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YAYIN BIiLGiSi OZET

Tarihge: Bu calismada, i) graniiler stabilize dolgu tabakasi kullanilarak gii¢lendirilen
22;15 gzﬁﬁ 2813 yumusak kil zeminlere oturan dairesel temeller iizerinde yapilan arazi deneyi
Online Yayinlanma: Aralik 2019 sonuglart ve ii) sonlu elemanlar yontemine dayanan iki ve ii¢ boyutlu sayisal

analizlerden elde edilen sonuclar, literatiirde yer alan analitik formdulasyonlar
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmig, uyumluluklart arastirilmistir. Bu
amagla, zeminlerde tasima giicliniin hesaplanmasma yonelik gelistirilen ve
literatirde onerilen formilasyonlar kullamilmistir. Calisma sonuglari, arazi
ortaminda elde edilen deneysel verilerin, sayisal analiz ¢dzlimleriyle genel anlamda
uyum igerisinde oldugunu, literatiirde yer alan formiilasyonlara gore de genel
itibariyle daha diigiik degerlerin elde edildigini géstermistir.
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Analytical Approaches in Bearing Capacity of Clay Soils Rested on Granular Fill Layer

ARTICLE INFO ABSTRACT

History: In this study, i) the results of the field test on circular footings resting on soft clay
ii‘éig’f‘gig:f&?%ﬁ%w soils reinforced with granular fill and ii) the results obtained from two and three
Available online: December 2019 dimensional numerical analyzes based on the finite element method are compared

with the results obtained from the analytical formulations included in the literature
and compatibility was investigated. For this purpose, the well-known formulations
Keywords: developed for the calculation of the bearing capacity on the soils were used. The

Soft soils ; ; ; ; ;
Soil improvement results of the study showed that the test data obtained in the field is generall_y in
Granular fill harmony with the numerical analysis results and generally lower values are obtained

Analytical approaches when compared to the formulations in the literature.

1. Giris

Geoteknik miihendisliginde yumusak kil zeminler
gerek yiiksek sikisabilirlik 6zelligi gerekse de
diisiik ylik tasima kapasitesi agisindan problemli
zeminler olarak ele alinmaktadir. Bu tiir zeminlerin
tasima kapasitelerinin ve oturma davranislarinin
iyilestirilmesi icin birgok yoéntem
uygulanmaktadir. Genellikle, pratik ve ekonomik
olmasi nedeniyle yiizeysel temellerin altina belirli
bir kalinlikta stabilize dolgu malzemesi serilmesi
temel miihendisliginde yaygin bir uygulamadir. Bu
yontemde temel altindaki yumusak zemin
tabakasinin tamami ya da bir kismi kaldirilir ve
yerine istenen Ozelliklere sahip stabilize dolgu

*Sorumlu Yazar: murat.ornek@iste.edu.tr

malzemesi tabakalar halinde serilip sikistirilarak
temel altinda rijit ve saglam bir alt temel tabakasi
olusturulur.  Dolgu  malzemesinin  mekanik
Ozellikleri ve kalinligi, temel zemininde elde
edilecek iyilesmeyi etkileyen baslica
faktorlerdendir.

