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ZEMIN PERMEABILITESININ ELEKTRIKSEL ANALOJi IiLE
BELIRLENMESI

OZET

Geoteknik problemlerin ¢oziimii asamasinda zemine ait birgok parametrenin
bilinmesi gerekmektedir. Permeabilite katsayisi zeminin en biiyiik aralikta degisen ve
belirlenmesi en zor parametrelerinden biridir. Permeabilite katsayisinin hizli ve
dogru olarak hesaplanmasi Geoteknik Miihendisligi problemlerinin  ¢oziimii
konusunda biiyiik katki yapacagi agiktir. Tez g¢alismasi kapsaminda permeabilite
katsayisinin, zemine ait elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak hesaplamasi
amaglanmistir. Bu amacla ilk asamada hidrolik iletkenlik ve elektriksel iletkenlik
arasindaki matematiksel iliski gosterilmistir. Ikinci asamada ise bu iliskinin
dogrulugu  deneysel calisma yapilarak irdelenmistir.  Elektriksel —akim
karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in, Zaman Tanim Alaninda Yansima (Time
Domain Reflectometry, TDR) yontemi kullanilmistir. TDR yontemi, cihaz tarafindan
tiretilen bir sinyalin bir iletim hatti boyunca ilerlemesi ve empedans eslesmezligi
olusmast durumunda geri yansiyan sinyalin Ol¢iilmesi ilkesine dayanmaktadir.
Deneysel calisma kapsaminda 4 farkli zemin ornegi kullamlmustir. Ik olarak
zeminlerin belirli fiziksel ve geoteknik ozellikleri belirlenmistir. Ardindan zemin
ornekleri 11 farkli su igeriginde kompaksiyon kaliplaria sikistirilmistir. Sikistirilan
zemin Orneklerinden TDR Ol¢limleri alinarak elektriksel akim karakteristikleri
hacimsel su igerigi ve kuru yogunluk degerleri hesaplanmistir. Elektriksel akim
karakteristikleri belirlenen her bir zemin 6rnegi 5 farkli bosluk oraninda permeabilite
kaliplarina yerlestirilmis ve sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir.
Permeabilite deneyleri ile es zamanli olarak TDR 6l¢timleri alinmis ve bu 6lglimler
kullanilarak permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir.  Elektriksel —yontemlerle
hesaplanan permeabilite katsayilari, alisilagelmis yontemlerle hesaplanan
permeabilite katsayilar1 ile karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir. Yapilan tiim
calismalarin sonucunda elektriksel yontemlerin permeabilite katsayilarinin tahmin
edilmesi konusunda hizl1 ve kullanilabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru Yogunluk, Permeabilite Katsayisi, Su Igerigi, TDR.
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DETERMINATION of SOIL PERMEABILITY with ELECTRICAL
ANALOGY

ABSTRACT

Coefficient of soil permeability varies over a wide range, and its determination in the
field can be cumbersome and time consuming. It is clear that rapid and accurate
determination of the coefficient of permeability will make a significant contribution
to Geotechnical Engineering. In this thesis, it is aimed to determine the coefficient of
permeability with the use of the soil electrical current flow characteristics of the
soils. For this purpose, the mathematical relationship between the hydraulic and
electrical conductivities of soils is presented in the first stage. In the next stage, the
validity of the relationship is investigated through experimental studies using. Time
Domain Reflectometry (TDR). TDR is based on monitoring the propagation of an
electromagnetic signal produced by the device, along a transmission line and
measuring the reflected signal caused by the impedance mismatch. Four soil types
were included in the experimental studies. Firstly, some physical and geotechnical
properties were identified. Subsequently, soil specimens with 11 different water
content values were compacted in the moulds. TDR measurements were performed
on the compacted specimens and electrical properties, volumetric soil water content
and bulk density values were obtained. Each of the specimens with known electrical
characteristics at five different void ratios was placed in the permeability mould, and
constant-head permeability tests were performed. TDR measurements were taken
simultaneously with the permeability tests and coefficient of permeability was
calculated. The coefficient of permeability obtained by the TDR was compared to
that of the value calculated from the conventional methods. Based on the findings of
the experimental program, the TDR approach of measuring the coefficient of
permeability is concluded as rapid and usable.

Keywords: Bulk density, Coefficient of Permeability, Water Content, TDR.
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GIRIS

Zemin icerisinde bulunan su, bir¢cok geoteknik problemin ana nedenidir. Bu sebeple
zemin su igerigi, yer alt1 su seviyesinin degisimi, akis miktar1 gibi su ile ilgili birgok
parametrenin bilinmesi oldukca onemlidir. Bu parametrelerden biri olan zemin
permeabilite (gecirimlilik) katsayisinin dogru olarak belirlenmesi ayri1 bir 6nem

tasimaktadir.

Permeabilite katsayisi1 laboratuvarda geleneksel olarak diisen seviyeli ve sabit
seviyeli permeabilite deneyleri ile elde edilmektedir. Alternatif olarak konsolidasyon
deneyi ve Ugc eksenli kesme deneyinin konsolidasyon asamasinda da dolayli olarak
permeabilite katsayis1 belirlenebilmektedir. Ayrica arazi kosullarinda kuyular
acilarak, bu kuyulara sizan sularin kuyu i¢inde belli bir zamanda ne kadar yiikseldigi

Olciilerek de permeabilite katsayisi bulunabilmektedir.

Laboratuvarda yapilan permeabilite deneyleri yapilmasi olduk¢a 6zen isteyen ve
yapim asamalar1 sirasinda hata yapilmaya elverisli deneylerdir. Deneyi yapacak
teknisyenin son derece egitimli olmasi Onemlidir. Biitiin sartlar saglanmasi
durumunda bile arazideki durumu bire bir 6rneklemenin olduk¢a zor olmasindan
kaynaklanan hatalar deneyin dogrulugunu etkileyecektir. Arazi deneyleri laboratuvar
deneylerine gore daha dogru sonuglar vermekle birlikte hem fazla emek harcanmasi
hem de fazla maliyet sebebiyle kiglk butceli projelerde cok fazla tercih
edilmemektedir.

Ayrica gerek laboratuvar deneyleri gerekse arazi deneyleri oldukga uzun sirelerde
sonuglanan deneyler olduklar i¢in tekrarlanmalar1 hem zaman hem maliyet agisindan
istenilen bir durum degildir. Bu sebeple zamanin 6nemli oldugu buyik Olcekli
projelerde, deney siiresinin uzunlugu ve tekrarlanmasinin zorlugu alternatif
yontemlerin Gretilmesini kagimmilmaz kilmistir. Bu alternatif yontemlerden bir tanesi
de hem hizli olmasi hem de tekrarlanabilme kolayligindan dolay1 elektriksel

yontemlerdir. Bu yontemlerin ana prensibi zeminlerin elektriksel iletkenligine baglh



olan karakteristik Ozelliklerinin bulunmasidir. Elektriksel akim karakteristikleri,
zeminlerin bosluk orani, suya doygunlugu, mineralojisi gibi birgok 6zelligine bagh

olarak degisiklik gostermektedir.

Elektriksel Ol¢iim yontemleri arazi sartlarinda hizli bir sekilde sonu¢ vermesi
sebebiyle one ¢ikan yontemlerden biridir. Sondaj borular1 vasitasiyla zeminin ¢esitli
kademelerinden sondaj calismasi yapildigir sirada Olgiim alabilmek ve aliman bu
Olglimler vasitasiyla zeminin gegirgenligi hakkinda sondaj sirasinda bilgi almak

mUmkundur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elektriksel 6l¢iim yontemlerinden biri olarak kullanilan
ve Ingilizce “Time Domain Reflectometry” kelimelerinin bas harflerinden olusan
TDR yontemi kullanilmistir. TDR cihazi yardimiyla zeminden alinan yansima
formlar1 elde edilmis ve bu yansima formlart islenerek permeabilite katsayisi

belirlenmistir.

Birinci bolimde zemin permeabilitesi ve permeabilite katsayis1 hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde permeabilite katsayisinin bulunabilmesi amaciyla alisilagelmis olarak
yapilan laboratuvar ve arazi deneyleri anlatilmistir. Kaynaklar incelenerek
permeabilite katsayisinin tahmin edilebilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar hakkinda

bilgi verilmistir.

Uciincti bolimde TDR yontemi agiklanmistir. Yéntemin hangi prensiplere gore
calistigit ve kullanilabilirligi hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan geoteknik
miithendisliginde kullanim alanlari, geoteknik miihendisliginde siklikla karsilasilan su
icerigi, kuru yogunluk gibi zemine ait bazi1 karakteristik parametrelerin nasil

bulunacagi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Dordinct bolimde elektriksel iletkenlik ve hidrolik iletkenlik ile ilgili bilgiler
verilmistir. Elektriksel iletkenlik ve hidrolik iletkenlik arasinda var olan
matematiksel iligki irdelenerek zemin permeabilite katsayisinin elektriksel zemin

karakteristikleri kullanilarak nasil bulunabilecegi irdelenmistir. Gegmiste yapilan



calismalar incelenmistir. Bu calismalar sonucunda bulunan esitlikler ile elektriksel

akim karakteristikleri arasindaki iliski kurularak esitlikler yeniden diizenlenmistir.

Besinci boliimde gecmiste yapilan calismalar1 ve tez kapsaminda konulan hedefe
bagli olarak olusturulan deney programi ve deneysel calismada bulunmasi
hedeflenen parametrenin nasil hesaplanacagi, nasil bir deneysel yontem uygulanacagi

ayrintili olarak anlatilmistir.

Altinc1 bolimde tez c¢alismasinda kullanilan zemin 6rneklerinin belirli geoteknik
ozellikleri ve elektriksel akim karakteristiklerinin bulunmasi amaciyla yapilan
deneyler anlatilmigtir. Elek analizi, 6zgiil agirhik tayini, kompaksiyon Deneyleri,
organik madde tayini gibi geoteknik mithendisliginde siklikla kullanilan deneylerden
ve TDR cihazi kullanilarak zeminlere ait elektriksel akim karakteristiklerini bulmak

amaciyla yapilan elektriksel deneylerden elde edilen veriler sunulmustur.

Yedinci boliimde ise permeabilite katsayisinin bulunmasi amaciyla yapilan deneysel
caligmalar ve bu g¢alismalar sonucunda elde edilen permeabilite katsayisi1 degerleri
irdelenmistir. Permeabilite katsayisi hem klasik hem de elektriksel yontemler
kullanilarak bulunmustur. Elde edilen sonuclar tablo ve grafikler halinde

sunulmustur.

Tez calismasi kapsaminda ortaya koyulan veriler 1s18inda elde edilen sonuglar
sekizinci boliimde tartisilmigtir. Ayrica bu boliimde yontemin kullanilabilirligi ve

gelecekte yapilabilecek caligmalar da tartisilmistir.



1. PERMEABILITE

Zeminde bulunan su, bircok zemin probleminin ana nedenidir. Geoteknik
miihendisliginde suyun varligindan dolayr olusan problemler iki agidan ¢ok
onemlidir. Bunlardan ilki suyun, zemin kitlesi icerisindeki bosluk veya
gozeneklerdeki akisi ikincisi ise suyun gozeneklerde olusturdugu basing veya

gerilme durumlarindan kaynaklanan sorunlardir.
1.1. Su Akisi

Temel akigkanlar mekaniginden de hatirlanacagi gibi suyun akisi birkag¢ yoldan
tanimlanabilir. Akis sartlarinin zaman i¢inde sabit veya degisken olusuna gore
dengeli veya dengesiz olmak lizere iki ¢esittir. Ayrica akis bir, iki veya {i¢ boyutlu
olarak da siniflandirilabilir. Basing, hiz, 1s1 ve benzeri akiskan parametrelerin akis
yonune dik herhangi bir en kesit diizleminde sabit oldugu akisa bir boyutlu akis
denilmektedir. Bir boyutlu akista bir bolimden diger bolime gecerken bu
parametrelerin degismesi miimkiindiir. Iki boyutlu akista akigkan parametreleri
birbirine paralel diizlemlerde aymidir. Ug boyutlu akista ise akiskan parametrelerinin
tic koordinat yoniinde de degismesi mimkiin olmaktadir. Geoteknik
miihendisligindeki analizlerde akis problemleri genellikle bir veya iki boyutlu olarak

kabul edilir ve ¢ogu zaman amacg i¢in yeterli olmaktadir.

Akiskanlar basing altinda elastik olarak sikisabilmektedirler. Molekiiller arasindaki
en yliksek mesafe gazlardadir, sivilarda bu mesafe daha az katilarda ise en azdir. Bu
sebepten dolay1 gazlarda sikisabilme en yiiksek iken sivilarda daha az katilarda ise en
az seviyede olmaktadir. Sekil 1.1°de rijit bir metalden yapilmis silindir ile pistonun
arasinda bulunan V hacminde bir akiskan oldugunu diisiiniirsek, akiskana etki eden
basing dP kadar arttirildiginda akiskanin hacmi de dV kadar azalacaktir. Buna gore
elastisite modili Denklem (1.1)’deki gibi tanimlanabilir;
dP

VY Y



Su icin tipik bir deger olan E=20000 kg.cm'2 ‘dir. Akigkan sikisabildigine gore
yogunlugu da sabit kalmayacaktir ve akiskan sikistikga yogunlugu da artacaktir.
Akigskan bircok mihendislik probleminde “sikismayan akigskan” olarak kabul
edilmektedir. Diusiik gerilme diizeylerinde yogunluk degisimleri ihmal
edilebileceginden dolayr zemin igerisindeki su akisi da sikismaz olarak kabul

edilmektedir.

Kayma Gerilmesi

Sekil 1.1. Basing etkisinde olusan gerilmeler

Su akis1 Sekil 1.2°de goriilebilecegi gibi laminer veya tiirbiilansh akis olarak da
tanimlanabilmektedir. Laminer akista akim, birbirine paralel tabakalar halinde
olugsmaktadir. Tiirbiilansh akista ise gelisiglizel hiz degisimleri sivinin karigmasina

neden olur ve i¢sel bir enerji sogrulmasi s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 1.2. Laminer ve tiirbiilanshi akisin sematik
olarak gosterimi



Laminer ve tiirbiilansli akim sirasinda bir gecis durumu olusmaktadir. Sekil 1.3’te
artan akim hizi ile beraber hidrolik egimdeki degisim gosterilmistir. Hidrolik egim,
birim uzunluk basina basing kaybi olarak tanimlanmaktadir ve Denklem (1.2)’de

verilmigtir.

=7 (1.2)

Laminer Gecis Tirbiilansh

— — ——

Hidrolik egim, 1

Desarj hiz

Sekil 1.3. Laminer ve Tiirbiilansh akis (Taylor, 1948)

Akisin laminer oldugu durumlarda artan hiza bagl olarak enerji veya basing kayb1 da
artmaktadir. Gegis bolgesi bir kere gegildikten sonra i¢sel eddy akimlari veya
karigsmaya bagli olarak enerji kayb1 daha da yiiksek oranlarda gerceklesmektedir ve
hiz ile hidrolik egim arasindaki iliski de dogrusal olarak olusmamaktadir. Sekil 1.3’te
goriildiigii gibi tiirbiilansli akim bdlgesinde hiz azalsa bile akis laminer bolgeye

gecinceye kadar tiirbiilansli olarak akmaya devam etmektedir.

Zemin problemlerinde akis hiz1 ¢ok diisiiktiir bu sebepten akis laminer olarak kabul
edilmektedir. Akisin laminer olarak kabul edilmesiyle birlikte Sekil 1.3’te de
goriildiigii gibi akis hizi ile hidrolik egim arasinda dogru oranti olugmaktadir. Darcy
yasasi olarak bilinen ve Denklem (1.3)’te verilen esitlik ile zemin i¢indeki suyun akis

hiz1 tanimlanmustir.



v, =k,i, (1.3)

Bu esitlikte ki, zeminin permeabilite katsayisi, i, ise hidrolik egimdir. Ayrica
kitlenin korunumu kanununa gore sikismaz muntazam akis i¢in siireklilik denklemi

ise Denklem (1.4)’te verilmistir.
q, =V,A =V, A, = sabit (1.4)

Burada qn, bosalim oranini, Vi Ve V,, zemin icerisindeki suyun hizini, A; ve Ay,

zeminin enine kesit alanin1 temsil etmektedir.

Darcy (1856) temiz kumlardaki akim hizinin hidrolik ile dogru orantili oldugunu
deneysel olarak gostermistir. Denklem (1.2), (1.3) ve (1.4)’te verilen esitlikler bir
arada kullanilarak ortaya ¢ikarilan esitlik Denklem (1.5)’te verilmistir. Bu esitlik
literatlirde “Darcy Yasas1” olarak ifade edilmektedir.

g, =V, A :khihA:khA—LhA (1.5)

Burada qn, enine kesit alant A boyunca toplam akim orani, kp ise permeabilite
katsayisidir.



2. PERMEABILITE KATSAYISININ OLCULMESI

Permeabilite katsayis1 laboratuvarda alisilagelmis olarak sabit seviyeli permeabilite
ve diisen seviyeli permeabilite deneyleri kullanilarak belirlenmektedir. Bu
yontemlerin disinda yine laboratuvarda dolayli olarak konsolidasyon deneyi ve ti¢
eksenli kesme deneylerinde konsolidasyon asamasinda da belirlenebilmektedir. Arazi

sartlarinda ise genel olarak kuyu yontemleri kullanilmaktadir.
2.1. Sabit Seviyeli Permeabilite Deneyi

Permeabilitesi yiiksek olan yani permeabilite katsayis1 10 cm.sn™’den biiyiik olan
zeminler igin sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilmaktadir. Sabit seviyeli

permeabilite deney diizenegi sematik olarak Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Sabit seviyeli permeabilite deney
diizenegi



Sabit seviyeli permeabilite deneyindeki ama¢ zemin 6rneginden belli bir siire i¢inde
Olculebilir hacimde suyun gecirilmesidir. Deney siiresince su seviyesi sabit tutulan
belirli bir h yiiksekligine sahip su yiikii, doygun bir 6rnekten gecirilmektedir. Gegen

suyun hacmi, Vg, 6l¢lim slresine oranlanarak debi, Q, bulunabilir.

Vv
Q=—* 2.1)

Permeabilite kalibinin i¢indeki zeminin kesit alam1 (A) deney suresince
degismemektedir. Bu nedenle zemin igerisinden gegen suyun hizimi Denklem

(2.2)°de verildigi gibi tanimlayabiliriz.
v, =% 2.2)

Denklem (1.3)’de Darcy yasasina gore zemin igindeki suyun hizi verilmistir.
Denklem (1.3) ve Denklem (2.2) beraber kullanildiginda Denklem (2.3)’de verilen

esitlik soylenebilir.
Q
k, =—— 2.3
" A, (#3)

Denklem (1.2)’de tanimlanan hidrolik egim esitligi ve Denklem (2.1)’de verilen debi

esitligi, Denklem (2.3)’de yerine konuldugunda;

k, = S9- (2.4)

halini alir. Burada Kk, permeabilite katsayini, Vg, t zamaninda toplam bosanan suyun
hacmini, A, zemin 6rneginin enine kesit alanini, L, zemin 6rneginin yuksekligini, h,

etkiyen hidrolik yuku gostermektedir.
2.2. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi

Sabit seviyeli permeabilite deneyi kullanildiginda eger zemin iginden su akist

olciilebilir biyiiklikte gergeklestirilemiyorsa zeminin az gegirimli (k < 10 cm.sn™)



oldugu anlagilmaktadir ve bu durumda diisen seviyeli permeabilite deneyi

yapilmaktadir.

Diisen seviyeli permeabilite deney diizenegi Sekil 2.2°de sematik olarak verilmistir.
Zemin Ornegi, permeabilite kalibina yerlestirildikten sonra %100 suya doygun hale
gelinceye kadar doyurulma islemi devam etmektedir. Zemin icerisinden gecirilecek
su ince bir tiip vasitasiyla permeabilite kalibinin alt kismindan zemine uygulanir.
Zemin suya doygun hale getirildikten sonra cam tipdn icindeki suyun belirli bir t
stiresinde ne kadar indigi izlenir ve kaydedilir. Bu deneyin avantaji eger zemin az
gecirimli ise cam tiipiin cap1 degistirilerek cam tiipte meydana gelen diizey
degisimlerinin daha ayrintili olarak goriilebilmesidir. Siireklilik kuralina gore cam
tiipten bosalan su hacmi zemin 6rnegi i¢inden gegerek kalibin iist kisminda bulunan
drenaj borular1 yardimiyla ¢ikmalidir. Bu olayin ger¢eklesmemesi durumunda zemin
orneginin doygunluga heniiz ulasmamis oldugu anlasilmaktadir ve bu durumda
6l¢lim sonuglart hatali olacaktir. Bu ylizden zeminin tumiyle doygun hale getirilmesi
ve su akigimin kararli bir durumda olmasi deneyin dogrulugu agisindan c¢ok

onemlidir.

- Sukaynai
[ ]
AH
fazla su
Vg -— Y
* kesit alam
L Zemin drmegi
* poroz taslan

Sekil 2.2. Diigen seviyeli permeabilite deney diizenegi
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Diisen seviyeli permeabilite deneyinde, diisey halde bulunan cam borudaki suyun

alcalma hizi,

dh
vV, =—— 2.5
i (2.5)

‘dir. Zemin 6rneginin igine akim,

dh
O = —a(aj (2.6)

‘dir. Darcy yasasindan Denklem (1.5) yardimiyla disar1 akimu;

qdzs = khihA = kh (%j A (27)

olarak gosterilebilir. Bu durumda siireklilik yasasmna gére ¢ =0q,, olarak

tanimlanabilir.

Degiskenleri ayirip sinir degerlerine gore integralleri alinirsa;

h t
dh A
- h2—=kh I{dt (2.8)
Denklem (2.8) asagidaki,
K, :a_L|n i (2.9)
AAt | h,

sekli alacaktir. Esitlik log,, tabaninda yazildiginda ise Denklem (2.10)’de verildigi

gibi gosterilebilir.

aL h
k, =2,3——log,,| = 2.10
a1 "
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Burada a, diisey cam tiiptin alani, A, zemin Orneginin enine kesit alani, L, zemin
orneginin yiiksekligi, At, diisey cam tiiplin i¢inde su seviyesinin h ’den h,’ye

alcalmasi i¢in gegen zamani gostermektedir.
2.3. Permeabilite Katsayisinin Arazide Bulunmasi

Gerek zemin Orneginin homojenligi gerekse Ornek boyutlarindan dolay1 arazi
kosullarinin laboratuvarda tam anlamiyla olusturulmasi oldukg¢a zordur. Bu bilgiler
1s1¢inda, permeabilite katsayisinin en dogru olarak arazi kosullarinda bulunabilecegi
sOylenebilir. Arazi ol¢timlerinde yer alt1 su seviyesinin durumu, ortamin tiirii ve
ozelligi, Olclim yapilacak bolgenin derinligi, zeminin gegirimliligi ve Olgiim
bolgesinin anizotroplugu gibi bazi etkenler onem kazanmaktadir. Bu 6zelliklere bagh
olarak arazi deneyleri planlanmaktadir. Su bulunmayan ortamlarda kuyu icine su
yollayarak, gegirimliligin elverisli olmadigi durumlarda ise diisen seviyeli deneyler
tercih edilmektedir. Genel olarak arazi kosullarinda genellikle sabit seviyeli olarak
yapilir. Sekil 2.3’de tipik bir 6rnek olarak suyun disari ¢ekildigi 6l¢iim yontemi
gosterilmektedir. Bu deneyde akifer yatay, homojen ve degismez kalinlikta oldugu
kabul edilmekte, 6lcim kuyusu gecirimsiz tabakaya indirilmekte ya da belirlenen
penetrasyon derinliginde birakilabilmektedir. Olgiim kuyusundan degisik radyal
uzakliklarda iki veya daha fazla gézlem kuyusu agilir. Olgiim kuyusundan su ¢ekme
hiz1 burada diizeyin degismedigi duruma ayarlanir. Buna denge debisi denmektedir.
Denge debisinde pompaj stirdiiriiliirse gozlem kuyularinda su diizeyinin belirli
derinlige cokerek sabit kaldigir goriilecektir. Dupuit hipotezine gére bu durumda
hidrolik egim, yani ¢6kmiis yer alt1 su seviyesinin egimi (dh/dr) olacagindan debi

Darcy yasasindan,

Q = ak,i, = 2zrhk, (%) (2.11)
r

olarak tanimlanmaktadir. Denklem diizenlenerek integrali alindiginda gecirimlilik

katsayisi bu esitlik yardimiyla kolayca bulunabilmektedir.

1} h,
ar_ (Zﬁkh j [ han 2.12)
r Q 4

n
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Sekil 2.3. Gegirimliligin arazide disartya su ¢ekilmesiyle dl¢iilmesi

an[rlj
_ g

Burada k;, permeabilite katsayisi, Q, suyun debisi, r, ve r,, gozlem kuyularinin
sondaj kuyusuna uzakligi, h, ve hp, gézlem kuyularmndaki suyun yiiksekligini

gostermektedir.

Gegirimliligin yerinde Ol¢limiinii gerektiren bir dnemli durumda atik sularin ve
zararli maddeler igeren sivilarin zemine ne denli girecekleri, girdiklerinde nasil

hareket edecekleridir.
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3. TDR YONTEMIi VE KULLANIM ALANLARI

Zeminlerin dielektrik 06zelliklerine bagli olarak, su igeriginin dolayli olarak
belirlendigi yontemlerdir. Cesitli tiirevleri de var olan dielektrik yontemlerin temel

yaklagimi zeminin dielektrik katsayisinin belirlenmesidir.

Zeminin i¢ine gomiilen metal cubuklar araciligiyla elektromanyetik bir dalganin
zemin tizerinden gegis hizinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Zemin ortami
boyunca ilerleyen elektromanyetik dalganin hizi zeminin dielektrik katsayisina
baghidir. Dielektrik katsayisinin artmasiyla iletim hizi yavaslamaktadir. Zemin hava,
mineraller, organik partikiiller ve sudan olusan kompozit bir yapidadir. Zemin
bilesenleri farkli dielektrik katsayilarina sahip olup hava 1 degerine, su 80 degerine
ve daneler ise 2 ile 4 arasinda bir degere sahip olur. Suyun dielekrik katsayisinin
digerlerine gore olduk¢a yiiksek olusu aslinda zemin-su-hava karigimi olan
zemindeki Olgiilen dielektrik katsayisinin ¢ok biiyiik 6l¢lide suyun miktar ile ilgili
oldugu anlamina gelmektedir. Dielektrik katsayisi belirlenen zeminin laboratuvar
calismalartyla kurulmus olan ampirik bagintilar yardimiyla zeminlerin su igerikleri

belirlenebilir.
3.1. TDR Yontemi

Miihendislik uygulamalarinda TDR yontemi olduk¢a uzun bir suredir
kullanilmaktadir. ilk olarak kablo Deneylerinde 1930’lu yillarda bilinen bir teknik
haline gelmistir. Fiziksel prensipleri oldukga basittir. Bilinen bir iletim hatti boyunca
yollanan elektromanyetik sinyalde empedans degisikligi olmadig: takdirde her hangi
bir yansima da olusmayacaktir. Eger hat {izerinde bir empedans farkliligi varsa yani
iletim hattinda bir siireksizlik varsa sinyalin bir kismi o noktadan geriye dogru
yanstyacaktir. Yansiyan sinyal kullanilarak hasarin hangi noktada ve hangi
biiyiikliikte olustugu bu teknik vasitasi ile bulunabilmektedir (Cerny, 2009). Yéntem

ginimuzde geoteknik, hidroloji, insaat, tarim, malzeme Deneyleri ve havacilik gibi
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alanlarda genis Ol¢ekli bir uygulama sahasinda kullanilmaktadir(Hartebrodt ve
Kabitzsch, 2004).

Ornek bir TDR sistem konfigiirasyonu Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi TDR cihaz1 baslangic sinyalini {iretecek bir ornekleyiciye, iletim hattindan
yansiyacak dalga formunu goriintiileyecek bir osiloskoba, iiretilen sinyalin iletimini
saglayacak bir koaksiyel kabloya ve ol¢timde kullanilacak bir 6l¢iim probuna ihtiyag

duymaktadir.

r M
Koaksivel Kablo E
Olciim Probu

Baglangic Sinyali

I—l

v e ——— e ————

Sekil 3.1. TDR sistem konfigurasyonu (Lin ve dig., 2000)

Elektromanyetik dalgalarin yayilma davramist “Maxwell Esitligi” yardimiyla
belirlenmektedir. TDR cihazinda kullanilan iletim hattinin koaksiyel kablo ile
olusturuluyor olmasi sebebiyle elektromanyetik dalganin yayilim iki etkin parametre
tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar yayilim katsayist () ve karakteristik

empedanstir (Z¢). Koaksiyel iletim hatt1 igin yayihim katsayis1 Denklem (3.1)’de

verilmigtir.

j2zf — .

