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ZEMINLERIN EMME OZELLIKLERININ BELIRLENMESINDE BiR
YAKLASIM

Turan Selcuk GOKSAN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi AnabilimDal

Jiiri: Dog. Dr. Hiiseyin YILDIRIM
Prof. Dr. S. Nilay KESKIN (Danigman)
Prof. Dr. M. Erol KESKIN
Dog. Dr. M. Hilmi ACAR
Yrd. Dog. Dr. Fuat DEMIR

Zemin emme basinci, belirli su muhtevasina sahip doygun olmayan bir zeminin, bosluk
suyunu adsorbe etme ve tutma potansiyelini ifade eden bir Ozelliktir. Zemin-su
sisteminde, su miktar1 veya bosluk suyu kimyasindaki degisikliklerin sonucu olarak
emme basinglart degismektedir. Emme basinglari, doygun olmayan zeminin igsel
gerilme durumunu etkilemekte ve bunun sonucunda zeminlerin kayma mukavemeti,
tagima giicii, hacimsel deformasyon, yanal toprak basinglari ve sev stabilitesi gibi bir
takim miihendislik o6zellikleri biiyiik o6l¢iide degisebilmektedir. Doygun olmayan
zeminlerin mekanik davraniglart {izerinde Onemli etkisi olan emme basinci,
mithendislikte Olc¢lilmesi en zor olan parametrelerden biridir. Zemin emme basincinin;
deneysel olarak belirlenmesindeki zorluklarin yani sira, diger zemin ozelliklerinden
faydalanilarak tahmin edilmesi i¢in kullanilan iligkiler de ¢ok yeterli degildir. Bu konuda
giiniimiizde halen bir ¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, emme basinci ve bilesenleri olan matris emme ile ozmotik emme
kavramlar1 incelenmis, emme basincin1 belirlemede kullanilan dogrudan ve dolayl
yontemler verilmistir. Deneysel calismalarda; Afyon, Burdur ve Isparta yorelerinden
alman bes farkli zemin numunesi kullanilmistir. Oncelikle, zeminlerin bazi indeks ve
mithendislik 6zellikleri belirlenmistir. Zemin numunelerin farkli baslangi¢ kosullarindaki
emme basmglarinin belirlenmesinde; dolayli yontemlerden olan filtre kagidi ve
saykrometre tekniklerinden yararlanilmistir. Emme basinglariyla ayni baslangic
kosullarinda hazirlanan numunelerin emme kapasitelerinin belirlenmesinde ise 6dometre
deney ekipmani kullanilmstir.

Elde edilen deneysel verilere bagli olarak modelleme ¢alismalar yiiriitiilmiis ve deneysel
sonuglar regresyon analizleri ile degerlendirilerek, zeminlerin emme davraniglar1 farkl

yoOnlerden incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Emme basinci, emme kapasitesi, filtre kagidi, saykrometre,
zemin-su karakteristik egrisi.

2007, 140 sayfa
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AN APPROACH FOR DETERMINING THE SUCTION PROPERTIES OF
SOILS

Turan Selcuk GOKSAN
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Soil suction is a property that reflects the adsorption potential and pore water holding
capacity of unsaturated soil having a certain water content. Suction changes as a
function of water content and pore water chemistry in the soil water system. Suction
affects internal stresses in the unsaturated soils. Thus, engineering properties of the
unsaturated soils such as shear strength, bearing capacity, volumetric deformation
characteristics, lateral pressures, and slope stability strongly depend on the suction.
Suction that affects mechanical behaviour of unsaturated soils, is one of the most
difficult parameter to be determined in geotechnical engineering. In addition to
experimental difficulties, relationships for predicting suction from other soil
properties are not sufficient enough. Today, many studies have been conducted on
this subject.

In this dissertation, suction and its components, namely matric and osmotic suction
were investigated. The direct and the indirect methods used in determining suction
were given. In experimental studies, five different soils were used. These soils were
collected from Afyon, Burdur, and Isparta regions. Initially, some index and
engineering properties of these soils were determined. Filter paper and psychrometer
methods were used in determining suction of soil specimens at different initial
conditions. Suction capacity values were determined with odometer tests on the
specimens at identical conditions with the specimens used in determining suctions.

Modeling studies were conducted using the experimental results, which were
evaluated with regression analysis and suction behaviour of soils that were

investigated in different point of views.

Key Words: Suction, suction capacity, filter paper, psychrometer, soil-water
characteristic curve.

2007, 140 pages
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1. GIRIS

Zeminler; kati, s1vi ve gaz olmak iizere ii¢ degisik fazdan olusurlar. Ayrica homojen
ve izotrop olmayan, 6zellikleri ¢evre kosullarina, jeolojik tarih¢eye ve zamana bagh
olarak biiyiik degisiklikler gdsteren malzemelerdir. Bu o6zellikleri zeminleri diger
miithendislik malzemelerine goére cok daha karmasik bir hale getirir. Zeminlerin
geoteknik Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesi ise geoteknik miihendisliginin
temel konularindandir. Olgiilmesi en zor olan zemin ozelliklerinden biri de

zeminlerin emme basincidir.

Doygun olmayan zeminlerde, emme davranisinin arastirilmasi ve dogru olarak
belirlenmesi, emmeden dolayr meydana gelebilecek zararlarin biiylik oranda
Onlenmesini saglamaktadir. Emme davranigi Onemli Olglide zeminlerin su
muhtevasindan etkilenmektedir. Baslangic su igerigi azaldik¢ca zeminlerin emme

basinci ve emme kapasitesi artmaktadir.

Zeminin emme basincindaki degisim, zemindeki gerilme durumunun degismesine
neden olur. Zemin gerilmelerindeki degisim ise zeminlerin kayma mukavemetini,
tasima giiclinli, hacimsel deformasyonunu, yanal toprak basinglarini ve sev
stabilitesini O6nemli Olciide etkiler. Ayrica zeminin su igerigi degisikliginden
etkilenen emme kapasitesi de killi zeminlerde sisme problemiyle yakindan iligkilidir.
Zemin hacminde meydana gelen artis ile zemin yapisinda ve buna bagh iist yapida
asirt deformasyonlar olugmakta ve dolayisiyla, stabilite bozulmaktadir. Bu tiir
zeminler iizerine inga edilen hafif yapilarda, karayollarinda, demiryollarinda,
havaalan1 kaplamalarinda, sulama kanallarinda, boru hatlarinda, istinat duvarlarinda,
barajlarda ve kopriilerde, zemindeki hacim degisikligi nedeniyle onemli hasarlar

olusmaktadir.

Bu tiir zemin problemleri nedeniyle, diinyada her yil milyarlarca dolarlik hasarlar
meydana gelmektedir ve meydana gelen hasarlar deprem, tayfun ve taskinlar gibi
dogal afetlerden daha biiyiik boyuttadir. (Jones ve Holtz, 1973; Ruwaih, 1987; Chen,
1988; Nelson ve Miller, 1992).



Doygun olmayan bir zeminin toplam emmesi, matris emme ve ozmotik emme
bilesenlerinden olusmaktadir. Toplam emme; bosluklarda tutulan zemin suyunun
enerjisinin Ol¢iimii veya zemin kiitlesi tarafindan zemin suyuna uygulanan ¢ekme
gerilmesinin dl¢limiidiir (Edlefsen ve Anderson, 1943; Richards, 1965). Matris emme
bileseni; bosluk hava basinci ile bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Suyun ylizey geriliminden dogan kapilerite olayiyla iligkilidir.
Dolayisiyla matris emme, zeminin kapileritesi, tekstlirii ve yiizey adsorbtif
kuvvetlerinden olusur. (Fredlund ve Rahardjo, 1993). Ozmotik emme bileseni ise;
bosluk suyundaki ¢oziinmiis tuzlardan kaynaklanmaktadir ve basingtan bagimsizdir.
Dolayisiyla, ozmotik emmenin rolii, hem doygun hem de doygun olmayan

zeminlerde ayni derecede etkilidir. (Edil ve Motan, 1984; Wray, 1984).

Goksan, (1998) ve Keskin vd., (1999), emme kapasitesini, serbest kosullarda su

emmeye birakilan zeminin nihai durumdaki su muhtevasi olarak tanimlamislardir.

Emme basincindan faydalanilarak, sisme miktarinin belirlenebilmesi igin sisme
Oncesi ve sonrast emme basinct degerinin belirlenmesi gerekir. Sisme 0ncesi emme
basinci degeri tabii su muhtevasindaki numuneler iizerinde yapilacak emme basinci
deneylerinden elde edilir. Sisme sonrasi emme basinci degerinin belirlenebilmesi i¢in
ise bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir (Snethen 1980). Ayrica emme basinci

Ol¢iimleri arazi gerilme profilinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

Zeminlerin emme basinglarinin belirlenmesinde kullanilan Saykrometre ve filtre
kagidi metodu gibi mevcut yontemler kullanilmasi zor ekipmanlar gerektiren deney
yontemleridir. Ayrica bu deney sonuglari deney yapilan ortamin nemi ve
sicakligindaki degisimlerden Onemli oOlglide etkilenen ¢ok hassas deneyler
oldugundan hata yapilma olasilig1 yiiksek deneylerdir. Bu ¢alismada séz konusu
yontemler kullanilmig, hata payin1 minimuma indirebilmek amaciyla tiim deneyler
nem ve sicaklik kontrollii odada gergeklestirilmistir. Ayrica ¢ogu zemin mekanigi
laboratuarlarinda kolaylikla bulunabilen konsolidasyon deney seti kullanilarak
belirlenebilecek emme kapasitesi degerleri ile emme basincinin belirlenebilirligi

arastirilmistir.



Bu amagla, boliim 2’ de emme basinci ve bilesenleri olan matris emme ile ozmotik
emme kavramlar1 incelenmis ve emme basincini belirlemede kullanilan dogrudan ve

dolayl yontemler arastirilmistir.

Calismada, ¢esitli yorelere ait kil numuneleri kullanilmistir. Tiim numuneler tizerinde
yapilan, standart zemin mekanigi deneylerinin yani sira; farkli baslangic kosullar
altinda, emme basinct ve emme kapasitesi degerleri belirlenmistir. Emme basinci
deneylerinde filtre kagidi ve thermocouple (1s1l ¢ift) saykrometre teknigi
kullanilmigtir.  Emme  kapasitesinin ~ belirlenmesinde ise O0dometre deney

ekipmanindan yararlanilmig ve yapilan deneysel ¢calismalar boliim 3” te anlatilmustir.

Boliim 4’ te, zeminlerin plastisite indisinin ve baslangi¢c kosullarinin; emme basinci
ve emme kapasitesi izerindeki etkileri arastirilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar, regresyon analizleri ile degerlendirilerek, zeminlerin emme basinc1 ve
emme kapasitesi ile baslangic kosullar1 ve plastisite indisi arasindaki iligkiler
arastirilmistir. Daha sonra da emme kapasitesi ile emme basinci arasindaki iligki
belirlenmistir. Elde edilen esitlikler kullanilarak yapilan tahminlerle, deneysel

verilerin uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.

Boliim 5’ te ise ¢aligmalardan elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Emme Kavrami

Zemin emmesi teorisi 1900’ li yillarin basinda, sadece toprak-su-bitki sistemi i¢in
gelistirilmistir. Miithendislik problemleri lizerinde 6nemli etkisi olan doygun olmayan
zeminlerin mekanik davraniglarini kontrol eden zemin emmesinin énemi Ingiltere’ de
Road Research Laboratory’ de ortaya konulmustur. 1965’ te “zemindeki nem dengesi
ve nem degisimleri” konulu zemin mekanigi sempozyumu icin diizenlenen bir
panelde zemin emmesi ve onun bilesenleri tanimlanmis ve bu tanimlar geoteknik

miihendisliginde kabul gérmiistiir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Zemin emmesi, doygun olmayan zeminlerin miihendislik davranigini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Doygun olmayan zeminlerin mukavemet,
deformasyon, hidrolik iletkenlik ve kivam gibi degisik 6zelliklerini kontrol altinda
tutar. Bu nedenle, doygun olmayan zeminlerin mekanik davraniglarini tahmin
edebilmek i¢in, zemindeki emme davraniginin dogru bicimde belirlenmesi gerekir

(Jiang vd., 2000; Bulut vd., 2000; 2001).

Zemin emme basinci, dig gerilmelerin etkisi altinda olmayan bir zeminin
bosluklarinda suyun tutulmasini saglayan kuvvettir; yani zeminin suya uyguladigi
cekme kuvvetidir ve basing terimi olarak tanimlanir. Emme basinci, ayni seviye
(elevasyon) ve ayni sicaklikta bulunan saf suya karsilik zemin suyunda mevcut olan

serbest enerji olarak ta tanimlanabilir. (Snethen, 1980).

Wray (1984) zemin emme basincini, bir zeminin i¢indeki suyu ¢ikarabilmek ig¢in
uygulanmas1 gereken basing olarak tanimlamistir. Bagka bir deyisle, zemin emme

basinct, zemin kiitlesindeki suyun hareketini engelleyen gerilmedir.

Sekil 2.1.” de su muhtevasi ile zemin emmesi arasindaki tipik iliski goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi zemin emmesi, su muhtevasinin azalmasiyla hizla artar.

Zemin emmesi; basing (kg/cmz), hidrolik yiik (bir su kolonunun cm olarak



yuksekligi) yada Schofield tarafindan gelistirilen ve 6zel bir 6l¢ek olan pF 6lcegi ile
Olctilebilir. pF 6l¢egi, hidrolik yiik (cm)’ lin logaritmik degeridir (Kumbasar ve Kip
1984).

LN
N\

1 \\

0 10 20 30 40
Su Muhtevasi, W (%)

Zemin Emmesi, ¥ (pF)

Sekil 2.1. Emme — su muhtevasi bagintis1 (Kumbasar ve Kip, 1984).

Cizelge 2.1." de pF, negatif hidrolik ylik ve zemin emmesi arasindaki iligkiler

verilmistir.

Cizelge 2.1. Zemin emmesi (Kumbasar ve Kip, 1984).

Zemin Emmesi

pF cm kg/cm2
0 1 1X10°
1 10 1 X107
2 10? 1X10!
3 10° 1

4 10* 1 X 10"
5 10° 1 X 10?
6 10° 1X10°
7 10’ 1X10*
8 10° 1X10°
9 10° 1X10°
10 10" 1X 10’




Asagida, zemin emmesi Ol¢iimiinde kullanilan bazi birimlerin birbirleriyle iliskileri

yaklagik olarak verilmistir.
1 kg/cm? = 1 bar = 100 kPa = 1000 cm su kolonu yiiksekligi = 3 pF

Miihendislik uygulamalarinda, genellikle pF olarak olciilen zemin emmesi ayni
zamanda giiniimiizde log(kPa) birim sistemi ile temsil edilmektedir (Fredlund and
Rahardjo 1993). Bu iki birim sistemi arasindaki iliski yaklasik olarak log(kPa) zemin

emmesi = pF zemin emmesi seklindedir.
2.1.1. Toplam Emme Basinci

Zemin emmesi, genellikle toplam emme basinci olarak isimlendirilir. Edlefsen ve
Anderson (1943)’ e gore zemin emmesi, ¢ogunlukla zemin suyunun serbest enerji
durumu olarak tanimlanir. Richards (1965)’ e gore zemin suyunun serbest enerjisi,
zemin suyunun kismi buhar basinci olarak o6l¢iilebilir. Zemindeki bosluk suyu
buharinin kismi basinct ile zemin emme basinci (yada zemin suyunun serbest

enerjisi) arasindaki termodinamik iliski Esitlik 2.1 deki gibi tanimlanabilir.

Vo @ Uvo

wo0 v

yo_ RT 1{3“] 2.1)

Burada,

Y - Zemin emmesi yada toplam emme (kPa),

R - Universal (molar) gaz sabiti [8.31432 J / (mol K)],

T - Mutlak sicaklik [273.16 +t °(K)],

t° - Sicaklik (°C)

Vo - Suyun 6zgiil hacmi yada suyun yogunlugunun tersi [(m’/kg), (1/ Pu)l
P, - Suyun yogunlugu (20 °C> de 998 kg /m’)

@, - Su buharmin molekiiler kiitlesi (18.016 kg/mol),

Uy - Bosluk suyu buharinin kismi basinci (kPa)

Uvo - Ayni sicakliktaki saf suyun diizgiin yilizeyi iizerindeki doymus su buhari
basinci (kPa)



Bu ifadedeki (Gv / Gvo) terimi, RH (%) bagil nemdir. Bagil nem; hava i¢inde bulunan

su buhar1 miktarinin, havanin ayni sicaklikta tasryabilecegi maksimum su buharina
oranidir. Bagka bir ifadeyle bagil nem; su buhar1 igerigi / su buhar1 kapasitesi yada

buhar basinci / doymus buhar basincidir.

terimi

Eger referans sicaklik 20 °C olarak secilirse, Esitlik 2.1° deki

VWO ' a)u

135 022 kPa degerini alir. Bu durumda kPa cinsinden toplam emme basinci Esitlik

2.2’ deki gibi yazilabilir.

¥ =135 ozz-h{l‘“ j (2.2)
Uvo

Sekil 2.2.” de ti¢ degisik sicaklik i¢in bagil nem ve toplam emme iligkisi verilmistir.
Sekilden goriildiigli gibi bagil nem %100 iken zemin emmesi 0’dir. Bir zeminde
bagil nem %100’ {in altina diismeye baglayinca, o zeminde emme ortaya ¢ikacaktir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993; Leong vd., 2003).

100- —

[++]
o

t =20°C

0 i A4 4 4 LAa A A4 L A ail i 4 bk A 4 sl l\\‘. i A A i)l

10? 10? 10* 10° 10° 10’
Toplam emme, ‘P (kPa)

Bagil nem, RH (%)
& =2}
=) o

»n
o

Sekil 2.2. Bagil nem - toplam emme iliskisi (Fredlund ve Rahardjo, 1993).



Toplam emme (toplam su potansiyeli) terimi, Esitlik 2.3.” de verilen degisik enerji
bilesenlerinin toplami olarak tanimlanir (Yong ve Warkentin, 1975; Saiyouri vd.,

2000).

Y=Y +¥,+¥,+¥, +Y¥, (2.3)

Burada,
Y. - Matris potansiyeli,

m
7 - Ozmotik potansiyeli,
- Yercekimi potansiyeli,

. - Pnomatik (hava basinci) potansiyeli,

£ € € €

-Zemin — su sistemine digsaridan uygulanan basingtan dogan basing

potansiyelini ifade etmektedir.

[zotermal kosullar altinda, atmosfer basincinda ve dis etkilerin olmamas1 durumunda;
zeminlerin su tutma kapasitesi olan toplam emmenin, matris ve ozmotik
bilesenlerinin, kismi doygun su hareketinin tanmimlanmasinda yeterli oldugu

diisiiniilmektedir (Yong, 1999; Saiyouri vd., 2000).

Bundan dolayi, bir zeminin toplam emmesinin'V, Esitlik 2.4° de verildigi gibi

genellikle matris emme (U, —u,) ve ozmotik emme ¥, olmak iizere iki bilesenden

olustugu kabul edilmektedir. (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

YW +V¥, (2.4)

Burada,
Y - Toplam emme,
W, - Matris emme,

Y}, - Ozmotik emmedir.

Ozmotik emme, kil danesinin etrafindaki elektriksel cift tabaka ile yakindan ilgilidir.
Matris emme ise, sadece hava-su arasindaki ara yiizey ile iliskilidir.(Fredlund ve

Rahardjo, 1993).



Sekil 2.3.” de zemin suyunun serbest enerjisine bagl olarak toplam emme ve onun
bilesenleri tanimlanmaktadir. Matris emme, zeminin kapileritesi, tekstiirii ve yiizey
adsorbtif kuvvetlerinden etkilenir. Bu nedenle kapilerite olayr B6liim 2.2.” de detayl

olarak agiklanmustir.

Zeminlerdeki kilcal bosluklar zemin suyunun yeralt1 su tablasindan yukar1 dogru
kapiler kuvvetlerin etkisiyle tirmanmasina neden olur. Bosluk hava basinci arazide
genellikle atmosfer basincina esit (U, =0) iken, bu kapiler su negatif basinca
sahiptir. Olson ve Langfelder (1965)¢ e gore, doygunluk derecesinin diisiik oldugu
durumlarda bosluk suyu basinci (-7000) kPa gibi oldukca yiiksek degerler alabilir
Zeminlerdeki yiiksek negatif bosluk suyu basinglarinin olusmasinda zemin daneleri

arasindaki adsorbsiyon giiciiniin, dnemli rol oynadig1 diigtiniiliir.

Olgiim Diizenegi Model Emme Basinci

UV < le

Matris emme
basinct, (U, —U,,)

Zemin Suyu Zemin Suyu
— p— = Ozmotik emme
Uv; < Uvo Uvo basinci, T
Zemin Suyu Saf Su
Uv <Uvo
RH <100 %
Uvo
. Toplam emme
Zemin Suyu Saf Su basinci,

Sekil 2.3. Toplam emme ve bilesenleri: Matris ve ozmotik emme (Fredlund ve
Rahardjo, 1993).

Zemin suyu ile doldurulmus kapiler bir tiip dikkate alinirsa, kapiler tiipiin i¢indeki

suyun ylizeyi kavislidir ve bu kavisli ylizeye meniskiis ad1 verilir. Diger taraftan ayni



zemin suyu genis bir kaba konuldugunda diizgiin bir yiizeye sahip olacaktir. Sekil

2.3.° de de gorildiigli gibi zemin suyunun kavisli yiizeyi lizerindeki su buharinin
kismi basimet Uy, ayni zemin suyunun diizgiin yiizeyi tizerindeki su buharmin kismi
basincindan Uy daha az olacaktir ( uy < Gw). Diger bir deyisle, zemindeki bagil nem
kapilerite olaymin sebep oldugu su yiizeyindeki kavisligin oranina bagli olarak
azalacaktir. Suyun buhar basinci yada bagil nem su yiizeyi egriliginin yarigapinin
kiiciilmesiyle azalacaktir. Ayn1 zamanda egriligin yarigap1 ylizey boyunca hava ve su

basinglar1 arasindaki farkla (u, —u,) ters orantili olacaktir ki buna matris emme

denir. Bu, toplam emmenin bir bileseni olan matris emmeyi ifade eder ve bu bagil

nemdeki bir azalmaya neden olur.

Bir zemindeki bosluk suyu genellikle tuz ¢ozeltileri igerir. Zemin suyunun diizgiin
ylizeyi tizerindeki su buhar basinci Uvi, saf suyun diizgiin yiizeyi lizerindeki su

buhari basincindan Uy daha azdir. Diger taraftan bagil nem, zeminin bosluk
suyundaki tuz cozeltilerinin artmasiyla azalir. Bosluk suyundaki tuz ¢ozeltilerinin

varligina bagli olan bagil nemdeki azalma ozmotik emme ¥ olarak ifade edilir

(Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Matris emme (Esitlik 2.5), bosluk hava basinci ile bosluk su basinci arasindaki fark

olarak tanimlanmaktadir.

¥ =(u,-u,) (2.5)

Burada,
Y. - Matris emme,

u, - Bosluk hava basinci,

u, - Bosluk su basincidir.

Matris emme, ¢evresel degisimlere bagli olarak zamanla degisiklik gostermektedir.
Emmedeki herhangi bir degisim, zemin kiitlesinin tiim dengesini etkiler. Emmedeki
degisimler, zemin emmesinin bir yada her iki bilesenindeki degisimlerin bir sonucu

olabilir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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Doygun olmayan zeminler ile ilgili bir cok miihendislik problemi genellikle ¢evre
kosullarindaki degisimlerin sonucudur. Bir yap1 tabaninda suyun birikmesi ve bunun
sonucunda yapiin kabarmasi, matris emmedeki bir azalmanin sonucu olabilir.
Benzer olarak doygun olmayan bir zemin sevinin durayliligi asir1 yagislar nedeniyle
zemindeki emme gerilmelerinin azalmasi sonucu tehlikeye girebilir. Bu degisimler
oncelikle matris emme bilesenini etkiler. Ozmotik emme degisimlerine olan etkisi

onemsizdir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Sekil 2.4.’de Krahn ve Fredlund (1972) tarafindan Regina kili iizerinde yapilan bir
aragtirmanin sonuglar1 verilmigstir. Arastirmada toplam emmenin bilesenleri
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar, toplam emme degerlerindeki degisimlere bagli olarak matris
emme degerlerinin degisirken ozmotik emme degerlerinin nispeten kararli kaldigini

gostermektedir.

2800 T T i T T i T
o Toplam emme baginci
2400 fi (Saykrometre) —
\
\

® NMatris emme basinci
(Basing plakas1) 7

A Ozmotik emme basmci
(Bogluk s1vign sikagtiricist)
= Ozmotik + Matris emme A

\.
.\
R
2 emme baginci
1600 N k \ y

\
\
", \
1200 NIANN

2000

Emme basimnci (kPa)

Ay
— qI‘ -
800
~
400 =
- ‘-I"'h\ ]
S
- ‘-‘_‘ .
0 ' ' 1 1 ! 'l

9 1 13 15 17 19

Su muhtevasi, w (%0)
Sekil 2.4. Regina kilinde Ol¢iilmiis toplam, matris ve ozmotik emme basinglari

(Tremblay, 1996)

Ozmotik emme (Esitlik 2.6), bosluk suyundaki ¢6zliinmiis tuzlardan
kaynaklanmaktadir ve basingtan bagimsizdir (Edil ve Motan, 1984; Wray, 1984).

11



¥ =n-R-T-C (2.6)

Burada,

Y, - Ozmotik emme,

n - Bir mol tuz i¢in molekiil sayisi,
R - Universal gaz sabiti (8.31432 J/ (mol K),
T - Mutlak sicaklik (K),

C - Coziinenlerin konsantrasyonudur.

Ozmotik emme hem doygun hem de doygun olmayan zeminlerde bulunan bosluk
suyundaki tuz konsantrasyonuyla iligkilidir. Bu nedenle, ozmotik emme degisimleri
bir zeminin mekanik davranislarini etkilemektedir. Eger bir zemindeki tuz
konsantrasyonlar1 degisirse, o zeminin kayma gerilmeleri ve tiim hacminde bir

degisim meydana gelecektir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Zemin emmesinin ozmotik bileseni, doygun olmayan zeminlerle ilgilenen
mithendisler tarafindan genellikle ihmal edilir. Fredlund (1989, 1991) pratikte
yapilan bu uygulamayi ve matris emmenin {stlinliigiinii incelemistir. Ozmotik
emmeler doygun zeminlerde daha belirgindir fakat klasik zemin mekaniginin
uygulamalarinda ihmal edilmektedir. Kisaca, miihendisler oncelikle bosluk hava
basincinin atmosfer basincina esit oldugu zemindeki matris emmeye esit olan negatif
bosluk suyu basincinin degeriyle ilgilenirler. Boylece zemin matris emmesi basitce

(-u, ) olarak ifade edilebilir. Bunun beraber, Fredlund (1991) ozmotik emme

bileseninin, tuz miktarindaki muhtemel bir degisiklik yada herhangi bir sebeple
ortaya ¢ikabilecek degisikliklere karsi ¢cok dikkatli bir sekilde incelenmesi gerektigini
belirtmistir. (Tremblay, 1996).

Ozmotik emmenin genellikle hesaplarda ihmal edilmesinin diger nedeni, geoteknik
problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan yontemlerle ilgilidir. Genellikle
arazide ortaya c¢ikan ozmotik emmedeki degisimlerin, zemin &zelliklerine uygun
olarak laboratuar deneylerine yansitildig1 diisiiniilmektedir. Ornegin, yagis nedeniyle
bir zeminde meydana gelecek sismenin 6dometre deneyiyle belirlenmesi dikkate

alinsin. Arazide, saf su olan yagmur, mevcut olan zemin bosluk suyuna ilave olur ve
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ozmotik emmeyi degistirir. Laboratuar deneylerinde de arazideki duruma benzer
olarak, zemin numunesi genellikle deney yapilmadan once saf suya bogulur. Zemin
numunesindeki ozmotik emme bu siiregte degisebilecektir. Arazide meydana gelen
degisimler birebir laboratuar deneylerine yansitildigindan ozmotik emmedeki

degisimi ihmal edilebilir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Kimyasal kirlenme, zeminin i¢indeki tuz konsantrasyonunu degistirir. Ozmotik
emme basicindaki degisiminin etkisi, zemin davranisi lizerindeki 6nemli olabilir. Bu
durumda, gerilme durumunun bir etkeni olarak ozmotik emmeyi dikkate almak
gerekir. Bu durum doygun zeminler i¢in de doygun olmayan zeminler i¢in de ayni
derecede Onemlidir. Bir zeminin mekanik davranisini etkileyen ozmotik emmenin

rolii matris emmenin roli kadar etkili olabilir.

