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Bu c¢alisma; geoteknik laboratuvari ihtiyaglarini disiik maliyetle kargilamak amaci ile agik kaynaklh donanimlarin kul-
lanilabilirligini irdelemeyi ve bu konuda literatiirden érnekler sunmayl amaglar. Dlnyada Uretimin artmasi sonucu
elektronik donanim malzemeleri eskiye oranla daha ekonomik ve kolay temin edilebilmektedir. Ayrica son yillarda
acik kaynakli gelistirme platformlari hic olmadi§i kadar yaygin hale gelmistir. Agik kaynak felsefesini benimseyen
donanimlar icinde en popduleri Arduino gelistirme platformlaridir. Moduler yapisi, maliyet avantaji ve érnek uygulama-
lara ulagsma kolayli§i sayesinde elektronik diizenek ihtiyaglari icin bir alternatif haline gelmistir. Geoteknik uygulama-
larda en ¢ok kullanilan basing, yik, deplasman/deformasyon, sicaklik, nem gibi degiskenlerin ¢ok kanalli olarak o6lgi-
lebilmesi, ilave ¢evre birimleri ile otomatik kontrole izin vermesi, kolay bir yazilimla sayisal islem yapabilme yetenedi,
veri loglama 6zelligi ile Arduino ve diger gelistirme platformlarinin pratik ¢ézim araci oldugu distnulmektedir. Dona-
nimin moduler yapisi, elektronik uzmanlhgi gerektirmeden dizeneklerin olusturulup yazilimlarinin hazirlanmasi, tekil
arastirma ve uygulama projeleri igin hizli ve ekonomik deney diuizeneklerinin olusturmasina imkan taniyacaktir.

Anahtar Kelimeler: Agik kaynakli Donanim, Arduino, Geoteknik laboratuvari, Olgme, Sensoérler

Use of Open Source Development Platforms in Geotechnical
Laboratory Solutions

ABSTRACT

This study aims to evaluate usability of open source equipment to meet the needs of geotechnical laboratories at low
cost and to give some examples from literature in this topic. As a result of the increase in production in the world,
electronic hardware materials can be supplied more economically and easily than the past. Also, in recent years
open source development platforms have become more prevalent than ever. Among the hardware that embraces
open source philosophy, Arduino development platforms are the most popular. Due to the modular structure, cost
advantages and ease of reaching example applications, they have become alternative to electronic assembly needs.
Arduino and other development platforms can be practical solution tool for multi-channel measurement of variables
such as pressure, load, displacement/deformation, temperature and humidity which are the most commonly used in
geotechnical applications, automatic control with additional peripherals, to perform numerical processing with easy
software and data logging. The modular structure of the equipment will allow the creation of fast and economical
experimental setups for individual research and application projects, without the need for electronic expertise.
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GIiRIS

Konsolidasyon, gegirgenlik, kayma mukavemeti gibi
parametrelerin dogru tespiti icin gecmiste kullanilan
geoteknik test sistemleri, goreceli olarak pahali ve kar-
masik yapida olmalarinin yaninda, ¢alismasi oldukcga
emek ve zaman gerektiren sistemlerdi. Tecrubeli ope-
rator yetistirilmesi ise oldukga uzun zaman almaktaydi.
Bu sorunlara ¢ézim Uretmek amaciyla otomatik kont-
rollii elektronik cihazlar tasarlandi. Fiziksel degisimler
ise analog sensorler aracihdiyla algilanip, analog-dijital
ceviriciler (ADC) ile sayisal veriye dondstirlip veri
depolayicilar (data logger) araciligiyla bilgisayara kay-
dedildi. Bu dénidsim mekanik agidan bir sadelesmeye
yol agsa da elektronik maliyeti artirdi. Laboratuvar ope-
ratorlerine ADC ve datalogger egitimi zorunlulugu getir-
di. Cihaz dureticilerinin ayri ayri urettikleri cihazlarin
birbiri ile uyumlu olmamasi firma bagimliigini artirdi.
Sensorler, gittikge artan oranda hayatimizin iginde yer
almakta, bu da sensoérlere ulasilabilirligi kolaylastirmak-
ta ve fiyati dislirmektedir. Ginimizde mikroiglemci
teknolojisindeki gelisme ve agik kaynakl donanimlarin
yayginlagsmasi geoteknik laboratuarlarinda yerinde
alternatif cozimler Uretme imkani saglamistir. Ekono-
mik acik kaynakli donanimlar ve gevre birimleri (sen-
sorler, kontrol elemanlari) kullanilarak geoteknik labora-
tuarlarinda projeye 6zglu duzeneklerin hizli ve ekono-
mik yolla olugturulmasi mimkun olabilecektir.