Yumusak kil zeminlerde dolgu tabakasi serilerek
yapilan iyilestirmeler konusunda literatiirde
yayinlanmis ¢esitli aragtirmalar bulunmaktadir [1-
4]. Madhav ve Vitkar [1] tarafindan yumusak kil
zeminler {izerine oturan siirekli temellerin altina
graniiler bir dolgu tabakasi serilmesi durumunda
temelin tasima kapasitesindeki degisimler teorik
olarak arastirilmistir. Hamed ve ark. [2] tarafindan
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yapilan arastirmada ise, yumusak kil zeminler
lizerine oturan serit temelin altindaki stabilize
dolgu tabakasinin temelin nihai tagima kapasitesine
etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Model deneylerde temel genisligi ile dolgu
genisligi birbirine esit alinarak tasima kapasitesi
degisimi arastirnlmigtir. Deneysel sonuglardan,
temelin tasima kapasitesinin temel genisligi/dolgu
genisligi orani ile dogru orantili olarak arttig1 ve bu
oran belli bir degere ulasgtiginda ise, tasima
kapasitesinin sabit kaldigi goriilmiistiir. Ayrica,
Madhav ve Vitkar [1] tarafindan Gnerilen baginti
kullanilarak hesaplanan tasima kapasiteleri ile
deneysel sonuglar karsilagtirilmig ve Madhav ve
Vitkar [1] tarafindan Onerilen yontem ile
hesaplanan tasima kapasitesi degerlerinin deneysel
degerlerden daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Ornek
ve ark. [3] tarafindan graniiler dolgu iizerine oturan
ylizeysel temellerin tasima giici bagintilar
regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 yontemleri
kullanilarak aragtirilmistir. Bu kapsamda arazi
ortaminda yedi farkli model dairesel temel
kullanilmistir. Calisma sonuglari, graniiler dolgu
tabakasinin yumusak kil zeminlerin tasima giicii
mertebelerini 6nemli oranlarda artirdigini ve yapay
sinir aglar1 yaklagiminin bu bagintilar1 basarili bir
sekilde modelleyebildigini gostermistir. Laman ve
ark. [4] tarafindan yumusak kil zeminler {izerine
inga edilen ylizeysel temeller altina yerlestirilen
farkli kalinliktaki stabilize dolgu tabakasinin
tastma kapasitesine etkisi arastirilmistir. Bu
amagcla, sonlu elemanlar yontemine dayanan
PLAXIS 2D [5] bilgisayar yazilimi ile sayisal
analizler yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada Hamed
ve ark. [2] tarafindan gerceklestirilen deneysel ve
teorik sonuglar ile sayisal analiz sonuglar
karsilastirilmis ve sonuglarin oldukea iyi bir uyum
icerisinde  oldugu belirlenmigtir.  Literatiirde
yumusak kil zeminlerin iyilestirilmesi ile ilgili
olarak deneysel, sayisal ve analitik ¢aligmalar yer
almaktadir [6-14].

Bu ¢aligmada, farkli kalinliklarda graniiler stabilize
dolgu tabakasi ile giiclendirilen yumusak kil
zeminlere oturan dairesel temeller {izerinde yapilan
arazi deneyi sonuglari, iki ve ili¢ boyutlu sayisal
analiz sonuglar1 ve literatlirde mevcut analitik
yaklagim sonuglari karsilagtirilarak uyumluluklari
irdelenmistir. ~ Zeminlerde tasima  giliciiniin
hesaplanmasina yonelik gelistirilen ve literatiirde
yer alan Terzaghi [15], Meyerhof [16], Hu [17],
Krizek [18] ve Meyerhof ve Hanna [19] tarafindan
oOnerilen formiilasyonlar kullanilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Arazi ortaminda yapilan deneysel ¢alismalar iki
seri olarak gerceklestirilmistir. Birinci seride dogal
kil durumu (Seri I), ikinci seride temel altina farkli
kalinliklarda stabilize dolgu tabakasi serilmesi
durumu (Seri II) ele alinmistir. Seri I’de 4, Seri
I’'de 12 olmak Uzere toplam 16 adet deney
yapilmistir. Model temel olarak 30cm, 45¢m, 60cm
ve 90cm caplara sahip dairesel celik plakalar
kullanilmigtir. Deneyler, ilk olarak dogal kil
durumunda, daha sonra kasa icerisine farkli
kalinliklarda stabilize dolgu tabakalar1
yerlestirilerek yapilmistir. Sonugta, stabilize dolgu
tabakasinin tagima kapasitesi ve oturma davranisi
iizerindeki etkileri irdelenmistir.