2.2. Kapilerite

Kapilerite olay1, toplam emmenin matris bileseni ile iligkilidir. Kapiler yiikseklik ve
meniskiisiin egrilik yaricap1 zeminlerdeki su muhtevasi-matris emme iligkisi (zemin-

su karakteristik egrisi) lizerinde dogrudan etkilidir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Kapilerite olay1, sivilarin yiizey gerilimi 6zelliginden kaynaklanir. Yiizey gerilimi ise
farklr sivilar arasindaki arayiizeylerde ortaya ¢ikar ve araylizeydeki farkli molekiiller

arasinda varolan bag kuvvetlerinin sonucudur.

Meniskiis

Sekil 2.5. Yiizey gerilimi (Onalp, 1997)
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Sekil 2.5.°de suyun havaya karsi gosterdigi yiizey gerilimi basit bir modelle
aciklanmaktadir. Sekildeki suyun i¢inde C noktasindaki molekiil, ¢evresindeki diger
molekiillerle dengede oldugundan kuvvetler bileskesi sifirdir. Suyun yiizeyindeki bir
B noktasindaki molekiil ise suyun i¢indeki molekiillere esit kuvvetlerle bagh iken,
havada az sayida bulunan su molekiilleriyle bu bag yeteri kadar saglanamadigindan
kuvvetler bileskesi tiim yiizey molekiilleri i¢in asagiya dogrudur. Bir bagka deyisle,
su yiizeyi siirekli olarak biiziilme istegindedir. Iste bu dzellik suyun havaya kars1 olan
ylizey gerilimini olusturmaktadir. Yiizey gerilimi, A noktasinda ise bir baska olayin
gelismesine neden olur. Yiizey gerilimi etkisi altindaki su kabin kenarina tirmanma
egilimine girer. Kabin ¢ap1 biiyilkse bu olay fark edilemeyecek kadar Onemsiz
olacaktir. Ancak su kilcal ¢apli bir borunun i¢inde ise suyun yiizey gerilimi onu bu

kilcal borunun iginde belirli bir yiikseklige kadar ¢ekecektir.

Kapiler tiip Basing dagilimi
<— Cam tiip

T Atmosferik hava basinci

s Ts U,=0

v\ms RS4/v =0

O Uy=-py.h.. g
AC 4

2 Negatif su basinci

AN — 4 Lo
bolgesi
Meniskiis
Pw h

f

e v

— A B

—> 2 f——

+
r = Tuplin yarigap1
r
Rs=
cos o

_ 0 +
Su basinci

Sekil 2.6. Kapilerite olay1 ve fiziksel modeli (Fredlund ve Rahardjo, 1993).
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Sekil 2.6.” da bu kapiler yiikseklik h, olarak tanimlanmistir. Bu kapiler yiikseklikte

suyun havaya kars1 tiip capinda yari kiiresel bir yiizeyde gerildigi gozlenir. Bu yar1
kiiresel yiizeye, olay1 ilk fark eden Venedikli fizik¢inin anisina, meniskiis adi

verilmistir.

Sekil 2.6.” da atmosferik sartlar altinda kii¢iik bir cam tiip suyun i¢ine sokulmustur.
Hava-su kesisme yiizeyi (contractile skin)’ ndeki yiizeysel ¢ekme kuvvetlerinin
etkisi ve suyun cam tiipilin 1slak yiizeyine yonelmesi sonucu su tiipiin i¢cinde yiikselir.
Bu kapiler davranis meniskiisiin yiizeyinde etkili olan T ytizeysel ¢ekim kuvvetiyle
aciklanabilir. Yiizey ¢cekim kuvvetiyle T, diisey dogrultuyla bir a agist yapar. Bu ac1
temas agis1 olarak isimlendirilir ve temas agisinin biiyiikliigii hava-su kesigme yiizeyi

ile camin molekiilleri arasindaki adhezyon’ a baghdir.

Farkli viskoziteye sahip olan su ve hava karsilastiklarinda su, havaya karsi
gerilmekte ve araylizeyde Sekil 2.7.’de gosterildigi gibi bir su zar1 olusmaktadir
(Onalp, 1997).

Su Zar
Su-hava arayliizeyi

‘/ Hava

Sekil 2.7. Doygun olmayan zeminde bir blok diagram (Fredlund ve Rahardjo, 1993).



Sekil 2.8.” de gosterilen su-hava arayiizeyindeki basing farki Au, kiiresel bir
ylizeyde kuvvet dengesi denklemi yazilarak gosterilebilir. Diisey yondeki kuvvet
dengesi yazilarak hava ve su arasindaki basing farki Esitlik 2.7 daki gibi

hesaplanabilir.

Sekil 2.8. Hava-su arayiizeyindeki gerilim olay1 (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

2T sin f=2AuRsin (2.7)
Burada,
T, - Yiizey gerilimi,
R, - Arayiizeyin yarigapi,
Au - Arayiizeydeki basing farki,

2 R, sin # - Arayiizeyin yatay diizlemdeki uzunlugudur.

Esitlik 2.7 yeniden diizenlenirse Esitlik 2.8 elde edilir.

AU =—*% (2.8)

Esitlik 2.8 iki boyut i¢in verilmigtir. Ayni esitlik li¢ boyut i¢in yazilacak olursa
Esitlik 2.9 deki gibi olur (Murray, 2002).

Au=T, (Ri + i] (2.9)
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Burada,
R,ve R, - Su zarmimn (hava-su arayiizeyinin) Sekil 2.9.” da gosterilen egrilik

yarigaplaridir.

Sekil 2.9. Egik araylizdeki ylizey gerilmeleri (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Eger egrilik yarigaplar1 tiim dogrultularda ayni ise, yani R, veR,, R,’ e esitse

Esitlik 2.9, Esitlik 2.10” e doniistir.

27
Au==-* 2.10
R (2.10)

S

Doygun olmayan bir zeminde, su zar1 (contractile skin), su basmcma u, ve su
basimcindan daha biiyiik olan hava basincina u, maruz kalacaktir. Bu basing farki, su

zarimin biikiilmesine sebep olur (Esitlik 2.11).

2T
(U, ~u,) =" @.11)
RS
Burada,
(ua - uw) - Matris emme yada su zarmin iizerine etki eden bosluk hava basinci ile

bosluk su basinci arasindaki farktir.
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Zeminin matris emmesi arttig1 derecede su zarinin egrilik yarigapi azalir. Egik su zar1
meniskiis olarak adlandirilir. Bosluk hava basinci ile bosluk su basinci arasindaki
fark sifira yaklasirken, egrilik yaricapt R,, sonsuza dogru gider. Bundan dolayzi,

matris emme sifira yaklagirken hava-su arayliizeyi bir diizlem olarak kalir (Fredlund

ve Rahardjo, 1993).

Sicaklik, yilizey gerilimini viskozitedeki diisiis nedeniyle azaltir. Suyun havaya karsi
yiizey gerilimi degeri 0°C’ de 75.6 MN/m den 20°C’ de 72.75 MN/m ye diismektedir
(Onalp, 1997)

Sekil 2.6.” da goriilen kapiler sistemdeki A, B ve C noktalar1 hidrostatik dengededir.
A ve B noktalarinda su basinct u,,, atmosferik basinca sahiptir ve her iki noktada da
stfirdir. Su yiizeyindeki A ve B noktalarinin seviyesi sistem ig¢in baslangi¢c noktasi

kabul edilmistir. Bunun sonucu olarak, hidrolik yiik (yer¢ekimi yiikii + basing yiikii)

A ve B noktalarinda sifirdir.

C noktas:1 baglangi¢ noktasindan itibaren h, yiiksekligindedir (buradaki yercekimi
yuki h, yiiksekligine esittir). A, B ve C noktalar1 arasindaki hidrostatik denge her ii¢

noktadaki hidrolik yiikiin esit olmasii gerektirir. Diger taraftan C noktasindaki
hidrolik yiik sifirdir. Bu, C noktasindaki basing yiikiiniin, C noktasindaki yer¢ekimi
yiikiinlin negatif degerine esit oldugu anlamina gelir. C noktasindaki su basinci

Esitlik 2.12° deki gibi hesaplanabilir.

u, =-p, gh (2.12)
Burada,
u, - Su basincidir,
Pn - Suyun yogunlugu,
g - Yergekimi ivmesi,
h, - Kapiler ytiksekliktir.
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C noktasindaki hava basinci atmosfer basincina esit (U, = 0) ve su basinci negatiftir
(u, =-p, 9h.). Bu durumda C noktasindaki matris emme (u, —u, ) Esitlik 2.13’

deki gibi yazilabilir.

(u, —u,)=p,9h, (2.13)

Matris emme yiizey gerilimi cinsinden ifade edilebilir.

2T,
(U, ~u,) =" (2.14)

S

Esitlik 2.14, su zarinin {izerine etki eden bosluk hava basinci ile bosluk su basinci
arasindaki fark olarak verilen Esitlik 2.11 ile aynidir. Zemindeki temas ag¢isinin sifir
oldugu kabul edilerek egrilik yaricapr R, ’nin, bosluk yarigap: r’ye esdeger oldugu
diisiiniilebilir. Sonug olarak, bir zeminin bosluk yarigap1 kii¢iildiikce matris emmesi

artmaktadir.

Cam tiip

Duvardaki basing
gerilmesi ?

L

Sekil 2.10. Bir kapiler tiipteki temsili kuvvetler (Fredlund ve Rahardjo, 1993).



Sekil 2.6.” da bir kapiler tiip igindeki su kolonunu h_ yiiksekliginde ayakta tutan

ylizey gerilmesi anlatilmigtir. Su zar1 (contractile skin) ile iliskilendirilen ylizey
gerilmesi kapiler tiipiin cam duvari tizerindeki tepkime giicliniin bir sonucudur (Sekil
2.10.). Bu tepkime giiciiniin diisey bileseni tiipiin duvarindaki basing gerilmesidir.
Diger bir deyisle, su kolonunun agirligi, tiipe su zar1 boyunca aktarilir. Kapiler
bolgede bir zemin olmasi durumunda su zari, zemin striiktiiriinde basincin artmasina
sebep olacaktir. Bunun sonucu olarak, doygun olmayan zeminlerdeki matris

emmenin varligi, zeminin kayma mukavemetini arttirir.

2.3. Zemin Su Karakteristik Egrisi

Bir zemindeki su miktar1 (gravimetrik, hacimsel su muhtevasi yada doygunluk
derecesi) ve zemin emmesi (matris yada toplam) arasindaki iliski zemin su
karakteristik egrisi olarak isimledirilir. Zemin, degisik emme basinglarina maruz
kaldiginda, su muhtevasi degisikliklerine bagl olarak zeminin su tutma kapasitenin
bir Ol¢iimii olarak ta agiklanabilir. Kismi doygun zeminlerin herhangi bir doygunluk
derecesindeki permeabilite katsayisi, kayma mukavemeti, hacimsel deformasyonu,
bosluk boyutu dagilimi, herhangi bir emme degerinde bosluklarda tutulan su miktar
gibi birgok 6zellik zemin su karakteristik egrisinden elde edilebilir. Bu egri, kismi
doygun bir zeminin temel karakteristiklerini verir. Farkli zemin tiplerinde ve farklh
kosullar altinda zemin su karakteristik egrisinin elde edilmesi i¢in c¢ok sayida
deneysel calismalar yapilmaktadir (Fredlund vd., 1994; Fredlund vd., 1996; Sillers
vd., 2001; Montanez, 2002; Zhou ve Yu, 2005).

Sekil 2.11. tam doygun bir zeminin kuruma asamalarin1 gdsteren tipik bir zemin su
karakteristik egrisini gostermektedir. Bu egrinin tamaminin (zeminin tam doygun
oldugu durumdan, kuru oldugu duruma kadar) deneysel olarak ¢izilebilmesi igin
birka¢ farkli emme Ol¢iim metodunun birlikte kullanilmasi1 gerekebilir. Bu egri
genellikle iic kisimdan olugmaktadir. Bunlar; kapiler doygunluk boélgesi, kuruma

(gecis) bolgesi ve rezidiiel doygunluk bolgeleridir.
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100 —

Kapiler Rezidiiel
doygunluk doygunluk
bolgesi Gegis bolgesi bolgesi

= et T e &=
Rezidiiel
doygunluk

Doygunluk derecesi, S(%)

E’ derecesi

1 Hava giris degeri 108

Matris emme basinci, ¥, (log kPa)

Sekil 2.11. Tam doygun bir zeminin kuruma agamalarini gdsteren tipik bir zemin su
karakteristik egrisi (Montanez, 2002)

Tipik bir zemin su karakteristik egrisinin en dnemli parametreleri hava giris degeri
ve rezidiiel doygunluk derecesidir. Bu parametreler kuruma evresindeki birbirini

takip eden bolgelerin sinirlarini tanimlar.

Hava giris degeri; zeminin en biiylik bosluklarina havanin girebilmesi icin gerekli
olan emme degerlerini ifade eder. zemin su karakteristik egrisi lizerinde hava giris
degerinin belirlenmesi i¢in; %100 doygunluk derecesinden, X eksenine paralel olan
bir dogru ¢izilir. Egrinin gegis bolgesi i¢inde kalan dogrusal kismi1 uzatilarak, cizilen

paralel dogru ile kesistirilmesiyle hava giris degeri belirlenir (Sekil 2.11.).

Rezidiiel doygunluk; zemin bosluklar1 i¢indeki suyun siireksiz hale geldigi (Sekil
2.12-d.) doygunluk derecesi olarak kabul edilmektedir. Bu siir degerin
tanimlanmasi, hidrolik iletkenlik yada kayma mukavemetinin tahmin edilmesi i¢in
kullanilacak niimerik model parametrelerinin elde edilmesinde énemlidir. zemin su
karakteristik egrisi lizerinde rezidiiel doygunluk derecesinin belirlenmesi i¢in;

rezidiiel doygunluk bolgesi i¢inde kalan egrinin bitis kismi, 10° kPa lik emme
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degerini kesecek sekilde uzatilir. Bu dogru ile egrinin gecis bolgesi i¢inde kalan

dogrusal kisminin kesisim noktasi rezidiiel doygunluk degerini verir (Sekil 2.11.)

Zemin
danesi

Hava

L]

Sekil 2.12. Kuruma asamalari: (a) sinir etki agamasi; (b) birincil gegis asamasi; (c)
ikincil gecis asamasi; (d) rezidiiel gecis asamasi (Vanapalli vd., 1996)

35
L Gegis
Ia! i i e
i b6l
;\; 3[: :L‘ 01ges1
= 7
= 25 Hava giris i
% degeri 4 Dénme noktasi
k= 20
g
2 15 —
= Eglngre N W [l Rezidiel bolge
s 10
g
= Rezidiiel im
5 9 su muhtevasif || .
0 N1H 1| - ﬂ- 1""‘"--.,.
0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000

Toplam zemin emme basinci, 'V (kPa)

Sekil 2.13. Gravimetrik su muhtevasi-zemin emme basinct iligkisini gosteren,
zemin-su karakteristik egrisi (Report on 05-1412-058, 2006)
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Sekil 2.13.’de de goriildiigii gibi tam doygun durumdan hava giris degerine kadar
olan kapiler doygunluk bolgesinde emme basinci ¢ok kiigiik bir deger almaktadir.
Hava giris degeri asildiktan sonra rezidiiel su muhtevasina kadar olan bolgede, yani
kuruma (geg¢is) bolgesinde; doygunluk derecesinde dnemli oranda azalma meydana
gelirken, emme basincindaki artis ¢ok daha az olmaktadir. Ancak rezidiiel su
muhtevasi degerinin altindaki su muhtevalarinda, doygunluk derecesi daha yavas
azalmasina ragmen, emme basinci degeri ¢ok biiyiik bir hizla artmaktadir (Zhou ve

Yu, 2005).

Gerilme tarihgesi, zemin striiktiirii, baslangi¢ su muhtevasi, bosluk orani, zemin tipi,
mineralojisi ve kompaksiyon metodu zemin su karakteristik egrisini etkileyen temel
faktorler arasinda sayilabilir. Zemin su karakteristik egrisinin teorik olarak
belirlenmesi i¢in bir¢ok aragtirmaci tarafindan ¢esitli bagintilar verilmistir (Van

Genuchten, 1980; McKee ve Bumb, 1987; Kosugi, 1994; Fredlund ve Xing, 1994).

Zemin su karakteristik egrisinin teorik olarak elde edilmesi i¢in Fredlund ve Xing

(1994) tarafindan onerilen Esitlik 2.15. 6rnek olarak asagida verilmistir.

ln(l + \PJ
Y, (7
0=|1- s - (2.15)
1000000 NACAN
In| T+ Ty, ) |le+ [aj
Burada,
Y - Toplam zemin emme basinci

VY. - Rezidiiel su muhtevasindaki zemin emmesine karsilik gelen bir katsay1

r

- Doygun hacimsel su muhtevasi

65

e - Euler sayis1 (2.71828)

a - Zemine bagli hava girig katsayis1

b - Zeminin karakteristik su muhtevasi egrisinde donme noktasinin egimine bagl
bir parametre

C, - Rezidiiel su muhtevasina bagl bir parametredir.

r
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2.4. Emmenin Olciilmesi

Zemin emmesi, doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti parametrelerini ve
deformasyon davraniglari1 belirlemede kullanilan bir anahtar parametredir. Bu

nedenle zemin emmesinin Ol¢ililmesi i¢in giivenilir tekniklere ihtiyag vardir.

Zemin emmesinin biiyiikliigii 0 kPa ile 1 000 000 kPa arasinda degisebilir. Ancak
heniliz giiniimiizde tiim emme biiyiikliiklerini olgebilecek bir teknik yoktur.
Genellikle emme Ol¢iim aletleri en fazla 10 000 kPa civarindaki emme degerlerini

dogru olarak 6lgebilmektedirler. (Rahardjo and Leong, 2006).

Zemin emmesi Ol¢iim metodlar1 genellikle dogrudan ve dolayli dl¢lim yontemleri
olarak gruplandirilir. Dogrudan metotlar, basing plakasi, basing membrani,
tensiyometreler vb. yontemleri i¢erir. Bu metotlarda zeminin bosluk basinci 6l¢iiliir
yada zemine belli bir basin¢ uygulanir ve uygulanan bu basingla su igeriginin
dengeye gelmesi takip edilir. Zemin emmesini dogrudan ol¢en metotlarin hem
negatif hem de pozitif bosluk suyu basinglarini 6lgebilme avantajlart vardir. Dolayli
metotlar ise filtre kagidi, poroz blok, 1s1l iletkenlik sensorii vb. yontemleri icerir. Bu
metotlar, su iceriginin degisiminden etkilenen bir fiziksel 6zelligi yada su igerigi

Olctimlerini kullanir (Zapata vd., 2000; Take ve Bolton, 2002)

Dolayli 6l¢tim aletleri ¢ogunlukla yliksek matris emme degerlerinin Olgiilmesinde
kullanilir ve kiiciik negatif basinglarin olgiilmesinde daha az giivenilir oldugu
diisiiniiliir. Diger taraftan dogrudan 6l¢iim aletleri genellikle zemin su muhtevasinin
yiiksek oldugu durumdaki daha diisiikk emme degerlerini 6lgebilmektedir. Bu nedenle
bir zeminin 1slak durumdan ¢ok kuru duruma kadar degisen kosullardaki tiim emme
basinct degerlerinin 6lgiilebilmesi i¢in dogrudan ve dolayli 6l¢lim yOntemlerinin
birlikte kullanilmasi gerekebilir. Ornegin, mevsimsel su muhtevasi degisimlerine
bagli olarak, bir zeminin kuru oldugu dénemde emme basinglar yiiksek olacagindan,
dogrudan 6lgiim aletleri fonksiyonlarini yerine getiremeyeceklerdir. Ancak, zeminin
diisiik matris emme degerlerine sahip oldugu yiiksek su icerigi kosullarina donmesi

ile dogrudan 6l¢iim teknikleri tekrardan kullanilabilecektir (Tremblay, 1996).
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Cizelge 2.2.”de zemin emmesinin 6l¢limii i¢in kullanilan teknikler verilmistir

Cizelge 2.2.Zemin emmesinin Ol¢iilmesinde kullanilan laboratuar ve arazi yontemleri

(Guan, 1996; Bulut ve Leong, 2005; Tarantino vd., 2005).

Ol¢iim Yontem Olgiilen Emme | Ol¢iim Arahig

Teknigi Tiirii (kPa)
Basing Membrani Matris Emme 0 - 10000
Basing¢ Plakasi Matris Emme 0-1500
Null Tipi Basing Plakas1 Matris Emme 0-1500
(Eksen Doniistiirme Teknigi)

Dogrudan Jet —Fill Tensiyometre Matris Emme 0-100
Small Tip Tensiyometre Matris Emme 0-100
Quick Draw Tensiyometre Matris Emme 0-100
Ozmotik Tensiyometre Matris Emme 0 - 2000
MIT Tensiyometre Matris Emme 0-100
Emme Plakasi1 Matris Emme 0-90
Filtre Kagidi Toplam/Matris | Tiim degerler

Emme

Thermocouple Saykrometre Toplam Emme 100 - 8000
Transistor Saykrometre Toplam Emme 100 - 10000
Chilled —-Mirror Higrometre Toplam Emme 500 - 30000

Dolayl: Is1l Hetkenl@k Sensorleri Matris Emme 1 -1500
Elektriksel Iletkenlik Sensorleri Matris Emme 50 - 1500
Equitensiyometre Matris Emme 0-1500
TDR Matris Emme 0-500
(Time Domain Reflectometry)
Santrifiij Teknigi Matris Emme 0 -3000
Bosluk Sivisi Sizdirict Ozmotik Emme [ Tiim degerler

2.4.1. Dogrudan Olg¢iim Teknikleri

Dogrudan olglim teknikleri zeminlerin matris emme basincin1  belirlemede
kullanilirlar. Bir zeminin matris emme basinci, zeminin negatif bosluk suyu
basincinin 6l¢iilmesiyle dogrudan belirlenebilir. Bu Olgiimlerin  saglikli olarak
yapilabilmesi i¢in seramik bir disk yada seramik bir kap kullanarak zeminin su
faziyla hava fazinin ayirilmasi gerekir. Matris emmenin Olgiilebilen maksimum

degeri, kullanilan seramik diskin yada kabin hava giris degeri ile sinirhdir.
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2.4.1.1. Basin¢ Membrani

Basing membrant zeminlerin matris emme basicini dogrudan belirlemek i¢in
kullanilan bir cihazdir. 1500 kPa’dan daha biiylik emme basinglarinin 6lgiilebilmesi
amaciyla seliiloz bir membran kullanilir. Basing membran1 yontemiyle 10000 kPa
degerine kadar olan matris emmeleri 6lgmek miimkiindiir (Bulut, 2001). Seliiloz
membranlar, seramik disklere oranla daha kiiciik gozeneklere sahiptirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 hava basincini sizdirmaya karsi daha dayaniklidirlar. Seliiloz
membrana baglanan bir biiret vasitasiyla su seviyesi degisimlerinin
gozlemlenmesiyle, emmenin dengelenme zamani belirlenir (Richards ve Weaver,

1944; Williams, 1964; Thakur, 2005; Long, 2006).

Doygun zemin numuneleri; altinda ¢elik bir ag bulunan, saf su banyosunda 24 saat
siireyle doygun hale getirilmig gecirimli seliiloz membranin {izerine yerlestirilir. Bu
celik ag, numunelerden siizilen zemin suyunun alt kisimda bulunan su toplama
kabina gecmesine izin verir. Daha sonra, Sekil 2.14.” de gosterilen basing kabininin
kapagi kapatilir. Kabine uygulanan hava basincinin etkisiyle, zemin numunesinin ve
selilloz membranin i¢indeki su disar1 ¢ikarak hacim boliimli su toplama kabina
birikir. Uygulanan hava basinci ile zemin numunesinden su ¢ikisinin artik durdugu
anda matris emme basinct dengesine ulasilmis olur. Denge durumunda zemin
numunesinin matris emme basinci, uygulanan hava basincina esittir. Ornegin, zemin
numunesi uygulanan 15 atmosferlik hava basinci altinda dengelendiyse, zemin
numunesinin matris emme basinci 15 bardir. Kabin igindeki hava basinci arttirilirsa,
dengelenme oluncaya kadar yeniden su ¢ikisi olacaktir. Deney diizenegi, Sekil 2.15.°
de gosterilmistir. Deneylerden elde edilen degisik matris emme basinci degerine
kars1 gelen zeminin su muhtevalar kullanilarak zemin su karakteristik egrileri ¢izilir

(Klute vd., 1986; Ren vd., 2003; Bonito, 2005; Thakur, 2005).
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Kapak Hava girisi

Zemin numuneleri e
4— Basing kabini
[ [

Seliiloz membran ;hﬁ‘i Su tanki
e
Su ¢ikist

Sekil 2.14. Basing membrani hiicresi (Bulut, 2001)

PG A: Hava filtresi

I'G B: Hacim boliimli kap
P — C: Kompresor

PG: Basing saati
P: Basing diizenleyici

RU RU: Basingl hava tiipii
: PME R: Hava vanasi
e S: Emniyet vanasi

Sekil 2.15. Basing membrani deney diizenegi (Sreedeep ve Singh, 2006)

2.4.1.2. Basin¢ Plakasi

Basing plakasi deney diizenegi esas olarak; basing kabini, kompresor ve yliksek hava
girig degerine sahip seramik diskten olusur. Hava giris degeri gozenek capiyla
alakalidir. Gozeneklerin ¢ap1 kiiciildiikge, disklerin hava giris degeri biiylir. Seramik
diskler kiiresel kil daneleri karistmindan sinterleme teknigi (1s1 ve basingla presleme)
ile Uretilir ve hava fazi ile su fazim birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. Yiiksek hava

girig degerine sahip olan bu seramik diskin alt tarafina ince bir neopran diafram
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serililir ve bu neopran diafram seramik diskin kenarlarina sabitlenir. Disk ile diafram
arasinda suyun diizgiin bir akim yolu izleyerek akmasmi saglayan gegirimli bir
tabaka bulunur. Bu tabaka su ¢ikis borusuna bir ara dirsek kullanilarak baglanir.
Sekil 2.16.°da basing plakast deney diizeneginde kullanilan bir basing kabini
gosterilmistir (Thakur, 2005).

Conta

H irig kanal
ava giris kanali Su ¢ikis kanali

. Ring -
Zemin numunesi

Dirsek

Toplama tiipii

Seramik disk
Gegirimli tabaka Tel sarg1
Neopran diafram

Sekil 2.16. Basing plakasi deney diizeneginde kullanilan bir basing kabini (Wang ve
Benson, 2004).

Deneyin yapilisi ve degerlendirilmesi ayni basing membraninda oldugu gibidir.
Basing membranm1 ile basing plakast arasindaki temel fark; basing plakasinda
gecirimli seramik bir disk kullanilmasi, basing membraninda ise ¢ok daha yiiksek
matris emme basinct degerlerini Olgebilen seliilloz bir membran kullanilmasidir

(Bulut, 2001).

2.4.1.3. Null Tipi Basin¢ Plakasi (Eksen Doniistiirme Teknigi)

Null tipi basing plakasi 6l¢iim aleti, eksen doniistiirme teknigini kullanir. Deney
stiresince akigin olmamasi (zemine su girisi veya zeminden su ¢ikist olmamasi)
kosuluna dayanan eksen doniistiirme teknigi Hilf (1956) tarafindan gelistirilmistir.
Bu teknikte hava fazini su fazindan ayiran, yiiksek hava giris degerine sahip bir disk

kullanilir (Sekil 2.17.). Bu disk sayesinde zemin numunesine atmosferik basingtan
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daha biiyiik bir basing uygulanirken, su basinci genellikle atmosferik basinca esit
kalir. Hava basinci ile su basinci arasindaki fark ise matris emme basincini verir.
Boylece zemin numunesinin degisik matris emme basinglarina karsilik gelen su
muhtevalar1 belirlenebilir ve zemin-su karakteristik egrileri tanimlanabilir. (Gan ve
Fredlund, 1988; Leong ve Rahardjo, 1997; Long, 2006; Agus vd., 2001; Agus vd.,
2003; Mitarai ve Nori 2006).

u,>0
Zemin numunesi
—
u, =0
Yiiksek hava giris degerine
sahip seramik disk ! \
) Civa
Su haznesi

Sekil 2.17. Eksen doniigtiirme teknigi (Marinho vd., 2005).

Doygun olmayan zemin numunesi yiiksek hava giris degerine sahip olan ve dnceden
doygun hale getirilmis seramik diskin iizerine yerlestirilir. Seramik diskin altindaki
su ile dolu olan hazne null akis gostergesine ve basing kontrol aletine baglanir (Sekil
2.18.). Null-akis (sifir akis) gdstergesi deney siliresince zeminin su muhtevasinin sabit
kaldigindan emin olmak icin kullanilir. Hilf (1956) basing kabinindeki hava basinci
artisina esit bir miktarda zeminin bosluk suyu basincinin da arttigini gostermistir.
Ancak sifir akig sartlar1 altinda (akisin olmadigr durumda) degisik hava basinci
kademelerinde matris emme sabit kalmaktadir. Denge durumunda, uygulanan hava

basinci ile su haznesindeki basing arasindaki fark matris emme basincini verir.