Mikroislemciler elektronik aygitlarda buylk bir degisi-
min baslaticisi olmustur. 70’li yillardan sonra, mikrois-
lemcilerin Uretimi hizla artarak ginimuzde neredeyse
her cihazin icinde yer alacak kadar yayginlagsmigstir
(Betker vd. 1997). 80’li yillardaki gelisme sonucu “mik-
rodenetleyici” halini almigtir. Bir mikrodenetleyici, bir
mikroiglemcinin, hafiza ve giris - ¢ikiglar, kristal osilator,
zamanlayicilar (timers), seri ve analog giris ¢ikislar,
programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir timlesik
devre Uzerinde Uretilmis halidir. PIC ailesi mikrodenet-
leyiciler ucuz bir mikrodeneletleyici olarak 90’ yillarda
kullanima sunulmustur. Genel olarak bu gruplardaki
mikrodenetleyicilerde ortak olarak 8 bit mikroislemci,
program belledi, veri bellegi, paralel port, sayici, kesme
denetleme birimi bulunmaktadir. Ginimuizde de PIC
ailesi mikrodenetleyiciler hala yaygin bir sekilde kulla-
nilmaktadir (Morton 2001). Ginumuzde en yaygin kul-
lanilan ac¢ik kaynakli donanimlardan Arduino platform-
larinda Atmel mikrodenetleyicileri, Raspberry platfor-
munda ise Broadcom mikrodenetleyicileri kullaniimak-
tadir.

Yakin gecmiste, acik kaynak felsefesi hizli gelisme
gOstermis, bilim, teknoloji, sanat ve tasarim alaninda
¢ok sayida Urin agik kaynakli paylasima sunulmustur.
Arduino ve RaspberryPi, Beaglebone gibi gelistirme
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platformlari da bu felsefeyi benimsemis olup, baski
devre kartlarindan, CAD c¢izimlerine ve 6rnek uygula-
malara kadar birgok Uriin internet Gzerinden paylasil-
maktadir. Acik kaynak kodlu gelistirme platformlari ile
sensdrlerden gelen analog ve sayisal sinyallerin okun-
masinli, analog sinyalin dijitale donustirilmesi, sinyalle-
rin islenmesi, sayisal verinin depolanmasi, islenen veri-
ler dogrultusunda cevre birimlerinin otomatik kontrolu
gibi islemler yapilabilmektedir. Modiler olarak ilave
donanimin eklenmesi de diger bir avantajidir. Kar ama-
cI gudilmediginden maliyet oldukga disuk olup orijinal-
lerinin fiyati 20-35 Euro aralifina, kopya Urlnlerin ise
fiyat 5-10 Euro aralidina kadar dismektedir. Disik
fiyath olanlarinda gergcek zamanli kamera gorintisi
aktarma, sinyal isleme gibi adir isler yapilamamakla
birlikte, 6zel fonksiyonlu kalkan (shield) ilavesi ile alter-
natif ¢coztmler Uretilebilmektedir.

Bu calismada; acik kaynakli donanim kavrami, prototip
gelistirme platformlari ve agik kaynakli platformlarin en
yaygini olan Arduino platformunun tanitimi yapilacak,
bu platformlarla birlikte kullanilacak g¢evre birimleri tani-
tilacak, geoteknik laboratuari ¢ézimlerinde gelistirme
platformlarinin kullanim olanaklari sunulacak, literatir-
deki 6rneklerden bahsedilecektir.

ACIK KAYNAKLI GELISTIRME PLATFORMLARI

Acik kaynak duslncesi, sirketler tarafindan kodlari
saklanmig, degistirilemeyen yazilimlar yerine herkesin
kodlarini seffaf bir sekilde gorebildigi, degistirebildigi,
gelisimine ve dagitimina katkida bulunabildigi bir anla-
yisin arind olan Unix isletim sistemi ile baglamistir.
Sonraki yillarda, acik kaynak dinyasi beklenmeyen bir
sekilde gelisme gdstermis ve bir felsefe halini almigtir
(Vainino ve Vaden, 2007). Bilim, teknoloji, sanat ve
tasarim alaninda acik kaynakli paylagsima sunulmus ve
paylasimi lisanslanmig ¢ok sayida driin bulunmaktadir
(Levine ve Prietula, 2014; Raymond, 2001; Pearce,
2012). Mikrodenetleyici kullanan gelistirme platformlari
da bu felsefeyi benimsemistir. Bu gelistirme platformla-
rina iliskin baski devre kartlarindan, CAD gizimlerine ve
Ornek uygulamalara kadar bir¢ok drin internet tzerin-
den paylasiimaktadir. Kullanicilar, bu dokimanlardan
yararlanarak dizenekleri kendi talepleri dogrultusunda
gelistirebilmektedir.

