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OZET

Geoteknik mihendisliginde, aragtirma konulart kapsaminda bagvurulan arazi ve laboratuvar deneylerinin
¢oziimlenmesinde, yazilimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Arazi ve laboratuvar deneylerinin gesitliligi,
arastirma Olgegine gore ¢ok sayida deney verisinin olabilmesi ve ¢oziimleme sonucu bulgulara bagh olarak bazi
gorsel ogeler sunma gerekliligi; ticari amagli yazilim gelistirme hizmetlerinin ve kapali kaynak uygulamalarin
¢ogul hale gelmesine neden olmustur. Bu galigmada, geoteknik miihendisliginde zemin endeks ozelliklerini
tanimlamada kullanilan laboratuvar deneylerinden biri olan hidrometre deneyinin; veri alma, degerlendirme ve
¢oziimleme siiregleri, birtakim biitiinlesik agik kaynakli yazilim gelistirme araglarinda kodlanarak, internet tabanlt
bir uygulama gelistirilmigtir. Bilimsel yayinlardan derlenen hidrometre deneyi verilerinin sanal ¢oziimlemesi
gergeklestirilerek, yazilimm hesap dogrulamasi saglanmistir. Yazilimdaki girdi veriler, akis yolu adimlari
icerisinde ¢oziimlenerek uluslararasi standart esasina uygun cizelgeler ve grafikler olarak, internet tarayicist
tizerinden kullanicilara sunulmustur. Sonug olarak, mevcut ticari yazilimlarin yayginligina ve erisim yogunluguna
kars1, acik kaynakli yazilim gelistirme araglarinin, bu ¢aligmadan hareketle, geoteknik miithendisligi uygulama
gelistirme alaninda son derece kullanilabilir oldugu sonucuna vartlmistir.
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ABSTRACT

In geotechnical engineering, the software is widely used in the analysis of in-situ and laboratory experiments used
within the scope of research topics. The diversity of the in-situ and laboratory experiments, the availability of a
large number of experimental data according to the research scale, and the necessity to present some visual
elements depending on the findings as a result of analysis; has led to the plurality of commercial software
development services and closed source applications. In this study, a hydrometer experiment, which is one of the
laboratory experiments used in defining soil index properties in geotechnical engineering; a web-based application
has been developed by coding data acquisition, evaluation, and analysis processes in a number of integrated open-
source software development tools. A virtual analysis of hydrometer experiment data compiled from scientific
publications was carried out and account verification of the software was provided. The input data in the software
are analyzed within the algorithm steps and presented to the users via the internet browser as charts and tables in
accordance with the international standard. As a result, it has been concluded that open-source software
development tools are highly available in the field of geotechnical engineering application development, based on
the prevalence and access density of existing commercial software.
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Giris

Geoteknik miihendisliginde, bir projenin tasarim
ve uygulama asamasinda; mukavemet, sikilik,
endeks o6zellik, siniflandirma gibi gesitli zemin

niceliklerini  saptamak  amactyla  bircok
laboratuvar ve arazi deneyleri
gerceklestirilmektedir. Geoteknik
miihendisliginde laboratuvar  ve  arazi
deneylerinin saglikli bir bicimde
sonuclandirilmasi  i¢in, numune alma ve

yerlestirme yontemi, kullanilan donanimlarin
bakimi, deney yiiriitiiciisii tecriibesi, en elverisli
muhafaza kosullarinin saglanmasi gibi bir¢ok
etken bulunurken bu etkenlerden biri de deney
verilerinin ilgili standart esasmna uygun olarak
coziimlenmesidir. Konu olan tasarim veya
uygulama calismasina bagli olarak, geoteknik
deneylerin ¢esitliligi, tekrar sayisit ve yineleme
araligi goz Oniine alindiginda; deneylerin
degerlendirme adim sayisindan bagimsiz olarak,
deney coziimlemeleri icin bilgisayar
imkanlarindan yararlanmak biiyiikk kazang
saglamaktadir. Bu nedenle, giiniimiiz sartlarinda
geoteknik miihendisliginde, laboratuvar ve arazi
deneylerinin veri saklama ve ¢oOziimleme
amaciyla cesitli 6zel amach ticari yazilimlar ile
elektronik cizelge yazilimlar1 birgok kullanici
tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir.
Buna karsin, bircok miihendislik disiplininde,
kullanima sunulmus ticari yazilimlar ve kapali
paket uygulamalar bulunmasina ragmen, agik
kaynak yazilimlara dogru ciddi bir egilim
bulunmaktadir. Ac¢ik  kaynak yazilimlara
yonelimin temel sebebi; gegmis yillarda, var olan
kod tabaninin ihtiyaca gore yinelenip tekrar
kullaniminin miimkiin olmasi iken son yillarda,
actk kaynak yazilim {riinlerinin  birgok
gelistiricinin dikkatli incelemesinden gecmis ve
hatalardan arindirilmis olmasinin yaygin goriis
olmasidir [1]. A¢ik kaynak yazilimlarin; bastan
sona uygulama isleyisine miidahale edebilme,
herhangi bir iicret ve abonelik gerektirmeme, cok
katilimhi gelistirme Oykiilerine uygun olma,
yazilim amacina gore uluslararas1 ya da yerel
siriimler seklinde genisletilebilme gibi 6zgiir
lisans-birlikte gelistirme kapsamina girebilecek
bir¢ok one ¢ikan 6zellikleri bulunmaktadir. Buna
ek olarak, geoteknik miihendisliginde acik
kaynakli donanim gelistirmeye yonelik, gecmis
yillarda yapilmis bazi bilimsel caligmalar ve

