
su icerigi (Wopt) ve maksimum kuru birim agirlik tahmininin,
temel zemin indeksi parametreleri kullanilarak yiliksek dogrulukla
yapilabilecegi gosterilmisti. Bununla birlikte, istenen tahmin
dogrulugu ve genelleme yetenegi, verilerin uygun sekilde
normallestirilmesi ve bdliinmesiyle elde edilebilmektedir. TFR
parametresinin  kullanilmast  YSA  modellerinin ~ Wopt
tahminindeki performansint artirmaktadir [3].

Momeni vd. (2014) kaziklarin tagima kapasitesini tahmin
etmek icin genetik algoritma (GA) optimizasyon teknigi ile
gelistirilmis YSA tabanli bir tahmin modeli gelistirmistir.
Modelin olusturulmasi igin gerekli veri setini saglamak amaciyla
prekast beton kaziklarda 50 dinamik yiik testi yapilmistir. Kazik
geometrik Ozellikleri, kazik seti, ¢ekic agirligit ve diisme
yiiksekligi ag girdileri olarak ayarlanmis ve kazik nihai tagima
kapasitesi, GA tabanli YSA modelinin ¢iktis1 olarak ayarlanmistir.
Sonugta, GA tabanlt YSA modelinin kazik tasima kapasitesinin
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tahmin edilmesinde geleneksel YSA modelinden daha iyi
performans gosterdigi bulunmustur [4].
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Sekil 1. Kazik tasima kapasitesinin GA tabanlt YSA ve YSA
tahmin modellerinin performansi [4]

Diaz vd. (2018) bir temelin altindaki egimli ana kaya
tarafindan smirlandirilan sonlu bir elastik yar1 alanin etkisini
dikkate alan etki faktoriiniin (Ia) belirlenmesini iyilestirmek igin
sinir aglarint kullanmaktadir. YSA'nin egimli bir rijit tabaka ile
sonlu bir yar1 uzayda oturan temellerin oturmasimi dogru bir
sekilde tahmin edebildigi dogrulanmistir. Ayrica YSA yonteminin
geleneksel analitik regresyon yontemlerinden daha iyi sonuglar
saglayabilecegini de ortaya koymustur [5].

Tran vd. (2018) zemin karakterizasyonlarindaki
varyasyonlar1  gerceklestirmek icin Onerilen bir prosediir
gelistirmistir. Sabit zemin 6zellikleri ve profili kullanmak yerine,
girdi  verileri  olarak  soniimleme (MRD) egrilerinin
belirsizliklerini, katman kalinligin1 ve kayma dalgast hizint (Vs)
kullanmaktadir. Yapilan analizlerin sonuglari, dogrusal olmayan
zemin Ozelliklerindeki degiskenliklerin medyan yiizey tepki
spektrumu ve yiizey hareketlerinin biiylitme spektrumu {izerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir [6].

Oztoprak vd. (2018) iic boyutlu sonlu farklar kodu
FLAC3D'de benimsenen sertlige dayali bir yaklasim araciligiyla
presiyometre testinin tam egrisini yakalamak icin sayisal bir
metodoloji dnermektedir. Bunu saglamak i¢in, Mohr-Coulomb
zemin modelinin pik dayanimindan 6nce geleneksel dogrusal
elastik modelin yerini almak {izere yeni bir hiperbolik model
kullanilmig ve kayma modiiliiniin giincellenmesi diisiiniilmiistiir.
Sunulan modelleme yaklasimi ve uygulanan kurucu model
etkileyici bir sekilde basarilidir. Kumlari karakterize etmek igin
tiim parametrelerin elde edilmesini saglar ve geoteknik yapilarin
cogunu modellemek icin umut verici goriinmektedir. Onerilen
yaklagimi uygulamak i¢in en az iki dongii gereklidir. Daha fazla
dongii, daha iyi zemin karakterizasyonu belirlemektedir [7].
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(b) Parametrelerin tanimlanmasi
Sekil 2. Presiyometre testinin modellenmesi [7]