Koaksiyel iletim hatti i¢in karakteristik empedans ise Denklem (3.2)’de verilmistir.

27 K \K K
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Yukaridaki denklemlerde j:\/—_l , T, frekans, ¢ , 1s1k hiz1, a ve b sirasiyla i¢ ve dis
iletkenlerin ¢aplari, ¢, azalim katsayisi, f, faz sabiti, K,, boslugun dielektrik
iletkenligi (vakum dielektrik permitiviti = 8,854 E-12 Fm™) ve u,, boslugun
manyetik gecirgenligi (vacuum magnetic permeability = 47 E-7 Hm™) olarak
verilmigtir. Koaksiyel iletim hattinin hava ile doldurulmus olmasi durumundaki
empedans:t Z,, Denklem (3.2)’de goriilebilecegi iizere koaksiyel kablonun kesit
ozelliklerine baghdir. K ise incelenen malzemenin esdeger dielektrik iletkenligidir

ve Denklem (3.3)’te verilmistir (Krauss, 1984).

Kr*=e'(w>—j(s"(w)+"—d;)=e'(w>+js"(w) (3.3)

g ve &" malzemenin rolatif dielektrik iletkenliginin sirasiyla gercek ve sanal

kisimlandir. oy, bulk elektriksel iletkenlik, @ ise 27 f degerine esit olan agisal

frekans olarak adlandirilmaktadir.

Ug uca baglanmis farkli empedans degerlerine sahip iki koaksiyel kablodan olusan

iletim hattindan alinan TDR kaydi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2’de verilen TDR kaydinda empedans eslesmezliklerinden kaynaklanan
yansimalar goriilmektedir. Baslangic voltaj adimi, iletim hattinda empedansin
degismemesi halinde sabit bir degerde ilerler (birinci kablo). A noktasindan hemen
once empedansin degismesiyle bir sigrama gergeklesir ve empedans eslesmezliginin
baslangici kabul edilen A noktasina (ikinci kablonun baglangici) varilir. Ardindan B
noktasinda (ikinci kablonun sonu), ilgili bagint1 ile hesaplanan yansima katsayisi
degerine varilir. Bu nokta ikinci kablonun sonu oldugundan hava ile temas
gerceklesir ve B noktasindan bir sigramayla birlikte iletim hattindan alinan TDR

kayd1 sonlanmis olur.
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Yansima Formu

- -

At e -_..--—.—..___._1._

Yansima Katsayisi

T | T T J |
0.0 2.0x10° 4.0x10" 6.0x10"

Zaman (sn)

Sekil 3.2. Ornek bir TDR kayd: (Chung, 2005)

Yansima katsayisi, yansiyan voltaj ile baslangi¢ voltaji arasindaki oran ile elde
edilmektedir. Denklem (3.4)’te bu esitlik verilmistir. Denklemde yansiyan voltaj Vr,
baslangic voltaji ise V; ile gosterilmistir.

pP=cr- (3.4)

Toplam voltaj yansiyan ve baslangi¢ voltajinin toplamina esittir. O halde Denklem
(3.4)’te bulunan yansiyan voltaj, toplam voltaj cinsinden yazilirsa Denklem (3.5)’te

verildigi sekilde yazilabilmektedir.

p=t i (3.5)

Yansima katsayisi birinci ve ikinci kablonun empedanslari cinsinden de
yazilabilmektedir. Birinci kablonun empedansina Z1, ikinci kablonun empedansina
Z, dersek yansima katsayis1 asagidaki sekilde yazilabilir (Agient Technologies,
2006).
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(3.6)

Sistemin ac¢ik uclu bir devre gibi diistinlilmesi durumunda Z; empedansi sonsuz,
sistemin kisa devre edildigi disiiniildiigiinde ise Z; empedans: sifir degerini
almaktadir. Yani acik devre olmasi durumunda yansima katsayisi +1, kisa devre
olmast durumunda ise -1 degerine ulasacaktir. Sekil 3.3’te bu durumlar1 yansitan

dalga formlar1 gosterilmistir.

Acik ug

Yansima Katsayisi

Zaman

Sekil 3.3. Yansima katsayisi-zaman grafigi (Moret-Fernandes ve dig., 2009)

Arka arkaya farkli empedans degerlerine sahip ortamlar bulunmasi durumunda ise
coklu yansima durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ilk empedans farkliligindan
dolay1 olusan yansimadan sonra ikinci empedans farkliligindan dolay1 da yansima
meydana gelecektir. Boyle bir durum olustugunda her yansima ayri ayri
incelenmelidir. Sekil 3.4’de sistemde coklu empedans olmasi durumunda yansima

katsayilarinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Coklu empedans (Lin ve Thaduri, 2005)
3.2. TDR Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanimi

Bu kisimda TDR  yonteminin geoteknik  miihendisligindeki  kullanimi
aciklanmaktadir. Bu amacla dielektrik katsayisi, dielektrik katsayisi-hacimsel su
icerigi iligkisi, zeminlerin elektriksel iletkenlikleri ve TDR yontemi kullanilarak kuru

yogunlugun bulunmasi hakkinda gegmiste yapilan ¢alismalar anlatilacaktir.
3.2.1. Dielektrik katsayisi

Dogal bir olgu olarak kabul edilen elektrik konusunda deneysel caligmalar 18.
yiizy1la kadar yapilmamustir. {1k olarak 1745 yilinda Caneus ve Musschenbroek bir
izolasyon malzemesi ile ayrilmis iki iletken plakadan olusan bir kondansator imal
etmiglerdir. Bu konu hakkinda 1837 yilina kadar ufak capli ¢calismalar yapilmistir.
Faraday 1837 yilinda ilk sayisal c¢alismalari yaymlamis ve kondansator icinde
kullanilan bu malzemeyi dielektrik malzeme olarak isimlendirmistir. Maxwell
elektrik ve manyetik yaklasimlar1 6zetlemis ve kendi adiyla anilan elektromanyetik

teoriyi ortaya koymustur. 19. yiizyilin sonu 20. yiizyilin baslarinda birgcok maddenin
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dielektrik katsayisi bulunmustur (Diefenderfer, 2002). Cesitli malzemelere ait

dielektrik katsayilar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Cesitli malzemelerin dielektrik katsayilar1 (Kutilek ve
Nielsen, 1994)

Zemin Bileseni Dielektrik Katsayisi
Bosluk 1

Hava (latm) 1.00059
Polietilen 2.25

Buz 3.2

Zemin 4-8

Su 82

Geoteknik miihendisligindeki en O6nemli malzeme hi¢ siiphesiz zemindir. Zemin
icerisinde hava, su ve zemin daneleri olmak iizere 3 farkli bilesen bulunmaktadir.
Havanin dielektrik katsayisi 1, zemin danelerinin 4-8, suyun dielektrik katsayisi ise
80 civarindadir. Buradan da goriilecegi iizere suyun dielektrik katsayisi zemin

bilesenleri arasinda en yliksek ve en etkin degere sahiptir.

P Elektromanvyetik alan

—

a b

Sekil 3.5. Cok fazli zeminin rahatlama frekansi a)Mikroskopik Kutuplanma
b)Makroskopik kutuplanma (Hilhorst ve dig., 2000)
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Sekil 3.5.”de verilen ve ¢ok fazli bir malzeme olarak tanimlanan zemin, kutupsal ve
kutupsal olmayan malzemelerden olusmaktadir. Zeminin kutupsal olan kismi su,
kutupsal olmayan kismu ise hava ve kati olarak tanimlanmaktadir. Su kismi
elektronik, iyonik ve oryantasyolen kutuplanma gosterirken, kat1 ve hava kismi ise
elektronik ve iyonik kutupsallasma gostermektedir. Olgiim frekansinin artmasiyla
birlikte zemin icerisindeki bilesenlerin diizenli dizilimi bozulmaktadir. Bu diizenli

dizilimin bozulmasi dielektrik gevseme olarak adlandirilmaktadir (Zambrano, 2006).

Zemin i¢inde bosluk suyu ve adsorbe su olarak bilinen iki farkli su bulunmaktadir.
Bosluk suyunun dielektrik gevseme frekansi 17 GHz, adsorbe suyun 0.8-1 GHz
civarinda oldugu bilinmektedir. Adsorbe suyun dielektrik sabiti 1GHz mertebesinde
zemin danelerinin dielektrik katsayisi ile ayni diizeye diismektedir. O halde 1GHz’e
yakin degerlerde yapilan elektromanyetik Ol¢limler sonucunda elde edilen
Olctimlerde en etkili parametre bosluk suyu olacaktir. Farkli frekanslarda alinan TDR
Olgtimleri Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosluk suyunun
gevseme frekansi olan 17 GHz frekansinda alinan 6l¢iim daha kararsiz bir durum

gostermektedir (Zambrano, 2006).

0.9

Yansima Katsayis
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Sekil 3.6. 0.8 GHz ve 17 GHz frekanslarinda aliman TDR o6l¢timleri
(Zambrano, 2006)
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3.2.2. Zeminlerin dielektrik katsayillarinin TDR yontemiyle bulunmasi

Malzemelerin dielektrik katsayisini bulmak tizere iki farkli yaklagim bulunmaktadir.
Birinci yaklasim, malzemenin iki plaka arasina yerlestirilmesiyle dielektrik
katsayismin bulunmasidir. Ikinci yaklasim ise malzemenin igine koaksiyel bir hat
yerlestirilmesi ve bu hat tizerindeki karmagik empedansin Ol¢iilmesi ile dielektrik
katsayisinin bulunmasidir. Ikinci yaklasim TDR ydntemi olarak adlandirilmaktadir.
Bir malzemenin tam olarak tanimlanabilmesi icin farkli frekanslarda Olgiimler
gerekmektedir. Ancak ayni bilgiler koaksiyel bir hatta zaman alaninda elektronik
sinyal gonderilerek de elde edilebilmektedir (Fellner-Feldegg, 1969). Fellner-
Feldegg yaklagimindan sonra TDR ydntemi zeminlerin dielektrik katsayilarinin
bulunmasi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir (Giese ve Tiemann,

1975). TDR yontemi ile elde edilen tipik bir TDR dalga formu Sekil 3.7°de

verilmigtir.
125 —— ==
0.75 - 1 yansma hava/zemin arayiizii
; ¥
E pus- r;j" e -
g P A
g '
= | f
£ 025 | A
i | 2 vansmma prob som
0.75 | |
1.25 | : . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 3.7. Tipik bir TDR 6l¢timi (Yu ve Drnevich, 2004)

TDR yansima formlarinda iki belirgin yansima meydana gelmektedir. Birinci
yansima hava zemin ara yiizlinde, ikinci yansima TDR probunun sonunda meydana

gelmektedir (Yu ve Drnevich, 2004).
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Topp ve dig. (1980) gorinen dielektrik katsayisinin, bir elektromanyetik dalganin
iletim hatt1 boyunca olan hiz1 ile iliskili oldugunu gostermistir. Elektromanyetik
dalganin goriinen hiz1 ile dielektrik katsayisi arasindaki iliski Denklem (3.7)’de

verilmigtir.

)

Burada v goriinen yayilma hizi, € 151k hizini ifade etmektedir. Goriinen yayilma hizi

yansima noktalari arasindaki seyahat siiresi ile iligkilidir. Bu iligki Denklem (3.8)’de

verilmistir.

2L
v=[T"j (3.8)

Burada t, yansiyan sinyalin zemin igerisindeki probun baslangi¢ ve bitis noktalari
arasinda gegen zamani, L,, probun zemin igerisindeki boyunu ifade etmektedir.
Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) esitlikleri birlestirildiginde dielektrik katsayisi
Denklem (3.9)’da verildigi gibi yazilabilmektedir.

ct i
{2) s

Bu denklemdeki (C—th ifadesi gortinen uzunluk (L) olarak tanimlanmistir (Baker ve

Allmaras, 1990). O halde Denklem (3.9)’u diizenlersek,

L, 2
o) o0

dielektrik katsayisi probun goriinen ve gercek boyuna orani olarak tanimlanmaktadir.

Burada L4, probun gortinen boyu, L, ise probun gercek boyunu gostermektedir. TDR
yansima formunda belirtilen iki yansima noktasi kullanilarak bulunabilmektedir. Bu

iki noktanin bulunabilmesi amaciyla iki farkli yontem Onerilmektedir. Bu
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yontemlerden ilki Topp ve dig. (1982) tarafindan bulunan teget yontemi, digeri ise

Baker ve Allmaras (1990) tarafindan bulunan tiirev yontemidir.

A ve B noktalarinin yani probun baslangici ve bitisi olarak kabul edilen noktalarin
konumlarinin belirlenebilmesi i¢in Topp. ve dig. (1982) tarafindan &nerilen “teget”
yontemine gore A noktasindan 6nce ve sonra yer alan yatay ve diisey kollara ¢izilen
tegetlerin kesistigi nokta A noktasini ve B noktasindan 6nce ve sonra yer alan yatay
ve diisey kollara ¢izilen tegetlerin kesistigi nokta ise B noktasini gostermektedir. Bu
noktalar probun zemine temas ettigi ve prob sonu noktalar1 olmaktadir. Bu iki nokta
arasinda gegen siire ise t suresi olarak kabul edilmektedir. S6z konusu yontemin nasil

uygulandigina dair bir 6rnek Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Teget yontemi (Arsoy ve dig., 2009)

Bir diger yontem ise Baker ve Allmaras (1990) tarafindan gelistirilmis olan ve “tlirev
yontemi” olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemde TDR kaydinin zamana gore
tirevi alindiktan sonra, TDR kaydinin {izerinde tlirevin maksimum ve minimum
degerlerine denk gelen iki noktadan, egimi tiirevin o noktalardaki degerleri olmak
tizere iki teget cizilir. Daha sonra TDR kaydinin maksimum ve minimum
degerlerinden gecen yatay tegetler daha 6nce ¢izilen iki tegetle kesistirilir. Boylelikle
A ve B noktalar1 bulunmus olur. Sekil 3.9°da tlrev ydntemine bir 6rnek

gosterilmistir.

24



Egim=Maksimun tirev | _—" |
!

/ /
e fx

Maksimum
,-(i/ tiirev noktast

Egim=Minimum tiirev
b

T e | [/
s Yatay teget | <

I Q tiirev noktas: ,

! \ /
'] LY
N |
! 5 7 E
| ; ———— -“ = = = Yatay teget

[ B

Yansima Katsayisi

Zaman (ns)

Sekil 3.9. Turev yontemi (Arsoy ve dig., 2009)
3.2.3. Dielektrik katsayisi su icerigi iliskisi

Dielektrik katsayisinin Slgiilmesi ve Olglilen bu deger kullanilarak su igeriginin
hesaplanmas1 her ne kadar son yillarda siklikla kullanilsa da bu konuyla ilgili ilk
calismalar 1939 yilinda baslamistir (Patterson ve Smith, 1980). Su igeriginin
dielektrik katsayisi kullanilarak bulunmasi amaciyla 1960’11, 1970’11 yillara kadar
bircok adim atilmus, fakat sonuca ulasilamamistir (Davis ve Annan, 1977).
Orijinalinde kablo Deneyi igin tasarlanan TDR cihazinin frekans araligi dielektrik
katsayisinin frekansa bagli olmasindan dolayr 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
Topp ve dig. (1980) diisiik frekans araliginda (1-1000 MHz) yaptiklar1 ¢alismalar
sonucunda, dielektrik katsayisinin  diisiikk frekans araliginda dogru olarak

bulunabilecegini gdstermislerdir.

Dielektrik katsayis1 gercek ve imajiner kisim olarak iki kisimdan meydana
gelmektedir. Imajiner kisim iletim hatti boyunca meydana gelen dielektrik kaybi
olarak tamimlanmaktadir (Davis ve Annan, 1977). Topp ve dig. (1980) dielektrik
kaybinin yani dielektrik katsayisinin imajiner kisminin, su igerigi 6lgimlerinde ihmal

edilebilir 6l¢iide oldugunu gostermektedir.
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Topp ve dig. (1980) hacimsel su igerigi ile dielektrik katsayis1 arasinda 3.dereceden
bir iliski oldugunu belirlemistir. Denklem (3.11)’de bu iliski verilmistir.

0=4.3x10°K’ -55x10"K? +2.92x10° K, —5.3x10~° (3.11)

Burada @, hacimsel su igerigini, K, dielektrik katsayisini gostermektedir. Sonraki
yillarda Topp ve dig. (1980)‘nin buldugu bu iliskinin dogrulugu Dasberg ve Dalton
(1985), Heimovaara (1994), Roth ve dig. (1992), Zegelin ve dig. (1992) tarafindan

yapilan ¢alismalarla da desteklenmektedir.

Hacimsel su igerigi zemin igerisinde bulunan suyun hacminin, zeminin tum hacmine
orani olarak tanimlanmaktadir ve Denklem (3.12)’de bu esitlik verilmektedir.
V
G =—w 3.12
o (3.12)
Topp ve dig. (1980) tarafindan gelistirilen esitlik, oldukc¢a genis bir aralikta bagarili
sonuglar vermektedir. Bu konu hakkinda yapilan bazi ¢alismalar incelendiginde bu
denklemlerin organik zeminlerde ve blinyesinde ylksek oranda ince malzeme iceren
killi zeminlerde hatali sonuglar verebilecegi ortaya konulmaktadir (Dobson ve dig.
1985, Roth ve dig. 1992, Dirksen ve Dasberg, 1993).

Ledieu ve dig. (1986) ve Alharti ve Lange (1987) yaptiklar1 ¢alismalarda hacimsel su
icerigi ile dielektrik katsayisinin karekokii arasinda lineer bir iliski oldugunu

gostermislerdir. Bu iligki Denklem (3.13)’de verilmistir.

0=a+bK, (3.13)

Burada a ve b kalibrasyon katsayilaridir, bu katsayilari Ledieu ve dig. (1986)
a=1.545, b=8.787, Alharti ve Lange (1987) ise a=1.59, b=7.83 olarak

belirlemislerdir.

Ledieu ve dig. (1986) daha once gelistirdikleri esitligin disinda yeni bir esitlik daha
onermislerdir. Bu esitlikte zeminin kuru yogunlugunun da su muhtevasina etkisi

oldugunu gostermisler ve Denklem (3.14)’te verilen esitligi onermislerdir.
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JK, =ap, +bo+c (3.14)

Burada a, b ve c kalibrasyon katsayilar1 p, ise zeminin kuru yogunlugudur.

Kalibrasyon katsayisinin degerleri a=0.297, b=8.79, c=1.344 olarak verilmistir.

Ferre ve dig. (1996), Malicki ve dig. (1996), Yu ve dig. (1997) yaptiklar
calismalarda Denklem (3.13)’¢ benzer sekilde linecer bir denklem ortaya
koymuslardir. Bu esitlik Denklem (3.15)° de verilmistir.

o=b' /K, +a’ (3.15)

Burada a ve b regresyon analizi sonucunda bulunan kalibrasyon katsayilaridr.

Malicki ve dig. (1996) ¢alismalarinda su i¢eriginin sadece dielektrik katsayisina bagl
olarak bulunmasi yerine dielektrik katsayisi ve zeminin kuru yogunlugunun birlikte
kullanilmas: durumunda daha iyi sonu¢ elde edilecegini savunmus ve Denklem

(3.16)’da verilen esitligi 6nermistir.

_ K2°-0.819-0.618p, +0.159,
7.17+1.18p,

0

(3.16)

Arsoy ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada 17 farkli kum Ornegini kullanarak bu
yontemlerin kullanilabilirligini incelemislerdir. Zemine 6zgii kalibrasyon yapildigi
takdirde modellerin performanslarinin oldukg¢a yiiksek oldugunu caligmalarinda

gostermislerdir.
3.2.4. Zeminin elektriksel iletkenliginin TDR yontemi ile bulunmasi

Yansima dalga formu bize zeminin elektriksel iletkenligi ile ilgili bilgi vermektedir.
Yansima dalga formunda bulunan bazi 6zel voltajlar Sekil 3.10°da verilmistir.
Burada Vo, TDR dalgasinin baslangigtaki genligini, V; ve V; sirasiyla probun bitis
noktasindan ve probun bitimindeki zeminden yansiyan noktalarindaki genligini, Vs
ise final genligi olarak tanimlanmistir. Elektriksel iletkenligin bulunmasi amaciyla

farkli hesaplama yontemleri gelistirilmistir.
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Sekil 3.10. Elektriksel iletkenlik i¢in kritik voltajlarin gdsterilmesi (Munoz-
Carpena ve dig., 2005)

Elektriksel iletkenlikle ilgili Giese ve Tiemann (1975) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
elektriksel iletkenligin Denklem (3.17)’de verilen esitlik ile bulunabilecegini

gostermistir.

K (%—1] (3.17)

o, =
1207L| V,

Dalton ve dig. (1984) Denklem (3.17)’de verilen esitligin ikinci kismini yani
yansima formundan elde edilen genlikleri farkli sekilde kullanmistir. Giese ve
Tiemann (1975) ilk genlik ve final genligini kullanirken Dalton ve dig. (1984)
probun bitis noktasindan ve probun bitimindeki zeminden yansiyan genlikleri
kullanmiglardir. Bunun sonucunda Dalton ve dig. (1984) tarafindan onerilen esitlik

Denklem (3.18)’de verilmistir.

_AK ( Y j (3.18)

o, =
1207L\V, -V,
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Topp ve dig. (1988) tarafindan ortaya konulan esitlik ise Denklem (3.19)’da
verilmistir. Bu esitlik incelendiginde yine Dalton ve dig. (1984) modeline ek olarak

birde baslangi¢ genliginin kullanildig1 gériilmektedir.

_ \/K—a In[vl(zvo _Vl)] (319)

o. =
* 1207l | V,(V,-V,)

Yanuka ve dig. (1988) Denklem (3.19)’da verilen Topp ve dig. (1988) esitligini
gelistirmiglerdir. Esitligin ilk kismi diger modellerle yine aymidir. Bu esitlikte

goriildigi gibi Sekil 3.9’da tanimlanan tiim karakteristik genlikler kullanilmustir.

JK, (V=Y (V, +V
o, = a_ || L o(Vi+Vy) (3.20)
1207L V,(V, -V, )

Zegelin ve dig. (1989) yaptiklar1 ¢alismada Yanuka ve dig. (1988) gibi Sekil 3.9’da
tamimlanan tiim Karakteristik genlikleri kullanarak yeni bir esitlik 6nermislerdir.

Onerilen bu esitlik Denklem (3.21)’de verilmistir.

o = \/K7a ﬁ(zvo _Vf] (3.21)

®1207LV, | 2V, -V,

Simdiye kadar elektiksel iletkenligin bulunabilmesi i¢in Onerilen 5 esitlik birbirine
benzer genlikleri kullanarak elektriksel iletkenligin bulunmasi prensibine
dayanmaktadir. Nadler ve dig. (1991) ise Denklem (3.17) ile Denklem (3.21)
arasinda verilen bu 5 esitlikten ¢ok farkli bir esitlik yardimiyla elektriksel iletkenligin

hesaplanabilecegini gostermislerdir. Bu esitlik Denklem (3.22)’de verilmistir.

a

o, = % f, (3.22)
Burada K, 6l¢limlerde kullanilan proba ait bir katsayiyl, Z, zeminin empedansini,
f, ise sicakliga bagl bir katsay1y: temsil etmektedir.

Yu ve Drnevich (2004) yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda ge¢miste elektriksel

iletkenligin bulunmasi amaciyla ortaya koyulan esitliklerin iki 6nemli eksigi
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oldugunu belirtmislerdir. Bunlardan ilki elektriksel iletkenligin dielektrik katsayisi
ile iliskili olmasindan dolay1 olusabilecek bir hata, ikincisi ise V1 ve V3 genliklerinin
Olciimiiniin  olduk¢a zor olmasindan kaynaklanan bir hata olusabilecegini
belirtmislerdir. Bu sebeplerden dolay1 elektriksel iletkenligin bulunmasi igin
baslangi¢ ve sonug voltajina bagli bir esitligin kullanilmasini dnermislerdir. Denklem

(3.23)’de bu esitlik verilmistir.

-2y 029

Burada Vs, baslangi¢ voltaji, V¢, sonug voltaji, C ise prob konfigiirasyonuna bagl bir
sabiti gostermektedir ve Denklem (3.24)’de verilmistir.

2rL 2,
= i (3.24)

In d—o
d,
Burada L, prob uzunlugunu, Zs, sinyal iiretecinin empedansini, do prob lzerinde

bulunan metal ¢ubugun ¢apini ve dy, iki gubuk arasindaki uzakligi tanimlamaktadr.

Zeminin elektriksel iletkenligi bulundugu gibi zemin igerisinde bulunan
bosluklardaki suyun da elektriksel iletkenligi bulunabilir. Zemin igerisindeki su ile
zeminin elektriksel iletkenligi arasinda kurulan iligkilerden biri Malicki ve Walczak
(1999) tarafindan onerilmistir. Zeminin dielektrik katsayisinin 6’dan biiyiik oldugu

durumlarda gegerli olan bu esitlik Denklem 3.25’de verilmistir.

o, = o, —0.08 (3.25)
(K, —6.2)(0.0057+0.000071S, )
Burada o, bosluklarda bulunan suyun elektriksel iletkenligini, o,, zeminin

elektriksel iletkenligini, Ss, zemin icerisinde bulunan kumun agirlik¢a ylizdesini
gostermektedir. Malicki ve Waclzak (1999) tarafindan yapilan bu c¢aligmanin
ardindan, Hilhorst (2000) suyun elektriksel iletkenligi ile zeminin elektriksel
iletkenligi ve dielektrik katsayilarina bagli olarak teorik esasli lineer iligkinin

oldugunu gostermistir. Bu iliski Denklem (3.26)’da verilmistir.
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o.K,

Vogeler ve dig. (1996) tarafindan zeminin elektriksel iletkenligi, suyun elektriksel
iletkenligi ve hacimsel su igerigini de kullanilarak ampirik bir esitlik Onerilmistir.

Onerilen bu esitlik Denklem (3.27)’de gérillmektedir.

o, =(c6-d)o, +(ad-b) (3.27)

Burada o,, bosluklarda bulunan suyun elektriksel iletkenligini, o,, zeminin

a’!
elektriksel iletkenligini, &, hacimsel su igerigini, a, b, ¢ ve d zemine 0zgl

kalibrasyon katsayilaridir.

3.2.5. Hacimsel su igerigi ve kuru birim hacim agirhgmin TDR yoéntemi ile

bulunmasi

Hacimsel su igerigi ve kuru birim hacim agirligin bulunmasi1 konusunda Purdue
Universitesi 2004 ve 2012 yillarinda yaptiklari ¢alismalar sonucunda iki yontemi éne

¢ikarmaktadir.

Bu yéntemlerden ilki bir seri zemine 6zgu bir dizi kalibrasyon katsayisi (a, b, ¢, d, f,
g) kullanarak yapilmaktadir. Bu kalibrasyon katsayilar1 su sekilde tanimlanmaktadir.
Siddiqui ve Drnevich (1995) dielektrik katsayisi, kuru yogunluk ve hacimsel su
icerigi arasindaki iliskiyi Denklem (3.28)’de verildigi sekilde gosterilmektedir.

\/K_a:(a%+ bo) (3.28)

Bu esitlige gore zemin tamamen kuru durumda ise hacimsel su igeriginin sifir olmasi

gerekmektedir. Bu durumda a, katsayist Denklem (3.29)’da verildigi gibi

tanimlanabilir.
_ Pu
a=,K, =" (3.29)
P
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Denklem (3.29)’da verilen a katsayisi zemin tipine gore 0,7 ile 1,85 arasinda
degismektedir (Yu ve Drnevich, 2004).

Denklem (3.28)’de goriilen bir diger bilinmeyen b katsayisi ise suyun dielektrik
katsayist ile iligkilidir ve Denklem (3.30)’da verildigi sekilde gosterilmektedir.

b=.K (3.30)

Normal kosullarda 20°C sicaklikta TDR 6l¢timii sonucunda tipik K, w degeri 81°dir
Bu da bize b katsayisinin degerinin yaklasik olarak 9 civarinda olmasi gerektigini

gostermektedir (Yu ve Drnevich, 2004).
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Sekil 3.11. a ve b katsayilari igin kalibrasyon sonuglari1 (Sallam ve dig., 2004)

Sekil 3.11°de Sallam ve dig. (2004) tarafindan yapilan deneysel g¢alisma sonucunda
elde edilen a ve b katsayilar1 verilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere bu degerler
sirastyla 0.99 ve 8.48 olarak bulunmustur. Ayni ¢alisma da Su igeriginin ve kuru
yogunlugun dogru bir sekilde dlgiilmesinin énemi anlatilmaktadir. Olgiimlerde hata
yapilmasi durumunda a ve b katsayisinin ve bu katsayilara bagli olarak su igerigi ve

kuru yogunluk degerlerinin de dogru olarak bulunamayacagi belirtilmistir.
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Denklem (3.25)’de verilen esitligin bir benzeri, zeminin elektriksel iletkenligi
kullanarak diizenlenebilir. Esitligin tekrar diizenlenmesi sonucunda elde edilen esitlik

Denklem (3.31)’de verilmistir.