Belirtmek gerekir ki, ginUmuizde acgik kaynak felsefesini
benimsemis mikrodenetleyici mimarisini kullanan gesitli
gelistirme platformlari bulunmaktadir. Bunlardan bazila-
ri Arduino, Raspberry Pi, Arm Mbed, Beaglebone,
pcDuino, IOPHY-One, Intel Galileo olarak sayilabilir
(Sekil 1). Bunlardan en yaygin olani Arduino 6zel baslik
halinde tanitilacak olup digerleri icin kisa agiklamalar
asagida verilmistir.
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Sekil 1. Bazi yaygin gelistirme platformlar

Raspberry Pi: Kar amaci gitmeyen Raspberry Pi Vakfi
tarafindan, kendi isletim sistemi olan tek kart bilgisayar
olarak gelistiriimistir. Sadece bir gelistirme karti olma-
nin 6tesinde avantajlara sahiptir. Bir monitére ve klav-
yeye bagladiginizda Linux yUkld igletim sistemi ile bir-
likte bir kisisel bilgisayar halini alir. Akilh TV, oyun kon-
sollari ve bircok elektronik aletin geligtiriimesinde
Raspberry Pi énemli bir kullanim alanina sahiptir. Bir
diger 6nemli bir 6zelligi ise Arduino ile birlikte kullanila-
bilmesidir.

Beagle Bone: Beagle Bone icin Raspberry Pi ve Ardu-
ino’nun birlestirilmis hali denilebilir. ARM tabanli islem-
ciye ve Linux igletim sistemine sahip olan Beagle Bone
da hem bir gelistirme karti hem de bir tek kart bilgisayar
dzelliklerine sahiptir. Uzerindeki ¢ok sayidaki pinleri
sayesinde ilave bir karta gerek olmadan proje gelistir-
meye imkan saglamaktadir. Programlama ortaminin
web Uzerinde olmasi da Beagle Bone‘u digerlerinden
farkli kilan bir 6zelliktir.

ARM mbed: ARM mbed ARM islemci tabanli bir mikro
islemci karti olup Ust seviye mihendislere hitap etmek-
tedir. ARM mbed’in en blylk 6zellikleri C++ ile kolaylik-
la programlanabilmesi ve tipki Beagle Bone gibi gelis-
tirme ortaminin web Uzerinde olmasidir. ARM mbed
akill cihazlar ve sistemler gelistirmek isteyenler icin ileri
seviye bir alternatiftir.

pcDuino: pcDuino adindan da anlasilabilecegi Uzere
tek kart bilgisayar ve Arduino'nun tamamen birlesmis
halidir. pcDuino'nun en 6nemli 6zellidi pinlerinin Arudi-
no UNO ile ayni dizilimde olmasidir. Bu sayede mevcut
olan Arduino kalkanlari ilave bir ara kart olmaksizin
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pcDuino ile birlikte kullanilabilir. Dahili kablosuz baglan-
t1 (Wi-Fi) modulu ise pcDuino'nun bir diger avantajidir.

IOPHY-One: Tirkiye’de gelistirilen IOPHY-One, igeri-
sinde Atmel-ATmega328P mikro denetleyici barindiran
gelistirme platformudur. Calisma sistematigi Arduino ile
uyumlu olacak sekilde tasarlandigindan, Arduino ku-
tiphanesi dogrudan kullanilabilir.

Intel Galileo: Intel Galileo Arduino PINleri ile, dolayi-
siyla Arduino kalkanlari ile uyumlu olup programlamasi
Intel'in ¢ikardigi 6zel versiyon olan Arduino IDE’si ile
yapilmaktadir. Bu hali ile “Arduino’nun gelismis bir ver-
siyonu” gibi algilanmasina ragmen gergekte “Arduino
kodlarini da galistirabilen bir linux bilgisayar’dir. Intel
Galileo’nun igerisinde bir linux ¢ekirdedi bulunmaktadir.
Bu linux ¢ekirdegi Arduino kodlarinizi kullanmaniz icin
yeterlidir. WiFi, python ile programlama, openCV ile
goruntu isleme, SSH gibi 6zellikleri kullaniimak istendi-
ginde bir micro SD karta Intel'in sundugu linux dagiti-
mini kurup Intel Galileo’ya takilmasi gerekmektedir.