Zeminin kayma mukavemeti, geoteknik yapilarin tasarim ve
denetiminde kullanilan 6nemli bir miihendislik parametresidir.
Pham vd. (2018) dort makine 6grenme yonteminin performansini
arastirmayt ve karsilastirmayr amaglamistir. Parcacik Siiriisii
Optimizasyonu - Uyarlanabilir Ag tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi (PANFIS), Genetik Algoritma - Uyarlanabilir Ag Tabanl
Bulanik Cikarim Sistemi (GANFIS), Destek Vektor Regresyonu
(SVR) ve YSA yumusak zeminlerin kayma dayanimini tahmin
etmek i¢in kullanilmigtir. Bu amagla, modellerin olusturulmasi ve
dogrulanmasi i¢in egitim ve test veri setlerinin olusturulmasi igin
188 plastik killi zemin 6rnegi kullanilmigtir. Dért modelden
PANFIS'in yumusak zeminlerin mukavemetini tahmin etmek igin
umut verici bir teknik gosterdigi sonucuna varilabilir [8].

Zemin siniflandirmasi, yiikk altinda benzer mihendislik
davranis1  sergileyecek ortak Ozelliklere gbre zeminleri
kategorilere ayirmanin bir yoludur. Ayrica, temel tasarimindan
once gerceklestirilmesi gereken dnemli, maliyetli ve zaman alici
bir siiregti. Reale vd. (2018), ESCS (Avrupa Zemim
Siiflandirma Sistemi) ve USCS (Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemi) zemin siniflandirmalarini otomatik olarak belirlemek
icin YSA uygulamasini incelemektedir. YSA, zemindeki ince
pargaciklarin yiizdesini ve LL ile ona karsilik gelen plastisite
indeksini tahmin ederek zeminin kivamini belirlemek igin
gelistirilmistir. Bu yaklasim, hem ESCS hem de USCS zeminlerin
yaklagtk % 90'mn1 dogru bir sekilde smiflandirmistir. YSA
kullanim1 hem zamandan hem de paradan tasarruf edilerek insaat
stirecini kolaylastirmaktadir [9].
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(c) Plastisite Iindeksi
Sekil 3. YSA ve laboratuvarda 6l¢iimler [9]

Sihag (2018) zeminin (Ku) doymamis hidrolik iletkenligini
tahmin etmek icin bulanik mantik (FL) ve YSA tabanli modeller
gelistirmistir. Rastgele se¢ilen modellemede egitim i¢in verilerin
%701, test i¢in verilerin %30°u kullanilmistir. Calismadan, her iki
yaklagimin da bu veri setiyle iyi ¢alisti§i sonucuna vartlmistir.
Performans degerlendirme parametrelerinin karsilastiritlmasindan
YSA yaklastminin FL yaklasimlarima gore iyi calistigi
goriilmiistiir [10].
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Sekil 4. Ku'nun gercek degerlerine kiyasla farkli yaklagimlar
kullanarak Ku degerlerinde degigim [10]

Azadmard vd. (2020) neredeyse doymus zemin hidrolik
ozelliklerinin tahmini i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve
hibrit GA yonteminin YSA ile etkinligini karsilastirmak i¢in bir
caligma yapmistir. MLR analizinin sonuglari, bu yontemin
calisma alaninda neredeyse doymus zemin hidrolik 6zelliklerini
tahmin etme potansiyeline sahip oldugunu gdstermisti. MLR
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modellerine kiyasla GA-YSA modellerinin daha yiiksek
performansi, zeminin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile hidrolik
ozellikler arasinda dogrusal olmayan iliskilerin varligim
dogrulamistir [11].