Jo. = (c&+ dé?j (3.31)

Pu

Bu esitlige gore zemin tamamen kuru durumda ise hacimsel su igeriginin sifir olmasi

gerekmektedir. Bu durumda c, katsayisi Denklem (3.32)’de wverildigi gibi

tanimlanabilir.
C= \/;a Pw (3.32)
Pk

Esitlikte goriilen C katsayis1 zemin danelerinin elektriksel iletkenligine gore
degismektedir (Yu ve Drnevich, 2004). Sallman ve dig. (2004) Florida kumlar ile
yaptig1 ¢aligsmalar sonucunda c katsayisini 0,0036 ile 0,0593 araliginda bulmustur.

Denklem (3.31) esitliginde bulunan d katsayis1 ise hacimsel su igeriginin %2100
oldugu haldeki elektriksel iletkenligin karekokii olarak tanimlanmistir ve Denklem
(3.33)’de verilmistir (Yu ve Drnevich, 2004).

d=.o, (3.33)

Yu ve Drnevich (2004) son olarak ¢alismalarinda Denklem (3.34)’de verilen esitligi
onermigler ve zemine 0zgi olarak f ve g katsayilarimin bulunmasi gerektigini

belirtmislerdir.

@:(f%+g@j (3.34)

Bu esitlikte goriilen g ve f katsayilari, a, b, ¢ ve d katsayilari cinsinden tanimlamustir.

Tanimlanan bu esitlik Denklem (3.35)’de verilmistir.

bc-ad p, d
Jo, = —~+— /K 3.35
Ga ( b pw b aJ ( )
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Jung ve dig. (2012) yilinda yaptiklar: ¢alismada Denklem (3.28), Denklem (3.31) ve
Denklem (3.34)’de verilen esitlikleri bir adim daha Oteye tasimislardir. Bunun
sonucunda sadece yansima formunu kullanarak kuru yogunlugu ve su igerigini
tahmin edebilen yeni bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen bu esitlik Denklem
(3.36)’da sunulmustur.

Y Py g+ dy(K, ~1)—c,.exp[ (K, ~1)] (3.36)
Vi o

Burada ¢y, d; ve f; zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir. Bu esitlik diizenlenerek

kuru yogunlugun bulunabilmesi i¢in Denklem (3.37)’ verilen esitlik 6nerilmektedir.

Vi
Vf
- Pu
¢, +d,(K,-1)—c.exp[-f (K, -1)] (3.37)

Pk
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Sekil 3.12. Kritik genlikler (Jung ve dig., 2012)

Sekil 3.12’de Denklem (3.36) ile Denklem (3.39) arasindaki esitliklerde kullanilan

kritik genliklerin TDR yansima formundan nasil bulunacagini gosterilmistir.
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Denklem (3.35) yardimiyla bulunan kuru yogunluk, TDR yansima formu yardimiyla
hesaplanan K, ve zemine 6zgii kalibrasyon katsayilar a ve b kullanilarak gravimetrik

su icerigi Denklem (3.38)’de verildigi gibi tanimlanmistir (Jung ve dig., 2012).

w:%[mﬁ—;—aj (3.38)
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Sekil 3.13. Kritik genlik degerleri ve yogunluk degerleri ile dielektrik
katsay1s1 arasindaki iliski (Jung ve dig., 2012)

Sekil 3.13’de ii¢ farkli sikilikta sikistirilmis diisiik plastisiteli kil ve koti
derecelenmis kum o6rnekleri i¢in dielektrik katsayisi ve karakteristik genlik degerleri

ile yogunluk degerleri arasindaki iliski gosterilmistir.

Ayni zemin Ornekleri igin gravimetrik su igerigi ile dielektrik katsayist ve

yogunluklar arasindaki iligki ise Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Gravimetrik su igerigi ile dielektrik katsayis1 ve yogunluklar
arasindaki iliski (Jung ve dig., 2012)

3.3. TDR Cihaz1 ve TDR Ol¢iimlerini Etkileyen Faktorler

Zeminin dielektrik katsayisinin belirlenebilmesi igin TDR cihazi, koaksiyel kablo ve
zemine yerlestirilen prob Tlicliisiinden olusan bir diizenege ihtiya¢ duyulmaktadir.
Sekil 3.15°de 6rnek bir dizenek gorilmektedir. Bu duzenek Campbell Scientific

firmasi tarafindan iiretilen TDR 100 cihazidir ve tez kapsaminda kullanilan cihazdir.

Bir iletim hatti boyunca ilerleyen elektromanyetik dalganin hizi gectigi ortamin
dielektrik katsayisina baglidir. Dielektrik katsayisinin artmasiyla iletim hizi
yavaglayacaktir. Zeminin hava, mineraller, organik partikiiller ve sudan olusan
kompozit bir yapist oldugu bilinmektedir. Bu bilesenlerin farkli dielektrik

katsayilarina sahip olacaklari da agiktir.
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Sekil 3.15. TDR cihazi, koaksiyel kablo ve su igerigi Olgimi igin zemine
yerlestirilen prob (Blonquist ve dig., 2005)

Koaksiyel kablonun i¢ yapist Sekil 3.16°da verilmistir. Sekilde A, en dista bulunan
ceketi, B, dig iletkeni, C iki iletken arasinda bulunan yalitkani, D ise i¢ iletkeni
tamimlamaktadir. Zeminin i¢ine gomiilen problarin iletken metaller oldugu
diisliniiliirse, s6z konusu problarin arasina dolacak zeminin i¢ yalitkan gibi
davrandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Iletim hatti teorisinde anlatildig1 gibi, voltaj adimimin
hiz1 i¢ yalitkanin malzemesine gore degistiginden, problarin {izerinden ilerleyen
voltaj adiminin hizinin dogrudan zeminin dielektrik katsayina bagh oldugu

anlasilmaktadir.

Sekil 3.16. Koaksiyel bir kablonun i¢ yapisi
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Suyun dielektrik katsayisinin zemin igerisinde bulunan diger bilesenlere oranla
oldukca yiiksek olmasi, zemine gémiilmiis bir iletim hattinda (prob) ilerleyen voltaj

adiminin ilerleme hizinin su igerigine bagl olmasina neden olmaktadir.

TDR cihazi ve ona bagli koaksiyel kablonun empedans: genellikle ayn1 50 ohm
degerinde olmaktadir. Dolayisiyla koaksiyel kablo {izerinde bir hasar yoksa herhangi
bir yansimada gerceklesmeyecektir. Koaksiyel kablo ile probun birlestigi noktada
zeminin empedansi ile kablo empedansinin farklilik gostermesiyle ilk yansima
olusacaktir. Ikinci yansima ise iletim hattimin sona erdigi yani probun bitis

noktasinda tiim sinyallerin geri yansimasi ile ger¢eklesmektedir.

Topp ve dig. tarafindan gelistirilen Denklem (3.11) esitliginin baz1 zemin tarleri igin
gecerli olmayacag diisiiniilmektedir. Bu diisiincenin ana nedeni zeminin igerigine
bagli olarak TDR sinyallerini etkileyebilecek bazi faktorlerin olabilecegidir. Bu
sebeple TDR 6l¢timiinii etkileyecek faktorlerin belirlenebilmesi amaciyla bu alanda

yapilan ¢alismalar genisletilmistir.

Zemin tipi, sicaklik ve bosluklarda bulunan suyun iletkenligi gibi bazi parametreler
TDR yontemi ile hacimsel su igeriginin bulunmasindaki duyarliligi etkilemektedir.
Bu uygulama gbz ardi edilebilmekle birlikte bazi durumlarda biiylik yanliglarin
olusmasina da sebep olabilmektedir. Olusabilecek bu hatalar zemine 6zgl
kalibrasyon yapildig:1 taktirde ihmal edilebilir seviyelere gelmektedir (Campbell,
1990. Campbell ve Anderson, 1998, Seyfried ve Murdock, 2001, Kim ve Benson,
2002, Czarnomski ve dig., 2005).

Buyuk spesifik ylizey alanina sahip olan malzemelerin su emme kapasiteleri de
yuksektir. Bu sebeple, %40°’tan fazla kil igeren zeminlerde, genlesebilen mineral
icerikli killerde ve %10’dan fazla organik madde igeren organik killerde bu tip
faktorler g6z onune alinmasi gerektigi belirtilmistir (Quinones ve dig., 2003).

TDR olgtimlerinin dogrulugunu etkileyen bir bagska parametre ise partikil boyutudur.
Zemin partikillerin yiizeyinde olusan elektriksel yiik yogunlugu partikiil boyutundan
etkilenmektedir ve bu sebeple elektriksel iletkenlik Uzerinde etkilidir. Zeminlerin

iletkenligi kil i¢eriginin (<0,002 mm) artmasiyla yiikselmektedir. Partikil boyutunun
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artmastyla (>0,002 mm) elektriksel iletkenlik degeri diiser (Mc Kenzie ve dig, 1997).
Daha biiyiik captaki danelerin iletken olmasi mutlak degildir ve igeriklerine baglidir.
Tamamen kuru kil yalitkan bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Kuru bir kile su
eklendiginde sirali iletkenler 6zelligi kazanir. Kil, cap1 0,002 danelerden olusur ve
negatif yiklidiir. Negatif yiik katyonlara dogru hareketlenir ve elektriksel iletkenlik
degerine katkida bulunur (McNeill, 1980). Smektit mineralojisi igeren zeminler illit
ve kaolin mineralojisine sahip zeminlere oranla daha fazla katyon degisim
kapasitesine sahiptir. Bu ytzden smektit, illit ve kaoline oranla daha buyuk
elektriksel iletkenlik degerine sahiptir.

Bulk yogunlugu 1 gr.cm'3 degerinden kiigiik olan zeminlerde su igeriginin TDR
yontemiyle oldugundan kiigiik hesaplandigi, aym degerin 1,7 gr.cm™ degerinden
biiyiik olmasi durumunda ise olmasi gerekenden biiyiik hesaplandigi bilinmektedir.
Dolayisiyla zeminlerin dielektrik katsayisinin zeminin bulk yogunluguna da bagh

oldugu s6ylenebilir (Quinones ve dig., 2003).

TDR yontemiyle, tuz iceren zeminlerde su igeriginin oldugundan yiiksek bulundugu
bircok ¢alismada sunulmustur. Bunun nedeni tuzlu zeminlerin elektriksel
iletkenliginin, tuz oranmin artmasiyla gelismesi ve dolayisiyla iki prob arasinda ic¢
yalitkan gibi calismasi beklenen zeminin bu 6zelliginden uzaklagmasidir. Bu ylizden
zeminin elektrik 1iletkenligi ile dielektrik katsayis1 arasinda bir korelasyon
gelistirilmesi 6nerilmektedir (Mojid ve dig., 2003). Rhoades (1990) elektriksel
iletkenlik degerini “standart kosullarda tuz c¢ozeltisi tarafindan tasmnan akimin
¢ozeltinin yogunlugu ile birlikte artmas1” esasina dayandirarak ifade etmistir Corwin
ve dig. (2006). Elektriksel iletkenlik degerinin tuzluluk ve sodyum absorbe etme
oranina yiiksek dl¢iide bagl oldugunu gostermislerdir. Zemin elektirksel iletkenlik
degeri zemin su karisiminda bulunan elektrolit konsantrasyonundan etkilenmektedir
(Samouelian ve dig., 2005). Tuz ve tuz c¢Ozeltileri yuksek oranda elektriksel
iletkenlige sahiptir. Bu sebeple tuz iceren zeminlerde elektriksel iletkenlik degeri
6lgllurken okumalar dogal olarak yiiksek ger¢eklesecektir (Rhoades ve Schilfgaarde,
1976).
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Zemin icinde bulunan serbest suyun gevseme frekansi dielektrik kaybinin en yiiksek
oldugu frekans degeridir ve yaklasik 17 GHz olmaktadir. Bu deger TDR bant
genigliginin tlizerindedir. Bu ylizden sicakligin azalmasiyla serbest suyun dielektrik
katsayisi artar. Fakat absorbe suyun gevseme frekansi 1 GHz oldugundan genellikle
bant genisliginin altinda kalabilir. Bu durumda dielektrik katsayis1 sicaklikla birlikte
artacaktir. O halde zeminin dielektrik katsayisi ile absorbe su oranmin bagimsiz
distiniilmemesi gerekmektedir (Logsdon, 2000). Ayni zamanda absorbe suyun TDR
cihazinin ¢aligma frekansinda (genellikle 1 GHz) dielektrik katsayisinin zeminin
dielektrik katsayisina yaklasmasi ile TDR serbest suya hassasiyet gosterebilir (Liu,
2007).

Curtis ( 2001) yaptig1 ¢calismasinda zeminin kuru birim hacim agirlhigr ile dielektrik
katsayis1 arasinda bir bagintinin kurulamadigini, sabit bir su igerigi degerinde, artan
yogunluk ile zeminin dielektrik 6zelliginin negatif veya pozitif yonde degiseceginin
akla yatkin geldigini fakat sonuclarm bu kaniyr desteklemedigini belirtmistir.
Ardindan Yu ve Drnevich (2004) ve Jung ve dig. (2012) tarafindan yapilan
caligmalar sonucunda kuru yogunlugun, zeminin elektriksel iletkenligi ve dielektrik

katsayisina bagli olarak bulunabilecegini gostermistir.

Sekil 3.17°de Topp ve dig. (1980) tarafindan gelistirilen korelasyon ile saglanan
dielektrik katsayisi-su igerigi degerleri ve Birchak tarafindan 1974 yilinda sunulan
“karigtm modeli” ile bulunan dielektrik katsayisi-su igerigi degerleri bir arada
goriilmektedir. Sekil ayn1 zamanda dielektrik katsayisi-Su icerigi bagintilarinin
kurulabilecegi ideal aralik ile organik zeminlerde su igerigine bagl dielektrik

Katsayis1 degisimini igermektedir.

Karisim modelinin kullanilabilmesi i¢in porozitenin (n) bilinmesi 6n sarttir. Bu
model, suyun ii¢ fazinin dielektrik katsayilarinin kullanildig1 ve zemine yerlestirilen
problarin dogrultusunu gbéz Oniline alan bir modeldir. Su igerigi, az 6nce sayilan
etmenlere ve TDR ile bulunan dielektrik katsayisina bagl olarak Denklem (3.39)’da

verilen esitlik hesaplanabilmektedir

K/ -(1-n)K/ -nK,

o K,”-K,/

(3.39)
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Burada K., K, veK, sirasiyla kati, gaz ve siv1 hallerin dielektrik katsayilaridir. 3,

probun zemine nasil yerlestirildigi ile ilgili bir katsayidir ve -1 ile +1 arasinda bir
deger alir. Probun iizerinden gecen voltaj akiminin yarattig1 elektrik alaninin, zemin

tabakalanmasina paralel olmasi durumunda g =1, dik olmas1 durumunda g= -1, ve

capraz olmasi durumunda S = 0.5 kabul edilir.
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Sekil 3.17. Farkli yaklasimlarla dielektrik katsayisi-su igerigi iliskisi
(Jones ve dig, 2002)

Prob konfigiirasyonu TDR o6l¢iimlerini etkileyecek onemli bir kriterdir. Sekil 3.18’de
farkl1 konfigiirasyonlar ile elde edilen elektriksel alanin ne olgiide diizgiin
yayilabildigi goriilebilir. Iki prob kullanilmasi halinde en az zemin bozulmasi
saglanirken, elektriksel alanin diizgiin yayilmaktan ¢ok uzak oldugu fark edilmistir.
Bu durum dengesiz bir sinyal olustururken, boylelikle sinyal kaybi ve istenmeyen
guraltu meydana gelmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in prob basligma bir

dengeleme transformatori yerlestirmek gerekir.
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Sekil 3.18. Farkli prob konfigiirasyonlar1 ile olusan
elektriksel alanlar (Jones ve dig., 2002)

Problarda ikiden fazla iletkenin kullanilmasiyla elektriksel alanin daha diizgiin bir
yapiya sahip olmasi hedeflenmekle beraber, zeminin yapisinin daha fazla bozulmasi
kacinilmaz olmaktadir. Bu yilizden ¢ok iletkenli problarin zemine daha hassas
yerlestirilmesi ve tekrar yerlestirilmek iizere cikartilirken bu islemin daha yavas
gerceklestirilmesinde fayda vardir. Ayrica c¢ok iletkenli problarin orta iletkeninin
etrafinda yiiksek diizeyde yogunlasan elektriksel alan sebebiyle bu bdlgenin su

igerigi degerinin sonuclarda daha baskin olarak ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

Prob konfigurasyonu ile ilgili degerli ¢alismalardan biri Lin ve dig. (2004) farkli
iletken genislikleriyle ve farkli iletkenler arasi mesafe ile gergeklestirdikleri su
igerigi  deneyleridir. Asagidaki tabloda kullanilan prob konfigiirasyonu

gorulmektedir.
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Tablo 3.2. Deney i¢in hazirlanan prob konfigiirasyonlar1 (Lin ve dig., 2004)

Tip No Iler_kell}_ [le‘rkm'l fletken say1si Prob geometrisi
genisligi uzunlugu =

T1 20 200 4

T2 30 116 3

T3 20| 200 3.

T4 10 200 5. ICC@}
7o

TS 3 200 2 —(E—

ot

Problarda iletken olarak kullanilan bakir elemanlarin sayisi, dolayisiyla birbirlerine
olan uzakliklari ve ebatlari, bakir iletkenlerin genislikleri deney parametreleridir.
Karsilagtirma amaciyla bir adet koaksiyel prob (grafiklerde CC olarak gdriinmekte)
ile su icerigi dl¢iimleri yapilmistir. Sekil 18’de goriildigi tizere, bakir iletkenlerin

sayis1 ve genislikleri arttik¢a, probun empedansi artmis ve dogal olarak ilk yansima

noktasindan sonra daha diisiik degerlere varilmistir (T1).
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Sekil 3.19. iletken sayis1 ve genisliklerinin TDR kaydina
yansimasi (Lin ve dig., 2004)
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1996 yilinda Hook ve Livingston, TDR O0l¢iimleriyle hacimsel su igeriginin
hesaplanmasinda, dielektrik Kkatsayisin1 devre disi birakip, esitliklerinde voltaj
adimmin zeminden yansiylp donme siiresini (T), firinda kurutulmus zeminde
yansima siiresini (Ts) ve aymi iletim hattinin havada olmasi durumunda gegecek

stireyi (T,) ve suyun dielektrik katsayisini (Kj) (80.32) kullanarak basarmislardir.

0=[T/T,-T,/T,]/ JK, -1 (3.40)

TDR olglmleriyle, su igerigi ve yerinde yogunluk degerlerinin tespiti, ASTM’nin
standart deney yontemlerinden biri haline gelmistir (ASTM D6780-05). YOntemde
zeminin dielektrik katsayisi, zemin tiirii, bosluk suyu iletkenligi ve su igerigine bagh

2 katsayiyla elektrik iletkenligine baglanmistir.
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4. HIDROLIK VE ELEKTRIKSEL iLETKENLIK

Permeabilite katsayisinin elektriksel akim karakteristikleri yardimiyla bulunmasi
amaciyla yapilacak laboratuvar calismalarmma gecilmeden Once elektriksel akim
karakteristikleri ile hidrolik akim karakteristikleri arasindaki matematiksel iligki

irdelenmistir.
4.1. Hidrolik iletkenlik

Zeminin igerisindeki hidrolik akim Darcy Yasast ile tanmimlanmigtir. Denklem
(4.1)’de akim hizi, Denklem (4.2)’de ise A kesit alanina sahip bir zemin i¢inden

gecen akim miktarinin bagintilart verilmistir.
v, =kii, (4.1)
q, =k, A 4.2)

Burada akim hiz1 vy, hidrolik egim i, permeabilite katsayisi kn, zeminin kesit alani

A, zemin i¢inden ge¢en akim miktar1 g, olarak tanimlanmustir.

Zemin i¢indeki sivi akiminin laminer oldugu kabul edilir. Zemin i¢indeki akim
zemin Ozelliklerine ve zeminin i¢inden gecen sivinin dzelliklerine goére degisiklik
gostermektedir. Genel olarak zemin igindeki akim ile ilgili bagintilarin baslangic
noktas1 olarak Poiseuille Yasasisindan faydalanilmaktadir. Poiseuille Yasasina gore

bir borunun icerisinden gegen suyun akim hizi Vot Denklem (4.3)’de gosterildigi gibi

tanimlanmaktadir.
7,R? .
Vort = g Ih (43)
Y7,
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Burada p, viskoziteyi, R, akimin gergeklestigi yondeki tiipiin yarigapini, vy,
akigkanin birim hacim agirligini tanimlamaktadir. Zemin igerisindeki akim kanallar1
cesitli boyutlarda olabilir. Bu sebepten karakteristik akim yarigapt tanimlanmasi

gerekmektedir. Karakteristik hidrolik akim yaricap1 Ry;

_ Akesitalanindaki akim kanallarinin alam
Kesit alanindaki akim kanallarinin cevresi

(4.4)

H

Dairesel kesitli bir tiipte meydana gelen akimin hidrolik akim yaricap1 asagida

verilmistir.
7R* R
"R 2 R 2R (45)

Dairesel kesitli bir tiipte meydana gelecek akim miktarini hesaplamak igin Denklem

(4.5)’te gosterilen hidrolik akim yarigapt Poiseuille denkleminde yerine

konuldugunda esitlik;
1y .
qdairesel = E_p Rﬁlha (46)
Y7,

halini alacaktir. Burada dairesel kesitli tiiplin alan1 a ile gosterilmistir. Farkli kesit
tarleri icinde bu esitlik uygulanabilir. Fakat degisik kesitler olmasi durumunda bir
sekil faktoriiniin kullanilmasi1 gerekmektedir. Denklem (4.6)’da verilen esitlikte, sekil

faktori (C,) tamimlandiginda yeni esitlik Denklem (4.7)’de verilen sekle

doniismektedir;

2
q:C 7/pRh

i,a 4.7)

Bu esitlik sabit kesitli paralel tiip demetleri olmasi durumunda gegerlidir. Diizensiz
kesitler icin zemin icerisindeki suyun alaninin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu alan

Sekil 4.1°de gosterilmis ve asagidaki Denklem (4.8)’de tanimlanmustir.

A; =Sna (4.8)
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Burada S doygunluk derecesini, n poroziteyi temsil etmektedir. Bu durum igin
hidrolik akim yarigap1 Denklem (4.9)’da gosterilmistir.
A AL Vv

R j=—=—— = 4.9
" P PL VS, (4.9)

Bu ifadede akim kanallarinin ¢evresi P, akim kanalinin akim yoniindeki uzunlugu L,
katilarin hacmi V, suyun hacmi V,,, danelerin birim hacimdeki slak yiizeyi S,
olarak tanimlanmigtir. Islak zemin ylizeyi zeminin dane boyutu ve dokusuna bagl

olarak degismektedir. Tiim dane ylizeyleri boyunca akisin ¢ok bitisik olmadigi

durumlarda zeminlerin toplam spesifik yiizey alanlarindan daha azdir.

Kat Toplam Eesit Alam =&
[ Doygunluk Derecesi =2
é Su Pororte =n

Su Alam =3nd
I:l Hava

Sekil 4.1. S1zint1 dogrultusuna dik diizlemdeki kesit goriiniisii

Bosluk orani e, ve katilarin hacmi V, olarak tanimlanirsa suyun hacmi asagidaki

sekilde hesaplanabilir;

V, =eV.S (4.10)
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Denklem (4.7)’yi ele alirsak;

qzcs(%)Rf,SnihAzcs (%j Rﬁs(ﬁjihA (4.11)

halini alir. Burada Ry degerini yerine koyarsak;

o L7 &)
RO RS

Darcy Kanunu ile benzesim yapilirsa;

k, = c{%}(y—"j(ijsf’ (4.13)
Sg \u \1+e

olarak tanimlanir. Zeminin tamamen suya doygun olmasi durumunda S=1 olarak

alimr. Sekil faktorii C,, 1/(k,T?) olarak ifade edilirse,(k,, bosluk sekil faktori, T,

tortuosite katsayisi) Denklem 4.14’te verildigi sekilde yazilabilir,

khz(ﬁJ[ L 2}[ ¢’ J (4.14)
i )\ kTS 1re

zeminin tamamen suya doygun olmadigi durumda ise Denklem (4.15)’te verildigi

gibi gosterilmektedir.

el
)\ k,T?S2 \1+e

Bu denklem kaynaklarda Kozeny-Carman denklemi olarak bilinmektedir. Bu

denklemde bilinmesi gereken bosluk sekil faktoriiniin 2.5 olarak alinmasi
onerilmistir. Ozgiil yiizey alan1 ise bulunmasi en zor katsayilardan biridir. Ozgiil
ylizey alanin bulunmasi amaciyla Chapuis ve Legare (1992) graniiler malzemeler ve
ince daneli malzemeler i¢in bazi esitlikler onermiglerdir. Eger zemin graniiler bir
zemin ise Denklem (4.16)’da verilen esitlik, eger ince daneli bir zemin ise Denklem

(4.17)’de verilen esitligin kullanilmasi 6nerilmistir.

48



6 PNoD — PNod
o= 2| B (416

Burada (Pnop- Pnog) iki elek agikligi arasinda kalan Ornegin agirlikga yiizdesini, d,

elek ¢apini ifade etmektedir.

L _6152[ L |-0052 (4.17)
S W,

0 |
Burada W, likit limit degerini gdstermektedir.

Chapuis (2004) yilinda yaptigi calismasinda permeabilite katsayisin tahmininde
kullanilan Hazen ve Kozeny-Carman esitligini bir arada kullanarak biraz daha basite

indirgemis ve Denklem (4.18)’de goriilen sekilde hesaplanabilecegini belirtmistir.

63 0.7825
k =2.4622 d; 4.18
L+e 10} (4.18)
Burada e, bosluk oranini, djg ise elek analizi sonucunda zeminin agirlik¢a %10’ nun
gectigi elek gostermektedir.
4.2. Elektriksel iletkenlik

Ohm Yasasina gore o, elektrik iletkenliktir ve bu kuram toprak-su sistemlerinde de
gecerlidir. Elektriksel iletkenlik direncin carpmaya gore tersi veya Denklem
(4.19)’da verilen;

(4.19)

seklinde tanimlanabilmektedir.

Burada o, elektrik iletkenligi, R, 6rnegin direncini, L 0rnek uzunlugunu, A Kesit
alan1 gostermektedir. Doygun topragin elektrik iletkenligi genel olarak 0,01-1,0 (S.m’

') arasinda degismektedir. Bu deger zeminin porozitesi, doygunluk derecesi, bosluk
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suyunun bilesimi gibi 6zelliklerine baglidir. Mineroloji ise parcacik biiyiikliigi, sekli,

ylizey gegirgenligi, toprak ozellikleri, sicaklik gibi belirli parametreler getirir.

Archie 1942 yilinda temiz doygun kum ve kum taglar1 {izerinde yaptig1 deneyler, sulu
toprak ortaminin iletkenliginin bosluk suyuna dogrudan bagli oldugunu gostermistir.
Bu oran poroziteye ve zeminin dokusuna baglidir. Archie (1946)’nin tanimladigi

formasyon faktori (F), doygun zeminin direncinin ( p,), doyuran sivinin direncine

( Posy ) Oranidir.

Fo P _% (4.20)
pwsat Gt

Burada oy, bosluk suyunun elektrik iletkenligi, ot, doygun zeminin elektrik
iletkenligidir. Formasyon faktoriiyle, temiz kum ve kum taslarinin porozitesi arasinda

ampirik bir formiil gelistirilmistir;

Burada n, porozite, m, zemine 6zg bir katsayidir. (gevsek kumlar i¢in 1,3 degerine ,

¢imentolagmis kumtaslari igin 2,0 degerine sahiptir.)

Formasyon faktord icin % 100 suya doygun durumda ve % 100’den az suya doygun
durum i¢in formasyon faktorii ile doygunluk arasinda ampirik bir formiil

saptanmustir.

O,
Foa = (8)? —* (4.22)

Oy

Archie p sabiti i¢in 2 degerini onermistir. Yayinlanan diger p degerleri 1,4 ile 4,6

arasinda degismektedir.

