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Arazi testlerinden elde edilen zemin özelliklerinin derinliğe bağlı değişiminden yararlanarak görüntü 

işleme tekniği ile zemin ortamının üç boyutlu hassas litolojik modellenmesine olanak sağlayan bazı 

yazılımlar, bu doktora tezi kapsamında kodlanmış ve örnek bir derin karıştırma kolon (DKK) arazi 

uygulaması üzerinde test edilmiştir. Gerçekleştirilen DKK uygulamaları için karışım oranları ve gerekli 

katkı malzemelerini belirlemek amacıyla, laboratuvar ortamında çok sayıda numune üzerinde çeşitli 

deneyler yapılmıştır. Elde edilen bu laboratuvar verileri kullanılarak performansa dayalı karışım 

oranları belirlenmiştir. Hedef Odaklı Metot (Goal Attainment Method, GAM) bu doktora çalışması 

sürecinde geliştirilmiş olup Tepki Yüzey Metodu (Response Surface Method, RSM) optimizasyon 

uygulamalarında kullanılan Çok-Amaçlı Arzu Edilebilirlik (Multi-Objective Desirability) metodolojisi, 

mevcut GAM optimizasyon algoritmasına eklenmiştir. Bu sayede, RSM optimizasyonunda mümkün 

olmayan, istenen regresyon modellerinin sürece dahil edilebilmesi olanağı sağlanarak daha yüksek 

düzeyli korelasyonların optimizasyonda kullanılabilmesi mümkün olmuştur. Uluslararası rehberlerin 

önerdiği hedeflenen serbest basınç değerlerine göre, optimum bağımsız değişkenler (çimento, uçucu 

kül, karbon elyaf) ve elastite modülü değerleri DKK karışımlarının optimizasyonu ile belirlenmiştir. 

Optimize edilen karışım oranları kullanılarak arazide bir DKK uygulaması yapılmış ve dört adet kolon 

imal edilmiştir. Bu DKK’lar üzerinde yapılan yükleme testlerinden yük-deformasyon değişimleri elde 

edilmiş ve bu veriler gerçekleştirilen üç boyutlu nümerik analizlerin doğrulanmasında kullanılmıştır. 

Uygulama alanındaki zeminin hem üç boyutlu litolojik hem de topolojik gerçek değişimleri, yapılan 

arazi testlerinden elde edilen tüm arazi verilerine dayanarak nümerik modele yansıtılmıştır. Geliştirilen 

bu metodoloji sayesinde, mevcut geoteknik literatüründe ilk defa, görüntü işleme metodu temelli bir 

kodlama yapılarak, sonlu elemanlar modellerinin, tüm farklı noktalarda ve derinliklerde elde edilen 

arazi test sonuçlarına bağlı olarak üç boyutlu oluşturulabilmesi sağlanmıştır. Bu metodolojik katkılara 

ek olarak, DKK karışımlarında 1 MPa ve 2.1 MPa'lık hedeflenen serbest basınç değerleri için optimum 

elastisite modüllerinin yaklaşık olarak sırasıyla 425-435 MPa ve 846-863 MPa aralığında değiştiği, 

karbon elyaf takviyesinin DKK’ların mekanik özelliklerini anlamlı düzeyde iyileştirdiği, arazi 

şartlarında kıyaslamalı daha yüksek dayanıma uçucu kül ve karbon elyaf içeren DKK’nın sahip olduğu 

gibi birçok pratik sonuca ulaşılmıştır.  

 

ANAHTAR KELİMELER: Üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modellemesi, Görüntü işleme 

yöntemi, Karbon elyaf ve uçucu kül katkılı derin karıştırma kolonları, 

Çok amaçlı optimizasyon   



 

ii 

 

ABSTRACT 

 

 

 PhD Thesis  

 

 

 

THREE-DIMENSIONAL LITHOLOGICAL MODELLING OF SOILS USING FIELD DATA 

AND UTILISATION OF THE DEVELOPED METHOD IN NUMERICAL ANALYSIS OF 

DEEP MIXING COLUMNS CONSTRUCTED WITH OPTIMUM MIXING RATIOS 

 

 

Arda Burak EKMEN 

 

 

Harran University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Civil Engineering 

 

 

Supervisor: Prof. Dr. Halil Murat ALĞIN 

Year: 2020, Page: 129 

 

 

A number of algorithms allowing the three-dimensional detailed lithological modelling of soils using 

the image processing technique have been developed and coded in this Ph.D. thesis by employing data 

obtained from the field tests, and these developed algorithms have been applied to a deep mixing column 

(DMC) application in practice. Various laboratory experiments were conducted to determine the 

optimum mixing ratios of DMCs with the additives that can be included in the mixture. Using these 

laboratory data, the required optimum mixing ratios based on the performance of DMC material were 

determined. Goal Attainment Method (GAM) was modified further in this Ph.D. study and the 

methodology of Multi-Objective Desirability currently used in Response Surface Method (RSM) 

optimization was included in the GAM optimisation algorithm. This modification is allowed to use the 

higher-level correlations in the optimisation process by providing the opportunity to include the desired 

regression models unlike the RSM optimisation. Complying with the targeted unconfined compressive 

strength (UCS) values suggested by international guidelines, the optimum independent variables (i.e., 

cement, fly ash and carbon fibre) and the values of elasticity modulus were specified using the 

optimisation analysis on the DMC mixtures. Utilizing the optimised mixing ratios, a DMC application 

was conducted in the field and four columns were constructed. The obtained load-deformation 

variations from the loading tests were accordingly considered to verify the performed three-dimensional 

numerical analyses. Both the three-dimensional lithological and topological variations of the soil in the 

application area were considered in the numerical model using all of the field data obtained from the 

field tests. By means of this developed methodology, the first time in the current geotechnical literature, 

the proceeding algorithm based on the image processing method was developed and the finite element 

models were simulated in three dimensions depending on the field test results obtained from all varying 

surface locations and depths. In addition to these methodological contributions, the many conclusions 

having the practical implications were obtained such as the optimum elasticity modules varying in the 

range of approximately 425-435 MPa and 846-863 MPa in turn were specified for the targeted UCS 

values of 1 MPa and 2.1 MPa in DMCs; the carbon fibre reinforcement significantly improves the 

mechanical properties of DMCs and the incorporation of fly ash and carbon fibre combination in DMC 

field application provides relatively higher loading capacity. 

 

KEY WORDS: Three-dimensional lithological finite element modelling, Image processing method, 

Carbon fibre and fly ash additives, Deep mixing columns, Multi-objective 

optimisation 
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Teknolojinin ilerleyişine paralel olarak gelişen inşaat sektöründe gün geçtikçe 

daha yüksek ve karmaşık yapılar inşa edilmektedir. Artan yapı yükseklikleri zeminler 

üzerinde büyük gerilme ve deformasyonlara neden olmaktadır. Zemin ortamının 

heterojen yapısı nedeniyle zemin davranışı tam ön görülemediğinden yapılan 

analizlerde yüksek güvenlik katsayıları kullanılmaktadır (Ekmen ve Algin, 2016). 

Standart projelerde kullanılan zemin yatak katsayısı yaklaşımında zemin yaylar ile 

temsil edilir. Ancak bu matematiksel model ile heterojen yapıya sahip olan zemin ve 

zemin içindeki unsurlar gerçekçi bir şekilde modellenemediğinden birçok araştırmacı 

tarafından (örn. Han ve ark., 2005; Rujikiatkamjorn, 2007; Ellis, 2010) iki boyutlu 

sonlu elemanlar modeli kullanılmıştır. Özellikle üçüncü boyutun analiz sonuçlarına 

etkisinin önemli olduğu geoteknik problemlerde iki boyutlu analizler yetersiz 

kalabilmektedir (Algin ve ark., 2018). Bilgisayarların işlemci ve bellek kapasitelerinin 

gelişmesi ile literatürdeki üç boyutlu analizlerin sayısı artmıştır (örn. Sinha ve Hanna, 

2017; Hedge ve Sitharam, 2017; Algin ve ark., 2018). Algin (2013) literatürde ilk defa 

görüntü işleme yöntemini kullanarak zemini jet grout kolonları ile beraber farklı 

katmanlar halinde modelleyerek oldukça kapsamlı bir üç boyutlu sonlu elemanlar 

analizi gerçekleştirmiştir. Ancak literatürdeki kapsamlı modellerde dahi (örn. Algin, 

2013; Algin ve Ekmen, 2016; Algin ve ark., 2018) zemin ortamı ayrı katmanlar halinde 

kendi içinde homojen olarak kabul edilerek zeminin yüzeysel ve derinliğe bağlı 

litolojik değişimi (hem yatay hem düşey yönde) sonlu elemanlar modellerine 

yansıtılamamıştır. Arazi şartlarındaki zeminler heterojen bir şekilde dağılan litolojik 

değişimler göstermektedirler. Bu sebeple çok kısa mesafelerde zemin profillerinin 

değişmesi mümkün olabilmektedir. Zeminlerin gerçek arazi şartlarındaki bu litolojik 

değişimini yapılan analizlere yansıtmak homojen katman kabulü ile yapılan analizlere 

göre daha gerçekçi bir durumu göz önünde bulundurmak anlamına gelmektedir. 

Özellikle büyük ve önemli projelerde gerçeğe uygun modellemeler hem ekonomik 

hem de güvenli tasarım yapılmasına imkan sunmaktadır. Dolayısıyla literatürdeki bu 

eksikliğe yönelik olarak arazinin farklı noktalarında tekrarlanan testlerden elde edilen 

zemin özelliklerinin derinliğe bağlı değişiminden yararlanarak görüntü işleme tekniği 
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ile zemin ortamının üç boyutlu hassas litolojik modellenmesine olanak sağlayan 

yazılımlar MATLAB (2017) aracılığıyla bu doktora tezi kapsamında kodlanmıştır. Bu 

bağlamda geliştirilen kodlamalarla, literatürde ilk defa görüntü işleme yöntemi ile 

arazinin farklı yüzey koordinatlarında tekrarlanan derinliğe bağlı arazi testlerinin tüm 

verileri kullanılarak arazinin gerçek topolojik değişimi kapsanacak şekilde zemin 

ortamının üç boyutlu litolojik değişimi elde edilebilmiştir. Geliştirilen yazılım ve 

metodolojinin, litolojik değişimi dikkate alarak zemin ortamını içindeki unsurlarla 

beraber modelleme yeteneğini test etmek için Harran Üniversitesi Şair Nabi 

kampüsünde derin karıştırma kolon (DKK) imalatı yapılmasına karar verilmiştir.  

 

DKK ve jet grout kolon uygulamaları, zayıf zeminler için sıklıkla kullanılan 

zemin iyileştirme teknikleri arasındadır. Derin karıştırma ile stabilizasyon işlemi tipik 

olarak mekanik kuru karıştırma, ıslak karıştırma veya enjeksiyon ile gerçekleştirilir 

(Porbaha, 1998; Kamon, 1996). DKK’lar zayıf zeminlerin mühendislik özelliklerini 

iyileştirmek ve geniş çaplı dolguların oturmalarını etkili bir şekilde azaltmak için 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Lai ve ark., 2006; Bergado ve ark., 1999). Bu teknik, 

bazı durumlarda daha ekonomik çözümler sunmak için kazıklara alternatif olarak veya 

kazık inşasının elverişli olmadığı bazı zayıf zeminleri iyileştirilmek amacıyla 

kullanılır. Derin karıştırma uygulamasında, çimento vb. bağlayıcılarla karışan zemin 

mineralleri arasında bağların oluşmasıyla zemin yapısının mekanik özellikleri iyileşir 

ve taşıma kapasitesi, oturma, sıvılaşma gibi problemler azaltılır veya önlenir 

(Mohammadinia ve ark., 2019; Lorenzo ve Bergado, 2006; Boehm, 2004; Shen ve 

ark., 2013). Derin karıştırmada, sondaj işlemi başlangıçta burgu veya ekskavatöre 

monte edilen bir teçhizat kullanılarak zemini ayrıştırmak için yapılır ve daha sonra 

harç, jet grout uygulamasına benzer bir şekilde ancak basınç kullanmadan gevşetilmiş 

zemin ile karıştırılır. Bu yüzden harç basıncının etkisi jet grout enjeksiyonuna kıyasla 

daha az olmakta ve mekanik karıştırma nedeniyle daha yüksek inşa hızında 

uygulamaların gerçekleştirilmesiyle malzeme değişimlerinde ani geçişler azaltılarak 

kalitede tutarlılık sağlanmaktadır. (Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000). 

Yapılandırılmış DKK için istenen dayanım seviyesi temel olarak uygulanan yüke, 

mevcut zeminin tipine, tasarım kısıtlamalarına, temelin deformasyon özelliklerine, 

DKK’ların yerleşimine ve geometrik konfigürasyonlarına bağlı olmaktadır. 
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Geleneksel olarak DKK’ların inşa aşamalarında, çimento harcı, büyük ölçüde 

değişken olabilecek zemin tabakalarının doğal su içeriğini dikkate almadan, kolay 

pompalama ve işlenebilirliği sağlamak amacıyla yüksek su içeriğiyle üretilmektedir. 

Bu nedenle, zemin bağlayıcı karışımı için su içeriğinin yeterliliğinin sağlanması, DKK 

malzemesinin hedeflenen nihai dayanımı açısından oldukça önemlidir. Harcın 

akışkanlığı ekipmanın hareket hızının düzenlenmesini sağlar ve bu akışkanlık zemin 

katmanlarındaki su içeriği göz önünde bulundurularak ayarlanabilmektedir (Croce ve 

ark., 2014; Flora ve ark., 2013). Uygulamada genellikle, dayanım ve deformasyon 

direncini azalttığı bilinmesine rağmen, uygun olmayan yüksek işlenebilirlik durumu 

oluşsa dahi, kolay pompalamayı sağlamak amacıyla, karışımda ihtiyaç duyulan suyun, 

kullanılan tüm çimentoyu hidrate etmek için gereken miktarın iki katı olduğu varsayılır 

(Mohammadinia ve ark., 2019; Golder Associates, 2013). Uçucu kül katkısının, benzer 

işlenebilirlik aralığında su gereksinimlerini yaklaşık %10 azalttığı vurgulanmaktadır 

(Mohammadinia ve ark., 2019; Golder Associates, 2013). Çimento ile beraber 

özellikle uçucu kül vb. tamamlayıcı madde kullanarak zemin iyileştirmesi popüler bir 

araştırma alanıdır (örn. Kafodya ve Okonta, 2018; Wang ve ark., 2019). Çimento 

katkılı kil üzerinde yapılan önceki araştırmalarda (örn. Broms, 1986; Watabe ve ark., 

2000; Yin, 2001) çimento içeriği (Aw) ve kürlenme süresi parametrik çalışmalarda ana 

faktörler olarak değerlendirilmiştir. Bununla birlikte, daha önceki bazı çalışmalarda 

(Miura ve ark., 2001; Lorenzo ve Bergado, 2004; Lorenzo ve Bergado, 2006), doğal 

zeminin su içeriğinin (Sw), aynı zamanda çimento ile stabilize edilmiş zeminin 

dayanımına etki eden önemli bir parametre olduğu vurgulanmıştır. Zemin iyileştirmesi 

için uçucu kül kullanımı, düşük kalsiyum sağladığından daha yüksek dayanım elde 

etmeye yarayan sürdürülebilir bir çözüm sunmaktadır (Mohammadinia ve ark., 2018 

ve 2019). Karışıma uçucu kül ilave edilmesinin bir başka avantajı karışımın priz 

süresini uzatmaktır (Mohammadinia ve ark., 2019). Bu durum, donatılandırmanın 

gerekli olduğu çalışmalarda takviyeyi zemin-beton karışımına yerleştirmede kolaylık 

sağlamaktadır. Dayanım gerekliliklerine bağlı olarak kullanılan çimento, gevşek halde 

zeminin kuru ağırlığının yaklaşık %4-20'si arasında değişir ve bu aralık arazi 

koşullarına bağlı olarak çeşitlenebilir (Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000). Derin 

karıştırma işlemine uçucu kül katılması, çimento tüketimini azaltmak, priz süresini 

uzatmak ve su içeriğini azaltmak gibi etkilerinden faydalanmak için de yararlı 
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olabilmektedir. Uçucu kül, USEPA (Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma 

Ajansı) tarafından tehlikeli olmayan atık madde olarak belirtilmiş olup DKK 

uygulamalarında çimento yerine belirli oranlarda kullanılmaktadır. 

 

DKK’lar çeşitli durumlarda yatay yüklemelerin neden olduğu eğilme 

momentlerine maruz kaldıklarında, yeterli eğilme dayanımına sahip değillerse 

uygulamalarda problemler oluşabilir (Sukontasukkul ve Jamsawang, 2012). Örneğin 

zemin üzerine yapılan bir dolgu nedeniyle yatay yönde büyük yer değiştirmeler 

meydana gelebilmektedir (Wu ve ark., 2005). Buna ek olarak, yatay yükler DKK’larda 

eğilme momenti oluşturabilmekte ve DKK’ların çekme etkisi altında yenilmeye 

uğramasına neden olabilmektedirler. Standart derin karıştırma tekniği, DKK’ların 

basınç dayanımını iyileştirmede etkili olmasına rağmen, bu gibi durumlarda 

DKK’ların eğilme davranışlarını iyileştirmede yetersiz kalabilmektedir 

(Sukontasukkul ve Jamsawang, 2012). Bu tarz problemleri aşmak için DKK’lara 

çeşitli elyaf takviyeleri yapılabilir. Bu kapsamda elyaf takviyesinin, sadece kullanılan 

çimento miktarındaki azalmaya değil, aynı zamanda dayanım ve deformasyonun 

iyileştirilmesine de katkıda bulunması birçok araştırmacının dikkatini çekmiştir (Duan 

ve Zhang, 2019; Tran ve ark., 2018; Chen, 2016; Danso ve ark., 2015; Zhang ve ark., 

2015; Sharma ve ark., 2015; Olgun, 2013). 

 

Bu doktora tezi kapsamında arazide üretilecek DKK’ların malzeme oranlarını ve 

karışıma eklenebilecek katkı malzemelerini belirlemek için laboratuvar ortamında 

birçok numune üzerinde çeşitli deneyler yapılmıştır. DKK laboratuvar numuneleri 

çeşitli çimento oranları (kuru zemin ağırlığına göre %5, %10, %15 ve %20) ile 

bağlanan yüksek su içeriği varyasyonlarındaki (kuru zemin ağırlığınca % 40, % 60, % 

80, % 100 ve % 120) killi siltli kum ve F sınıfı uçucu kül (çimento ağırlığınca ilave 

olarak %10, %20 ve %30) kullanılarak üretilmiştir. Gevşek kum, yüksek derecede 

sıkıştırılmış siltli kil ve siltli formasyonlar gibi zeminler daha önce bazı çalışmacılar 

tarafından incelenmiştir (örn. Mohammadinia ve ark., 2019; Lorenzo ve Bergado, 

2006; Boehm, 2004; Shen ve ark., 2013; Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000; 

Terashi, 2005), ancak Avrupa ve Asya'nın ova bölgelerinde nadiren karşılaşılan zemin 

tipleri olan killi siltli kumları dikkate alan sınırlı sayıda çalışma vardır. Bu doğrultuda, 



1. GİRİŞ  Arda Burak EKMEN 

5 

 

uçucu kül katkısı ile ve uçucu kül katkısı olmaksızın derin karıştırma kolonlarının 

sağladığı zemin iyileştirmesinin etkisini incelemek amacıyla, bu tez çalışmasında 

zemin tipi orta sıkılıktaki killi siltli kum seçilmiştir. Önceki araştırmalarda kabul edilen 

örnekleme prosedürü (örn. Lorenzo ve Bergado, 2006) bu çalışmada uygulanmış ve 

serbest basınç dayanımı deneyleri 28 ve 90 günlük kür dönemlerinden sonra 

gerçekleştirilmiştir. Numuneler, kürleme süresi sonunda serbest basınç deneyine tabi 

tutulmuş olup bazı karışımlar için tipik konsolidasyonsuz drenajsız (UU) ve 

konsolidasyonlu izotropik drenajlı (CIU) üç eksenli deneyler yapılmıştır. 

Optimizasyonlar, dikkate alınan her bir kürleme süresi için ayrı ayrı 1 MPa ve 2.1 MPa 

tasarım hedefi (Terashi, 2005; Lorenzo ve Bergado, 2006; Bruce ve ark., 2013) 

gözetilerek serbest basınç dayanımı değerlerinin sonuçları üzerinde 

gerçekleştirilmiştir. Optimizasyon sonuçları değerlendirilerek çalışma 

gereksinimlerine uygun olacak şekilde 28 günlük kürleme periyodu için serbest basınç 

dayanımı (qu(28)) 1 MPa olan uçucu kül katkılı ve katkısız olmak üzere iki kontrol 

karışımı belirlenmiştir. Uçucu kül içeren karışım için su içeriği (Sw) kuru zemin 

ağırlığınca %44.55, çimento içeriği (Aw) kuru zemin ağırlığınca %5 ve F sınıfı uçucu 

kül içeriği (FAw) çimento ağırlığınca ilave olarak %10’dur. Uçucu kül içermeyen 

karışım için su içeriği (Sw) kuru zemin ağırlığınca %40, çimento içeriği (Aw) kuru 

zemin ağırlığınca %5.3 olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada kullanılan uçucu kül, 

sürekli olarak üretilen ve depolama sahasında saklanan Çatalağzı, Zonguldak'ta 

bulunan bir termik santralden alınmıştır. Aynı dayanımı sağlayan uçucu küllü 

alternatif kontrol karışımı, uçucu külün işlenebilirliğe ve priz süresine yaptığı 

katkılarla birlikte atık olarak değerlendirilmesi nedeniyle çevreci bir yaklaşım da 

sağlamaktadır. Belirlenen bu iki kontrol karışımına 4 mm ,6 mm ve 12 mm boylarında 

(𝐹𝐿) ve hacimce (𝐹𝐶) %0.1, %0.4, %0.8 oranlarında tüm varyasyonlar için karbon 

elyaf ilavesi yapılmıştır. Belirtilen varyasyonların tümüne taze haldeyken 

segregasyon, 28 günlük kürleme süresinden sonra ise şişme, serbest basınç ve üç 

noktalı eğilme dayanımı deneyleri yapılarak elyaf katkısının uçucu kül ilaveli ve 

ilavesiz karışımlara etkisi araştırılmıştır. Optimizasyonlar segregasyon, şişme, eğilme 

ve serbest basınç dayanımı (qu(28)) için belirlenen hedefler doğrultusunda 

gerçekleştirilmiştir. Bu doktora tezi kapsamında sunulan deneysel çalışmalar ve 

optimizasyon çalışmalarından elde edilen pratik sonuçlar, özellikle zemin iyileştirme 
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projelerindeki karbon elyaf takviyeli ve takviyesiz derin karıştırma uygulamalarının 

optimum tasarımı için bazı önerilerde bulunmaktadır. Göz önünde bulundurulan 

faktörler arasındaki optimum hedef değerlerine çok amaçlı arzu edilebilirlik içeriğinin 

ve yüksek derecede regresyon modellerinin dahil edilmesini sağlamak için mevcut 

Goal Attainment optimizasyon yöntemi (GAM) bu doktora tezi kapsamında 

MATLAB (2017) ortamında geliştirilerek kullanılmıştır. Böylece arazi şartlarında 

üretilecek DKK’ların malzeme oranları ve karışıma eklenebilecek elyaf miktarı 

belirlenmiş olup uçucu kül katkılı ve karbon elyaf takviyeli DKK optimizasyonuna 

yeni bir pratik kavrayış olarak ayrı bir katkı sağlanmıştır.  

 

Optimizasyon çalışması ile arazi şartlarında üretilecek DKK’ların malzeme 

içeriği ve oranları belirlendikten sonra, arazi yapısını modellemek için Harran 

Üniversitesi Şair Nabi kampüsünde bir alan için özel izin alınmış ve DKK imal 

edilecek arazi üzerinde farklı koordinatlarda ve derinliklerde, geliştirilen yazılımın 

gereksinimlerine uygun bir biçimde standart penetrasyon testleri (SPT) yapılmıştır. 

Arazi yapısı ve yer altı suyu seviyesi belirlendikten sonra ilgili arazide optimum 

karışım oranlarında 4 farklı kolon imal edilmiştir. 28 günlük kürleme süresinin 

ardından DKK’lara yükleme testleri yapılmıştır. İmal edilen derin karıştırma kolonları 

üzerinde yapılan yükleme testleri, geliştirilen yazılım sayesinde görüntü işleme tekniği 

kullanılarak üç boyutlu sonlu elemanlar modellemesiyle simüle edilmiştir. Bu 

modellemelerde zeminin hem litolojik hem de topolojik yüzey değişimleri arazi 

testleri ile uyumlu olacak şekilde dikkate alınmıştır. Bu doktora tezinde geliştirilen 

yazılımlar sayesinde literatürde ilk defa görüntü işleme metodu temelinde üç boyutlu 

hassas litolojik zemin değişimlerinin modellenebildiği bir sonlu elemanlar 

simülasyonu gerçekleştirilebilmiştir.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

 

Christopher ve Jasperse (1989), olası bir deprem sırasında sıvılaşmaya müsait 

olan Jackson Gölü Barajı’nda yapılan derin karıştırma uygulaması ile ilgili bir çalışma 

yürütmüştür. İlgili araştırmacılar stabilize edilmiş zeminin dayanımını incelemiş ve 

belirledikleri alanda kapsamlı kalite kontrol testleri yaparak DKK numunelerinin 

üretildikten sonra en az 112 gün boyunca dayanımlarını arttırmaya devam ettirdiği, su 

çimento oranının nihai dayanımda belirleyici anahtar faktör olarak çimento içeriğinden 

daha etkili olduğu sonucuna varmıştır.  

 

Lin ve Wong (1999) tarafından yapılan çalışmada Çin’de bulunan bir köprü ile 

köprüye yakın alanda yer alan bir dolgu arasında oluşan diferansiyel oturmalar 

incelenmiş, yumuşak kil üzerindeki otoyol setlerinin yapımında büyük bir problem 

oluştuğu görülmüş ve farklı uzunluklara sahip olan derin karıştırma kolonlarının Çin 

Fu-Xia otoyolundaki diferansiyel oturmaları azaltmak için kullanılabileceği 

açıklanmıştır. Derin karıştırma yönteminin performansı ve fizibilitesi, ana 

uygulamadan önce yapılmış bir deneme setinde araştırılmıştır. Çalışma sonuçları, 

değişen uzunluklara sahip derin karıştırma uygulamasının, yumuşak bir kil zemindeki 

toplam ve diferansiyel oturmaları azaltmak için basit ve etkili bir yöntem olduğunu 

göstermiştir. 