Arazi deneylerine gegmeden Once, deney sirasinda
yik alabilmek icin yikleme kaziklar1 imal
edilmistir. Deneylerde uzunluklart 2.20%2.20m,
yliksekligi 0.20m olan ahsap kasa kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan dolgu  malzemesinin
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik laboratuvar
deneyleri  yapilmistir.  Birlestirilmis  zemin
smiflandirma sistemine gore graniiler malzeme iyi
derecelenmis cakil-siltli ¢akil (GW-GM) olarak
belirlenmistir. Zeminin maksimum kuru birim
hacim agirhg yaklagik 2.15gr/cm?®, optimum su
icerigi ise %7 olarak belirlenmistir. I¢sel siirtiinme
agis1 43°, kohezyon degeri ise 0.15kg/cm? olarak
bulunmustur. Zeminin dane birim hacim agirlig:
2.64gr/cm?® olarak elde edilmistir. Arazide yapilan
deneylerde, yiikleme pistonu lizerine basingdlger
yerlestirilmis, dairesel model temele uygulanan
yik veri kaydetme iinitesi (ADU) araciligi ile
bilgisayara aktarilmistir. Arazide, stabilize dolgu
tabakasi malzemesini sikistirmak amaciyla
kompaktor kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalarda,
Scm kapasiteli 2 adet diisey deplasman Olger
(LVDT) kullanmilmistir. Her yiik kademesinde
temel plakasi tabaninda olusan oturmalar 2 farkh
noktada oOl¢iilmiis ve oturma degeri olarak iki
okumanin ortalamasi alinmigtir. Stabilize dolgu ile
giiclendirilmis  dogal kil zeminde yapilan
deneylerin sematik gosterimi Sekil 1’de yer
almaktadir. Arazi ¢aligmalarina iligkin diger
ayrintilar, Ornek [20]’de yer almaktadir.

Arazi deneylerinin ardindan, stabilize dolgu
tabakasindan dolay1 farkli caplardaki temellerin
tasima giicli  kapasitelerinde meydana gelen
iyilesmelerin dereceleri belirlenmistir. Dogal kil
zeminde stabilize dolgu tabakasi ve donatil
stabilize dolgu tabakasi ilavesinin tagima giicii
tizerinde  meydana  getirdigi  iyilesmelerin
derecelerini  belirlemek  amaciyla ~ Tasima
Kapasitesi Oran1 (BCR) [21] tanimlanmistir. Bu
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kapsamda tagima giicii karakteristikleri
yorumlanirken asagidaki esitlik kullanilmigtir:

Bilgisayar  viiieme Hidrolik Piston
Kirisi ’ , Yikleme
N /! ¥ Kazigi

Veri B
Aktarma ~
Unitesi

L R H
1 Stabilize Dolgu Tabakasi

Dogal Kil Zemin

Sekil 1. Arazi orta_mmda yapilan deneyleri;l sematik
gosterimi

BCR = ¢ 1)

o

Burada qr, stabilize dolgu tabakasi veya donatilt
stabilize dolgu tabakasi ile giiclendirilmis dogal kil
zeminde, ¢o ise dogal kil zeminde elde edilen
tagima giicii degeridir.

3. Sayisal Analizler

Arazi ortaminda yapilan deneysel caligmalarda
elde edilen ylk-oturma davranislari, deney
diizenegi, yilikleme kosullart ve malzeme
Ozellikleri sonlu elemanlar yodntemine dayanan
PLAXIS 2D [5] bilgisayar programu ile iki boyutlu
ve PLAXIS 3D Foundation [22] bilgisayar
programi ile Ui¢ boyutlu olarak modellenerek
sayisal ¢cozlimler yapilmistir. Bu boliimde, ¢aplar
30cm, 45cm, 60cm ve 90cm olan dairesel gelik rijit
plakalar kullanilarak toplam 16 adet iki boyutlu ve
16 adet ¢ boyutlu olmak Uzere toplam 32 adet
sayisal analiz yapilmistir. Sayisal analizler; arazi
deney programina benzer sekilde, iki seri olarak
gerceklestirilmistir. Birinci seride (Seri I) dogal kil
durumu, ikinci seride temel altina farkh
kalinliklarda stabilize dolgu tabakasi serilmesi
(Seri IT) durumu sayisal olarak analiz edilmistir. 11.
seriden elde edilen sonuglar 1. serideki sonuclar ile
karsilastirilarak temelin tasima kapasitesi ve
oturma davranigindaki degisimler irdelenmistir.
Arazi deneylerine paralel olarak tum caplarda
stabilize dolgu tabakasi kalinliklari H=0.33D,
0.67D ve 1.00D olarak alinmigtir.