ARDUINO

Arduino, agik donanimh ve acik kaynak yazilimi ile
gelistirilen bir proje Urin ailesine verilen genel isimdir
(Tasdemir, 2014). Degisik seviyelerde kullanimlar igin
farkli versiyonlar Uretilmistir. Kar amaci gitmeyen bir
girisimin Urdnd oldugu igin diger platformlara nispeten
daha ekonomiktir. Kopya uretimi de mimkuin oldugun-
dan, orijinal olanindan daha ucuza temin etmek mim-
kinddr. Arduino’yu yaygin ve Unll yapan bir diger 6zel-
ligi ise birgok farkli firmanin drinlerini Arduino’yla
uyumlu olarak Gretmesidir (D’Ausilio, 2011).
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Arduino gelistirme kartlarinin donaniminda bir adet
Atmel AVR mikrodenetleyici (ATmegal68, ATme-
ga328, ATmega2560, ATmega32u4), programlama ve
diger devrelere badlanti igin gerekli devre elemanlari
bulunur. Her Arduino kartinda en az bir 5 voltluk regile
entegresi ve bir 16MHz kristal osilator bulunur. Asgari
alti adet analog giris, 13 adet sayisal giris-gikis pini

Ground Pin
AREF Pin

ResetButton

USB Plug

DIGITAL (P!

R R TSI

ATmegal6U2 Microcontroller

o

Voltage Regulator

External Power Supply Plug

JTag Electronics
IOREF Pin

 spersingg )
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bulunmaktadir. Arduino ile hem analog hem de sayisal
sinyallerin alinmasi ve igslenmesi mimkundir. Arduino
ile uygulama gelistirmek igin 6ncelikle yapilacak uygu-
lamaya uygun Arduino kart secilmelidir. Genellikle bas-
langig icin Arduino Uno (Sekil 2) tercih edilmekle birlikte
Leonardo, Duo, Ydn, Micro, Mega ve Nano modelleri
de bulunmaktadir (Sekil 3).

Digital I/O Pins (2-13)

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

ICSP for ATmegal6U2
On-Board LED

Power LED Indicator
TX&RXLED's

SHiniias

VE B

ICSP for ATmega328

ATmega328 Microcontroller

Analog InputPins (0-5)

ResetPin
3.3VPin

Voltage In Pin

ARDUINO

Ground Pins

5V Pin

Sekil 2. Arduino Uno gelistirme platformu

Sekil 3. Arduino gelistirme platformu ailesinin diger yaygin kullanilan tyeleri

Arduino bir bilgisayara baglanarak calistirilabildigi gibi
harici gu¢ kaynag! (6rnegin 9V pil) baglanarak bagim-
siz olarak da caligabilir. Arduino'nun bilgisayara bag-
lantisi ise USB araylizi vasitasiyla yapilir. Arduino'ya
ilave donanim eklemek, mevcut pinlere sensér baglan-
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tisini kolaylastirmak veya bir bilgisayara baglamadan
sonuglar goruntilemek amaci ile bir ekran baglamak
amaci ile kalkan (shield) adi verilen eklentiler gelistiril-
mistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kalkan eklentileri ile Arduino platformunun genisletiimesi, a) Ekran kalkani, b) Sensér kalkani, ¢) Coklu
kalkan uygulamasi

Arduino kartlarinda programlama igin harici bir prog-
ramlayiciya ihtiya¢ duyulmaz, ¢lnku karttaki mikrode-
netleyiciye dnceden bir bootloader programi yazilidir.
Arduino programlama dili olarak C++ kullaniimakta
olup, genel olarak ¢ bolimden olusur: i) tanimlamalar,
i) kurulum, ve iii) ana program blogu. Arduino’ya enerji
verildiginde veya yeniden baslatildiginda “void setup()”
fonksiyonu bir defa calisir. Bu fonksiyon degiskenler,
pin modlari, seri iletisim gibi tanimlamalar i¢in kullanilir.
Setup fonksiyonundan sonra dongi seklinde surekli
calisan, ana program kodlarinin icine yazildidi “void
loop()” fonksiyonu yer alir. Program yazimi belirli kalip-
ta, bloklar halinde olur. Bloklar, { } parantezleri ile olus-