donanim segenekleri halihazirda bulunmaktir
[2],[3]. Bu yiizden, a¢ik kaynak yazilim
gelistirme araclariin da geoteknik miihendisligi
coziimlemelerine yonelik uygulama gelistirme
amaciyla kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
caligmada, geoteknik miihendisligi laboratuvar
deneylerinden 6rnek olarak segilen hidrometre
deneyini,  uluslararasi  standart  esaslari
dogrultusunda ¢oziimlemek amactyla, tamamen
actk kaynak yazilim gelistirme araglari
kullanilarak, kullanici etkilesimli ve internet
tabanli bir uygulama tasarlanmaistir.

Teori

Hidrometre deneyi, ¢ok kiigiik boyutlu
daneciklerden olusan zeminlerin (ince daneli),
dane  boyutunun  belirlenmesi  amaciyla
gerceklestirilen ve ¢oziimleme yontemi Stokes
yasasina dayanan bir ¢oktirme analizidir [4].
Hidrometre deneyinde zemin daneleri; igi su dolu
olan bir silindirde, yergekimi ve zemin Ornegi
kiitlesinin etkisiyle c¢okmeye birakilmaktadir.
Hidrometre adi verilen silindirik donanimla, belli
zaman dilimlerinde, danelerin ¢okme mesafesi ve
zemin  Ornegi-su  karisiminin  yogunlugu
saptanmaktadir. Stokes ilkesine gore dane ¢aplari
Esitlik 1°de agiklanmaktadir.

18 L
D= |—. 1 2 (1)
1 Ys = Yw T
Bu esitlige gore:

D = esdeger kiire ¢ap1, mm

n = suyun akmazhgi (viskozite), g/cm.sn
ys = danelerin birim hacim agirhig, g/cm?®
7w = suyun birim hacim agirlig1, g/cm?®

L = danelerin ¢okme mesafesi, cm

T = ¢okme isleminin baslangicindan itibaren
gecen zaman, sn olarak ifade edilmektedir.

Yazilim igerisinde  Oykiilenen  hidrometre
deneyinde, esas alinan uluslararasi standart;
ASTM standardi olarak segilmistir [5],[6]. ASTM
standardina ~ gore,  hidrometre = donanimi
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kullanilarak yapilan c¢oktiirme deneyi; dane
boyutlar1 0.075’mm'den kiigiik olan siltli ve killi
zeminlerin dane c¢apt dagilimini belirlemek igin
yararlanilan Ol¢iinlii bir yontemdir [7]. ASTM
standart esasina gore deneyin yiiritiilmesi i¢in
151H ve 152H olmak iizere iki tip hidrometre
tanimlanmistir. Hidrometre deneyinde, kullanilan
silindirtk donanim {izerinden okunan asil
hidrometre okuma degerleri lizerinde; meniiskiis
cizgisi, sicaklik etkisi ve dagitma maddesi gibi

cesitli etkenler dogrultusunda okuma
diizeltmeleri yapilmasi gerekmektedir. Suyun
hidrometre sapinda ve ¢oktiirme silindiri

duvarinda yiizey gerilim kuvvetlerinden dolay1
yukar1 yonde bir miktar tirmanarak meydana
getirdigi kavise meniiskiis adi verilmektedir [4].
Bu nedenle, bahsedilen meniiskiis etkisinden
kaynaklanan bu kavisten dolayi; suyun diisey
yonde kivrildigt noktada, yapilacak asil
okumanin suyun {st ylizeyi seviyesinden
yapilmast son derece 6nemlidir (Sekil 1).

Asil hidrometre okumast

Meniskiis diizeltmesi

+  uygulanmis hidrometre
okumasi

:H1113i111|||n|| ”
R
N

Sekil 1. Asil hidrometre okumasi ve diizeltilmis
okumanin yapilmasi [4]

Asil  hidrometre okumasinda, uygulanacak
diizeltme miktar1 ASTM standart esasinda yer
alan deneysel yontemlerle gergeklestirilir [5].
Hidrometre deneyinde 20° C sicakliktan farkl
olarak Olciilen sicaklik degerleri ve karsilik gelen
hidrometre okumalar1 bir eksen takimi iizerine
aktarilir. Eksen takiminda temsil edilen
noktalardan olusan en iyi dogru yani regresyon
dogrusu c¢izilir ve 20° C sicakliktan farkli olarak
Olciilen sicakliklar icin en uygun diizeltme
okumalar1 elde edilmis olur. Asil hidrometre
okumalarina meniiskiis ¢izgisi  diizeltmesi
eklenir, sicaklik ve dagitma maddesi nedenli
diizeltmeler ise cikarilir ve nihayetinde kalan
yalin degerler, diizeltilmis hidrometre okumalar1

olarak adlandirilir. Hidrometre deneyinde, asil
hidrometre =~ okumalar1  iizerinde  gerekli
diizeltmeler yapildiktan sonra, deneyin en dnemli