Biscontin (2007) tarafindan basing plakasi yOntemiyle bir zeminin matris emme

basincinin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 2.16” daki bagint1 verilmistir.

Y, =-(u,-u,) (2.16)
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Burada,

Y., - Matris emme basinci,
u, - Uygulanan hava basinci,

u, - Atmosferik sartlarda serbest su basincidir.

Bu teknige genel olarak null tipi eksen doniistiirme teknigi denmesinin nedeni;
bosluk suyu basincinin referans noktasini standart atmosferik sartlardan, basing

kabini i¢indeki nihai hava basinci sartlarina doniistiirmesidir.

Zeminin matris emme basincinin giivenilir olarak Olgiilebilmesi i¢in null-akis
sartlarinin saglanmasi (herhangi bir akisin olmamasi) 6nemlidir. Sifir akis sartlarinin
saglanmas1 konusunda iki yaklagim vardir. Bunlardan birincisinde; sifir akis
gostergesinin sabit olarak tutulmasini saglamak icin basing kontrol {initesini
kullanarak gerektigi kadar bir geri basing uygulamaktir. Diger yaklasim ise; seramik
diskin altindaki su haznesi atmosfere agikken sifir akis sartin1 saglamak i¢in basing
kabinine uygulanan hava basincini ayarlamaktir. Diger 6nemli bir husus ta, i¢inde su
bulunan tiim kisimlarda hicbir sekilde hava kabarciginin kalmamasini saglamaktir
(Bocking ve Fredlund, 1980; Campbell, 1988; Guan, 1996; Mun, 2004; Romero,
2005).

 Hava basmci

Basmg kabini

Zemin numunesi

Yiiksek hava girig degerine

Su ile dolu hazne sahip seramik disk

Geri basing

uygulamasi
Oluklu taban T yada
Sifirakiy  atmosfere agik
gostergesi

Y
Su kaynag

Sekil 2.18. Null tipi basing plakasinda kullanilan hiicre (Guan, 1996).
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2.4.1.4. Tensiyometreler

Tensiyometreler zeminlerin matris emme basincint dogrudan dlgmek icin kullanilan
aletlerdir. Bu aletler, i¢ine su doldurulan ve {ist kisminda sizdirmaz contali kapagi
olan plastik bir tiip boru, poroz seramik bir u¢ ve bir 6l¢iim saatinden olusurlar (Sekil
2.19.). Tiip borular zeminlerin degisik derinliklerindeki matris emme basinglarini
Olcebilmek amaciyla ¢esitli uzunluklarda imal edilirler (Goodwin, 1995; 2000; Essert
ve Hopmans, 1998; Charlesworth, 2000; Whalley vd., 2001; Li vd, 2005).

f
T

Olciim saati —»

Plastik tiip boru ——»|

Poroz seramiku¢ —

Sekil 2.19. Bir tensiyometrenin sematik goriiniimii

Tensiyometreler 6l¢iim almak i¢in kurulmadan once tiip boru havasi alinmis su ile
tamamen doldurulur ve poroz seramik ucun doygun hale gelmesi saglanir. Hig
havanin kalmadigindan emin olmak i¢in bir vakum pompasi kullanilarak ¢éziinmiis
durumda olan hava sistemden tahliye edilir. Daha sonra hicbir sekilde havanin
sisteme girmesine miisaade edilmeden tlip borunun iist kismi bir contali kapak ile

vidalanarak kapatilir ve alet kullanima hazir hale getirilir.
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Tensiyometre zemine gomiiliir gdmiilmez poroz seramik ucun i¢indeki su, zeminin
bosluk suyu ile dengeye ulasir. Bu nedenle doygun zeminlerde, zeminin bosluk suyu
poroz seramik ucun igindeki su ile dengede oldugundan tensiyometrenin dl¢tim saati
sifir degerini gosterir. Doygun olmayan zeminler diisiik su muhtevasina sahip
olduklar1 i¢in kapiler gerilmeye maruzdurlar. Bu durumda, zeminin bosluk suyunda
mevcut olan gerilme ile poroz seramik ucun ig¢inde bulunan sudaki gerilme
esitleninceye yani dengeleninceye kadar poroz seramik ucun i¢indeki su iizerinde bir
gerilme olusur ve bdylece tensiyometrenin Ol¢iim saatinden zeminin bosluk suyu
basinci okunur. Bosluk hava basinci atmosferik basinca esit oldugunda, 6l¢iilen bu
bosluk suyu basinci zeminin matris emme basincina esittir. Eger bosluk hava basinci
atmosferik basinctan daha biiyiikse, zeminin matris emme basincini bulmak i¢in bu

fark okunan bosluk suyu basincina eklenir (Proulx, 2001; Kang vd., 2002).

Zemin suyundaki gerilme poroz seramik ucun sahip oldugu hava giris degerini
asarsa, seramik ucun i¢ine hava girer. Bu noktada tensiyometrenin 6l¢iim saati sifir
degerini gosterir ve artik herhangi bir 6l¢lim almak miimkiin olmaz. Bu durumda
tensiyometre yeniden su ile doldurulur, suyun i¢indeki ¢éziinmiis hava vakumlanir ve

su muhtevasi daha ytiksek bir zeminde kullanilmak tizere hazirlanir (Proulx, 2001).

Cassel ve Klute (1986) dlgiim (veri okuma) aletlerinin hassasliginin tensiometrenin
tepki siiresi tiizerindeki etkisini arastirmiglardir. Genellikle O6l¢iim aletlerinin
hassaslig1 arttikca tensiometrelerin tepki siireleri azalmaktadir. Ayrica hassaslhigin
artmastyla zemin bosluk suyu ile tensiyometre i¢indeki su arasinda daha az bir su
hareketiyle daha gergekci zemin emme basinci degerleri alinabilmektedir. Seramik
ucun su gegirgenliginin artmasiyla da tensiyometrenin tepki siiresi azalmaktadir

(Kang vd., 2002).

Giliniimiizde zeminlerin matris emme basincini belirlemek amaciyla bir ¢ok degisik
tip tensiyometre kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilan baglicalari; jet—fill
tensiyometreler, small tip tensiyometreler, quick draw tensiyometreler, MIT
tensiyometreler ve ozmotik tensiyometrelerdir. Bu tensiyometrelerin temel
bilesenleri ayni kalmak {iizere, arasindaki fark ¢ogunlukla zeminin emme basincini

okuma diizeneklerindeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
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2.4.1.5.Emme Plakasi

Emme plakasi su haznesine agilan bir su borusuna bagli olan suya doygun yiiksek
gecirgenlige sahip poroz seramik plakadan olusur. Uzerinde zemin numuneleri
bulunan bu seramik plakay yiikseltmek yada algaltmak suretiyle farkli emme basinct
degerleri olusturulur. Bu sirada seramik plakanin bir su borusu vasitasiyla bagh
oldugu su haznesi atmosfere agiktir. Su haznesinin i¢indeki su seviyesi, plakanin {ist
seviyesi ile ayni oldugunda sisteme uygulanan emme basinct degeri sifirdir.
Herhangi bir emme basinci uygulayabilmek igin seramik plaka yeni bir seviyeye
yiikseltilir. Eger emme basinct baslangicta doygun olan zemin numunelerine
uygulanirsa su zemin numunelerinden ¢ikar ve seramik plakadan gegerek hazneye
dogru hareket eder. Diger taraftan emme basincit uygulananan zemin numuneleri
baslangigta kuru ise su hazneden numunelere dogru hareket eder. Numuneler, Sekil
2.20.” de gosterildigi gibi, belirli bir emme basinct degerinde, dengeye ulasilincaya

kadar bekletilir ve daha sonra su muhtevalarinin belirlenmesi i¢in tartilir.

Sekil 2.20. Zemin numunelerinin 1 kPa ve 10 kPa ‘lik emme basinci degerlerinde
dengelenmesi (0.1 m su kolonu yiiksekligi 1 kPa’ lik basinca esittir) (Sivongxay,
2005).
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Emme plakasinin bir diger sekli seramik plaka yerine Buchner hunisinin ve su
haznesi yerine de bir biiretin kullanildigi Haines aletidir. Sekil 2.21.’de semasi
verilen bu teknikte, belirli bir emme basinci degerinde zeminden ¢ikan veya zemine
giren su hacmi Olgiiliir. Ancak, gerek emme plakasi ve gerekse Haines aleti yiiksek
emme basinglarinin Ol¢lilmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Her iki sistem de su
haznesinin yada biiretin yiikseltilmesi yada algaltilmasinin uygulanabilirligi ile

stirhidir (Hillel, 1971; Sivongxay, 2005).

N~

Sekil 2.21. Haines o6l¢iim aleti (1) pvc kapak, (2) Buchner hunisi, (3) vanalar, (4)
hacim bdliimlii cam silindir ve (5) plastik boru (Kargas ve Kerkides, 2005).

Emme plakasi deneyinde; poroz seramik plakanin, serbest su ylizeyinden sirasiyla
0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1m’ lik seviyeye yiikseltilmesiyle zemin numunesine 1, 3, 5, 7 ve

10 kPa’lik matris emmeler uygulanmis olur (Loveday 1974).

Su haznesi ve emme palakasi ayn1 seviyede iken yani herhangi bir emme basincinin
olugsmadigi durumdayken doygun zemin numuneleri emme plakasinin {izerine
yerlestirilir ve minimum 24 saat siire ile dengelenme i¢in beklenilir. Dengelenme
saglandiktan sonra numuneler buharlagmanin engellenmesi amaciyla kapakli bir
kutuya alir. Ayrica bu islem sirasinda zemin kaybedilmemesine de 6zen gosterilir.

Bu islemi takiben numuneler tekrar plakanin {izerine yerlestirilir ve iyi bir temas
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olmasi icin plaka iizerine birka¢ damla su serpilir. Daha sonra yeni emme basinci
degerindeki su muhtevasini belirlemek i¢in emme plakasi bir sonraki seviyeye
getirilir. Dengeye ulasana kadar suyun zemin numunesinin i¢inden ¢ikmasina izin
verilir ve tekrar tartma islemi yapilir. Bu islemlere istenilen en yiiksek emme basinci

degerine ulasilana kadar devam edilir (Sivongxay, 2005).

2.4.2. Dolayh Ol¢iim Teknikleri

Zemin emme basincinin dolayli olarak Ol¢iilmesinde kullanilan bir ¢ok yontem
vardir. Bu yontemler, bu boéliimde ayrintili olarak ele alinacaktir. Dolayli 6l¢tim
teknikleri zeminlerin toplam, matris ve ozmotik emme basinglarini belirlemede
kullanilirlar. Bu yontemlerle, zeminin su muhtevasi, yogunlasma noktasi, bagil nem
ve ortamin sicakligi gibi parametrelerden faydalanarak zeminlerin emme basinglari

dolayli olarak tespit edilir.

2.4.2.1. Filtre Kagid1 Teknigi

Filtre kagid1 teknigi zeminlerin emme basinglarinin 6l¢iilmesi i¢in bir ¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmistir (Chandler ve Gutierrez, 1986; Fredlund vd., 1995; Gourley
ve Schreiner, 1995; Ridley, 1995; Bulut vd., 2001; Leong vd., 2002; Ridley vd.,
2003).

Filtre kagidi metodu, hem toplam hem de matris emme basincinin dlgiilmesinde
kullanilabilen ucuz ve oldukga basit bir laboratuvar deney yontemidir (Bulut vd.
2001). Filtre kagidi metodu ile, saglikli olarak 0.01 — 100 MPa arasindaki emme
basinglar dlciilebilmektedir (ASTM D 5298-92).

Toplam emme basinci, zemin numunesinin {ist yiizeyine yerlestirilen ince bir ring
lizerine Ust iiste konan iki adet filtre kagidi yardimiyla dlgiiliir. Burada esas olan filtre
kagitlarinin zemin numunesine temas etmemesidir. Eger toplam emme basinci ile
birlikte matris emme basinci da Olgiilecekse belirli formdaki zemin numuneleri

kullanilir (Sekil 2.22.).
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Toplam emme basincini dlgmeye
yarayan iki adet filtre kagidi

Filtre kagitlarinin numune
ylizeyine deymesini
engelleyen ring

Zemin numunesi

iki koruyucu fitre kagidi ve

arasinda matris emme ﬁ
basincini lgmeye yarayan

filtre kagidi

Zemin numunesi

Sekil 2.22. Toplam ve matris zemin emme basincinin dl¢iilmesi

Ancak sadece toplam emme basinci dlgiilecekse zemin numunesinin belli bir formda

olmas1 sart degildir (Sekil 2.23.).

Toplam emme basincini dlgmeye

yarayan iki adet filtre kag1d1 , 5
Filtre kagitlarinin numune

ylizeyine temasini engelleyen
/ ring

Zemin
numunesi

<+—— Kavanoz

Sekil 2.23. Toplam zemin emme basincinin 6l¢iilmesi (ASTM D 5298-92).
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Temassiz filtre kagidi tekniginde; kapali, hava sizdirmaz bir kavanozun i¢ine zemin
numunesi ile temas halinde olmayan bir filtre kagidi yerlestirildiginde zemin
numunesinin lizerindeki buhar boslugu, zeminin bogsluk suyundaki iyonlari
gecirmeyen, sadece su buharii gegiren yar1 gecirgen bir membran gibi davranir. Bu
durumda, temassiz filtre kagidi tekniginde toplam emme basinci Olgiiliir. Genellikle
bir haftalik dengelenme siiresinden sonra filtre kagidinin su muhtevasi, bir temassiz
filtre kagidi kalibrasyon egrisi kullanilarak toplam emme basincina doniistiiriiliir.
Temassiz filtre kagidi teknigi i¢in kullanilan kalibrasyon egrileri buhar denge teknigi
kullanilarak olusturulur. Temash filtre kagidi metodunun giivenirligi yliksek matris
emme degerlerinde azalirken temassiz filtre kagidi tekniginin giivenirligi ise diisiik

toplam emme degerlerinde azalir (Al-Khafaf ve Hanks, 1974; Leong vd., 2002).

Matris zemin emme basinci, zemin numunelerinin arasina yerlestirilen ii¢ adet fitre
kagidi kullanilarak Olgiiliir. Burada esas olan ise filtre kagitlarinin zemin
numunelerine temas etmesidir. Bu ii¢ filtre kagidindan ortada olan, matris emme
basincinin hesaplanmasinda kullanilir. Dis taraftaki diger iki filtre kagidi ise,
ortadaki asil 6l¢iim i¢in kullanilan filtre kagidina zemin danelerinin bulagsmasini
onlemek icin  kullanilir. Koruma amagh kullanilan bu filtre kagitlarmin cap,
ortadaki Ol¢iim amaclh kullanilan filtre kagidinin capindan biraz daha biiyiik

olmalidir. (ASTM D 5298-92 ; Bulut vd, 2001).

Temash filtre kagidi tekniginde; kapali, hava sizdirmaz bir kavanozun iginde,
baslangigta kuru olan filtre kagidinin su muhtevasi, zeminden sivi formdaki suyun
akisina bagli olarak zeminin su muhtevasi ile dengeye gelinceye kadar (dengelenme
stiresi genellikle bir haftadir) artar. Filtre kagidinin su muhtevasi, bir temash filtre
kagidi kalibrasyon egrisi kullanilarak matris emme basincina doniistiiriiliir. Filtre
kagidi yontemiyle matris emme basincinin bulunmasi i¢in kullanilan kalibrasyon
egrileri genellikle basing plakast deney aleti kullanilarak olusturulur (Al-Khafaf ve
Hanks, 1974; Hamblin, 1981; Deka vd., 1995).

Bu tez caligmasinda incelenen zemin numunelerinin; toplam emme basinglarinin

belirlenmesinde temassiz, matris emme basinglarinin belirlenmesinde ise temaslh
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filtre kagidi yontemleri kullanilmistir. Filtere kagidi yontemiyle yapilan deneyler

Boliim 3’ te anlatilmis, elde edilen sonuglar ise Boliim 4’ te verilmistir.
2.4.2.2. Thermocouple Saykrometreler
Thermocouple saykrometreler, zemin daneleri arasindaki hava fazinin bagil nemini

O0lcmek suretiyle bir zeminin toplam emme basincini bulmak i¢in kullanilirlar.

Olgiilen bagil nemden, Esitlik 2.17 kullanilarak toplam emme (¥ ) hesaplanr.

go o ReT U (2.17)
VWO ", Uvo
Burada,
Uy _ .
(_ j - Bagil nemdir (RH).
Uvo

Thermocouple saykrometrelerin iki temel tipi vardir. Bunlardan biri Richards ve
Ogata (1958) tarafindan gelistirilen wet-loop tipi saykrometreler, digeri ise Spanner
(1951) tarafindan gelistirilen Peltier tipi saykrometrelerdir. Her iki tip saykrometre
de buharlagsmanin oldugu 1slak yiizey ve buharlasmanin olmadigi kuru yiizey
arasindaki degisik sicaklik Ol¢iimleri prensibiyle calisirlar. Bu iki farkli yiizey
arasindaki sicaklik degisimi bagil nemle iligkilidir (Fredlund ve Rahardjo, 1993;
Andraski ve Scanlon, 2002).

Geoteknik miihendisliginde kullanilan thermocouple saykrometreler, seramik yada
celik agdan yapilan koruyucu bir kilif ile sarilmis minyatiir thermocouple
saykrometrelerdir (Sekil 2.24.). Bu saykrometreler Peltier etkisi (sogutmasi) denilen
bir teknikle zeminin bagil nemini 6lgerler. Yaklasik 15 sn kadar, iki iletkenin (nikel
ve krom tel) baglanti noktasindan uygun dogrultuda gegen 4-8 mA civarindaki
kiiciik bir dogru akim sayesinde bu baglant1 soguyacak ve yogunlasma noktasi (dew
point) sicakligina ulasildiginda, su baglanti lizerinde yogunlasacaktir (Sekil 2.25.).
Suyun yogunlagmasi, baglanti noktasinin daha fazla sogumasini engeller ve

thermocouple ile referans baglanti noktasi arasinda olusan voltaj bir mikrovoltmetre
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ile Olgiiliir. Daha sonra mikrovoltmetre okumalar1 ile emme basinct arasindaki
iliskiyi veren kalibrasyon egrileri kullanilarak zeminin emme basinci belirlenir.

(Snethen, 1980; Cokga, 2002).

Thermocouple saykrometre teknigi bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.
Hamilton vd., (1981) ; Ridley ve Wray, (1996)’ e gore saykrometrenin 1s1
degisimlerine kars1 duyarsiz olmasi bu teknigin giivenilirligini azaltmaktadir. Ayrica
voltaj degisiklikleri, yliksek emme degerlerinde sonuclarin hatali ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ayrica oksitlenme problemine bagli olarak saykrometrenin

hassasiyetinin bozulmasi da s6z konusu olmaktadir (Samingan, 2005).

Cok¢a (2002) ¢alismasinda, 25°C’den farkli sicakliklarda alinan saykrometre

okumalarinin Esitlik 2.18 kullanilarak diizeltilmesi gerektigini vurgulamstir.

E
E, = T 2.18
2 (0.325+0.027-t) (2.18)

Burada,
E,s -25 OC i¢in diizeltilmis saykrometre okumast

E; - Saykrometre okumasi
t - Sicakliktir (°C).

Thermocouple saykrometreler zeminin toplam emme basincini 6l¢mek i¢in kullanilir.
Bu cihazlar relatif nemi 6lgmek suretiyle, toplam emme basincini dolayli olarak
verirler. Toplam zemin emmesini 6lgmek icin, saykrometre zemin igine yerlestirilir
ve zemin bosluklarindaki hava ile saykrometrenin ¢evresindeki hava arasinda bir
denge kuruluncaya kadar beklenir. Bu dengelenme siiresi thermocouple

saykrometreler i¢in yaklasik olarak 1 saat kadardir.

Daniel vd (1981) ; Krahn ve Fredlund (1972)’ e gore, thermocouple saykrometrelerin
%95’inin ol¢ebildigi giivenilir st 6l¢iim araligi 8000 kPa ile sinirlidir. Alt 6lgiim
aralig1 ise genellikle 100 kPa olarak kabul edilir. Ortam kosullarinin kontrol altinda

tutuldugu laboratuarlar i¢in thermocouple saykrometreler giivenilir bir cihazdir.
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Ancak arazi sartlarinda, 1s1 degisimlerinin biiyiik olabilecegi durumlarda bu cihazlar

giivenilir degildir (Tremblay, 1996).

Sayrometre teknigi ile arazide de emme basinci Ol¢limleri yapilabilir. Bunun igin,
zemin yiizeyinden itibaren 10 cm ¢apinda ve 60 cm derinliginde kuyular agilir ve
saykrometreler bu kuyulara yerlestirilir. A¢ilan kuyudan ¢ikarilan zemin, sensorlerin
etrafina hafifce bastirilarak yerlestirilir ve okumanin alinmadigi zamanlarda
saykrometrelerin kablolar1 hemen ylizeye yakin olarak gomiilmiis olan cam

kavanozlara yerlestirilerek kavanozlarin kapaklari kapatilir ve bantlanir.

Gomiilen saykrometrelerden belli bir siire¢ boyunca periyodik okumalar alinir. Daha
sonra kalibrasyon verileri kullanilarak elde edilen kalibrasyon egrilerinden
sayrometre okumalar1 kullanilarak emme basinglar tespit edilir (Harrison ve Blight

2000).

Thermocouple saykrometrelerin arazide kullanilmasi durumunda, 1s1 dengesinin
saglanabilmesi i¢in bu cihazlar zemin yiizlinden itibaren en az 150 mm derinlige
gomiilmelidir. Bununla beraber kuru zeminlerde + 5°C’ lik bir 1s1 degisimi emme

basincinda + 0.5 MPa’ lik bir sapmaya yol acabilecektir (Tarantino vd. 2005).

£ 1"‘ -
_HH[Hl”l‘l“[ll’”lHH]HH’HII[H||

2

Sekil 2.24. Thermocouple saykrometrenin dig goriintiisii (Bulut ve Leong, 2005)
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Sekil 2.25. Thermocouple saykrometre (Bulut ve Leong, 2005)

Bu tez calismasinda incelenen zemin numunelerinin; toplam emme basinglarinin
belirlenmesinde filtre kagidi yoOnteminin yaninda Peltier tipi, thermocouple
saykrometre yontemi de kullanilmigtir. Thermocouple saykrometre yontemiyle
yapilan deneyler Bolim 3° te anlatilmig, elde edilen sonuglar ise Bolim 4° te

verilmistir.

2.4.2.3. Transistor Saykrometreler

Transistor saykrometreler, toplam zemin emme basincini 6lgmede kullanilan
cihazlardan biridir. 100-10000 kPa arasida saglikli olarak Ol¢lim yapabilirler. Bu
cihazlarin kullanimi oldukga basit, performansi yiiksektir. Zemin emme basincini
kisa zamanda genis bir aralikta Olgebilirler. Transistor saykrometrelerden alinan
analog veriler standart bir mikrovoltmetre yada herhangi bir milivolt data kaydedici
ile okunabilir. Bir bilgisayar kullanilarak okunan datalar saklanabilir ve

diizenlenebilir. Datalarin grafikleri es zamanli olarak depolanabilir ve bir yazicidan
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ciktilart almabilir. Ancak transistor saykrometreler, ¢evresel 1s1 degisimlerinden
bliyiik oranda etkilenirler ve gilivenilirlikleri de bu oranda azalabilir (Woodburn vd.,

1993; Rodriguez vd., 2004; Bulut ve Leong, 2005; Long, 2006).

Transistor saykrometreler, Richards (1965) tarafindan gelistirilmistir. Transistor
Saykrometrelerde iki es 1s1l direng kullanilir. Isil direnglerden biri (kuru ug) kuru
kalirken, diger 1s1l direng (1slak ug) tlizerinde bir damla su olmast gerekir (Sekil
2.26.). Su, manuel olarak disaridan bir damlalik vasitasiyla direng {izerine damlatilir.
Her iki 1si1l direng¢ zemindeki buhar bosluguna maruz kaldiginda buharlagma
meydana gelir ve bu da elekromotor kuvvetin olusmasina neden olur. 1 saat gibi bir
zaman i¢inde zemin numunesi ile dengelenen bosluk hava fazinin bagil nemi 6l¢iiliir.
Standart 6l¢tideki bir su damlasinin damlatilmasiyla, 1slak direngteki 1sinin diismesi,
oleiim ucu (prob) iginde &lciiliir. Olgiilen bagil nem, zemin emme basmncin
belirlemede kullanilir. Transistér saykrometreler 6l¢iim i¢in kuru direng ile 1slak
diren¢ arasindaki 1s1 degisimlerini kullanirlar. Bagil nem ise bu iki diren¢ arasindaki
1s1 degisimi ile iliskilidir (Bulut vd., 2000; Brown vd., 2003; Bulut ve Leong, 2005;
Samingan, 2005).

]
7 .
O-ring

) £
¥ 87 .
§ I\f = ;, Kuru direng
] Bl% :
o N7 Islak direnc
N P%'
\ Yo ‘;\ ? Su damlasi
N . .
N, it S :;,' Zemin numunesi
\" - /‘ . .
EM — Kesici ug

T Plastik conta

R AR

Izole tiip

Sekil 2.26. Transistor saykrometrenin sematik goriiniimii (Samingan, 2005)
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2.4.2.4. Chilled -Mirror Higrometreler

Chilled-mirror higrometreler zeminlerin toplam emme basincini belirlemede
kullanilirlar. 500-30000 kPa arasida saglikli olarak 6l¢tim yapabilirler. Bu cihazlar,
izole edilmis bir tlip i¢inde izotermal sartlar altinda bagil nemi 6lgmek i¢in chilled
mirror dew point tekniginden faydalanirlar (Bulut ve Leong 2005; Rahardjo ve

Leong, 2006).

Chilled-mirror higrometreler, Sekil 2.27. ve Sekil 2.28.” de gorildiigii gibi numune
iizerinde kalan boslugun yogunlasma noktasini (dew point) ve 1sisin1 Olgerler.
Numune 6zel bir ringin i¢ine yerlestirilir. Yogunlagma, su buhar1 yogrusmasin ilk
ortaya ¢iktig1 an tespit edebilen bir yansitict kullanilarak Slgiiliir. Yansiticinin 1sist
bir termoelektrik sogutucu ile kontrol altinda tutulur. Su buhar1 yogrugmasinin ilk
ortaya ¢iktig1 an1 tespit edebilmek i¢in yansiticinin {izerine yoneltilmis bir 151k kirisi
kullanilir. Bir fotosel sistem, su buhar1 yogunlagmasinin neden oldugu yansiticinin
yansitma yetenegindeki degisimi belirler. Numunenin 1sisinin, bir kizil6tesi sicaklik
sensOrii vasitastyla Olglilen buhar boslugunun 1sistyla ayni oldugu kabul edilir.
Numunenin bagil nemi yogunlagsma ve 1s1 Ol¢limlerinden hesaplanir. Dengelenme
siiresini hizlandirmak i¢in, numunenin tiizerindeki buhar boslugunda bulunan su
buharinin dolagimini saglayan bir i¢ fan kullanilir (Albrecht vd., 2003; Leong vd.,
2003; Schanz vd., 2004; Wang ve Benson 2004; Samingan 2005).

Sekil 2.27. Chilled-Mirror Higrometre (Bulut ve Leong, 2005)
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Sekil 2.28. Chilled-Mirror Higrometrenin sematik goriiniimii (Bulut ve Leong, 2005)

2.4.2.5. Isil Tletkenlik Sensorleri

Isil iletkenlik sensorleri, li¢ poroz blok (gézenekli blok) sensdriinden biridir. Diger
ikisi ise elektriksel iletkenlik sensorleri ve equitensiometerdir. Isil iletkenlik
sensOrleri matris emme basimcinin arazide ve laboratuarda dolayli olarak
Ol¢iilmesinde kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar 1-1500 kPa arasida saglikli olarak
Olctim yapabilirler. Isil iletkenlik 6l¢timleri bir 1sitici elemandan yayilan 1s1 miktari
ile ilgilidir ve 1s1 kaynagmin etrafindaki zeminin su muhtevasindan dogrudan
etkilenir (Bloodworth ve Page, 1975; Konukcu vd., 2002; Bulut ve Leong, 2005;
Tarantino vd., 2005).