turulur. Komutlar ayni veya alt alta satirlara yazilabilir-
ler. Tim komutlar, noktali virgdl (;) ile biter. Yalniz blok
baslatan ifadelerden sonra noktali virgil kullaniimaz.
Egder hazir bir kdtiphane kullanilacaksa, programin
basinda aktiflestirilir (cagrilir). Agiklamalar “//” ve “/* */ ”
(Birden fazla satir icin) ile yazilir. #define ile esdeger
ifade atanir. #include ile kitiiphane cagrilir. islem so-
nuclar seri ekrana “Serial.print();” komutu ile yazdirihr.
islem sikh@i “delay();” komutu ile belirlenir (Tagdemir,
2014). Ornek olarak analog bir degiskenin analog veri
olarak alinmasi ve seri port ekranina yazdirilmasi sekil
4’te gosteriimektedir.

sketch_a | Arduino 1.0

File Edit Sketch Tools Help

1023
1023
1023 sketch_a
1023
1023 Ff0ne time setup =
1023 void setup() {
1023 ff5erial communication to be establish at 2600 baud rate
1023 - .
Serial.begin{9600]:
1023 1
1023
1023 Jfloop runs again ower and over
1023 woid loop() {
1023 /7 create an integer wariable name walueligital and name it as
1023 ) o g
1023 int walueDigital = analogRead{A3):
1023 Af print out the value you read:
1023 Serial.printlnf{valueDigital];
1023 #f delay to let arduino read and send data to serial terminal.
1023 delay(1):
1023 }
1023 =
1023
1023 i I
1023
1023
1023
1023

[ Autoscroll |No line ending |~ | 9600 baud

Sekil 5. Ornek Arduino kodu ve seri ekran goérintiisi
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GELiSTiRME_ PLATFORMU ILE VERi TRANSFERI
VE OTOMATIK KONTROL

Fiziksel buyuklikleri algilayan ve bu algilama sonucun-
da ihtiyag duyulan islemlerin yapilmasina izin veren
elemanlara sensor (algilayici) adi verilir. Sensorlerin
algiladigi bilgiyi elektrik enerjisine ¢eviren elemanlara
ise transdiser (gevirici) denir. Sensor ve transduserleri
kesin gizgilerle birbirinden ayirmak biraz zordur. Orne-
gin mikrofon sesi algilayan bir sensér olmakla birlikte,
ses dalgalarini igindeki bobin veya piezoseramik araci-
hdiyla elektrik akimina dénusturdugi igin bir transdu-
serdir. Bu ylzden bu iki kelime uygulamada es anlamli
olarak kullanilabilmektedir. Fiziksel bir degdisimin elekt-
riksel analog bir veriye donusturilmesi sonrasinda, bu
analog verinin dijital (sayisal) veriye donistirilmesi
gerekir. Bu islemi yapan entegre devrelere analog-
dijital cevirici (ADC) denir. Gelistirme platformlarinda
ADC entegre bulunmaktadir. Bu sayede analog girigle-
re sensorlerin baglanmasi, sensor verilerinin sayisal
blyudklige gevrilmesi ve seri port Uizerinden bilgisayara
aktarilmasi mimkuin olabilmektedir.

ADC entegrelerin 6nemli iki 6zelligi hiz ve ¢ézinurlik-
tr. Goézunirlik, bir ADC’nin analog girisindeki en ku-
cuk deger degdisimine karsilik ¢ikisindaki dijital farkhlik-
tir. Cozunurlik cikistaki bit sayisi ile dlgulendirilir. Uy-
gulamada 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20 ve 24 bit ¢6zU-
nirliikte degisik ADC entegreleri kullaniimaktadir. Dijital
cikisin bit sayisinin fazla olmasi ¢oézinirlGga artirdi-
dindan, analog-dijital geviricilerde ¢6zinurligin yliksek
olmasi istenir. ADC girisine uygulanan analog sinyal,
minimum ve maksimum genlik degerleri arasinda esit
araliklara bolunur. Her aralik dijital bir bitlik degisime
karsilik gelir. Ornegin “n” bit ¢dziinlrlige sahip bir ADC
kullanildidinda, analog sinyalin minimum-maksimum
degerleri arasindaki fark 2n adet esit parcaya bolinmus
olur.