¢Ozlimleme adimai; dane caplarinin
hesaplanmasidir. Dane ¢apinin hesaplanma
yontemi, Esitlik 2’de yer alan denklemle
acgiklanmaktadir.
L
= - (2)
D =K =* T

Bu esitlige gore:
D = dane ¢ap1i, mm

K = zemin 6rneginin 6zgiil agirligina ve karigimin
sicakligina bagli olarak degisen bir katsay1

L = etkin derinlik, cm

T = deneyin basindan hidrometre okumasi
yapilan ana dek gecen siire, dk olarak ifade
edilmektedir [6].

Esitlik 2°de yer alan K degeri, hidrometre deneyi
uygulanan zemin Ornegi karigiminin sicakligina
ve zemine ait boyutsuz 6zgiil agirliga gore tespit
edilen bir sabit katsayidir. K katsay1 degerleri,
ASTM standart esasinda sicaklik ve 0Ozgiil
agirhga bagli olarak hazirlanmis ¢izelgeler
tizerinden okunabilmektedir [6]. Bu standart
icerisinde yer alan bazi K katsay1 ¢arpanlarindan
bir kismi Cizelge 1°de verilmistir. Etkin derinlik
(L); hidrometrenin zemin Ornegi karisiminin
icerisine daldirilmadan Once, karisimin st
seviyesi ile hidrometre agirlik merkezi arasinda
kalan diisey mesafe olarak adlandirilmaktadir [4].
Hidrometre  deneyinde, deney Oncesinde
gergeklestirilecek bir dlgiimleme yoluyla etkin
derinlik  smmir  kosullar1  hesaplanmalidir.
Olgiimleme islemi ve bagil olarak hesaplanan
etkin derinlik degeri; deneyde yararlanilan
coktiirme silindirine ve hidrometreye bagh
degerlerdir. Bu nedenle etkin derinligin tespit
edilebilmesi i¢in, kullanilan hidrometre tipine
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Cizelge 1. Baz1 sicaklik ve 6zgiil agirlik degerlerine karsilik gelen bazi K sabit katsayilar

(6]
Zemin danelerine ait 6zgiil agirhk
Sreakhk 2.5 2.50 2.5 2.60 2.65
16 0.001530 0.001505 0.001481 0.001457 0.001435
17 0.001511 0.001486 0.001462 0.001439 0.001417
18 0.001492 0.001467 0.001443 0.001421 0.001399
19 0.001474 0.001449 0.001425 0.001403 0.001382
20 0.001456 0.001431 0.001408 0.001386 0.001365
21 0.001438 0.001414 0.001391 0.001369 0.001348
22 0.001421 0.001397 0.001374 0.001353 0.001332
23 0.001404 0.001381 0.001358 0.001337 0.001317
24 0.001388 0.001365 0.001342 0.001321 0.001301
25 0.001372 0.001349 0.001327 0.001306 0.001286
26 0.001357 0.001334 0.001312 0.001291 0.001272
27 0.001342 0.001319 0.001297 0.001277 0.001258
28 0.001327 0.001304 0.001283 0.001264 0.001244
29 0.001312 0.001290 0.001269 0.001249 0.001230
30 0.001298 0.001276 0.001256 0.001236 0.001217
gore, silindir enkesit alani, hidrometre govde
uzunlugu, hidrometre hacmi déahil olmak {izere 1 Vg
bazi gerekli uzakliklar ve boyutlar bilinmelidir L= Ly + 5 x (L — —) (3)
(Sekil 2).
Bu esitlige gore:

Sekil 2. Hidrometre deneyi i¢in L etkin
derinligin tanimlanmasi [8]

Etkin derinlik degeri, Sekil 2’de yer alan kaynak
Olgiilere ve hidrometre tipine gore Esitlik 3’te
aciklanmaktadir.

L = etkin derinlik, cm

L1 = hidrometre okumasi ile hidrometrenin boyun
kismu arasinda kalan uzaklik, cm

L2 = hidrometre gévdesinin uzunlugu, cm
Vg = hidrometrenin hacmi, cm?®

A = ¢oktiirme silindirinin en kesit alani, cm?
olarak ifade edilmektedir.