 

Karinaj ve Havanagi (2001) çimento ile stabilize edilmiş elyaf takviyeli uçucu 

kül-zemin karışımlarının davranışı üzerine araştırma yapmıştır. Çalışmada Hint uçucu 

külü, silt ve kum farklı oranlarda karıştırılmıştır. Elyaf ve uçucu kül katkısının 

dayanım üzerine etkileri Karinaj ve Havanagi (2001) tarafından incelenmiş ve elde 

edilen sonuçlar literatürdeki bilgiler ile kıyaslanarak tartışılmıştır. 

 

Han ve ark. (2005) derin karıştırma kolonları üzerine inşa edilmiş geosentetik 

takviyeli bir dolgunun iki boyutlu sayısal modellemesini gerçekleştirmiştir. Sayısal 

modelleme ve analiz için Finlandiya'nın Hertsby kentinde bulunan derin karıştırma 

kolonları ile inşa edilen bir geosentetik takviyeli dolgu seçilmiştir. Bu dolguyu 
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modellemek için sonlu farklar metodunu temel alan FLAC 2D yazılımı kullanılmıştır. 

Nümerik analizde, derin karıştırma kolonları iki boyutlu sürekli duvar gibi 

düşünülerek modellenmiştir. 

 

Kolias ve ark. (2005) killi zeminlerde yüksek kalsiyumlu uçucu kül ve çimento 

ile stabilizasyon üzerine bir çalışma yapmıştır. Laboratuvarda kil zeminlerde (CL, CH) 

stabilize edilmek üzere yüksek kalsiyumlu uçucu kül ve çimento kullanmanın etkisi 

araştırılmıştır. Tek eksenli sıkıştırmada, gerilme ve eğilme dayanım testleri çeşitli 

yüzdelerle uçucu kül ve çimento eklenmiş örnekler üzerinde gerçekleştirilmiştir. 

Sonuçlar, uçucu kül ve çimento içeren killi zeminlerin stabilize edilmesinin 

avantajlarını göstermiştir. 

 

Lorenzo ve Bergado (2006) yüksek su içeriğine sahip olan çimento katkılı 

killerin sıkıştırılabilme ve dayanım özelliklerini derin karıştırma uygulamalarında 

incelemiştir. Priz süresi boyunca, çimento içeriği ve harcın toplam su içeriğinin, elde 

edilen stabilize kilin dayanımını ve sıkışabilirliğini önemli ölçüde etkilediği 

belirtilmiştir. Optimum iyileştirme sağlamak adına, belirli bir çimento içeriğine sahip 

karışım için uygun toplam su içeriğinin önemli bir parametre olduğu vurgulanmıştır. 

Ayrıca, derin karıştırma uygulamasında faydalı ampirik ilişkiler Lorenzo ve Bergado 

(2006) tarafından sunulmuştur. 

 

Oliveira ve ark. (2011) derin karıştırma kolonlarıyla güçlendirilmiş yumuşak 

zemin üzerinde yer alan bir dolgunun nümerik analizini gerçekleştirmiştir. Derin 

karıştırma kolonlarıyla güçlendirilmiş normal konsolide yumuşak kil üzerine inşa 

edilmiş bir dolgunun davranışı incelenmiştir. Sayısal analizlerde düşey efektif gerilme 

artışları ve boşluk suyu basıncı değişimleri dikkate alınmıştır. Öncelikle, DKK 

kullanımının etkileri incelenmiş olup kolon aralıklarının, dolgu ve kolonların 

deformasyonu üzerine etkileri araştırılmıştır. 

 

Sukontasukkul ve Jamsawang (2012), DKK’ların çeşitli durumlarda yatay 

yüklemelerin neden olduğu eğilme momentlerine maruz kalması halinde, bu durumun 

çeşitli sorunlara yol açabileceğini belirtmiştir. Yapılan çalışmada DKK’ların eğilme 
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davranışını iyileştirmek için kullanılan çelik ve polypropylene elyafların eğilme 

dayanımına olan etkisi araştırılmıştır. Çelik ve polypropylene elyafların derin 

karıştırma kolonlarının eğilme performansını arttırdığı belirtilmiştir.  

 

Esmeali ve ark. (2013), derin karıştırmanın gevşek kumlu zeminlerdeki taşıma 

kapasitesi üzerindeki etkililiği ve oturmanın azaltılması üzerine bir araştırma 

yapmıştır. Yapılan çalışmada 2 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli geliştirilmiş ve 

gevşek kum zemindeki istinat duvarı 𝑐 − 𝜙 azaltma yöntemi kullanılarak 

değerlendirilmiştir. İlgili analiz, derin karıştırma kolonlarına sahip olan ve olmayan iki 

ayrı alt tabaka için yürütülmüştür. 

 

Algın (2013), jet grout kolonları ile iyileştirilmiş zemini, radye temel sistemi ile 

birlikte üç boyutlu sonlu elemanlar metoduyla analiz etmiştir. Çok elektrotlu elektrik 

özdirenç test verilerinin doğrudan kullanılması ile model oluşturulmuştur. Jet grout 

kolonlarının derinliğe bağlı olarak çaplarında oluşan üç boyutlu değişim modellenmiş 

ve tüm sistem analiz edilmiştir. Geoteknik açıdan karmaşık olarak nitelendirilen 

modellerin tanıtılan yöntem ile üç boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin yapılabileceği 

açıklanmıştır. 

 

Kitazume ve Terashi (2013) çimento karışımlı DKK malzemesinin viskozitesi 

ile dayanımını ilişkilendirmiş olup derin karıştırma ve jet grouting karışımları 

arasındaki en belirgin farkın, taze zemin bağlayıcı karışımlarının likiditesi olduğunu, 

homojen olmayan ve düşük kaliteli karışımlara neden olan yetersiz bağlayıcı içeriği 

ile düzgün olmayan aralıktaki akışkanlığın önemli farklılıklar yarattığını belirtmiştir.  

 

Croce ve ark. (2014) tarafından yapılan çalışmada, derin karıştırma ve jet-grout 

tekniklerinin, diğer bazı zemin iyileştirme tekniklerine kıyasla daha düşük oturmalar 

sağladığı ve çok daha az titreşim gürültüsüne neden olduğu bu yüzden zorlu saha 

koşullarında bu tekniklerin uygulanabileceği belirtilmiştir.  
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Güllü (2015) kil, kum, kireç, taban külü ve çimento karışımlarının viskoz 

davranışı üzerine bir araştırma yapmıştır. Çimento karışımlarının reolojik yapısı bu 

çalışmada incelenmiş ve bu davranış özellikleri dayanım ile ilişkilendirilmiştir. 

 

Liu ve ark. (2015), mekanik karıştırma ile zemin değişiminin çimento ile 

stabilize edilmiş karışımlar üzerine olan etkisini incelemiştir. DKK’lar mekanik 

karıştırma ile oluşturulduğundan, dayanım ve deformasyon direnci parametrelerinin 

değişken olmasının beklendiği belirtilmiştir. Yapılan çalışmada dayanım ve elastisite 

modülündeki değişkenlik, sonlu eleman analizleri kullanılarak araştırılmıştır. 

 

Jamsawang ve ark. (2016) Tayland'da bulunan DKK’lar ile desteklenmiş bir 

otoyol dolgusunun üç boyutlu sonlu elemanlar analizini yapmıştır. Analizlerde üç 

boyutlu mekanik ve hidrolik sayısal bir model kullanılmıştır. Sonuçlar, oturma baz 

alınarak zemin ile DKK’lar arasındaki yük dağılımı açısından incelenmiş olup aşırı 

boşluk suyu basıncı ve yanal hareketler bakımından değişimlerin saha ölçümleriyle 

kıyaslaması yapılmıştır. 

 

Chen (2016), bazalt elyafın, çimento ile stabilize edilmiş zeminin çekme 

dayanımı üzerindeki etkisini araştırmış olup karışıma optimum düzeyde bazalt elyaf 

eklenmesi ile maksimum çekme dayanımına ulaşılabileceğini belirtmiştir. 

 

Algın ve Ekmen (2016), radye temeller ile darbeli kırma taş kolon gruplarının 

etkileşimini araştırmış ve görüntü işleme yöntemi ile üç boyutlu sonlu elemanlar zemin 

modeli oluşturmuştur. Analizlerden elde edilen sonuçlar Tepki Yüzey Metodu 

kullanılarak optimize edilmiştir. Görüntü işleme tekniğinin geoteknik açıdan bu tarz 

karmaşık modellemelerde geçerli bir yöntem olduğu ve optimizasyon için kullanılan 

Tepki Yüzey Metodunun geoteknik mühendisliği açısından yararlı ve pratik bir 

yöntem olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

 

Algın (2016), çeşitli yüklere maruz kalan jet grout destekli radye temellerin 

görüntü işleme yöntemiyle üç boyutlu olarak modellenebileceğini ve bu karmaşık 

sistemin üç boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebileceğini 
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göstermiştir. Bu kapsamda Tepki Yüzey Metodu kullanılarak jet grout kolonlarla 

desteklenmiş radye temel sistemi parametrelerinin optimizasyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Gao ve ark. (2017) karbon elyaf katkısının kil zeminlerin serbest basınç 

dayanımı üzerindeki etkisini araştırmış ve karbon elyaf yüzeyi ile zemin arasındaki 

arayüz etkileşimini, tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemiştir. 

Karbon elyaf katkısının belirli bir orana kadar zeminin serbest basınç dayanımını 

arttırdığı ve optimum değeri aştıktan sonra dayanımı azalttığı belirtilmiştir. 

 

Anggraini ve ark. (2017), işlenmemiş ve işlenmiş Hindistan cevizi elyafı ve 

çimento kullanılarak stabilize edilmiş tropikal deniz kilinin üç noktalı eğilme 

davranışını araştırmış ve bu elyafın eğilme davranışını iyileştirdiği sonucuna varmıştır. 

 

Tran ve ark. (2018), çimento ile stabilize edilmiş zeminde atık mısır elyafının 

dayanım üzerine etkisini araştırmış ve kuru zemin ağırlığınca %0.25-%0.5 oranlarında 

bu elyaf kullanımını önermiştir. 

 

Chen ve ark. (2018) çok katmanlı Graphene Oxide karbon elyaf katkılı çimento 

kompozitlerinin mekanik davranışlarını deneysel olarak incelemiştir. Karbon elyaf 

ilavesinin çimento kompozitinin basınç ve eğilme dayanımını sırasıyla yaklaşık %24, 

ve % 138 oranında arttırdığı belirtilmiştir. 

 

Algın ve ark. (2018), literatürdeki bir derin kazı çalışmasının üç boyutlu sonlu 

elemanlar modelini görüntü işleme metodu ile oluşturmuştur. Yapılan analizde 

literatürdeki çalışmalardan farklı olarak kazı öncesi durum ve kazı aşamaları dikkate 

alınmıştır. Analiz sonuçları ile arazi ölçüm sonuçlarının örtüştüğü belirtilmiş olup 

çalışmada kullanılan tekniğin bu tip karmaşık problemlerin analizi için geçerli bir 

yöntem olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

 

Algın ve ark. (2019), görüntü işleme tekniğini kullanarak Viyana’da yer alan 

Avrupa’nın en büyük gökdelenlerinden olan Donau City kulelerinin baret kazıklarla 
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desteklenmiş temel sistemlerini görüntü işleme tekniği kullanarak üç boyutlu olarak 

modellemiştir. Sistemdeki tüm unsurların birbiri ile olan etkileşimini incelemek ve 

oturma değerlerini tespit etmek amacıyla üç boyutlu sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen analiz sonuçları gerçek ölçüm verileri ile 

karşılaştırılmıştır. Geliştirilen yöntem ile karmaşık modelleme ve oturma analizlerinin 

hassas bir biçimde yapılabileceği açıklanmıştır. 

 

Liu ve ark. (2019), arazideki su muhtevası değişiminin kil zeminde üretilen 

çimento esaslı DKK’ların dayanımı üzerine etkisini araştırmış ve bu konuda bir 

istatistiksel analiz sunmuştur. 

 

Duan ve Zhang (2019), polipropilen elyaf (kuru zeminin ağırlıkça %0, %0.1, 

%0.2, %0.3, %0.4, ve % 0.5’i olarak alınmıştır) ve uçucu kül katkısının (kuru zeminin 

ağırlıkça %0, %4, %8, ve %12’si olarak alınmıştır), çimento ile stabilize edilmiş 

zeminin serbest basınç dayanımı, çekme dayanımı, deformasyon özellikleri, kırılma 

modu ve mikro yapısı üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Çimento ile stabilize edilmiş 

zeminin serbest basınç ve eğilme dayanımının, polipropilen elyaf ve uçucu kül 

içeriğinin artmasıyla önce artma, sonra azalma eğilimi gösterdiği belirtilmiştir. 

 

Elkhebu ve ark. (2020) ağır dolgular altında çimento ile stabilize edilmiş 

kolonlarda sismik yüklemeler altında yatay yer değiştirmelerin meydana gelmesinin 

muhtemel olduğunu ve bu durumun eğilme davranışı nedeniyle stabilize edilmiş 

kolonların göçmesine neden olabileceğini belirtmiştir. Bu sorunu çözmek için Elkhebu 

ve ark. (2020) sabit uçucu kül içeriği ve %0.5, % 0.75, % 1 ve % 1.25 aralığında 

polipropilen elyaf kullanımının etkisini araştırmıştır. 

 

Wang ve ark. (2020), bazalt elyaf ve çimento malzemelerini kaolin karışımına 

ilave etmiş, mekanik özelliklerin ve mikro yapının nasıl etkilendiğini incelemiştir. 

Bazalt elyafın karışıma dahil edilmesinin sünekliliği arttırdığı ve çimentolu kaolinin 

kırılganlığını iyileştirdiği belirtilmiştir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

Bu çalışmada kullanılan orta sıkılıktaki killi siltli kum, Harran Üniversitesi’nin 

Şair Nabi Kampüsünde 5 ile 7 m derinlikte açık kesimli bir kazıdan elde edilmiştir ve 

örnekleme 4 ile 5 m derinlik aralığında gerçekleştirilmiştir. Kum parçacıklarının bazı 

fiziksel özellikleri ve zeminin orta sıkılıkta olduğu Çizelge 3.1.'de özetlenmiştir.  

 

Çizelge 3.1. Bu çalışmada kullanılan killi siltli kumun özellikleri 

 

Özellikler Değerler Özellikler Değerler 

𝐷10 0.01 𝑒𝑚𝑖𝑛 
0.56 

𝐷30 0.06 𝑤𝑛 
13.5–13.9% 

𝐷50 0.20 Likit limit (LL)
 

56% 

𝐷60 
0.31 Plastik limit (PL) 32% 

𝐶𝑢*
 

1.55 𝐺𝑠 2.69 

𝐶𝑐*
 

0.06 𝛾𝑛 
18.2–19.3 kN/m3 

𝑒0 
0.65 𝛾𝑑𝑟𝑦 16–16.9 kN/m3 

𝑒𝑚𝑎𝑥 
0.8 𝐷𝑟 

0.64 

 

Orta sıkılıktaki killi siltli kumun gradasyon dağılımı Şekil 3.1.'deki gradasyon 

eğrisinde gösterilmektedir. Bu çalışmada kullanılan zemin, lastik bir çekiç kullanılarak 

küçük parçacıklara ayrılmadan önce yaklaşık 25 C°’deki oda sıcaklığında 

kurutulmuştur. ABD standardına göre 4.75 mm'lik açıklığa sahip olan 4 No.lu elekten 

geçen zemin deneylerde kullanılıncaya kadar kapalı torbalarda saklanmıştır. Bu 

çalışmada kullanılan doğal zeminin kimyasal bileşimi XRF (X-ışını floresansı) 

analizinden elde edilmiş ve Çizelge 3.2.'de verilmiştir. Sunulan çalışmada kullanılan 

F sınıfı uçucu külün özgül ağırlığı (Gs) 2.0 olup Zonguldak'taki Çatalağzı termik 

santralinden temin edilmiştir.  
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Şekil 3.1. Orta sıkılıktaki killi siltli kumun gradasyonu 

 

Çizelge 3.2. Doğal zeminin kimyasal içeriği (XRF analiz sonucu) 

 

Bileşim 
Değer 

(%) 
Element 

Değer 

(ppm) 
Element 

Değer 

 (ppm) 

Na2O 0.044 Zn 73.1 Nb 21.2 

MgO 3.587 Ga 16.9 Mo 6.4 

Al2O3 11.81 Ge 0.4 Th 6.9 

SiO2 38.88 As 9.5 U 9.3 

P2O5 0.0925 Se 0.3 Ag 4.2 

SO3 0.1763 Br 4.9 Cd 2.8 

Cl 0.0072 Rb 58.7 In 1 

K2O 2.29 Sr 134.6 Sn 3.4 

CaO 1 6.93 Y 25 .9 Sb 1 

TiO2 0.7576 Zr 183.6 Te 1.3 

V2O5 0.0257 Pb 15.7 I 2.3 

Cr2O3 0.0281 Bi 0.6 Cs 6.3 

MnO 0.1051 Co 37.7 Ba 321 

Fe2O3 9.957 Ni 114.8 La 37.8 

LOI 1 4.96 Cu 30.7 Ce 70.2 

- - Hf 5.1 W 3 

- - Ta 3.7 Au <0.1 

 

Kullanılan çimento tipi (CEM IV / BP-32.5N) ve uçucu külün kimyasal 

bileşimleri Çizelge 3.3.'te sunulmuştur. 
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Çizelge 3.3. Bu çalışmada kullanılan çimento ve uçucu külün kimyasal içerikleri 

 

Bileşim 

(wt. %) 

Çimento 

(CEM IV / B (P) 32.5 N) 
Uçucu Kül 

SiO2 33.6 55.460 

Al2O3 8.85 26.330 

Fe2O3 4.93 6.706 

CaO 40.84 1.689 

MgO 1.96 2.422 

SO3 2.99 0.051 

Na2O 0.65 1.084 

𝐾2O 1.1 4.222 

LOI 5.05 1.20 

 

DKK’ların uzun süreli performansı boşluk suyu kimyasından etkilendiğinden 

(Shen ve ark., 2003, Shen ve Miura, 1999), bu tez çalışmasında kullanılan suyun pH 

ve kimyasal içerik değerleri Çizelge 3.4.'te verilmiştir. 

 

Çizelge 3.4. Bu çalışmada kullanılan suyun pH değeri ve kimyasal içeriği 

 

İçerik Değer (mg/l) 

NO2 0 

SO4
2− 35 

𝐹 5.054 

Cl 21.89 

NO3 5.85 

PO4 148.24 

CO3 12.5 

Ca 27. 9 

𝑃 2.65 

Mg 14.9 

Arcanite (mg CaCO3/l) 120 

pH 7.74 

 

Şekil 3.2., 200 nolu (75 μm) elekten geçen kurutulmuş zemin numuneleri 

üzerinde yapılan X ışını kırınımı (XRD) analizinin sonucunu göstermektedir. Kil 

mineralinin karakterizasyonunu tanımlamak için monokromatik radyasyona sahip bir 

Philips X-ışını difraktometresi kullanılarak işlemler gerçekleştirilmiştir. Katmanlar 

arası suyun etkisini en aza indirmek için, zemin numunesi 3 gün boyunca 60 C°'de 

ısıtılmış ve %60 bağıl nemin altındaki aralığı doğrudan ölçmek için bir XRD numune 

tutucuya yerleştirilmiştir. XRD analizi, ilgili zemin numunesinde montmorillonit 
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kilinin yanı sıra jarosit, kuvars, goetit, gibbsit gibi diğer minerallerin varlığını ve 

mineralojik özelliklerini göstermiştir. Şekil 3.3.’te bu çalışmada kullanılan 

çimentonun XRD analiz sonucu gösterilmiştir.  

 

  
 

Şekil 3.2. Doğal zeminin XRD analizi sonucu 

 

  
 

Şekil 3.3. Kullanılan çimentonun XRD analizi sonucu 
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Şekil 3.4.’te bu çalışmada kullanılan uçucu külün XRD analiz sonucu sunulmuştur.  

 

  
 

Şekil 3.4. Kullanılan uçucu külün XRD analizi sonucu 

 

Şekil 3.5.’te çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş zeminin XRD analiz 

sonucu gösterilmiştir. Hidratasyon reaksiyonunun göstergesi olan CSH ve CASH 

jelleri, ilgili XRD testinde görülmektedir.  

 

  
 

Şekil 3.5. Çimento ve uçucu kül ile iyileştirilmiş zeminin XRD analizi sonucu 
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Bu doktora tez çalışmasında, hedef kontrol dayanımına göre optimizasyon ile 

belirlenmiş sabit su ve çimento içeriğine ek olarak, orta sıkılıktaki killi siltli kumun F 

sınıfı uçucu kül ilavesi (FAw) ve karbon elyaf takviyesi ile birlikte kullanımı dikkate 

alınmıştır. Literatürde zeminlerin ve çimento kompozitlerinin serbest basınç ve eğilme 

dayanımını oldukça etkili bir şekilde iyileştirdiği belirtilen karbon elyaf (Gao ve ark., 

2017; Chen ve ark., 2018), bu çalışmada DKK’ların eğilme dayanımlarını arttırmak ve 

diğer mekanik özelliklerini iyileştirmek için takviye malzemesi olarak kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

Bu tez çalışmasında, arazi şartlarında üretilecek DKK’lar için ilk aşamada 

laboratuvar ortamında uçucu kül katkılı ve katkısız olmak üzere çeşitli su ve çimento 

oranı varyasyonlarında karışımlar hazırlanarak uluslararası rehber çalışmalarda 

belirtilen hedef dayanımlara ulaşmak için ön araştırmalar yapılmıştır. Elde edilen 

deney sonuçlarına göre, bu doktora tezi kapsamında ileri bir aşamaya taşınan mevcut 

Goal Attainment optimizasyon yöntemi temelli algoritma kullanılarak gerçekleştirilen 

optimizasyon analizi ile hedef dayanım değerleri ile örtüşen kontrol karışımları 

belirlenmiştir. Kontrol karışımlarına çeşitli boy ve oranlarda karbon elyaf takviyesi 

yapılarak elyafın etkisi incelenmiştir. Tüm deney sonuçları ve optimizasyon çalışması 

dikkate alınarak bu doktora tezi kapsamında arazi şartlarında üretilecek DKK’ların 

malzeme içeriği ve oranları belirlenmiştir. Bir sonraki aşamada Harran Üniversitesi 

Şair Nabi kampüsünde yer alan DKK imal edilecek arazide standart penetrasyon 

testleri (SPT) yapılmıştır. İlgili arazide optimum karışım oranlarında 4 farklı DKK 

imal edilmiştir. 28 günlük kürleme süresinin ardından DKK’lara yükleme testleri 

yapılmıştır. Üretilen derin karıştırma kolonları bu tez çalışması kapsamında geliştirilen 

yazılım sayesinde görüntü işleme tekniği kullanılarak zeminin hem litolojik hem de 

yüzeysel değişimlerinin dikkate alınmasıyla üç boyutlu sonlu elemanlar yöntemiyle 

analiz edilmiş ve arazi ölçümleri ile karşılaştırılmıştır. Bu doktora çalışması 

kapsamında her aşamada kullanılan yöntemler aşağıda alt başlıklar halinde 

detaylandırılarak anlatılmıştır. 
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3.2.1. Elyaf takviyesiz karışımlar için numune hazırlama metodolojisi ve yapılan 

deneyler 

 

Çimento ve uçucu kül katkılı karışımlar, kuru zeminin kütlesine dayanılarak 

hazırlanmıştır. Kullanılan çimento oranları (Aw) zeminin kuru kütlesine göre %5, %10, 

%15 ve %20 olup uçucu kül oranları (FAw) karışıma ilave olarak, çimento oranına 

göre %0 (uçucu kül içermeyen karışım), %10, %20 ve %30 olarak alınmıştır. Bu 

kombinasyonların tümü, zeminin kuru kütlesine göre %40, %60, %80, %100 ve %120 

su muhtevalarının (Sw) her bir varyasyonu için uygulanmıştır. Numune hazırlama 

metodolojisi, nihai numune dayanımını etkileyen en önemli faktörlerden biri 

olduğundan (Chen ve ark., 2011; Bruce ve ark., 2013), pratik uygulamalarla 

uyumluluk sağlanması için numuneler FHWA (Federal Highway Administration, 

Amerika Birleşik Devletleri Federal Karayolu İdaresi) kılavuzunun (Bruce ve ark., 

2013) ana hatlarıyla belirtilen karıştırma yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. 

Hedeflenen su muhtevasına uygun olacak şekilde karışım kıvamını ayarlamak için 

öncelikle zemin numunesi içermeyen %30 su içeriğinde harç hazırlanmıştır. Harç, 3 

dakika boyunca karıştırma aparatları bulunan portatif mekanik bir mikser ile 

karıştırılmıştır. Homojen karışımlar oluşturmak için çalıştırılan başka bir mikserde 

zemin numunesine, hedef su içeriğine ulaşmak için kademeli olarak kalan su ilave 

edilmiştir. Daha sonra bu iki karışım birleştirilmiş ve homojen bir karışım harcı elde 

edilene kadar 10 dakika boyunca portatif bir mikserde karıştırılmıştır. Serbest basınç 

deneyine tabi tutulacak numuneleri oluşturan karışımlar 100 mm iç çapa ve 200 mm 

yüksekliğe sahip PVC numune kalıplarına aktarılmıştır (Şekil 3.6.). Numuneler 1 gün 

sonra kalıplardan çıkarılıp 25 C° ortam sıcaklığında %97 oranında nem içeriğini saklı 

tutabilmesi için plastik kürleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava 

geçirmez olarak sarılmıştır (Şekil 3.7.).  

 

Yüksek işlenebilirliğe sahip sıvı olmayan karışımlar, üç itici aparat ile numune 

kalıplarına aktarılmıştır. Aparat çıkarma işlemleri, oluşan hava boşluklarını yok etmek 

ve karışımın delikli bir yapıda olmasını engellemek için her itici aparata kademeli 

olarak ince bir çubuğun hafifçe vurulması ile yapılmıştır. Bu işlemin amacı, derin 
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karıştırma kolonu üretiminin gerçek durumunu simüle etmektir. Bu yöntem Lorenzo 

ve Bergado (2006) tarafından da önerilmiştir. 