Ornek olarak, Arduino UNO gelistirme kartinda 10 bit
¢ozunurlige sahip ADC bulunmaktadir. Arduino 5V
gerilimle calismakta oldugundan, bu 10bit ADC, 0V ile
5V arasi gerilimleri 210 = 1024 adim ¢ozunurlik ile
okuyabilir. Analog giris pinlerinden birine uygulanan 0V
gerilim 0 degerine, ayni sekilde 5V gerilim ise 1023
degerine karsilik gelen sayisal veriye donusur. Eger
5V’tan daha dusuk bir gerilimi referansimizin st nokta-
sI olarak almamiz gerekirse, Arduino Uzerinde bulunan
AREF pinini kullanmamiz ve kodda kuguk bir degisiklik
yapmamiz gerekir. Bu pine herhangi bir gerilim uygu-
lamadigimiz takdirde ADC 0-5V arasinda calisacaktir.

Otomatik kontrol sistemleri, insan midahalesi olmaksi-
zin kendisini denetleyerek bir ekipmanin istenilen ko-
sullarda calismasini saglayan sistemlerdir. Gelistirme
kartlari ile sensérlerden gelen sinyalleri igleyerek, ¢ev-
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resiyle etkilesim icerisinde olan sistemler tasarlanabilir.
Cevre birimleri kullanilarak tasarlanilan ¢calismaya 6zgu
sicaklik, ses, hareket, 1sik gibi tepkiler olusturulabilir.
Bir selenoid anahtar (réle) ile degisik devreler otomatik
kontrollin geregi olarak acilip kapanabilir. DC motorlar-
da agma-kapama, yon degistirme ve hiz ayarlama yapi-
labilir. Step motor kontrolii ve konum belirlemesi sagla-
nabilir. Sinyal genislik modilasyonu (PWM=Pulse
Width Modulation) ile 1sik siddeti veya motor devir ayari
gibi islemler gerceklegtirilebilir. Cok sayida sensérden
gelen bilgiler islendikten sonra ¢ok sayida gevre birimi-
ne komut olusturulabileceginden, birgok otomasyon
projesi gelistirme kartlari ile mimkin olabilmektedir.

GEOTEKNIK LABORATUVARI
NAKLARI

KULLANIM OLA-

Geleneksel laboratuvar uygulamalarinda basing, yik,
mesafe gibi fiziksel degisimler analog sensorler aracili-
giyla algilanip, analog-dijital geviriciler ile sayisal veriye
donastirulip veri depolayicilar araciligiyla bilgisayara
kaydedilmektedir. Bu islemler icin veri kayit cihazlari
(data logger) kullanilmasi zorunludur. Veri kayit cihaz-
larinin pahali oluglari bir yana, cihaz ureticilerinin ayr
ayri Urettikleri dizeneklerin birbiri ile uyumlu olmamasi
da sik karsilasilan durumlardandir. Ginidmuizde mikro-
denetleyiciler ve agik kaynakli donanimlardaki gelisme
geoteknik laboratuarlarinda alternatif ¢céztimler Gretme
imkani saglamistir. Ekonomik agik kaynakli donanimlar
ve cevre birimleri (sensorler, kontrol elemanlar) kullani-
larak geoteknik laboratuarlarinda projeye 6zgl dize-
neklerin hizlh ve ekonomik yolla olusturulmasi mimkdn
olabilecektir. Agsagida geoteknikte ihtiya¢ duyulan bazi
fiziksel buyukliklerin 6l¢ilmesi, loglamasi ve otomatik
kontrol islemlerinin gelistirme kartlari ile gergeklestiril-
mesine iliskin ayrintilar ve literatirden bazi 6rnekler
verilmektedir.