ASTM standart hidrometre tipleri olan 151H ve
152H icin Vg, A ve L, degerleri ortak iken, her iki
hidrometre  tipine  ait Li  degerinin
hesaplanabilmesi i¢in ASTM standardi igerisinde
ilk ve son Ol¢iimler verilmistir [6]. Cizelge 2’de
yer alan standart hidrometre 6lgiileri géz Oniine
alindiginda; bir hidrometreye ait etkin derinligin
saptanabilmesi i¢in Esitlik 3’te yer alan
degiskenlerin bilinen degerleri, Cizelge 2’den
temin edilmektedir. L1 degiskenine bagli olan L
etkin derinlik ise Esitlik 4’te agiklanmaktadir.
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Cizelge 2. ASTM hidrometre tiplerine gore standart hidrometre Olgiileri ve okuma-6l¢iim

degerleri [6]

Degerler ASTM 151H ASTM 152H
L1k / Rik 10.5cm/1.000 10.5cm /0 g/litre
L1 son / Rson 2.3cm/1.031 2.3 cm /50 g/litre
A 27.8 cm3 27.8cm3
Vg 67.0 cm?® 67.0 cm®
L2 14.0 cm 14.0 cm
L= L, + 5795 @ L= L (AL *R) + 5.795 (6)

Cizelge 2’de yer alan her bir hidrometre tipi i¢in
Liiik ve Lison kullanilarak, Rik ve Rson hidrometre
okumalarma gore etkin derinlik degeri, ardindan
da birim okuma i¢in etkin derinlik degisimi
belirlenebilmektedir. Bir hidrometre tipi icin
bilinen ilk ve son L1 ve R okumalarina gore birim
okumada etkin derinlik degisimi Esitlik 5’te
verilmektedir.

Leon — L;
AL — son ilk (5)
Rson - Rilk
Bu esitlige gore:

AL =birim hidrometre okumasinda yasanan etkin
derinlik degisimi, cm

Liik = ilk hidrometre okumasinda hesaplanan etkin
derinlik, cm

Lson = son hidrometre okumasinda hesaplanan
etkin derinlik, cm

Riik = ilk yapilan hidrometre okumasi

Rson = son yapilan hidrometre okumasi olarak
ifade edilmektedir.

Hidrometre okumasina bagli etkin derinlik
degerleri i¢in; oncelikle Cizelge 2’de yer alan L1
okuma degerlerinin Esitlik 4 igerisinde yerine
konmastyla 151H ve 152H tipi hidrometreler i¢in
Lilk ve Lson degerleri bulunmasi; ardindan Esitlik
5’te yer alan birim okumada goriilen etkin
derinlik degisimi degeri olan AL’nin bulunmasi
gerekmektedir (Esitlik 6).

Buna gore, ilk ve son hidrometre okumasindaki
etkin derinlik (L1 ik ve L1son) degerleri bilinen bir
hidrometre i¢in; bir hidrometre okumasina ait (R)
aranan etkin derinlik degeri (L), AL degerine bagh
olarak Esitlik 6’ya gore hesaplanabilmektedir.
ASTM D422-63 [6] standart esasinda, 151H ve
152H tipi hidrometreler i¢in; degisen hidrometre
okumalarina gore etkin derinlik degerleri,
cizelgeler  haline  getirilerek  verilmistir.
Hidrometre deneyinin sonuglandirilmasinda son
asama olan toplam gecen yiizde oranlarinin
saptanmasi Esitlik 7°de sunulmustur.

%P = x 1000 x Pygo x (RR —1)  (7)

S
Mx (G — 1)

Bu esitlige gore:

%P = gecen yiizde, (%)

Gs = zemin Ornegine ait 6zgiil agirhik

M = zemin Orneginin kuru agirligi, g

Rn = diizeltme uygulanmis hidrometre okumasi

P2oo = No.200 elekten toplam gegen yiizde, (%)
[elek analizi deneyinden temin edilir] olarak ifade
edilmektedir.

Bu matematiksel hesaplamalar her bir hidrometre
okumast i¢in adim adim gergeklestirilir ve
islemler neticesinde her hidrometre okumasina
karsilik gecen yilizde degerleri hesaplanir.
Hidrometre deneyi i¢in gereken deneysel veriler
elde edildikten sonra, hidrometre deney sonuglari
i) asil hidrometre okumalarmin diizeltilmesi, ii)
dane caplarinin hesaplanmasi, ii1) toplam gecen

1435



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1431-1442

malzeme ylizdelerinin hesaplanmas1 adimlari
takip edilerek ¢oztimlenir.

Yontem

Hidrometre deneyinin bilgisayar ortaminda
kodlanmasinda ve agik kaynak yazilim gelistirme
araclarmin sec¢ilmesinde, Onciil etken olarak
kullanict ile erisebilirligin arttirilmas1 amaci
gozetilmistir. Yazilim gelistirmede; bilgisayar ve
akilli cihazlarin igletim sistemlerinden bagimsiz
bir sekilde erisebilirlik i¢in ¢apraz platform
teknolojilerinin ve internet tabanli gelistirme
araglarinin kullanim1 biiyiik kolaylik
saglamaktadir.  Ozellikle modern  yazilim
dillerinin ve buna bagli gelistirme araglarinin
kullanimi;  tekillige  bagimliligi  azaltmak
amactyla, agik kaynak bi¢imde tasarim ve
yonetime son derece uygundur [9]. Bu ¢alismada,
uygulama gelistirme platformu olarak ASP.NET
Core [10], sayisal hesaplama kiitiiphanesi olarak
Math.NET [11], basamakli bicem sablonu olarak
W3.CSS [12], tasinabilir belge bigiminde ¢ikti
sunma amactyla jsPDF [13] ag¢ik kaynak yazilim
gelistirme araglart kullanilmistir. ASP.NET Core
platformu, 2016 yilinda Microsoft .NET
teknolojisinin  olusturdugu web altyapisinda
onemli bir irlin olarak ortaya siiriilmiistiir [14].
Burada kullanilan tiim uygulama gelistirme
araglarinda, mantiksal ve yontemsel islemlerde
C# nesne yonelimli yazilim dili, gorsel uygulama
tasarrminda HTML ve JavaScript isaretleme
dilleri; sanal ortamdaki 6ge kodlamalarinda
kullanilmigtir (Sekil 3).