 

  
 

Şekil 3.6. Numuneleri kalıplama aşaması 

 

 
 

Şekil 3.7. Numuneleri kürleme aşaması 

 

FHWA kılavuzunda belirtildiği gibi serbest basınç dayanımı deney 

numunelerinin yükseklik/çap oranı 2 olarak belirlenmiştir (Bruce ve ark., 2013). 
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Serbest basınç dayanımı deneyinde çok önemli bir etken olan düz yüzeyi elde etmek 

için tesviye, her bir kalıbın düz kenarı kullanılarak yüzeyin dikkatlice taranmasıyla 

uygulanmıştır. FHWA kılavuzu (Bruce ve ark., 2013) dikkate alınarak hava 

boşluklarının olumsuz etkisinden kaçınmak için yoğunluğu, en ağır numunenin 

yoğunluğunun %95'inden az olan numuneler elenmiştir ve geri kalan numuneler 

serbest basınç dayanımı deneyi için seçilmiştir. Serbest basınç deneyleri, 0.1 mm/s 

deformasyon oranı kullanılarak ASTM D2166 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.8.). 

 

 
 

Şekil 3.8. Üretilen numuneler üzerinde gerçekleştirilen serbest basınç deneyi 

 

Deneyler, 28 ve 90 günlük kürleme sürelerinden sonra yapılmıştır. Her karışım 

için 3 numune test edilmiş ve dayanım sonuçlarının ortalaması alınmıştır. Ödometre 

halkası, Lorenzo ve Bergado (2004) tarafından önerildiği gibi dağılmayı önlemek 

amacıyla doğrudan ödometre deneyi için kullanılmıştır (Şekil 3.10. (c)). Üç eksenli 

test için yapılan sondajdan 67.5 mm çapında numuneler elde edilmiş ve laboratuvara 

götürülecek paketler açık havaya maruz bırakılmadan doğrudan kapatılmıştır. 

Numuneler laboratuvarda sabit sıcaklık ve nemde tutulup örselenmeden tam otomatik 

üç eksenli test cihazına aktarılmıştır. DKK üç eksenli test numunelerinin hazırlanması 

için iç çapı 50 mm ve yüksekliği 100 mm olan PVC numune tüpler kullanılmıştır. Tüm 

numuneler için başlangıç doygunluk derecesi %95'e ayarlanarak doygunluk aşamaları, 



3. MATERYAL ve YÖNTEM  Arda Burak EKMEN 

22 

 

ASTM D 4767-88 standartlarına uygun olacak biçimde tam otomatik bir üç eksenli 

test cihazı ile yürütülmüştür (Şekil 3.9.).  

 

 
 

Şekil 3.9. Üretilen numuneler üzerinde gerçekleştirilen üç eksenli deneyi 

 

Üç eksenli deneyler için numuneler, serbest basınç deney numunelerine 

uygulanan prosedür izlenerek hazırlanmıştır. Kürleme işlemi tamamlandıktan sonra, 

numuneler plastik kürleme torbasından çıkarılıp test sırasında deplasman davranışı, 

yük hücresi ve merkezi veri toplama sistemine bağlı yer değiştirme transdüserleri 

kullanılarak otomatik olarak kaydedilmiştir.  

 

Şekil 3.10.’da çalışmanın bu aşamasında gerçekleştirilen deneylerin bir aradaki 

görüntüleri sunulmuştur. Şekil 3.10. (a) numune hazırlama prosedürünü, Şekil 3.10. 

(b) kürleme için ayrılmış numuneleri, Şekil 3.10. (c) tam otomatik dijital üç eksenli 

deney düzeneğini ve tam otomatik dijital konsolidasyon deney setini, Şekil 3.10. (d) 

üç eksenli deneye tabi tutulmuş olan bir numunenin yakından görünümünü, Şekil 3.10. 

(e) serbest basınç dayanımı deney düzeneğini ve Şekil 3.10. (f) serbest basınç deneyine 

tabi tutulmuş olan bir numunenin yakından görünümünü göstermektedir. 
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Şekil 3.10. Çalışmanın ilk aşamasındaki numune hazırlama prosedürü ve deneyler  

 

3.2.2. Elyaf takviyeli karışımlar için numune hazırlama metodolojisi ve yapılan 

deneyler 

 

Uçucu kül ilaveli ve ilavesiz olmak üzere 1 MPa serbest basınç dayanımı (qu(28)) 

sağlayan çimento esaslı iki farklı kontrol karışımı için oranlar araştırılmıştır. Uçucu 

kül içeren karışım için su içeriği (Sw) kuru zemin ağırlığınca %44.55, çimento içeriği 

(Aw) kuru zemin ağırlığınca %5 ve F sınıfı uçucu kül içeriği (FAw) çimento ağırlığınca 



3. MATERYAL ve YÖNTEM  Arda Burak EKMEN 

24 

 

ilave olarak %10 olarak belirlenmiştir. Uçucu kül içermeyen karışım için su içeriği 

(Sw) kuru zemin ağırlığınca %40, çimento içeriği (Aw) kuru zemin ağırlığınca %5.3 

olarak belirlenmiştir. Elyaf katkısının etkisini görebilmek için belirlenen kontrol 

karışımlarına 4 mm, 6 mm ve 12 mm boylarında (𝐹𝐿) ve hacimce (𝐹𝐶) %0.1, %0.4, 

%0.8 oranlarında tüm varyasyonlar için karbon elyaf ilavesi yapılarak 18 ayrı karışım 

oluşturulmuştur. 

 

Karbon elyaf takviyeli karışımlar için numune hazırlama metodolojisi, elyaf 

takviyesiz karışımlar için uygulanan metodolojiye benzer şekilde uygulanmış olup 

karışımlara karbon elyaf takviyesi eklenirken iyi bir dağılım sağlanmasına dikkat 

edilmiştir. 

 

Karışımlar taze haldeyken ASTM C1610/C1610M – 17 standartlarına uygun 

olarak segregasyon deneyine tabi tutulmuştur (Şekil 3.11. (d)). 200 mm çapında 660 

mm yüksekliğindeki alt, orta ve üst kısımdan oluşan 3 parçalı segregasyon kalıbı 

standartta belirtildiği gibi 2 dakika içerisinde taze karışım ile doldurulmuştur. Kalıp 

doldurulduktan sonra, karışım yüzeyini kalıbın üstü ile aynı hizaya getirmek için bir 

kesme çubuğu kullanılmıştır. Karışım 15 dakika boyunca kalıpta bekledikten sonra 

kalıbın üst kısmı sıkıca tutularak bağlantı sistemi çıkartılmıştır. Geri kalan işlemlerin 

belirtilen standarda uygun olacak şekilde 20 dk içinde tamamlanmasına dikkat 

edilmiştir. Kalıbın alt ve üst kısmındaki karışım yatay bir dönme hareketi kullanılarak 

çıkarılmış ve ayrı bir kaba alınmıştır. Benzer şekilde orta kısımdaki karışım çıkarılmış 

ve kullanılmamak üzere atılmıştır. Kalıbın alt ve üst kısımdan alınan karışımların 

ayrıştırılmasıyla kalan iri agrega kütlelerine göre statik segregasyon yüzdesi 

belirlenmiştir.   

 

Serbest basınç deneyine tabi tutulacak numuneleri oluşturan karışımlar 100 mm 

iç çapa ve 200 mm yüksekliğe sahip PVC numune kalıplarına aktarılmıştır. Elyaf 

takviyesiz numuneler ile aynı prosedür uygulanarak elyaf takviyeli numuneler için 

serbest basınç deneyleri, 0.1 mm/s deformasyon oranı kullanılarak ASTM D2166 

standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.11. (h)). Deneyler, 28 günlük 
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kürleme sürelerinden sonra yapılmıştır. Her karışım için 3 numune test edilmiş ve 

dayanım sonuçlarının ortalaması alınmıştır. 

 

Üç noktalı eğilme deneyine tabi tutulacak numuneleri oluşturan karışımlar 

100x100x350 mm (Şekil 3.11. (a)) boyutlarındaki metal kalıplara aktarılmıştır. Serbest 

basınç deneyi için ayrılan numunelerde uygulandığı gibi örnekler 1 gün sonra 

kalıplardan çıkarılıp 25 C° ortam sıcaklığında %97 oranında nem içeriğini saklı 

tutabilmesi için plastik kürleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava 

geçirmez olarak sarılmıştır (Şekil 3.11. (c)). Üç noktalı eğilme deneyine tabi tutulacak 

DKK numuneleri için Sukontasukkul ve Jamsawang (2012) tarafından kullanılan 

ASTM C1609 standardının güncel versiyonu (ASTM C1609 / C1609M-19) 

uygulanmıştır. Deneyler, 28 günlük kürleme süresi sonrasında ilgili standarda uygun 

olarak 0.1 mm/s deformasyon oranı kullanılarak 300 mm mesnet aralığında 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.11. (f)). Her karışım için 3 numune test edilmiş ve dayanım 

sonuçlarının ortalaması alınmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.11. Elyaf katkılı karışımlar için numune hazırlama prosedürü ve deneyler  
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Şişme deneyine tabi tutulacak numuneleri oluşturan karışımlar 50 mm çaplı 20 

mm yüksekliğindeki metal kalıplara (Şekil 3.11. (b)) aktarılmıştır. Örnekler 1 gün 

sonra kalıplardan çıkarılıp 25 C° ortam sıcaklığında %97 oranında nem içeriğini saklı 

tutabilmesi için plastik kürleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava 

geçirmez olarak sarılmıştır. Şişme deneyi ASTM D4546–14 standardına uygun olacak 

şekilde yürütülmüştür. İlgili standartta yer alan metotlar arasından B metodu seçilip 

uygulanmıştır. Tam otomatik konsolidasyon cihazı (Şekil 3.11. (e)) ile deneyler 

yürütülmüş olup her karışım için 3 numune test edilmiş ve sonuçların ortalaması 

alınmıştır. Üç eksenli testler, elyaf takviyesiz numunelere uygulanan prosedürdeki gibi 

ASTM D 4767-88 standartlarına uygun olarak yürütülmüştür (Şekil 3.11. (g)).  

 

3.2.3. Goal Attainment optimizasyon yöntemi 

 

DKK imalatında kullanılan malzemeler ile ilgili tasarım, performans, maliyet ve 

gereklilik arasında doğru dengenin kurulması önemlidir. Bu doktora tezi kapsamında 

optimizasyon problemlerinin çözümü için Gembicki (1974) tarafından geliştirilen 

Goal Attainment yöntemi (GAM) temel alınmıştır. Minimizasyon için GAM 

fonksiyonu MATLAB (2017)’ de yer almaktadır ve çok amaçlı sınırlandırılmış 

optimizasyonların etkili kullanımını ve verimliliğini büyük ölçüde sağlamaktadır. Bu 

optimizasyon fonksiyonunda, problemler performans ölçümleri olarak tanımlanan 

hedeflerle karakterize edilir. Hedef sayısı aynı anda en aza indirilir. Daha sonra, ağırlık 

katsayıları ve hedef değerleri göz önünde bulundurularak problemi tek bir hedef 

önceliği haline getirmek için uygun bir uzlaşma çözüm seti belirtilir. “Arzu 

edilebilirlik” değeri olarak tanımlanan genel fayda ölçüsünün dikkate alınmasıyla 

uygulanan ağırlıklandırma katsayıları, hedeflerin etkilerini dengeleyip göreceli 

önemini ifade eder. GAM, bir dizi hedefle ilgili bir dizi tasarım amacının 

belirlenmesini içerir (Gembicki, 1974). Tasarım hedeflerinin göreceli başarı derecesi, 

bir ağırlıklandırma katsayısı vektörü tarafından kontrol edilir. Bu yöntemi kullanan 

tipik bir optimizasyon problemi şu şekilde formülize edilir: 

 

𝑚𝑖𝑛
𝑓∈𝑅,𝑝∈𝑈

𝑓         (3.1) 

 

𝜑𝑘(𝑝) − 𝑤𝑘𝑓 ≤ 𝜑𝑘
∗ , 𝑘 = 1,2, . . . , 𝑛     (3.2) 
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Denklem 3.1 ve 3.2’de U, p'nin olası tasarım parametreleri için evrensel kümeyi, 

k, i'ninci hedefi, f, hedef fonksiyonunu, 𝜑𝑘, hedefi, 𝜑𝑘
∗ , tasarım hedefini ve 𝑤𝑘, ağırlık 

katsayısını ifade etmektedir. Bu yöntem, standart bir optimizasyon prosedürü ve 

doğrusal olmayan programlama kabiliyetinin avantajı ile mühendislik tasarım 

problemlerinin uygun bir sezgisel yorumunu sağlamaktadır (Liu ve ark. 2003). 

 

Tasarım hedefleri (𝜑𝑘
∗ ) proje uygulayıcısı tarafından seçilir ve tasarımın amacı 

eşitsizlik kümesini aynı anda karşılayan (p) parametresini belirlemektir. 𝜑𝑘(𝑝), basınç 

dayanımı gibi tepkilerin işlevlerini temsil eder. Doğrusal olmayan programlama 

kullanılarak, fiziksel kısıtlamalara dayanan ek eşitsizlikler de probleme dahil edilebilir 

ve interaktif bir süreçte sayısal arama algoritmaları kullanılarak eşitsizlik kümesinde 

çözüm elde edilebilir. Bu ekleme, proje uygulayıcısının probleme yönelik olası 

çözümleri keşfetmesi için tasarımını yapılandırmasına olanak tanır. Buna göre, 

doğrusal olmayan programlama, uygulayıcıya çelişen tasarım gereksinimleri hakkında 

bilgiler sunar ve tasarımcının belirli bir problem için tasarım gereksinimlerinin tercih 

edilmesi konusundaki durumla ilgili karar vermesini sağlar. 

 

GAM'ın temel fonksiyonu MATLAB (2017)’de halihazırda bulunmaktadır. 

Ancak, detaylı optimizasyon problemlerinde, çoklu arzu edilebilirlik işlevleri, tasarım 

kısıtlamaları ve eşitsizlikler gibi genel eklentilerin çözüme entegre edilmesi, 

literatürde ilk defa bu doktora tezi kapsamındaki çalışmalarla gerçekleştirilmiştir. 

MATLAB (2017)’de GAM için sağlanan ana işlevler arasında çoklu arzu edilebilirlik 

bulunmamaktadır. Bununla birlikte, tasarım sorunlarının çoğu, belirli bir optimizasyon 

probleminde çoklu objektif fonksiyonların ele alınmasını gerektirir. Bu işlevlerin 

birleştirilmesi önemli ölçüde zaman ve derin bilgi gerektirir. 

 

Bu doktora tezi kapsamında geliştirilen kodlama tasarımcının optimizasyon 

süreci üzerinde daha fazla kontrol sahibi olmasını sağlayan bir sisteme sahiptir. 

GAM'ın doğrusal olmayan çok amaçlı programlama yeteneğine ek olarak tüm tasarım 

için çoklu değişkenli formatta çalışan tek bir arzu edilebilirlik değerinin tanımı ve arzu 

edilebilirlik aralığı grafikleri oluşturma kabiliyeti GAM optimizasyon yöntemine ilave 

edilmiştir ve böylece mevcut optimizasyon metodu daha da geliştirilmiştir. Bu 

metodoloji uygulanırken her bir çıktı için arzu edilebilirlik fonksiyonlarının (fk) 
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tanımlandığı Tepki Yüzey Metodu (Response Surface Method, RSM) referans 

alınmıştır. Bu yöntemde her bir çıktı için ayrı ayrı arzu edilebilirlik değerleri (dk) elde 

edilir ve tüm problem için tekil kompozit çıktı olarak tanımlanan "arzu edilebilirlik" 

(D) değeri, her bir çıktı için ayrı ayrı elde edilen arzu edilebilirlik değerlerinin 

geometrik ortalaması alınarak Denklem 3.3’teki gibi elde edilir (örn. Pradeep, 2008, 

Myers ve ark., 2009, Algin, 2016). 

 

𝐷 = (𝑑1 × 𝑑2 × 𝑑3 ×. . . .× 𝑑𝑛)1 𝑘⁄      (3.3) 

 

Arzu edilebilirlik (D) değeri 0 ≤ 𝐷 ≤ 1 aralığında değişmektedir. Bu değerin 

“1” olması istenen tüm hedeflere tamamen ulaşıldığını gösterirken “0” olması istenilen 

durumun dışına çıkıldığını belirtir. 

 

Bu doktora tezi kapsamında geliştirilen kodlama (Ekmen ve ark., 2020), 

MATLAB (2017)’de mevcut olan hedefe ulaşma fonksiyonunu ve doğrusal olmayan 

programlamanın kombinasyonunu kapsamaktadır. GAM tabanlı bu optimizasyon 

yaklaşımı, deneysel verileri temsil eden kullanıcı tanımlı modeli optimizasyon 

probleminin çözümüne dahil etme esnekliği de sağlamaktadır. Bu nedenle, RSM'deki 

bazı sistemler için uyumsuz olabilecek polinom modelinin oluşturduğu 

dezavantajlardan da kurtulmuş olunmaktadır. Bu anlamda RSM optimizasyon 

çözümlemesinden daha iyi bir yaklaşım sunulmuştur. Bu tez kapsamında geliştirilen 

GAM tabanlı optimizasyon yaklaşımı, aynı zamanda tasarımcının sayısal arama 

algoritmasının ilerlemesi hakkında bilgi sağlayan çeşitli grafiksel ekranlar elde 

etmesini sağlamakta ve optimize edilmiş çözümleri etkileyen tasarım gereksinimlerini 

ve parametrelerini göstermektedir. GAM tabanlı optimizasyon yaklaşımı sayesinde 

hedefe ulaşmaya dayalı GAM optimizasyonunda çok değişkenli arzu edilebilirlik 

fonksiyonu, RSM optimizasyonunda olduğu gibi kullanılmıştır. 

 

3.2.4. Arazi çalışması 

 

Laboratuvar deneylerinin tamamlanmasının ardından yürütülen optimizasyon 

çalışması ile arazi şartlarında imal edilecek DKK’ların malzeme içeriği ve oranları 

belirlenmiştir. Bu kapsamda uygun bir arazi belirlemek için araştırmalar yapılmış ve 
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Harran Üniversitesi Şair Nabi kampüsünde uygun bir alan belirlenmiştir. Harran 

Üniversitesi Rektörlüğü ile yapılan yazışmalar sonucunda ilgili alanda çalışma izni 

alınmıştır. Şekil 3.12.’de çalışılan alanın kampüs planı içerisindeki konumu 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.12. DKK uygulamalarının yapıldığı sahanın kampüs planı içerisindeki konumu 

 

Arazi modellemesinin detaylı bir şekilde yapılabilmesi için arazi kotları ve 

koordinatlarına ihtiyaç duyulmuştur. Bu kapsamda gerekli bilgiler Harran Üniversitesi 

Yapı İşleri ve Teknik Daire Başkanlığından temin edilmiş ve sahada GPS cihazı ile 

doğrulama yapılmıştır. Şekil 3.13.’te ABCD dikdörtgeni ile belirtilen çalışılan alan, 

arazi kotları ve koordinatlar gösterilmiştir.  
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Şekil 3.13. DKK uygulamalarının yapıldığı sahanın arazi kotları ve koordinatları 

 

Saha araştırmaları yapılarak arazide standart penetrasyon testlerinin (SPT) ve 

DKK’ların yapılacağı noktalar belirlenmiştir. Şekil 3.14.’te SPT ve DKK noktalarının 

arazi planı içerisindeki genel konumu gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.14. SPT ve DKK noktalarının arazi planı içerisindeki genel konumu 
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Şekil 3.15.’te ilgili arazide belirlenen SPT ve DKK noktalarının yakından detaylı 

görünümü gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.15. SPT ve DKK noktalarının yakından detaylı görünümü 

 

SPT ve DKK noktalarının koordinat ve kot değerleri hassas bir GPS cihazı ile 

kaydedilmiştir. Kaydedilen verilerin işlenmesi ile üzerinde çalışılan arazinin uydu 

görüntüsünde SPT ve DKK noktalarının görüntülenmesine olanak sağlanmıştır. Şekil 

3.16.’da SPT ve DKK noktalarının çalışılan arazi içerisindeki genel konumunu 

gösteren uydu görüntüsü sunulmuştur. 
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Şekil 3.16. SPT ve DKK noktalarının genel konumunu gösteren uydu görüntüsü  

 

Şekil 3.17.’de ilgili arazide belirlenen SPT ve DKK noktalarının yakından 

detaylı uydu görüntüsü gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.17. SPT ve DKK noktalarının yakından detaylı uydu görüntüsü 
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GPS cihazı ile koordinatların belirlenmesinin ardından ilgili arazide geliştirilen 

yazılımın gereksinimlerine göre üç boyutlu modellemeye uygun olacak bir biçimde 9 

farklı sondaj noktasında standart penetrasyon testi (SPT) yapılmıştır. Şekil 3.18.’de 

yapılan sondaj çalışmasından görüntüler sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3.18. Sondaj çalışması 

 

Belirlenen 9 noktada yapılan sondajlarda her 1.5 metrede bir standart 

penetrasyon testi (SPT) yapılmıştır. Kritik görülen noktalarda ise laboratuvara 

gönderilmek üzere çok sayıda örselenmemiş zemin numunesi alınmıştır. Şekil 3.19.’da 

bu çalışma kapsamında Harran Üniversitesi Şair Nabi kampüsünde gerçekleştirilen 

standart penetrasyon testinden (SPT) görüntüler sunulmuştur. 
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Şekil 3.19. Standart penetrasyon testi (SPT) 

 

Şekil 3.20.’de laboratuvara götürülmek üzere sondaj noktalarından alınan 

örselenmemiş numunelerin görüntüleri sunulmuştur.  

 

 
 

Şekil 3.20. Sondaj noktalarından alınan örselenmemiş numuneler 
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3.2.5. DKK üretimi 

 

Arazi testlerinin tamamlanmasından sonra, optimum karışım oranlarında çapı 30 

cm ve boyu 5 metre olan 4 adet DKK imal edilmiştir. Şekil 3.21.’de gösterilen biçimde 

bu çalışma kapsamında arazi şartlarında DKK üretimi gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.21. Arazi şartlarında DKK üretimi 

 

DKK üretimine başlanmadan önce üretilecek kolonların SPT noktalarına göre 

konumları GPS cihazı kontrol edilmiştir. Yapılan sondaj noktalarında belirlenen yer 

altı suyu seviyeleri (YASS) gözetilerek üretim esnasında hangi derinlikte YASS ile 

karşılaşılacağı öngörülmüştür. 

 

Şekil 3.22.’ de üretilen DKK’ların henüz priz aşaması tamamlanmamış 

görüntüsü sunulmuştur. Üretilen DKK’lar dışarıdan gelebilecek etkilere karşı Şekil 

3.23.’teki gibi korumaya alınmıştır. 

 

 



3. MATERYAL ve YÖNTEM  Arda Burak EKMEN 

36 

 

 
 

Şekil 3.22. Henüz priz aşaması tamamlanmamış DKK’lar 

 

 
 

Şekil 3.23. DKK’ların korumaya alınması 
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Çizelge 3.5’te üretilen derin karıştırma kolonlarının özellikleri verilmiştir. 

Laboratuvar şartlarında etkileri araştırılan uçucu kül ve karbon elyafın arazi 

şartlarındaki etkisinin de görülmesi için DKK harç içeriklerinde uçucu kül ve karbon 

elyaf yer almıştır. DKK 1’in üretildiği bölgede yer altı suyu seviyesi (YASS) 3.85 

metredir, bu yüzden bu kolonun 1.15 metrelik kısmı tamamen su altında üretilmiştir. 

2,3 ve 4 numaraları diğer kolonlar için su altında üretilen kısım sırasıyla 1.20 metre, 

1.40 metre ve 1.40 metredir. Su altında kalan kısımda kullanılacak harç ile su altında 

kalmayan kısımdaki harcın aynı dayanım değerini sağlaması için ihtiyaç duyduğu su 

ve çimento oranları farklıdır. Bu yüzden her noktada aynı özelliği gösteren DKK’lar 

üretmek amacıyla optimizasyon fonksiyonu dikkate alınarak su altında kalan ve 

kalmayan kısımlar için ayrı karışım oranlarının kullanıldığı dinamik karışım yöntemi 

ile üretim yapılmasına karar verilmiştir.  

 

Çizelge 3.5. Üretilen derin karıştırma kolonlarının özellikleri 

 

DKK No Çap (cm) Boy (m) 
Harç 

içeriği 
YASS (m) Üretim Şekli 

1 30 5
 

Sadece 

Çimento 
3.85 

Tek karışım oranı 

kullanılarak 

2 30 5
 

Çimento ve 

Karbon 

Elyaf 

3.8 
Dinamik karışım oranı 

kullanılarak 

3 30 5
 

Uçucu kül, 

Çimento ve 

Karbon 

Elyaf 

3.6 
Dinamik karışım oranı 

kullanılarak 

4 30 5 
Sadece 

Çimento 
3.6 

Dinamik karışım oranı 

kullanılarak 

 

Bu kapsamda optimizasyon fonksiyonuna göre hazırlanan dinamik karışım 

oranının etkisini araştırmak amacıyla DKK 2,3 ve 4 dinamik karışım oranı ile 

üretilirken DKK 1 diğer kolonlardan farklı olarak tek karışım oranı kullanılarak 

üretilmiştir. DKK 1 harcının dinamik olmayan tek karışım oranı belirlenirken su 

altında kalan ve kalmayan kısımdaki parametrelerin ortalaması alınmıştır. Arazi 

şartlarında üretilen DKK’lar için optimizasyon fonksiyonuna göre dinamik karışım 

oranı kullanmanın etkisi bu çalışmanın “Araştırma Bulguları ve Tartışma” kısmında 

değerlendirilmiştir. Ayrıca DKK harçlarına katılan uçucu kül ve karbon elyaf 

takviyesinin etkileri de aynı kısımda tartışılmıştır.  
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Kolonlar üretildikten sonra 28 gün boyunca arazi şartlarında kürlemeye 

bırakılmıştır. Şekil 3.24.’te kolonların kürleme sonrası görüntüleri sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 3.24. DKK’ların kürleme sonrası görüntüleri 

 

3.2.6. Kolon yükleme testleri 

 

28 günlük kürleme aşaması tamamlandıktan sonra tüm DKK’lara ASTM D 1143 

standartlarına uygun olarak yükleme testi yapılmıştır. Uygulanan yüke ve zamana 

bağlı olarak kolonlarda oluşan deformasyonlar kaydedilmiştir. Kolonlara yük aktarımı 

Şekil 3.25.’te gösterilen 30 ton kapasiteli vinçler aracılığıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 

DKK 1 DKK 2 

DKK 3 DKK 4 
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Şekil 3.25. Kolonlara yük aktarımında kullanılan vinçler 

 

Vinçlerden gelen yükü kolonlara düzgün bir yüzeyde aktarmak için kullanılan 

metal plaka Şekil 3.26.’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.26. Kolonlara yük aktarımında kullanılan metal plaka 
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Yükleme testi esnasında oluşan deformasyonlar Şekil 3.27.’de gösterilen 3 ayrı 

deformasyon saati ile ölçülen verilerin ortalamasının alınması ile elde edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.27. Yükleme testinde kullanılan deformasyon saatleri 

 

Kolonlar üzerine aktarılan basınç Şekil 3.28.’de gösterilen cihaz ile kontrol 

edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.28. Yükleme testinde kullanılan basınç göstergesi 
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Şekil 3.29.’da arazi şartlarında üretilen DKK üzerine yük aktarma işlemi 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.29. DKK üzerine yük aktarma işlemi 
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Yükleme testi esnasında zaman, deformasyon ve kolonlara etkitilen yük 

değerleri bilgisayarda işlenmek üzere önceden yükleme testi için hazırlanmış bir forma 

kaydedilmiştir. Şekil 3.30.’da yapılan yükleme testinde verilerin forma aktarılması 

işlemi gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.30. Yükleme testinde verilerin forma aktarılması 

 

Yükleme testi sonrasında DKK’lar Şekil 3.31. de gösterilen biçimde deforme 

olmuştur. Yükleme testi sonuçları bu çalışmanın “Araştırma Bulguları ve Tartışma” 

kısmında değerlendirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.31. DKK’ların deformasyon biçimi 
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3.2.7. DKK-zemin arayüz sürtünme katsayısının hesaplanması 

 

Zemin ve DKK’ların arazi şartlarına uygun bir şekilde modellenebilmesi için 

DKK-zemin arası arayüz sürtünme katsayısının belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

sebeple arayüz sürtünme katsayısının belirlenmesi için ASTM D3080/D3080M-11 

standardına uygun olarak 60 mm x 60 mm boyutlarındaki DKK ve zemin örnekleri 

üzerinde direkt kesme testi gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.32.’de arayüz sürtünme 

katsayısını belirlemek için yapılan deneyin aşamaları gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.32. Arayüz sürtünme katsayısını belirlemek için yapılan deneyin aşamaları 
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Kesme kutusunun alt kısmına Şekil 3.32.’de gösterilen metal kalıp kullanılarak 

üretilen 28 gün kürlenmiş DKK numunesi, üst kısmına ise arazideki zemin numunesi 

konularak Şekil 3.33.’te gösterilen yarı otomatik dijital kesme kutusu cihazında deney 

yürütülmüştür. 