Isil iletkenlik sensorleri standart seramik (gdzenekli) bir sensoriin 1s1l iletkenligini
Olgerek, zeminin matris emme basimcinin bulunmasini saglarlar. Isil iletkenlik
sensorleri, Sekil 2.29. ve Sekil 2.30.” da goriildiigl gibi minyatiir bir 1sitict ve bir 1s1
algilayict elemani igeren silindirik gozenekli bir bloktan olusur. Gozenekli blok,
emmesi Olclilecek zeminle uyumlu, goézenek biiyiikliikleri yaklasik olarak ayni
olacak sekilde seramikten O6zel olarak dizayn edilir ve iiretilir. Seramik blogun
ortasindaki 1sitic1 elektrik enerjisini, 1s1 enerjisine doniistiiriir. Is1 sensorii, zamana
bagl olarak verilen voltajin etkisiyle olusan 1s1 artisin1 Olger. Zeminle sensoriin
dengeye gelmesi i¢in beklenirken; su, seramik sensoriin i¢inde ve disinda hareket

eder ki bu sirada sensoriin doygunluk derecesi ve bunun sonucu olarak 1s1l iletkenligi
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degisime ugrar. Gozenekli blogun 1s1l iletkenligi, zeminle dengedeki poroz blogun su
muhtevasinin bir fonksiyonu olarak Olgiiliir. Sensér ge¢irimli bir malzemeden
yapildig1 i¢in sensOriin bosluklarinin su ile dolu olma orani dolayisiyla da 1s1l
iletkenligi, malzemenin 6zelliklerine baglidir. Sensoriin 1s1l iletkenligi su muhtevasi
ile tssel olarak artar. Sensoriin nemliligi arttikga, 1s1l iletkenlik o derecede biiyiir,
daha ¢ok 1s1 yayilir ve sicaklik artar. Emme basinci Ol¢limleri i¢in sensoriin
giivenilirligi sensoriin kuru yada doygun olma durumlarindaki iletkenlik yetenegine
baglidir. Bu nedenle sensoriin iletkenlik yetenegi miimkiin oldugunca biiyiik
olmalidir. Sensoriin yapiminda kullanilacak malzemenin cinsi ve bosluk orani
zemine uygun olarak secilmelidir. Ornegin diisiik zemin emmelerinde sensdriin
giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in biiyiik bosluklu malzemeden yapilmalidir. Isitma
fonksiyonu kullanilarak sensor isitilir ve 1s1 artist Olgiiliir. Isitma fonksiyonu,
cevredeki zeminin 1s1l iletkenliginden etkilenmemesi i¢in tamamen sensoriin iginde
olmalidir. Ayrica dengelenme siiresini kisaltmak ic¢in sensoriin boyu miimkiin
oldugunca kii¢iik tutulmalidir. Emme dengesi yalnizca poroz blogun zeminin i¢inde
olmasi durumunda s6z konusu olabilir. Ancak bu durumda, bu teknik kullanilarak
matris zemin emmesi Ol¢iilebilir. Belli bir zaman aralifindan sonra 1si, 1s1 algilayici
eleman tarafindan oOl¢iiliir. Isinin biiyiikliigii, poroz blogun su muhtevasi ile ters
orantilidir. Is1 artisiyla matris emme basinct arasinda gelistirilen kalibrasyon egrileri
aracilifiyla zeminin matris emme basinci belirlenir. Kalibrasyon egrileri, zeminin
matris emmesiyle gdzenekli sensoriin 1s1l iletkenligi arasindaki iligkiyi yansitmalidir.
Bir zeminden diger zemine su muhtevasi ile matris emme iliskisi arasinda farkliliklar
olacagindan her zemin tiirii i¢in zeminin matris emmesiyle sensoriin 1s1l iletkenlik
iligkisi ayr1 bir kalibrasyon egrisi gerektirir (Phene vd., 1971; Ridley ve Wray, 1996;
Fredlund vd., 2000; Nguyen, 2006).

.

Sekil 2.29. Bir 1s1l iletkenlik sensorii (Nguyen, 2006)
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Sekil 2.30. Bir 1s1l iletkenlik sensoriiniin kesiti (Shuai vd., 1998)

2.4.2.6. Elektriksel iletkenlik Sensorleri

Poroz blok sensorlerinden biri olan elektriksel iletkenlik sensorleri, matris emme
basincinin arazide ve laboratuarda dolayli olarak 6l¢iilmesinde kullanilan cihazlardir.
Bu cihazlar 50-1500 kPa arasida saglikli olarak oOl¢liim yapabilirler. Calisma
prensipleri 1s1l iletkenlik sensorlerine benzer, farki ise 1s1l iletkenlik yerine elektriksel
iletkenligin dl¢lilmesidir. Bu tip sensdrlerin iginde ayni eksende birlestirilmis iki adet
elektrot bulunur (Sekil 2.31.). Cihaz, zemine yerlestirilir, zemin ile sensor arasindaki
basing dengelendikten sonra elektrotlardan birine bir elektrik akimi gonderilir ve iki
elektrot arasindaki direng Olciiliir. Matris emme basincinin degeri, genellikle cihazin
ireticisi tarafindan verilen elektriksel direng ile matris emme basinci arasindaki
iliskiyi tanimlayan kalibrasyon egrilerinden bulunabilir. Kalibrasyon kartina gore,
elektriksel iletkenlik sensorleri 2000 kPa’ in iizerindeki emme basinci degerleri igin de
kullanilabilir ve bu durumda, bu cihazlarin hem arazide hem de laboratuarda bir ¢ok

uygulama i¢in kullanilmast miimkiin olur (Tremblay 1996; Bulut ve Leong, 2005).
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Sekil 2.31. Elektriksel iletkenlik sensorii (Tremblay 1996; Dela, 2001)
2.4.2.7. Equitensiyometreler

Poroz blok sensdrlerinden biri olan equitensiyometreler, matris emme basincinin
daha ¢ok arazide dolayli olarak olgiilmesinde kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar 0-
1500 kPa arasida saglikli olarak 6l¢iim yapabilirler. Equitensiyometreler Sekil 2.32.°
de gortildiigii gibi 6zel olarak dizayn edilmis poroz bir malzeme i¢ine gomiilii 6zel
bir milden (theta-probe) olusurlar. Bu mil elektriksel direng teknolojisini kullanarak
zeminin matris emme basinciyla denge halindeki poroz malzemenin su muhtevasini
dlger. Olgiilen su muhtevasi, dnceden matris emme basinci ile su muhtevasi arasinda
tanimlanan kalibrasyon egrilerileri kullanilarak matris emme basincina c¢evrilir

(Charlesworth, 2000; Scanlon vd., 2002; Bulut ve Leong, 2005).

Equitensiyometrelerin 10 kPa’ dan daha diisiik zemin emme basinglarinin dl¢iilmesi
icin kullanilmalar1 uygun degildir. Bu cihazlar yiiksek zemin emme basinci 6lgen

tensiometreler ile daha uyumlu sonuglar vermektedir (Ireson vd., 2005; Tarantino vd.

2005).

Sekil 2.32. 200 mm uzunlugunda ve 40 mm c¢apinda bir equitensiyometre
(Charlesworth, 2000)
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2.4.2.8. TDR (Time Domain Reflectometry)

Time domain reflectometry (TDR) teknigi esasen yiiksek hizli iletim kablolarinin test
edilmesi i¢in gelistirilmis kompleks elektronik bir tekniktir. 1970’ li yillardan
itibaren zeminlerin su muhtevalarinin 6lgiilmesinde kullanilmaya baslanmistir (Topp

vd., 2003).
Tipik bir TDR sistemi; TDR aygiti, dl¢iim sondasi, es eksenli kablo ve es eksenli

kablo ile 6l¢iim sondasini birlestiren bir es eksenli basliktan olusur (Yu ve Yu 2006).
Sekil 2.33. de tipik bir TDR sistemi, Sekil 2.34.” de ise TDR o6l¢iim sondalari

TE—

kablo Baslik Olgiim sondast

goriilmektedir.

Sekil 2.33. Tipik bir TDR sistemi (Lin, 2001)

Sekil 2.34. Eseksenli ve ii¢ tijli ¢esitli TDR 6l¢iim sondalari (Jones ve Or, 2001)
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Arazi dlglimlerinde kullanilan TDR 6l¢iim sondalar1 3-4 tijden olusur. Laboratuarda

kullanilan TDR ol¢iim sondasi ise i¢ine zemin numunesi yerlestirilen kalibin

merkezine sokulur (Sekil 2.35. ve Sekil 2.36.).

< Osiloskop
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~* letim hatt1
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Sekil 2.36. Laboratuarda kullanilan TDR cihazt (Jones ve Or, 2001)

TDR cihaz1 zeminin i¢inden gegen bir nakil hatti (zemin nakil hatt1) boyunca bir
elektromanyetik sinyal yayar. Zemin nakil hattinin basindan ve sonundan sinyalin
yansimalar1 arasindaki zaman farki zeminden gegen elektromanyetik dalga hizlarinin

belirlenmesinde kullanilir (Topp ve Fere, 2002; Zupanc vd., 2005).
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Yansimalar, sadece sinyal zemine girdiginde ve sinyal Ol¢iim ucundan sonuna
ulastiginda olusur. Bu nedenle TDR sinyal analizleri i¢in giiniimiizde kullanilan bir
cok metot, zemin O6zelliklerinin dl¢iim ucu boyunca tiniform olarak dagildig: kabul
edilir. TDR 6l¢iim sistemi boyunca elektromanyetik dalganin yayilmasi cesitli

arastirmacilar tarafindan verilen denklemlerle tanimlanmaktadir (Yu ve Yu 2006).

Olgiim zaman aralig1 ve elektromanyetik dalga hiz1 asagida verilen Esitlik 2.19 ve

Esitlik 2.20” den hesaplanabilir.

i =2L (2.19)
\'

Burada,
t. - Olgiim zaman aralig

L - Elektromanyetik dalganin 6l¢iim ortaminda gidip, geri dondiigii uzunluk
v - Dalga hizidir.

V=~ (2.20)

Burada,
¢ - Elektromanyetik dalganin serbest bosluktaki hiz1 (2,988x10° m/s)
K, - Dielektrik sabitidir.

a

Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.20° den K, dielektrik sabiti Esitlik 2.21° deki gibi

hesaplanabilir.

K, =£C'ta] 2.21)

|, =——=2 (2.22)
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Burada,

I, - Sekil 2.37." de verilen TDR grafiginden alinan yansimalar arasinda gecen

zamana bagli olarak bulunan zahiri uzunluk

4000 - Zeminden gelen

- .o
—— 4 yansimanin ist sinir1
2000 [
1000 - ,

I:I T ,\ T 1 Ia (m)
oo | 05 15 15 2 25
2000 ) 7
s

3000 1 | _-l ¥——___ Zeminden gelen
4000 - =

yansimanin alt sinir1

Sekil 2.37. Zeminler i¢in tipik bir TDR egrisi ve zahiri uzunluk |, ’nin hesaplanmasi
(Drnevich vd., 2003)

Esitlik 2.21 ve Esitlik 2.22 yeniden diizenlenirse, dielektrik sabiti K, Esitlik 2.23’

deki gibi yazilabilir.
I 2
K, = (—E] (2.23)

Dielektrik sabiti K, belirlendikten sonra zeminin hacimsel su muhtevasi yada

gravimetrik (kiitlesel) su muhtevasi belirlenebilir.

Gravimetrik su muhtevasi (W); Esitlik 2.24° de verildigi gibi su agirliginin, zemin

numunesinin kuru agirligina oranidir.

W= (2.24)

Hacimsel su muhtevasi () ise; Esitlik 2.25” de verildigi gibi suyun hacminin, zemin

numunesinin toplam hacmine oranidir.
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9= tu (2.25)

Hacimsel su muhtevasi ile gravimetrik su muhtevasi arasinda Esitlik 2.26” da verilen

iliski mevcuttur.

0=w.2x (2.26)
Y

Burada,

Y« - Zeminin kuru birim hacim agirhigi

Yw - Suyun birim hacim agirhigidir.

Esitlik 2.27 zeminin dielektrik sabiti ile hacimsel su muhtevasi arasindaki iligkiyi

gostermektedir (Topp vd., 1980).
0=43x10° K> -55x10™* K, +2.92x1072 K, —5.3x107? (2.27)

Esitlik 2.28 ise zeminin dielektrik sabiti ile gravimetrik su muhtevasi arasindaki

iligkiyi gostermektedir (Siddiqui ve Drnevich 1995).
w:l[y—W,/Ka —A} (2.28)
Bl7q

Burada,
A - Zemine bagh bir kalibrasyon katsayisidir ve genellikle 1 olarak kabul edilir.
B - Zemine bagl bir kalibrasyon katsayisidir ve genellikle 8 olarak kabul edilir.

Yukarida verilen esitliklerden belirlenen su muhtevast ve zemin su karakteristik

egrileri kullanilarak, zeminin matris emme basinci hesaplanir.
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2.4.2.9. Santrifiij Teknigi

Santrifiij teknigi ile, matris zemin emme basinci dolayli olarak belirlenebilir.
Santrifiij tekniginden elde edilen sonugclar, ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilen
uygun fonksiyonlar kullanilarak, zemin-su karakteristik egrisinin olusturulmasinda
kullanilir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda, diisiik emme basinci degerlerindeki verilerin
zemin-su karakteristik egrisinin olusturulmasinda uygun sonuclar verdigi
gorlilmiistiir. Dolayisiyla yiiksek emme basinct degerleri icin bu Onerilen
fonksiyonlarin dogrulugu ve giivenilirligi incelenmelidir (Lee ve Wray, 1995;
Truong ve Holden, 1995; Aung vd., 2001; Singh vd., 2001; Singh ve Sneha, 2002;
Thakur vd., 2006)

Briggs ve McLane (1907) bir zeminin sahip oldugu su muhtevasi ile 0 zeminin emme
basinct arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in santrifiij teknigini kullanan ilk
arastirmacilardir. Russell ve Richards (1938) ise bu teknigi, uygulanan degisik emme
basinct degerlerinde bir zeminin tutabildigi suyun miktarmi 6lgmek amaciyla
gelistirmislerdir. Hassler ve Brunner (1945) santrifiij teknigini, konsolide edilmis bir
zemin numunesinin doygunluk derecesi ile kapiler basing arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in kullanmiglardir.

Santrifiij tekniginde, zemin numunesine santrifiij vasitastyla zeminin emme direncini
kiracak bir kuvvet uygulanir. Uygulanan bu santrifiij kuvveti altinda zemin
numunesinden su ¢ikisit olmadigi, yani dengelenme durumunun ortaya ¢iktig1 anda,
uygulanan santrifiij kuvveti, o zeminin denge durumundaki su muhtevasina karsilik

gelen zemin emme basincina esdegerdir.

Tipik olarak santrifiij tekniginde doygun bir zemin numunesi drene edilerek, zemin
su karakteristik egrisi belirlenir. Santrifiijiin donme hizinin ve zemin numunesinin
donme merkezine olan uzakliginin degisik degerlerine bagl olarak, degisik denge su
muhtevas1 degerleri elde edilir. Uygulanan emme basincindaki bir artis, zemin
numunesinin su muhtevasinda bir azalmaya neden olur. Bdylece zemin su

karakteristik egrisi yani zemin emme basinci, su muhtevasi iliskisinin belirlenmesi
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icin gerekli veriler santrifiij teknigi kullanilarak belirlenebilir. Sekil 2.38. de
santrifiij teknigi sematik olarak gdosterilmistir. Esitlik 2.29° da ise Gardner (1937)
tarafindan, santrifiij teknigi kullanilarak zemin numunesinin su muhtevasina baglh

olarak matris zemin emme basincinin belirlenmesi i¢in kullanilan baginti verilmistir.

'y T '/:;::j“ Donme merkezi
[}
[
r r, '
1
| Zemin numunesi
Seramik kolon
Serbest su yiizeyi |

Sekil 2.38. Santrifiij teknigi ile zemin emme basinci 6l¢iimii (Khanzode vd., 2002).

Santrifiij test yonteminde, zemin numunesinin uzunlugu buyunca su muhtevasinda
degisimlerin oldugu kabul edilir. Kalinlig1 10-15 mm gibi olan ince zemin numunesi
kullanilirsa, zemin numunesinin kalinliginin etkisi, su muhtevasindaki ve zemin

emme basinci degerlerindeki degisimler ilizerindeki oldukga kiigiik olacaktir.

r’-r°) (2.29)

Burada,

Y. - Matris zemin emme basinci

r, - Donme merkezinden zemin numunesinin orta noktasina kadar olan mesafe

r, - Donme merkezinden serbest su yiizeyine kadar olan mesafe
® - Acisal hiz
£ - Bosluk sivisinin yogunlugu

g - Yergekimi ivmesidir.
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Santrifiijde, baslangigta doygun olan zemin numunesine yliksek bir ¢ekim kuvveti
uygulanir. Zemin numunesi doygun bir seramik kolon {izerine yerlestirilir. Seramik

kolonun taban1 atmosferik basing altindaki su tankinin i¢ine yerlestirilir.

Esitlik 2.32 matris zemin emme basinci ile santrifiij yarigap1 arasindaki dogrusal
olmayan iligkiyi tanimlamaktadir. Bosluk sivisinin yogunlugu p, ve agisal hiz o,
sabitken, matris zemin emmesi ¥, santriflj yaricaplarinin r, ve r,, karelerinin

farkinin bir fonksiyonudur. Donme merkezinden serbest su yiizeyine kadar olan

mesafe r,, sabittir.

Donme merkezinden zemin numunesinin orta noktasina kadar olan mesafenin r,,

dolayistyla numune yiiksekliginin degismesiyle zemin numunesine farkli emme
basinci degerleri uygulanabilir. Ayni sekilde, tek bir dondiirme hiziyla seramik kolon
yuksekliklerinin degistirilmesiyle de zemin numunesine farkli emme basinci
degerleri uygulanabilir. Agisal hiz @, arttirilarak zemin emme basincinin yiiksek
degerleri elde edilebilir. Sekil 2.39 da 6 adet hareketli kaptan olusan kiiciik tip

medikal bir santrifiij diizenegi verilmistir.

Sekil 2.39. Alt1 adet hareketli kaptan olusan kii¢iik tip medikal bir santrifiij diizenegi
(Khanzode vd., 2002).
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Zemin numuneleri deneye belli baslangic kosullarinda hazirlanir ve 24 siireyle
tamamen suya doyurulur. Doygun zemin numunelerinin agirlig tartilarak belirlenir.
Buharlasmanin engellenmesi amaciyla 1slak zemin numuneleri alt taraflart agik
kalacak sekilde aliiminyum folyo ile kaplanir. Daha sonra bu numuneler suya
doyurulmus olan seramik silindirin iizerine yerlestirilir. Deney sirasinda numune
kaybinin engellenmesi amaciyla, zemin numuneleri ile seramik silindir arasina
doygun bir filtre kagid1 yerlestirilir. Boylece zemin numunesindeki bosluk suyu ve
seramik silindirin tabanindaki serbest su ylizeyi arasinda bir drenaj kanali meydana
gelir. Santrifiij kuvvetinin etkisiyle doygun zemin numunesinden ¢ikan su seramik
silindirin i¢inden gegerek alttaki su tankina gider. Zemin numunesine belli bir emme
basinct degerini verecek santrifiij hizi uygulandiktan ve dengelenme saglandiktan
sonra (arttk su ¢ikisinin olmadig goriildiikten sonra), o durumdaki zemin
numunesinin su muhtevasini tespit etmek amaciyla zemin numunesi tartilir. Boylece

zeminin o su muhtevasina karsilik gelen matris emme basinci degeri belirlenmis olur.

Ayn1 zemin numunesine farkli donme hizlar1 uygulanarak deneyler tekrarlanir. Her
bir deney sonunda elde edilen su muhtevalar1 ve bunlara karsilik gelen matris zemin
emme basinci degerleri kullanilarak zemin su karakteristik egrisi ¢izilir. Cizilen bu
egri yardimiyla, o zemin i¢in herhangi bir su muhtevasina karsilik gelen matris emme

basinci degeri belirlenir.

2.4.2.10. Bosluk Sivis1 Sizdiricisi

Bu teknikte zemin bosluk suyu, bir bosluk sivist sikistiricisi kullanilarak siiziiliir.
Bosluk sivist sizdirma teknigi zeminin ozmotik emme basincinin belirlenmesi
amaciyla bir ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Krahn ve Fredlund 1972; Iyer

1990; Romero, 1999; Peroni ve Tarantino, 2003; Rao ve Shivananda, 2005).

Bosluk sivisi sizdirict deney ekipmani, Sekil 2.40.” da goriildiigii gibi, paslanmaz
celikten bir silindir ve bir sikistirma pistonundan olusur. Diisey ylkiin merkezden
uygulanabilmesi amaciyla yliksek dayanimli kiiresel bir ¢elik kolu yerlestirmek tizere

sikigtirict pistonun iist kisminda, i¢biikey bir yatak agilmistir. Diigey yiik hidrolik yiik
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halkas1 vasitasiyla pistona uygulanir. Piston ile zemin numunesinin list kismi arasina
rijit bir ertalon disk ve neoprene (sentetik) disk yerlestirilir. Boylece once zemin
numunesi iizerine uygulanan diisey yiikiin tiniform olarak dagilmasi ve sonra da
silindirin i¢ duvart ile piston arasindaki dairesel bosluktan suyun disari kagmasi

engellenmis olur.

56 mm capinda ve 15 mm yiikseklikteki zemin numunesi kum bir filtrenin iizerine
yerlestirilir. Kum gecirimli, kimyasal reaksiyona girmeyen ve yliksek diisey yiikler
altinda 6nemli Ol¢lide par¢alanmayan bir malzeme oldugu igin, filtre olarak tercih
edilir. 24 saat saf suyun iginde bekletilen kumun elektriksel iletkenligi, ol¢iilerek
belirlenir. Kimyasal reaksiyon ag¢isindan etkisiz oldugu belirlenen kumdan teskil
edilen kum filtre paslanmaz ¢elik hiicrenin tabanina yerlestirilir ve deney diizenegine
3 mm ¢apinda teflon bir boru parcasi kullanilarak sterilize bir kap baglanir (Peroni ve

Tarantino, 2003).

Yiikleme baslig1 2
[ }¢—— Ertalon disk
Paslanmaz I Neoprene disk
celik ring j Paslanmaz
/ celik hiicre
Zemin numunesi —— Kum filtre

{%Teﬂon boru

|
| ]
Sterilize kap

Sekil 2.40. Bir bosluk s1vis1 sikistiricisinin semasi (Peroni, 2002)

Deney su sekilde yapilir; Kimyasal reaksiyona girmemesi i¢in klorin soliisyonu ile
yikanmis, 3 kez saf su ile durulanmis ve 24 saat 105 °C’ lik etiivde kurutulmus kum
cthazin altina yerlestirilir. Zemin numunesi bosluk sivist sizdiricisinin igine

yerlestirilir. Daha sonra numunenin iizerine neopran disk ve ertalon disk yerlestirilir.
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Son olarak bu disklerin iizerine yiikleme baslig1 ve piston yerlestirilir ve sizdiriciya
teflon ara hortum parcast kullanilarak steril bir kap baglanir. Bosluk suyunun
buharlagsmasin1 engellemek amaciyla hortumun baglantilar1 bantlanir. Diisey yiik
onceden belirlenen nihai sizdirma basincina kadar kademeli olarak uygulanir ve su
c¢ikist durana kadar, en az 24 saat olmak iizere, numune bu basing altinda tutulur.
Baslangic gravimetrik su muhtevasi zeminin plastik limit degerinden daha diisiik
oldugunda, ozellikle diisiik sizdirma basinglarinda, bogluk suyunun Ol¢limde
kullanilacak kadar yeterli miktarmin toplanabilmesi i¢in deneyin ayni kosullar

altinda 2 yada 3 kez tekrarlanmasi gerekir.

Elektriksel iletkenlik Sl¢iilmeden dnce, zemin numunesinden ¢ikarilan bosluk suyu
bir vakum pompa sistemi ve gozenek ¢ap1 1 gm’den daha kiigiik olan ultra-fine
white HAWP cam elyaf filtre kagidi kullanilarak siiziilir. Bu siizme islemi,
elektriksel iletkenlik okumalarimi etkileyebilecek bosluk suyundaki koloidal kil

danelerinin arindirilmasi i¢in 6nemlidir (Romero, 1999).

Zeminin bosluk suyunun iletkenliginin 6l¢iimii i¢in bir elektriksel iletkenlik Glger
kullanilir. Bu cihaz otomatik olarak 1s1 diizeltmesi yapabilir. Ozmotik emme basinci,
Esitlik 2.30 ve Esitlik 2.31 kullanilarak zemin numunesinden c¢ikarilan bosluk
suyunun elektriksel iletkenliginden belirlenir. Ozmotik emme basinci ve elektriksel
iletkenlik arasinda iissel bir iligki vardir (U.S.D.A., 1950; Romero, 1999; Peroni ve
Tarantino, 2003).

¥, =0.0191 EC"™ (2.30)

P =0.0240 EC'" (2.31)

Burada,
Y, - Ozmotik emme basinci
EC - Elektriksel iletkenliktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullanilan Zemin Numunelerinin Tanimlanmasi

Bu tez ¢alismasinda, Afyon, Burdur ve Isparta yorelerinden alinmis bes farkli zemin

numunesi kullanilmustir.

Calismada kullanilan biitlin Orselenmis zemin numunelerinin indeks ve bazi

miihendislik 6zellikleri belirlenmis ve bu boliimde verilmistir.

Indeks ve miihendislik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla; numuneler iizerinde elek

ve hidrometre analizleri, kivam limitleri, standart proktor ve piknometre deneyleri

yapilmistir. Bu deneyler sonucunda belirlenen 6zellikler toplu olarak Cizelge 3.1’ de,

graniilometri egrileri ise Ek 1” de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan zeminlerinin baz1 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Num 1l | Num2 | Num3 | Num4 | Num 5
_ | Cakal (%) - - - - -
o 2 E
g aa) Kum (%) 3.9 1.1 3.2 33 1.4
A2
A A [silt+ Kil (%) 96.1 98.9 96.8 96.7 98.6
Likit Limit (%) 85 56 79 68 68
g 5§ | Plastik Limit (%) 31 21 30 25 26
=
3 £ [ Rowe Limiti (%) 25 17 26 22 16
Plastisite Indisi (%) 54 35 49 43 42
o Maksimum  Kuru  Birim
S _ 3 1.27 1.51 1.30 1.46 1.47
= Hacim Agirlik (gr/cm’)
)
5 Optimum Su Muhtevasi (%) 33 26 33 28 27
Dane Birim Hacim Agirlig (gr/cm’) 2.53 2.73 2.57 2.61 2.67
Zemin Siifi CH CH CH CH CH

CH: Yiiksek Plastisiteli Kil
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3.2. Calismada Kullanilan Numunelerin Emme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Incelenen zemin numunelerin emme &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla emme

kapasitesi ve emme basinci deneyleri yapilmistir.

Emme kapasitesi deneyleri i¢in ddometre teknigi, emme basinci deneyleri icin ise
saykrometre ve filtre kagidi yoOntemleri kullanilmigtir. Zeminlerin emme
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada kullanilan yontemlerin tiimii bu

boliimde detayli olarak agiklanmustir.

3.3. Emme Kapasitesinin Belirlenmesi

Zemin numunelerinin su emme davraniglarinin incelenebilmesi i¢in 6dometre deney
aleti kullanilmistir. No.40 eleginin altina gegen zemin numuneleri lizerinde emme

kapasitesi deneyleri yapilmistir.

Bu amacla numuneler, 20.0 mm. yiiksekliginde ve 75.0 mm. ¢apindaki ddometre
ringi igerisine dinamik olarak sikistirilmistir. Sikistirma islemi sirasinda zemin
numunelerinin su muhtevalariin ve kuru birim hacim agirliklarinin sabit tutulmasina
0zen gosterilmistir. Sikistirma islemi 1s1 ve nem kontrollii ortamda yapilmistir. Daha
sonra ring + yas numune agirliklari belirlenmistir. Numunelerin altina ve {istiine
poroz kagitlar ve poroz taslar konularak 6dometre aletinin hiicresine yerlestirilmistir.
Daha sonra 6dometre hiicresi su ile doldurularak numunenin serbest¢e su emmesine

1zin verilmistir.

Deney siiresi, zemin numunesinin cinsine, baglangi¢ su muhtevasina ve baslangi¢
kuru birim hacim agirlik degerine bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Odometre aletinin saat okumalar1 takip edilerek, artiglarin sabitlendigi gdzleninceye
kadar deneylere devam edilmistir. Odometre aletinin saat okumalarindan zemin

emmesinin tamamlandig1 goriildiikten sonra deneylere son verilmistir.
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Serbest kosullarda su emmeye birakilan zeminin nihai durumdaki su muhtevasi,

emme kapasitesi (Wem %) olarak tanimlanmis ve Esitlik 3.17 de verilen formiil

yardimiyla belirlenmistir.

Wem(%):M (3.1)
Wiuru
Burada,
W, - Zeminin emme kapasitesi,
Wi iai - Zemin numunesinin su emerek ulastig1 nihai agirlik,
W - Zemin numunesinin kuru agirhigidir.