L uzunlugunda A kesit alanmna sahip doygun bir zemin oOrnegi disiiniildigiinde
bosluklarin tiimii birbirine bagh ve bir demet tiip olarak temsil edilirse, timunin

yarigaplari, uzunluklar1 (L,) ve alanlart (A,) ayni oldugu varsayilabilir. Burada

A =na akis yolunun uzunlugu, L., tortuositt T=L,/L dir. Bu durumda
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formasyon faktoriniln esitligi porozite ve tortusiteye bagli olarak Denklem (4.23)’de

verilmistir.
2

=L (4.23)
n

Doygunluk oraninin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda, elektrik akiminin gegtigi alan

nSA ise, bu durumda F =(T2 / nS) olacaktir. Bir zeminini porozitesi biliniyorsa F

degeri Olgiilerek tortusite hesaplanabilir.

T=[ns 2w (4.24)
O-t

Burada tortusite T, porozite n, doygunluk S, bosluk suyunun elektriksel iletkenligi

a,,, zeminin elektriksel iletkenligi o, olarak ifade edilmistir.

4.3. Hidrolik Iletkenlik ile Elektriksel iletkenlik Arasindaki iliski

Boliim 4.1°de permeabilite katsayisinin bulunabilmesi amaciyla Kozeny-Carman ve
Chapuis tarafindan permeabilite katsayinin bulunabilmesi i¢in Onerilen esitlikler
sirastyla Denklem (4.15) ve Denklem (4.18)’de verilmistir. Boliim 4.2°de ise zeminin
elektriksel akim karakteristikleri ile ilgili tanimlamalar yapilmigtir. Bu boliimde ise

hidrolik iletkenlik ve elektriksel iletkenlik arasindaki iliski irdelenmistir.
4.3.1. Kozeny-Carman denklemi ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski

Kozeny-Carman tarafindan gelistirilen ve boliim 4.1°de ayrintili olarak anlatilan

Kozeny-Carman esitligi Denklem (4.25)’de verilmistir.

)i 42
i )\ k,T2S2 | 1+e

Burada y,, zemin icgerisinde bulunan sivinin birim hacim agirhgmi, x, akiskanin

viskositesini temsil etmektedir. Zemin mekanigi problemlerinde genel olarak bu sivi

su olacagindan dolay1 suyun birim hacim agirlig1 ve viskositesi kullanilacaktir. Yine
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esitlik incelediginde S, doygunluk ve e, bosluk oranini ifade etmektedir. Elde yeterli
bilgi oldugunda bu degerlerde zemin prizmasi yardimiyla kolayca

hesaplanabilmektedir. Denklemde kullanilmas: gereken bir baska deger ise S, 6zgul

ylizey alan1 degeridir. Bu degerin deneysel olarak hesaplanmasi olduk¢a zordur fakat
Chapuis ve Legare (1992) tarafindan gelistirilen ve elek analizi sonucunda elde
edilen degerler kullanilarak kolayca hesaplanabilmektedir. Bu denklemde

hesaplanmasi en zor katsay1 ise tortusite katsayisidir.

Bu baglamda tortusite katsayisinin bulunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tortusite
katsayist elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunabilmektedir. B6lim
4.2’de tortusite katsayisinin bulunmasi ayrintili olarak anlatilmigtir. Denklem

(4.26)’da tortusite katsayimin elektriksel akim karakteristikleri ile iliskisi verilmistir.
T=_[nS— (4.26)

Burada tortusite T, porozite n, doygunluk S, bosluk suyunun elektriksel iletkenligi
ow, zeminin elektriksel iletkenligi o1, olarak ifade edilmistir. Tortusite katsayisini

Denklem (4.25)’de yerine konulursa esitlik Denklem (4.27)’de verilen sekli alacaktir.

SZ 3
k, = (ﬁj ) (le ] (4.27)
M) knZws2z T

Oy

Denklem (4.27)’de permeabilite katsayisini elektriksel akim karakteristikleri ve

zemine ait baz1 geoteknik 6zellikler kullanilarak bulunabilecegi gosterilmistir.
4.3.2. Chapuis denklemi ile elektriksel iletkenlik arasindaki iliski

Zeminin permeabilitesini etkileten en 6nemli faktoriin zemin igerisinde bulunan
bosluklar oldugunu daha 6nce de anlatilmistir. Chapuis bu iligkiyi kullanarak
permeabilite katsayisinin bosluk oranina bagli olarak Denklem (4.28)’de verilen

esitlik yardimiyla bulunabilecegini gostermistir.
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63 0.7825
k= 2.4622{ dfo} (4.28)
1+e

Bu esitlikten de goriilecegi lizere dolayr zeminin bosluk oran1 permeabilite
katsayisinin bulunmasi konusunda biyiuk 6nem tasimaktadir. Bosluk orani zemin
igerisinde bulunan bosluklarin hacminin, katilarin hacmine oranidir ve asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

ERRAL (4.29)

Burada V_, V,,, V. ise sirasiyla havanin, suyun ve zemin danelerinin hacmini temsil

etmektedir.

Porozite ise bosluklarin hacminin tiim hacme orani olarak tariflenmistir ve Denklem

(4.30)’da verilmistir.
- Va \J/fVa (4.30)

Denklem (4.29) ve Denklem (4.30) ifadelerini kullanarak, bosluk orani ve porozite
degerlerini birbirleri cinsinden yazmak olanaklidir. Sirasiyla Denklem (4.31) ve

(4.32)’de bosluk oran1 ve porozitenin birbirleri cinsinden denklemleri verilmistir.

n
e=__ 4.31
T (4.31)
n=—"— (4.32)
l+e

Zeminin igerisindeki tiim bosluklarin su ile dolu olmasi yani zeminin %100 suya

doygun olmasi durumunda bosluk oran1 Denklem (4.33)’de verildigi gibi tanimlanir;

e=Vu 4.33
v (4.33)

Ayni sekilde poroziteyi ise Denklem (4.34)’de verildigi gibi ifade edebiliriz.

53



n=—% (4.34)

Hacimsel su igerigi zemin igerisindeki su hacminin, zeminin tiim hacmine orani
olarak tanimlanmaktadir. Porozite ise zemin igerisindeki bosluklarin, zeminin tiim
hacmine oran1 olduguna gore, zeminin %100 suya doygun olmasi, zemin igerisindeki
tiim bosluklarin suyla dolu olmasi anlamina gelmektedir. Bu da zeminin suya doygun
haldeki porozitesi ile yine ayni zeminin doygun haldeki hacimsel su igeriklerinin
birbirine esit oldugunu gostermektedir. Denklem (3.12) ve Denklem (4.34)
incelendiginde bu agik olarak goriilmektedir. O halde zeminin suya doygun olmasi

durumunda agagidaki ifadeyi sdylemek dogru olacaktir.

f=n (4.35)

veya

o= (4.36)
l+e

Bu ifade de bosluk oranini hacimsel su igerigi cinsinden yazmak istersek,
%
e=—— 4.37
o (4.37)

bosluk oranin1 hacimsel su igerigi cinsinden gosterebiliriz. Denklem (4.28)de verilen
esitlik de bosluk orami yerine Denklem (4.37)’de tanimlanan bosluk oranini

konulursa yeni denklem;

(%)

1
1-6

0.7825

k = 2.4622 d2 (4.38)

halini alacaktir. Denklem (4.38)’de goérilen hacimsel su igerigi degeri ile dielektrik
katsayis1 arasindaki iliski Boliim 3’te tanimlanmistir. Topp ve dig. (1980) tarafindan
ortaya konulan bu iliski Denklem (4.39)’da gosterilmistir.
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0 =aK?>-bKZ+cK, —d (4.39)
Denklem (4.39)’da verilen hacimsel su igerigi degeri Denklem (4.38)’de yerine
koyuldugunda Denklem (4.40)’da verilen hali alacaktr.

r —0.7825

( aK? —bK? +cK, —d T
d120

1-(aK?-bKZ+cK, —d)
1
1-(aK®—bK2+cK, —d)

k =2.4622 (4.40)

Bu denklemde de goriildigi tizere dielektrik katsayisinin dogru olarak bulunmasi
halinde Denklem (4.33) kullanilarak permeabilite  katsayisinin  kolayca

hesaplanabilecegi acik olarak goriilmektedir.

Bu denklemin kisit1 ise permeabilite katsayisinin dogru olarak tahmin edilebilmesi
icin zeminin tamamen suya doygun halde olmasi gerekmektedir. Zeminin suya

doygun olmadigi durumlarda denklem gegerliligini kaybetmektedir.

Zeminin suya doygunlugundan bagimsiz olarak bir permeabilite denklemi elde etmek
icin bazi parametreleri bastan tanimlanirsa, bosluk oran1 Denklem (4.41)’de verildigi

sekilde tanimlanabilmektedir.

e=_0 (4.41)

Yine zemin prizmasi kullanilarak zeminin kuru yogunlugu Denklem (4.42)’de

verilmistir.

M

=3 4.42
p= (4.42)

Zemin danelerinin yogunlugu ise Denklem (4.43)’de verilmistir.

_M 4.43

S
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Denklem (4.41), (4.42) ve (4.43) diizenlenerek bosluk orani Denklem (4.44)’de

verilen sekilde ifade edilmistir.

e=fx_1 (4.44)
P

Suyun yogunlugunu 1 gr.cm™® olarak kabul edilirse Denklem (4.44), Denklem
(4.45)’de verilen sekli alacaktir.

e 4 (4.45)

Pk

Denklem (4.18) ve Denklem (4.45)’i dlzenlenirse, permeabilite katsayisin1 Denklem
(4.46)’da verildigi sekilde ifade edilebilir.

3 0.7825
k= 2.4622H§1] &dfo} (4.46)
P GS

Bolim 3’de kuru yogunluk elektriksel akim karakteristikleri yardimiyla
tanimlanmist, suyun yogunlugunu da 1 gr.cm™ kabul edersek kuru yogunlugu

Denklem (4.47)’de verildigi sekilde tanimlanabilir.

Vl
Vi (e +d: (K,~1)-c.exp[~ 1, (K, -1)])

. = (4.47)

Denklem (4.48)’i biraz daha sadelestirmek amaciyla bir E katsayis1 tanimlanmustir.
Bu katsay1 Denklem (4.48)’de verilmistir.

E=c+d,(K,~1)-c.exp| - f,(K,-1)] (4.48)

O halde Denklem (4.46), (4.47) ve (4.48)’i diizenlersek permeabilite katsayisini
Denklem (4.49)’da verildigi gibi tanimlanabilir.

EV GS 3 V 0.7825
k =2.4622 L1 L__d2 (4.49)
V, EV,GS
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Denklem (4.49) zeminin suya doygunlugundan bagimsiz bir sekilde permeabilite
katsaymin tahminine izin vermektedir. Bu denklemin kullanilabilmesi i¢in TDR
cihazi yardimiyla bulunan yansima formu, zeminin %10 nun gectigi dane boyutu ve

ozgiil agirligin bilinmesi gerekmektedir.
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5. MALZEME VE YONTEM
5.1. Giris

Tez c¢alismas1 kapsaminda daha onceki boliimlerde ayrintili olarak anlatilan TDR
yontemi kullanilarak 4 farkli zemine ait dielektrik katsayisi ve elektriksel iletkenlik
degerleri bulunarak bu degerlerle permeabilite katsayis1 arasindaki iliski
incelenmistir. Ilk asamada zemin 6rneklerinin maksimum ve minimum bosluk
oranlar1 belirlenmis ve bazi geoteknik 6zelliklerinin bulunmasi amactyla elek analizi,
ozgiil agirlik, organik madde belirleme deneyleri yapilmustir. Ikinci asamada
dielektrik katsayist ile su igerigi arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla
kompaksiyon kaliplarina sikistirilan zemin drneklerinden TDR 6l¢iimleri alinmistir.
Son agamada ise permeabilite kaliplarina sikistirilan zemin Ornekleri izerinde diisen
seviyeli permeabilite deneyi ve es zamanli olarak TDR o6l¢iimleri alinarak

permeabilite katsayis1 belirlemistir.
5.2. Malzeme

Deneylerde Marmara Bolgesinde bulunan 4 farkli tasocagindan Kocaeli Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvarma getirilmis zemin ornekleri
kullanilmistir. Zeminlerin deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen geoteknik

Ozellikleri Boliim 6’da verilmistir.

5.3. Zeminlerin Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi Amaciyla Yapilan

Deneyler

Tez kapsaminda deneysel c¢alismalarda kullanilan zeminlerin baz1 fiziksel
ozelliklerinin ve zemin siniflarinin belirlenebilmesi amaciyla laboratuvarda bir dizi

deneysel ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu caligmalar asagida 6zetlenmistir.
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5.3.1. Elek analizi

Zeminlerin dane dagilimlarini ve zemin siniflarini belirlemek i¢in yikamali elek
analizi deneyi yapilmistir. Deney TS1900-1 “Insaat Miihendisliginde Zemin
Laboratuvar Deneyleri Boliim 1: Fiziksel Ozelliklerin Tayini” standartinda

belirtildigi sekilde yapilmistir.

Elek analizi deneyleri 4 farkli zemin turl icin 3’er kez yapilmistir. Kuru zemin
orneklerinden yaklasik 300’er gram 6rnek alinmistir. Alinan 6rnekler ilk olarak su
alinda No 200 elekten yikanarak elenmistir. Elenen bu ornekler bir kaba
konulduktan sonra 24 saat boyunca 105°C sicakliktaki etiivde bekletilerek
kurutulmalar1 saglanmistir. Etiivde kurutulan ornekler tartildiktan sonra en biiyiik
aciklikli elek en iiste, en kiiclik aciklikli elek en alta gelecek sekilde siralanan elekler
yardimiyla elek sarsma makinast kullanilarak elenmistir. Her elekte kalan Ornekler

tartilarak yapilan hesaplamalar sonucunda dane dagilim grafikleri elde edilmistir.
5.3.2. Ozgul kiitle deneyi

Zemin orneklerinin 6zgiil agirhik degerlerinin bulunmasi amaciyla 4 farkli zemin
Orneginden 5’er adet deney oOrnegi alinmistir. TS1900-1 standardi kullanilarak

zeminlerin 6zgil agirlik degerleri Denklem (5.1) kullanilarak hesaplanmustir.

PL(mz _ml)
pw(m4 _ml)_(mS _mz)

G = (5.1)
Burada m,, m,, m,, m, sirasiyla piknometrenin, piknometre ile kuru zemin

Orneginin, piknometre zemin ve piknometrenin igindeki suyun, piknometrenin sadece
su ile dolu haldeki agirligini ifade etmektedir. Deneyde kullanilan sivinin deney

sicakligindaki yogunlugu p, ile, damitik suyun deney sicakligindaki yogunlugu ise
p, 1le gosterilmistir. Yapilan ozgiil agirlik deneylerinin tamaminda damitik su

kullanilmistir bu sebeple p, ve p, birbirine esittir.
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5.3.3. Organik madde belirleme

Zemin igerisinde bulunan organik madde miktarinin ¢ok olmasi durumunda TDR
yansima formu yardimiyla elde edilen verilerdeki hata oranlari1 artmaktadir. Bu
nedenle deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan Ornekler Uzerinde organik madde

belirleme yapilmistir. Deney kapsaminda BS 1377 standardi kullanilmistir.

Deney prosediirii hakkinda 6zet bir bilgi verilirse, ilk olarak deney yapilacak
ornekten 300gr. alinir ve bu 6rnek 12 saat boyunca 50°C etlvde bekletilir, sire
sonunda agirligi tartilir. Tartilan Ornek NolO elekten elenir. Elek altinda kalan
ornekten 10-15 gr. agirliginda 6rnekler alinir. Bu 0rnekler No40 elekten gecgebilecek
sekilde ufalanir. No 40 elekten gecirilen bu 6rneklerden yaklasik olarak 5-7,5 gr.’lik
2 pargaya boliiniir ve 4 saat boyunca 50°C etiivde, ardindan 12 saat boyunca
440°C’lik etiivde bekletilir. Bu siire sonunda desikatérde sogutulduktan sonra tartilir.
Elde edilen veriler Denklem (5.2)" de yerine koyularak malzeme igindeki organik
madde miktar1 belirlenir.
m, —

m
O, = 1100
" m,-m, (52)

Burada OM organik madde miktarini, m,, etive koyulan zemin drneginin miktarni,
m, , yiiksek sicaklikli etiivden sonra dl¢iilen zemin miktarini, m, ise deney érneginin

etiive koyuldugu kabin agirligini temsil etmektedir.
5.3.4. Maksimum ve minimum bosluk oranlarimn tayini

Deneylerde kullanilan zemin Orneklerinin maksimum ve minimum bosluk orani
degerleri ASTM D4253 ve ASTM D4254 standartlarina uygun olarak

hesaplanmistir.

Maksimum bosluk oran1t ASTM D4253 standartinda belirtildigi gibi bulunmustur.
Hacmi bilinen bir kaliba zemin 6rnegi Serbest bir sekilde yerlestirilmis ve ardindan
kalibin iist kisminin tiraglanarak kaliptaki 6rnek agirligi belirlenmistir. Denklem (5.3)
esitliginde buldugumuz zemin agirligimi ve kalibin hacmini kullanarak zemin

Orneginin minimum yogunlugunu bulunmustur.
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M
= 5.3
P =, (5.3)
Burada p_, zemin Orneginin minimum yogunlugunu, M kalip icindeki zemin
orneginin agirligini, V ise kalibin hacmini temsil etmektedir. Minimum yogunlugunu

ve Ozgil agirligi bilinen bir zemin 6rneginin maksimum bosluk oranini Denklem

(5.4) yardimiyla hesaplanabilir.

e -CsPu_y (5.4)

max
pmin

Burada e, maksimum bosluk oranini, Gs o6zgil agirhgi, p,,, Vep, sirasiyla

zeminin minimum yogunlugunu ve suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

Minimum bogluk orani tayini ASTM D4254 standardina uygun olarak zemin
Orneginin kaliba serbest bir sekilde yerlestirilmistir. Ardindan {izerine 1 cm
kalinligindaki plaka ve 15 kg siirsarj yiiki yerlestirilerek Sarsma tablasinda 4 dk
titresim etkisine tutulmustur. Sarsma isleminden sonra sikisma miktar1 kumpas
yardimi ile belirlenmis ve sikisan hacim hesaplanmistir. Denklem (5.5) yardimiyla

deney Ornegine ait maksimum yogunluk degeri hesaplanmustir.

M

Pmax™

v (5.5)

Denklemde p,.,, zemin 6rneginin maksimum yogunlugunu, M kalip i¢indeki zemin

orneginin agirhgini, V ise zeminin sikigma isleminden sonraki hacmini temsil
etmektedir. Maksimum yogunlugunu ve 6zgiil agirligi bilinen bir zemin 6rneginin

minimum bosluk oranini1 Denklem (5.6) yardimiyla hesaplanabilir.

_5spu 4 (5.6)
pmax

min

Burada emin, minimum bosluk oranimni, Gy, 0zgll agihigi, p,. Ve p, sirasiyla

zeminin maksimum yogunlugunu ve suyun yogunlugunu géstermektedir.
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5.4. Dielektrik Katsayis1 — Hacimsel Su Icerigi Arasindaki iliskinin TDR ile

Belirlenmesi

Zemin orneklerinin dielektrik katsayilar1 ile hacimsel su igerikleri arasindaki iligkiler
TDR yansima formu kullanilarak incelenmistir. Bu amagla tum zemin Orneklerine
belirli oranlarda su katilarak homojen olarak karistirilmistir. Homojen olarak
karistirilan zemin Ornekleri standart kompaksiyon kaliplarina, standart kompaksiyon
enerjisi uygulanarak sikistinlmigtir.  Sikigtirilan - 6rneklerin - su iceriklerinin
bulunabilmesi igin kalip igine sikistirilan 6rnekler iginden ikiser adet deney Ornegi
alinarak etiiv yardimiyla su igerikleri hesaplanmigtir. Ayrica kalip igerisine
sikistirilan zemin 6rneginin agirligimin bulunabilmesi amaciyla kompaksiyon kalibi

zemin Ornegi igerisine sikistirilmadan 6nce ve sonra tartilmistir.

Sekil 5.1. Olgiim sistemi

Kompaksiyon kaliplarina yerlestirilen zemin orneklerinin yansima-mesafe grafikleri
zemin igerisine yerlestirilen prob, probun bagli oldugu TDR 100 cihaz1 ve
bilgisayarda bulunan PCTDR programi yardimiyla elde edilmistir. Ol¢iim sistemi
sematik olarak Sekil 5.1°de verilmistir. Olciimlerde Campbell Scientific firmasi
tarafindan iretilen TDRI100 cihaz1 kullanilmistir. TDR100 cihazi tarafindan

gonderilen sinyalin zemin icerisinden yansimasindan sonra RS232 kablosu

62



vasitastyla bilgisayara aktarilip PCTDR yazilimi ile yansima formu goériintiilenmistir.
PCTDR programinda goriintiilenen yansima formu sayisal veri olarak alinmis ve tez

kapsaminda gelistirilen bir Matlab kodu kullanilarak iglenmistir.

Sekil 5.2°de tez kapsaminda yapilan program vasitasiyla c¢izilen yansima formu
verilmigtir. Zemin igerisine yerlestirilen probun baslangic ve bitis noktalar1 teget
yontemi ile bulunmustur. Probun baslangi¢ ve bitis noktalar1 kullanilarak elde edilen
prob boyunun, probun gercek boyuna oranindan faydalanarak zeminin dielektrik

katsayis1 Denklem (3.10)’a gore hesaplanabilmektedir.

0.8

Prob bitig
0.6 -

Prob baglanglg\

0.4 -

02

Yansima

0.2 -

0.4+

0.6 -

0.8

1 ! ! ! ! ! I I |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 3.5 6

Mesafe (m)
Sekil 5.2. Teget yontemi i¢in 6rnek bir yansima formu

Sekil 5.3’te tiirev yoOntemi kullanilarak probun baslangic ve bitis noktalari
bulunmustur. Yansima formunun tiirevi alinarak tiirevin en diisiik ve en yiiksek
oldugu noktalarin tespit edilmesi ve ardindan bu noktalarin e§imleri ve yansima
formunun maksimum ve minimum noktalarindan c¢izilen tegetlerin kesisim noktalar
bulunarak, bulunan bu iki nokta arasindaki araligin Olctilmesi prensibine
dayanmaktadir. Probun baslangi¢ ve bitis noktasi arasindaki aralik bulunduktan sonra
teget yontemi ile ayni sekilde Denklem (3.10)’a gore dielektrik katsayisi

hesaplanmastir.
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Sekil 5.3. Tiirev yontemi i¢in 6rnek bir yansima formu

Her iki yontemle de dielektrik katsayilar1 hesaplanmis ve dielektrik katsayilari ile
hacimsel su igerigi arasindaki iliski Topp ve dig. (1980) ve Leideu ve dig. (1986)

modelleri kullanilarak modellerin performanslar1 incelenmistir.
5.5. Permeabilite Deneyi ve TDR Olc¢uimii

Tez kapsaminda hidrolik iletkenlik ve elektriksel iletkenlik ile ilgili denklemler
incelendiginde, Kozeny-Carman ve Chapuis tarafindan gelistirilen denklemler,
zeminin elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmistir.
Dizenlemeler sonucunda permeabilite katsayisinin bulunmasi amaciyla gerekli olan

elektriksel akim karakteristikleri TDR yansima formu kullanilarak bulunmustur.

5.5.1. Kozeny-Carman  esitligi  kullanilarak  permeabilite  katsayisimin

hesaplanmasi

Kozeny-Carman esitliginin elektriksel akim karakteristikleri kullanarak diizenlenmis

hali daha dnce Denklem (4.27)’de verilmistir.

Bu esitlikte zeminin doygunluk derecesi denklem igerisinde bulundugu i¢in zeminin

suya doygun hale getirilmesine gerek kalmamaktadir. Permeabilite katsayisinin
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hesaplanmasi i¢in ilk asamada zeminin bosluk orani, porozitesi ve doygunluk
derecesi gibi geoteknik Ozellikleri ve ayrica elek analizi deneyi yapilarak zeminin

0zgil ylizey alan1 hesaplanmaistir.

Ikinci asamada ise TDR okumalar1 yapilarak yansima formlari elde edilmistir. TDR
okumalart hem zeminler suya doygun hale getirilerek yani diisen seviyeli
permeabilite deneyi prosedurleri uygulanarak, hem de kompaksiyon kalibina degisik
su iceriklerinde sikistirilan ©rnekler kullanilarak yapilmistir. Ardindan TDR
okumalarindan elde edilen yansima formlar1 ve Denklem (4.27) kullanilarak hem
doygun halde hem de doygun olmayan hallerde permeabilite Kkatsayilari

hesaplanmustir.

Kozeny-Carman denklemi yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayilari, hem
diisen seviyeli permeabilite deneyi sonucunda hem de bosluk orani kullanilarak elde

edilen permeabilite katsayilari ile kargilastirilmis ve sonuglar irdelenmistir.
5.5.2. Chapuis esitligi kullanilarak permeabilite katsayisinin hesaplanmasi

Chapuis (2004) esitligi Denklem (4.28)’de verilmistir. Bu denklem de hatirlanacagi
gibi bosluk orani ve zeminin %10’ nun gectigi elek ¢api kullanilarak permeabilite

katsay1si kolayca hesaplanabilmektedir.

Bu denklem BOlim 4’te ayrintili olarak anlatildigi sekilde elektriksel akim
karakteristikleri kullanilarak Denklem (4.40) ve Denklem (4.49)’da verilen hale

getirilmistir.

Denklem (4.40)’da verilen esitlik sadece zeminin suya doygun halde oldugu
durumlarda gegerlidir. Yani zemin suya doygun halde degil ise bu esitlik yardimiyla
hesaplanan permeabilite katsayis1 degerlerinin bir gegerliligi yoktur. Bu amacla
zemin ornekleri sabit seviyeli permeabilite deney yontemleri uygulanarak suya
doygun hale getirilmistir. Suya doygun hale getirilen zemin 6rneklerinden alinan
TDR yansima formlar1 kullanilarak permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Ayni
zamanda zeminlerin bosluk oranlari hesaplanmig ve Denklem (4.28) kullanilarak

permeabilite katsayilar1 belirlenmistir. Ayn1 6rnek tizerinde yapilan sabit seviyeli
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permeabilite deney sonuglar1 kullanilarak da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir.

BoOliim 4’te ayrintili olarak anlatilan ve Denklem (4.49)’da verilen esitlik ise zeminin

suya doygunlugundan bagimsiz olarak permeabilite katsayisi belirlenebilmektedir.

Zeminin permeabilite katsayisinin Denklem (4.49) kullanilarak hesaplanabilmesi igin
Ozgiil agirlik degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Deneylerde kullanilan érneklerin
ozgiil agirhk degerleri 6zgiil kiitle deneyi yapilarak bulunmustur. Ozgiil agirlik ve
zeminin %10’nun gectigi dane ¢apini bilindiginde bunlarin disinda bilinmesi gereken
parametreler sadece elektriksel akim karakteristikleridir. Elektriksel akim

karakteristikleri TDR okumalar1 sonucunda elde edilmistir.

Permeabilite katsayisi hesaplart Denklem (4.49) kullanilarak hesaplanmigtir. Ayni
zamanda diger yontemlerle de hesaplanan permeabilite katsayilari ile karsilastirilarak

tahmin edilen permeabilite katsayilarinin dogruluklar: irdelenmistir.
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6. ZEMINLERIN FiZIiKSEL VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Bu béliimde tez galismasi kapsaminda kullanilan zemin rneklerinin bazi fiziksel ve
elektriksel oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerin sonuglari
verilecektir. Tez kapsaminda 4 farkli zemin 6rnegi kullanilmigtir. Her bir zemin

Ornegi i¢in yapilan tiim deneyler ayr1 ayr1 ve sirayla sunulmustur.
6.1. Deney Ornegi-1 icin Yapilan Siniflandirma Deneyleri

[k olarak Ornegin dane dagilimmin ve zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi ayn1 0rnek icin 3 kez yinelenmistir.

Elek analizi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi Sekil 6.1°de verilmistir.

100 —

e Tlest 1
%0 \\ ———Tlest 2
80 ‘\ Test 3
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Sekil 6.1. Deney Ornegi-1 i¢in yapilan elek analizi deney sonuglari

Yapilan deney sonucunda Deney Ornegi-1’in TS1500 Zemin Smiflandirma
Sistemine gore SP (kotii derecelenmis kum) oldugu belirlenmistir. Tablo 6.1°de dane
dagilimi sonuglarma gore cakil, kum ve ince dane oranlar1 verilmistir. Tez

kapsaminda bu noktadan sonra bu 6rnek SP-1 olarak isimlendirilmistir.
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Tablo 6.1. SP-1 tirt kum 6rnegine ait dane dagilimlar

Ornek Adi Cakil Yiizdesi (%) Kum Yzdesi (%) Inceler (%)
Deney 1 10 86 4
Deney 2 8 87 5
Deney 3 9 86 5
Ortalama 9 86 5

Zemin Orneginin 0zgul agirlik degerini bulmak icin 6zgiil agirlik deneyi 5 kez
yinelenmis Ve yapilan deney sonuglarina gore SP-1 turdi kum 6rneginin 6zgiil agirlik

degeri 2,69 olarak bulunmustur. Ozgiil agirlik deney sonuglar1 Ek-B’de verilmistir.