 

 
 

Şekil 3.33. Yarı otomatik dijital direkt kesme kutusu test cihazı 

 

Yarı otomatik dijital direkt kesme kutusu test cihazından alınan normal ve kayma 

gerilme değerlerine göre arayüz sürtünme katsayısı elde edilmiştir. Elde edilen 

katsayının hesap detayları “Araştırma Bulguları ve Tartışma” kısmında verilmiştir.  
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3.2.8. Üç boyutlu litolojik hassas sonlu elemanlar modellemesi ve analizi 

 

İmal edilen derin karıştırma kolonları üzerinde yapılan yükleme testlerini gerçek 

duruma uygun bir şekilde üç boyutlu sonlu elemanlar modellemesiyle simüle 

edebilmek için görüntü işleme tekniğinden yararlanılarak bir yazılım geliştirilmiştir. 

Bu yazılım zeminin hem litolojik hem de topolojik değişimlerinin arazi testleri ile 

uyumlu olacak şekilde modellenmesini sağlamıştır. Bu tezde geliştirilen yazılım 

sayesinde literatürde ilk kez üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilebilmiştir. İlgili yazılımın geliştirilme süreci ve sahip olduğu özellikler 

aşağıda detaylıca anlatılmıştır. 

 

Arazi test sonuçları kullanılarak zeminlerin üç boyutlu litolojik modellemesinin 

yapılabilmesi için öncelikle bir akış diyagramı oluşturulmuştur. Oluşturulan akış 

diyagramına göre kodlanması düşünülen algoritmanın hangi yazılım diliyle en efektif 

şekilde oluşturulabileceği araştırılmış ve MATLAB (2017) programlama dili 

seçilmiştir. Uygun program seçiminin ardından kodlamanın altyapısını oluşturan 

algoritma hazırlanmıştır. Hazırlanan algoritmaya göre değişken tanımları düzenlenmiş 

ve sayısal verileri görüntülere çevirmek için hangi fonksiyonların kullanılması 

gerektiği belirlenmiştir. Bu kapsamda ilk olarak zeminin litolojik değişimini modele 

yansıtabilmek için görüntü işleme yönteminde kullanılmak üzere elde edilmesi 

gereken gri skaladaki resimleri, sayısal arazi verilerini kullanarak üretecek bölüm 

kodlanmıştır.  

 

Arazi verilerinin ve ilgili koordinatların programa kolay entegre edilebilmesi ve 

her problemde değişebilecek verileri sorunsuz bir şekilde aktarabilmek amacıyla 

programa Excel tablosundan veri okuyabilme özelliği kazandırılmıştır. Modelleme 

yapılırken kullanılacak katmanlar için elde edilecek görüntülerin derinliğe bağlı olarak 

ne sıklıkta veya ne sayıda olacağı program tarafından kullanıcıya sorulacak şekilde 

ayarlanmıştır. Arazi testlerinden elde edilen verilerin görüntülere dönüştürülmesi için 

bu verileri çeşitli işlem aşamalarından geçirmek gerekmektedir. Bu kodlamada arazi 

test verilerinden yararlanarak hem düşeydeki hem de her iki yatay yöndeki değişimi 

öngörmek için veri tahmin yöntemleri kullanılmıştır. Hazırlanan yazılıma üç boyutta 
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değişen verileri yüksek korelasyon katsayıları ile elde etmek için birden çok yöntem 

kullanarak fonksiyon oluşturma özelliği kazandırılmıştır. Yazılım kullanıcısına tahmin 

algoritması seçme seçeneği sunulmuştur. Böylece kullanıcının hangi problem için 

hangi metot ile uygun korelasyonlar elde edebileceğini görmesi sağlanmıştır. Zemini 

üç boyutlu modelleyebilmek için kullanılacak yazılımların ihtiyaç duyduğu son 

görüntü seti gri skaladadır. Geliştirilen yazılım arazi testlerinden elde edilen verileri 

kullanarak üç boyutlu model oluşturmak için ilk aşamada Şekil 3.34.’te gösterilen 

türde renkli görüntüler üretir. 

 

 
 

Şekil 3.34. Yazılım tarafından üretilen renkli görüntü 

 

Bu renkli görüntüler yazılım tarafından işlenerek Şekil 3.35.’te gösterilen gri 

skala resim formatına dönüştürülür. 
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Şekil 3.35. Yazılım tarafından gri skalaya dönüştürülmüş görüntü 

 

Bu tezin temelini oluşturan görüntü katmanları üreten kodlamaya, oluşturulacak 

görüntülerin boyutunu, renk düzenini ve görüntü kalitesini ayarlama gibi ek özellikler 

kazandırılmıştır. Böylece yazılım kullanıcısına daha geniş bir yetkilendirme 

sağlanmıştır. Ayrıca eğimli araziler için de model yapmayı sağlayacak bölge yok etme 

özelliği geliştirilmiş ve böylece tüm geometrilerdeki arazi tipleri bu yazılım ile 

modellenebilecek duruma gelmiştir. 

 

Şekil 3.36.’da sayısal arazi verilerinden elde edilmiş görüntülerin yazılım 

aracılığıyla üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeline dönüştürülmesi 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.36. Sayısal arazi verilerinden elde edilmiş görüntülerin 3B modele dönüştürülmesi 

 

Bu tez çalışması kapsamında üzerinde çalışılan arazinin modellemesi yapılırken 

üç boyutlu hacim oluşturmak için her 50 mm’de bir resim üretilerek oldukça hassas 

çalışılmıştır. Model boyutları arazi test koordinatları ve verileri dikkate alınarak x,y ve 

z yönlerinde sırasıyla 20x20x15 metre olarak tasarlanmıştır. Şekil 3.37.’de geliştirilen 

yazılım aracılığıyla oluşturulan 3B litolojik sonlu elemanlar modeli gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 3.37. Üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli 
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Şekil 3.37.’de görüldüğü gibi oluşturulan modele üç boyuttaki zemin değişimi 

yansıtılmış olup zeminin üst yüzeyi arazi kotu verilerinden yararlanarak gerçek arazi 

şartlarındaki gibi eğimli olarak tasarlanmıştır. Böylece arazi modeli hem geometrik 

olarak hem de malzeme açısından gerçek durumu oldukça iyi bir biçimde yansıtmıştır. 

Model boyutları, analizin sınır şartlarından etkilenmeyeceği şekilde yapılan yakınsama 

çalışması ile üç boyutlu sonlu elemanlar analizine uygun olarak belirlenmiştir. Modeli 

sonlu elemanlar matrislerine bölmek için karmaşık geometrilere uyum sağlayabilen 

dört üçgen yüzlü hacimsel elemanlar kullanılmıştır. Çapı 30 cm ve boyu 5 metre olan 

4 adet DKK, modele arazideki konumlarına uygun olarak dahil edilmiştir. Şekil 

3.38.’de gösterilen modelden alınan kesit görüntüsünde DKK 3’ün boykesiti de 

görülebilmektedir.  

 

 
 

Şekil 3.38. Üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli DKK kesit görüntüsü 

 

DKK’lar arasında bulunan 10 metre mesafe kolonların birbirlerini etkilememesi 

için gayet yeterlidir. Üç boyutlu sonlu elemanlar modelinde yükleme adımları arazi 

şartlarında gerçekleştirilen yükleme testlerine paralel olarak tanımlanmıştır. Kolonlara 

tanımlanan malzeme özellikleri laboratuvar çalışmasından elde edilen verilere göre 

belirlenmiştir. Zeminin malzeme özellikleri tanımlanırken standart penetrasyon testi 

(SPT) verileri ve laboratuvar deneyleri dikkate alınmıştır. Bu bağlamda sonlu 

elemanlar analizinde zemin ve DKK’lar için Mohr-Coulomb malzeme modeli 

seçilmiştir. Şekil 3.39.’da zeminin iç yapısındaki değişimi göstermek amacıyla 

dikdörtgen prizma şeklinde bir bölümü kesilmiş modelin görüntüsü sunulmuştur. 

 

 
 

 

 
 

DKK 3 
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Şekil 3.39. Dikdörtgen prizma şeklinde bir bölümü kesilmiş model 

 

Kolonlar ve zemin arasındaki arayüz sürtünme katsayısını tanımlamak için 

“Penalty” yöntemi kullanılmıştır. Tüm parametreler modele tanıtıldıktan sonra üç 

boyutlu sonlu elemanlar modeli analiz için ABAQUS (2014) programına aktarılmıştır. 

Analiz sonuçlarına “Araştırma Bulguları ve Tartışma” kısmında değinilmiştir. 

 

Kodlanan yazılım arazi testlerinden elde edilen verilerin derinliğe bağlı 

değişimini görüntü işleme tekniği için anlamlı görüntülere dönüştürürken sadece 

arazide yapılan her bir testin koordinatlarına ve derinliğe bağlı sonuç verilerine ihtiyaç 

duyacak şekilde planlandığından, belirtilen özellikleri taşıyan tüm arazi testlerinde 

(SPT, CPT vs.) kullanılabilecek genel bir yazılım olma özelliği taşımaktadır. Böylece 

geliştirilen yazılımın algoritması sadece bu tez çalışmasındaki problemleri çözmeye 

yönelik değil, derinliğe bağlı olarak uygun sayısal verilerin sağlandığı tüm arazi 

testlerinde kullanılabilecek şekilde dizayn edilmiştir. Şekil 3.40.’ta standart üç boyutlu 

zemin modeli ile bu tezde geliştirilen modelleme tekniği ile üretilmiş hassas litolojik 

gerçeğe uygun üç boyutlu sonlu elemanlar modelinin karşılaştırılması gösterilmiştir.  
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Şekil 3.40. Modellerin karşılaştırılması; (a) standart model, (b) bu çalışmadaki litolojik model 

 

Şekil 3.40.’ta görüldüğü gibi bu tez çalışması kapsamında yazılan kodlama ile 

oluşturulan litolojik model standart üç boyutlu modellere göre hem geometrik hem de 

malzeme değişkenliği açısından çok daha kapsamlıdır. Arazi test verilerinin 

bulunduğu her projeye uygulanabilecek bu kapsamlı modelleme tekniği ile gerçek 

zemin ortamına oldukça yakın simülasyonlar yapılabilmesine olanak sağlanmıştır. 

Böylece, zemindeki belirsizlikler nedeniyle geoteknik mühendisliğinde yüksek 

güvenlik katsayısı kullanma problemine ışık tutulmuştur. Bu tezde geliştirilen yazılım 

sayesinde literatürde ilk defa üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilebilmiştir.  

 

 

 
(a) (b) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

 

Tez çalışmasının bu kısmında “Materyal ve Yöntem” bölümünde değinilen tüm 

araştırma konularıyla ilgili sonuçlar yer almaktadır. Elde edilen sonuçlar literatürdeki 

bilgiler kapsamında tartışılmıştır. 

 

4.1. Doğal Zemin için Gerçekleştirilen Deneylerin Sonuçları 

 

Doğal zemin üzerinde konsolidasyonlu izotropik drenajsız (CIU) olarak 

gerçekleştirilen üç eksenli testlerden elde edilen sonuçlar Şekil 4.1. (a, b) 'de 

gösterilmiştir. Testler, ASTM D 4767-88'e uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

Numunenin aşırı konsolidasyonunu önlemek ve uygun doygunluğu sağlamak için 

standart doygunluk prosedürü uygulanmıştır. Başlangıçtaki doygunluk derecesi %95 

ve geri basınç 630 kPa olarak belirlenmiştir. Arazi şartlarını yansıtmak için tüm 

numunelere izotropik bir şekilde 100 kPa'lık basınç (K0) uygulanarak konsolidasyon 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.1. (a), numunelerin eksenel olarak yüklendiği ve deviatör 

gerilme-eksenel deformasyon ilişkilerinin drenajsız durum altında elde edildiği kesme 

sırasındaki doğal zemininin eksenel gerilme varyasyonunu göstermektedir. Bu 

çalışmadaki CIU deneylerinin sonuçları, killi siltli kumlar üzerinde yapılan önceki 

çalışmalar (örn. Soranzo, 1988; Shahin ve Cargeeg, 2011) ile uyumludur. Bu testler, 

Şekil 4.1. (a) 'da gösterildiği gibi üç farklı hücre basıncı (yani 150, 300 ve 450 kPa) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her karışım kombinasyonu için üç deney yapılıp 

ASTM standardında (D4767) belirtildiği gibi deneylerin ortalaması alınmıştır. Buna 

göre Mohr daireleri Şekil 4.1. (b) 'de gösterildiği gibi elde edilmiştir. Toplam ve efektif 

gerilme durumları dikkate alınarak kayma yenilme zarfları oluşturulmuştur. Bu 

durumlar için elde edilen kayma mukavemeti parametreleri Şekil 4.1. (b) 'de 

gösterilmiştir. Karşılaştırılabilir sonuçlar sağlamak için bu testler sırasında standart 

CIU test prosedürü kullanılmıştır. Şekil 4.1. (a), zeminin likit ve plastik limitine 

(sırasıyla %56 ve %32) bağlı olarak %8 eksenel deformasyondan daha fazlasına 

dayanabileceğini göstermektedir. Şekil 4.1. (c) eksenel birim deformasyona karşılık 

gelen serbest basınç gerilme değerlerini sunmaktadır ve %2.5 eksenel birim 
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deformasyonda serbest basınç değerinin (qu) yaklaşık 152 kPa olduğunu 

göstermektedir. Doğal zemin üzerinde gerçekleştirilen konsolidasyonsuz drenajsız 

(UU) üç eksenli testlerden elde edilen sonuçlar Şekil 4.1. (d) 'de gösterilmiştir. 

Numunenin alındığı derinlik dikkate alınarak tam otomatik üç eksenli test cihazı 

tarafından gerçekleştirilen yakınsama çalışması ile UU testi için maksimum hücre 

basıncı sınırının 150 kPa olduğu belirlenmiştir. 150 kPa üzerindeki basınçların 

sonuçlar üzerinde anlamlı bir etkisi olmadığı yakınsama çalışması ile ortaya çıkmıştır. 

Bu kapsamda testler Şekil 4.1. (d) 'de gösterildiği gibi üç farklı hücre basıncı (yani 50, 

100 ve 150 kPa) göz önünde bulundurularak ASTM D4767 standardına uygun olarak 

gerçekleştirilmiştir. Birincil gerilme değerlerinin, serbest basınç dayanımı deneyinden 

elde edilen gerilme değeri (qu) ile uyumlu olarak %2.5 eksenel deformasyonda 

yaklaşık 151.5-152.3 kPa olduğu Şekil 4.1. (c) 'de gösterilmiştir. Şekil 4.1. (e) 'de 

gösterilen tek boyutlu basınç eğrisi, doğal zemin için yapılan konsolidasyon 

deneyinden elde edilmiştir. İlgili eğriye bakılarak ön konsolidasyon basıncının 

yaklaşık 80.5 kPa olduğu, sıkışma ve şişme endekslerinin sırasıyla 0.047 ve 0.0086 

olduğu görülebilir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Killi siltli kum için test sonuçları, (a, b) CIU-üç eksneli deneyleri, (c) serbest basınç 

dayanımı deneyi, (d) UU üç eksenli deneyleri (e) konsolidasyon deneyi 
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4.2. Elyaf Takviyesiz Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zemin için Gerçekleştirilen 

Deneylerin Sonuçları 

 

28 ve 90 gün kürlenmiş numuneler üzerinde gerçekleştirilen serbest basınç 

deneylerinden elde edilen sonuçlar, Şekil 4.2.-4.5.'te sunulmuştur. Serbest basınç 

gerilme-deformasyon eğrileri, toplam su içeriği (𝑆𝑤), çimento içeriği (𝐴𝑤) ve uçucu 

kül içeriği (𝐹𝐴𝑤) için dikkate alınan tüm varyasyonlarda tanımlanmıştır. Sadece 

çimento ile stabilize edilerek 28 gün kürlenmiş numuneler için gerilme-deformasyon 

eğrileri Şekil 4.2.’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.2. Çimento ile stabilize edilmiş killi siltli kumun serbest basınç dayanımı sonuçları (a) 

Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20% 

 

%10 uçucu kül ilavesi (çimentonun ağırlığınca) ile beraber çimento ile stabilize 

edilmiş zemin için gerilme-deformasyon eğrileri her iki kür periyodu için Şekil 4.3.'te 

gösterilmiştir.  
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Şekil 4.3. Çimento ve %10 uçucu kül ile stabilize edilmiş killi siltli kumun serbest basınç 

dayanımı sonuçları (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20% 

 

%20 ve %30 uçucu kül ilavesiyle (çimentonun ağırlığınca) beraber çimento ile 

stabilize edilmiş zemin için gerilme-deformasyon eğrileri, her iki kürleme periyodu 

için sırasıyla Şekil 4.4. ve 4.5.'te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.2.-4.5.'te, serbest basınç gerilme-deformasyon eğrilerinin toplam su 

içeriğinden önemli ölçüde etkilendiği ve stabilize edilmiş numunelerin taşıyabildiği 

gerilmenin, su içeriğindeki artışla önemli ölçüde azaldığı görülebilir. Örneğin, Şekil 

4.2. (a)’da, %40 su muhtevasında (𝑆𝑤) stabilize edilmiş zemin için, su muhtevasının 

(𝑆𝑤) %60'a çıkarılması durumunda, yaklaşık %50 dayanım azalmasının (𝑞𝑢(28)) 

olduğu gösterilmektedir. Bu dayanım azalması, eksenel deformasyon üzerinde de 

etkili olmuştur. Taşınabilen gerilmenin azalması durumu, düşük çimento içeriğinde 

daha belirgindir. Çimento içeriğindeki artışla birlikte dayanım artar ancak bu artış aynı 

miktardaki su muhtevası artışı ile azaltılan dayanıma karşılık gelmemektedir. Derin 

karıştırmanın geleneksel aşamalarında kullanılan çimento harcı, zemin tabakalarının 

doğal su içeriğini dikkate almadan kolay pompalama ve yüksek işlenebilirlik sağlamak 

için genellikle yüksek su içeriği ile hazırlandığından, bu sonuç uygulamada 

kullanılacak su miktarının önemini göstermektedir. 
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Şekil 4.4. Çimento ve %20 uçucu kül ile stabilize edilmiş killi siltli kumun serbest basınç 

dayanımı sonuçları (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20% 

 

Şekil 4.6.'da dayanım-rijitlik varyasyonlarının, çimento veya uçucu kül 

içeriğinden çok su muhtevasından önemli ölçüde etkilendiği gösterilmiştir. Bu sonuç 

aynı zamanda bu çalışmada “Elyaf Takviyesiz Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş 

Zeminin Deney Sonuçları için Varyans ve Regresyon Analizi” başlıklı bölümde 

açıklanan istatistiksel varyans analizi kullanılarak belirlenen katkı yüzdesi ile 

doğrulanmıştır. Şekil 4.2. ve 4.3. ile Şekil 4.6. (a) ve 4.6. (b) arasındaki karşılaştırma, 

karışıma %10 uçucu kül ilavesinin, özellikle uzun süreli kürlemede en az %10 

dayanım artışı sağladığını göstermektedir. Bu nedenle, sahadaki uygulamalar için 

uçucu külün ileri yaş üzerindeki olumlu etkisinden söz edilebilir. Uçucu kül ilavesi 

kaynaklı dayanım artışının nedenlerinden biri, uçucu külün hidratasyon ürünlerini 

arttıran puzolanik etkisinin olmasıdır. Dayanımdaki artış aynı zamanda zemin 

parçacıkları arasındaki boşlukları dolduran uçucu kül parçacıklarının inceliğinden de 

kaynaklanmaktadır. Şekil 4.2.-4.6.’da gösterilen gerilme-deformasyon eğrilerine bağlı 

olan dayanım-rijitlik değerlerinin çimento oranı ve kürleme süresinin artışına paralel 

olarak artması önceki araştırmaların sonuçları ile iyi uyum sağlamaktadır (örn. 

Lorenzo ve Bergado, 2006). Bu artış, zemin parçacıklarının birbirine daha iyi bir 

şekilde bağlanmasını sağlayan çimento hidratasyonunun bir sonucudur. 
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Şekil 4.5. Çimento ve %30 uçucu kül ile stabilize edilmiş killi siltli kumun serbest basınç 

dayanımı sonuçları (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20% 

 

28 günlük kürleme sonrası su muhtevasına bağlı dayanım ve rijitlik değerlerinin 

(𝑞𝑢(28) ve 𝐸50(28)) değişimi, çimento ile stabilize edilmiş karışım için Şekil 4.6. (a)’ 

da, çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş karışım için (𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴 ve 𝐸50(28)

𝐹𝐴 ) Şekil 4.6. 

(b)’de verilmiştir. 90 günlük kürleme sonrası su muhtevasına bağlı dayanım ve rijitlik 

değerlerinin (𝑞𝑢(90)
𝐹𝐴  ve 𝐸50(90)

𝐹𝐴 ) değişimi ise çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş 

karışım için Şekil 4.6. (c)’de gösterilmiştir. Her bir serbest basınç deneyi için sekant 

modülü (𝐸50), derin karıştırma uygulamalarında stabilize zemin için yaygın olarak 

kullanılan %50 𝑞𝑢 prosedürü (örn. Lorenzo ve Bergado, 2006; Porbaha, 1998) göz 

önünde bulundurularak Şekil 4.2.-4.5.'de sunulan serbest basınç deneyi sonuçlarından 

elde edilmiştir. Sekant modülü, 𝑞𝑢 varyasyonuna benzer bir biçimde elde edilmiştir. 
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Şekil 4.6. Toplam su içeriğinin dayanım üzerindeki etkisi; (a) sadece çimento ile stabilizasyon 

durumu, (b) 28 günlük kürlemede çimento ve uçucu kül ile stabilizasyon durumu (c) 

90 günlük kürlemede çimento ve uçucu kül ile stabilizasyon durumu 
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Grafiklerin daha pratik bir şekilde değerlendirilebilmesi için Şekil 4.6.'da su 

muhtevalarına bağlı dayanım değerleri tüm karışım kombinasyonları için 

gösterilmiştir. Sekant modülünün serbest basınç değeri kullanılarak doğrudan elde 

edilmesi yaygın bir uygulamadır (örn. Lorenzo ve Bergado, 2006; Porbaha, 1998; 

Petchgate ve ark., 2003; Saitoh ve ark., 1980). Bu çalışma için Şekil 4.6.’dan yola 

çıkılarak 𝐸50(28), 𝐸50(28)
𝐹𝐴  ve 𝐸50(90)

𝐹𝐴  sekant modülü değerleri, 𝑞𝑢(28), 𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴  ve 𝑞𝑢(90)

𝐹𝐴  

serbest basınç dayanımı değerlerine göre doğrudan hesaplanmış olup 𝐸50(28) =

395 × 𝑞𝑢(28), 𝐸50(28)
𝐹𝐴 = 393 × 𝑞𝑢(28)

𝐹𝐴  ve 𝐸50(90)
𝐹𝐴 = 314 × 𝑞𝑢(90)

𝐹𝐴  bağıntıları elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 4.7. (a-c)’de, doğal zeminden elde edilen SEM görüntüleri, Şekil 4.7. (d-

f)’de 28 günlük kürleme sonrası %10 çimento ile stabilize edilmiş %80 su 

muhtevasındaki karışımdan elde edilen SEM görüntüleri ve Şekil 4.7. (g-i)’ de 90 

günlük kürleme sonrası %10 çimento ile stabilize edilmiş %30 uçucu kül içeren %80 

su muhtevasındaki karışımdan elde edilen SEM görüntüleri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.7. SEM görüntüleri, (a-c) doğal zemin, (d-f) 28 günlük kürlemede sadece çimento ile 

stabilizasyon, (g-i) 90 günlük kürlemede çimento ve uçucu kül ile stabilizasyon 
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Şekil 4.7.'deki SEM görüntüleri, hidratasyon sonrası üretilen bileşikleri, stabilizasyon 

nedeniyle oluşan yoğunlaşmayı, uçucu kül etkisini ve kürleme süresinin zemin 

stabilizasyonu üzerindeki etkilerini göstermektedir. Şekilde ayrıca malzemelerdeki 

boşluklar, çimento ve uçucu külün reaksiyona girmiş ve reaksiyona girmemiş 

partikülleri, hidratasyon ile üretilen CSH jelleri ve çimentolu zemin partikülleri 

gösterilmiştir. Şekil 4.7. (d-f)’ de, çimentonun bağlayıcı özelliğinden dolayı 

hidratasyon ürünlerinin yardımıyla daha kompakt bir yapının oluştuğu görülebilir. 90 

gün kürlenmiş çimento ve uçucu kül katkısı ile stabilize edilen zeminin SEM 

görüntüleri, daha ileri yaşlarda daha yoğun bir yapının oluştuğunu göstermektedir. 