Literatiirde, Bender elemani (BE) test simiilasyonunun
sayisal analizine daha az odaklanilmustir. Ingale vd. (2020) yaptig1
calismada sayisal simiilasyondan ve deneylerden elde edilen
sonuglarin analiz edilmesi ve karsilastiriimasi yapilmistir. Bu
amacla, USCS’ye gore alt1 farkli smiflandirilmis zemin
numuneleri sec¢ilmis ve farkli sikistirma durumlarina gore
kaliplanmigtir. BE testleri sonucunda kayma dalgasi hizi (Vs)
deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemine
(FEM) dayali sayisal bir kod AbaqusTM yardimi ile sayisal
simiillasyon yapilmigtir. Bu arastirmadaki FE analizinin amaci,
numune geometrisinin, siir kosullarimin ve giris frekansinin
laboratuvar BE sonuglarina kiyasla farkli malzeme modelleri
iizerindeki etkisini arastirarak dogru bir yaklasima ulasmaktir. FE
analizi, belirli bir frekansin 6tesinde deneysel olarak elde edilenle
makul 6l¢iide ayni S-dalgasi hizlarin1 vermektedir. Dolayisiyla,
FE modelinin BE testini yeniden iiretebildigi sdylenebilmektedir
[12].
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Sekil 5. Farkli zemin 6rnekleri igin giris frekansi ile kayma
dalgas1 hizindaki degigimi [12]

Adab vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, pratikte farkli arazi
kullanimina gore yiizeye yakin (5 cm) zemin nemini tahmin
etmek igin dort farkli hizli dogrusal olmayan veri odakli model
olusturmustur. Landsat 8'in optik ve termal sensorleri tarafindan
zemin nemi geri kazanimi i¢in rastgele orman (RF), destek vektor
makinesi (SVM), YSA ve elastik ag regresyon (EN) algoritmalari
uygulanmustir. Istatistiksel karsilagtirmalar, RF yonteminin, farkli
arazi kullanim tiirleri tarafindan kapsanan zemin nemini dlgmek
icin en yiksek Nash-Sutcliffe verimlilik degerini (0.73)
sagladigii  gostermektedir. Modellemelerden elde edilen
sonuglar, saha verilerinden elde edilen dlglimlerle karsilastirilmis
ve RF modelinin, zemin nem tahmini i¢in diger {i¢ yontemden
daha iyi performans gosterdigi belirtilmigtir [13].

Zeminin birim agirhigmin  (BA) tahmini laboratuvar
yontemleri kullanilarak gerceklestirilir. Ozellikle BA’nin organik
zeminlerde elde edilmesi son derece zor, zaman alic1 ve pahali
olan, Orselenmemis yapilara sahip numuneler seklinde yiiksek
kaliteli arastirma malzemesi gerektirmektedir. Straz ve Borowiec
(2020) makalede, organik zeminlerin birim agirligimi tahmin
etmek i¢in YSA kullanmay1 6nermistir. Alt zeminin ilk taninmasi
mekanik bir koni penetrasyon testi (CPTM) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Standart ¢ok katmanli geri yayilim aglari, iki
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ana degiskene (organik icerik LOIT ve dogal su igerigi w) dayali
olarak BA tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Uygulanan modelin,
standart regresyon yontemleriyle karsilagtirilabilir giivenilir
tahmin sonuglart sagladigi belirtilmistir [14].

Learn gama: R2=0.984 Test gama: R2=0.963
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Sekil 6. Zemin BA’nin YSA tahmini (LOIT, w): (a) egitim
verileri ve (b) test verileri [14]

Pham vd. (2020) zeminin drenajsiz kesme dayanimini tahmin
etmek icin rastgele orman (RF) ve parcacik siirii optimizasyon
(PSO) modellerinin bir kombinasyonu olan yeni bir hibrit makine
ogrenmesi olan RF-PSO modelini 6énermistir. Bu model zeminin
kil igerigine, nem igerigine, 6zgiil agirliga, bosluk oranina, likit
limite ve plastik limite dayali olarak zeminin kesme dayanimini
tahmin etmek i¢in kullamlmustir. Onerilen hibrit modelin (RF-
PSO) zeminin kesme dayanimi tahmininde yiiksek bir dogruluk
performansi (R = 0.89) elde ettigi bulunmustur [15].
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Sekil 7. Deneysel ve tahmin edilen kesme dayanimi
degerleri: (a) egitim seti, (b) test seti [15]