Odometre deney sisteminde yapilan emme kapasitesi deneyleri; Cizelge 3.2’de
verildigi gibi 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm’ olmak tizere dort farkh baslangi¢ kuru
birim hacim agirliginda ve her bir kuru birim hacim agirlik degeri i¢in; % 15, 20, 25
ve 30 olmak iizere dort farkli baslangic su muhtevasi kosulunda hazirlanan
numuneler iizerinde yapilmustir. Biitlin emme kapasitesi deneylerinde damitik su

kullanilmastir.

Cizelge 3.2.’de calismada kullanilan zemin numulerinin hazirlandiklar1 baslangi¢ su

muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim hacim agirlik degerleri tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan zemin numulerinin hazirlandiklar1 baslangi¢ su
muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim hacim agirlik degerleri

Kuru Birim Hacim Agirliklar, Yy (gr/cm’)
Num. No.1 Num. No.2 Num. No.3 Num. No.4 Num. No.5
W, = %15 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
W, = %20 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
W, = %25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
W, = %30 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
s W, = %15 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
S | Wo=%20 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
g W, = %25 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
é W, = %30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30
2: W, = %15 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
({)‘_y W, = %20 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
;%: W, = %25 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
G W, = %30 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35
W, = %15 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
W, = %20 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
W, = %25 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40
W, = %30 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40

Incelenen numuneler ic¢in Odometre teknigi ile yapilan emme kapasitesi

deneylerinden elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartigsma boliimiinde verilmistir.

3.4. Emme Basincinin Belirlenmesi

3.4.1. Saykrometre Teknigi ile Emme Basincinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan zemin numunelerinin, toplam emme basin¢larinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri thermocouple (isil ¢ift) saykrometre
teknigidir. Bu amacgla Wescor Inc. tarafindan iiretilen ¢elik ag kaplamali PST-55

saykrometreleri (Sekil 3.1.) ve HR-33T Dew Point Mikrovoltmetre (Sekil 3.2.) cihazi

kullanilmastir.
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Sekil 3.1. Wescor PST-55 model saykrometre

Sekil 3.2. Wescor HR33T Microvoltmetre

Calismada kullanilan zemin numunelerinin emme basinglarinin belirlenmesinde
yararlanilan saykrometre deney sistemi Sekil 3.3. te goriilmektedir. Bu cihaz ile
saglikli olarak 0.3 — 7 MPa arasindaki toplam emme 6l¢limleri yapilabilmektedir. Bu
nedenle ekipman, belirtilen araliktaki emme degerlerinin 6l¢iilmesinde kullanilmistir.
Pico Technologies tarafindan gelistirilen, Picolog Recorder programi vasitasiyla

saykrometre sicaklik ve mikrovolt okumalar1 bilgisayar kontrollii olarak alinmustir.
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Sekil 3.3. Saykrometre deney sistemi
3.4.1.1. Saykrometrelerin Kalibrasyonu

Calismada kullanilan PST 55 saykrometreleri zemin numunelerinin emme
basinglarinin belirlenmesi i¢in kalibre edilmistir. Kalibrasyon i¢in; belirli sicakliktaki
su potansiyelleri bilinen, farklt molalitelere sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltileri
kullanilmistir. NaCl ¢ozeltilerinde yapilan saykrometre 6l¢timleri, ¢ozeltinin ozmotik
(ve toplam) emme esdegerini yansitmaktadir. Bu amagla ¢alismada, 25 OC de -13.68,
-22.1, -32.10 ve -41.58 bar su potansiyellerine sahip 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9

molalitelerdeki NaCl ¢ozeltileri kullanilmustir.

Saykrometrelerin kalibrasyonu i¢in; sicakligin ve nemin kontrol altinda tutuldugu
nem odasinda, cam kavanozlar sirasiyla 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 molalitedeki NaCl
¢ozeltisi ile yartya kadar doldurulmus ve c¢alismada kullanilan 5 adet PST 55
saykrometre bu kavonozlarin i¢ine yerlestirilmistir. Bu amagla, kavanozlarin
kapaklarinda, saykrometrenin gegebilecegi boyutta delikler acilmis, saykrometreler
kavanoz kapaklarindan geg¢irilmis, hava giris ve c¢ikisin1 engelliyecek sekilde,
saykrometre kablolarinin gectigi deliklerdeki kiiglik bosluklar silikonla doldurularak
kapatilmistir. Kavanozlarin kapaklar1 kapatildiktan sonra da kapaklar bantlanarak

NaCl ¢ozeltisi ve igindeki saykrometreler dis ortamdan tamamen izole edilmistir.
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Daha sonra bu kavanozlar, sicaklik degisimini minimize etmek igin, i¢inde kopiik
parcalar1 olan termos kutuya yerlestirilmistir. Saykrometrelerin kalibrasyonunda
kullanilan i¢inde NaCl ¢ozeltisi ve saykrometrelerin bulundugu cam kavanozlardan

biri Sekil 3.4. te goriilmektedir.

Sekil 3.4. Saykrometrelerin NaCl ¢ozeltisinde kalibrasyonu

Genellikle 3 saatlik bir siire sonunda saykrometre okumalari stabilize olmaktadir. Bu
nedenle dengenin saglanmasi icin her deney icin 3 saat beklenmis, sicaklik ve
saykrometre voltaj okumalar1 alinmistir. Her bir deney sonrasinda, saykrometreler
cthazin orjinal temizleme soliisyonuyla temizlenerek 24 saat bekletilmistir. Daha

sonra sirastyla diger molalitedeki NaCl ¢ozeltisinde deneyler tekrarlanmastir.

Deneyler sicaklik ve nem kontrollii ortamda yapilmasina ragmen, zaman zaman
ortam sicakliginda 1°C den daha kiiciik sicaklik degisimleri gozlenmistir. Bu
nedenle, 25 °C nin altinda ve istiindeki sicakliklarda alinan okumalar i¢in diizeltme

yapma geregi dogmustur. Bu amagla asagida verilen Esitlik 3.2 kullanilmistir.

E, = &
®7(0.325+0.027 )

(3.2)
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Burada,
E,s -25 OC i¢in diizeltilmis saykrometre okumasi

Er - Saykrometre okumasi
t - Sicakliktir (°C).

Saykrometrelerin kalibrasyonu i¢in yapilan deneyler, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9
molalitelerdeki NaCl ¢ozeltilerinde tekrarlanarak; 46177, 46258, 46280, 46282 ve
46284 numarali saykrometreler icin, voltaj okumasi — su potansiyeli grafigi
cizilmistir. Bdylece, her bir saykrometre i¢in kalibrasyon dogrusu elde edilmis ve bu
dogrunun denklemi belirlenmistir. Elde edilen dogru denklemi kullanilarak, sz
konusu saykrometre i¢in herhangi bir zeminden alinan voltaj ¢iktisi, zemin emmesine
dontstiiriilebilmektedir. Calismada kullanilan saykrometrelerin, elde edilen
kalibrasyon denklemleri ve determinasyon katsayilar1, Sekil 3.5., 3.6., 3.7., 3.8. ve
3.9.da verilmistir (Uzundurukan, 2006).

45

40

35 A

30 4

25 4

20 4

Emme Basinci (Bar)

15 A

10 1 y=2.2872x + 0.9%68

E'=09875

1] 5 10 15 20

Sekil 3.5. 46177 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.6. 46258 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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¥=23828x - 0.7111
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5 10 15
saykrometre Olumast (my)

Sekil 3.7. 46280 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.8. 46282 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi

Emme Basinc: (Bar)
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Sekil 3.9. 46284 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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3.4.1.2. Saykrometre Teknigi ile Yapilan Toplam Emme Basinci Deneyleri

Calismada No.40 eleginin altina gecen zemin numuneleri lizerinde saykrometre

teknigi kullanilarak toplam emme basinci deneyleri yapilmustir.

Bu amagla, her bir zemin numunesi, belirli kuru birim hacim agirlhik ve su
muhtevasina sahip olacak sekilde 36 mm capinda ve 15 mm yiiksekligindeki ring
icerisine dinamik olarak sikistirilmistir.  Sikistirilan  numuneler ringlerden
cikartilarak, parafinle kaplanmistir. Kalibrasyon i¢in yapilan ayni iglemler asagida
anlatildig1 gibi deneyler sirasinda da tekrarlanmistir. Kavanozlarin kapaklarinda,
saykrometrenin gecebilecegi boyutta delikler acilmis, saykrometreler kavanoz
kapaklarindan gecirilmis, hava giris ve ¢ikisin1 engelliyecek sekilde, saykrometre
kablolarinin gegtigi deliklerdeki kiigiik bosluklar silikonla doldurularak kapatilmistir.
Hazirlanan numunelerin st yiizeylerinde, saykrometrenin girebilecegi kadar bir
delik acilarak; saykrometre, agilan bu deligin icine yerlestirilmistir. Saykrometre ile
saykrometrenin yerlesecegi delik arasinda miimkiin oldugunca bosluk kalmamasina
azami Ozen gosterilmistir. Deney siiresince nem ve sicaklik degisikliklerinin
engellenmesi i¢in numune saykrometreyle birlikte, plastik folyo ile kaplanmis ve

plastik folyonun tizeri bantlanmistir (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Saykrometre deney numunelerinin hazirlanmasi

69



Daha sonra, icinde saykrometrelerin bulundugu ve plastik folyo ile kaplanip
bantlanarak hazirlanan numuneler kavanozlara konulmus ve kavanozlarin agzi
kapatilarak, kapaklar nem ve sicaklik degisikliklerinin engellenmesi amaciyla

bantlanmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Saykrometre deney numunelerinin kavanozlara yerlestirilmesi

Hazirlanan kavanozlar i¢i plastik kopiik ile dolu olan termos kutuya yerlestirilmistir.
Saykrometre ve zemin numunesi arasindaki nem dengesinin kurulmasi i¢in 24 saat
kadar beklenmis ve ardindan saykrometre sicaklik ve voltaj okumalar1 alinmistir.
Deneyler sicaklik ve nem kontrollii ortamda yiirlitiilmiistiir. Ancak zaman zaman
ortam sicakliginda 1°C den daha kiigiik sicaklik degisimleri gozlendiginden, 25 °C
nin altinda ve iistiindeki sicakliklarda alinan okumalar i¢in kalibrasyon asamasinda
oldugu gibi burada da Esitlik 3.2’ den yararlanilmis, okumalar 25 °C ye gore

diizeltilmistir.

Diizeltilmis saykrometre okumalarindan, her bir saykrometre icin Sekil 3.5., 3.6.,
3.7., 3.8. ve 3.9.°da verilen kalibrasyon egrilerinden elde edilen ve Cizelge 3.3. de
verilen kalibrasyon denklemleri kullanilarak emme basinci degerleri elde edilmistir.
Sayrometre teknigi ile yapilan toplam emme basinci deneyleri i¢in de, emme
kapasitesi deneyleri i¢in belirlenen ayni baglangic su muhtevasi ve kuru birim hacim

agirlik degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.3. Calismada kullanilan sayrometrelere ait kalibrasyon denklemleri

Saykrometre No | Kalibrasyon Denklemi
46177 y=2,2872 x + 0,9966
46258 y=2,3916x
46280 y=2,3828x-0,7111
46282 y=2,7441 x - 0,428
46284 y=2,8846 x - 0,5617

y: Bar Cinsinden Emme Basinci
x: Mikrovolt cinsinden diizeltilmis saykrometre okumasi

Burada sadece iki adet saykrometre deney grafigi ornek olarak verilmistir. Sekil
3.12.” de 1 nolu numunenin y, = 1.40 gr/cm’ ve W, = % 20 baslangic kosullarinda
elde edilen saykrometre deney grafigi, Sekil 3.13.” de ise 4 nolu numunenin = 1.25

gr/cm’ ve W, = %15 baslangi¢ kosullarinda elde edilen saykrometre deney grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Saykrometre deney grafigi (Num 1 —y,= 1.40 gr/cm’, W, = %20)

71



— 100 5cale

: Emme
301
v Scaldile
= |
O 1
= :(—|
é m!
10"
i
oY Sec
T T T T T T T
0 20 ) i &0 100 120
=ire (s

Sekil 3.13. Saykrometre deney grafigi (Num 4 — y,= 1.25 gr/em’, w, = %15)

Sekil 3.12. ve Sekil 3.13’te mikrovolt cinsinden emme basincinin okundugu dénme
noktalar1 agik olarak goriilmektedir. Sayrometre teknigi kullanilarak yapilan toplam
emme basinci deneylerinden elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartisma boliimiinde

tablolar halinde sunulmustur.

3.4.2. Filtre Kagid1 Teknigi ile Emme Basincinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda, zemin numunelerinin emme basinglarinin belirlenmesinde

kullanilan diger yontem filtre kagidi teknigidir.

Filtre kagidi metodu, hem toplam hem de matris emme basincinin Slgiilmesinde
kullanilabilen ucuz ve oldukga basit bir laboratuar deney yontemidir (Bulut vd.
2001). Filtre kagidi metodu ile, saglikli olarak 0.01 — 100 MPa arasindaki emme
basinglar1 dlgiilebilmektedir (ASTM D 5298-92). Bu nedenle filtre kagidi yontemiyle
hem matris emme basinglart hem de toplam emme basinglart bir arada
Olciilebilmektedir. Ayrica diger yontemlere gore en genis giivenli Ol¢lim araligina

sahiptir.
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Filtre kagidi tekniginin calisma prensibinde, matris emme basinglarinin Slgiilmesi
i¢in filtre kagidinin zemin suyu ile, toplam emme basinglarinin 6l¢iilmesi igin ise
zemin suyunun buhari ile sabit bir sicaklikta (20 °C) dengeye gelmesi beklenir.
Genellikle 1 hafta siiren dengelenme durumu saglandiktan sonra zemin numunesi ile
filtre kagidinin emme basinci degerlerinin ayni oldugu kabul edilir. Dengelenmeyi
takiben filtre kagidinin su muhtevas1 0.0001 gr. civarinda hassasiyeti olan bir tarti
kullanilarak o6l¢iiliir. Daha sonra filtre kagidinin su muhtevasi ile emme basinci
arasindaki iligkiyi veren kalibrasyon egrileri kullanilarak, zemin numunesinin emme

basinci degeri belirlenir.

Bu tez ¢alismasinda No.40 eleginin altina ge¢en zemin numuneleri iizerinde filtre
kagid1 teknigi kullanilarak toplam ve matris emme basinci deneyleri yapilmistir. Bu
amagla Whatman GmbH tarafindan iretilen Schleicher & Schuell No.589 White
Ribbon, kiilsiiz filtre kagitlar1 kullanilmistir.

Her bir zemin numunesinden 2 adet olmak {izere, numuneler saykrometre
teknigindeki ayn1 baslangi¢ su muhtevasi ve kuru birim hacim agirliga sahip olacak
sekilde 70 mm ¢apinda ve 30 mm ylksekligindeki ring igerisine dinamik olarak
sikigtirtlmistir. Sikistirilan numuneler ringlerden ¢ikartilarak, deneye hazirlanmstir.
Filtre kagidi teknigi kullanilarak yapilan emme basinci deneylerinin tamaminda
ASTM D 5298-92 (Standard test method for measurement of soil potential (suction)

using filter paper) deney standardi kullanilmistir.

3.4.2.1. Filtre Kagidi Teknigi ile Emme Basincinin Belirlenmesinde Takip
Edilen Adimlar

1- Matris emme basmcmnin dlgiilmesi amaciyla, 110 °C’ lik etiivde 24 saat
kurutulmus ve etiivden, Sekil 3.14.” de goriildiigii gibi desikatore alinarak korunan
bir adet 5.5 cm capindaki filtre kagidi, iki adet 7 cm c¢apindaki koruyucu filtre
kagitlarinin arasina Sekil 3.15." de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Bu islemler
sirasinda kuru olan fitre kagitlarinin herhangi bir sekilde nem almasini engellemek

icin eldiven ve ¢imbiz kullanilmistir. Matris emme basincini belirlemek igin {i¢ adet
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filtre kagidi kullanmanin nedeni, asil 6l¢iim i¢in kullanilan ortadaki 5.5 cm ¢apindaki

filtre kagidina zemin numunesinin bulagsmasini1 engellemektir.

Sekil 3.14. Filtre kagitlarinin nem almasinin engellemesi igin desikatérde korunmasi

Sekil 3.15. Filtre kagitlarinin sandvig seklinde hazirlanmasi

2- Sandvig¢ seklinde hazirlanan filtre kagitlar1 iki par¢a zemin numunesinin arasina,

Sekil 3.16.” de goriildiigii gibi tam bir temas saglayacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 3.16. Matris emme basincinin dl¢iilmesi i¢in sandvi¢ seklinde hazirlanan filtre
kagitlarinin zemin numunelerinin arasina yerlestirilmesi

3- Tam bir temasin saglanmasi ve kavanozun iginde olusacak zemin suyunun
buharindan sandvi¢ seklinde hazirlanan filtre kagitlarin1 korumak amaciyla zemin
numunelerinin birlesim yeri Sekil 3.17. da goriildiigii gibi bir elektrik banti

kullanilarak bantlanmustir.

Sekil 3.17. Zemin numunelerinin elektrik bant1 kullanilarak bantlanmast

4- Arasinda filtre kagitlar1 bulunan zemin numunesi Sekil 3.18.’de goriildiigii gibi
cam bir kavanozun igine yerlestirilmistir. Filtre kagitlar1 ile zemin numunesi arasinda

en kisa silirede dengenin kurulabilmesi ic¢in, deneyde kullanilan cam kavanozlar,
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zemin numuneleri konulduktan sonra miimkiin olan en kii¢iik boslugun kalacagi
(zemin numunesi kavanoz hacminin yaklasik %75’ ini dolduracak sekilde) sekilde

sec¢ilmistir.

Sekil 3.18. Zemin numunesinin cam kavanoza yerlestirilmesi

5- Toplam emme basincinin Slgiilmesi amaciyla, zemin numunesinin iizerine, zemin
numunesi ile filtre kagitlarinin temasini dnlemesi i¢in 3 cm ¢apinda ve 1.5 cm

yiiksekligindeki plastik o-ring Sekil 3.19.” da goriildiigli gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.19. Zemin numunesinin iizerine plastik bir o-ring yerlestirilmesi
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6- Ust iiste konulmus 2 adet filtre kagidi toplam zemin emmesini 6l¢gmek iizere
o-ringin iizerine Sekil 3.20.” de goriildiigi gibi yerlestirilmistir. Filtre kagitlarinin
hi¢bir sekilde zemin numunesine, kavanozun yan duvarlarina yada kapaginin alt

kenarina temas etmemesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.20. O-ringin tizerine filtre kagitlarinin yerlestirilmesi

7- Daha sonra kavanozun kapagi kapatilmis ve kapak elektrik bant1 kullanilarak Sekil
3.21.” de goriildiigii gibi sikica bantlanmustir.

Sekil 3.21. Kavanozun kapaginin bantlanmast
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8- Daha sonra, cam kavanozlar dengelenme sliresini tamamlamalar1 i¢in bir Sekil

3.22. de gorildiigii gibi termos ¢antaya yerlestirilmistir.

Sekil 3.22. Kavanozlarin termos ¢antaya yerlestirilmesi

Tiim deneyler yukarida anlatilan toplam 8 adim tekrarlanarak tamamlanmustir.
Deneyler nem ve 1s1 kontrollii ortamda gergeklestirilmistir. Deney boyunca ortamin
sicakliginin 20 °C’ de sabit olarak tutulmasina &zen gosterilmis ancak yine de
ortamin sicakliginda zaman zaman +1 °C’ lik farklar goriilmiistiir. Ancak bu 1s1
degisimleri ASTM D 5298-92 standardinda verilen smirlarin iginde kalmistir.
Dengelenme igin 1 hafta beklenilmistir ( ASTM D 5298-92; Houston vd., 1994; Lee
1991).

3.4.2.2. Filtre Kagitlarinin Su Muhtevalarimin Belirlenmesi

Bir haftalik dengelenme siiresi tamamlandiktan sonra, Emme basing¢larinin
belirlenmesi i¢in filtre kagitlarinin su muhtevalart asagidaki adimlar izlenerek
Olclilmiistiir.

1- Oncelikle, 3 adet aliiminyum, kapakli numune kutusunun soguk haldeki daralari

(Tc) 0.0001 gr hassasiyetindeki terazi ile tartilarak belirlenmistir. Bu kaplardan 2

adedi toplam emme basincinin belirlenmesi i¢in numunenin iizerine yerlestirilen 2
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filtre kagidinin su muhtevasinin ayr1 ayr1 Ol¢lilmesinde; kalan 1 adedi ise zemin
numuneleri arasimna matris emme basincinin belirlenmesi i¢in yerlestirilen ii¢ adet

filtre kagidindan ortadakinin su muhtevasinin dl¢iilmesi i¢in kullanilmistir.

2- Cam kavanozlar termos cantadan ¢ikarildiktan sonra; bir kisi cam kavanozun
bantlanmis kapagini acar agmaz diger kisi eldiven ve cimbiz kullanarak iistteki filtre
kagitlarindan her birini ayri olmak {iizere aliiminyum kutulara Sekil 3.23.°de
goriildiigli gibi yerlestirmis ve nem kaybinin Onlenmesi i¢in derhal kutularin
kapaklar1 kapatilmigtir. Hi¢ vakit kaybedilmeden i¢inde, yas filtre kagitlar1 olan
kutularin  agirhiklart (M;) belirlenmistir. Tim bu islemler 3-5 sn ig¢inde

tamamlanmistir.

Sekil 3.23. Ustteki filtre kagitlarinin aliiminyum kutulara alinmasi

3- Daha sonra numunenin ortasindaki bant acilarak yine ayni sekilde bu sefer sandvig
seklinde hazirlanmig filtre kagitlarindan ortadaki Sekil 3.24." te goriildiigi gibi
aliiminyum numune kutusuna almarak tartilmistir. Icinde yas filtre kagitlar1 bulunan

aliiminyum numune kutular1 110 °C” lik etiive yerlestirilmistir.
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Sekil 3.24. Ortadaki filtre kagidinin aliiminyum kutuya alinmast

4- Aliminyum numune kutular1 yar1 kapal olarak 110 °C’ lik etiivde gece boyunca
bekletilmistir. Kutular tartilmak iizere etlivden ¢ikarilmadan Once kapaklari tam
kapatilarak, kutuda 1s1 dengesinin saglanmasi amaciyla 15 dakika daha
beklenilmistir. Daha sonra kutular teker teker etiivden alinarak, tartilmadan once, 30
sn siireyle sogumasi i¢in bir metal blok iizerine Sekil 3.25. te goriildigi gibi

yerlestirilmistir.

Sekil 3.25. Aliiminyum numune kutusunun hizl bir sekilde sogumasi i¢in bir metal
blok iizerine yerlestirilmesi
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Bu 30 sn’ lik siirecin sonunda kutular i¢indeki kuru filtre kagitlartyla birlikte Sekil
3.26.” da goriildiigii gibi hemen tartilarak M, agirliklar1 belirlenmistir. Bu islemi
takiben kuru filtre kagidi kutudan ¢ikarilmis, bos kutu birka¢ saniye i¢inde tekrar
tartilmig ve bu agirlik, sicak agirlik (Tp)olarak kaydedilmistir. Aliiminyum numune
kutularinin, metal blok Tlizerine konmasmin nedeni; kutularin sogumasini

hizlandirmaktir. Boylece tartim sirasinda agirligin degismesi engellenmistir.

Sekil 3.26. Kuru agirliklarin 0.0001 gr hassasiyetindeki terazi ile belirlenmesi

5- Toplam ve matris emme basinglarinin belirlenmesi igin filtre kagitlariin su
muhtevalar1 asagida verilen Esitlik 2.3., Esitlik 2.4. ve Esitlik 2.5. kullanilarak
hesaplanmistir (ASTM D 5298-92).

Esitlik 3.3. kullanilarak, kuru filtre kagidinin agirligt belirlenmistir.

M,=M,-T, (3.3)

Burada,
M - Filtre kagidinin kuru agirligi

M, - Numune kutusu ve filtre kagidinin birlikte kuru agirlig
T, - Numune kutusunun sicak agirligidir.
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Esitlik 3.4. kullanilarak, filtre kagidindaki suyun agirligi belirlenmistir.

M,=M,-M,+T, -T, (3.4)

Burada,
M, - filtre kagidinin emdigi suyun agirhigi

M, - Etiive konulmadan 6nceki, 1slak filtre kagidi ve numune kutusunun birlikte
agirlhig

T, - Numune kutusunun soguk agirligidir.

Esitlik 3.5. kullanilarak, filtre kagidindaki su muhtevasi belirlenmistir.

I\AW
Wy == x100 (3.5)

Calismada kullanilan filtre kagitlarinin su muhtevalarinin belirlenmesinde tiim

numuneler i¢in yukarida anlatilan 5 adim tekrarlanmistir.