Şekil 4.7. (g-i)’de uçucu külün puzolanik etkisi nedeniyle hidratasyon ürünlerini 

arttırdığı görülebilir. Buna göre, CSH ve CASH jellerinin daha yoğun bir yapı 

oluşturarak daha fazla boşluk doldurduğu söylenebilir. Şekil 4.7. ayrıca yüksek su 

içeriği nedeniyle karışımda yüksek boşluk oranının elde edildiğini ve bu numunelerde 

reaksiyona girmeyen uçucu kül parçacıklarının küresel şeklinin tespit edildiğini 

doğrulamaktadır. 

 

4.3. Elyaf Takviyeli Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zemin için Gerçekleştirilen 

Deneylerin Sonuçları 

 

28 gün kürlenmiş kontrol karışımı numuneleri ve elyaf katkılı numuneler 

üzerinde gerçekleştirilen serbest basınç ve üç noktalı eğilme deneylerinden elde edilen 

sonuçlar, Şekil 4.8.-4.14.'te sunulmuştur. Serbest basınç ve üç noktalı eğilme gerilme-

deformasyon eğrileri, uçucu kül katkılı ve katkısız olmak üzere 4 mm ,6 mm ve 12 

mm boylarında (𝐹𝐿) ve karışım hacmine göre %0.1, %0.4, %0.8 oranlarındaki (𝐹𝐶)  

tüm varyasyonlar için elde edilmiştir. Karbon elyaf takviyeli varyasyonlardan sadece 

çimento ile stabilize edilerek 28 gün kürlenmiş numuneler için serbest basınç gerilme-

deformasyon eğrileri Şekil 4.8.'de gösterilmiştir. %10 uçucu kül ilavesiyle 

(çimentonun ağırlığınca) beraber çimento ile stabilize edilmiş karbon elyaf takviyeli 

zemin için serbest basınç gerilme-deformasyon eğrileri 28 günlük kür periyodu için 

Şekil 4.9.'da sunulmuştur. 

 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Arda Burak EKMEN 

61 

 

 
 

Şekil 4.8. Sadece çimento ile stabilize edilmiş (Aw=%5.3, Sw=%40) elyaf takviyeli killi siltli 

kumun serbest basınç dayanımı sonuçları; (a) hacimce %0.1 elyaf katkısı için tüm 

elyaf boyu varyasyonları, (b) hacimce %0.4 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu 

varyasyonları, (c) hacimce %0.8 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu varyasyonları 
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Şekil 4.9. Çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10) elyaf 

takviyeli killi siltli kumun serbest basınç dayanımı sonuçları; (a) hacimce %0.1 elyaf 

katkısı için tüm elyaf boyu varyasyonları, (b) hacimce %0.4 elyaf katkısı için tüm 

elyaf boyu varyasyonları, (c) hacimce %0.8 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu 

varyasyonları 
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Karbon elyaf takviyeli varyasyonlardan sadece çimento ile stabilize edilip 28 

gün kürlenmiş numuneler için üç noktalı eğilme deneyi gerilme-deformasyon eğrileri 

Şekil 4.10.’da gösterilmiştir. %10 uçucu kül ilavesiyle (çimentonun ağırlığınca) 

beraber çimento ile stabilize edilmiş karbon elyaf takviyeli zemin için üç noktalı 

eğilme deneyi gerilme-deformasyon eğrileri 28 günlük kür periyodu için Şekil 4.11.'de 

sunulmuştur.  

 

Tüm varyasyonların birbirleri ile kıyaslanabilmesi için Şekil 4.12. (a-b)’de 

serbest basınç (qu(28)) ve Şekil 4.13. (a-b)’de üç noktalı eğilme dayanımları (𝑓𝑑𝑚𝑐) 

uçucu kül ilaveli ve ilavesiz durumlar ayrılacak şekilde tek grafikte toplanmıştır. Şekil 

4.14. (a-d)’de sırasıyla hacimce karbon elyaf takviye yüzdesindeki (𝐹𝐶) artışın, 28 

günlük serbest basınç dayanımı (qu(28)) ve elastisite modülü (Eu(28)), şişme yüzdesi, üç 

noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐) ve statik segregasyon yüzdesi üzerine olan etkisi 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.8., 4.9. ve 4.12.’de, serbest basınç gerilme-deformasyon eğrilerinin hem 

uçucu kül ilaveli hem de uçucu kül ilavesiz numunelerde elyaf takviye hacminden 

(𝐹𝐶)  önemli ölçüde etkilendiği görülmektedir. Hacimsel elyaf oranının % 0.1 𝐹𝐿’den 

% 0.8 𝐹𝐿 ‘ye çıkarılması tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonları için serbest basınç 

dayanımı (qu(28)) ve elastisite modülünde (Eu(28)) yaklaşık %22-%30 arasında artış 

sağlamıştır (Şekil 4.14. (a)). Aynı 𝐹𝐿 değerleri için 𝐹𝐶 değerlerinin artması ile serbest 

basınç dayanımının arttığı Şekil 4.14. (a)’da görülmektedir. 

 

Şekil 4.8., 4.9. ve 4.12.’de yer alan serbest basınç gerilme-deformasyon 

eğrilerinin aynı zamanda hem uçucu kül ilaveli hem de uçucu kül ilavesiz numunelerde 

elyaf boyundan da etkilendiği görülmektedir. Elyaf boyunun 𝐹𝐿 =4 mm’den 𝐹𝐶 =12 

mm’ye çıkarılması tüm elyaf hacim (𝐹𝐶) varyasyonları için serbest basınç 

dayanımında yaklaşık %5-%13 arasında artış sağlamıştır ve aynı 𝐹𝐶 değerleri için 𝐹𝐿 

değerlerinin artması ile serbest basınç dayanımının arttığı belirlenmiştir (Şekil 4.14. 

(a)). 
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Şekil 4.10. Sadece çimento ile stabilize edilmiş (Aw=%5.3, Sw=%40) elyaf takviyeli killi siltli 

kumun üç noktalı eğilme dayanımı sonuçları; (a) hacimce %0.1 elyaf katkısı için 

tüm elyaf boyu varyasyonları, (b) hacimce %0.4 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu 

varyasyonları, (c) hacimce %0.8 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu varyasyonları 
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Şekil 4.11. Çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10) elyaf 

takviyeli killi siltli kumun üç noktalı eğilme dayanımı sonuçları; (a) hacimce %0.1 

elyaf katkısı için tüm elyaf boyu varyasyonları, (b) hacimce %0.4 elyaf katkısı için 

tüm elyaf boyu varyasyonları, (c) hacimce %0.8 elyaf katkısı için tüm elyaf boyu 

varyasyonları 
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Elyaf takviyesiz kontrol karışımlarına kıyasla en yüksek serbest basınç 

dayanımını uçucu kül ilaveli ve ilavesiz numuneler için %0.8 𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 =12 mm  

kombinasyonu sağlamıştır. Uçucu kül ilaveli numunenin serbest basınç dayanımı 

belirtilen elyaf takviyesi sayesinde 1 MPa serbest basınç dayanımındaki kontrol 

karışımına (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, 𝐹𝐶=%0) göre yaklaşık %54, uçucu kül 

ilavesiz numunenin serbest basınç dayanımı (qu(28)) ise elyaf takviyesi ile 1 MPa 

serbest basınç dayanımındaki kontrol karışıma göre (Aw=%5.3, Sw=%40, 𝐹𝐶=%0) 

yaklaşık %50 oranında artmıştır (Şekil 4.8. (c) ve Şekil 4.9. (c)). Bu sonuçlar 

literatürdeki (Chen ve ark., 2018; Gao ve ark., 2017) karbon elyaf etkisinin araştırıldığı 

çalışmalar ile uyum içerisindedir. Elyaf takviyeli ve uçucu kül katkılı karışımlardan 

elde edilen numunelerin serbest basınç dayanımlarının (qu(28)), uçucu kül katkısız 

eşdeğer karışımlardan elde edilen tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonlarında üretilmiş 

numunelere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.14. (a)). Tüm elyaf boyu 

(𝐹𝐿) ve hacimce katkı (𝐹𝐶) varyasyonları incelendiğinde belirtilen her iki parametrenin 

de artışının serbest basınç dayanımı açısından iyileştirme sağladığı ve elyaf 

hacmindeki (𝐹𝐶) artışın elyaf boyu (𝐹𝐿) artışına göre serbest basınç dayanımını (qu(28)) 

iyileştirmede daha etkili bir parametre olduğu sonucuna varılmıştır. Bu sonuç aynı 

zamanda bu çalışmada “Elyaf Takviyeli Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zeminin 

Deney Sonuçları için Varyans ve Regresyon Analizi” başlıklı bölümde açıklanan 

istatistiksel varyans analizi kullanılarak belirlenen katkı yüzdesi ile doğrulanmıştır. 

 

Şekil 4.10.,4.11. ve 4.13.’te, üç noktalı eğilme deneyi gerilme-deformasyon 

eğrilerinin hem uçucu kül ilaveli hem de uçucu kül ilavesiz numunelerde elyaf takviye 

hacminden (𝐹𝐶)  önemli ölçüde etkilendiği görülmektedir. Hacimsel elyaf oranının 

%0.1 𝐹𝐶’den % 0.8 𝐹𝐶 ‘ye çıkarılması tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonları için üç noktalı 

eğilme dayanımında (𝑓𝑑𝑚𝑐) yaklaşık %55-%98 arasında artış sağlamıştır (Şekil 4.14. 

(c)). Aynı 𝐹𝐿 değerleri için 𝐹𝐶 değerlerinin artması ile üç noktalı eğilme dayanımının 

arttığı Şekil 4.14. (c)’de görülmektedir. Şekil 4.10.,4.11. ve 4.13.’da yer alan üç noktalı 

eğilme gerilme-deformasyon eğrilerinin aynı zamanda hem uçucu kül ilaveli hem de 

uçucu kül ilavesiz numunelerde elyaf boyundan da etkilendiği görülmektedir. Elyaf 

boyunun 𝐹𝐿 =4 mm’den 𝐹𝐿 =12 mm’ye çıkarılması tüm elyaf hacim (𝐹𝐶) varyasyonları 

için üç noktalı eğilme dayanımında yaklaşık %25-%60 arasında artış sağlamıştır ve 
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aynı 𝐹𝐶 değerleri için 𝐹𝐿 değerlerinin artması ile üç noktalı eğilme dayanımının arttığı 

belirlenmiştir (Şekil 4.14. (c)). Elyaf takviyesiz kontrol karışımlarına kıyasla en 

yüksek üç noktalı eğilme dayanımını uçucu kül ilaveli ve ilavesiz numuneler için %0.8 

𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 =12 mm  kombinasyonu sağlamıştır. Uçucu kül ilaveli numunenin üç noktalı 

eğilme dayanımı belirtilen elyaf takviyesi sayesinde 0.25 MPa üç noktalı eğilme 

dayanımındaki kontrol karışımına (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, 𝐹𝐶=%0) göre 

yaklaşık %267, uçucu kül ilavesiz numunenin üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐) ise 

elyaf takviyesi ile 0.245 MPa üç noktalı eğilme dayanımındaki kontrol karışıma göre 

(Aw=%5.3, Sw=%40, 𝐹𝐶=%0) yaklaşık %278 oranında artmıştır (Şekil 4.10. (c) ve 

Şekil 4.11. (d)). Bu sonuçlar Chen ve ark. (2018) tarafından karbon elyaf etkisinin 

araştırıldığı çalışma ile uyum içerisindedir. %0.4 𝐹𝐶 elyaf takviyeli ve uçucu kül katkılı 

karışımlardan elde edilen numunelerin üç noktalı eğilme dayanımlarının (𝑓𝑑𝑚𝑐), uçucu 

kül katkısız eşdeğer karışımlardan elde edilen tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonlarında 

üretilmiş numunelere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.14. (c)). Tüm 

elyaf boyu (𝐹𝐿) ve elyaf hacim (𝐹𝐶) varyasyonları incelendiğinde belirtilen her iki 

parametrenin de artışının üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐) açısından iyileştirme 

sağladığı ve elyaf hacmindeki (𝐹𝐶) artışın elyaf boyu (𝐹𝐿) artışına göre üç noktalı 

eğilme dayanımını (𝑓𝑑𝑚𝑐) iyileştirmede daha etkili bir parametre olduğu sonucuna 

varılmıştır. Bu sonuç aynı zamanda ilgili regresyon analizi bölümünde açıklanan 

istatistiksel varyans analizi kullanılarak belirlenen katkı yüzdesi ile doğrulanmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.12. Tüm varyasyonlar için serbest basınç dayanımları (qu(28)); (a) uçucu kül katkısız 

varyasyonlar, (b) uçucu kül katkılı varyasyonlar 

 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Arda Burak EKMEN 

68 

 

 
 

Şekil 4.13. Tüm varyasyonlar için üç noktalı eğilme dayanımları (fdmc); (a) uçucu kül katkısız 

varyasyonlar, (b) uçucu kül katkılı varyasyonlar 

 

Şekil 4.14. (b)’de şişme yüzdesinin hem uçucu kül ilaveli hem de uçucu kül 

ilavesiz numunelerde elyaf hacimsel takviye yüzdesinden (𝐹𝐶)  ve elyaf boyundan (𝐹𝐿) 

etkilendiği görülmektedir. Uçucu kül ilavesiz kontrol karışımından elde edilen 

numune için şişme %2.1, uçucu kül ilaveli kontrol karışımı numunesi için ise şişme 

%2.02 olarak belirlenmiştir. Hacimsel elyaf oranının % 0.1 𝐹𝐶’den % 0.8 𝐹𝐶 ‘ye 

çıkarılması tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonları için şişme yüzdesinde yaklaşık %18-

%24 arasında azalış sağlamıştır (Şekil 4.14. (b)). 

 

Aynı 𝐹𝐿 değerleri için 𝐹𝐶 değerlerinin artması ile şişme yüzdesinin azaldığı Şekil 

4.14. (b)’de görülmektedir. Elyaf boyunun 𝐹𝐿 =4 mm’den 𝐹𝐿 =12 mm’ye çıkarılması 

tüm elyaf hacim (𝐹𝐶) varyasyonları için şişme yüzdesinde yaklaşık %6-%9 arasında 

azalış sağlamıştır ve aynı 𝐹𝐶 değerleri için 𝐹𝐿 değerlerinin artması ile şişme yüzdesinin 

azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.14. (b)). Elyaf takviyesiz kontrol karışımlarına kıyasla 

en düşük şişme yüzdesini uçucu kül ilaveli ve ilavesiz numuneler için %0.8 𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 

=12 mm  kombinasyonu sağlamıştır. Uçucu kül ilaveli ve ilavesiz numunelerin şişme 

yüzdesi belirtilen elyaf takviyesi sayesinde kontrol karışımlarına göre (Aw=%5, 

Sw=%44.55, FAw=%10, 𝐹𝐶=%0 ve Aw=%5.3, Sw=%40, 𝐹𝐶=%0) yaklaşık %35 

oranında azalmıştır. Elyaf takviyeli ve uçucu kül katkılı karışımlardan elde edilen 

şişme yüzdelerinin uçucu kül katkısız eşdeğer karışımlardan elde edilen tüm elyaf 

boyu (𝐹𝐿) varyasyonlarında üretilmiş numunelere göre daha düşük olduğu 
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belirlenmiştir (Şekil 4.14. (b)). Uçucu kül katkısının sağladığı bu olumlu sonuç 

Ramadas ve ark. (2010) tarafından yapılan çalışma ile uyum içerisindedir. Tüm elyaf 

boyu (𝐹𝐿) ve hacimce katkı (𝐹𝐶) varyasyonları incelendiğinde belirtilen her iki 

parametrenin de artışının şişme yüzdesi açısından azalış sağladığı ve elyaf hacmindeki 

(𝐹𝐶) artışın elyaf boyu (𝐹𝐿) artışına göre şişme yüzdesini iyileştirmede daha etkili bir 

parametre olduğu sonucuna varılmıştır. Bu sonuç aynı zamanda ilgili regresyon analizi 

bölümünde açıklanan istatistiksel varyans analizi kullanılarak belirlenen katkı yüzdesi 

ile doğrulanmıştır. 

 

Şekil 4.14. (d)’de segregasyon yüzdesinin hem uçucu kül ilaveli hem de uçucu 

kül ilavesiz numunelerde elyaf hacimsel takviye yüzdesinden (𝐹𝐶)  ve elyaf boyundan 

(𝐹𝐿) etkilendiği görülmektedir. Uçucu kül ilavesiz kontrol karışımından elde edilen 

numune için segregasyon %8.6, uçucu kül ilaveli kontrol karışımı numunesi için ise 

segregasyon %8.69 olarak belirlenmiştir. Hacimsel elyaf oranının % 0.1 𝐹𝐶’den % 0.8 

𝐹𝐶 ‘ye çıkarılması tüm elyaf boyu (𝐹𝐿) varyasyonları için segregasyon yüzdesinde 

yaklaşık %16-%23 arasında azalış sağlamıştır (Şekil 4.14. (d)). 

 

Aynı 𝐹𝐿 değerleri için 𝐹𝐶 değerlerinin artması ile segregasyon yüzdesinin 

azaldığı Şekil 4.14. (d)’de görülmektedir. Elyaf boyunun 𝐹𝐿 =4 mm’den 𝐹𝐿 =12 mm’ye 

çıkarılması tüm elyaf hacim (𝐹𝐶) varyasyonları için segregasyon yüzdesinde yaklaşık 

%5-%13 arasında azalış sağlamıştır ve aynı 𝐹𝐶 değerleri için 𝐹𝐿 değerlerinin artması 

ile segregasyon yüzdesinin azaldığı belirlenmiştir (Şekil 4.14. (d)). Elyaf takviyesiz 

kontrol karışımlarına kıyasla en düşük segregasyon yüzdesini uçucu kül ilaveli ve 

ilavesiz numuneler için % 0.8 𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 =12 mm  kombinasyonu sağlamıştır. Uçucu 

kül ilaveli ve ilavesiz numunelerin segregasyon yüzdesi belirtilen elyaf takviyesi 

sayesinde kontrol karışımlarına göre (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, 𝐹𝐶=%0 ve 

Aw=%5.3, Sw=%40, 𝐹𝐶=%0) göre yaklaşık %34 oranında azalmıştır. Tüm elyaf boyu 

(𝐹𝐿) ve hacimce katkı (𝐹𝐶) varyasyonları incelendiğinde belirtilen her iki parametrenin 

de artışının segregasyon yüzdesi açısından azalış sağladığı ve elyaf hacmindeki (𝐹𝐶) 

artışın elyaf boyu (𝐹𝐿) artışına göre segregasyon yüzdesini iyileştirmede daha etkili bir 

parametre olduğu sonucuna varılmıştır. Bu sonuç aynı zamanda ilgili regresyon analizi 
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bölümünde açıklanan istatistiksel varyans analizi kullanılarak belirlenen katkı yüzdesi 

ile doğrulanmıştır. 

 

Karbon elyaf takviyesinin incelenen tüm parametreleri iyileştirdiği ve en büyük 

etkinin üç noktalı eğilme dayanımı üzerinde olduğu belirlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.14. Karbon elyaf takviye yüzdesindeki (𝐹𝐶) artışın etkileri; (a) 28 günlük serbest basınç 

dayanımı (qu(28)) ve elastisite modülü (Eu(28)), (b) şişme yüzdesi, (c) üç noktalı eğilme 

dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), (d) statik segregasyon yüzdesi 

 

Şekil 4.15. (a)’da, doğal zeminden elde edilen SEM görüntüsü, Şekil 4.15. (b)’de 

28 gün kürlenmiş uçucu kül ilavesiz kontrol numunesinin SEM görüntüsü, Şekil 4.15. 

(c)’de 28 gün kürlenmiş uçucu kül ilaveli kontrol numunesinin SEM görüntüsü ve 

Şekil 4.15. (d-i)’de uçucu kül ilaveli ve ilavesiz çeşitli boy (𝐹𝐿) ve oranlarda (𝐹𝐶) 

karbon elyaf takviyeli numunelerin SEM görüntüleri gösterilmiştir. Şekil 4.15.'teki 

SEM görüntüleri, hidratasyon sonrası üretilen bileşikleri, stabilizasyon nedeniyle 

oluşan yoğunlaşmayı ve karbon elyafların dağılımını göstermektedir. Şekilde ayrıca 

malzemelerdeki boşluklar, çimentonun reaksiyona girmiş ve reaksiyona girmemiş 

partikülleri, hidratasyon ile üretilen CSH jelleri ve çimentolu zemin partikülleri 

gösterilmiştir. Şekil 4.15. (d-i)’ de, çimentonun bağlayıcı özelliğinden dolayı 

hidratasyon ürünlerinin yardımıyla karbon elyaf takviyelerinin zemin-çimento 
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karışımına iyi bir şekilde bağlandığı gözlemlenebilir. Şekil 4.15. (d-i)’ de ayrıca 

karışıma katılan karbon elyaf takviyelerinin hacimsel katkı oranına (𝐹𝐶) bağlı olarak 

karışım içinde dağılımının dengeli olduğu görülmüştür. Şekil 4.15. (g-i)’de puzolanik 

etkisi nedeniyle uçucu külün hidratasyon ürünlerini arttırdığı görülebilir.  

 

 
 

Şekil 4.15. SEM görüntüleri, (a) doğal zemin, (b) 28 gün kürlenmiş uçucu kül ilavesiz kontrol 

numunesi, (c) 28 gün kürlenmiş uçucu kül ilaveli kontrol numunesi, (d) uçucu kül 

ilavesiz karbon elyaf takviyeli numune (𝐹𝐶=%0.1 𝐹𝐿=4 mm), (e) uçucu kül ilavesiz 

karbon elyaf takviyeli numune (𝐹𝐶=%0.4 𝐹𝐿=6 mm), (f) uçucu kül ilavesiz karbon 

elyaf takviyeli numune (𝐹𝐶=%0.8 𝐹𝐿=12 mm), (g) uçucu kül ilaveli karbon elyaf 

takviyeli numune (𝐹𝐶=%0.8 𝐹𝐿=4 mm), (h) uçucu kül ilaveli karbon elyaf takviyeli 

numune (𝐹𝐶=%0.4 𝐹𝐿=6 mm), (i) uçucu kül ilaveli karbon elyaf takviyeli numune 

(𝐹𝐶=%0.1 𝐹𝐿=12 mm) 

 

4.4. Elyaf Takviyesiz Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zeminin Deney Sonuçları 

için Varyans ve Regresyon Analizi 

 

Bu parametrik çalışmada dikkate alınan faktörlerin (bağımsız değişkenler) derin 

karıştırma yöntemine dayalı olarak çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş zeminin 

dayanım ve rijitlik çıktıları (bağımlı değişkenler) üzerinde etkisi olup olmadığı genel 

doğrusal model varyans analizi (GLM-ANOVA) kullanılarak değerlendirilmiştir. 

 

 

(b) 

 

(c) 
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GLM-ANOVA, çeşitli faktörlerin bağımsız değişkenler üzerindeki etkisini belirlemek 

için önemli bir istatistiksel analiz aracıdır. Faktörler arasındaki karşılıklı etkileşim ve 

bunların çıktılar üzerindeki etkisi de bu analiz kullanılarak değerlendirilmektedir. 

Çizelge 4.1., dayanım ve rijitlik değerleri için Şekil 4.6.'da sunulan verilere dayanan 

ANOVA sonuçlarını göstermektedir. Analizler, bağımsız değişkenlerin çıktılar 

üzerindeki istatistiksel anlamlılığını göstermek üzere her bağımlı dayanım ve rijitlik 

parametresi için %95 güven düzeyinde gerçekleştirilmiştir (Çizelge 4.1.). 

 

Çizelge 4.1. Elyaf takviyesiz karışımlar için varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

 

Dayanım ve rijitlik parametreleri çıktılar olarak atanırken deneysel test 

parametreleri olan su içeriği, çimento ve uçucu kül ilaveleri bağımsız faktörler olarak 

kabul edilmiştir. Çizelge 4.1.'de gösterilen P-değerlerinin tümü, 0.05 değerinden 

küçük olduğundan tüm faktörlerin, çıktılar üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

etkiye sahip olduğu söylenebilir. Uçucu kül ilavesi uzun dönemde dayanım kazanımı 

sağladığı için, bu parametrenin dayanım ve rijitlik çıktıları üzerindeki etkisi kısa süreli 
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Serbestlik 

Derecesi (df) 

Kareler Top. 