2.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesinde Yeni
Nesil Deney Sistemlerinin Kullanilmasi

Zemin Ozelliklerinin ve zemin davraniginin belirlenmesi i¢in
geemisten beri gesitli deney aletleri tasarlanarak kullanilmistir.
Geleneksel deney aletlerinin  gesitli  modifikasyonlarla
gelistirilerek kullanimi veya yeni iiretilen deney sistemleri bu
boliimde incelenmektedir.
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Kayabali vd. (2016) likit limit (LL) ve plastik limit (PL)
degerlerini tek bir cihazda birlestirmek igin, Camur Baski
Yontemi (Mud Press Method = MPM) adi verilen ekipman
gelistirmistir. MPM'den elde edilen bulgulari dogrulamak igin
geleneksel yontemler kullanilmistir. Toplamda LL = 28 - 166
arasinda degisen 275 zemin 6rnegi hazirlanip incelenmistir. MPM
yonteminden elde edilen log(a) ve 1/b parametreleri, geleneksel
yontemlerin sonuglartyla iliskilendirilmistir. Yeni yaklasimin, 1
saat gibi kisa siirede gereken verilerin elde edilmesi ve operator
bagimliligini en aza indirmesi gibi ¢esitli agilardan geleneksel
yontemlerden iistiin oldugu belirtilmistir [16].

[
v

Sekil 8. Camur Baski Makinesi (Mud Press Machine) [16]

Superpave yogurmali sikigtirict (SGS), diger sikistirma
yontemlerine gore daha etkili, dogru ve tekrarlanabilir sonuglar
gostermektedir. Bazi aragtirmacilar, SGS’nin saha kosullarina
daha benzer oldugunu one siirmiistiir. Dantas vd. (2016)
maksimum kuru yogunluklar karsilastirilarak Proctor ve SGS
yontemi arasinda bir benzerlige ulagmaya ¢aligmistir. Killi zemin,
Brezilya standardina (NBR 7182/1986) gore ii¢ farkli enerjide
Proctor testine tabi tutulmustur. SGS ekipmani ayn1 zamanda
zemini sikistirmak i¢cin de kullanilabilir. Ayrica, SGS’deki
prosediir umut vericidir, ¢iinkii optimum parametreler normal ve
orta Proctor enerjisine esdeger veya daha {istiindiir [17].

(e) Stkastirtlmus Zemin

(2) Ekipman (¢) Yitk Uygulama §ekli

Sekil 9. Superpave yogurmali sikistiricida sikistirma semast
[17]

Zhao vd. (2018) beyaz ve siyah renklerde silis kumu
partikiillerinin bir karigimi ile hazirlanan numunelerin yerel
deformasyon oOzelliklerini dogrudan ve dolayli drenajsiz iig
eksenli testte degerlendirmek icin, seffaf bir membran
kullanilarak Partikiil Goriintii Velosimetrisine dayali bir prosediir
gelistirilmistir. Dogrudan ve dolayli arasindaki karsilastirma,
bitisik kum parcacigina gére membran tizerindeki bir noktanin
konumunun sivilagmanin baglamasindan sonra sabit kalmadigini
ortaya koymustur. Dikey kaymanin degeri, asir1 gdzenek suyu
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basinci, ozellikle biiyiik bir
baslangictaki etkili gerilime

eksenel gerilme kosulu altinda,
esit oldugunda Onemli o&lgiide

artmustir [18].
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Sekil 10. Ug eksenli deney diizeneginin sematik diyagrami
[18]

Lu vd. (2019), hidrolik iletkenlik (K) ile elektriksel iletkenlik
(EC) arasindaki nicel iliskiyi kurarak, zemin K’sin1 tahmin etmek
icin uygun bir yaklagim saglamaya ¢aligmistir. Deneysel ¢aligma,
sayisal analiz ve model karsilastirmasi yapilmistir. Deneylerde {ig
faktoriin (partikiil boyutu, zemin sikistirma derecesi ve sivi (NaCl
¢ozeltisi) konsantrasyonu) K iizerindeki etkileri test edilmistir.
Kargilastirma EC'yi kullanarak hizli bir K tahmini saglayan
modellerin, klasik tane boyutu tabanli formiillerin gogundan daha
iyi performans gosterdigini gostermistir [19].