&

ASP.NET Core
Gclx§t1rmc Ortami1

5

HTMLS

C Sharp JavaScript

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne
rastlanmadi.. Kullanilan acik kaynak yazilim
gelistirme ortamu ile yazilim dilleri

Zemin Ornegi fiziksel bilgileri ile hidrometre
ortamima ve donamimina 0zgii bilgiler; yazilim
icerisinde Esitlik 2°de yer alan L ve K degerlerini
hesaplayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Esitlik
2’de L ve K degerleri hesaplandiktan sonra T
degerine karsilik; Kod 1°de verilen yanit
dondiiren  yontem  kullanilarak  yazilimda
¢Ozlimlemeler tamamlanmaktadir.

public HidrometreVeriSonuc HidrometreBitir(
int No, double Gs, double P, double M, double
AsilOkuma, double Sicak, double Zaman,
double ta, double tb, double la, double 1b, double
Meniskus)
{
var gonder = new HidrometreVeriSonuc()
{
OkumaNo = No,
GecenZaman = Zaman,
AsilHidrometreOkumasi = AsilOkuma,
Sicaklik = Sicak,
MeniskusUygulanmisHidrometreOkumasi
= Math.Round(AsilOkuma +
Meniskus, 5),
SicaklikDagitmaMaddesiDuzeltmesi =
Math.Round((((Sicak) - tb) / ta) -
1, 4),
L_EtkinDerinlik = Math.Round((la *
(AsilOkuma + Meniskus)) + 1lb, 2),

R_TamamenDuzeltilmisHidrometreOkumasi =
Math.Round(AsilOkuma +

Meniskus - ((((Sicak) - tb) / ta) -
1), 4),

K_Degeri = Math.Round(K_ASTM(Sicak,
Gs), 5),

D_TaneCapi =
Math.Round(K_ASTM(Sicak, Gs) * Math.Sqrt(((la *

(AsilOkuma + Meniskus)) + 1b) /
Zaman), 4),

P_ToplamGecenYuzde = Math.Round((Gs
* P * 1000 * (AsilOkuma +

Meniskus - ((((Sicak) - tb) / ta) -
1) - 1)) / (M* (Gs - 1)), 2)

1

return gonder;

Kod 1. Hidrometre deneyi nihai ¢bziimleme
asamasinda veri dondiiren kod metodu

Yazilimdaki hidrometre deneyi arayiiziinde,
kullanicidan; deneyde kullanilan zemin 6rneginin
fiziksel Ozellikleri, hidrometre tipi, dagitma
maddesi bilgisi, okuma diizeltmeleri, etkin
derinlik sinir sartlari, sicaklik gibi nicel girdiler
cesitli deney adimlarinda talep edilmektedir

(Cizelge 3).
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Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Yazilim igerisinde kullanicidan talep

edilen girdi veriler

Kullanicidan Deneye Ozgii Talep Edilen Veriler

Zemin 0rnegi 6zgiil agirhig
Hidrometre tipi
No.200 elekten gegen toplam yiizde degeri

Dagitma maddesi 6rnegi (istege bagli)

Kuru zemin 6rnegi agirlig

Mentiskiis diizeltme katsayis1 (varsayilan)

Hidrometre 6l¢iileri (istege bagli)

Etkin derinlik okumalar1 (istege bagli)

Kullanicidan Deney Okuma Sayisina Gore Talep Edilen Veriler

Asil hidrometre okumasi

Hidrometre deneyindeki matematiksel hesaplama
adimlari; nesne yonelimli yazilim dilleriyle, bir
akig yolu isleyisi igerisinde, kullanic1 denetimli
veri dondiiren metotlara ¢evrilmistir (Sekil 4).

Kullanici tarafindan girilen deney
okuma sayisina bagli olarak:
asil hidrometre okumalari,
sicaklhik ve zaman bilgilerini al

Hidrometre deneyi varsayilan
baslangig arayiiziini yiikle

Kullanicidan
alinan verilerin
uygunlugunu denetle

Kullanicidan
zemin Srnegi fiziksel szellikleri,

hidrometre tipi ve 6lgileri,
Havyir dagitma maddesi bilgileri,

etkin derinlik suur sartlari,
okuma sayis1 gibi girdi verilerini al

l

Girilen deney baslangic
— kosullarmna baglh olarak —
veri alma gizelgesini olustur