Ayrica bu 0rnek igin yapilan organik madde belirleme deney sonuglarina gore 6rnek
icerisinde 9%0,08 oraninda organik madde oldugu saptanmigtir. Maksimum ve
minimum bosluk orani degerleri sirasiyla 0,77 ve 0,51 olarak bulunmustur. Tablo

6.2’de SP-1 tlrl kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler tablo halinde verilmistir.

Tablo 6.2. SP-1 tlrl kum 6rnegine ait bazi geoteknik 6zellikler

Zemin

Sinifi 10 dao deo Cu Cc GS €min €max So

SP-1 0,13 0,22 045 3462 0827 269 051 0,77 17,35

6.2. SP-3 Tiirii Kum Ornegi icin Hacimsel Su icerigi-Dielektrik Katsayisi
Arasindaki iliskinin TDR ile Bulunmasi

Bu bolimde SP-1 tirl kum 6rnegi i¢in 11 farkli su igeriginde hazirlanmis zemin
ornekleri kompaksiyon kalibina sikistirilmisg ve orneklerden alinan TDR o&lgtimleri
sonucunda elde edilen grafikler analiz edilmistir. Bu analizlerin birinci asamasi teget
yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak dielektrik katsayilarini bulunmasidir. ikinci
asamada ise dielektrik katsayilari ile hacimsel su igerigi arasindaki iliskiler Topp ve

dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986) modelleriyle kurulmustur.
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6.2.1. Dielektrik katsayinin teget yontemi ve tiirev yontemi ile bulunmasi

Farkli su igerigi degerlerinde sikistirilmis 11 6rnek i¢in alinan TDR olgiimleri
kullanilarak teget yontemi ve tirev yontemine gore dielektrik katsayilari
bulunmustur. Ek-C’de elde edilen tiim yansima formu grafikleri verilmistir. Bu
bolimde ise 6rnek olarak her iki yontemle hesaplanan 1’er adet yansima formu

grafigi Sekil 6.2 ve Sekil 6.3°de verilmistir.

08r

04r

02F

Yansima Katsayisi
(=]

041

081

- 1 1 | | 1 | | 1 |
Mesafe (m)

Sekil 6.2. SP-1 6rnegi igin teget yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.2°de hacimsel su igerigi %7,4 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR yansima
formu grafigi verilmistir. Probun baslangic ve bitis noktalar1 teget yontemi ile
bulunmustur. Baglangi¢ ve bitig noktast arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu
(La) vermektedir. Gorlinen prob uzunlugu bu deney igin 0,391 m. olarak
bulunmustur. Gergek prob uzunlugu ise 0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayisi

Denklem (3.10)’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmis ve 17,7 degeri elde

edilmistir.
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Sekil 6.3. SP-1 6rnegi icin tiirev yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.3’de yine hacimsel su igerigi %7,4 olan zemin 6rnegi igin almman TDR
yansima formu grafiginin 1.tiirevi alinarak elde edilen grafik verilmistir. Probun
baslangi¢ ve bitis noktalar: tiirev yontemi ile bulunmustur. Baglangic ve bitis noktasi
arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu (L,) vermektedir. GOriinen prob
uzunlugu bu yontem ile de 0,391 m. olarak bulunmustur. Ger¢ek prob uzunlugu ise
0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayist Denklem (3.10)’da verilen esitlik
yardimiyla hesapladiginda teget yonteminde oldugu gibi 17,7 degeri elde edilmistir.

Bu islemler 11 farkli su igeriginde kompaksiyon kaliplarina sikistirilan zemin
ornekleri icin ayr1 ayr1 yapilmustir. Teget yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak
hesaplanan dielektrik katsayilar1 Sekil 6.4’de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sekilden de anlasildigi gibi her iki yontemle ayri ayri hesaplanan dielektrik
katsayilar1 birbirine olduk¢a yakin degerler almistir. Hesaplanan bu dielektrik
katsayilar1 kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon katsayisi 0,997 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4. SP-1 6rnegi icin tiirev yontemi ve teget yontemi ile bulunan
dielektrik katsayilarinin karsilagtirilmasi

6.2.2. Dielektrik katsayisi kullanilarak hacimsel su iceriginin bulunmasi

Teget yontemi ve tlrev yontemi kullanilarak bulunan dielektrik katsayilari ile
hacimsel su igerigi arasindaki iliskiyi Topp ve dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986)
sirastyla Denklem (3.11) ve Denklem (3.13)’de verilen esitliklerde géstermislerdir.
Bu esitlikler, genellestirilmis zemin kalibrasyon katsayilar1 ile kullanilabilir. Fakat
zemine Ozgl kalibrasyon yapilmasi durumunda daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Zemine 6zgii kalibrasyon yapildiktan sonra SP-1 tlri kum 6rnegi igin

elde edilen degerler Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.5’de Topp ve dig. (1980) tarafindan Onerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Topp ve

dig. (1980) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.5. SP-1 Ornegi icin Topp ve dig. (1980) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.6. SP-1 6rnegi igin Ledieu ve dig. (1986) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.6’da Ledieu ve dig. (1986) tarafindan Onerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni, etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Ledieu

ve dig. (1986) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6° da sunulan degerler i¢in regresyon analizi yapilmistir ve bu

analiz sonucunda elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo 6.3°de verilmistir.

Tablo 6.3. SP-1 tlrl kum drnegine ait regresyon katsayilari

Topp ve dig. (1980) Ledieu ve dig. (1986)

Teget yontemi  Tlrev yontemi  Teget yontemi  Tlrev yontemi

R? 0,995 0,994 0,982 0,986

SP-1 tiirti kum 6rnegi i¢in hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri incelendiginde,
Topp ve dig. (1980) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerinin, Ledieu
ve dig. (1986) modeli ile hesaplanan hacimsel su icerigi degerlerine gore daha dogru

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Teget yontemi ve tlirev yontemi yardimiyla hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri
icin yapilan regresyon analizi sonuglart incelendiginde gerek Topp ve dig. (1980)
gerekse Ledieu ve dig. (1986) modelleri icin hesaplanan regresyon katsayilari

birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
6.2.3. Bosluk oraninin bulunmasi

Zeminin bosluk oraninin bulunmasi permeabilite katsayisinin  bulunabilmesi
bakimindan son derece 6nemlidir. Eger bir zeminin 6zgiil agirlik degeri biliniyorsa
hacmi bilinen bir kaliba sikistirildiginda alinan TDR 6l¢imiu kullanilarak kaliba

sikistirilan zeminin bosluk orani bulunabilir.

Bu boliimde zeminin bosluk orani hem klasik yontemle yani etiivden alinan su
igerigini kullanarak hem de TDR dalga formu yardimiyla elde ettigimiz hacimsel su

icerigi degerini kullanarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gerek
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klasik yontem gerekse TDR yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerleri
birbirine oldukga yakin degerler vermektedir. Sekil 6.7°de her iki yontemle bulunan

degerler karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.7. SP-1 6rnegi icin klasik yontem ve TDR yontemi ile
hesaplanan bosluk oran1 degerleri

Burada x ekseni, klasik yontemle bulunan bosluk orani degerlerini, y ekseni ise TDR
yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerlerini temsil etmektedir. Bosluk orani
degerleri 0,546 ile 0,684 araliginda degismektedir. Bosluk oranlari arasindaki en
blytk mutlak fark 0,0140 en kiicuk fark ise 0 olarak bulunmustur.

6.2.4. TDR dalga formu Kkullanilarak zeminin elektriksel iletkenliginin

hesaplanmasi

Zeminin elektriksel iletkenliginin Olgiilmesi amaciyla TDR yansima formu
incelenmigstir. Elektriksel iletkenlik Yu ve Drnevich (2004) tarafindan Onerilen ve
Denklem (3.23) ve (3.24)’de verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur. ilk olarak
Denklem (3.24)’de verilen esitlik kullanilarak C katsayis1 hesaplanmistir. Buna gore

C katsayist 13,78 olarak bulunmustur. Elektriksel iletkenligin hesaplanabilmesi igin
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Denklem (3.23)’de verilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilacak kritik
voltajlar Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Elektriksel iletkenlik igin kritik voltaj degerleri

Tablo 6.4. SP-1 tlr( kum 6rnegine ait elektriksel iletkenlik degerleri

0 EC (S.m™)
Deney no:1 0,80 0,0019
Deney no:2 3,61 0,0048
Deney no:3 8,12 0,0144
Deney no:4 12,81 0,0202
Deney no:5 15,97 0,0252
Deney no:6 20,76 0,0335
Deney no:7 2,18 0,0053
Deney no:8 6,59 0,0108
Deney no:9 11,23 0,0152
Deney no:10 14,39 0,0199
Deney no:11 17,56 0,0273
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Sekil 6.8’de hacimsel su igerigi degeri %17,6 olan kum 6rnegi igin kritik voltaj
degerleri verilmistir. Tim Ornekler i¢in hazirlanmis grafikler ekler kisminda
bulunmaktadir. Bu érnek icin hesaplanan elektriksel iletkenlik degeri 0,0273 S.m™
olarak bulunmustur. Tablo 6.4’te SP-1 kum oOrnegine ait elektriksel iletkenlik
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde hacimsel su igeriginin artmasiyla orantili

olarak zeminin elektriksel iletkenliginin de beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir.
6.3. Deney Ornegi-2 icin Yapilan Simiflandirma Deneyleri

Ik olarak Ornegin dane dagilimmin ve zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi ayn1 0rnek icin 3 kez yinelenmistir.

Elek analizi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.9. Deney Ornegi-2 i¢in yapilan elek analizi deney sonuglari

Yapilan deney sonucunda Deney Ornegi-2’nin TS1500 Zemin Smiflandirma
Sistemine gore SP (kotli derecelenmis kum) oldugu belirlenmistir. Tablo 6.5’de dane
dagilimi sonuglarma gore cakil, kum ve ince dane oranlar verilmistir. Tez

kapsaminda bu noktadan sonra bu 6rnek SP-2 olarak isimlendirilmistir.
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Zemin Orrneginin ozgiil agirlik degerini bulmak i¢in 6zgiil agirlik deneyi 5 kez
yinelenmis ve yapilan deney sonuglarina gére SP-2 tlrli kum 6rneginin 6zgiil agirlik

degeri 2.69 olarak bulunmustur. Ozgiil agirlik deney sonuglart Ek-B’de verilmistir.

Tablo 6.5. SP-2 tlri kum 6rnegine ait dane dagilimlari

Ornek Adi Cakil Yiizdesi (%) Kum Yzdesi (%) Inceler (%)
Deney 1 19 78 3
Deney 2 18 79 3
Deney 3 19 78 3
Ortalama 19 78 3

Ayrica bu 0rnek igin yapilan organik madde belirleme deney sonuglarina gore 6rnek
icerisinde 9%0,08 oraninda organik madde oldugu saptanmigtir. Maksimum ve
minimum bosluk orani degerleri sirasiyla 0,77 ve 0,55 olarak bulunmustur. Tablo

6.6’da SP-2 tlrl kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler tablo halinde verilmistir.

Tablo 6.6. SP-2 tlrl kum 6rnegine ait bazi geoteknik 6zellikler

Zemin Siufi  dyg dso deo Cy Ce GS €min Emax So

SP-2 0,19 0,45 1,1 5789 09689 269 055 0,77 10,82

6.4. SP-3 Tiirii Kum Ornegi icin Hacimsel Su I¢erigi Arasindaki iliskinin TDR

ile Bulunmasi

Bu bélimde SP-2 turd kum ornegi i¢in 11 farkli su igeriginde hazirlanmis zemin
ornekleri kompaksiyon kalibina sikistirilmis ve 6rneklerden alinan TDR o6lgiimleri
sonucunda elde edilen grafikler analiz edilmistir. Bu analizlerin birinci agamasi teget
yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak dielektrik katsayilarinm bulunmasidir. ikinci
asamada ise dielektrik katsayilar1 ile hacimsel su icerigi arasindaki iliskiler Topp ve

dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986) modelleriyle kurulmustur.
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6.4.1. Dielektrik katsayinin teget yontemi ve tiirev yontemi ile bulunmasi

Farkli su igerigi degerlerinde sikistirilmis 11 6rnek i¢in alinan TDR olgiimleri
kullanilarak teget yontemi ve tirev yontemine gore dielektrik katsayilari
bulunmugtur. Ek-C’de elde edilen tiim yansima formu grafikleri verilmistir. Bu
bolumde ise ornek olarak her iki yontemle hesaplanan 1’er adet yansima formu
grafigi Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.10. SP-2 6rnegi icin teget yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi
Sekil 6.10’da hacimsel su igerigi %20,7 olan zemin &rnegi igin alinan TDR yansima
formu grafigi verilmistir. Probun baslangic ve bitis noktalar1 teget yontemi ile
bulunmustur. Baslangi¢ ve bitis noktas1 arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu
(La) vermektedir. Gorlinen prob uzunlugu bu deney icgin 0,459 m. olarak
bulunmustur. Gergek prob uzunlugu ise 0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayisi
Denklem (3.10)’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmis ve 24,5 degeri elde

edilmistir.
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Sekil 6.11. SP-2 6rnegi igin tiirev yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.11°de yine hacimsel su igerigi %20,7 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR
yansima formu grafiginin I.tiirevi alinarak elde edilen grafik verilmistir. Probun
baslangi¢ ve bitis noktalar tiirev yontemi ile bulunmustur. Baglangic ve bitis noktasi
arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu (La) vermektedir. Gorunen prob
uzunlugu bu yontem ile de 0,459 m. olarak bulunmustur. Gergek prob uzunlugu ise
0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayis1 Denklem (3.10)’da verilen esitlik
yardimiyla hesapladiginda teget yonteminde oldugu gibi 24,5 degeri elde edilmistir.

Bu islemler 11 farkli su iceriginde kompaksiyon kaliplarina sikistirilan zemin
ornekleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Teget yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak
hesaplanan dielektrik katsayilar1 Sekil 6.12’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekilden de anlasildigi gibi her iki yontemle ayri ayri hesaplanan dielektrik
katsayilar1 birbirine olduk¢a yakin degerler almistir. Hesaplanan bu dielektrik
katsayilar1 kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon katsayisi 0,999 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.12. SP-2 6rnegi igin tiirev yontemi ve teget yontemi ile bulunan
dielektrik katsayilarinin karsilagtirilmasi

6.4.2. Dielektrik katsayisi kullanilarak hacimsel su iceriginin bulunmasi

Teget yontemi ve tlirev yontemi kullanilarak bulunan dielektrik katsayilari ile
hacimsel su igerigi arasindaki iliskiyi Topp ve dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986)
sirastyla Denklem (3.11) ve Denklem (3.13)’de verilen esitliklerde géstermislerdir.
Bu esitlikler, genellestirilmis zemin kalibrasyon katsayilar1 ile kullanilabilir. Fakat
zemine Ozgl kalibrasyon yapilmasi durumunda daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Zemine 6zgii kalibrasyon yapildiktan sonra SP-2 tlrd kum 6rnegi igin
elde edilen degerler Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.13’de Topp ve dig. (1980) tarafindan 6nerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Topp ve

dig. (1980) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.13. SP-2 o6rnegi icin Topp ve dig. (1980) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.14. SP-2 6rnegi icin Ledieu ve dig. (1986) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.14°de Ledieu ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni, etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Ledieu

ve dig. (1986) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° de sunulan degerler igin regresyon analizi yapilmistir ve bu

analiz sonucunda elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7. SP-2 tlrl kum 6rnegine ait regresyon katsayilari

Topp ve dig. (1980) Ledieu ve dig. (1986)

Teget yontemi  Tlrev yontemi  Teget yontemi  Turev yontemi

R? 0,987 0,991 0,979 0,980

SP-2 tiirti kum 6rnegi i¢in hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri incelendiginde,
Topp ve dig. (1980) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerinin, Ledieu
ve dig. (1986) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerine gore daha dogru

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Teget yontemi ve tlirev yontemi yardimiyla hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri
icin yapilan regresyon analizi sonuglart incelendiginde gerek Topp ve dig. (1980)
gerekse Ledieu ve dig. (1986) modelleri icin hesaplanan regresyon katsayilari

birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
6.4.3. Bosluk oraninin bulunmasi

Zeminin bosluk oraninin bulunmasi permeabilite degerinin bulunabilmesi
bakimindan son derece 6nemlidir. Eger bir zeminin 6zgiil agirlik degeri biliniyorsa
hacmi bilinen bir kaliba sikistirildiginda alinan TDR 6l¢timiinii kullanarak sikistirilan

zeminin bosluk oranini bulunabilir.

Bu boliimde zeminin bosluk orani hem klasik yontemle yani etiivden alinan su
igerigini kullanarak hem de TDR dalga formu yardimiyla elde ettigimiz hacimsel su

icerigi degerini kullanarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gerek
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klasik yontem gerekse TDR yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerleri

birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Sekil 6.15’de her iki yontemle bulunan

degerler karsilagtirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.15. SP-2 6rnegi igin klasik yontem ve TDR yontemi ile
hesaplanan bosluk oran1 degerleri

Burada x ekseni, klasik yontemle bulunan bosluk orani degerlerini, y ekseni ise TDR
yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani1 degerlerini temsil etmektedir. Bosluk orani
degerleri 0,506 ile 0,657 araliginda degismektedir. Bosluk oranlari arasindaki en
blytk mutlak fark 0,007 en kuguk fark ise 0 olarak bulunmustur.

6.4.4. TDR dalga formu Kkullanilarak zeminin elektriksel iletkenliginin

hesaplanmasi

Zeminin elektriksel iletkenliginin Olgiilmesi amaciyla TDR yansima formu
incelenmigstir. Elektriksel iletkenlik Yu ve Drnevich (2004) tarafindan Onerilen ve
Denklem (3.23) ve (3.24)’de verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur. ilk olarak
Denklem (3.24)’de verilen esitlik kullanilarak C katsayis1 hesaplanmistir. Buna gore

C katsayist 13,78 olarak bulunmustur. Elektriksel iletkenligin hesaplanabilmesi igin
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Denklem (3.23)’de verilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilacak kritik
voltajlar Sekil 6.16’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.16. Elektriksel iletkenlik icin kritik voltaj degerleri

Tablo 6.8. SP-2 tlrli kum 6rnegine ait elektriksel iletkenlik degerleri

0 EC (S.m™)
Deney no:1 0,25 0,0020
Deney no:2 3,43 0,0038
Deney no:3 6,91 0,0060
Deney no:4 10,57 0,0072
Deney no:5 12,38 0,0119
Deney no:6 26,60 0,0199
Deney no:7 3,50 0,0037
Deney no:8 7,97 0,0053
Deney no:9 11,00 0,0081
Deney no:10 12,60 0,0103
Deney no:11 21,01 0,0145
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Sekil 6.8’de hacimsel su igerigi degeri %12,6 olan kum o6rnegi igin kritik voltaj
degerleri verilmistir. Tim Ornekler i¢in hazirlanmis grafikler ekler kisminda
bulunmaktadir. Bu érnek icin hesaplanan elektriksel iletkenlik degeri 0,0103 S.m™
olarak bulunmustur. Tablo 6.8’de SP-2 kum ornegine ait elektriksel iletkenlik
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde hacimsel su igeriginin artmasiyla orantili

olarak zeminin elektriksel iletkenliginin de beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir.
6.5. Deney Ornegi-3 i¢in Yapilan Simflandirma Deneyleri

Ik olarak Ornegin dane dagilimmin ve zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi ayn1 6rnek icin 3 kez yinelenmistir.

Elek analizi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi Sekil 6.17de verilmistir.
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Sekil 6.17. Deney Ornegi-3 i¢in yapilan elek analizi deney sonuglari

Yapilan deney sonucunda Deney Ornegi-3’in TS1500 Zemin Smiflandirma
Sistemine gore SP (kotii derecelenmis kum) oldugu belirlenmistir. Tablo 6.97da dane
dagilimi sonuglarma gore cakil, kum ve ince dane oranlar verilmistir. Tez

kapsaminda bu noktadan sonra bu 6rnek SP-3 olarak isimlendirilmistir.
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Zemin Orneginin Ozgiil agirlik degerini bulmak i¢in 6zgiil agirlik deneyi 5 kez
yinelenmis ve yapilan deney sonuglarina gére SP-3 tlrli kum 6rneginin 6zgiil agirlik

degeri 2,69 olarak bulunmustur. Ozgiil agirhik deney sonuglart Ek-B’de verilmistir.

Tablo 6.9. SP-3 tlri kum 6rnegine ait dane dagilimlari

Ornek Adi Cakil Yiizdesi (%) Kum Yuzdesi (%) Inceler (%)
Deney 1 2 96 2
Deney 2 1 97 2
Deney 3 1 97 2
Ortalama 1 97 2

Ayrica bu 0rnek igin yapilan organik madde belirleme deney sonuglarina gore 6rnek
icerisinde 9%0,01 oraninda organik madde oldugu saptanmigtir. Maksimum ve
minimum bosluk oran1 degerleri sirastyla 0,635 ve 0,398 olarak bulunmustur. Tablo

6.10’da SP-3 turd kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler tablo halinde verilmistir

Tablo 6.10. SP-3 tirli kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler

Zemin le d30 dGO Cu Cc GS €min € max SO
Sinifi

SP-3 0,2 0,45 11 55 09205 265 0398 0,635 8,88

6.6. SP-3 Tiirii Kum Ornegi icin Hacimsel Su Icerigi Arasindaki iliskinin TDR

ile Bulunmasi

Bu bélimde SP-3 turd kum ornegi i¢in 11 farkli su igeriginde hazirlanmis zemin
ornekleri kompaksiyon kalibina sikistirilmis ve 6rneklerden alinan TDR o6lgiimleri
sonucunda elde edilen grafikler analiz edilmistir. Bu analizlerin birinci agamasi teget
yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak dielektrik katsayilarinm bulunmasidir. ikinci
asamada ise dielektrik katsayilari ile hacimsel su igerigi arasindaki iliskiler Topp ve

dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986) modelleriyle kurulmustur.
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6.6.1. Dielektrik katsayinin teget yontemi ve tiirev yontemi ile bulunmasi

Farkli su igerigi degerlerinde sikistirilmis 11 6rnek i¢in alinan TDR olgiimleri
kullanilarak teget yontemi ve tirev yontemine gore dielektrik katsayilari
bulunmugtur. Ek-C’de elde edilen tiim yansima formu grafikleri verilmistir. Bu
boliimde ise Ornek olarak her iki yontemle hesaplanan 1’er adet yansima formu

grafigi Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. SP-3 6rnegi i¢in teget yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.18’de hacimsel su icerigi %12,8 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR yansima
formu grafigi verilmistir. Probun baslangic ve bitis noktalar1 teget yontemi ile
bulunmustur. Baglangi¢ ve bitig noktast arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu
(La) vermektedir. Gorlinen prob uzunlugu bu deney igin 0,372 m. olarak
bulunmustur. Gergek prob uzunlugu ise 0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayisi
Denklem (3.10)’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmis ve 16 degeri elde

edilmistir.
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Sekil 6.18. SP-3 6rnegi i¢in tiirev yontemi ile probun baslangi¢ ve
bitis noktasinin bulunmasi

Sekil 6.19°da yine hacimsel su igerigi %12,8 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR
yansima formu grafiginin 1.tiirevi alinarak elde edilen grafik verilmistir. Probun
baslangi¢ ve bitis noktalari tiirev yontemi ile bulunmustur. Baglangic ve bitis noktasi
arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu (L,) vermektedir. GOoriinen prob
uzunlugu bu yontem ile de 0,371 m. olarak bulunmustur. Ger¢ek prob uzunlugu ise
0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayis1 Denklem (3.10)’da verilen esitlik
yardimiyla hesapladiginda 15,9 degeri elde edilmistir. Teget yontemi kullanildiginda
16 degerinin elde edildigi disiintildiigiinde elde edilen iki deger arasindaki farkin

thmal edilebilir diizeyde oldugu agik olarak goriilmektedir.

Bu islemler 11 farkli su iceriginde kompaksiyon kaliplarina sikistirilan zemin
ornekleri i¢in ayri1 ayr1 yapilmistir. Teget yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak
hesaplanan diclektrik katsayilar1 Sekil 6.20’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekilden de anlasildigi gibi her iki yontemle ayr1 ayri hesaplanan dielektrik
katsayilar1 birbirine olduk¢a yakin degerler almistir. Hesaplanan bu dielektrik
katsayilar1 kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon katsayisi 0,998 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.20. Tiirev yontemi ve teget yontemi ile bulunan dielektrik
katsayilarinin karsilastiriimasi

6.6.2. Dielektrik katsayisi kullanilarak hacimsel su iceriginin bulunmasi

Teget yontemi ve tiirev yontemini kullanarak buldugumuz dielektrik katsayilari ile
hacimsel su igerigi arasindaki iliskiyi Topp ve dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986)
sirastyla Denklem (3.11) ve Denklem (3.13)’de verilen esitliklerle géstermislerdir.
Bu esitliklerin kullaniminda zemine 06zgii kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir,
zemine Ozgili kalibrasyon yapildiktan sonra SP-3 turd kum 6rnegi icin elde edilen
degerler Sekil 6.21 ve Sekil 6.22de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.21°de Topp ve dig. (1980) tarafindan onerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tlirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Topp ve

dig. (1980) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.21. SP-3 ornegi icin topp ve dig. (1980) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.22. SP-3 6rnegi icin Ledieu ve dig. (1986) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.22°de Ledieu ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni, etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Ledieu

ve dig. (1986) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 6.21 ve Sekil 6.22° de sunulan degerler icin regresyon analizi yapilmistir ve bu

analiz sonucunda elde edilen regresyon katsayilar1 Tablo 6.11’de verilmistir.

Tablo 6.11. SP-3 tiri kum drnegine ait regresyon katsayilari

Topp ve dig. (1980) Ledieu ve dig. (1986)

Teget yontemi ~ Tlrev yontemi  Teget yontemi  Turev yontemi

R 0,999 0,999 0,997 0,995

SP-3 tiirti kum 6rnegi i¢in hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri incelendiginde,
Topp ve dig. (1980) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerinin, Ledieu
ve dig. (1986) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerine gore daha dogru

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Teget yontemi ve tlirev yontemi yardimiyla hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri
icin yapilan regresyon analizi sonuglart incelendiginde gerek Topp ve dig. (1980)
gerekse Ledieu ve dig. (1986) modelleri icin hesaplanan regresyon katsayilari hemen

hemen ayni degerleri almistir.
6.6.3. Bosluk oraninin bulunmasi

Zeminin bosluk oraninin bulunmasi permeabilite degerinin bulunabilmesi
bakimindan son derece 6nemlidir. Eger bir zeminin 6zgiil agirlik degeri biliniyorsa
hacmi bilinen bir kaliba sikistirildiginda alinan TDR 6l¢timiinii kullanarak sikistirilan

zeminin bosluk oranini bulunabilir.

Bu boliimde zeminin bosluk orani hem klasik yontemle yani etiivden alinan su
igerigini kullanarak hem de TDR dalga formu yardimiyla elde ettigimiz hacimsel su

icerigi degerini kullanarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gerek

91



klasik yontem gerekse TDR yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerleri
birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Sekil 6.23’de her iki yontemle bulunan

degerler karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.23. SP-3 6rnegi icin Klasik yontem ve TDR yontemi ile hesaplanan
bosluk orani degerleri

Burada x ekseni, klasik yontemle bulunan bosluk orani degerlerini, y ekseni ise TDR
yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerlerini temsil etmektedir. Bosluk orani
degerleri 0,527 ile 0,590 araliginda degismektedir. Bosluk oranlari arasindaki en
biyik mutlak fark 0,012 en kugik fark ise 0 olarak bulunmustur.