Sicaklik: Geoteknik uygulamalarda dogrudan zeminin
sicakliginin dlgimu, sicaklik degisiminin gerilme ve
deformasyonda neden olacagdi degisimin incelenmesi
ve Olcim aletlerinin sicaklik degisimine duyarhliginin
belirlenmesi amaciyla sicaklik olgiimleri yapiimaktadir
(Dunnicliff, 1993). Ozel uygulamalarda bir ortamin ko-
sullandiriimasi igin otomatik kontrol amacglh olarak da
sicaklik élgimlerine gerek duyulur. Arduino ile sicaklik
Olgimu termistor (sicakhda duyarli direng) veya voltaj
cikish sicaklik entegreleri (LM35, LM36 vb) kullanilarak
gerceklestirilir. Sicaklik entegreleri 0-5V voltaj ¢ikish
olup dogrudan Arduino ya baglanip, kalibre edildikten
sonra kullanilabilir. Termistorler ise sicaklik degisimine
diren¢ degisimi ile tepki verir. Bu nedenle besleme
voltaji uygulanip, bir gerilim bdllicu direng eklenerek,
analog in pininden voltaj girisi saglanmalidir.
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Nem: Geoteknik laboratuvar deneylerinde nem 6lgimi
doygun olmayan zemin deneylerinde (Delage vd. 2008,
Arsha Lekshmi ve Arnepalli 2016) ve zemin-su karakte-
ristik egrilerinin (Han ve Zhou, 2013) elde edilmesinde
gerekli olmaktadir. Rezistif ve kapasitif olmak Uzere iki
tlr sensor yaygin olarak kullaniimaktadir. Rezistif sen-
sorlerde polimerden Uretilmis higroskopik plaka Uzerine
girisim halinde olan iki elektrot plaka yerlestiriimistir.
Polimer blnyesindeki nem arttikga elektrotlar arasi
direng dedismektedir. Kapasitif sensoérlerde ise iki plaka
elektrot icine yerlestiriimis polimer plakanin nemi degis-
tikge plakalar arasi dielektrik sabiti degismektedir. Re-
zistif sensorler kapasitif olanlarina gére daha dusuk
hassasiyete sahip olmalarina ragmen ekonomik olduk-
larindan uygulamada daha fazla tercih edilmektedir.

Basing: Ug eksenli basing deneyinin hiicre basinci,
bosluk suyu basinci ve geri basing dlgimleri basing
sensorleri ile yapillmaktadir. Ayrica 6zel durumlarda
negatif basincin da (vakum) 6lgiilmesi gerekebilir. iki
ortam arasindaki basing farkinin dlg¢ilmesi icin diferan-
siyel basing sensdrleri kullanilir. Ginimuzde kullanilan
basing sensdrleri bir odacidin sonundaki esnek diyaf-
ramin basing karsisinda sekil degistirmesini mikro geri-
nim pullari veya mikro piezorezistif elemanlar yardimiy-
la elektriksel veriye dénustiren cihazlardir. Dogrudan
gerilim cikisi (0-5V) verdiklerinden Arduino ile birlikte
kullaniimaya uygundur. Degisik basing araliklarinda
basing sensorleri mevcuttur.

Yiik: Zeminlerin dayaniminin élguldigu tek eksenli ve
Uc eksenli basing deneylerinin yani sira, CBR, nokta
yuk gibi deneyler de yik 6lgimu, deneylerin en énemli
bolimind olusturur. Yik sensorleri (loadcell), kusursuz
elastik bir metal lUzerinde yik nedeniyle olusan sekil
degistirmenin ol¢limesi prensibine dayanir. Bu amagla
metal parga Uzerine gerinim pullar yapistirilarak Whe-
atstone koéprisu olusturulur. 4 kollu kdprintn 2 koluna
voltaj beslemesi yapilir. Metal sekil degistirdikge tzeri-
ne yapigtirilan direncler de sekil degistirir ve direng
degerleri degisir. Képrunin bosta kalan 2 kolunda ise
voltajin degistigi gorulidr. Yuk sensorleri voltaj ¢ikigl
verdiginden Arduino ile kullanima uygundur. Ancak yuk
sensdrleri voltaj gikislari milivolt dizeyinde oldugundan,
araya bir yukseltici (amplifier) devre eklenmesi gerekir.
Yuk sensoru ¢ikiglarinin 0-5V araldina yukselten 6zel
surlcu devreler de mevcuttur. Dipova (2016a) kuruma
egrilerinin elde edilmesinde lama tipi yuk hiicresi ve
Arduino platformu kullanmistir.

Deplasman/deformasyon: Zeminlerin gerilme-
deformasyon ve konsolidasyon davranislarinin belir-
lenmesi icin surekli deformasyon d&lgimleri gerekir.
GinUimuizde bu amagla yaygin olarak potansiyometrik
cetveller ve dogrusal degisken diferansiyel transforma-
torler (LVDT) kullanilir. Her iki yontem de bir besleme
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voltaji uygulayip deplasman ile birlikte degisen voltaj
ciktisi alinmasi prensibine dayanir. Potansiyometrik
cetvellerde besleme dogru akim (DC), LVDT de ise
alternatif akim (AC) ile saglanmasina ragmen LVDT
lerin icinde bulunan sinyaj kosullayici sayesinde DC
kullaniimasi mimkundir. Bu anlamda Arduino ile kulla-
nilmasi da mimkindur. Plaisted ve Zornberg (2013)
sisen killerde sisme-geriime egrilerinin elde edilmesin-
de Arduino ile deplasman dlgimleri yapmistir. Temas-
siz 6lcim yapilmak istendiginde ise kizildtesi paralaks
veya kizilétesi yansima sensorleri kullanilabilir (Dipova
2016b).