(SSx) 
Ortalama Kare (MSx) F P-değeri 

𝒒𝒖(𝟐𝟖) 

Sw 4 11.17 2.79 13.16 <0.001 Evet 61.46 

Aw 3 4.46 1.49 7 <0.006 Evet 24.52 

Hata 12 2.55 0.21    14.02 

𝒒𝒖(𝟐𝟖)
𝑭𝑨  

Sw 4 30.13 7.53 60.8 <0.001 Evet 59.70 

Aw 3 13.34 4.45 35.9 <0.001 Evet 26.40 

FAw 2 0.79 0.4 3.21 <0.045 Evet 1.60 

Hata 50 6.19 0.12    12.30 

𝒒𝒖(𝟗𝟎)
𝑭𝑨  

Sw 4 69.76 17.44 46.97 <0.001 Evet 51.72 

Aw 3 44.13 14.71 39.62 <0.001 Evet 32.72 

FAw 2 2.42 1.21 3.26 <0.034 Evet 1.79 

Hata 50 18.56 0.37    13.76 

𝑬𝒖(𝟐𝟖) 

Sw 4 1.70E+06 4.25E+05 15.14 <0.001 Evet 63.23 

Aw 3 6.52E+05 2.17E+05 7.74 <0.004 Evet 24.24 

Hata 12 3.37E+05 28103.4    12.53 

𝑬𝒖(𝟐𝟖)
𝑭𝑨  

Sw 4 4.55E+06 1.14E+06 67.54 <0.001 Evet 60.60 

Aw 3 2.00E+06 6.66E+05 39.56 <0.001 Evet 26.60 

FAw 2 1.17E+05 5.87E+04 3.49 <0.043 Evet 1.57 

Hata 50 8.41E+05 1.68E+04    11.22 

𝑬𝒖(𝟗𝟎)
𝑭𝑨  

Sw 4 4.55E+06 1.14E+06 67.54 <0.001 Evet 60.60 

Aw 3 2.00E+06 6.66E+05 39.56 <0.001 Evet 26.62 

FAw 2 1.17E+05 5.87E+04 3.49 <0.031 Evet 1.57 

Hata 50 8.41E+05 1.68E+04    11.22 

(*) “FA” üst simgesi ilgili numunelerin uçucu kül katkılı olduğunu ifade etmektedir. 
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kürleme dönemlerinde minimum düzeyde kalmıştır. Buna göre, uçucu kül ilavesi 

(𝐹𝐴𝑤) için 𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴  ve 𝐸𝑢(28)

𝐹𝐴  parametrelerinin P-değerleri, 𝑞𝑢(90)
𝐹𝐴  ve 𝐸𝑢(90)

𝐹𝐴  

parametrelerinin değerlerine kıyasla daha yüksektir. Faktörlerin dayanım ve rijitlik 

çıktıları karşısında istatistiksel olarak anlamlı olduğu belirlendiğinden, bu çıktılar için 

tahmin modellerini geliştirmek üzere regresyon analizi yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçları yorumlamak adına her bağımsız değişken için yüzde katkısı (𝑃𝐶𝑥), Taguchi 

yöntemi (örn. Ben-Gal, 2005; Algin, 2016) ile elde edilmiştir (Çizelge 4.1.). Çizelge 

4.1.'deki 𝑃𝐶𝑥 değerleri, hata terimi de dahil olmak üzere tüm faktörlerin katkı yüzdesi 

toplamının %100 olduğunu göstermektedir. Daha yüksek 𝑃𝐶𝑥 değerleri, bağımsız 

değişkenlerin dikkate alınan çıktılar üzerinde daha büyük etkisi olduğunu gösterir. 

Çizelge 4.1.'de görülebileceği gibi, 𝑆𝑤 bağımsız değişkeni çeşitli dayanım ve rijitlik 

çıktıları için en önemli faktördür. Bununla birlikte 𝐴𝑤 faktörü, bu bağımlı 

parametrelerin varyasyonları üzerinde daha az etkiye sahiptir. 𝐹𝐴𝑤’nin ise çeşitli 

dayanım ve rijitlik çıktıları üzerindeki etkisinin, dikkate alınan faktörler arasında 

minimum düzeyde olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.1.). 

 

Optimizasyon fonksiyonlarını elde etmek için Ferreira (2001) tarafından sunulan 

gen ekspresyon programlama (GEP), kullanılmıştır ve her çıktı dikkate alınarak 

toplam altı model geliştirilmiştir (Çizelge 4.1.). GEP ile yapılan regresyon analizinde, 

hesaplama iterasyonlarındaki tüm girdi parametreleri dikkate alınmış ve oluşturulan 

fonksiyon dosyaları modellere dahil edilmiştir. GEP tabanlı modellerin regresyon 

analizleri, elde edilen R2 değerlerinin 0.97-0.99 aralığında olduğunu göstermiştir. 

Yüksek derecedeki bu R2 değer aralığı, gerçek veriler ile tahmin edilen dayanım ve 

rijitlik çıktıları arasında iyi düzeyde bir korelasyon olduğu anlamına gelmektedir.  

 

Regresyon analizleriyle tahmin edilen veriler ve gerçek değerler, Şekil 4.16.'daki 

grafikte sunulmuştur. Gerçek ve tahmin edilen değerlerin neredeyse tam düz bir hat 

üzerinde olduğu görülmektedir. Tahmin edilen ve düzeltilen R2 değerleri de her çıktı 

modeli için belirlenmiş olup benzer bir aralığı göstermektedir. 
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Şekil 4.16. Regresyon ile tahmin edilen ve gerçek değerler; (a) çimento ile stabilizasyon, (b) 

çimento ve uçucu kül ile 28 günlük kürleme sonucu stabilizasyon, (c) çimento ve 

uçucu kül ile 90 günlük kürleme sonucu stabilizasyon 

 

Tahmin edilenlerin ve gerçek verilerin R2 değerleri arasındaki farkın 0.2'den az 

olduğu belirlenmiştir ve bu durum verilerin makul bir uyum içinde olduğu anlamına 

gelmektedir. Her bir model için tahmin edilen artık hataların kareler toplamı da 

hesaplanmıştır. 0.011-18 aralığındaki bu küçük değerler, modellerin yeni deneylerdeki 

çıktıları iyi derecede tahmin edebileceğini göstermektedir. 

 

4.5. Elyaf Takviyeli Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zeminin Deney Sonuçları 

için Varyans ve Regresyon Analizi 

 

Bu çalışmada dikkate alınan faktörlerin (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 bağımsız değişkenleri) derin 

karıştırma yöntemine dayalı olarak çimento ve uçucu kül ile stabilize edilmiş zeminin 

serbest basınç dayanımı, üç noktalı eğilme dayanımı, şişme ve segregasyon çıktıları 

(bağımlı değişkenler) üzerinde etkisi olup olmadığı genel doğrusal model varyans 

analizi (GLM-ANOVA) kullanılarak değerlendirilmiştir. Çizelge 4.2., serbest basınç 

dayanımı, üç noktalı eğilme dayanımı, şişme ve segregasyon değerleri için Şekil 

4.14.'te sunulan verilere dayanan ANOVA sonuçlarını göstermektedir. Analizler, 

bağımsız değişkenlerin çıktılar üzerindeki istatistiksel anlamlılığını göstermek üzere 

her bağımlı değişken için %95 güven düzeyinde gerçekleştirilmiştir (Çizelge 4.2.). 

 

Serbest basınç dayanımı, üç noktalı eğilme dayanımı, şişme ve segregasyon 

parametreleri bağımlı değişkenler olarak atanırken deneysel test parametreleri olan 

elyaf takviye oranı ve boyu (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿) bağımsız faktörler olarak kabul edilmiştir. 

Çizelge 4.2.’de gösterilen P-değerlerinin tümü, 0.05 değerinden küçük olduğundan 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Arda Burak EKMEN 

75 

 

tüm faktörlerin, çıktılar üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip olduğu 

söylenebilir. Faktörlerin serbest basınç dayanımı, üç noktalı eğilme dayanımı, 

segregasyon ve şişme çıktıları karşısında istatistiksel olarak anlamlı olduğu 

belirlendiğinden, bu çıktılar için tahmin modellerini geliştirmek üzere regresyon 

analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçları yorumlamak için elyaf takviyesiz 

karışımlarda olduğu gibi her bağımsız değişken için yüzde katkısı (𝑃𝐶𝑥),Taguchi 

yöntemi (örn. Ben-Gal, 2005; Algin, 2016) ile belirlenmiştir. (Çizelge 4.2.). Çizelge 

4.2.'deki 𝑃𝐶𝑥 değerleri, hata terimiyle birlikte tüm faktörlerin katkı yüzdesi toplamının 

%100 olduğunu göstermektedir. Daha yüksek 𝑃𝐶𝑥 değerleri, bağımsız değişkenlerin 

incelenen bağımlı değişkenler üzerindeki daha büyük etkisini ifade etmektedir.  

 
Çizelge 4.2. Elyaf takviyeli karışımlar için varyans analizi (ANOVA) sonuçları 

 

 

B
a

ğ
ım

lı
 

D
eğ

iş
k

en
le

r
 

V
a

ry
a

sy
o
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K
a

y
n

a
ğ

ı İstatistiksel parametreler 

A
n

la
m

lı
lı

k
 

K
a

tk
ı 

(P
C

x
) 

(%
) 

Serbestlik 

Derecesi (df) 

Kareler Top. 

(SSx) 
Ortalama Kare (MSx) F P-değeri 

𝒒𝒖(𝟐𝟖) 

𝐹𝐿 2 0.0168 0.0084 23.92 <0.006 Evet 11.04 

𝐹𝐶  2 0.1338 0.0669 190.78 <0.001 Evet 88.04 

Hata 4 0.0014 0.0004    0.92 

𝒒𝒖(𝟐𝟖)
𝑭𝑨  

𝐹𝐿 2 0.0172 0.0086 6.99 <0.05 Evet 10.56 

𝐹𝐶  2 0.1413 0.0706 57.27 <0.002 Evet 86.42 

Hata 4 0.0049 0.0012    3.02 

𝒇𝒅𝒎𝒄 

𝐹𝐿 2 0.076 0.038 62.56 <0.001 Evet 32.02 

𝐹𝐶  2 0.1589 0.0795 130.83 <0.001 Evet 66.96 

Hata 4 0.0024 0.0006    1.02 

𝒇𝒅𝒎𝒄
𝑭𝑨  

𝐹𝐿 2 0.0862 0.0431 54.96 <0.034 Evet 35.37 

𝐹𝐶  2 0.1544 0.0772 98.44 <0.002 Evet 63.35 

Hata 4 0.0031 0.0008    1.28 

𝑺𝒆𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒔𝒚𝒐𝒏 

𝐹𝐿 2 0.3713 0.1856 15.01 <0.02 Evet 9.65 

𝐹𝐶  2 3.4251 1.7125 138.48 <0.001 Evet 89.06 

Hata 4 0.0495 0.0124    
1.29 

𝑺𝒆𝒈𝒓𝒆𝒈𝒂𝒔𝒚𝒐𝒏𝑭𝑨 

𝐹𝐿 2 0.5501 0.275 21.35 <0.008 Evet 14.46 

𝐹𝐶  2 3.2018 1.6009 124.26 <0.001 Evet 84.18 

Hata 4 0.0515 0.0129    1.36 

Ş𝒊ş𝒎𝒆 

𝐹𝐿 2 0.0266 0.0133 14.25 <0.02 Evet 10.88 

𝐹𝐶  2 0.2141 0.107 114.68 <0.001 Evet 87.59 

Hata 4 0.0037 0.0009     1.53 

Ş𝒊ş𝒎𝒆𝑭𝑨 

𝐹𝐿 2 0.0242 0.0121 23.63 <0.007 Evet 9.64 

𝐹𝐶  2 0.2244 0.1122 219.48 <0.001 Evet 89.54 

Hata 4 0.002 0.0005     0.82 

(*) “FA” üst simgesi ilgili numunelerin uçucu kül katkılı olduğunu ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.2.'de görülebileceği gibi, 𝐹𝐶 bağımsız değişkeni tüm bağımlı 

değişkenler için en önemli faktördür. Bununla birlikte 𝐹𝐿 faktörü, bu bağımlı 

parametrelerin varyasyonları üzerinde daha az etkiye sahiptir.  

 

Elyaf takviyesiz uçucu kül katkılı numunelerde olduğu gibi optimizasyon 

fonksiyonlarını elde etmek için Ferreira (2001) tarafından sunulan gen ekspresyon 

programlama (GEP), kullanılmıştır ve her çıktı dikkate alınarak toplam sekiz model 

geliştirilmiştir (Çizelge 4.2.). Elyaf takviyeli uçucu kül katkılı numuneler için yüksek 

tahmin gücüne sahip doğrusal olmayan regresyon fonksiyonları oluşturulmuştur. GEP 

ile yapılan regresyon analizinde, hesaplama iterasyonlarındaki tüm girdi parametreleri 

dikkate alınmış ve oluşturulan fonksiyon dosyaları modellere dahil edilmiştir.  

 

4.6. Elyaf Takviyesiz Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zemin için Optimizasyon 

Sonuçları 

 

GAM kullanılarak gerçekleştirilen çok amaçlı optimizasyon analizleri için 

bağımsız ve bağımlı değişkenler Çizelge 4.3.’te gösterilmiştir. Sunulan 

optimizasyonda, tüm çıktılar için eşit ağırlıklar kullanılmış ve eşit öncelikler 

tanımlanmıştır. Denklem 3.3'te tanımlanan arzu edilebilirliğin kompozit tekil değeri, 

elastisite modülüyle beraber Çizelge 4.3.’te verilen parametre aralığı boyunca 

maksimize edilmiştir. FHWA kılavuzu (Bruce ve ark., 2013) derin karıştırma 

örneklerinin 28 ve 56 günlük kürlenmesi sonucu elde edilen serbest basınç dayanımı 

tasarım değerini 0.7 ila 2.1 MPa aralığında önermiştir. Benzer şekilde, diğer 

uluslararası tasarım gücü değerleri yaklaşık 1 MPa'dır, örneğin Japonya'daki bazı 

uygulamalar ıslak yöntemler için 1 MPa ve kuru yöntemler için 0.5 MPa değerlerini 

hedefler, yatay kuvvet uygulanması durumunda bu değer 1 MPa olur (Terashi, 2005). 

FHWA aynı zamanda tipik tasarım gücünü zemin iyileştirme projeleri için 1 MPa, 

sıvılaştırma azaltma projeleri için 4 MPa olarak ifade etmektedir. Bu tasarım gücü 

değeri Tayland'daki araştırmalar tarafından da benimsenmiştir (Lorenzo ve Bergado, 

2006). Buna göre, bu çalışmada optimizasyonlar, derin karıştırma örneklerinin her 

kürleme periyodu için serbest basınç dayanımı değerlerinin iki hedefli tasarımı 

kullanılarak 1 MPa ve 2.1 MPa olarak gerçekleştirilmiştir. Bu optimizasyon 
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probleminde, dayanım çıktısı 1 MPa ve 2.1 MPa tasarım kısıtlamalarına (Çizelge 

4.4.’teki sırasıyla Çözüm 1 ve Çözüm 2 setleri) ayrı ayrı hedeflenecek şekilde 

ayarlanmıştır. Bu kapsamda altı ayrı optimizasyon analizi yapılmıştır. Bu 

optimizasyon analizlerinden elde edilen en iyi sonuçlar Çizelge 4.4.’te sunulmuştur. 

Şekil 4.17.’de faktörlerin bağımlı değişkenler üzerindeki etkisini gösteren 

optimizasyon analizinden elde edilen 3B regresyon grafikleri gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.17. Faktörlerin bağımlı değişkenler üzerindeki etkisini gösteren 3B regresyon grafikleri; 

28 gün kürlenmiş uçucu kül katkısız numuneler (a-b), 28 gün kürlenmiş uçucu kül 

katkılı numuneler (c-d), 90 gün kürlenmiş uçucu kül katkılı numuneler (e-f) 
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Şekil 4.17. (a-b)’de 28 gün kürlenmiş uçucu kül katkısız numuneler için 

faktörlerin sırasıyla serbest basınç dayanımı ve elastisite modülü üzerindeki etkisi, 

Şekil 4.17. (c-d)’de 28 gün kürlenmiş uçucu kül katkılı numuneler için faktörlerin 

sırasıyla serbest basınç dayanımı ve elastisite modülü üzerindeki etkisi ve Şekil 4.17. 

(e-f)’de 90 gün kürlenmiş uçucu kül katkılı numuneler için faktörlerin sırasıyla serbest 

basınç dayanımı ve elastisite modülü üzerindeki etkisi sunulmuştur. Şekil 4.18., 

optimizasyon analizlerinden elde edilen kompozit arzu edilebilirlik varyasyonunu 

göstermektedir.  

 
Çizelge 4.3. Elyaf takviyesiz karışımlar için çok amaçlı optimizasyon problemi değişken tanımları 

 

Parametreler Hedef Alt Limit* Üst Limit* 

F
a

k
tö

rl
er

 

Sw Serbest 40 120 

Aw Serbest 5 20 

FAw Serbest 10 30 

Ç
ık

tı
la

r 

𝑞𝑢(28) Hedefe odaklı 0.125 3.67 

𝐸𝑢(28) Maksimize 63.5 1402.5 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴  Hedefe odaklı 0.118 3.66 

𝐸𝑢(28)
𝐹𝐴  Maksimize 61.09 1400.9 

𝑞𝑢(90)
𝐹𝐴  Hedefe odaklı 0.121 6.22 

𝐸𝑢(90)
𝐹𝐴  Maksimize 6.04 2048.27 

(*) Birimler faktörler için % çıktılar için MPa’dır. 

 

Çizelge 4.4.’te sunulan optimum çözümler, Çizelge 4.3.’te verilen üst ve alt 

sınırlar dahilindedir. Bu çözümler, Çizelge 4.4.’te gösterilen yaklaşık 0.9-0.95 

arasında değişen yüksek arzu edilebilirlik değerlerine sahiptir. Elde edilen değerler, 1 

MPa ve 2.1 MPa dayanım değerlerine uygun olarak Çizelge 4.3.’te sunulan hedeflere 

oldukça iyi bir biçimde ulaşıldığını göstermektedir. Şekil 4.18.’de, arzu edilebilirliğin 

dikkate alınan değişken aralıklarına uygun olarak Çizelge 4.4.'de verilen en iyi 

çözümleri de içeren bir biçimde çeşitlenmesi durumu, 3B bir grafik olarak 

sunulmuştur. Şekil 4.18. (a–c) ve Şekil 4.18. (d – e) sırasıyla, hedeflenen 1 MPa ve 2.1 

MPa dayanım değerleri için üretilen çözümleri göstermektedir. Çizelge 4.4., bu 

çalışmada kullanılan tüm faktörler göz önünde bulundurularak, 1 MPa ve 2.1 MPa'lık 

hedeflenen basınç dayanımı değerleri için optimum sekant elastisite modüllerinin 

sırasıyla 425-435 MPa ve 846-863 MPa aralığında değiştiğini belirtmektedir. Ayrıca, 
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dikkate alınan parametre aralıklarında, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanım 

değerlerinde toplam su içeriği, çimento ve uçucu kül için yaklaşık optimum değerlerin 

sırasıyla (%45, %5 ve %10) ve (%40, %12 ve %12) olarak belirlendiği Çizelge 4.4.’te 

gösterilmiştir. 90 gün boyunca kürlenmiş uçucu kül katkılı DKK malzemeleri dikkate 

alınarak yapılan optimizasyon çalışmasında, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen 

dayanım değerlerinde toplam su içeriği, çimento ve uçucu kül için yaklaşık optimum 

değerlerin sırasıyla (%58, %5 ve %10) ve (% 40, %8 ve % 11) olduğu Çizelge 4.4.’te 

sunulmuştur. 28 gün boyunca kürlenmiş ve sadece çimento ile stabilize edilmiş doğal 

zeminin optimizasyon çalışması değerlendirildiğinde, hedeflenen 1 MPa ve 2.1 MPa 

dayanım değerlerinde toplam su içeriği ve çimento için yaklaşık optimum değerlerin 

sırasıyla (%40 ve %5) ve (%40 ve %13) olduğu görülebilir (Çizelge 4.4.). 

 
Çizelge 4.4. Elyaf takviyesiz karışımlar için optimizasyon analizi, işlenebilirlik ve priz süresi sonuçları 

 

 Çıktılar Sw Aw FAw Arzu Ed. 

Priz Süresi 

 (dk) 

başlangıç–bitiş 

LL 

(%) 

PL 

(%) 
PI  

Ç
ö
zü

m
 1

*
 

𝑞𝑢(28) 1.0 
40.0 5.3 - 0.927 144–223 47.7 40.6 7.1 

𝐸𝑢(28)
 

435.0 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴

 
1.0 

44.54 5.0 10.0 0.921 182–264 46.9 40.7 6.2 
𝐸𝑢(28)

𝐹𝐴  432.8 

𝑞𝑢(90)
𝐹𝐴  1.0 

58.28 5.22 10.11 0.896 277–357 46.8 40.9 5.9 
𝐸𝑢(90)

𝐹𝐴  425.0 

Ç
ö
zü

m
 2

*
 

𝑞𝑢(28) 2.1 
40.0 12.7 - 0.954 123–198 46.6 40.8 5.8 

𝐸𝑢(28)
 

862.5 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴

 
2.1 

40.0 12.1 11.6 0.936 134–207 46.4 40.6 5.8 
𝐸𝑢(28)

𝐹𝐴  851.9 

𝑞𝑢(90)
𝐹𝐴  2.1 

40.0 7.68 10.55 0.925 141–215 46.7 40.8 5.9 
𝐸𝑢(90)

𝐹𝐴  845.8 

(*) Birimler faktörler için % çıktılar için MPa’dır  

Çözüm 1 için hedef dayanım değeri qu=1 MPa’dır. 

Çözüm 1 için hedef dayanım değeri qu=2.1 MPa’dır. 

 

Bu çalışmada kullanılan optimizasyon algoritması Çizelge 4.3.'te verilen 

hedeflere 1 ve 2.1 MPa'lık dayanım değerlerini dikkate alarak ulaşmaya odaklanmıştır. 

Çizelge 4.4., bu optimizasyon analizlerinden elde edilen çözümleri göstermektedir. 

Hedef dayanımın 1 MPa olduğu durumda, sadece çimento katılan karışım için 

optimum su içeriği ve çimento oranı sırasıyla %40 ve %5.3 olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.4.). Çimento ile birlikte, %10 uçucu kül içeren karışım için optimum su 

içeriği ve çimento oranı sırasıyla %44.54 ve %5 olarak belirlenmiştir. Uçucu kül 
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ilavesi olan ve olmayan çözümler optimizasyon algoritması tarafından karşılaştırılarak 

aynı hedefe (1 MPa dayanım) ulaşmak için uçucu kül içeren karışımın optimum 

çimento oranı %5.3'ten %5'e düşürülmüş ve su içeriği %40'tan %44.54'e 

yükseltilmiştir. Her iki çözüm de farklı su içeriği değerleriyle aynı dayanıma sahiptir. 

Optimizasyon analizlerinden elde edilen bu alternatif çözümler, çimento ve uçucu kül 

içeren numunelerin dayanımının, aynı su muhtevasına sahip sadece çimento içeren 

numunelerin dayanımından daha büyük olduğunu göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 4.18. Arzu edilebilirlik fonksiyonunun çimento ve toplam su içeriği bakımından değişimi; 

hedeflenen serbest basınç dayanımı qu=1 MPa için (a) çimentolu karışım (b) 28 gün 

kürlenmiş çimento ve uçucu küllü karışım (c) 90 gün kürlenmiş çimento ve uçucu 

küllü karışım. Hedeflenen serbest basınç dayanımı qu=2.1 MPa için (d) çimentolu 

karışım (e) 28 gün kürlenmiş çimento ve uçucu küllü karışım, (f) 90 gün kürlenmiş 

çimento ve uçucu küllü karışım. 

 

Gerçekleştirilen optimizasyon çalışmasının grafiksel sonuçlarının gösterildiği 

Şekil 4.18.'de aynı sonucu veren alternatif durumlar için çeşitli çözüm aralıkları 

sunulmuştur. Arzu edilebilirlik fonksiyonu bu kabul edilebilir aralıkları tanımlamak 

için kullanılmaktadır. Neredeyse eşdeğer arzu edilebilirlik değerlerine sahip ve her biri 

0.85'ten yüksek olan bir dizi kabul edilebilir karışım oranı aralığı Şekil 4.18.'de 

gösterilmiştir. Arzu edilebilirlik düzeyi en yüksek olan ekonomik çözümler Çizelge 

4.4.’te verilmiştir. Uygulamada daha esnek çözümlerin kullanılmasına imkan 

sağlamak için, maliyet bu optimizasyon probleminde doğrudan bir çıktı olarak 

değerlendirilmemiştir. Maliyetin en etkili parametresi olan çimento dikkate alınarak 
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en iyi çözüm, maliyet-fayda değerlendirmesi yapılarak Şekil 4.18.'de verilen 

seçenekler arasından seçilebilecek şekilde tasarlanmıştır. 

 

Optimizasyon çözüm aralıkları, mevsimsel değişiklikler nedeniyle yeraltı suyu 

seviyesindeki artış, zeminin su içeriğindeki değişim gibi problemleri de dikkate alarak 

sunulmuştur. Örneğin, yeraltı suyu seviyesi nedeniyle yüksek su muhtevalarında 

çalışılması gereken durumlarda hedeflenen dayanım değerinin 1 MPa olması halinde, 

uçucu kül ilavesiz karışımlar için optimum su içeriği ve çimento oranı sırasıyla %80 

ve %19 olarak hesaplanmaktadır. Bununla birlikte, aynı durumda %10 uçucu kül 

içeren karışım için, optimum su içeriği ve çimento oranının sırasıyla %80 ve %15 

olduğu Şekil 4.18.'de görülebilir. Böylece yüksek su içeriğine sahip durumlarda uçucu 

kül katkısının daha anlamlı bir hale geldiği anlaşılmaktadır. 

 

Optimum karışımların akışkanlığını belirlemek için işlenebilirlik ve priz süresi 

deneyleri, bu çalışmadaki optimum karışımlar üzerinde gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar 

Çizelge 4.4.’te verilmiştir. Szymkiewicz ve ark. (2013) işlenebilirlik limitinin derin 

karıştırma malzemesinde likit limite eşit olduğunu ve derin karıştırma malzemesinin 

optimum su içeriğinin likit limit ve plastisite indisi ile ilişkili olduğunu belirtmiştir. 

Optimum su içeriği, Szymkiewicz ve ark. (2013) tarafından sunulan aşağıdaki 

Denklem 4.1 kullanılarak elde edilebilir.  

 

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑤/𝐿𝐿 =  0.0464(𝑃𝐼)  +  0.5621    (4.1) 

 

Bu çalışmada elde edilen optimum karışımlar için likit limit, plastik limit ve plastisite 

indisi değerleri belirlenmiş ve Çizelge 4.4.’te sunulmuştur. Teorik su içeriği değerleri, 

Denklem 4.1 ve Çizelge 4.4.’te verilen likit limit ve plastisite indisi değerlerinin göz 

önünde bulundurulması ile hesaplanmıştır. Optimum karışımların su içeriği ile 

hesaplanan teorik su içeriği arasındaki karşılaştırma uçucu kül katkısının işlenebilirliği 

arttırdığını ve tüm optimum karışımların işlenebilirlik için uygun olduğunu 

göstermiştir. 
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Çizelge 4.4.’te verilen optimum karışımların priz alma süresini belirlemek için 

ASTM C191-04b'ye göre Vicat testi yapılmıştır. Optimum karışımlar için elde edilmiş 

Çizelge 4.4.’te sunulan başlangıç ve bitiş priz süresi değerlerinin Güllü ve ark. (2017) 

tarafından yapılan araştırmanın sonuçları ile uyum sağladığı belirlenmiştir. Yapılan 

çalışma, uçucu kül ilavesinin başlangıç-bitiş priz süresi değerlerini arttırdığını ve tüm 

optimum karışımların priz süresi anlamında uygun olduğunu göstermiştir. 