3.4.2.3. Filtre Kagidi Teknigi ile Toplam ve Matris Emme Basmncinin

Belirlenmesi

Calismada kullanilan zemin numunelerinin toplam emme basinglarinin
belirlenmesinde, numunelerin st kisimlarina temassiz olarak yerlestirilen ikiger adet
filtre kagidinin su muhtevalar1 Esitlik 3.3., Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.5 kullanilarak
hesaplannustir. iki filtre kagidi i¢in ayr1 ayr1 bulunan su muhtevalarinin ortalamasi
alarak tek bir su muhtevast degeri elde edilmis ve bu degerden, ASTM D 5298,
(1992) standardinda verilen ve Sekil 3.27.” de gosterilen kalibrasyon egrisi ve Egitlik
3.6., Esitlik 3.7. kullanilarak zemin numunelerinin toplam emme basinglar

belirlenmistir.
Matris emme basincint belirlemek i¢in filtre kagitlarinin kalibre edilmesinde basing

plakas1 yontemi kullanabilecegi gibi (Houston vd., 1994); toplam emme basinci igin

kullanilan kalibrasyon egrileri de kullanilabilir (Khoury, 2004).
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Calismada kullanilan zemin numunelerinin  matris emme  basinglarinin
belirlenmesinde, numunelerin arasina temaslhi olarak yerlestirilen ii¢ adet filtre
kagidindan ortadakinin su muhtevast Esitlik 3.3., Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.5
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerden, ASTM D 5298, (1992)
standardinda verilen ve Sekil 3.27.” de gosterilen kalibrasyon egrisi ve Esitlik 3.6.,

Esitlik 3.7. kullanilarak zemin numunelerinin matris emme basinglar1 belirlenmistir.
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Filtre kagidi su muhtevasi wy, (%)

Sekil 3.27. Islanan filtre kagidi i¢in emme basinci-su muhtevasi iligkisini veren
kalibrasyon egrisi (ASTM D 5298, 1992)

¥ (Log kPa) = 5.056 — 0.0688 W, (W, < %54) (3.6)

¥ (Log kPa) = 1.882 — 0.0102w, (W, > %54) (3.7)

Filtre kagidi teknigi ile yapilan toplam ve matris emme basinci deneyleri i¢in de,
saykrometre teknigi kullanilarak yapilan toplam emme basinci deneyleri ve emme
kapasitesi deneyleri igin belirlenen baglangi¢ su muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim
hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Filtre kagidi teknigi kullanilarak yapilan
toplam ve matris emme basinct deneylerinden elde edilen sonuclar Bulgular ve

Tartisma boliimiinde tablolar halinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢aligmasinda kullanilan 5 farkli zemin numunesi iizerinde yapilan
laboratuar deneylerinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Oncelikle, kullanilan zemin
numuneleri standart siniflandirma deneyleri ile tanimlanmis ve bazi indeks 6zellikleri
belirlenmistir. Belli baslangi¢c su muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim hacim agirlik
degerlerine sahip olacak sekilde dinamik olarak sikistirilarak hazirlanan kil
numunelerinin emme kapasitesi degerleri 6dometre ekipmaniyla tayin edilmistir.
Emme kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney numuneleri ile ayni baslangic
su muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim hacim agirlik degerlerine sahip olacak sekilde
hazirlanan numuneler {izerinde saykrometre teknigi ve filtre kagidi teknigi
kullanilarak emme basinci deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
kullanilarak; zeminlerin emme kapasitesi ve emme basinci degerleri ile zeminlerin
plastisite indisi, su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik gibi 6zellikleri arasindaki
iligkiler ortaya konmustur. Ayrica emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki

iligkiler incelenmistir. Elde edilen sonuglar, tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

4.1. Emme Kapasitesi ve Emme Basinc1 Deney Sonuglar:

Farkli baslangic su muhtevasi ve baslangi¢ kuru birim hacim agirlik degerlerine
sahip olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin emme kapasitesi degerleri
O0dometre deney ekipmani kullanilarak belirlenmistir. Emme basin¢larinin
belirlenmesinde ise filtre kagidi ve saykrometre teknikleri kullamlmistir. Incelenen
zemin numunelerinin farkli baslangi¢ su muhtevas: ve baslangi¢ kuru birim hacim
agirhik degerleri altindaki emme kapasitesi ve emme basincit degerleri asagida
cizelgeler halinde verilmistir. Cizelge 4.1. ‘de Numune 1 icin elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Numune 2, 3, 4, 5 i¢in elde edilen sonuglar, sirasiyla Cizelge 4.2.,

4.3.,4.4.ve 4.5 te verilmistir.
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Cizelge 4.1. Numune 1 i¢in baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve baslangi¢ su
muhtevasina bagli olarak emme kapasitesi ve emme basincinin degisimi

. Emme Basinci
Baslar}glg {(uru birim Emme e Ko Tokns
hacim agirlik ve Kapasitesi Ml re Ragidi f} mlgl Saykrometre
baslangi¢ su muhtevalari atris oplam Teknigi
Emme Emme
v (gr/em?®) | wo (%) Wem (%) | yn (logkPa) | y (logkPa) | v (log kPa)

15 63.61 3.842713 4.122814 | = -
125 20 60.36 3.447151 3.794818 3.670294
25 56.97 3.043804 3.460369 3.228425
30 53.79 2.636067 3.122278 3.033157

15 61.22 3.845944 4.123834 | = -
130 20 57.07 3.443338 3.791657 3.713863
25 54.27 3.045553 3.453526 3.141793
30 51.48 2.646252 3.130723 2.874351

15 58.96 3.845590 4.125199 | -
135 20 54.01 3.452402 3.788259 3.769342
25 51.57 3.050506 3.465925 3.712741
30 49.17 2.632797 3.119566 2.929215

15 57.25 3.844510 4.124304 | @ -
1.40 20 52.63 3.446882 3.792937 3.627454
25 48.88 3.045254 3.461570 3.316563
30 46.86 2.645625 3.130203 2.719412

Cizelge 4.2. Numune 2 i¢in baslangic kuru birim hacim agirlik ve baglangi¢ su
muhtevasina bagli olarak emme kapasitesi ve emme basincinin degisimi

.. Emme Basinci
Baslangig E(uru birim Emme e Kemd Tolis:
hacim agirlik ve Kapasitesi Ml I¢ hagidi 1¢ nigl Saykrometre
baslangi¢ su muhtevalari atris Toplam Teknigi
Emme Emme
v (gr/em®) | Wo (%) Wen (%) | wn (logkPa) | w (logkPa) | w (log kPa)
15 49.30 2.710758 3.264485 3.124500
125 20 45.75 2.133276 2.803826 2.711247
’ 25 42.32 1.553399 2.341256 2.364643
30 37.69 0.891821 1.813514 1.624711
15 47.50 2.725379 3.268171 3.173761
130 20 44.14 2.128353 2.799899 2.663691
25 40.52 1.545618 2.327073 2.097812
30 36.24 0.940363 1.852236 1.554553
15 46.63 2.710124 3.263979 3.211475
135 20 42.53 2.145244 2.821350 2.587544
’ 25 39.40 1.528574 2.321453 2.311451
30 34.80 0.914286 1.751664 1.797351
15 45.13 2.714337 3.267340 3.189756
140 20 4091 2.137512 2.807205 2.734357
25 37.19 1.560687 2.347070 2.193733
30 33.35 0.983861 1.886935 1.577359
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Cizelge 4.3. Numune 3 i¢in baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve baslangi¢ su
muhtevasina bagli olarak emme kapasitesi ve emme basincinin degisimi

. Emme Basinci
Baslar.lglg {(uru birim Emme e Kamd Tokms
hacim agirlik ve Kapasitesi Ml Ie hagidi ; 1g1 Saykrometre
baslangi¢ su muhtevalari atris oplam Teknigi
Emme Emme
Y (gr/em®) | Wo (%) Wem (%) | wp (logkPa) | y (log kPa) | vy (log kPa)

15 61.65 3.621743 3948984 | @ -
125 20 58.56 3.121983 3.576747 3.312569
' 25 55.43 2.530558 3.135352 3.085621
30 51.70 2.131416 2.800146 2.612743

15 59.63 3.623372 3.950946 | @ -
130 20 55.27 3.127829 3.581110 3.494128
25 52.22 2.543678 3.145144 3.195648
30 48.50 2.130628 2.836875 2.601295

15 56.37 3.622478 3.950279 | @ -
135 20 52.69 3.125048 3.579034 3.568915
25 48.65 2.537168 3.140285 3.014659
30 45.83 2.110432 2.821802 2.736538

15 53.12 3.621772 3.949751 | @ -
1.40 20 49.45 3.123432 3.577828 3.428412
' 25 45.79 2.530761 3.128040 3.032469
30 43.12 2.137842 2.842259 2.514581

Cizelge 4.4. Numune 4 ic¢in baslangic kuru birim hacim agirlik ve baglangi¢ su
muhtevasina bagli olarak emme kapasitesi ve emme basincinin degisimi

.. Emme Basinci
Baslangig {(uru birim Emme e Kemd Tolis:
hacim agirlik ve Kapasitesi 1tre Ragidi 1eknigl Saykrometre
baslangi¢ su muhtevalari Matris Toplam Teknigi
Emme Emme

v (gr/iem®) | W, (%) Wen (%) | yp (log kPa) | v (log kPa) | v (log kPa)

15 52.29 3.192593 3.623927 3.681249

125 20 49.35 2.611714 3.199835 3.037592

25 45.42 1.978373 2474610 2.219562

30 42.91 1.446027 2.253871 1.891874

15 50.63 3.201025 3.630083 3.418947

130 20 47.31 2.602717 3.193267 2.928489

25 43.12 1.972956 2.733486 2.508459

30 40.68 1.434856 2.267618 1.911653

15 48.57 3.217906 3.642408 3.601254

135 20 46.35 2.618898 3.205080 3.096524

' 25 41.84 1.965348 2.727931 2.331976

30 38.80 1.415695 2.253629 1.717856

15 47.30 3.198742 3.628417 3.562387

1.40 20 43.06 2.614097 3.201575 3.046297

' 25 40.37 1.987597 2.744176 2438910

30 37.63 1.429240 2.292721 1.833685
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Cizelge 4.5. Numune 5 i¢in baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve baslangi¢ su
muhtevasina bagli olarak emme kapasitesi ve emme basincinin degisimi

. Emme Basinci
Baslar.lglg {(uru birim Emme e Kamd Tokms
hacim agirlik ve Kapasitesi Ml Ie hagtdi ; 1g1 Saykrometre
baslangi¢ su muhtevalari atris oplam Teknigi
Emme Emme
¥, (gr/cm’) wo (%) Wem (%) | wp (logkPa) | w (log kPa) | v (log kPa)
15 51.26 3.150900 3.600364 3.505148
125 20 48.95 2.580000 3.120992 3.066145
25 45.10 1.945563 2.630875 2.596544
30 42.00 1.431188 2.239725 1.920650
15 49.65 3.151569 3.592893 3.440324
130 20 46.30 2.571318 3.141798 2.910535
' 25 43.75 1.971959 2.667584 2.504357
30 40.29 1.436865 2.165096 2.035165
15 48.36 3.159556 3.607213 3.386855
135 20 45.19 2.564885 3.136708 3.143241
25 42.41 1.902202 2.612392 2.349819
30 39.03 1.394026 2.131201 1.824351
15 46.89 3.155581 3.604067 3.541659
1.40 20 43.56 2.575937 3.145453 3.016655
' 25 41.07 1.956294 2.686838 2.488671
30 36.95 1.416651 2.228223 2.126343

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.3’ te verilen numune 1 ve numune 3 i¢in kuru birim hacim
agirthgm (y) 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm’ oldugu durumlarda, baslangi¢c su
muhtevast (W,) %15 iken saykrometre teknigi ile toplam emme basinglart (V)
Olciilememistir. Bunun nedeni; incelenen zemin numuneleri igin %15 su
muhtevasindaki emme basinglarinin, saykrometrenin Ol¢lim araliginin disinda
kalmasidir. Yukarida verilen c¢izelgeler ile ilgili degerlendirmeler Bolim 5° te

yapilmigtir.
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4.2. Emme Kapasitesine Baslangic Su Muhtevasi, Baslangic Kuru Birim Hacim

Agirlik ve Plastisite Indisinin Etkisi
4.2.1. Baslangi¢c Su Muhtevasinin Emme Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Calismada kullanilan bes farkli zemin numunesinden her birinin iizerinde; 1.25, 1.30,
1.35 ve 1.40 gr/cm’ olmak tizere dort farkli kuru birim hacim agirlik degerlerinde ve
%15, 20, 25 ve 30 olmak tiizere dort farkli baslangic su muhtevasinda emme
kapasitesi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara bagli olarak;
baslangi¢ su muhtevasinin emme kapasitesi lizerindeki etkileri incelenmis ve tiim
zemin numuneleri i¢in su muhtevasi — emme kapasitesi iliskisinin dogrusal oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.1. ‘de Numune 1 icin elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Numune 2, 3, 4, 5 i¢in elde edilen sonuglar, sirasiyla Sekil 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5. te

verilmistir.
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Sekil 4.1. Numune 1 i¢in baslangi¢ su muhtevasi — emme kapasitesi iliskisi
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Sekil 4.2. Numune 2 i¢in baslangi¢ su muhtevasi — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.3. Numune 3 i¢in baslangi¢ su muhtevasi — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.4. Numune 4 i¢in baslangi¢ su muhtevasi — emme kapasitesi iliskisi
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Sekil 4.5. Numune 5 i¢in baslangi¢ su muhtevasi — emme kapasitesi iliskisi
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Sekil 4.1., 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5.de goriildiigii gibi, ayn1 kuru birim hacim agirliga
sahip olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin baslangic su muhtevasinin

artmasiyla, emme kapasitesi azalmaktadir.

Bes farkli zemin numunesinin her biri i¢in; kuru birim hacim agirlik degerleri sabit

tutulurken w, = %15, 20, 25 ve 30 olmak iizere dort farkli1 su muhtevasinda emme

kapasitesi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen baslangi¢ su muhtevasi —
emme kapasitesi degerleri arasinda yapilan analizlerden bulunan dogrularin
denklemleri ve bu denklemlere ait determinasyon katsayilar1 asagidaki Cizelge 4.6.

da verilmistir. Determinasyon katsayilarinin 1’ e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Incelenen zemin numuneleri icin baslangic su muhtevasi — emme
kapasitesi iligkileri

Numune Kvuru birim hacir? Hliski Determinaszyon
agirlik, v (gr/cm’) Katsayisi, R” (%)
1.25 Wem =-0.657 W, + 73.462 0.9999
1.30 Wem = -0.641 w, + 70.420 0.9894
N 1.35 Wem =-0.636 W, + 67.748 0.9632
1.40 Wem = -0.698 w,, + 67.113 0.9725
1.25 Wem =-0.765 w, + 60.983 0.9949
1.30 Wem = -0.748 w,, + 59.926 0.9969
N2 1.35 Wem = -0.773 w, + 58.227 0.9952
1.40 Wem =-0.781 w, + 56.720 0.9993
1.25 Wem = -0.660 w, + 71.676 0.9978
1.30 Wem =-0.729 w,, + 70.298 0.9955
N3 1.35 Wem =-0.713 W, + 66.936 0.9951
1.40 Wem =-0.673 W, + 63.019 0.9947
1.25 Wem =-0.642 W, + 61.929 0.9935
1.30 Wem = -0.681 w, + 60.749 0.9907
N4 1.35 Wem =-0.677 W, + 59.113 0.9849
1.40 Wem =-0.634w, + 56.353 0.9865
1.25 Wen =-0.633 W, + 61.067 0.9917
1.30 Wen =-0.613 w, + 58.779 0.9968
N> 1.35 Wem =-0.615w, + 57.594 0.9987
1.40 Wen = -0.646 W, + 56.657 0.9912

Wen — Emme kapasitesi (%) | W, - Baslangi¢ su muhtevasi (%)
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4.2.2. Baslangic Kuru Birim Hacim Agirhgin Emme Kapasitesi Uzerindeki

Etkisi

Calismada kullanilan bes farkli zemin numunesi {lizerinde yapilan emme kapasitesi
deneylerinden elde edilen sonuglara bagli olarak; baslangic kuru birim hacim
agirhgin emme kapasitesi tizerindeki etkileri incelenmis ve tim zemin numuneleri
icin kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iligkisinin dogrusal oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.6. ‘da Numune 1 i¢in elde edilen sonuclar goériilmektedir. Numune
2, 3, 4, 5 igin elde edilen sonuglar, sirastyla Sekil 4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10." da

verilmistir.
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Sekil 4.6. Numune 1 i¢in kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.7. Numune 2 i¢in kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iliskisi

65
~ ,
&
=
« 55+
B
8
‘7
g,
S 50
%
(D]
=
g o w="%15
H 45 mw = %20
A W =%25
X w = %30
40 T T T T
1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45

Kuru Birim Hacim Agirlik, y, (gr/cm’)

Sekil 4.8. Numune 3 i¢in kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.9. Numune 4 i¢in kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iliskisi
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Sekil 4.10. Numune 5 i¢in kuru birim hacim agirlik — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.6., 4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10.°da goriildiigii gibi, aym1 su muhtevasina sahip
olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin baslangi¢ kuru birim hacim agirlik

degerlerinin artmasiyla, emme kapasitesi azalmaktadir.

Calismada kullanilan zemin numunesinin her biri i¢in; su muhtevast degerleri sabit
tutulurken, yx = 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm3 olmak tizere dort farkli kuru birim
hacim agirlik degerlerinde emme kapasitesi deneyleri yapilmistir. Kuru birim hacim
agirthk — emme kapasitesi degerleri arasinda yapilan analizlerden elde edilen
dogrularin denklemleri ve bu denklemlere ait determinasyon katsayilari asagidaki
Cizelge 4.7 de verilmistir. Incelenen zemin numuneleri igin determinasyon
katsayilarinin bazilar1 1, digerlerinin ise 1’ e ¢ok yakin oldugu c¢izelgeden

goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Incelenen zemin numuneleri i¢in kuru birim hacim agirlik — emme

kapasitesi iliskileri

Baslangi¢ su o Determinasyon
Numune muhtevasi, W, (%) Nigki Katsayisi, R” (%)
15 Wem = -42.682 y, + 116.81 0.9947
N1 20 Wem = -52.482 yi + 125.55 0.9714
25 Wem =-53.960 yi + 124.42 1
30 Wem =-46.180 y, + 111.51 1
15 Wem =-26.763 yi + 82.602 0.9840
N2 20 Wem = -32.270 yi + 86.090 1
25 Wem =-33.001 y, + 83.583 0.9857
30 Wem = -28.940 y, + 73.866 1
15 Wem =-57.683 yi + 134.12 0.9892
N 3 20 Wem =-59.830 yi + 133.27 0.9979
25 Wem = -65.013 7, + 136.66 0.9984
30 Wem = -56.828 yi + 122.59 0.9982
15 Wem = -34.082 yi + 94.857 0.9926
N 4 20 Wem = -39.688 yi +99.079 0.9530
25 Wem = -32.848 yi + 86.212 0.9821
30 Wem = -35.455 yi + 86.983 0.9820
15 Wem = -28.800 v, + 87.200 0.9983
N5 20 Wem = -34.555 yi + 91.785 0.9692
25 Wem = -26.845 v, + 78.653 1
30 Wem = -32.790 v, + 83.013 0.9915

Wen — Emme kapasitesi (%) , Yk - kuru birim hacim agirhk (gr/cm®)
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4.2.3. Plastisite Indisinin Emme Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, incelenen zemin numunelerinin plastisite indisleri ile emme kapasiteleri
arasindaki iliskiler verilmistir. Zemin numuneleri {izerinde yapilan emme kapasitesi
deneylerinden elde edilen sonuglara bagli olarak; plastisite indisinin emme kapasitesi
tizerindeki etkileri incelenmis ve calismada kullanilan tiim kuru birim hacim agirlik
degerleri icin plastisite indisi — emme kapasitesi iligskisinin {istel oldugu tespit
edilmistir. Sekil 4.11. ‘de tiim numuneler i¢in kuru birim hacim agirligin (yx) = 1.25
gr/em’ olmasi durumunda elde edilen sonuglar goriilmektedir. 7y = 1.30, 1.35 ve
1.40 gr/cm3 icin elde edilen sonuglar, sirastyla Sekil 4.12., 4.13. ve 4.14. °de

verilmigtir.
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Sekil 4.11. Tim numuneler i¢in kuru birim hacim agirhgmn 1.25 gr/em’ olmasi
durumunda plastisite indisi — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.12. Tiim numuneler i¢in kuru birim hacim agirhgmn 1.30 gr/em’ olmasi
durumunda plastisite indisi — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.13. Tim numuneler i¢in kuru birim hacim agirligin 1.35 gr/cm’® olmasi
durumunda plastisite indisi — emme kapasitesi iligkisi
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Sekil 4.14. Tim numuneler i¢in kuru birim hacim agirhgmn 1.40 gr/cm’ olmasi
durumunda plastisite indisi — emme kapasitesi iligkisi

Sekil 4.11., 4.12., 4.13. ve 4.14.’de gorildiigii gibi, tiim kuru birim hacim agirlik
degerlerinde incelenen zemin numuneleri igin plastisite indisi artttkca emme

kapasitesi degerleri artmaktadir.

v = 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm’ olmak iizere dort farkl kuru birim hacim agirhk
degerleri i¢in; plastisite indisi degerlerindeki degisime bagli olarak, plastisite indisi —
emme kapasitesi arasinda yapilan analizlerden elde edilen egrilerin denklemleri ve
bu denklemlere ait determinasyon katsayilar1 asagidaki Cizelge 4.8.” de verilmistir.
Incelenen tiim zemin numuneleri i¢in determinasyon katsayilarinin 1> e ¢ok yakin

oldugu ¢izelgeden goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Incelenen zemin numuneleri icin Plastisite indisi — emme kapasitesi

iliskileri
Numune Baslangi¢ su iliski Determinasyon
muhtevasi, W, (%) 3 Katsayist, R* (%)
15 Wen = 28.067 0152 P! 0.9057
20 Wem = 25.363 0162 P! 0.9336
vi=1.25 gr/cm’
25 Wem = 22.109 %0177 P! 0.9125
30 Wem = 18.292 00203 Pl 0.9631
15 Wem = 27.196 %0131 P! 0.9107
20 Wem = 25.318 0151 P! 0.9247
v = 1.30 gr/cm’ o
25 Wem = 21.732 %0170 0.9243
30 Wer = 17.897 20197 0.9731
15 Wer = 27.899 0138 Pl 0.9068
20 Wem = 25.874 0138 P! 0.9507
vi=1.35 gr/em’
25 Wem = 22.654 0152 P! 0.9495
30 Wem = 17.604 0191 P! 0.9792
15 Wem = 27.506 0133 P! 0.9329
20 W = 24.343 0141 P! 0.9444
v = 1.40 gr/cm’
25 Wer = 21.956 20148 Pl 0.9798
30 Wem = 17.229 0185 P 0.9905

Wem — Emme kapasitesi (%), Pl - Plastisite indisi (%)

4.2.4. Emme Kapasitesinin Baslangic Su Muhtevasi, Baslangic Kuru Birim

Hacim Agirlik ve Plastisite Indisine Bagh Olarak Tahmin Edilmesi
Incelenen zemin numunelerinden elde edilen deneysel sonuclar kullanilarak yapilan

regresyon analizleri sonucunda, baslangi¢c su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik ve

plastisite indisine bagli olarak emme kapasitesinin tahmin edilebilmesi
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icin Esitlik 4.1. de verilen iliski elde edilmistir. Bu iliskiden elde edilen emme
kapasitesi degerleri ve odometre teknigiyle deneysel olarak belirlenen emme

kapasitesi degerleri Sekil 4.15.’te karsilagtirilmistir.

W, = (—0.65644 - W+ 37.94444). (e(°'°°°3'w - 001557 +0.03) Pl ) (4.1)
Burada,
W, - Emme kapasitesi (%),
w - Su muhtevasi (%),
Vi - Kuru birim hacim agirlik (gr/cm?),
Pl - Plastisite indisidir (%).

80
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R*=0.9533
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Tahmin Edilen Emme Kapasitesi, W, (%)

Deneysel Emme Kapasitesi, Wem (%)

Sekil 4.15. Deneysel emme kapasitesi degerleriyle tahmin edilen emme kapasitesi
degerlerinin karsilastirilmasi

Incelenen zeminler icin emme kapasitesi; baslangi¢ su muhtevasi, baslangi¢ kuru
birim hacim agirlik ve plastisite indisine bagli olarak, esitlik 4.1 yardimiyla tahmin
edilmis ve tahmin edilen degerler ile deneysel sonuclar arasindaki iligkinin

determinasyon katsayis1 yaklasik 0.95 olarak belirlenmistir.
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4.3. Emme Basinc1 Deneyleri

4.3.1. Filtre Kagid1 ve Saykrometre Teknikleriyle Bulunan Emme Basin¢larinin

Karsilastirilmasi

Bu tez calismasinda, farkli baslangic su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik
kosullarinda dinamik kompaksiyonla hazirlanan numunelerin toplam emme
basinglarinin belirlenmesinde filtre kagidi teknigi ve saykrometre teknigi olmak
tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Asagida bu yontemlerden elde edilen sonuglar
karsilastinlmistir. Sekil 4.16., 4.17., 4.18., 4.19. ve 4.20.” de sirastyla Numune 1, 2,
3, 4 ve 5 i¢in bu iki teknikle Glgiilen emme basinci degerlerinin su muhtevasiyla
degisimleri (zemin su karakteristik egrileri) gosterilmistir. Deneyler, s6z konusu
teknikler kullanilarak incelenen her bir zemin numunesi i¢in, sabit su muhtevasinda
ve v = 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm’ olmak iizere dort farkli kuru birim hacim
agirlik degerinde yapilmistir.

Ayrica, Cizelge 4.9.” da her iki teknik icin elde edilen iliskiler ve determinasyon
katsayilar1 verilmistir. Cizelge 4.9.” dan filtre kagid1 teknigi ile yapilan deneylerden
elde edilen iliskilere ait determinasyon katsayilarinin, saykrometre teknigi ile yapilan
deneylerden elde edilen iligkilere ait determinasyon katsayilarindan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum zeminlerin emme basinglarinin belirlenmesinde
filtre kagidi tekniginin, saykrometre teknigine oranla daha kararli sonuglar verdigi

seklinde yorumlanmustir.
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Sekil 4.16. Numune 1 i¢in filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme
basing¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. Numune 2 i¢in filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme
basin¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. Numune 3 i¢in filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme
basin¢lariin karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. Numune 4 i¢in filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme
basin¢larinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Numune 5 i¢in filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme

basinglarinin karsilastirilmast

Cizelge 4.9. Filtre kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme basinglar -
baslangi¢ su muhtevasi iligkileri

Numune Filtre Kagid1 Teknigi Saykrometre Teknigi
iliski R? (%) iliski R (%)
N1 ¥ =-0.0665w,+5.1225 | 0.9999 | ¥ =-0.0806w, +5.3269 | 0.8322
N2 ¥ =-0.0959w,+4.7157 | 0.9971 | ¥ =-0.1008w, +4.7010 | 0.9773
N3 ¥ =-0.0763w,+ 5.0898 | 0.9956 | ¥ =-0.0835w,+5.1366 | 0.9415
N 4 ¥ =-0.0925w,+5.0222 | 0.9854 | ¥ =-0.1167w,+ 5.3270 | 0.9809
N5 ¥ =-0.0943w,+5.0171 | 0.9972 | ¥ =-0.1005w, + 5.0022 | 0.9737

Y - emme basinci (log kPa) , W, - Baslangi¢ su muhtevasi (%)
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Sekil 4.16., 4.17., 4.18., 4.19. ve 4.20.” de verilen grafiklerde w, = %15, 20, 25 ve

30 su muhtevalar ve y, = 1.25, 1.30, 1.35 ve 1.40 gr/cm’ kuru birim hacim agirlik
degerleri baslangi¢c kosulu olarak sec¢ilmistir. S6z konusu sekillerden goriildiigii gibi
ozellikle baslangic su muhtevasi yiiksek olan zemin numunelerinin saykrometre
teknigi ile Olclilen emme basinct degerlerinde biiyiik sacilmalar goriilmektedir. Bu
sacilmalar Sekil 4.21.” den de goriildiigii gibi kuru birim hacim agirligin emme
basinct lzerindeki etkisinden degil saykrometre teknigi ile yapilan Olglimlerin
tekrarlanabilirlik ~ 6zelliginin =~ zayif  olmasindan  kaynaklandigi  seklinde
yorumlanmistir. Bu durumun temel nedenleri Ridley ve Wray (1996) tarafindan da
belirtildigi gibi; sensdérden sensdre Ol¢liim hassasiyetinin degisebilmesi, Ol¢iim
aletinin (mikrovoltmetre) dogrulugu ve diisiik emme degerlerinin 6l¢iilmesi sirasinda
ortam sicakligindaki c¢ok kiigiilk degisikliklerin okumalar1 6nemli dlgiide
etkilemesidir. Bu nedenle c¢alismadaki regresyon analizlerinde, zeminlerin emme
basincina etki eden faktorlerin incelenmesinde ve emme basinci ile emme kapasitesi
parametrelerinin iligkilendirilmesinde, daha kararli bir 6l¢iim yontemi olan filtre

kagid1 teknigi ile dlglilen emme basinct degerleri kullanilmistir.

4.3.2. Toplam Emme Basincina Baslangi¢c Kuru Birim Hacim Agirlik, Baslangi¢

Su Muhtevasi ve Plastisite indisinin EtKkisi

4.3.2.1. Emme Basinc1 — Kuru Birim Hacim Agirhk iliskisi

Sekil 4.21. de Numune 1 i¢in filtre kagidi yontemiyle belirlenen toplam emme
basinct degerleri ile kuru birim hacim agirliklar arasindaki iliski goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi, kuru birim hacim agirligin emme basinci iizerinde
onemli bir etkisi yoktur. Agus ve Schanz (2005) da ¢alismalarinda, toplam emmenin,
baslangic kosullar1 dikkate alindiginda, numunenin sadece su muhtevasindan
etkilendigini ve kuru birim hacim agirligin toplam emme tizerinde agik bir etkisinin

gbzlenmedigini ifade etmislerdir.

Diger numuneler i¢in de ayni durum séz konusu oldugu i¢in burada sadece Numune

1 iizerinde yapilan deneylerin sonuglart 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.21. Numune 1 i¢cin toplam emme basinci degerleri ile kuru birim hacim
agirliklar arasindaki iligki

4.3.2.2. Emme Basinci — Su Muhtevas Iliskisi

Toplam emme basinci degerleri ile numunelerin baslangic su muhtevalarinin
arasinda logaritmik bir iligki bulunmaktadir. Ayni kuru birim hacim agirliga sahip
olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin su muhtevalari arttikca emme basinci
degerleri azalmaktadir. Kuru birim hacim agirlik degerlerinin toplam emme basinci
tizerinde etkisinin olmamasi nedeniyle, bu iligki bir numune i¢in sabit bir iligkidir ve
daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi bu iliskiye zemin su karakteristik iligkisi
ad1 verilmektedir. Sekil 4.22.” de incelenen zeminler i¢in elde edilen toplam emme
basinct — su muhtevasi iligkileri goriilmektedir. Kuru birim hacim agirligin toplam
emme basinci lizerinde etkisinin olmamasi nedeniyle, tiim bu iliskilerde sadece kuru
birim hacim agirhgin 1.40 gr/em’ oldugu durumdaki degerler dikkate alinmustir. Tez
calismasinda incelenen tiim zeminler i¢in elde edilen toplam emme basinci — su

mubhtevasi iligkileri ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 4.10.” da verilmistir.
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Sekil 4.22. Tiim numuneler i¢in kuru birim hacim agirligin 1.40 gr/cm’® olmasi
durumunda toplam emme basinci — baslangi¢ su muhtevasi iliskisi

Cizelge 4.10. Toplam emme basinci — baslangi¢ su muhtevasi iligkileri

Numune Kuru birim hacir§1 Hliski Determinaszyon
agirlik, y (gr/cm”) Katsayisi, R” (%)
1.25 Y =-0.0667 w, +5.1263 1
N1 1.30 Y =-0.0663 w,+5.1178 0.9999
1.35 Y =-0.0668 w, +5.1274 0.9998
1.40 Y =-0.0663 w,+ 5.1184 1
1.25 Y =-0.0963 w, + 4.7227 0.9989
N2 1.30 Y =-0.0944 w, + 4.6861 1
1.35 Y =-0.1007 w, + 4.8062 0.9968
1.40 Y =-0.0920 w, + 4.6477 1
1.25 Y =-0.0778 w, + 5.1149 0.9975
N 3 1.30 Y =-0.0756 w, + 5.0787 0.9961
1.35 Y =-0.0765 w, + 5.0937 0.9966
1.40 Y =-0.0754 w, + 5.0720 0.9933
1.25 Y =-0.0967 w, + 5.0640 0.9647
N 4 1.30 Y =-0.0909 w, + 5.0023 0.9998
1.35 Y =-0.0929 w, + 5.0468 0.9996
1.40 Y =-0.0893 w, + 4.9757 0.9998
1.25 Y =-0.0914 w, + 4.9554 0.9976
N5 1.30 Y =-0.0952 w, + 5.0328 0.9994
1.35 Y =-0.0990 w, + 5.1004 0.9996
1.40 Y =-0.0917 w, + 4.9799 1

Y - emme basinci (log kPa) , W, - Baslangi¢ su muhtevasi (%)
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Cizelge 4.10.” da incelenen her bir numune igin, ayni kuru birim hacim agirlikta ve

W, = %15, 20, 25 ve 30 olmak iizere dort farkli su muhtevasinda; su muhtevalar

degerlerindeki degisime bagli olarak, emme basinci — su muhtevasi arasinda yapilan
analizlerden elde edilen egrilerin denklemleri ve bu denklemlere ait determinasyon
katsayilar1 verilmistir. Incelenen zemin numuneleri i¢in determinasyon katsayilarinin

bazilar1 1, digerlerinin ise 1’ e ¢ok yakin oldugu cizelgeden goriilmektedir.