Insulating glass tub:
nsulating glass tube_

O
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Sekil 11. Zemin hidrolik iletkenligini 6l¢mek i¢in
tasarlanmig cihaz [19]

Alkay1s (2019) yaptig1 ¢alismada zemin problemleri lizerinde
deneyler yapabilmek i¢in laboratuvar 6lgekli geoteknik santrifiij
deney aleti gelistirmistir. Deney aleti, bir dondiirme kolunun
ucundaki model zeminini dondiirerek zeminin kendi agirlik
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gerilmeleri olusturulmasi {izerinde ortaya ¢ikmistir. Bu deney
sistemi ile tanimlanan 6l¢ek faktorlerine gore kiigiik modellerin
gercek modelleri biiyiik lglide temsil edildigi vurgulanmaktadir.
Deney aleti ile konsolidasyon siireci incelenmis olup, sistemin 1-
D Odometre sonuglarindan elde edilen sonuglarin, model
iizerindeki  teorik  konsolidasyon siireci ile  Santrifijj
konsolidasyon uygunlugu kontrol edilmistir. Sonug olarak deney
sisteminin konsolidasyon siirecine uygunlugu deney aletinin
kalibrasyonu i¢in yeterli goriilmiistiir. Ayrica rijit temel altindaki
tek ve tabakali zeminlerin oturma davranigi incelenmis ve literatiir
ile karsilagtirilmigtir [20].

Sekil 12. Laboratuvar Olgekli Geoteknik Santrifiij [20]

Kucerik vd. (2020) laboratuvar kosullarinda termogravimetri
kullanilarak zemin 6zelliklerini belirlenmeyi amaglamistir. Sonug
olarak, geoteknikte termogravimetri yaklagimlarinin rutin
uygulamasi i¢in, termogravimetri verileri ve zemin &zellikleri
arasindaki iligkileri modellerken teshis sicakliklarindaki olasi
degisiklikleri hesaba katan bir bagil nem parametresinin dahil
edilmesi gerektigini gostermistir [21].

Kazik  bitiinliigliniin ~ ultrasonik  izlenmesi, sensdrler
kullanilarak kazik govdesinde uyarilan ve kaydedilen elastik
dalgalarin parametrelerinin analizine dayanmaktadir. Lozovsky
vd. (2020) COMSOL Multiphysics yaziliminda ultrasonik
verilerin  yorumlanmasma yonelik yaklagimlart  agikliga
kavusturmak igin elastik dalgalarin yayilmasinin sayisal
simiilasyonu gergeklestirmistir. Ultrasonik dalgalarin yayilma
hizt degerlerinin kazigin dayanim degerlerine gevrilmesinin
yanlis oldugu sonucuna varilmistir [22].

Yildiz vd. (2018), bitki kokii iceren (root-permeated)
zeminlerde kesme davranisini belirlemek i¢in yeni olusturulmus
biiyiik 6l¢ekli meyilli direkt kesme aparati (ILDSA) kullanarak,
koklerin kuru agirlign ile pik gerilim orani ve azami genlesme
acist ile bosluk orani iligkilerinin incelenmesi sonucu kok igeren
zemin davranigini aragtirmistir. Koklerin karmasik yapist ve
zemin davraniginin farkli etkenlerden etkilenmesi nedeniyle, basit
bir degerlendirme yapmanin zorlugu nedeniyle, en azindan
laboratuvar ortaminda, kok varligi ve genlesme davranigini
dikkate alan bu birlesik yaklagimin, kok giiclendirmesi etkilerinin
miktariin belirlenmesinde daha gergek¢i sonuclar doguracagi
aciklanmustir [23].
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Sekil 13. Ultrasonik kazik biitiinliik testi: (a) test tasarimiu, (b)
yayilma hizi ve ultrasonik dalgalarin zayiflamasi grafikleri; (c)