Sekil 4. Gelistirilen internet tabanli uygulamanin
akis yolu isleyisi

Diizeltilmis hidrometre okumalarim hazirla
K katsay1 carpanlarim elde et

Etkin derinlik degerlerini hazirla

Dane gaplarims hesapla
% Gegen malzeme degerlerini hesapla

Sekil 4’te gosterilen akis yolu isleyisine gore; son
kullanici tarafindan, deney baslangicinda girilen
etkin derinlik okumalar1 ile 6zel hidrometre
Olciilerine gore ya da yazilimda yer alan
uluslararasi standart hidrometre tip 6zelliklerine
gore sunulmus; etkin derinlik-okuma ¢izelgesi ile
sicaklik-okuma dogrusu yer almaktadir. Son
kullanicinin, deney okuma sayisina gore talep

Gecen zaman

Sicaklik

edilen asil hidrometre okumasi, zaman ve sicaklik
degerlerini girmesiyle birlikte derlenen tiim
veriler, yazilim arayiiziinde hesap sonug
asamasinda ¢Oziimlenir. Coziimleme sonucu,
sicaklik-dagitma maddesi ve meniiskiis diizeltme
degerleri, diizeltilmis hidrometre okumalari, dane
caplar, K katsayr degerleri ve toplam gegen
malzeme ylizde degerleri; bir veri sonug ¢izelgesi
igerisinde kullanictya sunulmaktadir.

Tasarim ve Bulgular

Yapisal ve gorsel mimarinin tamamlanmasiyla,
yazilimdaki denetleme ve paketleme asamalari;
yine ag¢ik kaynakli olarak paylasilan Visual

Studio Code derleyicisi lizerinden
sirdiiriilmistiir. Tim tasarim  adimlarinin
sonucunda, tamamen agik kaynak yazilim
gerecleriyle  gelistirilen  nithai  uygulama;

derleyiciden bagimsiz olarak 6rnek bir tarayici
iizerinden ¢alistirilmistir. Buna gore; hidrometre
deneyi i¢in hidrometre donanim Ol¢iilerine ve
deney yapilan zemin 6rnegine ait Onciil bilgilerin
alindig1 yazilim baglangi¢c arayiizii EK A’da
sunulmustur. Baglangi¢ boliimiinde girilen dnciil
verilere gore; sicaklik diizeltmesinde kullanilmak
tizere ¢izilen sicaklik-okuma en iyi (optimum)
dogrusu ile girilen okuma sayisina gore okuma-
sicaklik-siire veri alma ¢izelgesini i¢eren yazilim
veri alma arayiizi EK B’de verilmistir. Son
olarak, tiim deney ortamu bilgilerine ve veri alma
cizelgesinde islenen girdilere gore; yazilimda
gerceklestirilen ¢oziimleme sonuglart ile ince
malzemenin dane c¢ap1 dagilimi egrisi EK C’de
yer almaktadir. Cizelge 4 ve Cizelge 5’te yazilim

1437



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1431-1442

Cizelge Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Yazilim ile bilimsel yazinlar
arasinda gerceklestirilen dogrulama sonuglari

Dogrulama (1)
P, Gegen Yiizde (%)

Dogrulama (ll)
P, Gegen Yiizde (%)

Dogrulama (1)
D, Dane Capi (mm)

Dogrulama (Il)
D, Dane Gapi (mm)

Yazilim ‘2'”’1?:] F(f/:;( Yazilim YI\IIT.,az F(;;( Yazilim ‘Zﬂ:?:] F(;;( Yazilim Yl\ll:?.,az Fark (%)
[15] [15]
65.04 64.96 0.12 80.27 80.60 0.41 0.0395 0.0398 0.75 0.0583 0.0582 0.17
62.03 61.95 0.13 77.03 77.35 0.41 0.0283 0.0285 0.70 0.0418 0.0419 0.24
58.75 58.64 0.19 73.77 74.10 0.45 0.0183 0.0184 0.54 0.0300 0.0301 0.33
56.34 56.24 0.18 72.15 72.48 0.46  0.0130 0.0131 0.76 0.0247 0.0247 0.00
53.98 53.83 0.28 70.53 70.85 0.45 0.0109 0.0109 0.00 0.0152 0.0152 0.00
51.58 51.43 0.29 68.90 69.23 0.48 0.0078 0.0078 0.00 0.0112 0.0112 0.00
46.21 46.31 0.22 65.65 65.98 0.50  0.0057 0.0057 0.00 0.0080 0.0080 0.00
41.78 41.80 0.05 63.05 63.38 0.52 0.0041 0.0042 2.38 0.0057 0.0057 0.00
37.87 37.89 0.05 59.80 60.13 0.55 0.0028 0.0029 3.45 0.0041 0.0041 0.00
33.63 33.68 0.15 55.57 55.90 0.59 0.0019 0.0019 0.00 0.0029 0.0029 0.00
30.02 30.07 0.17 52.33 52.65 0.61 0.0012 0.0012 0.00 0.0021 0.0021 0.00