Kuru birim hacim agirhgin emme basinct lizerinde etkisi olmamasina ragmen
Cizelge 4.10." daki a ve b katsayilarimin degismesi yaniltict sekilde, bir etkinin
oldugu diislincesini ortaya cikabilir. Ancak, a ve b katsayilar1 birlikte dikkate
alindiginda 6nemli bir etkinin olmadig1 goriilecektir. Ornegin, Cizelge 4.11. de

Numune 1 i¢in elde edilen iligkiler degerlendirilmistir.

Cizelge 4.11. Numune 1 i¢in elde edilen iligkilerin niimerik olarak ifadesi

Kuru birim hacim L Baslangi¢ su | Emme basinci
agirlik, 7, (gr/cm’) Higki muhtevasi, w, (%) | ¥ (log kPa)
1.25 Y =-0.0667w,+ 5.1263 25 3.46
1.30 Y =-0.0663w,+ 5.1178 25 3.46
1.35 Y =-0.0668w,+ 5.1274 25 3.46
1.40 Y =-0.0663w,+ 5.1184 25 3.46

Y - emme basinct (log kPa) , W, - Baslangi¢ su muhtevast (%)

4.3.2.3. Emme Basinc1 —Plastisite Indisi Iliskisi

Toplam emme basinci ile plastisite indisi arasindaki iligkilerin su muhtevalarina bagh
olarak degisimi Sekil 4.23. te goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi emme basinci
ve plastisite indisi arasinda logaritmik bir iligki mevcuttur. Tiim kuru birim hacim
agirliklar i¢in benzer iliskiler s6z konusu oldugundan, Sekil 4.23.’de 6rnek olarak
sadece kuru birim hacim agirlign 1.40 gr/em’ degeri igin elde edilen sonuglar
verilmigtir. Tim kuru birim hacim agirlik degerleri i¢in elde edilen iligkiler ayrica

Cizelge 4.12.°de esitlik olarak verilmistir.
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Sekil 4.23. Tiim numuneler i¢in kuru birim hacim agirhgmn 1.40 gr/cm’ olmasi
durumunda toplam emme basinci - plastisite indisi iligkisi

Sekil 4.23.” ten de goriildiigii gibi incelenen zeminler i¢in, plastisite indisi degerleri

arttikca emme basinci degerleri artmaktadir.

Cizelge 4.12. Toplam emme basinci — plastisite indisi iliskileri

. i Baslangic su Determinasyon
Kvuru birim ha01r3n muhtevasi Hiski Katsayisi, R?
agirlik, yi (gr/cm’) W, (%) (%)

15 ¥ =0.0460 Pl + 1.6587 0.9956
195 atler? 20 ¥ =0.0538 Pl + 0.8991 0.9937
= 1o 8 25 ¥ =0.0624 Pl + 0.0269 0.9111
30 ¥ =0.0709 PI - 0.7159 0.9898
15 ¥ =0.0460 Pl + 1.6614 0.9959
130 arfer? 20 ¥ =0.0537 Pl + 0.9049 0.9948
= 12U E 25 ¥ =0.0605 Pl +0.1679 0.9932
30 ¥ =0.0711 PI - 0.7201 0.9746
15 ¥ =0.0460 Pl + 1.6675 0.9960
135 atfen? 20 ¥ =0.0525 Pl + 0.9633 0.9938
= 1908 25 ¥ =0.0619 Pl + 0.0919 0.9851
30 ¥ =0.0754 PI - 0.9480 0.9846
15 ¥ =0.0459 Pl + 1.6671 0.9958
- 5 20 ¥ =0.0533 Pl + 0.9287 0.9956
1= 1.40 gr/em 25 ¥ =0.0592 Pl + 0.2313 0.9932
30 ¥ =0.0686 PI - 0.5840 0.9808

Y - emme basinct (log kPa), Pl - Plastisite indisi (%)
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Cizelge 4.12. de su muhtevalarina bagh olarak, toplam emme basinci ile plastisite
indisi arasindaki iligkilerin degisiminden hareketle, emme basinci — plastisite indisi
arasinda yapilan analizlerden elde edilen egrilerin denklemleri ve bu denklemlere ait
determinasyon katsayilar1  verilmistir. Incelenen zemin numuneleri igin

determinasyon katsayilarinin 1’ e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

4.4. Emme Kapasitesi ve Toplam Emme Basic1 Arasindaki iliski

Sekil 4.24.” de Numune 1 i¢in deneysel ¢alismalardan emme kapasitesi degerleri ile

toplam emme basinglar arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 4.24. Numune 1 i¢in toplam emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki iligki

Her ne kadar toplam emme basinci ile kuru birim hacim agirlik arasinda bir iliski
bulunmasa da, daha 6nce de bahsedildigi gibi emme kapasitesi kuru birim hacim
agirliga onemli Olgiide baglidir. Bu nedenle, emme kapasitesi ve toplam emme
basinct arasindaki iligki incelenirken kuru birim hacim agirlik degerlerinin dikkate
alimmasi gereklidir. Sekil 4.24.” den goriilecegi tlizere emme kapasitesi ve toplam
emme basinct arasindaki iligki, kuru birim hacim agirlik degerine bagli olarak

degismektedir. Numune 2, 3, 4 ve 5 i¢in bu iliskiler, sirastyla Sekil 4.25., 4.26., 4.27.
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ve 4.28. da verilmistir. Bu iliskilerin denklemleri ve determinasyon katsayilari

Cizelge 4.13. de goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Numune 2 i¢in toplam emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki iligki
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Sekil 4.26. Numune 3 i¢in toplam emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki iligki
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Sekil 4.27. Numune 4 i¢in toplam emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki iliski
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Sekil 4.28. Numune 5 i¢in toplam emme basinci ile emme kapasitesi arasindaki iligki
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Sekil 4.24., 4.25., 4.26., 4.27. ve 4.28.” den de goriildiigii gibi emme kapasitesi ve
toplam emme basinci arasinda logaritmik bir iliski vardir. Zeminin emme

kapasitesinin artmasiyla emme basinci da artmaktadir.

Cizelge 4.13. de kuru birim hacim agirliga baglh olarak, toplam emme basinci ile
emme kapasitesi arasindaki iligkilerden faydalanarak, emme basincti — emme
kapasitesi arasinda yapilan analizlerden elde edilen egrilerin denklemleri ve bu
denklemlere ait determinasyon katsayilar1 verilmistir. Incelenen zemin numuneleri

icin determinasyon katsayilarinin 1’ e yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Toplam emme basinct — Emme kapasitesi iliskileri

Numune Kuru birim hacim iliski Determinas2yon
agirhk, yi (gr/em’) Katsayisi, R” (%)
1.25 Y=0.1015 Wen, - 2.3332 0.9998
N1 1.30 VY=0.1025 Wep - 2.1172 0.9899
1.35 Y=0.1011 Wep, - 1.7742 0.9626
1.40 ¥ =0.0923 Wep - 1.1170 0.9725
1.25 Y =0.1255 Wep, - 2.9377 0.9985
N2 1.30 V=0.1259 Wep, - 2.7378 0.9973
1.35 ¥=0.1300 Wep, - 2.7675 0.9955
1.40 Y=0.1177 Wep, - 2.0318 0.9993
1.25 VY=0.1174 Wep, - 3.3093 0.9919
N3 1.30 Y=0.1031 W, - 2.1799 0.9890
1.35 ¥Y=0.1071 Wem - 2.0770 0.9994
1.40 ¥Y=0.1120 Wep, - 1.9890 0.9986
1.25 Y=0.1520 Wen, - 4.3332 0.9881
N 4 1.30 Y=0.1323 Wep, - 3.0563 0.9895
1.35 Y=0.1355 Wep, - 2.9879 0.9885
1.40 W =0.1387 Wep, - 2.8717 0.9829
1.25 Y =0.1432 Wep, - 3.8058 0.9879
N5 1.30 ¥ =0.1549 Wem - 4.0781 0.9967
1.35 ¥ =0.1607 Wep, - 4.1567 0.9972
1.40 Y =0.1407 Wen, - 3.0098 0.9912

Y - emme basinci (log kPa), Wen — Emme kapasitesi (%)
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4.5. Emme Basmcinin Zemin Ozelliklerine Gore Tahmin Edilmesi

4.5.1. Emme Basmcimn Plastisite Indisi ve Baslangic Su Muhtevasina Bagh

Olarak Tahmini

Calismada elde edilen deneysel veriler kullanilarak yapilan regresyon analizleri
sonucunda, baslangic su muhtevast ve plastisite indisine bagli olarak emme
basincinin tahmin edilebilmesi i¢in Esitlik 4.2. de verilen iligki elde edilmistir. Bu
iligkiden elde edilen emme basinci degerleri ve filtre kagidi yontemiyle deneysel

olarak belirlenen emme basinci degerleri Sekil 4.29.da karsilastirilmastir.

Y =0.056762- Pl —0.07295-w+ 2.227142 (4.2)

Burada,
b4 - Toplam emme basinci (log kPa),
Pl - Plastisite indisi (%),
W - Su muhtevasidir (%).
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Sekil 4.29. Deneysel emme basinci degerleriyle tahmin edilen emme basinct
degerlerinin karsilastirilmasi
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Incelenen zeminler icin emme basinci; plastisite indisi ve baslangi¢ su muhtevasina
bagl olarak baglh olarak, esitlik 4.2. yardimiyla tahmin edilmis ve tahmin edilen
degerler ile deneysel sonuclar arasindaki iliskinin determinasyon katsayis1 yaklasik

0.97 olarak belirlenmistir.

4.5.2. Emme Basmcinin Emme Kapasitesi, Plastisite Indisi ve Baslangic Su

Muhtevasina Bagh Olarak Tahmini

Calismada kullanilan zemin numunelerinden elde edilen deneysel veriler kullanilarak
yapilan regresyon analizleri sonucunda, emme basincinin; emme kapasitesi, plastisite
indisi ve baglangi¢ su muhtevasina bagli olarak tahmin edilebilmesi icin Esitlik 4.3.”
te verilen iliski elde edilmistir. Bu iligkiden elde edilen emme basinci degerleri ile
filtre kagid1 yontemiyle deneysel olarak belirlenen emme basinci degerleri Sekil

4.30.’da karsilastirilmastir.

¥ =0.037833- Pl +1.249029 -y, —0.06719-w + 0.026232-w,, (4.3)
Burada,
b4 - Toplam emme basinci (log kPa),
Pl - Plastisite indisi (%),
Vi - Kuru birim hacim agirhk (gr/cm?),
w - Su muhtevasi (%),
W, - Emme kapasitesidir (%).

Incelenen zeminler i¢in emme basinci; emme kapasitesi, plastisite indisi ve baslangic
su muhtevasina bagli olarak, esitlik 4.3. yardimiyla tahmin edilmis ve tahmin edilen
degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iliskinin determinasyon katsayisi yaklasik

0.99 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.30. Filtre kagidi teknigi ile 6l¢iilen emme basinci degerleri ile tahmin elden
emme basinci degerlerinin karsilagtirilmasi

Emme basinct kuru birim hacim agirliktan bagimsiz oldugu halde emme
kapasitesinin kuru birim hacim agirliga bagli bir parametre olmasi nedeniyle, bu
analizin yapilmasinda kuru birim hacim agirliklarin da dikkate alinmas1 gerekmistir.
Esitlik 4.3 te goriilen kuru birim hacim agirlik terimi, emme kapasitesi iizerindeki

etkisi nedeniyle denkleme girmektedir.

Calismada kullanilan zeminler i¢in emme basinci; sadece baslangi¢ su muhtevasi ve
plastisite indisine bagli olarak tahmin edildiginde, iliskinin determinasyon katsayisi
yaklagik 0.97 iken analizlere emme kapasitesinin de dahil edilmesiyle iliskinin
determinasyon katsayisi yaklasik 0.99° a ¢ikmaktadir. Yani emme basincinin
belirlenmesinde, emme kapasitesinin analizlere dahil edilmesi halinde tahmin edilen
degerler, deneylerden elde edilen sonuglara daha ¢ok yaklasmaktadir. Bu durum,
deney yapilmaksizin emme basincinin tahmin edilmesi gereken durumlarda, emme

kapasitesinin de iliskiye dahil edilmesinin 6nemini gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Zeminin emme basincindaki degisim, zemindeki gerilme durumunun degismesine
neden olmaktadir. Zemin gerilmelerindeki degisim ise zeminlerin kayma
mukavemetini, tagima giiciinii, hacimsel deformasyonunu, yanal toprak basinglarini
ve sev stabilitesini énemli Olgiide etkilemektedir. Doygun olmayan zeminlerde,
emme davraniginin arastirilmasi ve dogru olarak belirlenmesi, emmeden dolay1

meydana gelebilecek zararlarin biiyiik oranda 6nlenmesini saglayacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda doygun olmayan zeminlerin mithendislik davraniglari iizerinde
onemli etkileri olan emme basinci ile yine doygun olmayan zeminlerin miithendislik
davranislarint1  agiklamada kullanilan emme kapasitesi arasindaki iliskiler
aragtirtlmistir. Bu amagla farkli plastisite indislerine sahip 5 farkli zemin Ornegi

kullanilmustir.

Kivam limitleri, dane boyutu dagilimi, dane birim hacim agirligi, maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi gibi temel miihendislik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in, standart zemin mekanigi deneyleri yapilmistir.

Emme basincinin belirlenmesi amaciyla kullanilan zemin numuneleri; dort farkl
baslangi¢ su muhtevasi ve dort farkli kuru birim hacim agirlik kosullarinda dinamik
olarak sikigtirilarak hazirlanmistir. Bu sayede, zeminlerin baslangi¢c su muhtevasi ve
baslangi¢ kuru birim hacim agirliklarinin emme basinct {izerindeki etkileri de
incelenmistir. Emme basinglarinin belirlenmesinde filtre kagidi ve thermocouple (1s1l

cift) saykrometre teknigi kullanilmistir.

Emme kapasitesinin belirlenmesi amaciyla ¢alismada kullanilan zemin numuneleri
de; emme basincinin belirlenmesi i¢in kullanilanlarla ayn1 baslangi¢ su muhtevasi ve
kuru birim hacim agirlik kosullarinda dinamik kompaksiyonla hazirlanmistir. Bu

sayede, ayni baslangi¢ kosullarinin emme kapasitesi tizerindeki etkileri de
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incelenmistir. Emme kapasitesinin belirlenmesi i¢in 6dometre deney ekipmani

kullanilmustir.

Elde edilen deneysel sonuclar ile modelleme ¢aligmalar1 yapilarak; emme
kapasitesinin baslangi¢ su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik ve plastisite indisine
bagl olarak, emme basincinin plastisite indisi ve baslangi¢ su muhtevasina baglh
olarak ve yine emme basincinin emme kapasitesi, plastisite indisi ve baslangi¢c su
muhtevasina bagli olarak tahmini i¢in regresyon analizleri yapilmis; deneysel
sonuclarla analiz ¢alismalarinin sonuglar karsilagtirllmigtir. Elde edilen sonuglar bu

boliimde maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Calismada kullanilan zemin numuneleri, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore smiflandirilmistir. Buna gore, tlim numuneler yiiksek

plastisiteli kil (CH) sinifina girmektedir.

2. Aym kuru birim hacim agirliga sahip olacak sekilde hazirlanan zemin
numunelerinin su muhtevalar1 artttkca emme basinci ve emme kapasitesi
degerleri azalmaktadir. Killi zeminler i¢in, emme basinci — su muhtevasi
iligkisinin logaritmik, emme kapasitesi — su muhtevasi iligkisinin ise dogrusal

oldugu tespit edilmistir.

3. Killi zeminler i¢in emme basinct degerlerinin, ayn1 su muhtevasina sahip
olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin kuru birim hacim agirlik
degisimlerinden 6nemli derecede etkilenmedigi goriilmiistiir. Ancak emme
kapasitesi kuru birim hacim agirlhik degerlerindeki degisimlerden
etkilenmektedir. Ayn1 su muhtevasinda kuru birim hacim agirlik degerleri
arttikca emme kapasitesi azalmaktadir. Emme kapasitesi — kuru birim hacim

agirlik iliskisinin dogrusal oldugu tespit edilmistir.

4. Killi zeminlerin, plastisite indisi degerleri arttikga emme basincit ve emme
kapasitesi degerleri artmaktadir. Emme basinci — plastisite indisi iliskisinin
logaritmik, emme kapasitesi — plastisite indisi iligkisinin ise iistel oldugu

tespit edilmistir.
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5. Aym baglangi¢ su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik kosullarinda filtre
kagidi ve saykrometre teknikleriyle bulunan emme basinci degerlerinin su
muhtevalariyla degisimleri karsilastirilmistir. Ozellikle diisiik emme basinci
degerlerinde (yliksek su muhtevalarinda) saykrometre teknigi ile OSlgiilen
emme basinci degerlerinde biiylik sagilmalar goriilmektedir. Bu sacgilmalar
kuru birim hacim agirligin emme basinci iizerindeki etkisinden degil
saykrometre teknigi ile yapilan dlgiimlerin tekrarlanabilirlik 6zelliginin zayif
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun temel nedenleri sensérden
sensore Ol¢iim hassasiyetinin degisebilmesi, 6l¢iim aletinin (mikrovoltmetre)
dogrulugu ve diisiik emme basinct degerlerinin Olclilmesi sirasinda ortam
sicakligindaki  ¢ok kiigiik degisikliklerin  okumalar1  6nemli  dlgiide
etkileyebilmesidir. Bu nedenle ¢alismadaki regresyon analizlerinde,
zeminlerin emme basincina etki eden faktdrlerin incelenmesinde ve emme
basinct ile emme kapasitesi parametrelerinin iliskilendirilmesinde, daha
kararl1 bir 6l¢iim yontemi olan filtre kagidi teknigi ile 6l¢iilen emme basinci

degerleri kullanilmistir.

6. Incelenen zeminler icin, emme kapasitesi; baslangi¢ su muhtevasi, baslangic
kuru birim hacim agirlik ve plastisite indisine bagl olarak tahmin edilmeye
calisilmigtir. Bu amagla regresyon analizleri yapilmig, emme kapasitesinin;
baslangic su muhtevasi, baslangic kuru birim hacim agirlik ve plastisite
indisine bagl olarak tahmin edilmesi i¢in bir model olusturulmustur. Bu
modelden elde edilen Esitlik 5.1 kullanilarak emme kapasitesi tahmin edilmis
ve tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iligkinin

determinasyon katsayisi yaklasik 0.95 olarak belirlenmistir.

W, = (—0.65644 - W+37.94444). (00003 - 001557, +003) 21} (5 1

Burada,

W,, - Emme kapasitesi (%),

w - Su muhtevasi (%),

Vi - Kuru birim hacim agirhk (gr/cm’),
Pl - Plastisite indisidir (%).
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7. Incelenen zeminler igin, emme basinci; baslangic su muhtevasi ve plastisite
indisine bagl olarak tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amagla regresyon
analizleri yapilmis, emme basincinin; baslangic su muhtevasi ve plastisite
indisine bagli olarak tahmin edilmesi i¢in bir model olusturulmustur. Bu
modelden elde edilen Esitlik 5.2 kullanilarak emme basinci tahmin edilmis ve
tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iliskinin

determinasyon katsayis1 yaklasik 0.97 olarak belirlenmistir.

Y =0.056762- Pl —0.07295 - w+ 2.227142 (5.2)
Burada,
4 - Toplam emme basinci (log kPa),
Pl - Plastisite indisi (%),
W - Su muhtevasidir (%).

8. Incelenen zeminler igin, emme basinci; emme kapasitesi, baslangic su
muhtevasi ve plastisite indisine bagli olarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla regresyon analizleri yapilmis, emme basincinin; emme kapasitesi,
baslangi¢ su muhtevasi ve plastisite indisine bagli olarak tahmin edilmesi i¢in
bir model olusturulmustur. Ancak, emme basinci kuru birim hacim agirliktan
bagimsiz oldugu halde emme kapasitesinin kuru birim hacim agirliga bagh
bir parametre olmasi nedeniyle, bu analizin yapilmasinda kuru birim hacim
agirliklarin da dikkate alinmasi gerekmistir. Esitlik 5.3” te goriilen kuru birim
hacim agirlik terimi, emme kapasitesi tizerindeki etkisi nedeniyle denkleme
girmektedir. Esitlik 5.3 kullanilarak emme basinci tahmin edilmis ve tahmin
edilen degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iliskinin determinasyon

katsay1s1 yaklasik 0.99 olarak belirlenmistir.

Y =0.037833- Pl +1.249029 -y, —0.06719-w+0.026232 - w,,, (5.3)
Burada,

b4 - Toplam emme basinci1 (log kPa),

Pl - Plastisite indisi (%),

Vi - Kuru birim hacim agirhk (gr/cm’),

w - Su muhtevasi (%),

W,, - Emme kapasitesidir (%).
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9. Incelenen zeminler igin emme basinci; sadece baslangic su muhtevasi ve
plastisite indisine bagli olarak tahmin edildiginde, iliskinin determinasyon
katsayist yaklagitk 0.97 iken analizlere emme kapasitesinin de dahil
edilmesiyle iligkinin determinasyon katsayis1 yaklagik 0.99° a c¢ikmaktadir.
Bu durum, deney yapilmaksizin emme basincinin tahmin edilmesi gereken
durumlarda, emme kapasitesinin de iliskiye dahil edilmesinin &nemini

gostermektedir.

121



KAYNAKLAR

Agus, S.S., Leong, E.C., and Rahardjo, H., 2001. Soil-water characteristic curve of
Singapore residual soils. Geotechnical and Geological Engineering, 19, 285-
309.

Agus, S.S., Leong, E.C., and Rahardjo, R., 2003. A flexible wall permeameter for
measurements of water and air coefficients of permeability of residual soils.
Canadian Geotechnical Journal, 40, 559-574.

Agus, S.S., Shanz, T., 2005. Comparison of Four Methods for Measuring Total
Suction, Vadose Zone Journal, 4, 1087-1095.

Albrecht, B.A., Benson, C.H. and Beuermann, S., 2003. Polymer capacitance sensors
for measuring gas humidity in drier soils, Geotechnical Testing Journal,
26(1), 3-11.

Al-Khafaf, S. and Hanks, R.J., 1974. Evaluation of the filter paper method for
estimating soil-water potential, Soil Science, 117(4): 194-199.

Andraski, B.J., Scanlon, B.R., 2002. Thermocouple Psychrometry, Methods of Soil
Analysis, Part 4, Physical Methods, SSSA Book Series 5, 1692 p.

ASTM D 5298-92, 1992. Standard Test Method for Measurement of Soil Potential
(Suction) Using Filter Paper, American Society of Testing and Materials.
Annual Book of ASTM Standards, 1312 — 131.

Aung, K K., Rahardjo, H., Leong, E.C., and Toll, D.G., 2001. Relationship between
porosimetry measurement and soil-water characteristic curve for an
unsaturated residual soil, technical note, Geotechnical and Geological
Engineering 19, 401-416.

Biscontin, G., 2007. CVEN365 Introduction to Geotechnical Engineering,
Laboratory Manual, Texas A&M University.

Bloodworth, M.E. and Page, J.B., 1975. Use of thermistors for the measurement of
soil moisture and temperature. Soil Sci. Soc. Amer. Proc., 21, 11-15.

Bocking, K.A. and Fredlund, D.G., 1980. Limitations of the axis-translation
technique, Proceedings of the 4th International Conferance on Expansive
Soils, Denver, CO, 117-135.

Bonito, M.D., 2005. Trace elements in soil pore water: A comparison of sampling

methods, Thesis submitted to the University of Nottingham for the degree of
Doctor of philosophy, Nottingham.

122



Briggs, L.J., and Mclane, J.W., 1907. The moisture equivalents of soils, U.S.
Department of Agriculture, Bureau of Soils Bulletin No. 45.

Brown, B.J., Goldsmith, P.R., Shorten, J.P.M., Henderson, L., 2003. Soil expensivity
in the Auckland region, Study report, No.120, Branz.

Bulut, R., Park, S.W., Lytton, R.L., 2000. A new matric suction calibration curve,
Proc. Asian Conference on Unsaturated Soils, Singapore, 263-268.

Bulut, R., Park, SW., Lytton, R.L., 2000. Comparison of total suction values from
psychrometer and fitler paper methods, Proc. Asian Conference on
Unsaturated Soils, Singapore, 269-273.

Bulut, R., 2001. Finite element method analysis of slabs on elastic half space
expansive soil foundations, submitted to the office of graduate studies of
Texas A&M University in partial fulfillment of the requirements for the
degree of doctor of philosophy, Texas, USA.

Bulut, R., Lytton, R.L., Wray, W.K., 2001. Soil Suction Measurements by Filter
Paper, in Expansive Clay Soils and Vegetative Influence on Shallow
Foundations, Geotechnical Special Publication No.115, ASCE, 243-261.

Bulut, R. and Leong, E.C. 2005 .State-of-the-Art Report on Indirect Measurement of
Soil Suction, International Symposium Advanced Experimental Unsaturated
Soil  Mechanics, Trento, Italy. www.experus2005.ing.unitn.it/2_Bulut

Leong .pdf

Campbell, G.S., 1988. Soil water potential measurement: An overview, Irrigation
Science, Vol.9, 265-273.

Cassell, D.K. and Klute A., 1986. Water Potential: Tensiometry, in Methods of Soil
Analysis Part 1, Physical and Mineralogical Methods, Second Edition,
American Society of Agronomy, Inc. Soil Science Society of America,
Madison, Wisconsin.

Chandler, R.J. and Gutierrez, C.I., 1986. The filter paper method of suction
measurement. Geotechnique, 36: 265-268.

Charlesworth, P., 2000. Soil water monitoring, Irrigation insights number one,
http://www.lwa.gov.au/downloads/publications pdf/pr000236.pdf

Chen, F. H., 1988. Foundation Expansive Soils, 2nd ed. New York, Elsevier
Scientific Pub. Co., 280p.

Cokea, E., 2002. Relationship between Methylene Blue Value, Initial Soil Suction

and Swell Percent of Expansive Soils, Turkish J. Eng. Env. Sci. 26, 521-
529.

123



Daniel, D.E., Hamilton, J.M. and Olson, R.E., 1981. Suitability of thermocouple
psychrometers for studying moisture movement in unsaturated soils,
Permeability and Groundwater Containment Transport, ASTM STP 746, T.F.

Zimmie and C.O. Riggs, Eds., American Society for Testing and Materials,
84-100.

Deka, R.N., Wairiu, M., Mtakwa, P.W., Mullins, C.E., Veenendaal, E.M., and
Townend, J., 1995. Use and accuracy of the filter-paper technique for
measurement of soil matric potential, European Journal of Science, 46: 233-
238.

Dela, B.F., 2001. Measurement of soil moisture using gypsum blocks, Danish
building and urban research, By og byg documentation 004, 29s.

Drnevich, V.P., Yu, X., Lovell, J., 2003. Beta testing implementation of the purdue
time domain reflectometry (tdr) method for soil water content and density
measurement, Final report, FHWA/IN/JTRP-SPR-2489, Purdue University,
West Lafayette, Indiana. 255p.

Edil, T.B. and Motan, S.E., 1984. Laboratory Evaluation of Soil Suction
Components, Geotechnical Testing Journal, ASTM, 7 (4), 173-181.

Edlefsen, N.E. and Anderson A.B.C., 1943. Thermodynamics of soil moisture,
Hilgardia, Vol.15, 31-298.

Essert, S., Hopmans, J.W., 1998. Combined tensiometer—solution sampling probe,
Soil & Tillage Research, 45, 299-309.

Fredlund, D.G., 1989. Soil Suction Monitoring for Roads and Airfields, Symposium
on the State of the Art of Pavement Response Monitoring Systems for Roads
and Airfields, sponsored by the U.S. Army Corps of Engineers (Hanover,
NH), March 6-9 1989.