Olciim profiline kaydedilen tiim sinyallerden olusan sismogram
[22]

1. Eksenel Yisk Uygulama Dizenegi
2. Kesme Yiik Uygulama Dizenegi
3. Kesme Kutusu

4. Veri Toplayict

5. Taban Plakast

6. Yikleme Levhast

7. Denge Aguhg

Sekil 14. Biiyiik Olgekli Meyilli Direkt Kesme Aparatinin
(ILDSA) Ug Boyutlu Cizimi [23]
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Sekil 15. Tiim Deneyler i¢in U¢ Boyutlu Pik Gerilme Orani,
Koklerin Kuru Agirlig1 ve Azami Genlesme Agcilar [23]

Beyaz vd. (2020), kesme birim deformasyonu ve rolatif
stkiligim, temiz ince deniz kumunda, kumlarin sivilasma
enerjisinin belirlenmesine etkisini, daha dnce kullanilmayan bir
Devirsel Basit Kesme Diizenegi (DBKD) kullanarak incelemistir.
Cihazin yaygin olarak kullanilan ve sadece diisey yonde tekrarh
yiik uygulayabilen cihazlardan farki, diiseyde dinamik yiik ve
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yatayda iki yonde dinamik kesme kuvveti uygulayabilmesidir.
Yapilan 36 deney sonucunda, sivilagma potansiyelinde, kesme
birim deformasyon oranindaki artig sonucu %3’liik bir azalma
meydana gelirken, artan rolatif sikiligin, kumda kesme direncini
artirdig1, sonug¢ olarak da devir sayisinda artis ve sivilasmada
gecikme gozlemlenmistir [24].

(¢) Dr = %40

(a). Bosluk suyu basinci-cevrim sayis: grafigi

x (d) Dr = %a50
N — ; —i
3 ) i
| ———— 1
? |
:
4/',
(b). Kesme gerilmesi (kPa)-kesme birim deformasyonu (%)
grafigi - o
(¢) Dr = %70

Sekil 16. (a) ve (b) DBKD’den Elde Edilen Grafik Ornekleri.
(c), (d) ve (e) Farkli Rolatif Sikiliktaki Kumlarin, Farkli Kesme
Birim Deformasyon Oraninda Bosluk Suyu Basinci Grafikleri
[24]

Genel olarak, konsolidasyon parametreleri laboratuvarda
0dometre  deneyleri ile  yercekimi  sartlarinda @ (1g)
gergeklestirilmekle birlikte, bu siire¢ uzun zaman almaktadir. Her
ne kadar bu siireyi azaltmak i¢in statik yaklagima alternatif olarak
daha yiiksek ivmeli dinamik yaklagimlar gelistirilmis olsa da bu
yontemler pahali ve ¢ok biiyiikk santrifiijlere gereksinim
duymaktadir. Dahasi, bu santrifiijler, uygulamadan ziyade
arastirma odaklidir. Bu nedenlerle Balc1 vd. (2018), ¢ok kiiciik
boyutlu (minyatiir) bir santrifiij cihazinin konsolidasyon
deneylerine uygulanabilirligini ele almistir. Sonu¢ olarak bu
diizenegin, deney siiresini birkag saate diisiirdiigii, kullanilan yeni
bir parametre ile (Wce: Santrifiij yiikii) 6rselenmemis numuneler
icin  geleneksel  konsolidasyon deney  sonuglari ile
iligkilendirmenin saglandigi ve bakir sikisma ¢izgisinin yiiksek
kesinlik, on konsolidasyon basincinin ise orta kesinlik ile
belirlenebildigi ve dogal numunelere uygulandiginda da {imit

vadettigi belirtilmistir [25].
Ql’e“l

Sekil 17. Aragtirmada Kullanilan Minyatiir Santrifiij Cihazi
(a) Enkesit (b) Genel Goriiniim [25]