Iki boyutlu sayisal analizlerde model temel plakasi
rijit kabul edilmistir. Model temellerin dairesel
kesitli olmasindan dolayr analizler, eksenel
simetrik kosullarda gergeklestirilmistir. Dogal kil
zemin ve stabilize dolgu tabakasi icin analizlerde
kullanilan zemin parametreleri, sirasiyla Tablo 1 ve

Tablo 2’de sunulmaktadir. Sayisal analiz
parametreleri arazi deneyleri sirasinda alinan
Orselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri
Uzerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda
belirlenmistir [4].

Tablo 1. Kil zemin model parametreleri
Simge Birim Degeri

Parametre Ad1

Birim hacim agirligt v kN/m? 18

Ug eksenli ytikleme Eer  kN/m? 8500

rijitligi

Poisson orani v - 0.35

Kohezyon c kN/m? 75

Kayma mukavemet .

o 6 O 0
Gisl

Dilatasyon agist 7 ) 0

Toprak basinci Ko ) 050

katsayisi

Tablo 2. Stabilize dolgu malzemesi model
parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Degeri

Birim hacim agirlig: y kN/m?3 20

Ug eksenli ytkleme Enr  kN/M2 42500

rijitligi

Poisson orani vV - 0.20

Kohezyon c kN/m? 1

Kayma mukavemet .

o 6O 43
Gis1

Dilatasyon agist 17 ©) 0

Toprak basinci Ko ) 1.00

katsayisi

Iki ve ii¢ boyutlu sayisal analizlerde elde edilen
tipik sonlu elemanlar ag1 ve zeminde olusan diisey
deformasyon dagilimlar1 Sekil 2 ve 3’te yer
almaktadir. Sayisal analiz calismalara iligkin
diger ayrmtilar, Ornek [20]’de yer almaktadur.

Sekil 2. Sonlu elemanlar ag1 ve diisey deformasyon
dagilim1 (2D)
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| .

Sekil 3. Sonlu elemanlar ag1 ve diisey deformasyon
dagilimi (3D)

4. Analitik Yaklasimlar

Bu bolumde, arazi deneyleri ile sonlu elemanlar
yontemine dayanan iki ve {i¢ boyutlu sayisal
analizlerden elde edilen sonuglar, literatiirde yer
alan analitik formiilasyonlar kullanilarak elde
edilen sonuglarla karsilagtiritlmig, uyumluluklart
arastirllmigtir. Bu amagla, zeminlerde tasima
gliciiniin hesaplanmasina yonelik gelistirilen ve
literatiirde yer alan Terzaghi [15], Meyerhof [16],
Hu [17], Krizek [18] ve Meyerhof ve Hanna [19]
tarafindan Onerilen formiilasyonlar kullanilmigtir.
Ayn1 zamanda, arazi deney sonuglarinin regresyon
analizi sonucu Onerilen formiilasyon kullanilarak
tasima glicii degerleri elde edilmistir (Esitlik 2). Bu
esitlik, temel caplar1 oranlar1 ve gocme yiikleri
arasindaki oran belirlendikten sonra 6lgek etkisinin
derecesini belirlemek icin yapilan regresyon
analizi sonrasinda tanimlanmuistir [20].

q; =166-1.06D, +0.384D, +0.632q, + 0.683H,

)
burada, gi (kPa) ve Di(cm), gogme yiikii bulunmasi
istenen temelin gé¢me yiikii ve ¢apini, ¢o (kPa) ve
Do (cm), gogme yiikii ve ¢api belli olan temele ait
gocme yikii ve temel ¢apini, H; (cm) ise gocme
yikil bulunmasi istenen sistemde stabilize dolgu
tabakasi kalinligimi ifade etmektedir. Bu sayede,
yalnizca kiiciik temellerle deney yapmak suretiyle
daha biyuk caplarda temeller kullanarak deneyler
yapmaya ihtiya¢c duymadan istenilen captaki
temellere ait gégme yikleri hesaplanabilmektedir.