6.6.4. TDR dalga formu kullamlarak zeminin elektriksel iletkenliginin

hesaplanmasi

Zeminin elektriksel 1iletkenliginin Ol¢iilmesi amaciyla TDR yansima formu
incelenmistir. Elektriksel iletkenlik Yu ve Drnevich (2004) tarafindan Onerilen ve
Denklem (3.23) ve (3.24)’de verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur. Ilk olarak
Denklem (3.24)’de verilen esitlik kullanilarak C katsayis1 hesaplanmistir. Buna gore

C katsayist 13,78 olarak bulunmustur. Elektriksel iletkenligin hesaplanabilmesi igin
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Denklem (3.23)’de verilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilacak kritik
voltajlar Sekil 6.24’te gosterilmistir.
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Sekil 6.24. Elektriksel iletkenlik icin kritik voltaj degerleri

Tablo 6.12. SP-3 tlr( kum 6rnegine ait elektriksel iletkenlik degerleri

0 EC (S.m?)
Deney no:1 0,25 0,0023
Deney no:2 3,47 0,0063
Deney no:3 6,65 0,0104
Deney no:4 9,23 0,0131
Deney no:5 12,76 0,0171
Deney no:6 18,53 0,0234
Deney no:7 2,95 0,0053
Deney no:8 5,26 0,0072
Deney no:9 8,70 0,0111
Deney no:10 10,35 0,0075
Deney no:11 12,85 0,0126
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Sekil 6.24’te hacimsel su igerigi degeri %12,8 olan kum o6rnegi igin kritik voltaj
degerleri verilmistir. Tim Ornekler i¢in hazirlanmis grafikler ekler kisminda
bulunmaktadir. Bu érnek icin hesaplanan elektriksel iletkenlik degeri 0,0171 S.m™
olarak bulunmustur. Tablo 6.12°’de SP-3 kum o&rnegine ait elektriksel iletkenlik
degerleri verilmistir. Tablo incelendiginde hacimsel su igeriginin artmasiyla orantili

olarak zeminin elektriksel iletkenliginin de beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir.
6.7. Deney Ornegi-4 icin Yapilan Siiflandirma Deneyleri

Ik olarak ornegin dane dagilimmin ve zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla elek
analizi deneyi yapilmistir. Elek analizi deneyi ayn1 0rnek icin 3 kez yinelenmistir.

Elek analizi sonucunda elde edilen dane dagilimi egrisi Sekil 6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.25. Deney Ornegi-4 i¢in yapilan elek analizi deney sonuglari

Yapilan deney sonucunda Deney Ornegi-4’in TS1500 Zemin Siniflandirma
Sistemine gore SP (kotii derecelenmis kum) oldugu belirlenmistir. Tablo 6.13’de
dane dagilimi sonuglarma goére gakil, kum ve ince dane oranlar1 verilmistir. Tez

kapsaminda bu noktadan sonra bu 6rnek SP-4 olarak isimlendirilmistir.
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Zemin Orneginin Ozgiil agirlik degerini bulmak i¢in 6zgiil agirlik deneyi 5 kez
yinelenmis ve yapilan deney sonuglarina gére SP-4 tlrli kum 6rneginin 6zgiil agirlik

degeri 2,68 olarak bulunmustur. Ozgiil agirlik deney sonuglart Ek-B’de verilmistir.

Tablo 6.13. SP-4 tirt kum 6rnegine ait dane dagilimlari

Ornek Adi Cakil Yiizdesi (%) Kum Yzdesi (%) Inceler (%)
Deney 1 1 90 9
Deney 2 1 90 9
Deney 3 1 90 9
Ortalama 1 90 9

Ayrica bu 0rnek igin yapilan organik madde belirleme deney sonuglarina gore 6rnek
icerisinde 9%0,09 oraninda organik madde oldugu saptanmigtir. Maksimum ve
minimum bosluk oran1 degerleri sirasiyla 0,640 ve 0,419 olarak bulunmustur. Tablo

6.14’de SP-4 turi kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler tablo halinde verilmistir

Tablo 6.14. SP-4 tiri kum 6rnegine ait baz1 geoteknik 6zellikler

Zemin

Sinifi dio dao deo Cu Ce GS Emin €max So

SP-4 0,08 06 1,7 2125 2647 268 0419 0640 19,08

6.8. Deney Ornegi 4 icin Hacimsel Su Igerigi- Dielektrik Katsayis1 Arasindaki
Mliskinin TDR ile Bulunmasi

Bu bélimde SP-4 turd kum ornegi i¢in 11 farkli su igeriginde hazirlanmis zemin
ornekleri kompaksiyon kalibina sikistirilmis ve 6rneklerden alinan TDR o6lgiimleri
sonucunda elde edilen grafikler analiz edilmistir. Bu analizlerin birinci agamasi teget
yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak dielektrik katsayilarinm bulunmasidir. ikinci
asamada ise dielektrik katsayilar1 ile hacimsel su icerigi arasindaki iliskiler Topp ve

dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986) modelleriyle kurulmustur.
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6.8.1. Dielektrik katsaymin teget yontemi ve tiirev yontemi ile bulunmasi

Farkli su igerigi degerlerinde sikistirilmis 11 6rnek i¢in alinan TDR olgiimleri
kullanilarak teget yontemi ve tirev yontemine gore dielektrik katsayilari
bulunmugtur. Ek-C’de elde edilen tiim yansima formu grafikleri verilmistir. Bu
bolumde ise ornek olarak her iki yontemle hesaplanan 1’er adet yansima formu
grafigi Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de verilmistir.

08r
0.6r
04r

0.2r

021

Yansima Katsayist

0.6

- 1 1 | | | 1 | | ]
Mesafe (m)

Sekil 6.26. SP-4 6rnegi icin teget yontemi ile probun baslangic ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.26’da hacimsel su igerigi %16,5 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR yansima
formu grafigi verilmistir. Probun baslangic ve bitis noktalar1 teget yontemi ile
bulunmustur. Baslangi¢ ve bitis noktasi arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu
(La) vermektedir. Goriinen prob uzunlugu bu deney ic¢in 0,388 m. olarak
bulunmustur. Gergek prob uzunlugu ise 0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayisi

Denklem (3.10)’da verilen esitlik yardimiyla hesaplanmis ve 18,5 degeri elde

edilmistir.
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Sekil 6.27. SP-4 6rnegi igin tiirev yontemi ile probun baslangi¢ ve bitis
noktasinin bulunmasi

Sekil 6.27°de yine hacimsel su igerigi %16,5 olan zemin 6rnegi i¢in alinan TDR
yansima formu grafiginin I.tlirevi alinarak elde edilen grafik verilmistir. Probun
baslangi¢ ve bitis noktalar tiirev yontemi ile bulunmustur. Baslangic ve bitis noktasi
arasindaki uzaklik goriinen prob uzunlugunu (L,) vermektedir. GoOrtinen prob
uzunlugu bu yontem ile de 0,400 m. olarak bulunmustur. Ger¢ek prob uzunlugu ise
0,093 m.’dir. Buna gore dielektrik katsayis1 Denklem (3.10)’da verilen esitlik
yardimiyla hesapladiginda 17,4 degeri elde edilmistir. Teget yontemi kullanildiginda
18,5 degerinin elde edildigi diisiiniildiigiinde elde edilen iki deger arasindaki farkin
% 1,1 diizeyinde olustugu goriilmektedir. Etiiv yardimiyla bulunan su igerigi degeri
16,5 olduguna gore bu noktada yapilan hesaplamalarda tiirev yontemi ile bulunan su

icerigi degerinin gercege daha yakin sonug verdigi sdylenebilir.

Bu islemler 11 farkli su igeriginde kompaksiyon kaliplarina sikistirilan zemin
ornekleri i¢in ayri ayr1 yapilmistir. Teget yontemi ve tiirev yontemi kullanilarak
hesaplanan diclektrik katsayilar1 Sekil 6.28’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekilden de anlasildigi gibi her iki yontemle ayr1 ayri hesaplanan dielektrik
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katsayilar1 birbirine oldukga yakin degerler almistir. Hesaplanan bu dielektrik
katsayilar1 kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon analizi

sonucunda regresyon katsayisi 0,989 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.28. SP-4 ornegi igin tiirev yontemi ve teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilarinin karsilagtiriimasi

6.8.2. Dielektrik katsayisi kullanilarak hacimsel su iceriginin bulunmasi

Teget yontemi ve tlirev yontemi Kullanilarak bulunan dielektrik katsayilari ile
hacimsel su igerigi arasindaki iliskiyi Topp ve dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986)
sirastyla Denklem (3.11) ve Denklem (3.13)’de verilen esitliklerde géstermislerdir.
Bu esitlikler, genellestirilmis zemin kalibrasyon katsayilar1 ile kullanilabilir. Fakat
zemine Ozgl kalibrasyon yapilmast durumunda daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Zemine 6zgii kalibrasyon yapildiktan sonra SP-4 tlri kum 6rnegi igin
elde edilen degerler Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 6.29°da Topp ve dig. (1980) tarafindan onerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tlirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Topp ve

dig. (1980) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.
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Sekil 6.29. SP-4 6rnegi icin Topp ve dig. (1980) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.30. SP-4 o6rnegi icin Ledieu ve dig. (1986) modeli ile
hesaplanan hacimsel su icerikleri
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Sekil 6.30°da Ledieu ve dig. (1986) tarafindan 6nerilen esitlik, hem teget yontemi ile
bulunan dielektrik katsayilar1 hem de tiirev yontemi yardimiyla bulunan dielektrik
katsayilar1 ile ayr1 ayr1 kullanilarak hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir.
Grafikte x ekseni, etliv yardimiyla bulunan hacimsel su igerigini, y ekseni ise Ledieu

ve dig. (1986) modeliyle bulunan su igerigi degerlerini temsil etmektedir.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30’da sunulan degerler i¢in regresyon analizi yapilmistir ve bu

analiz sonucunda elde edilen regresyon katsayilari Tablo 6.15’de verilmistir.

Tablo 6.15. SP-4 tiri kum drnegine ait regresyon katsayilari

Topp ve dig. (1980) Ledieu ve dig. (1986)

Teget yontemi  Tlrev yontemi  Teget yontemi  Turev yOntemi

R 0,991 0,986 0,985 0,986

SP-4 tiirti kum 6rnegi i¢in hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri incelendiginde,
Topp ve dig. (1980) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerinin, Ledieu
ve dig. (1986) modeli ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerlerine gore daha dogru

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Teget yontemi ve tlirev yontemi yardimiyla hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri
icin yapilan regresyon analizi sonuglart incelendiginde gerek Topp ve dig. (1980)
gerekse Ledieu ve dig. (1986) modelleri i¢in hesaplanan regresyon Kkatsayilari

birbirine ¢ok yakin degerler almistir.
6.8.3. Bosluk oraninin bulunmasi

Zeminin bosluk oraninin bulunmasi permeabilite degerinin bulunabilmesi
bakimindan son derece 6nemlidir. Eger bir zeminin 6zgiil agirlik degeri biliniyorsa
hacmi bilinen bir kaliba sikistirildiginda alinan TDR 6l¢timiinii kullanarak sikistirilan

zeminin bosluk oranini bulunabilir.

Bu boliimde zeminin bosluk orani hem klasik yontemle yani etiivden alinan su
igerigini kullanarak hem de TDR dalga formu yardimiyla elde ettigimiz hacimsel su

icerigi degerini kullanarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gerek
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klasik yontem gerekse TDR yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerleri
birbirine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Sekil 6.31°de her iki yontemle bulunan

degerler karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 6.31. SP-4 o6rnegi igin Klasik yontem ve TDR yontemi ile
hesaplanan bosluk oran1 degerleri

Burada x ekseni, klasik yontemle bulunan bosluk orani degerlerini, y ekseni ise TDR
yontemi yardimiyla bulunan bosluk orani degerlerini temsil etmektedir. Bogluk orani
degerleri 0,527 ile 0,671 araliginda degismektedir. Bosluk oranlar1 arasindaki en
biyik mutlak fark 0,017 en kugik fark ise 0 olarak bulunmustur.

6.8.4. TDR dalga formu kullanilarak zeminin elektriksel iletkenliginin

hesaplanmasi

Zeminin elektriksel iletkenliginin Olgiilmesi amaciyla TDR yansima formu
incelenmistir. Elektriksel iletkenlik Yu ve Drnevich (2004) tarafindan Onerilen ve
Denklem (3.23) ve (3.24)’de verilen esitlikler yardimiyla bulunmustur. Ilk olarak
Denklem (3.24)’de verilen esitlik kullanilarak C katsayisi hesaplanmistir. Buna gore
C katsayis1 13,78 olarak bulunmustur. Elektriksel iletkenligin hesaplanabilmesi igin
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Denklem (3.23)’de verilen esitlik kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilacak kritik
voltajlar Sekil 6.32’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.32. Elektriksel iletkenlik i¢in Kkritik voltaj degerleri

Tablo 6.16. SP-4 tirt kum 6rnegine ait elektriksel iletkenlik degerleri

0 EC (S.m™)
Deney no:1 0 0,0024
Deney no:2 3,66 0,0037
Deney no:3 7,61 0,0037
Deney no:4 11,69 0,0074
Deney no:5 16,49 0,0091
Deney no:6 18,86 0,0144
Deney no:7 3,78 0,0039
Deney no:8 8,20 0,0042
Deney no:9 10,09 0,0085
Deney no:10 17,37 0,0102
Deney no:11 24,52 0,0143
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Sekil 6.32°de elektriksel iletkenligin hesaplanmasi igin gerekli kritik voltaj
adimlarinin degerleri gosterilmistir. Sekilde hacimsel su igerigi degeri %8,2 olan
kum o6rnegi icin kritik voltaj degerleri verilmistir. Tiim ornekler i¢in hazirlanmig
grafikler ekler kisminda bulunmaktadir. Bu 0Ornek icin hesaplanan elektriksel
iletkenlik degeri 0,0042 S.m™ olarak bulunmustur. Tablo 6.16’da SP-4 kum &rnegine

ait elektriksel iletkenlik degerleri verilmistir
6.9. Genel Degerlendirme

TDR dalga formunu kullanarak dielektrik katsayisinin bulunabilecegi bu boliimde
deneysel olarak gosterilmistir. Daha Onceki c¢aligmalarda dielektrik katsayisinin
bulunabilmesi i¢in teget yontemi ve tiirev yontemi Onerilmistir. Bu calisma

sonucunda her iki yonteminde izin verilebilir hata sinirlarinda kaldig1 goriilmiistiir.

Hacimsel su icerigi ile dielektrik katsayisi arasindaki iligki kullanilarak hacimsel su
iceriginin bulunabilecegi bu bolimde acik olarak goriilmiistiir. Hacimsel su
igeriginin bulunabilmesi amaciyla Topp ve dig. (1980) ve Ledieu ve dig. (1986)
esitlikleri kullanilmistir. Esitliklerin her ikisi de hacimsel su igeriginin belirlenmesi
konusunda kabul edilebilir hata sinirlar1 igerisinde kalmistir. Tablo 17 ve Tablo

18°de karsilastirmali olarak hacimsel su igerikleri arasindaki farklar verilmistir.

Tablo 6.17. Teget yontemi ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri ile etiv
yardimiyla hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri arasindaki farklar

En Kiicik Fark ~ En Bilylk Fark  Ortalama Fark

Sp-1 Topp ve dig. (1980) 0 1,2 0,5
Ledieu ve dig. (1986) 0,1 1,7 0,8
Sp.2 Topp ve dig. (1980) 0 1,9 0,6
Ledieu ve dig. (1986) 0,2 2,2 0,8
T dig. (1980 0,1 15 0,8
p.3 opp ve dig. (1980)
Ledieu ve dig. (1986) 0,2 18 11
Topp ve dig. (1980 0 1,4 0,5
Sp4 pp Ve dig. (1980)
Ledieu ve dig. (1986) 0,2 1,9 0,7
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Tablo 6.17 ve Tablo 6.18 incelendiginde TDR yardimiyla bulunan hacimsel su
icerigi degerlerinin etiiv yardimiyla bulunan hacimsel su igeriklerine oranla ortalama
olarak en fazla %1 hata araliginda kaldigr goriilmiistiir. Bu hata araligi kabul

edilebilir simirlarda kalmaktadir.

Yine tablolar incelendiginde Topp ve dig. (1980) esitliginin, Leideu ve dig. (1986)
esitligine nazaran c¢ok bilyiikk bir farklilik olmasa da daha iyi sonuglar verdigi

gorulmektedir.

Tablo 6.18. Tiirev yontemi ile hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri ile etiiv
yardimiyla hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri arasindaki farklar

En Kiglk Fark  En Buyuk Fark  Ortalama Fark

Sp.1 Topp ve dig. (1980) 0 1,4 0,5
Ledieu ve dig. (1986) 0 1,4 0,7
T dig. (1980 0 1,6 0,5
p-2 opp ve dig. (1980)
Ledieu ve dig. (1986) 0,2 18 0,9
Topp ve dig. (1980 0,2 2,1 1,0
sp-3 pp ve dig. (1980)
Ledieu ve dig. (1986) 0 2,2 1,0
T dig. (1980 0,1 17 0,5
P-4 opp ve dig. (1980)
Ledieu ve dig. (1986) 0,2 2,1 0,6
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7. PERMEABILITE KATSAYISININ BELIRLENMESI

Tez ¢alismasi kapsaminda 4 farkli zemin tiirli i¢in permeabilite katsayilart hem klasik
yontemlerle hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmistir. Klasik yontem olarak
adlandirdigimiz yontemlerden birincisi doygun zemin Ornekleri igin sabit seviyeli
permeabilite deneyi sonucunda elde edilen permeabilite katsayilaridir. Ikincisi ise
bosluk oranina bagli olarak Chapuis (2004) denklemi yardimiyla hesaplanan
permeabilite katsayilaridir. Elektriksel yontemler ise Kozeny-Carman ve Chapuis
esitliklerinin elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmesi
sonucunda elde edilen esitlikler ve TDR okumalar1 kullanilarak hesaplanan

permeabilite katsayilaridir.
7.1. SP-1 Ornegi i¢in Yapilan Permeabilite Hesaplamalar:

Bu kisimda SP-1 6rnegi icin yapilan permeabilite deneylerinin sonuglart verilmistir.
Elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak permeabilite katsayilar1 hem klasik hem de

elektriksel yontemler kullanilarak belirlenmistir.
7.1.1. Klasik yontemlerle permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite hesaplanmasinda iki ydntem kullanilmistir.
Bunlardan ilki diisen seviyeli permeabilite deneyidir. Permeabilite degerinin
hesaplanmasi amaciyla 5 farkli su igeriginde sikistirilan SP-1 tirti kum ornekleri
lizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Ornekler permeabilite
kaliplarina sikistirildiktan sonra doygun hale gelinceye kadar sabit bir hidrolik yiik
altinda bekletilmistir. Doygunluk derecesinin %100 oldugundan emin olunduktan
sonra Ol¢m setinden 8 adet permeabilite 6l¢timii alinmistir. Alinan bu degerler ve

hesaplanan permeabilite degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo incelendiginde en diisiik ortalama permeabilite katsayisimn 0,0485 cm.sn™
degeri ile Deney-1"de, en yiiksek permeabilite katsayismimn ise 0,0720 cm.sn™ degeri

ile Deney-5’de elde edildigi goriilmektedir. Tablo dikkatle incelendiginde

105



permeabilite  katsayisinin

gorulmektedir.

tekralanan 8 Ol¢limde

de

farkliliklar

Tablo 7.1. SP-1 tlrl kum 6rnegi i¢in permeabilite deney sonuglari

gosterdigi

Deney-1 Deney-2 Deney-3
t \Y k t \Y k t \Y k
(sn) (cm® (@msn?Y)  (sn)  (em®)  (cmsn?)  (sn) (cm®  (cm.sn)
121 539 0,0510 65 355 0,0625 63 393 0,0688
150 610 0,0466 75 418 0,0638 73 461 0,0696
116 540 0,0533 93 512 0,0630 85 539 0,0699
70 295 0,0482 106 575 0,0621 96 599 0,0687
7 340 0,0506 121 648 0,0613 101 625 0,0682
132 550 0,0477 131 686 0,0600 118 698 0,0652
148 598 0,0463 142 726 0,0585 122 733 0,0662
148 579 00448 152 768 00578 134 780 0,0642
Ort. 0,0485 Ort. 0,0611 Ort. 0,0676
Deney-4 Deney-5
t \Y k t \Y k
(sn) (em® (msn?)  (sn)  (em®)  (cm.sn?)
65 336 0,0592 50 310 0,0738
71 371 0,0598 61 368 0,0718
83 428 0,0590 66 403 0,0727
93 486 0,0598 82 488 0,0709
126 653 0,0593 98 572 0,0694
108 570 0,0604 72 430 0,0711
111 579 0,0597 78 457 0,0698
64 331 0,0592 111 715 0,0767
Ort. 0,0596 Ort. 0,0720

En kiiciik fark 0,0014 cm.sn™ degeri ile Deney-4 6rneginde, en biiyiik fark ise 0,0085

cm.sn™ degeri ile Deney-1 &rneginde olusmustur. Permeabilite degerlerin farkli

olmasimin en biiyiik nedeni 6rneklerin farkli sikiliklarda yerlestirilmis olmasi, yani

bosluk oranlarinin farkli olmasi ve zeminin homojen olmamasindan kaynaklanan

yerlesim farklarinin olmasidir.
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Klasik yontemle permeabilite katsayisi hesaplanan zemin &rneklerinin bosluk
oranlar1 da hesaplanmistir. Bu amagla zemin 6rnegi hacmi bilinen permeabilite
kalibina bilinen bir su igerigi degerinde sikistirildiktan sonra permeabilite deneyine
baslanmadan 6nce agirhig dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu veriler ve 6zgiil agirlik degeri
kullanilarak bosluk orani degerleri hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bosluk
oranlar1 ile bu bosluk oranlarina sahip zemin 0Ornekleri kullanilarak yapilan sabit
seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen permeabilite degerleri Tablo
7.2°de verilmistir. Beklendigi gibi bosluk oraninin artmasi ile permeabilite

katsayilarinin da genel olarak arttig1 gézlenmistir.

Tablo 7.2. SP-1 tir0 kum 6rnegi icgin sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda
elde edilen permeabilite katsayist degerleri

Bosluk Oran1 Permeabilite Katsayisi (cm.sn™)
Deney-1 0,608 0,0485
Deney-2 0,647 0,0611
Deney-3 0,611 0,0676
Deney-4 0,622 0,0596
Deney-5 0,712 0,0720

Klasik yontemlerden ikincisi ise Chapuis tarafindan gelistirilen ve Denklem
(4.28)’de verilen esitlik yardimiyla permeabilite katsayilarinin hesaplanmasidir. Bu
esitlige gore zeminin bosluk oran1 bilinirse permeabilite katsayisi kolayca

bulunabilir.

Bu amagla daha 6nce kompaksiyon kaliplarina yerlestirilmis ve BOlUm 6’da ayrintili
olarak sonuglar1 verilen 11 kompaksiyon deney 6rnegi ve 5 farkli su igeriginde
hazirlanmig permeabilite 6rneklerinin bosluk oranlari ve bu bosluk oranlarina karsilik

gelen permeabilite degerleri Denklem (4.28) kullanilarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bosluk orani ve permeabilite degerleri
Tablo 7.3’de verilmistir. Tablo incelendiginde en kii¢iik bosluk orani 0,581 degerini,
en yuksek bosluk orani ise 0,712 degerini, en kiigik permeabilite katsayis1 0,0197
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cm.sn™ degerini en yiiksek permeabilite katsayist ise 0,0299 cm.sn™ degerini

almustir.

Tablo 7.3. SP-1 tlri kum o&rnegi icin Chapuis (2004) esitligi ile hesaplanan
permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,608 100 0,0217
Permeabilite Deney-2 0,647 100 0,0246
Permeabilite Deney-3 0,611 100 0,0219
Permeabilite Deney-4 0,622 100 0,0227
Permeabilite Deney-5 0,712 100 0,0299
Kompaksiyon Deney-1 0,581 1 0,0197
Kompaksiyon Deney-2 0,615 8 0,0222
Kompaksiyon Deney-3 0,598 20 0,0209
Kompaksiyon Deney-4 0,650 28 0,0248
Kompaksiyon Deney-5 0,619 41 0,0225
Kompaksiyon Deney-6 0,599 55 0,0210
Kompaksiyon Deney-7 0,586 9 0,0201
Kompaksiyon Deney-8 0,639 19 0,0240
Kompaksiyon Deney-9 0,622 31 0,0227
Kompaksiyon Deney-10 0,577 41 0,0195
Kompaksiyon Deney-11 0,560 51 0,0183

Denklem (4.28)’c gore permeabilite katsayisi hesaplandiginda zeminin suya doygun
olmasi veya olmamasinin permeabilite katsayisini etkilemedigi belirtilmistir. Tablo
7.3’den de goriildiigli ilizere permeabilite katsayisi suya doygunluktan bagimsiz
olarak bosluk oranina gdre hesaplanmistir. Bosluk oranmin artmasiyla beklendigi

gibi gecirgenlikte artmistir.
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7.1.2. Kozeny-Carman esitligi kullanmilarak permeabilite katsayilarinin

hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite katsayisi i¢in olglimler alinirken es zamanli olarak
elektriksel akim karakteristikleri de belirlenmis ve bu dl¢iim sonuglari1 kullanilarak
da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Kozeny-Carman (1992) tarafindan
gelistirilen esitlik elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmis
ve bu esitlik daha dnce Denklem (4.27)’de verilmistir. TDR dl¢limleri sonucunda
elde edilen yansima formlar1 analiz edilerek zeminin elektriksel akim
karakteristikleri  belirlenmistir. Bu esitlige gore permeabilite katsayisinin
hesaplanabilmesi icin eclektriksel akim karakteristiklerinin yaninda zeminin 6zgul
yiizey alaninin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla daha 6nce yapilan elek analizi
sonuclart kullanilarak zemin &rnegine ait 6zgiil yiizey alan1 degeri hesaplanmustir.

Ozgiil yiizey alan i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. SP-1 tiri kum 6rnegi igin 6zgiil yilizey alan1 hesabi

Elek A¢iklig1 Gegen Fark S=6/(d*ps) So
(mm) (%) (X) (m*/kg) (X*S)
4,760 99,30 0,0070 0,47 0,00
4,000 97,14 0,0216 0,56 0,01
2,360 91,33 0,0581 0,95 0,05
2,000 89,08 0,0224 1,12 0,03
1,000 80,89 0,0820 2,23 0,18
0,425 61,77 0,1911 5,25 1,00
0,250 40,12 0,2165 8,92 1,93
0,125 10,37 0,2975 17,84 531
0,074 4,81 0,0556 30,14 1,68
0,015 0,00 0,0481 148,70 7,15

xS 17,35

109



Permeabilite katsayisi

Denklem (4.27)’de verilen

Kozeny-Carman esitligi

kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlige gore gerekli olan zeminin elektriksel

iletkenligi ve zemin i¢inde bulunan suyun elektriksel iletkenligi TDR yansima formu

kullanilarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s1ginda hesaplanan permeabilite katsayisi

degerleri Tablo 7.5°de verilmistir.