e-ISSN: 2148-2683

Mekanik  stabilizasyonla zemin iyilestirme siklikla,
cukurlardan alinan 6nemli miktarda zemin gerektiren standart
Proctor deneyi kullanilarak uygulanmaktadir. Statik kompaksiyon
ise alternatif bir laboratuvar deneyidir. Arastirmacilar minyatiir
boyutlardaki statik kompaksiyon deneylerinin azami kuru
yogunluk ve optimum su muhtevasi yoniinden standart Proctor
deneyi ile kiyaslanabilecegini gostermis olsalar da drenajsiz
kayma mukavemeti ve hidrolik iletkenlik gibi sikismig zeminin
iki esas 0zelligi konusunda ¢alisilmamustir. Kayabali vd. (2020),
(1) standart Proctor deneyindekine benzer sikisma egrilerini elde
etmek, (2) optimum su muhtevasinda standart Proctor ve statik
kompaksiyon deneyleri ile sikismis zeminleri yeniden olugturmak
ve (3) sikismig zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti ve
hidrolik iletkenliklerini  kiyaslamak igin gerekli statik
kompaksiyon enerjisi seviyesini tahmin edebilmek igin bir
calisma gerceklestirmistir. Sonug olarak statik kompaksiyon ile,
standart Proctor igin gereken enerjinin yaklasik %40’1, gereken
zemin hacminin ise sadece yaklastk %10’u kullanilarak

kiyaslanilabilir  hidrolik iletkenlik ve drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri elde edildigi belirtilmistir [26].
19
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Sekil 18. a) Standart Proctor ve 2.5, 5 ve 10 mm/dk Gerinim
Hiz1 ile Elde Edilmis Statik Kompaksiyon Egrileri, (b) Standart
Proctor ve Standart Proctor Enerjisinin %15°1, %20’si, %251,
%30’u ve %40’1 i¢in Elde Edilmis Statik Kompaksiyon Egrileri
[26]
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Sekil 19. (a) Olgiilen ve Tahmin Edilen Efektif Gerilmeler,
(b) Laboratuvarda Hazirlanan ~ Numunelerde  Santrifiyj
Konsolidasyonu (CCM) ve Geleneksel Konsolidasyon (CM)
Yontemleriyle Elde Edilmis Sikisma Indisleri Karsilastirmasi
[26]

Hidrat iceren sedimentlerin fiziksel dogasi ve mekanik
davraniglarinin  anlagilmasi, metan gaz hidrat kaynaklarinin
potansiyellerinin  belirlenebilmesi i¢in biiyilk Onem arz
etmektedir. Basingl1 karot alma teknikleri ve isleme ekipmanlari,
bozulmamis (6rselenmemis) numunelerin, yerinde maruz
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kaldiklari basinglar altinda alinabilmesine olanak saglamis olsa da
bu numunelerin arazi basing sartlari altinda testleri miimkiin
olmamistir. Priest vd. (2014), bu sorunun istesinden gelebilmek
icin, s6z konusu bu numunelerin fiziksel Ol¢iimlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in PCATS Ug Eksenli Aparati’ni
gelistirmis, bu aparatla belirli sayida basingli karot alt numunesi
elde ederek basarili bir sekilde test etmis, rezonans deneylerinden
gerinim Ozellikleri ve permeabilite gibi birtakim geomekanik
ozellikleri belirlemistir. Deneyler sonucunda, rijitlik ve drenajsiz
kayma mukavemetinin, artan dane biyiikligii, hidrat doygunlugu
ve uygulanan efektif gerilme ile arttig1, hidrat iceren kumlarda,
hidratsiz killere kiyasla permeabilitenin dnemli 6lgiide azaldig
sonuglarina ulagilmistir [27].