 

İşlenebilirlik ve priz süresi parametreleri bu doktora tez çalışmasındaki DKK 

karışımları için en az %40'lık toplam su içeriğinin (𝑆𝑤) uygulanabilir olduğunu 

göstermiş olup Şekil 4.18.’de yer alan %40'tan yüksek su içeriğindeki çözümler, 

mevsimsel değişiklikler nedeniyle zeminin doğal su içeriğindeki artış ve yeraltı suyu 

seviyesinin yükselmesi gibi bazı özel durumlar için sunulmuştur. 

 

Optimizasyon analizinde RSM’deki polinom modelinin kullanımı, daha önceki 

bazı çalışmalarda (örn. Aydar, 2018) vurgulandığı gibi, yüksek eğrilik derecesine 

sahip bazı sistemler için uyumsuz olabileceğinden bu çalışmada GAM için kullanıcı 

tanımlı fonksiyon modeli kullanılmıştır. 

 

1 MPa dayanımın hedeflendiği 𝑞𝑢(28) ve 𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴  parametreleri için teorik olarak 

elde edilen ve Çizelge 4.4.'te sunulmuş optimum çözümler, gerçek durumda 

hedeflenen dayanımın ve maksimum rijitliğin sağlanıp sağlanmadığını belirlemek için 

yapılan bir dizi deneysel çalışma ile doğrulanmıştır. Aynı zemin için 𝑆𝑤 =%40 ve 𝐴𝑤 

=%5.3 (Çizelge 4.4.'teki çözüm 1'de yer alan 𝑞𝑢(28) için optimum çözüm) değerleri 

kullanılarak, örnekler aynı prosedürlerde ve deney koşullarında hazırlanmıştır. Yeterli 

sayıdaki numune 28 gün kürlendikten sonra aynı koşullarda test edilmiştir. Sonuçlar 

Şekil 4.19.’da gösterilmiştir. Benzer şekilde 𝑆𝑤 =%44.54, 𝐴𝑤 =% 5 ve 𝐹𝐴𝑤 =% 10 

(Çizelge 4.4.'teki çözüm 1'de yer alan 𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴  için optimum çözüm) değerleri 

kullanılarak örnekler hazırlanmış ve deneyler yapılmıştır. Bu optimum çözüm 

seçeneğinin sonuçları Şekil 4.20.’de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar (Şekil 4.19. ve 

Şekil 4.20.), optimizasyon algoritması tarafından önerilen su, çimento ve uçucu kül 

oranlarının hedeflenen 1 MPa dayanım ve maksimum elastisite modülü 

parametrelerini karşıladığını, böylece optimizasyonun doğrulandığını göstermektedir. 
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Şekil 4.19. Çizelge 4.4.'te sunulan çözümlerdeki oranlar dikkate alınarak sadece çimento ile 

iyileştirilmiş killi siltli kum (𝑆𝑤 = %40 ve 𝐴𝑤= %5.3) için 28 günlük kürleme sonrası 

elde edilen deney sonuçları; (a, b) CIU üç eksenli deneyi; (c) serbest basınç deneyi; 

(d) UU üç eksenli deneyi 

 

 
 

Şekil 4.20. Çizelge 4.4.'te sunulan çözümlerdeki oranlar dikkate alınarak çimento ve uçucu kül 

ile iyileştirilmiş killi siltli kum (𝑆𝑤 = %44.55, 𝐴𝑤= %5 ve 𝐹𝐴𝑤 =%10) için 28 günlük 

kürleme sonrası elde edilen deney sonuçları; (a, b) CIU üç eksenli deneyi; (c) serbest 

basınç deneyi; (d) UU üç eksenli deneyi 
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4.7. Elyaf Takviyeli Uçucu Kül Katkılı İyileştirilmiş Zemin için Optimizasyon 

Sonuçları 

 

Çizelge 4.4’te yer alan 1 MPa dayanımın hedeflendiği deneysel olarak 

doğrulanmış uçucu kül katkılı ve katkısız karışım oranları, arazi şartlarında üretilecek 

DKK’ların durumu gözetilerek kontrol karışımı olarak belirlenmiştir. Kontrol 

karışımlarına Bölüm 4.3.’te detaylıca anlatılan çeşitli boy ve oranlarda karbon elyaf 

takviyesi yapılmıştır. GAM kullanılarak Bölüm 4.3.’te sunulan karbon elyaf takviyeli 

deney sonuçlarının kullanılması ile gerçekleştirilen çok amaçlı optimizasyon analizleri 

için bağımsız ve bağımlı değişkenler Çizelge 4.5.’te gösterilmiştir.  

 
Çizelge 4.5. Elyaf takviyeli karışımlar için çok amaçlı optimizasyon problemi değişken tanımları 

 

Parametreler Hedef Alt Limit* Üst Limit* 

F
a

k
tö

rl
er

 

𝐹𝐿 (𝑚𝑚) 
Serbest 4 12 

𝐹𝐶  (%) 
Minimize 0.1 0.8 

Ç
ık

tı
la

r 

𝑞𝑢(28) (𝑀𝑃𝑎) Serbest 1.1 1.52 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴 (𝑀𝑃𝑎) Serbest 1.13 1.56 

𝑓𝑑𝑚𝑐 (𝑀𝑃𝑎) Maksimize 0.37 0.93 

𝑓𝑑𝑚𝑐
𝐹𝐴  (𝑀𝑃𝑎) Maksimize 0.37 0.93 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) Minimize 5.65 7.68 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝐹𝐴 (%) Minimize 5.81 7.95 

Ş𝑖ş𝑚𝑒 (%) Minimize 1.36 1.9 

Ş𝑖ş𝑚𝑒𝐹𝐴 (%) Minimize 1.33 1.86 

(*) “FA” üst simgesi ilgili numunelerin uçucu kül katkılı olduğunu ifade etmektedir. 

 

Sunulan optimizasyonun standart çözümünde tüm çıktılar için eşit ağırlıklar 

kullanılmış ve eşit öncelikler tanımlanmıştır. Arazi şartlarında üretilecek DKK’lar için 

karbon elyafın getirdiği maliyet nedeniyle yeni bir optimizasyon analizi yapmadan 

Çizelge 4.6.’da yer alan standart çözümdeki karbon elyafın minimizasyon ağırlığı 

arttırılarak kullanılan optimizasyon algoritması aracılığıyla ekonomik çözüm 

alternatifi oluşturulmuştur. Ekonomik çözüm alternatifinde Çizelge 4.5.’te belirtilen 

hedef ve limit değerleri aynı şekilde kullanılmış olup standart çözümde yer alan su 

muhtevası, çimento ve uçucu kül oranları değiştirilmemiş, sadece kullanılan elyaf boy 
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ve oranında maliyeti düşürecek sınırlamalara gidilmiştir. Yalnızca elyaf takviyesi 

sınırlandırıldığından bu çalışmada arazi şartlarındaki DKK’lar için belirlenmiş 1 

MPa’lık serbest basınç dayanım değerinin altına düşülmemiş ve işlenebilirlik, priz 

süresi gibi özelliklerde Çizelge 4.7.’de görüldüğü gibi karışımlar için bir probleme 

rastlanmamıştır. Optimizasyon algoritmasında ağırlık katsayısı değiştirilerek tek bir 

alternatif oluşturulduğu için ekonomik çözüm alternatifinde arzu edilebilirlik grafiği 

oluşturulmayıp çözüme özgü arzu edilebilirlik katsayıları Çizelge 4.7.’de sunulmuştur. 

Ayrıca Şekil 4.21. ve 4.22.’de gösterilen optimizasyon çalışması sonucu oluşturulmuş 

üç boyutlu regresyon grafikleri hem standart hem de ekonomik çözüm verilerini 

kapsamaktadır. Denklem 3.3'te tanımlanan arzu edilebilirliğin kompozit tekil değeri, 

eğilme dayanımıyla beraber Çizelge 4.5.’te verilen parametre aralığı boyunca 

maksimize edilmiştir. Bu optimizasyon probleminde belirlenen hedefler ve sınırlar 

Çizelge 4.5.’te sunulmuştur. Standart çözüm için optimizasyon analizlerinden elde 

edilen en iyi sonuçlar Çizelge 4.6.’da, alternatif ekonomik çözüm için sonuçlar Çizelge 

4.7.’de sunulmuştur. Şekil 4.23., standart optimizasyon analizlerinden elde edilen 

kompozit arzu edilebilirlik varyasyonunu göstermektedir ve Çizelge 4.6.’da verilen 

çözümleri içeren arzu edilebilirlik değerlerinin grafiklerini içermektedir. Çizelge 4.6. 

ve Çizelge 4.7.’de sunulan optimum çözümler, Çizelge 4.5.’te verilen üst ve alt sınırlar 

dahilindedir.  

 
Çizelge 4.6. Elyaf takviyeli karışımlar için standart optimizasyon analizi, işlenebilirlik ve priz süresi 

sonuçları 

 

Çıktılar 𝑭𝑳 (𝒎𝒎) 𝑭𝑪 (%) Arzu Edilebilirlik 

Priz Süresi 

 (dk) 

Başlangıç–Bitiş 

LL 

(%) 

PL 

(%) 
PI  

𝑞𝑢(28) (𝑀𝑃𝑎) 1.3 

12 0.4 0.78 149–231 48.2 40.4 7.8 
𝑓𝑑𝑚𝑐 (𝑀𝑃𝑎)

 
0.8 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) 6.73 

Ş𝑖ş𝑚𝑒 (%) 1.57 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴 (𝑀𝑃𝑎)

 
1.3 

12 0.4 0.82 188–273 47.3 40.5 6.8 
𝑓𝑑𝑚𝑐

𝐹𝐴  (𝑀𝑃𝑎) 0.83 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝐹𝐴 (%) 6.78 

Ş𝑖ş𝑚𝑒𝐹𝐴 (%) 1.55 

(*) “FA” üst simgesi ilgili numunelerin uçucu kül katkılı olduğunu ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.7. Elyaf takviyeli karışımlar için ekonomik optimizasyon analizi, işlenebilirlik ve priz süresi 

sonuçları 

 

Çıktılar 𝑭𝑳 (𝒎𝒎) 𝑭𝑪 (%) Arzu Edilebilirlik 

Priz Süresi 

 (dk) 

Başlangıç–Bitiş 

LL 

(%) 

PL 

(%) 
PI  

𝑞𝑢(28) (𝑀𝑃𝑎) 1.1 

4 0.1 0.71 147–230 48 40.5 7.5 
𝑓𝑑𝑚𝑐 (𝑀𝑃𝑎)

 
0.38 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) 7.66 

Ş𝑖ş𝑚𝑒 (%) 1.89 

𝑞𝑢(28)
𝐹𝐴 (𝑀𝑃𝑎)

 
1.13 

4 0.1 0.74 185–271 47.1 40.6 6.5 
𝑓𝑑𝑚𝑐

𝐹𝐴  (𝑀𝑃𝑎) 0.382 

𝑆𝑒𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛𝐹𝐴 (%) 7.93 

Ş𝑖ş𝑚𝑒𝐹𝐴 (%) 1.85 

(*) “FA” üst simgesi ilgili numunelerin uçucu kül katkılı olduğunu ifade etmektedir. 
(**) Bu optimizasyon analizinde elyaf kullanımı, ağırlık katsayılarıyla standart duruma göre düşürülmüştür. 

(***) Arzu edilebilirlik değerleri ağırlık katsayısına göre optimizasyon algoritması tarafından revize edilmiştir. 

 

Çizelge 4.6. ve 4.7.’de gösterilen arzu edilebilirlik değerleri, Çizelge 4.5.’te 

sunulan hedeflere iyi bir biçimde ulaşıldığını göstermektedir. Ekonomik çözümde arzu 

edilebilirlik değerlerinin standart çözüme göre daha düşük olmasının sebebi elyaf 

kullanımı için minimizasyon ağırlık katsayısının arttırılmasıdır. Sunulan standart 

çözüm ekonomiklik ile araştırılan parametreleri iyi derecede iyileştirme dengesini 

sağlamaktayken alternatif ekonomik çözüm maliyeti azaltmayı ön planda tutarak 

araştırılan parametreleri bu çalışma için yeterli derecede iyileştirmiştir. Dolayısı ile 

standart çözüm genel projeler için iyi bir öneri sunarken maliyetin ağırlıklı olarak 

sınırlanması gereken durumlarda ekonomik çözüm uygulanabilir. Bu çalışmada 

Çizelge 4.7.’de sunulan ekonomik çözüm alternatifi DKK üretimi için uygun 

bulunduğundan arazi şartlarında elyaf takviyeli olarak üretilen iki DKK için de 

uygulanmıştır. Tüm çözümlerde uçucu kül ilaveli karışımların arzu edilebilirlik 

değerlerinin uçucu kül ilavesiz karışımlara göre daha yüksek olması, istenilen çözüme 

uçucu kül katkılı karışımlarda daha çok yaklaşıldığını göstermiştir. Şekil 4.21. (a-

d)’de, uçucu kül içermeyen numuneler için faktörlerin (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿), çıktılar üzerindeki 

etkisini gösteren üç boyutlu regresyon grafikleri sunulmuştur. Şekil 4.22. (a-d)’de ise 

uçucu kül katkılı numuneler için faktörlerin (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿), çıktılar üzerindeki etkisini 

gösteren üç boyutlu regresyon grafikleri gösterilmiştir. Dikkate alınan bağımlı 

değişkenlere göre, optimum faktör değerlerinin hem uçucu kül ilaveli hem de uçucu 

kül ilavesiz numuneler için standart çözümde 𝐹𝐶=%0.4 ve 𝐹𝐿=12 mm, ekonomik 

çözümde 𝐹𝐶=%0.1 ve 𝐹𝐿=4 mm olarak belirlendiği sırasıyla Çizelge 4.6. ve Çizelge 
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4.7.’de gösterilmiştir. Bu faktör değerlerine karşılık gelen bağımlı değişken ve arzu 

edilebilirlik değerleri de Çizelge 4.6. ve Çizelge 4.7.’de sunulmuştur.  

 

 
 

Şekil 4.21. Uçucu kül içermeyen elyaf takviyeli numuneler için faktörlerin (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿) çıktılar 

üzerindeki etkisini gösteren üç boyutlu regresyon grafikleri; (a) serbest basınç 

dayanımı (𝑞𝑢(28)), (b) üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), (c) statik segregasyon 

yüzdesi, (d) şişme yüzdesi 

 

Kontrol karışımına ekonomik çözümdeki 𝐹𝐶=%0.1 oranında ve 𝐹𝐿=4 mm 

boyundaki karbon elyaf eklenerek üretilen numunelere elyaf takviyesiz kontrol 

numunelerinde olduğu gibi serbest basınç ve üç eksenli deneyleri uygulanmıştır. 

Böylece arazi şartlarında üretilecek tüm DKK’ların laboratuvar numunelerine, üç 

boyutlu sonlu elemanlar modelinde veri girişi için ihtiyaç duyulacak deneyler 

yapılmıştır. Deney sonuçları Şekil 4.24. ve 4.25.’te gösterilmiştir. Optimizasyon 

algoritmasının 𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿 faktörlerine karşılık olarak belirlediği Çizelge 4.6.’da sunulan 

serbest basınç dayanımı (qu(28)), üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), şişme yüzdesi ve 

segregasyon yüzdesi sonuçları Şekil 4.14.’te gösterilen deneysel veriler ile oldukça 

uyumludur. Bu durum optimizasyon uygulamasının kullandığı veri tahmin 

fonksiyonunu doğrulamaktadır. 
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Optimizasyon sonuçları elde edildikten sonra optimum karışımların 

akışkanlığını belirlemek için işlenebilirlik ve priz süresi deneyleri, bu çalışmadaki 

optimum karışımlar üzerinde gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar Çizelge 4.6. ve 4.7.’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.22. Uçucu kül katkılı elyaf takviyeli numuneler için faktörlerin (𝐹𝐶 ve 𝐹𝐿) çıktılar 

üzerindeki etkisini gösteren üç boyutlu regresyon grafikleri; (a) serbest basınç 

dayanımı (𝑞𝑢(28)), (b) üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), (c) statik segregasyon 

yüzdesi, (d) şişme yüzdesi 

 

 
 

Şekil 4.23. Standart çözüm için optimizasyon analizlerinden faktörlere bağlı olarak elde edilen 

kompozit arzu edilebilirlik grafikleri; (a) uçucu kül katkısız numuneler (b) uçucu 

kül katkılı numuneler 
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Şekil 4.24. Çizelge 4.7.'de sunulan ekonomik çözümdeki oranlar dikkate alınarak çimento ile 

iyileştirilmiş (𝑆𝑤 = %40 ve 𝐴𝑤= %5.3) elyaf takviyeli ( 𝐹𝐶 =%0.1 ve 𝐹𝐿=4 mm ) killi 

siltli kum için 28 günlük kürleme sonrası elde edilen deney sonuçları; (a, b) CIU üç 

eksenli deneyi; (c) serbest basınç deneyi; (d) UU üç eksenli deneyi 

 

 
 

Şekil 4.25. Çizelge 4.7.'de sunulan ekonomik çözümdeki oranlar dikkate alınarak çimento ve 

uçucu kül ile iyileştirilmiş (𝑆𝑤 = %44.55, 𝐴𝑤= %5 ve 𝐹𝐴𝑤 =%10) elyaf takviyeli ( 

𝐹𝐶 =%0.1 ve 𝐹𝐿=4 mm ) killi siltli kum için 28 günlük kürleme sonrası elde edilen 

deney sonuçları; (a, b) CIU üç eksenli deneyi; (c) serbest basınç deneyi; (d) UU üç 

eksenli deneyi  
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İşlenebilirlik ve priz süresi deneyleri, elyaf takviyesiz karışımlarda dikkate 

alınan prosedür takip edilerek gerçekleştirilmiştir. Optimum su içeriği, Denklem 4.1 

kullanılarak elde edilmiştir. Sunulan çalışmada, uçucu kül ilavesinin elyaf takviyesiyle 

birlikte kullanımının başlangıç-bitiş priz süresi değerlerini arttırdığı ve tüm optimum 

karışımların işlenebilirlik ve priz süresi anlamında uygun olduğu belirlenmiştir. 

 

4.8. Arazi Testleri ve DKK Yükleme Testi Sonuçları 

 

Zemini modellemek için gereken arazi testlerinden elde edilen verilere ve DKK 

yükleme test sonuçlarına bu bölümde yer verilmiştir. Bölüm 3.2.4.’te detaylıca 

anlatılan ve Şekil 3.15.’teki arazi plan görünümünde konumları gösterilen SK1-SK3 

sondaj noktalarındaki SPT sonuçları Çizelge 4.8.’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.8. SK1-SK3 sondaj noktalarındaki SPT sonuçları 

 

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik N60 

SK-1 488567,87 4114710,22 3,85 

1.50 30.00 

3.00 28.00 

4.50 33.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-2 488577,87 4114710,22 3,80 

1.50 26.00 

3.00 40.00 

4.50 33.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-3 488587,87 4114710,22 3,80 

1.50 32.00 

3.00 33.00 

4.50 33.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  Arda Burak EKMEN 

91 

 

SK4-SK6 sondaj noktalarındaki SPT sonuçları Çizelge 4.9.’da sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.9. SK4-SK6 sondaj noktalarındaki SPT sonuçları 

 

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik N60 

SK-4 488567,87 4114700,22 3,70 

1.50 29.00 

3.00 32.00 

4.50 53.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-5 488577,87 4114700,22 3,70 

1.50 30.00 

3.00 23.00 

4.50 33.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-6 488587,87 4114700,22 3,70 

1.50 30.00 

3.00 27.00 

4.50 33.00 

6.00 33.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00  

 

Yer altı suyu seviyesi belirlenirken çok sayıda ölçüm yapılarak stabil durumun 

oluşması beklenmiştir. Tüm sondaj noktalarında bu uygulama yapılmıştır. Böylece her 

sondaj noktasında stabil durumdaki yer altı suyu seviyesi belirlenmiştir. 

 

Koordinatlar hassas GPS cihazı ile belirlenmiştir. Bu çalışmada kodlanan 

yazılım, üç boyutlu litolojik model oluştururken evrensel enlem merkatörü (UTM) 

sistemini dikkate aldığından elde edilen koordinatlar evrensel enlem merkatörü (UTM) 

sisteminde kaydedilmiştir ve koordinatlar birbirinden çıkarıldığında metre cinsinden 

uzaklık elde edilmektedir. SK7-SK9 sondaj noktalarındaki SPT sonuçları Çizelge 

4.10.’da sunulmuştur. 
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Çizelge 4.10. SK7-SK9 sondaj noktalarındaki SPT sonuçları 

 

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik N60 

SK-7 488567,87 4114690,22 3,50 

1.50 40.00 

3.00 37.00 

4.50 42.00 

6.00 23.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-8 488577,87 4114690,22 3,50 

1.50 30.00 

3.00 32.00 

4.50 44.00 

6.00 51.00 

7.50 33.00 

9.00 33.00 

10.50 33.00 

12.00 33.00 

13.50 33.00 

15.00 33.00 

SK-9 488587,87 4114690,22 3,60 

1.50 33.00 

3.00 32.00 

4.50 32.00 

6.00 32.00 

7.50 32.00 

9.00 32.00 

10.50 32.00 

12.00 32.00 

13.50 32.00 

15.00 32.00 

 

Açılan sondaj kuyularından 2 ile 5 metre arasında uygun noktalardan alınan 

örselenmemiş numuneler laboratuvara götürülerek çeşitli deneylere (elek analizi, ıslak 

analiz, plastik ve likit limit, su muhtevası, birim hacim ağırlık, özgül yoğunluk, serbest 

basınç dayanımı, üç eksenli UU ve CU deneyleri, konsolidasyon ve şişme deneyi) tabi 

tutulmuştur. Bu deneylerden elde edilen veriler SPT sonuçlarıyla beraber 

değerlendirilerek üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinin 

oluşturulmasında kullanılmıştır. 

 

Çizelge 4.11.’de tüm sondaj kuyularından alınan örselenmemiş numunelerin 

Birleşik Zemin Sınıflandırma Sistemi’nde (USCS) zemini kategorize etmek için 

gerekli olan elek analizi ve ıslak analiz deney sonuçları verilmiştir. 
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Çizelge 4.11. Elek analizi ve ıslak analiz sonuçları 

 

Kuyu 

4 nolu 

elekten 

geçen (%) 

200 nolu 

elekten 

geçen (%) 

200 nolu elek altı zeminin 

kil oranı (%) 

200 nolu elek altı zeminin 

silt oranı (%) 

SK1 100 37,14 44,24 55,76 

SK2 87 27,15 39,71 60,29 

SK3 100 34,25 38,75 61,25 

SK4 100 36,55 51,14 48,86 

SK5 100 36,29 44,89 55,11 

SK6 100 53,24 51,48 48,52 

SK7 100 35,48 40,17 59,83 

SK8 100 34,79 41,19 58,81 

SK9 100 36,57 50,49 49,51 

 

Çizelge 4.12.’de tüm sondaj kuyularından alınan örselenmemiş numuneler için 

likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) ve USCS zemin sınıfı değerleri 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.12. Likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) ve USCS zemin sınıfı değerleri 

 

Kuyu LL (%) PL (%) PI (%) USCS Zemin Sınıfı 

SK1 56,73 32,98 23,75 SM 

SK2 57,28 33,84 23,44 SM 

SK3 56,23 32,78 23,45 SM 

SK4 55,84 27,73 28,11 SC 

SK5 57,82 33,99 23,83 SM 

SK6 54,89 25,07 29,82 CH 

SK7 57,19 33,71 23,48 SM 

SK8 57,77 33,93 23,84 SM 

SK9 55,33 27,23 28,1 SC 

 

Çizelge 4.13.’te tüm sondaj kuyularından alınan örselenmemiş numuneler için 

doğal su muhtevası (𝑤𝑛) (Numunelerin araziden laboratuvar ortamına götürülmesi 

sürecinde mevcut su içeriğini kaybetmemesi için gerekli önlemler alınmıştır.), birim 

hacim ağırlık (𝛾𝑛) ve özgül yoğunluk (𝐺𝑆) değerleri verilmiştir.  
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Çizelge 4.13. Doğal su muhtevası, birim hacim ağırlık ve özgül yoğunluk değerleri 

 

Kuyu 𝑤𝑛 (%) 𝜸𝒏 (kN/m³)  𝑮𝑺 

SK1 23,45 18,19 2,69 

SK2 14,24 18,21 2,69 

SK3 21,95 18,24 2,69 

SK4 18,22 18,02 2,67 

SK5 16,18 18,18 2,69 

SK6 19,87 18,12 2,68 

SK7 17,92 18,24 2,69 

SK8 25,84 18,24 2,69 

SK9 20,83 18,02 2,67 

 

Çizelge 4.14.’te tüm sondaj kuyularından alınan örselenmemiş numuneler için 

serbest basınç dayanımı (𝑞𝑢), drenajsız kayma mukavemeti (𝑠𝑢), üç eksenli CU deneyi 

sonucunda elde edilen efektif kayma mukavemeti (𝑐𝑢) ve içsel sürtünme açısı (𝜙) 

değerleri verilmiştir.  

 

Çizelge 4.14. Serbest basınç ve üç eksenli CU deney sonuçları 

 

Kuyu 𝒒𝒖 (𝒌𝑷𝒂) 𝒔𝒖 (𝒌𝑷𝒂) 𝒄𝒖 (𝒌𝑷𝒂) 𝜙𝒐 

SK1 146,34 73,17 24,4 30,98 

SK2 165,13 82,565 24,58 32,87 

SK3 162,62 81,31 24,29 32,89 

SK4 153,05 76,525 18,35 30,21 

SK5 143,81 71,905 23,99 32,25 

SK6 160,9 80,45 26,87 24,58 

SK7 190,16 95,08 25,11 33,76 

SK8 155,38 77,69 24,48 31,11 

SK9 161,37 80,685 18,41 31,69 

 

Çizelge 4.15.’te tüm sondaj kuyularından alınan örselenmemiş numuneler için 

konsolidasyon deneyinden elde edilen sıkışma indisi (𝑪𝒄), kabarma indisi (𝑪𝒔), ön 

konsolidasyon basıncı (𝝈𝒑) parametreleri ve şişme deneyi sonucu bulunan zeminin 

şişme yüzdesi değerleri sunulmuştur. 
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Çizelge 4.15. Konsolidasyon ve şişme deneyinin sonuçları 

 

Kuyu 𝑪𝒄 𝑪𝒔 𝝈𝒑 (𝒌𝑷𝒂) Ş𝒊ş𝒎𝒆 (%) 

SK1 0,0469 0,0091 77,949 3,6 

SK2 0,0467 0,0104 79,974 3,7 

SK3 0,0462 0,0082 76,611 3,4 

SK4 0,0481 0,0063 79,717 3,1 

SK5 0,0529 0,0104 80,125 3,7 

SK6 0,0489 0,0083 82,013 3,4 

SK7 0,0499 0,0082 80,324 3,4 

SK8 0,0477 0,0065 82,113 3,1 

SK9 0,0449 0,0063 79,841 3,1 

 

Çizelge 4.11.-4.15.’te sunulan tüm deney sonuçları standart penetrasyon testi 

(SPT) sonuçları ile karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. Laboratuvarda gerçekleştirilen 

deneyler ile arazi şartlarında yapılan standart penetrasyon testinden (SPT) elde edilen 

verilerin dikkate alınmasıyla üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli için yazılıma 

tanıtılması gereken girdi parametrelerinin arazi durumunu gerçekçi şekilde yansıtması 

sağlanmıştır. 