Tablo 7.5. SP-1 tird kum ornegi icin Kozeny-Carman esitligi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Oran1 ~ Doygunluk (%) Perm. Kat. (cm.sn™)
Permeabilite Deney-1 0,608 100 0,0294
Permeabilite Deney-2 0,647 100 0,0295
Permeabilite Deney-3 0,611 100 0,0297
Permeabilite Deney-4 0,622 100 0,0325
Permeabilite Deney-5 0,712 100 0,0376
Kompaksiyon Deney-1 0,581 1 0,0001
Kompaksiyon Deney-2 0,615 8 0,0001
Kompaksiyon Deney-3 0,598 20 0,0014
Kompaksiyon Deney-4 0,650 28 0,0045
Kompaksiyon Deney-5 0,619 41 0,0110
Kompaksiyon Deney-6 0,599 55 0,0247
Kompaksiyon Deney-7 0,586 9 0,0001
Kompaksiyon Deney-8 0,639 19 0,0011
Kompaksiyon Deney-9 0,622 31 0,0038
Kompaksiyon Deney-10 0,577 41 0,0076
Kompaksiyon Deney-11 0,560 51 0,0151

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla hesaplanan ve Tablo 7.5’de verilen permeabilite

katsayis1 degerleri incelendiginde zeminin suya doygunlugunun degismesiyle

permeabilite katsayisinda biiylik degismeler
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gorulmektedir. Kozeny-Carman’in esitligine gére zeminin doygunlugu arttig1 zaman
klasik yontemlerle elde edilen permeabilite katsayisi degerlerine daha ¢ok yaklastigi
goriilmektedir. Tiim permeabilite degerleri birbirleriyle karsilastirilarak daha ayrintili

olarak bu bolumiin ilerleyen sayfalarinda incelenecektir.
7.1.3. Chapuis esitligi kullanilarak permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Chapuis (2004) esitligi elektriksel akim karakteristikleri ile dlzenlenerek iki farkli
esitlik tiiretilmis ve BOIUm 4’te bu islem ayrintili olarak anlatilmistir. Bu
esitliklerden ilki sadece suya doygun zemin drneklerinden alinan TDR 6l¢timlerinde
gecerli oldugu, ikinci esitligin ise zeminin suya doygunlugundan bagimsiz olarak
kullanilabilecegi hatirlanmalidir. Bu esitlikler sirasiyla Denklem (4.40) ve Denklem
(4.49)’da verilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde sadece permeabilite deneyi yapilacak Ornekler
suya doygun hale getirilmistir. Bu nedenle Denklem (4.40)’da verilen esitlik SP-1
Oornegi i¢in yapilan 5 permeabilite deneyi i¢in gecerliligini korumaktadir. TDR
yansima formu sabit seviyeli permeabilite deneyi tamamlandiktan sonra suya doygun
zemin orneginden alinan TDR 6l¢timleri sonucunda elde edilmistir. Bu dalga formu
islenerek zeminlere ait dielektrik katsayilar1 ve dielektrik katsayilarina bagli olarak
da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan galismalar sonucunda hesaplanan

permeabilite katsayis1 degerleri Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. %100 suya doygun SP-1 tlri kum o6rnegi icin Chapuis esitligi ve TDR
yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Orani Doygunluk (%) Permeabilite Katsayis1 (cm.sn™)

Deney-1 0,608 100 0,0211
Deney-2 0,647 100 0,0258
Deney-3 0,611 100 0,0220
Deney-4 0,622 100 0,0229
Deney-5 0,712 100 0,0293
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Farkli su iceriklerinde hazirlanan 11 adet SP-1 tlri kum o6rnegi kompaksiyon
kaliplarina sikigtirilmis ve sikistirilma islemi sonrasinda TDR okumalar1 alinmstir.
TDR okumalar1 sonrasinda elde edilen yansima formlar1 kullanilarak kritik voltaj
adimlar1 bulunmus ve Denklem (4.49) kullanilarak permeabilite katsayilari

hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayilari Tablo 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.7. SP-1 tiri kum o6rnegi icin Chapuis esitligi ve TDR yansima formu
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Orani Doygunluk (%) Perm. Kat. (cm.sn™)

Kompaksiyon Deney-1 0,581 1 0,0002
Kompaksiyon Deney-2 0,615 8 0,0263
Kompaksiyon Deney-3 0,598 20 0,0177
Kompaksiyon Deney-4 0,650 28 0,0226
Kompaksiyon Deney-5 0,619 41 0,0234
Kompaksiyon Deney-6 0,599 55 0,0192
Kompaksiyon Deney-7 0,586 9 0,0190
Kompaksiyon Deney-8 0,639 19 0,0247
Kompaksiyon Deney-9 0,622 31 0,0209
Kompaksiyon Deney-10 0,577 41 0,0223
Kompaksiyon Deney-11 0,560 51 0,0207

Tablo 7.7°de verilen degerler incelendiginde %1 suya doygunlugu bulunan,
Kompaksiyon Deney-1 6rnegi katilmadan permeabilite katsayisimn 0,0177 cm.sn™
ile 0,0263 cm.sn™ araliginda degistigi sdylenebilir.

7.2. SP-1 Ornegi Icin Genel Degerlendirme

Referans olarak kabul ettigimiz ve klasik olarak adlandirdigimiz yontemler
kullanilarak elde edilen permeabilite katsayilart ile elektriksel akim karakteristikleri
yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirleriyle karsilastirilarak bu

boliimde incelenmistir. Ayrica bosluk orant ve doygunluk derecesinin, permeabilite
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katsayisinin hesaplanmasindaki etkisine bakilarak hangi denklemin hangi kosullarda

daha iyi uyum gosterdigi irdelenmistir.

Tablo 7.8. SP-1 tlrl kum 6rnegi icin hesaplanan tim permeabilite katsayilar

Klasik Yontem Elektriksel Ydntem

ke (cm.sn™)  ke(em.sn™)  kie(emsnT Kggr(em.sn™)  Keygr(Cm.sn’

Permeabilite Deney-1 0,0485 0,0217 0,0294 0,0211
Permeabilite Deney-2 0,0611 0,0246 0,0295 0,0258
Permeabilite Deney-3 0,0676 0,0219 0,0297 0,0220
Permeabilite Deney-4 0,0596 0,0227 0,0325 0,0229
Permeabilite Deney-5 0,0720 0,0299 0,0376 0,0293
Kompaksiyon Deney-1 0,0197 0,0001 0,0002
Kompaksiyon Deney-2 0,0222 0,0001 0,0263
Kompaksiyon Deney-3 0,0209 0,0014 0,0177
Kompaksiyon Deney-4 0,0248 0,0045 0,0226
Kompaksiyon Deney-5 0,0225 0,0110 0,0234
Kompaksiyon Deney-6 0,0210 0,0247 0,0192
Kompaksiyon Deney-7 0,0201 0,0001 0,0190
Kompaksiyon Deney-8 0,0240 0,0011 0,0247
Kompaksiyon Deney-9 0,0227 0,0038 0,0209
Kompaksiyon Deney-10 0,0195 0,0076 0,0223
Kompaksiyon Deney-11 0,0183 0,0151 0,0207

Tablo 7.8’de SP-1 6rnegi igin hesaplanan tiim permeabilite katsayisit degerleri bir
arada verilmistir. Tabloda ilk siitun deney numarasini, ikinci ve {ligiincii siitun klasik
yontemle bulunan permeabilite katsayisi1 degerlerini, ii¢, dort ve besinci siitunlar ise
elektriksel yontemler yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayis1 degerlerini ifade
etmektedir. Bu tabloda ks, sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda elde edilen

permeabilite katsayisini, K¢, bosluk oran1 ve Chapuis (2004) denklemi kullanilarak
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hesaplanan permeabilite katsayisini, Ky, elektriksel akim karakteristikleri ve Kozeny-
Carman denklemi kullanilarak bulunan permeabilite katsayisini, Kegr, %100 suya
doygun zemin oOrnekleri igin dielektrik katsayisi ve Chapuis (2004) denklemi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisini, Kcigr, kritik voltaj adimlart ve
Chapuis (2004) denklemi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisi degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.1. SP-1 tlrt kum 6rnegi igin Klasik yontemler ve Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilari

Sekil 7.1’de SP-1 turd kum o6rnegi icin klasik yontemler ile bulunan permeabilite
katsayis1 degerleri ile Kozeny-Carman esitligi ve TDR yansima formu kullanilarak
bulunan permeabilite katsayis1 degerleri verilmistir. Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar1 sekilden de goriildiigii tizere %100
suya doygun halde yani sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilan orneklerden es
zamanli olarak alinan TDR ol¢iimleri yardimiyla bulunan degerleri temsil

etmektedir.

Tablo 7.8 ve Sekil 7.1 beraber incelendiginde doygun halde bulunan 6érnekler igin

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayisi degerleri ile sabit
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seviyeli permeabilite deneyi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerlerinin,
permeabilite katsayisinin biiyiik araliklarda degisen bir katsayr olmasindan dolayi,
birbirlerine yakin degerler aldigi sdylenebilir. Bu 6rnekler arasindaki fark 0,0007

cm.sn™ ile 0,0299 cm.sn™* arasinda olusmaktadur.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayisi degerleri ile
Chapuis esitligi ile bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilastirildiginda yine
benzer sonuclar elde edilmistir. Bu ornekler arasindaki fark ise 0,005 cm.sn™ ile

0,010 cm.sn™ arasinda olusmaktadir.
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Sekil 7.2. SP-1 tiri kum ornegi icin doygunluk ile Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilarinin karsilastirilmasi

Sekil 7.2’de SP-1 tlri kum o6rnegi icin doygunluk ve Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilastirmali  olarak
verilmistir. Kozeny-Carman esitligi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar
doygunlugun %100’den kii¢iikk oldugu durumda yani kompaksiyon Orneklerinden

alman TDR 6l¢iimleri vasitasiyla bulunan degerleri temsil etmektedir.
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Suya doygun olmayan o&rnekler incelendiginde ise doygunlugun artmasiyla
beklenildigi gibi doygun durumda hesaplanan permeabilite katsayisina yakin
degerler tahmin edildigi goriilmektedir. Kozeny-Carman esitligi TDR yansima formu
ile beraber kullanildiginda 6zellikle doygunlugun %50’den fazla oldugu durumlarda,
doygun durumdaki permeabilite katsayisina daha yakin sonuglar elde edildigi
gorulmektedir. Doygun durumdaki permeabilite katsayisina en uzak degerler ise

doygunlugun %10’dan daha kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
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Sekil 7.3. SP-1 turi kum 6rnegi icgin sabit seviyeli permeabilite deneyi ve
TDR yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Suya doygun oOrnekler i¢in Chapuis esitligi ve elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit seviyeli
permeabilite deneyi sonucunda bulunan permeabilite katsayis1 degerleri Sekil 7.3’de
karsilagtirmali olarak verilmistir. Hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri
incelendiginde permeabilite katsayisi degerlerindeki farklarm 0,0274 cm.sn™ ile

0,0456 cm.sn™ araliginda degistigi goriilmektedir.

Suya doygun olmayan zemin Ornekleri iginde permeabilite katsayisi degerleri

Chapuis esitligi kullanilarak hem klasik hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmig
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ve Sekil 7.4’de verilmistir. Chapuis esitligi yardimiyla bulunan permeabilite
katsayilart  bosluk  oranmin doygun ve doygun olmayan durumlarda

degismemesinden dolayr doygun durumdaki permeabilite katsayisini temsil

etmektedir.
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Sekil 7.4. SP-1 turd kum 6rnegi i¢in Chapuis esitligi ve TDR yansima
formu kullanilarak hesaplanan permeabilite degerleri

Sekilden de goriilecegi gibi Chapuis esitligi kullanilarak gerek klasik yontemle
gerekse elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunan permeabilite katsayisi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi gorilmektedir. Klasik ve

elektriksel yontemler kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri

arasinda olusan fark 0,0049 cm.sn™ ile 0,0098 cm.sn araliginda olusmustur.
7.3. SP-2 Ornegi i¢in Yapilan Permeabilite Hesaplamalar:

Bu kisimda SP-2 6rnegi icin yapilan permeabilite deneylerinin sonuglart verilmistir.
Elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak permeabilite katsayilar1 hem klasik hem de

elektriksel yontemler kullanilarak belirlenmistir.
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7.3.1. Klasik yontemlerle permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite hesaplanmasinda iki yontem kullanilmastir.
Bunlardan ilki diisen seviyeli permeabilite deneyidir. Permeabilite degerinin
hesaplanmas1 amaciyla 5 farkli su igeriginde sikistirtlan SP-2 turi kum Ornekleri
lizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Ornekler permeabilite
kaliplarina sikistirildiktan sonra doygun hale gelinceye kadar sabit bir hidrolik yiik
altinda bekletilmistir. Doygunluk derecesinin %100 oldugundan emin olunduktan
sonra ol¢im setinden 8 adet permeabilite 6l¢iimii alinmistir. Alinan bu degerler ve

hesaplanan permeabilite degerleri Tablo 7.9°da verilmistir.

Tablo 7.9. SP-2 tiril kum 6rnegi igin permeabilite deney sonuglari

Deney-1 Deney-2 Deney-3
t Y k t Y k t Y k
(sn.) (cm® (cmsn®)  (sn)  (em®)  (cm.snt)  (sn) (cm®  (cm.sn™)
152 215 0,0162 338 220 0,0075 106 585 0,0632
180 240 0,0153 369 119 0,0037 77 410 0,0610
177 226 0,0146 116 309 0,0305 90 453 0,0576
172 220 0,0146 121 321 0,0304 101 497 0,0563
196 240 0,0140 113 302 0,0306 57 275 0,0552
114 140 0,0141 76 206 0,0310 78 358 0,0525
167 195 0,0134 89 243 0,0313 64 290 0,0519
199 230 0,0132 123 312 0,0290 70 310 0,0507
Ort. 0,0144 Ort. 0,0242 Ort. 0,0561
Deney-4 Deney-5
t Y k t Y k
(sn.) (cm® (cmsn?)  (sn)  (em®)  (cm.sn™)
94 280 0,0341 98 370 0,0432
88 302 0,0393 80 290 0,0415

85 258  0,0347 103 355  0,0395
104 290 0,0319 102 276 0,0310
123 320 0,0298 122 361  0,0339
131 322 0,0281 100 291  0,0333
135 340  0,0288 131 349  0,0305

145 330 0,0261 141 321  0,0261
Ort. 0,0316 Ort. 0,0349
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Tablo incelendiginde en diisiik ortalama permeabilite katsayismin 0,0144 cm.sn™
degeri ile Deney-1"de, en yiiksek permeabilite katsayismimn ise 0,0561 cm.sn™ degeri
ile Deney-3’de elde edildigi goriilmektedir. Tablo dikkatle incelendiginde
permeabilite katsayisinin tekrarlanan 8 Ol¢iimde de farkliliklar gosterdigi
gorilmektedir. En kiigiik fark 0,0030 cm.sn™ degeri ile Deney-1 6rneginde, en biiyiik
fark ise 0,0238 cm.sn™ degeri ile Deney-2 6rneginde olusmustur. Permeabilite
degerlerin farklt olmasinin en biliylikk nedeni oOrneklerin farkli sikiliklarda
yerlestirilmis olmasi yani bosluk oranlarinin farkli olmasi ve zeminin homojen

olmamasindan kaynaklanan yerlesim farklarinin olmasidir.

Klasik yontemle permeabilite katsayisi hesaplanan zemin &rneklerinin bosluk
oranlar1 da hesaplanmistir. Bu amagla zemin 6rnegi hacmi bilinen permeabilite
kalibina bilinen bir su igerigi degerinde sikistirildiktan sonra permeabilite deneyine
baslanmadan 6nce agirhig dlgiilmiistiir. Olgiilen bu veriler ve 6zgiil agirlhik degeri
kullanilarak bosluk orami1 degerleri hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bosluk
oranlar1 ile bu bosluk oranlarina sahip zemin Ornekleri kullanilarak yapilan sabit
seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen permeabilite degerleri Tablo
7.10’da verilmistir. Beklendigi gibi bosluk oraninin artmasi ile permeabilite

katsayilarinin da genel olarak arttig1 gozlenmistir.

Tablo 7.10. SP-2 turi kum 6rnegi icin sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda
elde edilen permeabilite katsayisi1 degerleri

Bosluk Oran1 Permeabilite Katsayisi (cm.sn™)
Deney-1 0,550 0,0144
Deney-2 0,543 0,0242
Deney-3 0,577 0,0561
Deney-4 0,502 0,0316
Deney-5 0,536 0,0349

Klasik yontemlerden ikincisi ise Chapuis tarafindan gelistirilen ve Denklem
(4.28)’de verilen esitlik yardimiyla permeabilite katsayilarinin hesaplanmasidir. Bu

esitlige gore zeminin bosluk oran1 bilinirse permeabilite katsayisi kolayca
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bulunabilir. Bu amagla daha 6nce kompaksiyon kaliplarina yerlestirilmis ve bolim
6’da ayrintili olarak sonuglar1 verilen 11 kompaksiyon deney 6rnegi ve 5 farkli su
iceriginde hazirlanmis permeabilite Orneklerinin bosluk oranlart ve bu bosluk
oranlarina karsilik gelen permeabilite degerleri Denklem (4.28) kullanilarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.11. SP-2 turi kum 6rnegi icin Chapuis (2004) denklemi ile hesaplanan
permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,550 100 0,0319
Permeabilite Deney-2 0,543 100 0,0312
Permeabilite Deney-3 0,577 100 0,0353
Permeabilite Deney-4 0,502 100 0,0264
Permeabilite Deney-5 0,536 100 0,0301
Kompaksiyon Deney-1 0,531 1 0,0297
Kompaksiyon Deney-2 0,550 9 0,0319
Kompaksiyon Deney-3 0,594 18 0,0374
Kompaksiyon Deney-4 0,557 30 0,0328
Kompaksiyon Deney-5 0,511 36 0,0274
Kompaksiyon Deney-6 0,622 69 0,0411
Kompaksiyon Deney-7 0,555 10 0,0325
Kompaksiyon Deney-8 0,556 21 0,0327
Kompaksiyon Deney-9 0,544 30 0,0312
Kompaksiyon Deney-10 0,537 38 0,0304
Kompaksiyon Deney-11 0,584 56 0,0361

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bosluk orani ve permeabilite degerleri
Tablo 7.11°de verilmistir. Tablo incelendiginde en kiiclik bosluk orani 0,502, en
yuksek bosluk orani1 degeri ise 0,622, en kiiclik permeabilite katsayis1 degeri 0,0264
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cmsnt en yiksek permeabilite katsayist degeri ise 0,0411 cm.sn™ olarak
bulunmustur. Denklem (4.28)’e¢ goére permeabilite katsayisi suya doygunluktan

bagimsiz olarak bosluk oranina gore hesaplanmustir.

7.3.2. Kozeny-Carman  esitligi  kullamlarak permeabilite katsayilarinin

hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite katsayisi i¢in dl¢timler alinirken es zamanli olarak
elektriksel akim karakteristikleri de belirlenmis ve bu 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak
da permeabilite katsayilart hesaplanmigtir. Kozeny-Carman (1992) tarafindan
gelistirilen esitlik elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmis

ve bu esitlik daha 6nce Denklem (4.27)’de verilmistir.

Tablo 7.12. SP-2 tiirli kum 6rnegi i¢in 6zgiil yiizey alani hesabi

Elek Agikligi Gegen Fark S=6/(d*ps) So
(mm) (%) X) (m*/kg) (X*S)
4,760 98,85 0,0115 0,48 0,01
4,000 94,69 0,0416 0,57 0,02
2,360 82,18 0,1251 0,96 0,12
2,000 77,43 0,0475 1,13 0,05
1,000 58,92 0,1851 2,26 0,42
0,425 29,94 0,2898 5,33 1,54
0,250 17,43 0,1251 9,06 1,13
0,125 5,47 0,1196 18,11 2,17
0,074 3,06 0,0241 30,60 0,74
0,015 0,00 0,0306 150,94 4,62

xS 10,82

TDR olciimleri sonucunda elde edilen yansima formlar1 analiz edilerek zeminin
elektriksel akim karakteristikleri belirlenmistir. Bu esitlige gore permeabilite

katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in elektriksel akim karakteristiklerinin yaninda
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zeminin 0zgll ylzey alaninin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla daha 6nce
yapilan elek analizi sonuglar1 kullanilarak zemin Ornegine ait 6zgiil ylizey alani
degeri hesaplanmistir. Ozgiil yiizey alani igin yapilan hesaplamalar Tablo 7.12°de

verilmigtir.

Tablo 7.13. SP-2 tiri kum 0Ornegi igin Kozeny-Carman esitligi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,550 100 0,0443
Permeabilite Deney-2 0,543 100 0,0399
Permeabilite Deney-3 0,577 100 0,0492
Permeabilite Deney-4 0,502 100 0,0364
Permeabilite Deney-5 0,536 100 0,0356
Kompaksiyon Deney-1 0,531 1 0,0001
Kompaksiyon Deney-2 0,550 9 0,0003
Kompaksiyon Deney-3 0,594 18 0,0019
Kompaksiyon Deney-4 0,557 30 0,0049
Kompaksiyon Deney-5 0,511 36 0,0093
Kompaksiyon Deney-6 0,622 69 0,0783
Kompaksiyon Deney-7 0,555 10 0,0004
Kompaksiyon Deney-8 0,556 21 0,0021
Kompaksiyon Deney-9 0,544 30 0,0050
Kompaksiyon Deney-10 0,537 38 0,0099
Kompaksiyon Deney-11 0,584 56 0,0356

Permeabilite katsayis1 Denklem (4.27)’de verilen Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlige gore gerekli olan zeminin -elektriksel

iletkenligi ve zemin i¢inde bulunan suyun elektriksel iletkenligi TDR yansima formu
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kullanilarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s18inda hesaplanan permeabilite katsayisi

degerleri Tablo 7.13°de verilmistir.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla hesaplanan ve Tablo 7.13’de verilen permeabilite
katsayist degerleri incelendiginde zeminin suya doygunlugunun degismesiyle
permeabilite katsayisinda biiyilk degismeler meydana geldigi acgik olarak
gorulmektedir. Kozeny-Carman’in esitligine gére zeminin doygunlugu arttig1 zaman
klasik yontemlerle elde edilen permeabilite katsayis1 degerlerine daha ¢ok yaklastigi
gortlmektedir. Tum permeabilite degerleri birbirleriyle karsilastirilarak daha ayrintili

olarak bu bolumiin ilerleyen sayfalarinda incelenecektir.
7.3.3. Chapuis esitligi kullanilarak permeabilite katsayilarimin hesaplanmasi

Chapuis (2004) esitligi elektriksel akim karakteristikleri ile diizenlenerek iki farkl
esitlik tliretilmis ve BoOlim 4’te bu islem ayrintili olarak anlatilmistir. Bu
esitliklerden ilki sadece suya doygun zemin Orneklerinden alinan TDR 6l¢iimlerinde
gecerli oldugu, ikinci esitligin ise zeminin suya doygunlugundan bagimsiz olarak
kullanilabilecegi hatirlanmalidir. Bu esitlikler sirasiyla Denklem (4.40) ve Denklem
(4.49)’da verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde sadece permeabilite deneyi
yapilacak Ornekler suya doygun hale getirilmistir. Bu nedenle Denklem (4.40)’da
verilen esitlik SP-2 6rnegi icin yapilan 5 permeabilite deneyi i¢in gecerliligini

korumaktadir.

TDR yansima formu sabit seviyeli permeabilite deneyi tamamlandiktan sonra suya
doygun zemin 6rneginden alinan TDR 6l¢limleri sonucunda elde edilmistir. Bu dalga
formu islenerek zeminlere ait dielektrik katsayilar1 ve dielektrik katsayilarina bagh
olarak da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan calismalar sonucunda

hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri Tablo 7.14°de verilmistir.

Farkli su iceriklerinde hazirlanan 11 adet SP-2 tlri kum o&rnegi kompaksiyon
kaliplarina sikigtirilmis ve sikistirilma islemi sonrasinda TDR okumalar1 alinmstir.
TDR okumalar1 sonrasinda elde edilen yansima formlar1 kullanilarak kritik voltaj
adimlar1 bulunmus ve Denklem (4.49) kullanilarak permeabilite katsayilari

hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 7.15°de verilmistir.
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Tablo 7.14. %100 suya doygun SP-2 tlrl kum 6rnegi i¢in Chapuis esitligi ve TDR
yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Orani Doygunluk (%) Permeabilite Katsayis1 (cm.sn™)

Deney-1 0,550 100 0,0325
Deney-2 0,543 100 0,0313
Deney-3 0,577 100 0,0366
Deney-4 0,502 100 0,0268
Deney-5 0,536 100 0,0331

Tablo 7.15’de verilen degerler incelendiginde en kiigiikk permeabilite katsayisi
degerinin Kompaksiyon Deney-5, en biiyiilk permeabilite katsayis1 degerinin ise
Kompaksiyon Deney-8 orneginde olustugu goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla
0,0200 cm.sn™ ve 0,0504 cm.sn™ olarak bulunmustur.

Tablo 7.15. SP-2 turi kum o6rnegi icin Chapuis esitligi ve TDR yansima formu
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Kompaksiyon Deney-1 0,531 1 0,0342
Kompaksiyon Deney-2 0,550 9 0,0234
Kompaksiyon Deney-3 0,594 18 0,0295
Kompaksiyon Deney-4 0,557 30 0,0306
Kompaksiyon Deney-5 0,511 36 0,0200
Kompaksiyon Deney-6 0,622 69 0,0360
Kompaksiyon Deney-7 0,555 10 0,0352
Kompaksiyon Deney-8 0,556 21 0,0504
Kompaksiyon Deney-9 0,544 30 0,0305
Kompaksiyon Deney-10 0,537 38 0,0474
Kompaksiyon Deney-11 0,584 56 0,0359
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7.4. SP-2 Ornegi Icin Genel Degerlendirme

Referans olarak kabul ettigimiz ve klasik olarak adlandirdigimiz yontemler
kullanilarak elde edilen permeabilite katsayilari ile elektriksel akim karakteristikleri
yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirleriyle karsilagtirilarak bu
bolimde incelenmistir. Ayrica bosluk orani ve doygunluk derecesinin, permeabilite
katsayisinin hesaplanmasindaki etkisine bakilarak hangi denklemin hangi kosullarda

daha iyi uyum gosterdigi irdelenmistir.

Tablo 7.16. SP-2 turi kum 6rnegi icin hesaplanan tim permeabilite katsayilar

Klasik Yontem Elektriksel Yontem

ks (cm.sn™®)  ke(em.sn™®)  ke(emsn Kgar(em.sn™®)  Kear(cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,0144 0,0319 0,0443 0,0325
Permeabilite Deney-2 0,0242 0,0312 0,0399 0,0313
Permeabilite Deney-3 0,0561 0,0353 0,0492 0,0366
Permeabilite Deney-4 0,0316 0,0264 0,0364 0,0268
Permeabilite Deney-5 0,0349 0,0301 0,0356 0,0331
Kompaksiyon Deney-1 0,0297 0,0001 0,0342
Kompaksiyon Deney-2 0,0319 0,0003 0,0234
Kompaksiyon Deney-3 0,0374 0,0019 0,0295
Kompaksiyon Deney-4 0,0328 0,0049 0,0306
Kompaksiyon Deney-5 0,0274 0,0093 0,0200
Kompaksiyon Deney-6 0,0411 0,0783 0,0360
Kompaksiyon Deney-7 0,0325 0,0004 0,0352
Kompaksiyon Deney-8 0,0327 0,0021 0,0504
Kompaksiyon Deney-9 0,0312 0,0050 0,0305
Kompaksiyon Deney-10 0,0304 0,0099 0,0474
Kompaksiyon Deney-11 0,0361 0,0356 0,0359

125



Tablo 7.16’da SP-2 6rnegi i¢in hesaplanan tiim permeabilite katsayisi degerleri bir
arada verilmistir. Tabloda ilk siitun deney numarasini, ikinci ve tigiincii siitun klasik
yontemle bulunan permeabilite katsayis1 degerlerini, li¢, dort ve besinci siitunlar ise
elektriksel yontemler yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayist degerlerini ifade
etmektedir. Bu tabloda ks, sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda elde edilen
permeabilite katsayisini, K¢, bosluk orani ve Chapuis (2004) denklemi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayisini, Ky, elektriksel akim karakteristikleri ve Kozeny-
Carman denklemi kullanilarak bulunan permeabilite katsayisini, Kegr, %100 suya
doygun zemin oOrnekleri igin dielektrik katsayist ve Chapuis (2004) denklemi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisini, Kcigr, kritik voltaj adimlart ve
Chapuis (2004) denklemi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisi degerlerini

gostermektedir.

10" ¢ .
10" b .
- 2
= A A
Z v
: " A S
< °
z 10 F -
g
<
o
z
Z 107k .
S
£
L
=% L
-4
10 ® kS
_ v k ]
Ak _(5=%100) |/
1 1

0.5 0.55 0.6 0.65
Bosgluk Orani

Sekil 7.5. SP-2 tlirl kum 6rnegi igin klasik yontemler ve Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilari

Sekil 7.5°de SP tlrl kum ornegi icin klasik yontemler ile bulunan permeabilite
katsayis1 degerleri ile Kozeny-Carman esitligi ve TDR yansima formu kullanilarak

bulunan permeabilite Kkatsayist degerleri verilmistir. Kozeny-Carman esitligi
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kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar1 sekilden de goriildiigi iizere %100
suya doygun halde yani sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilan orneklerden es
zamanlt olarak aliman TDR olgiimleri yardimiyla bulunan degerleri temsil

etmektedir.

Tablo 7.16 ve Sekil 7.5 beraber incelendiginde doygun halde bulunan 6rnekler igin
Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit
seviyeli permeabilite deneyi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerlerinin,
permeabilite katsayisinin biiyiik araliklarda degisen bir katsay1 olmasindan dolay,
birbirlerine yakin degerler aldigi sdylenebilir. Bu Ornekler arasindaki fark 0,0007

cm.sntile 0,0299 cm.sn! arasinda olusmaktadir.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile
Chapuis esitligi ile bulunan permeabilite katsayisi degerleri karsilastirildiginda yine
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu drnekler arasindaki fark ise 0,0087 cm.sn™ ile

0,0139 cm.sn’t arasinda olusmaktadir
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Sekil 7.6. SP-2 tlrl kum 6rnegi igin doygunluk ile Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak bulunan permeabilite katsayilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.6’da SP-2 turi kum o6rnegi icin doygunluk ve Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak bulunan permeabilite katsayisi degerleri karsilastirmali  olarak
verilmigtir. Kozeny-Carman esitligi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar
doygunlugun %100’den kii¢ciik oldugu durumda yani kompaksiyon Orneklerinden

alman TDR o6l¢iimleri vasitasiyla bulunan degerleri temsil etmektedir.