Servo Motoru
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Sekil 20. PCATS Ug Eksenli Aparat1 Biitiin Goriiniimii [27]

Suwal ve Kuwano (2018), elastik dalga 6l¢iimii i¢in yeni
gelistirilen bir teknik ile bir disk gii¢ doniistiiriicii yontem ve
emme Ol¢iimii igin bir basingli membran teknigini, silindir bir
numunenin hem matrik emmesi hem de elastik dalgalarinin
teminini saglayan modifiye edilmis bir {i¢ eksenli aparatinda
birlestirmistir. Aparat, kumlu zeminde 100 kPa’dan az diisiik
emme aralifinda emme degisimini degerlendirmek igin
olusturulmustur. Hem sikisma hem de kayma dalgalari, ilgili
matrik emme ile birlikte dl¢iilmiistiir. Matrik emme, numunelere
su enjeksiyonu ile ¢esitlendirilmis ve ilgili elastik dalga hizlari
disk giic doniistiiriicii ile bulunmustur. Bu ¢alisma, disk gii¢
doniistiiriicti yonteminin doygun olmayan zemin numunelerine
uygulanabilirligini ve disiik aralikta emme gosteren kumlu
zeminlerin mekanik davranigi lizerine matrik emmenin etkilerini
desteklemektedir [28].
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Sekil 21. (a) Matrik Emme ve Elastik Dalga Ol¢iim Diizenegi
Gosterimi, (b) Ust Baslik ve Alt Taban Fotografi [28]

Li ve Zhang (2014), doygun olmayan zeminlerde matrik
emmenin laboratuvarda tespiti amaciyla ticari basing gii¢
donistiiriiciiler i¢in iki yeni yiiksek emmeli gerilimolger
(tansiyometre) tasarlamig ve {iretmistir. Yapilan serbest
buharlasma deneyleri sonucu azami ulagilabilir emmenin yaklasik
1100 kPa oldugu gorilmiistir. Mevcut yiiksek emmeli
tansiyometrelere kiyasla, yeni gelistirilen cihazlarin saglam ve
doygun olmayan zeminlerde matrik emme 6l¢iimii i¢in giivenilir
oldugu goriilmiistiir [29].
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Sekil 22. Gelistirilen Tansiyometrenin Sematik Gosterimi
[29]
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3. Tartisma

Son yillarda, zemin 6zellikleri ve zemin davranigi tahmin
modelleri olusturulmasinda makine dgrenmesi veya yapay zeka
yontemleri gibi uzman sistemler kullanimi yayginlagmistir.
Uzman sistemler kullanarak zemin 6zellikleri basarili bir sekilde
tahmin edildigi literatiirde goriilmektedir. Zemin &zellikleri ve
zemin davraniginin belirlenmesi i¢in geleneksel deney aletlerinin
cesitli modifikasyonlarda gelistirilerek kullanimi veya yeni
iretilen deney sistemleri tasarimina giiniimiizde sikca
rastlanilmaktadir. Bu yeni nesil deney sistemleri ile basarili
calismalar yapildig literatiirde yer bulmaya baslamigtir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada  geoteknik  miihendisliginde  zemin
ozelliklerinin belirlenmesi ve zemin davraniginin agiklanmasina
yonelik yeni nesil yontemlerin tanitilmasi amaglanmistir. Zemin
ozelliklerinin belirlenmesi ve zemin davranisinin agiklanmasi igin
giinimiizde yapay sinir aglari, bulantk mantik gibi uzman
sistemler sikga kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin geleneksel
regresyon yontemlerine gore avantajli bir yodntem oldugu
vurgulanmalidir, yani model bir kez egitilip test edildikten sonra,
belirlenen kosullar altinda yerlesimlerin tahmini i¢in dogru ve
hizli bir arag¢ olarak kullanilabilmektedir. Diger yandan mevcut
deneysel ekipmanlarin modifikasyonu ve geleneksel deney
metodolojilerinin gelistirilmesi de ¢aligmalarda artis gostermistir.
Bu aletler ile deney siirelerinin kisalmasi ve daha dogru sonuglar
elde edilmesi miimkiin hale gelmistir. Geoteknik mithendisliginde
yeni nesil trendlerin kullanimi ile yeni bir sathaya gegildigi
diistiniilmektedir.
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