Farkli 6zelliklere sahip dogal kil zemin tabakas ve
stabilize dolgu tabakasina ait mukavemet ve
yogunluk degerleri, agirlik faktorii yontemi ile
homojenlestirilmis ve iki tabaka igin tek bir ¢, ¢ ve
y degerleri kullanilmistir [23]. Hesaplamalarda iki
tabakanin toplam derinligi, herhangi bir smir etkisi
olmamasi i¢in temel ¢apinin iki kat1 (h=2D) olarak
almmustir (Sekil 4).

c. = d, c, + d; c
¥ d+d, *d,+d,

®)

_ 4, d, \
¢av_d1+d2¢l d1+d2(02 ()

_ 4, d, i
yav_dl_l_dZJ)l d1+d2y2 ()

Burada; cay agirlikli kohezyon degerini (kPa), @ay,
agirhikli igsel siirtiinme agist degerini (°), jav,
agirhikli birim hacim agirlik degerini (kN/m?), ds,
stabilize dolgu tabakasinin kalinligini (m) ve d; ise
dogal kil zemin tabakasimin kalmhigini (m) ifade
etmektedir. Tabakal1 zemin sisteminde agirlik
faktorl yontemine gore hesaplanan parametreler
Tablo 3’te yer almaktadir.
D

D
v K
—— ——
cadr 11 di
h=2D S5 Cav Gav Yav h=2D
c2d2 12 d>

Sekil 4. Tabakali zeminlerde agirlik faktorii yontemi

Tablo 3. Agirlik faktoriiyle yontemiyle
hesaplanan parametreler

Stabilize  Dogal Agirhik

Parametre Dolgu Kil Faktori
Tabakas1 Zemin  YoOntemi
c (kPa) 1 75 62.79
o (°) 43 0.3 7.35
7 (KN/m?) 18 20 19.67

Terzaghi [15] yontemine gore dairesel temeller icin
nihai tagima Kkapasitesi asagidaki esitlikle
tanimlanmaktadir.

q, =1.3cNc+qNg+0.3yD Ny (6)

Burada; qu, nihai tasima kapasitesini (kPa), c,
kohezyonu (kPa), g, siirsarj yiikiinii (kPa), D, temel
capint (m), Ne, Ngq ve N, ise tasima giicii
katsayilarini ifade etmektedir.

Nihai tasima kapasitesi, Meyerhof [16] tarafindan
asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

d, =cNcs,d. +qNgs,d, +0.5yDNys, d,
(7)

Hu [17] tarafindan gelistirilen bir abak yardimi
[24] ile tasima giicii katsayilar1 (N¢, Ng, N;) elde
edilmektedir. Tasima giici katsayilar1 igsel
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siirtlinme acisina bagh olarak degismektedir. Bu

katsayilar daha sonra tasima giicii esitliklerinde 40, _2 :ngryz:,- rgf(z%g‘h
yerine konmaktadir. Bu asamada Terzaghi [15] E5e :Ittlrui Z(;E?fll 5)
tarafindan onerilen esitlik kullanilmistir. e, g Meyerhof ve Hanna (1978)
1200 4 ——i— Deney
—-0- —3DAnaliz
Krizek [18] tarafindan sunulan tagima giicii ifad.esi, om] = fialhi %Er#ﬁ%gyon D
Esitlik 6’da Terzaghi [15] tarafindan Onerilen
ifadeyle aynidir, ancak tasima giict faktorleri, igsel
siirtinme agisima (@) bagl olarak asagidaki gibi ) b
tanimlanmigtir. <
228+439p N _ 0S¢ o 69 o
N, = T‘p g 40 - ¢ 7 40-¢
®) 400 -
Meyerhof ve Hanna [ 19] tarafindan 6nerilen tagima o
giicii ifadesi asagidaki gibidir. Burada zemin iki |
farkli tabaka olarak ele alinmaktadir. Ilk olarak,
dogal kil zemin durumunda elde edilen nihai : " : ‘
tasima  kapasitesi, stabilize dolgu tabakasi et il 0 ey
durumunda elde edilen nihai tasima kapasitesine HID
oranlanarak g./q: degeri bulunmaktadir. Daha
sonra bu oran ve igsel siirtiinme agisina bagli olarak 2,00 -
gehstlrl!en abak yardimiyla zimbalama kayma 180
gbemesi katsayisi (Ks) bulunmaktadir. Bu katsay1
daha sonra agagidaki tagima giicii esitliginde yerine 1 |
konmaktadir [24]. Bu asamada Terzaghi [15] 1.40
tarafindan 6nerilen esitlik kullanilmastir. o0
q 5.14c '
-T2 9) & 10
9, 05,,DN, @
0.80 - — -0~ — Terzaghi (1943%
2 —KS tan g, 0.60 i ﬁ'ﬁ‘{?&eﬁ' o
q,=514c,(1+0.2D)+(1+ D)y, d; D A i 2 " Krizek (1965)
0.40 4 - == &gg;hof ve Hanna (1978)
(]_0) = =0——3D Analiz
. . 0.20 - = -0 —2D Analiz
Burada; ¢, dogal kil zemin tabakasinin kohezyon Formilasyon
degeri (kPa), ¢, dogal kil zemin tabakasinin igsel 0'000 N . 53 0l66 ; ;)9
sirtiinme agis1 degeri (°), x, Stabilize dolgu ' ' ' '
H/ID