Otomatik kontrol: Bazi geoteknik arastirmalarda or-
tam kosullarinin (sicaklik, nem vb) belirli aralikta tutul-
masI gerekmektedir. Bu nedenle sensorler araciligiyla
degiskenlerin Ol¢limesi, degerleri dnceden belirlenen
kosullar icinde tutmak icin g¢evre birimlerinin (isiticl,
sogutucu, nemlendirici, kurutucu vb) calistinimasi ge-
rekmektedir. Analog girislerden elde edilen sensor veri-
leri iglenerek, dijital pinler araciligi ile ¢gevre birimlerine
komut verilerek ¢alistiriimasi ve bdylece otomatik kont-
rolinin saglanmasi miumkindur. Dipova (2016b) hid-
rometre deneyinin 20°C surdurilmesini saglamak ama-
clyla bir sabit sicaklik kabininin 1sitma ve sogutma is-
leminin otomasyonunu Arduino ile gergeklestirmistir.

Veri kayit/loglama: Veri kayit cihazlari (data logger) bir
geoteknik laboratuarinin olmazsa olmazidir. Uzun za-
man alan deneylerde veya sik araliklarda veri kaydi
gerektiren dayanim ve deformabilite deneylerinde zo-
runlu olarak kullaniimakla birlikte, pahali cihazlardir.
Arduino 1 milisaniye zaman araligiyla sirekli veri trans-
feri yapabilir. Uno modelinde 6, Nano’da 8 ve Mega’da
16 analog giris bulundugundan bir geoteknik laboratua-
rinin kanal ihtiyaglarini rahatlikla saglar. Arduino kartla-
rinin sabit hafizasi olmamasina ragmen bu eksiklik
kolaylikla asilabilir. Bilgisayara bagh kullanildiginda bir
ara yazihm ile verinin slrekli olarak Excel sayfasina
yazdiriimasi mumkidndur. Bagimsiz ¢alistirildiginda ise
bir hafiza karti (SD, MicroSC) kalkani ilave edilerek,
verinin kartta saklanmasi mimkuan olabilir.

SONUCLAR

Elektronik donanim malzemelerinin Uretiminin artmasi,
ekonomik ve kolay temin edilebilmesi, acik kaynakli
gelistirme platformlarinin yayginlasmasini saglamistir.
Moduler yapilari, ekonomik olusu ve genis kitiphane-
leri sayesinde elektronik dizenek ihtiyacglari igin bir
alternatif haline gelmistir. Bu platformlar iginde en po-
pileri Arduino gelistirme platformudur.

Zemin mekanigi deneylerinin basing, yik, deplas-
man/deformasyon ve sicaklik dlgimlerine ve dizenek-
lerin otomatik kontroliine izin vermesi, kolay bir yazilim-



Dipova

la sayisal islem yapabilme yetenegi, veri loglama &6zel-
ligi ile gelistirme platformlari alternatif bir ¢6zim araci-
dir. Elektronik uzmanligi gerektirmeden dizeneklerin
olusturulup yazilimlarinin hazirlanmasi, tekil arastirma
ve uygulama projeleri icin hizli ve ekonomik deney
dizeneklerinin olusturmasina imkan tanimaktadir. Her
cihazin orijinal veri kayit Unitesinin satin alinmasi veya
tek veri kayit Unitesi kullanimi ytuzinden diger deneyle-
rin bekletiimesi yerine, laboratuvar mihendislerinin her
deney icin deneye 0zgu elektronik kayit ve kontrol du-
zeneklerini kurmasi énemli oranda zaman ve maliyet
tasarrufu saglayacaktir.

Gelistirme platformlan “kendin yap” (DIY-do it yourself)
sivil hareketinin temelini olusturdugundan, &zellikle
genc geoteknikgilerin bu platformlari kullanmasi, farkh
uygulamalarda da gecerli olabilecek deneyimler kazan-
diracaktir.
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