Fredlund, D.G., 1991. How negative can Pore-Water Pressure Get?, Geotechnical
News, vol 9, no. 3, Canadian Geotechnical Society, September 1991, 44-46.

Fredlund, D.G. & Rahardjo, H., 1993. Soil Mechanics for unsaturated soils, John
Willey & Sons, New York, 517p.

Fredlund, D.G., Xing, A., 1994. Equations for the soil-water characteristic curve.
Canadian Geotechnical Journal, 31, 521-532.

Fredlund, D.G., Xing, A. and Huang, S. 1994. Predicting the permeability function

for unsaturated soils using the soil-water characteristic curve, Canadian
Geotechnical Journal, 31 (3), 533-546.

124



Fredlund, D.G., Gan, JK.M. and Gallen, P., 1995. Suction measurements on
compacted till specimens and indirect filter paper calibration technique,
Transportation Research Board, Record (1481) 3-9.

Fredlund, D.G., Xing, A., Fredlund, M.D. and Barbour, S.L., 1996. The relationship
of the unsaturated soil shear strength to the soil-water characteristic curve,
Canadian Geotechnical Journal, 33 (3), 440-448.

Fredlund, D.G., Shuai, F. & Feng, M., 2000. Use of a new thermal conductivity
sensor for laboratory suction measurement, Proc. Asian Conference on
Unsaturated Soils, Singapore, 275-280.

Gan, J.K.M. and Fredlund, D.G., 1988. Multistage direct shear testing of unsaturated
soils. Geotechnical Testing Journal, 11(2): 132-138.

Gardner, R.A., 1937. The method of measuring the capillary tension of soil moisture
over a wide moisture range, Soil Science, 43, 277-283.

Goodwin, 1., 1995. Irrigation of Vineyards, Institute of Sustainable Irrigated
Agriculture, Tatura, Victoria, Australia.

Goodwin, 1., 2000. How to use tensiometers, Agriculture notes, State of Victoria,
Department of Primary Industries, SAG 0298 ISSN 1329-8062.

Gourley, C.S., Schreiner, H.D., 1995. Field measurement of soil suction, First
International Conference on Unsaturated Soils, Paris.

Goksan, T.S., 1998. Killi zeminlerde emme kapasitesi ve sisme basinct iliskisi,
Yiiksek lisans tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Isparta, Tiirkiye.

Guan, Y., 1996. The Measurement of Soil Suction, Ph.D. Dissertation, Department
of Civil Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon, Canada, 331 p.

Hamblin, A.P., 1981. Filter paper method for routine measurement of field water
potential, Journal of Hydrology, 53: 355-360.

Hamilton, J.M., Daniel, D.E. and Olson, R.E., 1981. Measurement of hydraulic
conductivity of partially saturated soils, In Permeability and Groundwater
Contaminant Transport, ASTM Special Technical Publication 746, 182-196.

Harrison, B.A., Blight, G.E., 2000. A comparison of in-situ soil suction
measurements, Proc. Asian Conference on Unsaturated Soils, Singapore, 281-
285.

Hassler, G.L., and Brunner, E., 1945. Measurement of capillary pressures in small
core samples, Transactions of the American Institute of Mining and
Metallurgical Engineers, 160, 114-123.

125



Hilf, J.W., 1956. An investigation of pore-water pressure in compacted cohesive
soils, Ph.D. Dissertation, Technical memo. No.654, U.S. Department of the
interior, Bureau of Reclamation, Design and construction Div. Denver, CO,
654 pp.

Hillel, D., 1971. Soil and Water: Physical Principles and Processes, Elsevier
Academic Press, Amsterdam.

Houston, S.L., Houston, W.N. & Wagner, A., 1994. Laboratory Fitler Paper Suction
Measurements, Geotechnical Testing Journal, 17, 185-194.

Ireson, A.M., Wheater, H.S., Butler, A.P., Finch, J., Cooper, J.D., Wyatt, R.G. and
Hewitt, E.J., 2005. field monitoring of matric potential and soil water content
in the chalk unsaturated zone, Advanced experimental unsaturated soil
mechanics, Balkema, The Netherlands. 511-518.

Iyer, B., 1990. Pore water extraction-comparison of saturation extract and high-
pressure squeezing, Physico-chemical aspects of soil and related material,
ASTM, 159-170.

Jiang, G., Wang, Z., Tan, G., Qiu, J.Y., 2000. Suction calibration curve of fitler
paper made in China, Proc. Asian Conference on Unsaturated Soils,
Singapore, 293-296.

Jones, D.E., Holtz, W.G., 1973. Expansive Soils-The Hidden Disaster, Civil
Engineering-ASCE, 49-51.

Jones, S.B. ve Or, D. 2001. Frequency-domain methods for extending TDR
measurement range in saline soils, Second international symposium and
workshop on time domain reflectometry for innovative geotechnical
application, Infrastructure technology instute at Northwestern University,
Evanston, IL, 2001, 140-148.

Kang, J.B., Shin, B.W., Bang, S.T., 2002. Soil-water characteristics of unsaturated
organic silty soils, Proceedings of The Twelfth International Offshore and
Polar Engineering Conference, Kitakyushu, Japan, 26-31.

Kargas, G. and Kerkides P., 2005. Hysteretic (S) Curve Prediction: Comparison of
Two Models, Transp Porous Med 59: 97-113.

Keskin, S.N., Yildinm, H., Goksan T.S., 1999. Sikistirilmis Killi Zeminlerde Su
Emme Kapasitesinin ve Sisme Basinglarinin Tahmini I¢in Bir Yontem.
TMMOB ingaat Miihendisleri Odas1, Teknik Dergi, Cilt 10 (2), 1925-1939.

Khanzode, R.M., Vanapalli S.K., and Fredlund, D.G., 2002. Measurement of soil-

water characteristic curves for fine-grained soils using a small-scale
centrifuge, Canadian Geotechnical Journal, 39, 1209-1217.

126



Khoury C.N., 2004. Borehole shear test in unsaturated soil, a thesis submitted to the
graduate college in partial fulfillment of the requirements for the degree of
master of science (civil engineering), university of oklahoma graduate
college, Norman, Oklahoma.

Konukcu, F., Gowing, J.W. and Rose, D.A., 2002. Simple sensors to achieve fine
spatial resolution in continuous measurements of soil moisture and salinity,
Hydrology and Earth System Sciences, 6(6), 1043—-1051.

Kosugi, K., 1994. The parameter lognormal distribution model for soil water
retention. Water Resource Research, 30:891-901.

Krahn, J. & Fredlund, D.G., 1972. On total, matric and osmotic suction, Journal of
Soil Science, 114(5), 339-348.

Klute, A., 1986. Water retention: Laboratory methods, Methods of soil analysis, Part
1, Agronomy monograph No. 9, American society of agronomy-soil science
of America, second edition, Madison, Wisconsin, USA, 635-662.

Kumbasar, V. ve Kip F., 1984. Insaat Miihendisliginde Zemin Mekanigi, Caglayan
Kitabevi., Istanbul, 350s.

Lee, H.C., 1991. An Evaluation of Instruments to Measure Soil Moisture Condition,
M.S. Thesis, Department of Civil Engineering, Texas Tech University,
Lubbock, TX.

Lee, H.C. and Wray, W.K., 1995. Techniques to evaluate soil suction — A vital
unsaturated soil variable, Proceedings of the First International Conference on
Unsaturated Soils, Paris, 2, 615-621.

Leong, E.C., Rahardjo, H., 1997. Review of soil-water characteristic curve equations,
Journal of Geotechnical and geoenvironmental Engineering, 1106-1117.

Leong, E.C., He, L. and Rahardjo, H., 2002. Factors affecting the filter paper method

for total and matric suction measurements. Geotechnical Testing Journal, 25
(3): 321-332.

Leong, E.C., Tripathy, S., and Rahardjo, R., 2003. Total suction measurement of
unsaturated soils with a device using the chilled-mirror dew-point technique,
Geotechnique, 53(2), 173-182.

Li, A.G., Yue, Z.Q., Tham, L.G., Lee, C.F. and Law, K.T., 2005. Field-monitored

variations of soil moisture and matric suction in a saprolite slope, Canadian
Geotechnical Journal, 42: 13-26.

127



Lin, C.P., 2001. Full waveform analysis of a non-uniform and dispersive TDR
measurement system, Second international symposium and workshop on time
domain reflectometry for innovative geotechnical application, infrastructure
technology instute at Northwestern University, Evanston, IL, 2001, 117-127.

Long, X., 2006. Prediction of shear strength and vertical movement due to moisture
diffusion through expansive soils. Submitted to the office of graduate studies
of Texas A&M University in partial fulfillment of the requirements for the
degree of doctor of philosophy, Texas, USA.

Loveday, J., 1974. Methods for Analysis of Irrigated Soils, Commonwealth
Agricultural Bureaux, Victoria.

Marinho, F.A.M., Take, W.A., Tarantino, A., 2005. State of the art on tensiometers
and axis-translation technique, International Symposium, Advanced
Experimental Unsaturated Soil Mechanics, Trento.

McKee, C., Bumb, A., 1987. Flow-testing coalbed methane production wells in the
presence of water and gas. SPEFormation Evaluation, (10):599-608.

Mitarai, N. and Nori, Franco., 2006. Wet granular materials, Advances in Physics,
Vol.55, Nos. 1-2, 1-45.

Montanez, J.E.C., 2002. Suction and volume changes of compacted sand-bentonite
mixtures, A thesis submitted to the University of London (Imperial College of
Science, Technology and Medicine) in partial fulfilment of the requirements
for the degree of Doctor of Philosophy in the Faculty of Engineering.
London.

Mun, B.J., 2004. Unsaturated soil behavior under monotonic and cyclic stress states,
Submitted to the Office of Graduate Studies of Texas A&M University in
partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy,
Texas.

Murray, E.J., 2002. An equation of stat efor unsaturated soils, Canadian Geotechnical
Journal, 39, 125-140.

Nelson J.D, Miller, D.J., 1992. Expansive soils problems and practice in foundation
and pavement engineering, John Wiley & Sons, Inc. New York.

Nguyen, Q., 2006. Long-term matric suction measurements in highway subgrades.
Submitted to the College of Graduate Studies and Research in Partial
Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of Science A Thesis
in the Department of Civil Engineering University of Saskatchewan,
Saskatoon, Canada.

128



Olson, R.E. & Langfelder, L.J., 1965. Pore-Water Pressure in Unsaturated Soils,
Journal of Soil Mechanics and Foundation Division, Proceedings American
Society of Civil Engineers, 91, 127-160.

Onalp, A., 1997. Geoteknik Bilgisi I Zeminler ve Mekanigi, Sakarya Universitesi
Yayin No.27., Sakarya, 438s.

Peroni, N., 2002. Contributo allo studio delle proprieta idrauliche e della
deformabilita di un terreno insaturo, PhD Thesis, Universita degli Studi di
Ancona, Italy.

Peroni, N. and Tarantino, A., 2003. Measurement of osmotic suction using the
squeezing technique, Unsaturated Soils: Experimental Studies Proceedings of
the International Conference, From Experimental Evidence towards
Numerical Modeling of Unsaturated Soils, September 18—19, 2003 Volume I,
Weimar, Germany,159-168.

Phene, C.J., Hoffman, G.J. and Rawlins, S.L., 1971. Measuring Soil Matric Potential
in situ by sensing heat dissipation within a porous body, I. Theory and sensor
construction, Soil Science Society of America Proceedings, 35, 27-32.

Proulx, S., 2001. Evaluation of the performance of soil moisture sensors in
laboratory-scale lysimeters, A Thesis Submitted to the Faculty of Graduate
Studies in Partial Fulfillment of the Requirernents for the Degree of Master of
Science, Department of Biosystems Engineering, University of Manitoba,
Winnipeg, Manitoba.

Rahardjo, H, and Leong, E.C. 2006 Suction measurements, Proceedings of the
Fourth International Conference on Unsaturated Soils. Geotechnical Special
Publication, Arizona, 81-104.

Rao, S.M., and Shivananda, P., 2005. Role of osmotic suction in swelling of
saltamended clays, Canadian Geotechnical Journal 42, 307-315.

Ren, L., Ma, J., and Zhang, R., 2003. Estimating nitrate leaching with a transfer
function model incorporating net mineralization and uptake of nitrogen,
Vadose Zone Processes and Chemical Transport, 1455-1463.

Report on, 05-1412-058, 2006. Approaches and methods for evaluation of
unsaturated zone contaminant transport processes and effects on groundwater,
Hydrogeological assessment tools Project, Golder Associates Ltd, Burnaby,
British Columbia, Canada. 59 p. Submitted to: Science advisory board for
contaminated sites in British Columbia Department of Chemistry, University
of Victoria, British Columbia, Canada.

Richards, L.A. and Weaver L.R., 1944. Moisture retention by some irrigated soils as

related to soil-moisture tension, Journal of Agricultural Research, 69, 215-
235.

129



Richards, L.A. and Ogata, G., 1958. A thermocouple for vapour pressure
measurement in biological and soil systems at high humidity, Science, Vol.
128, 1089-1090.

Richards, B.G., 1965. Measurement of the free energy of soil moisture by the
psychrometric technique using thermistors, in moisture equilibria and
moisture changes in soils beneath covered areas, A symp, Australia, 39-46.

Ridley, A.M., 1995. Discussion on “Laboratory filter paper suction measurements”
by Houston et al, Geotechnical Testing Journal, 18(3): 391-396.

Ridley, A.M. and Wray, W.K., 1996. Suction measurement: a review of current
theory and practices, 1293-1322. In E.E. Alonso and Delage (ed.)
Proceedings of the Ist International Conference on Unsaturated Soils
(UNSAT 95), Paris, Balkema, Rotterdam, The Netherlands.

Ridley, A.M., Dineen, K., Burland, J.B. & Vaughan P.R., 2003. Soil matrix suction:
some examples of its measurement and application in geotechnical
engineering, Geotechnique 53, No.2, 241-253.

Rodriguez R., Candela, L. and Lloret, A., 2004. Experimental system for studying
the hydromechanical behavior of porous media. Vadose Zone Journal , 4,
345-353.

Romero, E.; 1999. Characterisation and thermo-hydromechanical behaviour of
unsaturated Boom Clay, an experimental study, PhD Thesis, Universitad
Politecnica de Cataluna.

Romero, E., 2005. Experimental techniques and equipment for testing unsaturated
materials, Mechanical for unsaturated soils for engineering ‘Marie Curie’
research training network, School ‘Fundamentals of unsaturated soils’.

Russell, M.B., and Richards L.A., 1938. The determination of soil moisture energy
relations by centrifugation, Soil Science Society of America Proceedings, 3,
65-69.

Ruwaih, I.A., 1987. Experiences with expansive soils in Saudi Arabia, Proceedings,
6th International Conference on Expansive Soils, New Delhi, India. Oxford &
IBH Publishing, New Delhi, 317—322.

Said, R.A., AlShawawreh N.K., Mohamed A.M.O. 2001. A TDR system for
subsurface pollutants detection (II): Application and analysis, Second
international symposium and workshop on time domain reflectometry for
innovative geotechnical application, Infrastructure technology instute at
Northwestern University, Evanston, IL, 2001, 384-393.

130



Saiyouri, N., Hicher P.Y., Tessier D., 2000. Microstructural approach and transfer
water modelling in highly compacted unsaturated swelling clays, Mechanics
of Cohesive-Frictional Materials, 5, 41-60.

Samingan, A.S., 2005. An experimental study on hydro-mechanical characteristics of
compacted bentonite-sand mixtures. Dissertation as a requirement for the
degree of Doktor — Ingenieur at the Faculty of Civil Engineering Bauhaus-
University Weimar, Germany

Scanlon, B. R., Andraski, B. J. and Bilskie, J. 2002. Methods of soil analysis:
Physical Methods: Miscellaneous methods for measuring matric or water
potential" (PDF), Soil Science Society of America 4, 643—670. ISBN 0-89118-
810-X.

Schanz, T., Agus, S.S. and Tscheschlok, G., 2004. Determination of hydro-
mechanical properties of Trisoplast, Research Report Bo-015/03. Laboratory
of Soil Mechanics, Bauhaus, University Weimar, Weimar, Germany.

Shuai, F., Yazdani, J., Feng, M. and Fedlund, D.G., 1998. Supplemental report on the
thermal conductivity matric suction sensor development (Year II).

Department of Civil Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon,
Sask.

Siddiqui, S.I., and Drnevich, V.P., 1995. A new method of measuring density and
moisture content of soil using the technique of time domain reflectometry,
Report No.: FHWA/IN/JTRP-95/9, Joint Transportation Research Program,
Indiana Department of Transportation, Purdue University, 271 p.

Sillers, W.S., Fredlund, D.G., Zakerzadeh, N., 2001, Mathematical attributes of some
soil-water characteristic curve models. Geotechnical and Geological
Engineering, 19, 243-283.

Singh, D.N., Sneha, J.K. and Madhuri, V., 2001. Application of a geotechnical
centrifuge for estimation of unsaturated soil hydraulic conductivity, Journal
of Testing and Evaluation, ASTM, 29(6), 556-562.

Singh, D.N. and Sneha, J.K., 2002. Estimation of hydraulic conductivity of

unsaturated soils using a geotechnical centrifuge, Canadian Geotechnical
Journal, 39(3), 684—-694.

Sivongxay, A., 2005. Hydraulic properties of Toowoomba soils for laundry water
reuse, in fulfilment of the requirement of Courses ENG 4111 and 4112
Research Project towards the degree of Bachelor of Engineering
(Environmental) University of Southern Queensland Faculty of Engineering
and Surveying.

Snethen, D.R. 1980. Characterization of Expansive Soils Using Soil Suction Data,
4th International Conference on Expansive Soils, 54-75.

131



Spanner, D.C., 1951. The peltier effect and its use in the measurement of suction
pressure, J. Exp. Bot., Vol.11, 145-168.

Sreedeep, S. and Singh, D.N., 2006. Methodology for determination of osmotic
suction of soils, Geotechnical and Geological Engineering, 24, 1469—-1479.

Take, W.A. & Bolton, M.D., 2002. A new device for the measurement of negative
pore water pressures in centrifuge models, International Conference on
Physical Modelling in Geotechnics 02, 89-94.

Tarantino, A. D., Toll, D., Ridley A.M., 2005. Field measurement of suction, water
content, and water permeability, International Symposium Advanced
Experimental Unsaturated Soil Mechanics, Trento, Italy.

Thakur, A.B., 2005. Determination of diffusion coefficient through laboratory tests
and analytically validating it using empirical relations for unsaturated soils,
Submitted to the office of graduate studies of Texas A&M University in
partial fulfillment of the requirements for the degree of master of science,
Texas.

Thakur, V.K.S., Sreedeep, S., and Singh D.N., 2006. Laboratory investigations on
extremely high suction measurements for fine-grained soils, Geotechnical and
Geological Engineering, 24, 565-578

Topp, G.C., Davis, J.L., and Annan, A.P. 1980. Electromagnetic determination of
soil water content and electrical conductivity measurement using time domain
reflectometry, Water Resources Research, 16, 574-582.

Topp, G.C. and Ferre, P.A. (Ty) 2002. The soil solution phase: Water content, In
Methods of soil analysis part 4, Physical methods, Dane, J.H., Topp, C.G.,
(eds), SSSA Book series No.5, Soil Science Society of America, Madison,
Wisconsin, USA, 417-545.

Topp, G.C., Davis, J.L. and Annan A.P., 2003. The early development of TDR for
soil measurement, Vadose Zone Journal, 2, 492-499.

Tremblay, M., 1996. Modelling of groundwater conditions in silts and fine sands,
Report No.50, Swedish Geotechnical Institute, Linkdping.

Truong, H.V.P. and Holden, J.C., 1995 Soil suction measurement with transistor
psychrometer, Proceedings of the First International Conference on
Unsaturated Soils, Paris, 2, 659—-664.

U.S.D.A., 1950. Diagnosis and improvement of saline and alkali soils, Agricultural
Handbook No. 60.

132



Uzundurukan, S., 2006. Zeminlerin sisme zelliklerine etkiyen temel parametrelerin
belirlenmesi ve modellenmesi, Doktora tezi, Stileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta, Tiirkiye.

Van Genuchten, M.T., 1980. A closed-form equation for predicting the hydraulic
conductivity of unsaturated soils, Soil Science Society of America Journal,
44, 892-898.

Vanapalli, S.K., Fredlund, D.G., Pufahl, D.E. and Clifton, A.W., 1996. Model for the
prediction of shear strength with respect to soil suction, Canadian
Geotechnical Journal, 33 (3), 379-392.

Wang, X .K. and Benson, C.H., 2004. Leak-free pressure plate exractor for measuring
the soil water characteristic curve, Geotechnical Testing Journal, 27(2), 1-10.

Whalley, W.R., Watts, C.W., Hilhorst, M.A., Bird, N.R.A., Balendonck, J. &
Longstaff, D.J., 2001. The design of porous material sensors to measure the

matric potential of water in soil, European Journal of Soil Science, 52, 511-
519.

Williams, P.J., 1964. Pressure membrane apparatus for the investigation of high
suctions in soils, The numbering of this series is a continuation of the DBR
Building Notes, which have been discontinued, Canada.

Woodburn, J.A., Holden, J.C., Peter, P., 1993. Transistor psychrometer a new
instrument for measuring soil suction, Proceedings of the 1993 ASCE
National Convention and Exposition. Dallas, USA, 91-102.

Wray, W.K., 1984. The Principle of Soil Suction and its Geotechnical Engineering
Applications, Fifth International Conference on Expansive Soils, Adelaide,
South Australia, 114-118.

Yong, R. N., Warkentin, B. P., 1975. Soil properties and behaviour, Elsevier
Scientific, Amsterdam, 449 p.

Yong, R.N., 1999. Soil suction and soil-water potentials in swelling clays in
engineering clay barriers, Engineering Geology, 54, 3-13.

Yu, X. ve Yu, X., 2006. Time Domain Reflectometry Tests of Multilayered Soils,
Proc. TDR 2006, Purdue University, West Lafayette, USA, 3, 16 p.

Zapata, C.E., Hourtons, W. N., Houston, S. L., and Walsh, K. D., 2000. Soil-water
characteristic curve variability, Proceedings of Sessions of Geo-Denver, Geo-

Institute of the American Society of Civil Engineers. Denver, 84-124.

Zhou J. and Yu J.L., 2005, Influences affecting the soil-water characteristic curve,
Journal of Zhejiang University Science, 6A(8), 797-804.

133



Znidarcic, D., Gjerapic G., Poulter D.A. and O’Connor K.M. 2001. Measurement of
tailing consolidation using TDR technology, Second international symposium
and workshop on time domain reflectometry for innovative geotechnical
application, Infrastructure technology instute at Northwestern University,

Evanston, IL, 2001, 325-333.

Zupanc, V., Adam, G., Pintar, M., 2005. Comparison of laboratory TDR soil water
measurements, Acta agriculturae Slovenica, 85, 359-374.

134



EKLER

135



EK 1. Kullanilan Zemin Numunelerine Ait Dane Boyutu Dagilim Egrileri

136



00T

0L

0S

(U1

ul

0000
20000
£000°0
$0000]
S000°0| T

2
\l 1000
2000 ——

€000
7000
S00°0

= = 100 =

17}
\ 200
€00
e = - $00

[543 S00

ooN\‘\\i\\\ ———— e —r—
1'0 o

4 1 | I S o A O
£

S= e —— — = —t 170
€0 —

- - %0
. si<
) s e e e s e S p———— L R = >
MO

= —_— e
) e -t ———t ——— 1
c 8
¢ S

4
Vet — — —t ————F———F———C ‘H
2
S e ———— e —————()| =

—

SIB
e — - — — M m
- — 1 — — T — — — _ <8
1 0€ S

7] | S S g —_—

. 0s 3

,,N\_m\\\i\\\ e e e 3

! 001
(=1 (=1 (=] (=3 (=1 f=} (=3 (=3 (=) (=)
(=)} 0 o~ o vy < o (o} —

(%) 9pzn A useden

Dane Cap1 (mm)

Ek1.1. Numune 1’ in dane boyutu dagilim egrisi

TO000
20000
£000°0
10000, 2
50000 T
100°0
2000 ——
£00°0
v00°0
5000

: =
“M‘ wo | g
" 7
— 00
™ £0°0
- - %00
sze 500
e —
10
m
o1y —4-——H—— -t 9]
. Z
ooy 00 —
€0 i

oy 0
g— e 0 wm
MO

g==——~—~=-~== = =}
Wpe—F ] —|
t S
<
€ <

v
——_—————————————,—_—-,— . e — — — — — — — ¢ ——
m
|}

Ria==..s-—————————-—————————"—-——-—"--., .- &

—
2| <

%R.HHHHHHH ——F————— 77— |¥ m

N\,,_ e |9

72 | | R R

S O O S O AN 3
S—r <
= = =-=------- g
oot
f=] (=] (=} (=] (=)
S 23 & 53 NS A I & & = <

(%) opzn A uaden

Dane Cap1 (mm)

Ek1.2. Numune 2’ nin dane boyutu dagilim egrisi

137



10000 10000

20000 20000

£000°0 £000°0
000°0 +000°0
$000°0 $000°0

KiL

1000 1000

? . p _
2000 — 2000

€000 €000
000 +00°0
$00°0 $00°0

\ 100 100
\ 200 . \ 200
\‘ €00 k\ €00

SILT

KiL

SILT

138

KUM
ORTA
Dane Cap1 (mm)

KABA |

CAKIL
KABA | ORTA [ INCE |

- - 00 — S— S S S )
ste o m o [543 Lo
002 = i Rt = 002 =

1o o B lol)) ¥ 1o
0ig—————— A ——t—— ol o © ol ——F———F———f——
0 2l o 0
gy = U S e N R e e i e e
0s €0 — A .I.M 0s €0
p—0 < ) p——r————— e ——————————0
] s g g g s s B g g p— W S ..% ) s g g s g B o — o ———
== = ) ¥\ © He===———=————>c——- = =}
e Y S | 2 e By R
01 T e W. 01 4
€ S = ¢
e—_—t | | o e e ey By e e g sy p—
3] g
pila=s=..~=-————————+—"-" .- —————————=—""1} & ..m )|
2«
e e e e e 0 |28 "m W—————— e
e A A A S E— E— %, © IS e S S A A W
M 1 Ly =] o 74 O N 9
N Sttt st Wt s St st Sttt s e W— o Q pr—————— %
i = o e
" 001 = 001
S (=1 (=} S
g & ® & 8 8 8 & & g =° E g8 8 & ® ® 28 8% =8 & =2 °
(%) pzn X ueden Z (%) opzn A uaden
N
—
&

Ek1.4. Numune 4’ {in dane boyutu dagilim egrisi



STE —

10000

20000

£000°0
000°0
$000°0

1000

2000
€000

000
$00°0

100

00

€00
0°0

KiL

SILT

(%) 9pzn A uaden

1600
= T

10
&3}
001 —_ttt— - ——— — — — — [}
. ¥4

{0
0s €0 -
=171 17— 17— — 1 —— 17— "0 |5|<
i s e g s S S S — ———— w_m
e 1 °
I——- -+ —F—— —i
0T 4 3
<
3 )

4
,e———————— e — — — — — — —— —— —— S T
s3]
z
== ——— ———————— e S 01 =
2| <
ee=—a- - —)Z KN
=t 1 —— T —] <
! e |O°
M= o 1
S S S o N =
N <
S »

001

(=3 (=3
g & & (S g b g R & s <
=

Dane Cap1 (mm)

Ek1.5. Numune 5’ in dane boyutu dagilim egrisi

139



OZGECMIS

Adi Soyad1 Turan Selguk GOKSAN
Dogum Yeri : Istanbul

Dogum Yili : 1966

Medeni Hali : Evli

Yabanci Dil Ingilizce

Egitim Durumu:

Lise : 1980-1983 Ozel Marmara Lisesi

Lisans : 1992-1995  Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans: 1996-1998  Siileyman Demirel Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Calistig1 Kurum ve Yil:

1996 — Siileyman Demirel Universitesi
Mithendislik — Mimarlik Fakiiltesi
Insaat Miithendisligi Boliimii Arastirma Gorevlisi

Yayinlart:

1- Uzundurukan, S., Keskin, S.N., Goksan, T.S., 2005. Artificial Neural Network
Modelling for Estimation of Suction Capacity. Journal of Applied Sciences 5 (4),
712-715.

2- Tekinsoy M.A., Keskin S.N., Goksan, T.S., Uzundurukan, S., 2002. Sisme
Potansiyeline Sahip Olmayan Killi Zeminlerin Kapiler Parametrelerinin Belirlenmesi
Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi 9. Ulusal Kongresi, Eskisehir.

3- Keskin, S.N., Yildirim, H., Géksan T.S., 1999. Sikistirilmis Killi Zeminlerde Su

Emme Kapasitesinin ve Sisme Basinglarmin Tahmini I¢in Bir Yéntem. TMMOB
Insaat Miihendisleri Odas1, Teknik Dergi, Cilt 10 (2), 1925-1939.

140