Cizelge 5. Yazilimdan elde edilen deney ¢6ziim sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Dogrulama (I) Dogrulama (II)
Hata P, Gecen D, Dane Cap P, Gecen D, Dane Cap
Aciklama o Yiizde (%) (mm) Yiizde (%) (mm)
rani o es s o es e . ee . o s .
Degeri icin Degeri icin Degeri icin Degeri icin
Sonuclar Sonuclar Sonuclar Sonuclar
Ortalama Mutlak Hata MAE 0.08273 0.00008 0.32750 0.00002
Ortalama Karesel Hata MSE 0.00870 0.00000 0.10727 0.00000
Kok Ortalama Karesel Hata RMSE 0.09327 0.00012 0.32753 0.00005
Ortalama Mutlalc ¥iizde  vape 0.16539 0.78105 0.51124 0.06189
Aciklayicilik Katsayist R? 0.999974 0.999984 1.000000 0.999992
¢ozlimleme sonuglari; literatiirden segilen oldugu goriilmektedir. Yazilim ¢oziimlemesi ile

birtakim deney verileri ile dogrulama yapmak
amaciyla test edilmistir. Segilen bilimsel
yazinlarda, ortaya konulan deney sonug bulgulari
ile gelistirilen uygulamada, ayni verilerin
coziimleme sonugclari, nicel olarak kiyaslanmaistir.
Istatistiksel veri kiyaslamasinda, literatiirde yer
alan ve hata-yakinsama 6l¢iimlerinde kullanilan
R?, MAE, MSE, RMSE, MAPE nicel
degerlendirme Olgiitleri tercih edilmistir [16],
[17]. Bu kiyaslama neticesinde elde edilen
istatistiksel ~ sonuglara  gore;  agiklayicilik
katsayisinin 0.99-1.00 arasinda kalarak 1’e ¢ok
yakin olmasi, ¢esitli istatistiksel hata dl¢glimleme
degerlerinin  ekseriyetle 0’a yakin olmasi
nedeniyle yazilim c¢oziimlemesinin basarili

literatiirde yer alan deney sonuglar1 arasindaki
nicel tutarhiligin olduk¢a yakin oldugu tespit
edilmistir.

Sonuglar

Bu calismada, hidrometre deneyi i¢in; agik
kaynak yazilim gelistirme araglariyla kodlanmig
kullanic1 etkilesimli ve internet tabanli bir
uygulama  olusturulmustur. Bu  uygulama
sonucunda elde edilen kazanimlar ve sonuglar
asagidaki gibi siralanmistir:

. Yazilim akis yolu igerisinde deney
standartlarina bagli olarak; deney veri sonug
cizelgesini, deney sartlarina gore diizeltmis
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hidrometre okumalarmi, hidrometre tipine ait
etkin derinlik ve diizeltme katsayis1 degerlerini,
yart logaritmik Olgekli dane ¢ap1 dagilimi
egrisini; tasinabilir belge bigiminde ¢ikti olarak
sunabilen bir uygulama elde edilmistir.

J Yazilim girdi parametreleri olarak; zemin

orneginin fiziksel ozellikleri, hidrometre tipi,
dagitma maddesi bilgisi, okuma diizeltmeleri,
etkin derinlik sinir sartlar1 gibi deneye ortamina
Ozgii baslangic kosul verileri ile deney tekrar
sayis1 kadar, asil hidrometre okumasi-sicaklik-
zaman deney verileri kullanilmaktadir.

J Literatlirden yer alan bazi deney sonuglart
ile yazilm ¢06ziimleme sonuglari; istatistiksel
degerlendirme oOlgiitler yoluyla kiyaslandiginda,
aciklayicilik katsayisinin - 1’e  yakin, ¢esitli
istatistiksel hata 6l¢timleme degerlerinin ise 0’a
yakin  oldugu ve yazilim  ¢oziimleme
performansinin basarili oldugu goriilmektedir.

. Gelistirilen bu yazilimm kodlama,
hesaplama, ¢ikt1 alma ve son kullaniciya erisime
sunulma adimmlarmin  tamami; agik kaynak
gelistirme araglarindan segilen bilesenler yoluyla
tasarlanmistir.

o Bu ¢alisma sonucunda, erisilebilirlik, 6zel
amagli tasarirm ve Ozgiir lisanslama imkam
saglayan acik kaynak yazilim gelistirme
platformlarinin,  geoteknik  miihendisliginde
igerisinde de kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu
tir calismalarla, geoteknik c¢oziimlemelerde
kullanilan ticari yazilimlara ve kapali paket
uygulamalara bir alternatif ~ olusacagi
diistiniilmektedir.
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EKA

Hidrometre deneyi yazilim arayiiziinde; deneye ait baslangi¢ kosullarinin,
donanim olgiilerinin ve yapilacak okuma sayisinin girdi boliimleri

Zemin Ornedi Fiziksel Ozellikleri

Zemin Orneginin Ozgul Agirhgi, Gs : | 2.66 |
Zemin Kuru Ornek Agirhgi, M (g) : | 40 |
No.200 Elekten Gegen Toplam Yuzde, P200 (%) : | 63 |