tabakasinin birim hacim agirlik degeri (kN/m?), dj,
stabilize dolgu tabakasinin kalinlig1 (m), D, temel Sekil 5. Stabilize dolgu kalinligi etkisi (D=30cm)
¢ap1 (m), Ks, zzimbalama kayma go¢cmesi katsayisi
ve %, sekil faktoriidiir (dairesel temellerde 1 alinir).

5. Verilerin Karsilastirilmasi

Dogal kil zeminin stabilize dolgu tabakasi ile
giiclendirildigi deneylerde ve sayisal analizlerde
elde edilen sonuglarla literatirde yer alan
formiilasyonlar kullanilarak elde edilen sonugclar,
her bir ¢ap igin Sekil 5-8 arasinda sunulmustur. Her
bir ¢ap i¢in (30cm, 45cm, 60cm ve 90cm) hem
nihai tagima giicli degerleri hem de tasima giicii
oranlart bir arada sunulmustur. Grafikler
incelendiginde deney sonuglarinin literatiirde yer
alan formilasyonlara gore genel itibariyle daha
diisiik degerler verdigi, ancak genel egilimin
benzer oldugu goriilmektedir.
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6. Sonuclar

Bu c¢alismada, arazi ortaminda iki seri olarak
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, sonlu
elemanlar ydntemine dayanan iki ve U¢ boyutlu
sayisal analizlerden elde edilen sonuglarla ve
literatirde yer alan analitik formilasyonlar
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastiriimas,
elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

1) Arazi ortaminda yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar, sayisal analiz ¢ozlimleriyle genel
anlamda uyum icerisindedir. Stabilize dolgu
kalinlig1 (H) etkisinin arastirildig iki ve ii¢c boyutlu
sayisal analizlerde, deney sonuglarina benzer
sonuglar elde edilmistir.

2) iki ve ii¢ boyutlu sayisal analizlerde genellikle
birbirine yakin sonuglar bulunmustur. Bu durum,
bu tur problemlerde uygulamada pratiklik ve
zaman tasarrufu agisindan iki boyutlu olarak
modellemenin 1iyi bir alternatif olabilecegini
gostermistir.

3) Deney sonuglar1 ve sayisal analiz sonuglari,
literatlirde yer alan analitik ¢6ziimlere gére genel
itibariyle daha diisiik degerler vermistir. Bu veriler
arasindaki farkin, stabilize tabakasi kalinligina ve
temel ¢apina bagli olarak yaklasik %60’lara kadar
cikabildigi goriilmiistiir.

4) Dogal kil zemin ve stabilize dolgu tabakasi,
kompozit bir sistem meydana getirmektedir.
Dolayisiyla dnce temele, temelden de kompozit
zemin sistemine aktarilan yiik, dogal kil zemin ve
stabilize dolgu tabakasi tarafindan ortaklasa
dogal kil zemine gore ¢ok daha fazla oldugundan,
yikkiin  ¢ogunlugu stabilize dolgu tabakasi
tarafindan karsilanmaktadir.

Not: Bu calisma, 13-15 Haziran 2019 tarihleri
arasinda  Iskenderun/Tiirkiye’de  diizenlenen
Uluslararas1 Insaat Miihendisligi'nde inovasyon,
Stirdiirtilebilirlik, Teknoloji ve Egitim
Konferansinda (iSTE-CE"2019) sunulmustur.
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