 

Bölüm 3.2.5. te anlatılan şekilde üretimi tamamlanan DKK’lar üzerinde Bölüm 

3.2.6.’da detayları sunulan yükleme testleri ASTM D 1143 standardına uygun olacak 

şekilde gerçekleştirilmiştir. Çizelge 3.5.’te belirtilen DKK üretim şekillerinde yalnızca 

DKK1 için optimizasyon fonksiyonuna göre belirlenen dinamik karışım yöntemi 

uygulanmamış olup tek karışım hesabıyla üretim yapılmıştır. Bu yöntem ile üretim 

şeklinin DKK’nın taşıyabileceği yük üzerindeki etkisi gözlemlenmiştir. Çizelge 3.5.’te 

belirtilen harç içerikleri Şekil 4.19.-4.20. ve Şekil 4.24.-4 25.’te gösterilen tüm 

laboratuvar deneyleri tamamlanmış numunelere göre belirlenmiştir. Böylece arazi 

şartlarında üretilecek DKK’ların hem laboratuvar şartlarında simülasyonu yapılmış 

hem de sonlu elemanlar modelinde ihtiyaç duyulacak parametreleri elde edilmiştir. 

Şekil 4.26.-4.29.’da DKK1-DKK4 için sırasıyla yükleme testi sonuçları sunulmuştur. 
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Şekil 4.26. DKK1 yükleme testi sonucu 

 

 
 

Şekil 4.27. DKK2 yükleme testi sonucu 
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Şekil 4.28. DKK3 yükleme testi sonucu 

 

 
 

Şekil 4.29. DKK4 yükleme testi sonucu 
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Şekil 4.26.-4.29.’da görüldüğü üzere belirlenen noktalarda yükleme-boşaltma 

işlemleri gerçekleştirilerek yükleme testleri tamamlanmıştır. En yüksek dayanımı 

yaklaşık 15.4 ton taşıyan uçucu kül katkılı elyaf takviyeli DKK3 sağlamıştır (Şekil 

4.28.). DKK3’ün ardından büyükten küçüğe yük taşıma kapasitesi sırasıyla DKK2, 

DKK4 ve DKK1 şeklinde olmuştur. Bu sıralama Şekil 4.19.-4.20. ve Şekil 4.24.-

4.25.’te sunulan laboratuvar deney sonuçları ile uyuşmuştur. 

 

DKK1 aynı harç içeriği ile aynı oranlarda dinamik karışım yöntemiyle 

hazırlanan DKK4’e göre oldukça az yük taşımıştır. Bunun sebebi Çizelge 3.5.’te 

belirtilen DKK üretim şekillerinde DKK1 için optimizasyon fonksiyonuna göre 

belirlenen dinamik karışım yönteminin uygulanmamış olmasıdır. Optimizasyon 

fonksiyonu dikkate alınarak dinamik karışım oranıyla DKK üretiminin yaklaşık %53 

daha fazla dayanım sağladığı belirlenmiştir. Böylece optimizasyon fonksiyonuna göre 

dinamik karışım uygulayarak DKK üretiminin önemi görülmüştür. 

 

4.9. DKK-Zemin Arayüz Sürtünme Katsayısı Deney Sonuçları 

 

Bölüm 3.2.7.’de detaylıca anlatılan yöntem ile ASTM D3080/D3080M-11 

standardına uygun olarak deneyler tamamlanmış ve sonlu elemanlar modelinde ihtiyaç 

duyulacak DKK-zemin arayüz sürtünme katsayısı hesaplanmıştır. Şekil 4.30.’da 

kesme kutusu testinden elde edilen gerilmeler sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.30. Kesme kutusu testinden elde edilen gerilmeler 
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Şekil 4.30.’da sunulan grafikten yararlanarak DKK-zemin arası arayüz sürtünme 

açısı yaklaşık 34.04o olarak elde edilmiştir. Bu açının tanjantı olan 0.6755 değeri 

DKK-zemin arayüz sürtünme katsayısı olarak belirlenmiştir. Arazi şartlarında üretilen 

dört farklı DKK için de laboratuvarda bu test gerçekleştirilmiş ve her test için bu 

katsayı yaklaşık 0.6755 civarında elde edildiğinden tüm DKK-zemin arayüz 

gerilmelerini ifade eden Şekil 4.30.’da sunulan grafik oluşturulmuştur. Bu çalışmadaki 

DKK’ların malzeme içeriğindeki farklılığın arayüz sürtünme katsayısı üzerinde 

anlamlı bir etkisinin olmadığı belirlendiğinden 0.6755 değeri bu çalışmanın sonlu 

elemanlar modelinde tüm DKK’lar ile zemin arasındaki arayüz sürtünme katsayısı 

olarak kullanılmıştır.  

 

4.10. Üç Boyutlu Litolojik Hassas Sonlu Elemanlar Analizi Sonuçları 

 

Bölüm 3.2.8.’de detaylıca anlatıldığı gibi bu tez çalışmasında geliştirilen yazılım 

sayesinde literatürde ilk defa üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilebilmiştir. Çizelge 4.16.’da üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar 

modelinde kullanılan zemin parametreleri gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.16. Üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanılan zemin parametreleri 

 

Zemin 𝑹𝑮𝑩 𝑺𝑷𝑻 𝒄𝒖 (𝒌𝑷𝒂) 𝜙𝒐 𝑬 (𝑴𝑷𝒂) 𝝊 

Z1 78-91 18 23,14 26,15 15,79 0,3 

Z2 91-104 20 24,2 26,22 17,53 0,3 

Z3 104-117 23 24 28,74 19,12 0,3 

Z4 117-130 26 24,1 30,78 21,33 0,3 

Z5 130-143 28 24,5 31,14 23,77 0,3 

Z6 143-156 31 24,58 31,25 26,54 0,3 

Z7 156-169 34 18,55 31,91 27,96 0,3 

Z8 169-182 36 20,37 32,14 29,58 0,3 

Z9 182-195 39 26,17 33,36 31,76 0,3 

Z10 195-208 42 21,55 33,89 36,04 0,3 

Z11 208-221 45 26,15 35,62 41,56 0,3 

Z12 221-234 47 24,51 38,41 46,85 0,3 

Z13 234-247 50 24,75 42,55 53,22 0,3 

Z14 247-255 52 22,11 44,17 57,48 0,3 
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Üç boyutlu sonlu elemanlar modelinde zemin malzeme parametrelerini 

tanımlamak için, Bölüm 4.8.’de sunulan SPT sonuçları ve araziden alınan 

örselenmemiş numunelerin laboratuvardaki deney sonuçları dikkate alınmıştır. SPT 

değerlerinin kullanılmasıyla elde edilen görüntüleri oluşturan sayısal değerlerin 

(RGB) aralıklarına göre 14 farklı özelliğe sahip zemin belirlenmiştir. Çizelge 4.16.’da 

sunulan SPT değerleri, aynı çizelgede yer alan RGB aralıklarının yazılım tarafından 

hesaplanan SPT karşılıklarını ifade etmektedir. Araziden alınan numunelerin Çizelge 

4.8.-4.15.’te yer alan SPT, kohezyon (𝒄𝒖), içsel sürtünme açısı (𝜙𝒐), konuma bağlı 

zemin sınıfı vb. verilerinden yararlanarak sonlu elemanlar modelinde kullanılacak 

parametreler, geliştirilen yazılımın oluşturduğu fonksiyonlar ile belirlenmiştir. 

Yapılan tahminler için yazılıma girdi olarak SPT sonuçları, araziden alınan zemin 

numunelerinin laboratuvar deney sonuçları ve materyalin arazide yoğunlaştığı 

konumu verilmiştir. Gerekli parametreleri belirlemek için, RGB değerlerinin SPT 

karşılıkları ve materyallerin arazide yoğunlaştıkları konumlara bağlı olarak yazılım 

tarafından tanımlama sayıları üretilmiştir. Arazideki SPT değerleri, laboratuvarda 

belirlenmiş zemin parametreleri ve materyallerin gerçek konumundaki USCS zemin 

sınıfı değerlerinden faydalanılarak bu tanımlama sayılarına karşılık gelen kohezyon 

(𝒄𝒖), içsel sürtünme açısı (𝜙𝒐), elastisite modülü (𝑬) vb. üç boyutlu sonlu elemanlar 

modeli için gerekli zemin parametreleri, bu tez kapsamında kodlanan yazılımın 

oluşturduğu veri tahmin fonksiyonları ile elde edilmiştir.  

 

DKK’ların malzeme özellikleri için Şekil 4.19.-4.20. ve Şekil 4.24.-4.25.’te 

sunulan DKK numuneleri için gerçekleştirilmiş laboratuvar deneylerinden 

yararlanılmıştır. Çizelge 4.17.’de üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar 

modelinde kullanılan DKK parametreleri gösterilmiştir. 

 

Çizelge 4.17. Üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanılan DKK parametreleri 

 

DKK 𝒄𝒖 (𝒌𝑷𝒂) 𝜙𝒐 𝑬 (𝑴𝑷𝒂) 𝝊 

DKK1-A 274,22 37,55 522,41 0,2 

DKK1-B 57,78 30,28 113,15 0,2 

DKK2 238,1 38,2 467,71 0,2 

DKK3 252,15 38,85 480,02 0,2 

DKK4 232,4 36,07 435,36 0,2 
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DKK1 optimizasyon fonksiyonu dikkate alınmadan dinamik karışım oranı 

yerine tek bir karışım oranı kullanılarak imal edildiğinden diğer DKK’lar gibi izotrop 

bir malzeme özelliği göstermemiştir ve iki farklı parçadan oluşmuştur. Arazi şartlarına 

uygun bir analiz yapmak için bu durum üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar 

modeline yansıtılmıştır. DKK1’in yer altı suyu üstündeki 3.85 metrelik bölümü 

DKK1-A, 1.15 metrelik su altında üretilen kısmı ise DKK1-B parametresi ile sonlu 

elemanlar modelinde temsil edilmiştir. DKK ve zemin parametreleri modele 

tanıtıldıktan sonra Bölüm 3.2.8.’de detaylıca anlatılan model oluşturma işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Üç boyutlu hassas litolojik modelin analizi dört farklı DKK için 

iki ayrı yüksek işlemci ve bellek kapasiteli iş istasyonu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.31.’de sınır şartları gösterilmiş ve analiz için hazırlanmış 

modelin görüntüsü sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.31. Sınır şartları gösterilmiş ve analiz için hazırlanmış model 

 

DKK1 için gerçekleştirilen analizde arazide yapılan yükleme testi dikkate 

alınarak 11 analiz adımı kullanılmıştır. Şekil 4.32. ve 4.33.’te DKK1 için 

gerçekleştirilen analizin sırasıyla 1-4. ve 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 

sunulmuştur. 
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Şekil 4.32. DKK1 için gerçekleştirilen analizin 1-4. yükleme adımındaki sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.33. DKK1 için gerçekleştirilen analizin 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 
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Şekil 4.34.’te DKK1 için gerçekleştirilen analizin 9-11. yükleme adımındaki 

sonuçları sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.34. DKK1 için gerçekleştirilen analizin 9-11. yükleme adımındaki sonuçları 

 

DKK2 için gerçekleştirilen analizde arazide yapılan yükleme testi dikkate 

alınarak 8 analiz adımı kullanılmıştır. Şekil 4.35. DKK2 için gerçekleştirilen analizin 

1-4. ve Şekil 4.36. DKK2 için gerçekleştirilen analizin 5-8. yükleme adımındaki 

sonuçları göstermektedir. 
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Şekil 4.35. DKK2 için gerçekleştirilen analizin 1-4. yükleme adımındaki sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.36. DKK2 için gerçekleştirilen analizin 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 
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DKK3 için gerçekleştirilen analizde arazide yapılan yükleme testi dikkate 

alınarak 9 analiz adımı kullanılmıştır. Şekil 4.37. ve 4.38.’de DKK3 için 

gerçekleştirilen analizin sırasıyla 1-4. ve 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 

sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.37. DKK3 için gerçekleştirilen analizin 1-4. yükleme adımındaki sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.38. DKK3 için gerçekleştirilen analizin 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 
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Şekil 4.39.’da DKK3 için gerçekleştirilen analizin 9. yükleme adımındaki 

sonuçları sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.39. DKK3 için gerçekleştirilen analizin 9. yükleme adımındaki sonuçları 

 

DKK4 için gerçekleştirilen analizde arazide yapılan yükleme testi dikkate 

alınarak 9 analiz adımı kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 4.40. DKK4 için gerçekleştirilen analizin 1-4. yükleme adımındaki sonuçları 
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Şekil 4.40., Şekil 4.41. ve Şekil 4.42.’de DKK4 için gerçekleştirilen analizin 

sırasıyla 1-4., 5-8. ve 9. yükleme adımındaki sonuçları sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 4.41. DKK4 için gerçekleştirilen analizin 5-8. yükleme adımındaki sonuçları 

 

 
 

Şekil 4.42. DKK4 için gerçekleştirilen analizin 9. yükleme adımındaki sonuçları 
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Şekil 4.43.’te yükleme testi sonrası DKK’lar için arazi şartlarında oluşan genel 

oturma biçimi ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen oturma biçimi 

gösterilmiştir. Görsel olarak oldukça yakın biçimler elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.43. DKK’ların arazi şartlarındaki ve sonlu elamanlar modelindeki genel oturma biçimi 

 

Şekil 4.44.-4.47.’de DKK1-4 için arazide yapılmış yükleme testi ile üç boyutlu 

litolojik hassas sonlu elemanlar analizi sonuçlarının karşılaştırılması verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.44. DKK1 için arazide yapılmış yükleme testi ile üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar analizi sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 4.45. DKK2 için arazide yapılmış yükleme testi ile üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar analizi sonuçlarının karşılaştırılması 

 

 
 

Şekil 4.46. DKK3 için arazide yapılmış yükleme testi ile üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar analizi sonuçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 4.47. DKK4 için arazide yapılmış yükleme testi ile üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar analizi sonuçlarının karşılaştırılması 

 

Detaylı laboratuvar ve arazi testleri bu tez çalışmasında üretilen yazılımlar 

aracılığıyla sonlu elemanlar modeline hassas bir şekilde aktarılmıştır. Şekil 4.44.-

4.47.’de üç boyutlu litolojik hassas sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen 

oturma değerlerinin arazi şartlarında DKK’lar üzerinde gerçekleştirilen yükleme 

testleri ile oldukça uyumlu olduğu görülmektedir. Böylece bu çalışmada kullanılan 

modelleme ve analiz tekniğinin arazi şartlarındaki durumu oldukça iyi derecede simüle 

ettiği belirlenmiştir. Sonlu elemanlar modeli için tanımlanan analiz adım sayısının 

arttırılmasına paralel olarak elde edilen sonuçların hassasiyeti artmakta ancak adım 

sayısının arttırılması analizin çözüm süresini uzatmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

yüksek işlemci ve bellek kapasiteli iş istasyonlarının çözüm süresi ve analiz hassasiyeti 

dikkate alınarak her model için optimum analiz adım sayısı belirlenmiştir. Bu şekilde, 

makul analiz sürelerinde arazi şartlarındaki yükleme test sonuçlarına oldukça yakın 

yük-oturma eğrileri elde edilmiştir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen laboratuvar deneylerine, arazi 

uygulamalarına ve üç boyutlu sonlu elemanlar analizlerine dayanarak aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Elyaf takviyesiz tüm DKK numunelerinde (uçucu kül katkılı ve katkısız) 

optimum sekant elastisite modülleri, 1 MPa ve 2.1 MPa'lık hedeflenen serbest basınç 

dayanımı değerleri için sırasıyla yaklaşık 425-435 MPa ve 846-863 MPa aralığında 

değişkenlik göstermiştir.  

 

28 gün kürlenmiş, sadece çimento ile iyileştirilmiş DKK malzemelerini temel 

alan optimizasyon çalışmasına göre, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanım 

değerleri için toplam su içeriğinin ve çimentonun optimum değerleri sırasıyla yaklaşık 

(%40 ve %5) ve (%40 ve %13) olarak belirlenmiştir.  

 

28 gün kürlenmiş elyaf takviyesiz uçucu kül katkılı DKK malzemelerini temel 

alan optimizasyon çalışmasında 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanım 

değerleri için, toplam su içeriği, çimento ve uçucu kül optimum oranları sırasıyla 

yaklaşık (%45, %5 ve %10) ve (%40, %12 ve %12) olarak belirlenmiştir. 

 

90 gün kürlenmiş elyaf takviyesiz uçucu kül katkılı DKK malzemeleri dikkate 

alınarak yapılan optimizasyon çalışmasına göre, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen 

dayanım değerleri için toplam su içeriği, çimento ve uçucu kül optimum değerleri 

sırasıyla yaklaşık (%58, %5 ve %10) ve (%40, %8 ve %11) olarak elde edilmiştir.  

 

Karbon elyaf takviyesinin bu çalışma kapsamında incelenen tüm bağımlı 

değişkenler üzerinde olumlu etkisi olmuştur. Araştırılan bağımlı değişkenler üzerinde 

en etkili parametrenin hacimce elyaf katkısı (𝐹𝐶) olduğu ve elyaf boyunun (𝐹𝐿), elyaf 
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katkısı (𝐹𝐶) kadar olmasa da tüm bağımlı değişkenler üzerinde anlamlı iyileştirme 

sağladığı belirlenmiştir. Hacimce elyaf katkısı (𝐹𝐶) ve elyaf boyunun (𝐹𝐿) artışına 

paralel olarak tüm bağımlı değişkenlerde iyileşme sağlandığı gözlenmiştir. Bu sonuç 

karbon elyaf katkısının DKK’ların mekanik özelliklerini iyileştirmede oldukça etkili 

olduğunu göstermiştir. 𝐹𝐶  ve 𝐹𝐿 faktörlerinin değişiminden en çok üç noktalı eğilme 

dayanımının (𝑓𝑑𝑚𝑐) etkilendiği belirlenmiştir.  

 

Karbon elyaf takviyeli numunelerde standart çözüm için optimum serbest basınç 

dayanımı (qu(28)), üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), segregasyon yüzdesi ve şişme 

yüzdesi, uçucu kül katkısız numuneler için sırasıyla yaklaşık 1.3 MPa, 0.8 MPa, %6.73 

ve % 1.57 olarak elde edilmiştir. Uçucu kül katkılı numuneler için aynı parametreler 

1.3 MPa, 0.83 MPa, %6.78 ve %1.55 olarak belirlenmiştir. Belirlenen optimizasyon 

limitleri ve hedefleri doğrultusunda optimum faktörler olan elyaf katkı yüzdesi, 

𝐹𝐶=%0.4 ve elyaf boyu 𝐹𝐿=12 mm olarak elde edilmiştir.  

 

Karbon elyaf takviyeli numunelerde maliyetin sınırlandırıldığı çözüm için 

optimum serbest basınç dayanımı (qu(28)), üç noktalı eğilme dayanımı (𝑓𝑑𝑚𝑐), 

segregasyon yüzdesi ve şişme yüzdesi, uçucu kül katkısız numuneler için sırasıyla 

yaklaşık 1.1 MPa, 0.38 MPa, %7.66 ve % 1.89 olarak elde edilmiştir. Uçucu kül katkılı 

numuneler için aynı parametreler 1.13 MPa, 0.382 MPa, %7.93 ve %1.85 olarak 

belirlenmiştir. Belirlenen optimizasyon limitleri ve hedefleri doğrultusunda optimum 

faktörler olan elyaf katkı yüzdesi, 𝐹𝐶=%0.1 ve elyaf boyu 𝐹𝐿=4 mm olarak elde 

edilmiştir.  

 

GAM ile çözülen standart optimizasyon probleminde maliyeti arttıran etmenler 

ihtiyaç duyulan iyileştirmeyi sağlayacak şekilde minimize edilerek dengeli bir 

optimizasyon çözümü sunulmuştur. Optimum karışımların uygulanabilirliğini ölçmek 

amacıyla yapılan işlenebilirlik ve priz süresi deneyleri sonucunda tüm optimum 

karışımların priz süresi ve işlenebilirlik açısından uygun olduğu belirlenmiştir. Uçucu 

kül ilaveli ve ilavesiz olmak üzere sunulan optimizasyon çözümlerinden uçucu kül 

ilaveli olan çözümün arzu edilebilirlik durumu daha yüksek bir düzeyde elde 

edilmiştir. Bu durum uçucu kül ilaveli karışımın istenilen durumu daha iyi sağladığını 
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göstermiştir. Uçucu kül katkılı optimum karışımın priz süresi ve işlenebilirlik düzeyi 

de uçucu kül ilavesiz karışıma göre DKK üretimi için daha uygun bulunmuştur. 

 

Bu çalışmada kullanılan GAM optimizasyon algoritması, RSM’de yer alan arzu 

edilebilirlik kavramını da içerecek şekilde geliştirilerek doğrusal olmayan 

programlama ile etkili bir optimizasyon analizi sağlamıştır. Deneysel verileri temsil 

eden kullanıcı tanımlı üst düzey modellerin optimizasyon probleminin çözümüne dahil 

edilebilmesiyle GAM ile yapılan optimizasyon çözümlerinin daha da 

geliştirilebileceği gösterilmiştir. 

 

Arazi şartlarında DKK’lar üzerinde gerçekleştirilen yükleme testlerinde en 

yüksek dayanımı yaklaşık 15.4 ton taşıyan uçucu kül katkılı elyaf takviyeli DKK3 

sağlamıştır. DKK3’ün ardından büyükten küçüğe yük taşıma kapasitesi sırasıyla 

DKK2, DKK4 ve DKK1 şeklinde olmuştur. Bu sıralama laboratuvar deney sonuçları 

ile uyumludur. DKK1 aynı harç içeriği ile aynı oranlarda dinamik karışım yöntemiyle 

hazırlanan DKK4’e göre oldukça daha az yük taşımıştır. Bunun sebebi DKK1 için 

optimizasyon fonksiyonuna göre belirlenen dinamik karışım yönteminin DKK üretim 

aşamalarında uygulanmamış olmasıdır. Optimizasyon fonksiyonu dikkate alınarak 

dinamik karışım oranıyla DKK üretiminin yaklaşık %53 daha fazla dayanım sağladığı 

belirlenmiştir. Bu şekilde optimizasyon fonksiyonuna göre dinamik karışım 

uygulayarak DKK üretiminin hedef dayanıma ulaşmada önemli bir faktör olduğu 

görülmüştür. DKK-zemin arayüz sürtünme katsayısı 0.6755 olarak elde edilmiştir. Bu 

değer tüm DKK’lar için üç boyutlu litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanılmıştır. 

 

Üretilen DKK’lar üzerinde yapılan yükleme testleri, geliştirilen yazılım 

sayesinde görüntü işleme tekniği kullanılarak üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar modellemesiyle oldukça başarılı bir şekilde simüle edilmiştir. Bu 

modellemelerde zeminin hem litolojik hem de topolojik değişimleri arazi testleri ile 

uyumlu olacak şekilde dikkate alınmıştır. Böylece üç boyutlu litolojik hassas sonlu 

elemanlar analizi sonuçları ile arazi şartlarında DKK’lar üzerinde gerçekleştirilen 

yükleme testleri iyi derecede uyuşmuştur. Bu tezde geliştirilen yazılımlar sayesinde 

literatürde ilk kez üç boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilebilmiştir. Arazi test verilerinin bulunduğu her projeye uygulanabilecek 
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bu kapsamlı modelleme tekniği ile gerçek zemin ortamına oldukça yakın 

simülasyonlar yapılabilmesine olanak sağlanmıştır. Böylece, zemindeki belirsizlikler 

nedeniyle geoteknik mühendisliğinde yüksek güvenlik katsayısı kullanma problemine 

ışık tutulmuştur. 

 

5.2. Öneriler 

 

Kompozit arzu edilebilirlik değeri ve hedeflerin entegrasyonu göz önünde 

bulundurularak bu çalışma kapsamında RSM'de kullanılan arzu edilebilirlik kavramı 

ile birleştirilen GAM optimizasyon algoritması, deneysel verileri temsil eden kullanıcı 

tanımlı modelleri optimizasyon probleminin çözümüne dahil edebilecek esnekliktedir. 

Bu esneklik, polinom modelinin kullanıldığı RSM'deki dezavantajlardan birini 

gidermektedir. Doğrusal olmayan veri setlerinin olduğu optimizasyon problemlerinde 

daha iyi sonuçlar elde edebilmek için bu tez kapsamında geliştirilen ilgili metodoloji 

kullanılabilir. 

 

Bu çalışma kapsamında DKK karışımları için sunulan optimum değer aralıkları 

saha uygulamalarında duyulabilecek ihtiyaçlara göre değerlendirilebilir. Uygulamacı 

tarafından ilgili projedeki problem tipine göre sunulan grafiklerden yararlanılarak en 

uygun çözüm seçilebilir. 

 

Arazi şartlarındaki zeminler heterojen bir şekilde dağılan litolojik değişimler 

gösterdiklerinden çok kısa mesafelerde zemin profillerinin değişmesi mümkün 

olabilmektedir. Zeminlerin gerçek arazi şartlarındaki bu litolojik değişimini yapılan 

analizlere yansıtmak homojen katman kabulü ile yapılan analizlere göre daha gerçekçi 

bir durumu göz önünde bulundurmak anlamına gelmektedir. Bu tezde geliştirilen 

yöntem, arazi testlerinin görüntü işleme tekniği ile üç boyutlu nümerik modellere 

yansıtılarak gerçeğe yakın modellemeler yapılmasına olanak sağlamaktadır. Bu sayede 

hem ekonomik hem de güvenli tasarım açısından gerçekçi modellemelere ihtiyaç 

duyulan uygulama projelerinde bu çalışmadaki metodoloji proje uygulayıcısının 

gereksinimlerine göre kullanılabilir. 
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