Deney Aleti ve Cozelti Malzemesinin Belirlenmesi

Dagitma Maddesi (Cozelti): 130 mL NaPQO=

Hidrometre Tipi: ASTM 151 H

Meniskiis Diizeltmesinin Belirlenmesi

Varsayilan Meniskiis Diizeltme Degeri: 0.0008

Sicakhk ve Dagitma Maddesi Diizeltmesinin Belirlenmesi

Varsayilan Dogrusal Regresyon Determinasyon Katsayisi, R2 : 0.99739

Varsayilan Kalibrasyonda Kullamlan Sicaklik-Yogunluk Okuma Degerleri

Sicakhik (C?) Hidrometre Okumasi

17.5 1.0046

1.0043

0 1.004

25.5 1.0031

8 1.0026

1.0021

s h h

Not: Bu Ckumalardan R2 Belirlenmistir ve Bir Dizeltme Regrasyon Dogrusu Olusturulacaktir

Ozel Bir Kalibrasyon Kullanmak icin Isaretleyin O

Ozel Bir Kalibrasyon Kullanmak icin Okuma Sayisi Girin: 9

Etkin Derinligin Belirlenmesi

Etkin Derinlik - Kullanilan Hidrometre Tipi : ASTM 151 H

La: 14 | A 27.8 | vb ;| 67
Okuma : | 1 L1 | 10.5 |
Okuma : | 1.031 L1 | 2.3 |

Hidrometre Deneyi Okuma Sayisinin Belirlenmesi

=

Hidrometre Deneyi Okuma Sayisi :

A

Veri Alma Cizelgesini Olustur J
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EK

w

Hidrometre deneyi yazilim arayiiziinde, okuma sayisina gore
olusturulan veri alma ¢izelgesi 6rnegi ile sicaklik kaynakli
hidrometre okuma diizeltmesi i¢in ¢izilen en iyi dogru (regresyon)

Hidrometre Deneyi - Veri Alma Cizelgesi

Deney Ortami Ggelerinin Belirlenmesi

Dagitma Maddesi (Cozelti): Hidrometre Tipi:
130 mL NaP0: ASTM 151 H
Okumalarinin D
Varsayilan Meniskiis Diizeltme Degeri kiik-Dag Maddesi Di iD i Katsayisi, R?
0.0008 0.99739

Zemin Brnegi Fiziksel Ozellikleri

Zemin Grneginin Ozgiil Agirhdi, Gs Zemin Kuru Grnek Agirhgi, M (g) N0.200 Elekten Gecen Toplam Yiizde, P200 (%)

2.66 40

Hidrometre Deneyi: Okuma-Sicaklik-Zaman Veri Alim Cizelgesi

Okuma Sayist Gegen zaman (dk) sicaklik (C°)

1.024

1.023

iy

1.022

iy

1.0212

1.0206

1.0198

1.0182

I~}

1.017

@

1.0157
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1.0015 1.0020 1.0025 1.0030 1.0035 1.0040 1.0045 1.0050

Okuma

1441




Toplam Gegen, P (%)

hesap sonug ¢izelgesi ile hidrometre deneyi dane ¢api dagilimi egrisi
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EKC

Yazilm icerisinde gergeklesen ¢6zlimleme sonucu elde edilen

Hidrometre Deney Sonuclar

Meniskiis Diizeltmeleri
o . Sicaklik- . Dane
Gecen Asil Diizeltmesi - Tamamlanms Etkin Toplam
Okuma Sicakhik . Daditma PR - K Capi,
— Zaman (c) Hidrometre | Uygulanms Maddesi Nihai Derinlik, Dederi 3 Gecen,
y (dk) Okumasi Hidrometre Diizeltmesi Hidrometre L (cm) U (mm) P (%)
Okumasi Okumalarn, Rh
1 1 25 1.024 1.0248 0.0032 1.0216 9.73 0.01282 0.04 54.58
2 2 25 1.023 1.0238 0.0032 1.0206 10 0.01282 | 0.0287 52.05
3 5 24.5 1.022 1.0228 0.0032 1.0185 10.26 0.0129 0.0185 49.3
4 10 24.5 1.0212 1.022 0.0033 1.0187 10.48 0.0129 | 0.0132 | 47.28
5 15 23.5 1.0206 1.0214 0.0034 1.018 10.63 0.01305 | 0.011 45.3
5] 30 23.5 1.0198 1.0206 0.0034 1.0172 10.85 0.01305 | 0.0078 43.28
7 60 22.5 1.0182 1.019 0.0036 1.0154 11.27 0.0132 0.0057 38.78
g8 120 21 1.017 1.0178 0.0039 1.0139 11.58 0.01344 | 0.0042 35.06
Q 260 21 1.0157 1.0165 0.0039 1.0126 11.93 0.01344 | 0.0029 31.78
10 580 21.5 1.0142 1.015 0.0038 1.0112 12.33 0.01336 | 0.0019 28.22
11 1550 21.5 1.013 1.0138 0.0038 1.01 12.64 0.01336 | 0.0012 25.18
Hidrometre Deneyi - Dane Capi Dagilimi Egrisi
N E:ac N Eori
60
-
E
50
>
/ -..
-«
,'.
)
40 /
}
o
-
30
-
20
1e-3 2e-3 He-3 1e-2 2e-2 5e-2

Dane Capi, D (mm)
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