Suya doygun olmayan ornekler incelendiginde ise doygunlugun artmasiyla
beklenildigi gibi doygun durumda hesaplanan permeabilite katsayisina yakin
degerler tahmin edildigi goriilmektedir. Kozeny-Carman esitligi TDR yansima formu
ile beraber kullanildiginda 6zellikle doygunlugun %50’den fazla oldugu durumlarda,
doygun durumdaki permeabilite katsayisina daha yakin sonuglar elde edildigi
gorilmektedir. Doygun durumdaki permeabilite katsayisina en uzak degerler ise

doygunlugun %30’dan daha kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
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Sekil 7.7. SP-2 tlri kum o6rnegi icin sabit seviyeli permeabilite deneyi ve
TDR yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Suya doygun ornekler icin Chapuis esitligi ve elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit seviyeli

permeabilite deneyi sonucunda bulunan permeabilite katsayisi degerleri Sekil 7.7°de
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karsilastirmali olarak verilmistir. Hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri
incelendiginde permeabilite katsayisi degerlerindeki farklarm 0,0018 cm.sn™ ile

0,0195 cm.sn™ araliginda degistigi goriilmektedir.

Suya doygun olmayan zemin 0Ornekleri iginde permeabilite katsayisi degerleri
Chapuis esitligi kullanilarak hem klasik hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmis
ve Sekil 7.8’de verilmistir. Chapuis esitligi yardimiyla bulunan permeabilite
katsayilar1  bosluk oranimin  doygun ve doygun olmayan durumlarda
degismemesinden dolayr doygun durumdaki permeabilite katsayisini temsil

etmektedir.
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Sekil 7.8. SP-2 turli kum 6rnegi i¢in Chapuis esitligi ve TDR yansima formu
kullanilarak hesaplanan permeabilite degerleri

Sekilden de goriilecegi gibi Chapuis esitligi kullanilarak gerek klasik yontemle
gerekse elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunan permeabilite katsayisi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi gorilmektedir. Klasik ve
elektriksel yontemler kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri
arasinda olusan fark 0,0003 cm.sn™ ile 0,0178 cm.sn™ araliginda olusmustur. Bu

farktan da gortldigii gibi elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tlretilen
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esitlik, permeabilite katsayisinin bulunmasi agisindan oldukga iyi sonuclar

vermektedir.
7.5. SP-3 Ornegi Icin Yapilan Permeabilite Hesaplamalari

Bu kisimda SP-3 6rnegi i¢in yapilan permeabilite deneylerinin sonuglart verilmistir.
Elde edilen deney sonugclart kullanilarak permeabilite katsayilar1 hem klasik hem de

elektriksel yontemler kullanilarak belirlenmistir.
7.5.1. Klasik yontemlerle permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite hesaplanmasinda iki yontem kullanilmistir.
Bunlardan ilki diisen seviyeli permeabilite deneyidir. Permeabilite degerinin
hesaplanmas1 amaciyla 5 farkli su igeriginde sikistirtlan SP-3 turli kum ornekleri
lizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Ornekler permeabilite
kaliplarina sikistirildiktan sonra doygun hale gelinceye kadar sabit bir hidrolik yiik
altinda bekletilmistir. Doygunluk derecesinin %100 oldugundan emin olunduktan
sonra 6l¢iim setinden 8 adet permeabilite 6l¢iimii alinmistir. Alinan bu degerler ve

hesaplanan permeabilite degerleri Tablo 7.17’de verilmistir.

Tablo incelendiginde en diisiik ortalama permeabilite katsayisin 0,0105 cm.sn™
degeri ile Deney-1"de, en yiiksek permeabilite katsayisini ise 0,0547 cm.sn™ degeri
ile Deney-2’de elde edildigi gorilmektedir. Tablo dikkatle incelendiginde
permeabilite katsayisinin tekrarlanan 8 Olglimde de farkliliklar gosterdigi
gorilmektedir. En kiigiik fark 0,0014 cm.sn™ degeri ile Deney-1 érneginde, en bilyiik
fark ise 0,0116 cm.sn™ degeri ile Deney-5 drneginde olusmustur. Permeabilite
degerlerin farkli olmasimnin en biiyiik nedeni O&rneklerin farkli sikiliklarda
yerlestirilmis olmasi yani bosluk oranlarinin farklt olmasi ve zeminin homojen

olmamasindan kaynaklanan yerlesim farklarinin olmasidir.

Klasik yontemle permeabilite katsayisi hesaplanan zemin 6rneklerinin bosluk
oranlar1 da hesaplanmistir. Bu amagla zemin 6rnegi hacmi bilinen permeabilite
kalibina bilinen bir su igerigi degerinde sikistirildiktan sonra permeabilite deneyine
baslanmadan 6nce agirhig dlciilmiistiir. Olgiilen bu veriler ve 6zgiil agirlik degeri

kullanilarak bosluk orani degerleri hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bosluk
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oranlar1 ile bu bosluk oranlarina sahip zemin Ornekleri kullanilarak yapilan sabit
seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen permeabilite degerleri Tablo
7.18’de verilmistir. Beklendigi gibi bosluk oranmin artmasi ile permeabilite

katsayilarinin da genel olarak arttig1 gozlenmistir.

Tablo 7.17. SP-3 turli kum 6rnegi i¢in permeabilite deney sonuglari

Deney-1 Deney-2 Deney-3
t Vv k t \Y k t Vv k
(sn.) (cm® (@msn?Y)  (sn)  (em®)  (cmsn?)  (sn) (cm?) (cm.sn)
112 116 0,0119 97 478 0,0564 63 122 0,0222
152 150 0,0113 63 312 0,0567 110 290 0,0302
134 132 0,0113 103 500 0,0556 77 198 0,0294
124 115 0,0106 88 427 0,0556 86 214 0,0285
148 130 0,0101 112 540 0,0552 113 275 0,0279
166 146 0,0101 122 580 0,0544 126 351 0,0319
184 154 0,0096 132 610 0,0529 152 355 0,0267
201 168 0,0096 141 630 0,0512 185 420 0,0260
Ort. 0,0105 Ort. 0,0547 Ort. 0,0278
Deney-4 Deney-5
t V k t V k

(sn.) (cm® (cmsn?)  (sn)  (em®)  (cm.sn™)

63 250 0,0454 153 560  0,0419
82 312 0,0436 62 290  0,0535
119 435 0,0418 94 428  0,0521
128 455  0,0407 122 552  0,0518
143 495  0,0396 161 720  0,0512
164 540  0,0377 117 518  0,0507
182 580  0,0365 141 610  0,0495

204 625 0,0351 186 800  0,0492
Ort. 0,0401 Ort.  0,0500

Klasik yontemlerden ikincisi ise Chapuis tarafindan gelistirilen ve Denklem
(4.28)’de verilen esitlik yardimiyla permeabilite katsayilarinin hesaplanmasidir. Bu
esitlife gore zeminin bosluk oran1 bilinirse permeabilite katsayis1 kolayca

bulunabilir.
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Tablo 7.18. SP-3 tlirli kum 6rnegi icin sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda
elde edilen permeabilite katsayisi degerleri

Bosluk Orani Permeabilite Katsay1s1 (cm.sn™)
Deney-1 0,506 0,0105
Deney-2 0,536 0,0547
Deney-3 0,512 0,0278
Deney-4 0,569 0,0401
Deney-5 0,492 0,0500

Bu amagla daha dnce kompaksiyon kaliplarina yerlestirilmis ve Bolim 6’da ayrintili
olarak sonuglar1 verilen 11 kompaksiyon deney o6rnegi ve 5 farkli su igeriginde
hazirlanmis permeabilite 6rneklerinin bosluk oranlar1 ve bu bosluk oranlarina karsilik

gelen permeabilite degerleri Denklem (4.28) kullanilarak hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bosluk oran1 ve permeabilite degerleri
Tablo 7.19°da verilmistir. Tablo incelendiginde en kiguk bosluk orani 0,492, en
yiiksek bosluk orani degeri ise 0,578, en klc¢ik permeabilite katsayis1 degeri 0,0274
cm.sn™ en yiiksek permeabilite katsayisi degeri ise 0,0397 cm.sn™ olarak
bulunmustur. Denklem (4.28)’e gore permeabilite katsayisi hesaplandiginda zeminin
suya doygun olmasi veya olmamasinin permeabilite katsayisini etkilemedigi
belirtilmistir. Tablo 7.19’dan da goriildigli tlizere permeabilite katsayisi suya
doygunluktan bagimsiz olarak bosluk oranina gore hesaplanmistir. Bosluk oraninin

artmasiyla beklendigi gibi gegirgenlikte artmistir.
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Tablo 7.19. SP-3 turi kum 6rnegi icin Chapuis (2004) denklemi ile hesaplanan
permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,506 100 0,0291
Permeabilite Deney-2 0,536 100 0,0327
Permeabilite Deney-3 0,512 100 0,0298
Permeabilite Deney-4 0,569 100 0,0371
Permeabilite Deney-5 0,492 100 0,0274
Kompaksiyon Deney-1 0,549 1 0,0345
Kompaksiyon Deney-2 0,576 10 0,0381
Kompaksiyon Deney-3 0,578 18 0,0383
Kompaksiyon Deney-4 0,560 26 0,0359
Kompaksiyon Deney-5 0,538 36 0,0330
Kompaksiyon Deney-6 0,588 52 0,0397
Kompaksiyon Deney-7 0,553 8 0,0350
Kompaksiyon Deney-8 0,547 15 0,0342
Kompaksiyon Deney-9 0,560 24 0,0359
Kompaksiyon Deney-10 0,538 30 0,0330
Kompaksiyon Deney-11 0,532 37 0,0323

7.5.2. Kozeny-Carman esitligi  kullanilarak permeabilite katsayilarinin

hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite katsayisi i¢in dlglimler alinirken es zamanl olarak
elektriksel akim karakteristikleri de belirlenmis ve bu 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak
da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Kozeny-Carman (1992) tarafindan
gelistirilen esitlik elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmis
ve bu esitlik daha 6nce Denklem (4.27)’de verilmistir. TDR 6lgiimleri sonucunda

elde edilen yansima formlar1 analiz edilerek zeminin elektriksel akim
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karakteristikleri  belirlenmistir. Bu esitlife gore permeabilite katsayisinin
hesaplanabilmesi ic¢in elektriksel akim karakteristiklerinin yaninda zeminin 6zgiil
ylizey alaninin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla daha 6nce yapilan elek analizi
sonuclart kullanilarak zemin Grnegine ait 6zgiil yiizey alani degeri hesaplanmistir.

Ozgiil yiizey alan1 i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 7.20°de verilmistir.

Tablo 7.20. SP-3 turli kum 6rnegi i¢in 6zgiil yiizey alani hesabi

Elek A¢iklig1 Gegen Fark S=6/(d*ps) So
(mm) (%) (X) (m*/kg) (X*S)
4,760 99,67 0,0033 0,48 0,00
4,000 95,88 0,0379 0,57 0,02
2,360 82,25 0,1363 0,96 0,13
2,000 76,88 0,0537 1,13 0,06
1,000 61,89 0,1499 2,26 0,34
0,425 29,62 0,3227 5,33 1,72
0,250 14,04 0,1559 9,06 1,41
0,125 3,38 0,1066 18,11 1,93
0,074 1,85 0,0152 30,60 0,47
0,015 0,00 0,0185 150,94 2,80

xS 8,88

Permeabilite katsayist Denklem (4.27)’de verilen Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlige gore gerekli olan zeminin -elektriksel
iletkenligi ve zemin i¢inde bulunan suyun elektriksel iletkenligi TDR yansima formu
kullanilarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s18inda hesaplanan permeabilite katsayisi

degerleri Tablo 7.21°de verilmistir.
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Tablo 7.21. SP-3 tlri kum ornegi icin Kozeny-Carman esitligi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,506 100 0,0564
Permeabilite Deney-2 0,536 100 0,0610
Permeabilite Deney-3 0,512 100 0,0552
Permeabilite Deney-4 0,569 100 0,0614
Permeabilite Deney-5 0,492 100 0,0501
Kompaksiyon Deney-1 0,549 1 0,0001
Kompaksiyon Deney-2 0,576 10 0,0009
Kompaksiyon Deney-3 0,578 18 0,0039
Kompaksiyon Deney-4 0,560 26 0,0095
Kompaksiyon Deney-5 0,538 36 0,0220
Kompaksiyon Deney-6 0,588 52 0,0651
Kompaksiyon Deney-7 0,553 8 0,0004
Kompaksiyon Deney-8 0,547 15 0,0018
Kompaksiyon Deney-9 0,560 24 0,0067
Kompaksiyon Deney-10 0,538 30 0,0079
Kompaksiyon Deney-11 0,532 37 0,0161

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla hesaplanan ve Tablo 7.21°de verilen permeabilite
katsayist degerleri incelendiginde zeminin suya doygunlugunun degismesiyle
permeabilite katsayisinda biiyiikk degismeler meydana geldigi acik olarak
gorulmektedir. Kozeny-Carman’in esitligine gére zeminin doygunlugu arttig1 zaman
Klasik yontemlerle elde edilen permeabilite katsayisi degerlerine daha ¢ok yaklastig
goriilmektedir. Tiim permeabilite degerleri birbirleriyle karsilastirilarak daha ayrintil

olarak bu bolumiin ilerleyen sayfalarinda incelenecektir.
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7.5.3. Chapuis esitligi kullamlarak permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Chapuis (2004) esitligi elektriksel akim karakteristikleri ile diizenlenerek iki farkli
esitlik tiliretilmis ve BOlim 4’te bu islem ayrintili olarak anlatilmistir. Bu
esitliklerden ilki sadece suya doygun zemin Orneklerinden alinan TDR 6l¢iimlerinde
gecerli oldugu, ikinci esitligin ise zeminin suya doygunlugundan bagimsiz olarak
kullanilabilecegi hatirlanmalidir. Bu esitlikler sirasiyla Denklem (4.40) ve Denklem
(4.49)’da verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde sadece permeabilite deneyi
yapilacak Ornekler suya doygun hale getirilmistir. Bu nedenle Denklem (4.40)’da
verilen esitlik SP-3 Ornegi i¢in yapilan 5 permeabilite deneyi i¢in gegerliligini

korumaktadir.

TDR yansima formu sabit seviyeli permeabilite deneyi tamamlandiktan sonra suya
doygun zemin 6rneginden alinan TDR 6l¢limleri sonucunda elde edilmistir. Bu dalga
formu islenerek zeminlere ait dielektrik katsayilar1 ve dielektrik katsayilarina bagh
olarak da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda

hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri Tablo 7.22°de verilmistir.

Tablo 7.22. %100 suya doygun SP-3 tiri kum 6rnegi igin Chapuis esitligi ve TDR
yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Orani Doygunluk (%) Permeabilite Katsayis1 (cm.sn™)

Deney-1 0,506 100 0,0293
Deney-2 0,536 100 0,0323
Deney-3 0,512 100 0,0303
Deney-4 0,569 100 0,0346
Deney-5 0,492 100 0,0274

Farkli su iceriklerinde hazirlanan 11 adet SP-3 tlri kum &rnegi kompaksiyon
kaliplarina sikistirtlmis ve sikistirilma islemi sonrasinda TDR okumalart alinmistir.
TDR okumalar1 sonrasinda elde edilen yansima formlar1 kullanilarak kritik voltaj
adimlar1 bulunmus ve Denklem (4.49) kullanilarak permeabilite katsayilar

hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 7.23’de verilmistir.
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Tablo 7.23. SP-3 tipi tlrl kum 6rnegi igin Chapuis esitligi ve TDR yansima formu
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Kompaksiyon Deney-1 0,549 1 0,0236
Kompaksiyon Deney-2 0,576 10 0,0406
Kompaksiyon Deney-3 0,578 18 0,0391
Kompaksiyon Deney-4 0,560 26 0,0342
Kompaksiyon Deney-5 0,538 36 0,0243
Kompaksiyon Deney-6 0,588 52 0,0293
Kompaksiyon Deney-7 0,553 8 0,0337
Kompaksiyon Deney-8 0,547 15 0,0818
Kompaksiyon Deney-9 0,560 24 0,0338
Kompaksiyon Deney-10 0,538 30 0,0390
Kompaksiyon Deney-11 0,532 37 0,0338

Tablo 7.23’de verilen degerler incelendiginde en kiigiik permeabilite katsayisi
degerinin Kompaksiyon Deney-1, en biiyilkk permeabilite katsayist degerinin ise
Kompaksiyon Deney-8 orneginde olustugu goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla
0,0236 cm.sn™ ve 0,0818 cm.sn™ olarak bulunmustur.

7.6. SP-3 Ornegi Icin Genel Degerlendirme

Referans olarak kabul ettigimiz ve klasik olarak adlandirdigimiz yontemler
kullanilarak elde edilen permeabilite katsayilart ile elektriksel akim karakteristikleri
yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirleriyle karsilagtirilarak bu
boliimde incelenmistir. Ayrica bosluk oran1 ve doygunluk derecesinin, permeabilite
katsayisinin hesaplanmasindaki etkisine bakilarak hangi denklemin hangi kosullarda

daha iyi uyum gosterdigi irdelenmistir.
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Tablo 7.24. SP-3 turii kum 6rnegi i¢in hesaplanan tiim permeabilite katsayilari

Klasik Yontem Elektriksel Yontem

ke (cm.sn™®)  ke(emssn™®)  ke(emsn Kear(em.sn™)  Kear(cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,0105 0,0291 0,0564 0,0293
Permeabilite Deney-2 0,0547 0,0327 0,0610 0,0323
Permeabilite Deney-3 0,0278 0,0298 0,0552 0,0303
Permeabilite Deney-4 0,0401 0,0371 0,0614 0,0346
Permeabilite Deney-5 0,0500 0,0274 0,0501 0,0274
Kompaksiyon Deney-1 0,0345 0,0001 0,0236
Kompaksiyon Deney-2 0,0381 0,0009 0,0406
Kompaksiyon Deney-3 0,0383 0,0039 0,0391
Kompaksiyon Deney-4 0,0359 0,0095 0,0342
Kompaksiyon Deney-5 0,0330 0,0220 0,0243
Kompaksiyon Deney-6 0,0397 0,0651 0,0293
Kompaksiyon Deney-7 0,0350 0,0004 0,0337
Kompaksiyon Deney-8 0,0342 0,0018 0,0818
Kompaksiyon Deney-9 0,0359 0,0067 0,0338
Kompaksiyon Deney-10 0,0330 0,0079 0,0390
Kompaksiyon Deney-11 0,0323 0,0161 0,0338

Tablo 7.24’de SP-3 6rnegi i¢in hesaplanan tiim permeabilite katsayisi degerleri bir
arada verilmistir. Tabloda ilk siitun deney numarasini, ikinci ve {igiincii siitun klasik
yontemle bulunan permeabilite katsayis1 degerlerini, ti¢, dort ve besinci siitunlar ise
elektriksel yontemler yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayist degerlerini ifade
etmektedir. Bu tabloda ks, sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda elde edilen
permeabilite katsayisini, K¢, bosluk orant ve Chapuis (2004) denklemi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayisini, Ky, elektriksel akim karakteristikleri ve Kozeny-

Carman denklemi kullanilarak bulunan permeabilite katsayisini, Kegr, %100 suya
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doygun zemin Ornekleri icin dielektrik katsayisi1 ve Chapuis (2004) denklemi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisini, Kcigr, kritik voltaj adimlart ve
Chapuis (2004) denklemi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisi degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.9. SP-3 tlirl kum 6rnegi icin klasik yontemler ve Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilari

Sekil 7.9’da SP-3 turi kum o6rnegi icin klasik yontemler ile bulunan permeabilite
katsayis1 degerleri ile Kozeny-Carman esitligi ve TDR yansima formu kullanilarak
bulunan permeabilite katsayist degerleri verilmistir. Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar1 sekilden de goriildigi iizere %100
suya doygun halde yani sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilan orneklerden es
zamanlt olarak alinan TDR olgiimleri yardimiyla bulunan degerleri temsil

etmektedir.

Tablo 7.24 ve Sekil 7.9 beraber incelendiginde doygun halde bulunan 6rnekler igin
Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit
seviyeli permeabilite deneyi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerlerinin,

permeabilite katsayisinin biiyiik araliklarda degisen bir katsay1 olmasindan dolayz,
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birbirlerine yakin degerler aldig1 sdylenebilir. Bu 6rnekler arasindaki fark 0,0063

cm.sntile 0,0459 cm.sn? arasinda olusmaktadir.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile
Chapuis esitligi ile bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilastirildiginda yine
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu Srnekler arasindaki fark ise 0,005 cm.sn™ ile

0,010 cm.sn’! arasinda olusmaktadir.
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Sekil 7.10. SP-3 tlrt kum ornegi i¢in Chapuis esitligi ve Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilar

Sekil 7.10°da SP-3 turi kum o6rnegi igin doygunluk ve Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilastirmali  olarak
verilmistir. Kozeny-Carman esitligi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari
doygunlugun %100’den kiigiik oldugu durumda yani kompaksiyon Orneklerinden

aliman TDR o6l¢iimleri vasitasiyla bulunan degerleri temsil etmektedir.

Suya doygun olmayan Ornekler incelendiginde ise doygunlugun artmasiyla
beklenildigi gibi doygun durumda hesaplanan permeabilite katsayisina yakin

degerler tahmin edildigi goriilmektedir. Kozeny-Carman esitligi TDR yansima formu
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ile beraber kullanildiginda 6zellikle doygunlugun %50’den fazla oldugu durumlarda,
doygun durumdaki permeabilite katsayisina daha yakin sonuglar elde edildigi
gorilmektedir. Doygun durumdaki permeabilite katsayisina en uzak degerler ise

doygunlugun %30’dan daha kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
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Sekil 7.11. SP-3 tlrl kum 6rnegi icin sabit seviyeli permeabilite deneyi ve
TDR yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Suya doygun oOrnekler icin Chapuis esitligi ve elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit seviyeli
permeabilite deneyi sonucunda bulunan permeabilite katsayisi degerleri Sekil
7.11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisi degerleri
incelendiginde permeabilite katsayisi degerlerindeki farklarm 0,0001 cm.sn™ ile

0,0025 cm.sn™ araliginda degistigi goriilmektedir.

Suya doygun olmayan zemin Ornekleri iginde permeabilite katsayisi degerleri
Chapuis esitligi kullanilarak hem klasik hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmis
ve Sekil 7.12°de verilmistir. Chapuis esitligi yardimiyla bulunan permeabilite

katsayilar1  bosluk  oraninin  doygun ve doygun olmayan durumlarda
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degismemesinden dolayr doygun durumdaki permeabilite katsayisin1 temsil

etmektedir.
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Sekil 7.12. SP-3 turd kum 6rnegi i¢cin Chapuis esitligi ve TDR yansima
formu kullanilarak hesaplanan permeabilite degerleri

Sekilden de goriilecegi gibi Chapuis esitligi kullanilarak gerek klasik yontemle
gerekse elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunan permeabilite katsayisi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi goriilmektedir. Klasik ve
elektriksel yontemler kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayist degerleri
arasinda olusan fark 0,0008 cm.sn™ ile 0,0476 cm.sn™ araliginda olusmustur. Bu
farktan da gorildigi gibi elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tiretilen
esitlik, permeabilite katsayisinin bulunmasi agisindan oldukga iyi sonuclar

vermektedir.

Tablo 7.24 ve Sekil 7.10’u beraber incelendiginde doygun halde bulunan 6rnekler
icin Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayist degerleri ile
Chapuis esitligi ile bulunan permeabilite katsayisi degerlerinin, permeabilite
katsayisinin, biiylik araliklarda degisen bir katsay1 oldugu diisiiniiliirse, birbirlerine

yakin degerler aldigi soylenebilir. Bu 6rnekler arasindaki fark 0,0227 cm.sn™ ile
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0,0283 cm.sn™* arasinda olusmaktadir. Suya doygun olmayan drnekler incelendiginde
ise doygunlugun artmasiyla gercege yakin permeabilite katsayilarinin tahmin edildigi
gortlmektedir. Doygunlugun %50’den daha diisiik olmasi durumunda Kozeny-
Carman esitligi ile bulunan permeabilite katsayisi degerlerinin daha diisiik oldugu

gozlenmistir.

Suya doygun oOrnekler i¢in Chapuis esitligi ve elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit seviyeli
permeabilite deneyi sonucunda bulunan permeabilite katsayisi degerleri Sekil
7.11°de karsilastirmali olarak verilmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisi degerleri
incelendiginde permeabilite katsayis1 degerlerindeki farklar 0,0001 cm.sn™ ile 0,0025

cm.sn™ arahiginda degismektedir.

Suya doygun olmayan zemin Ornekleri i¢in permeabilite katsayis1 degerleri Chapuis
esitligi kullanilarak hem klasik hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmis ve Sekil
7.12°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere Chapuis esitligi kullanilarak gerek
Klasik yontemle gerekse elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunan
permeabilite katsayis1 degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi
gorilmektedir. Klasik ve elektriksel yontemler kullanilarak hesaplanan permeabilite
katsayis1 degerleri arasinda olusan fark 0,0008 cm.sn™ ile 0,0476 cm.sn™ araliginda
olusmustur. Bu farktan da goriildiigii lizere elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak elde edilen esitligin permeabilite katsayisinin bulunmasi agisindan

oldukea iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir.
7.7. SP-4 Ornegi Icin Yapilan Permeabilite Hesaplamalari

Bu kisimda SP-4 6rnegi i¢in yapilan permeabilite deneylerinin sonuglart verilmistir.
Elde edilen deney sonuglart kullanilarak permeabilite katsayilar1 hem klasik hem de

elektriksel yontemler kullanilarak belirlenmistir.
7.7.1. Klasik yontemlerle permeabilite katsayillarinin hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite hesaplanmasinda iki yontem kullanilmistir.
Bunlardan ilki diisen seviyeli permeabilite deneyidir. Permeabilite degerinin

hesaplanmas1 amaciyla 5 farkli su igeriginde sikistirtlan SP-4 turli kum ornekleri
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lizerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri yapilmistir. Ornekler permeabilite

kaliplarina sikistirildiktan sonra doygun hale gelinceye kadar sabit bir hidrolik yiik

altinda bekletilmistir. Doygunluk derecesinin %100 oldugundan emin olunduktan

sonra 6l¢iim setinden 8 adet permeabilite 6l¢limii alinmistir. Alinan bu degerler ve

hesaplanan permeabilite degerleri Tablo 7.25’de verilmistir.

Tablo 7.25. SP-4 tiirli kum 6rnegi i¢in permeabilite deney sonuglari

Deney-1 Deney-2 Deney-3
t Y k t Y k t Y k
(sn) (em® (@msnY)  (sn)  (em®)  (cmsnt)  (sn) (cm®  (cm.sn™)
63 255 0,0463 131 380 0,0332 96 202 0,0240
86 338 0,0449 123 478 0,0444 114 231 0,0231
103 400 0,0444 69 280 0,0464 153 300 0,0224
113 430 0,0435 112 320 0,0327 166 328 0,0226
151 560 0,0424 109 321 0,0337 91 250 0,0314
165 600 0,0416 137 398 0,0332 181 480 0,0303
183 672 0,0420 131 378 0,0330 173 430 0,0284
192 692 0,0412 151 420 0,0318 188 468 0,0284
Ort. 0,0433 Ort. 0,0328 Ort. 0,0264
Deney-4 Deney-5
t Vv k t Y k
(sn) (em® (msnt)  (sn)  (em®)  (cm.sn?)
81 441 0,0623 81 158 0,0223
72 392 0,0623 101 188 0,0213
61 319 0,0598 91 170 0,0213
86 430 0,0572 215 380 0,0202
74 368 0,0569 83 150 0,0206
93 600 0,0738 115 200 0,0199
109 698 0,0733 127 218 0,0196
123 782 0,0727 134 225 0,0192
Ort. 0,0648 Ort. 0,0213

Tablo incelendiginde en diisiik ortalama permeabilite katsayisimin 0,0213 cm.sn™

degeri ile Deney-5"de, en yiiksek permeabilite katsayisiimn ise 0,0648 cm.sn™ degeri

ile Deney-4’de elde edildigi

permeabilite katsayisinin tekrarlanan 8 &lgiimde

goriilmektedir.
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goriilmektedir. En kiiciik fark 0.0051 cm.sn™ degeri ile Deney-1 6rneginde, en biyiik

fark ise 0.0166 cm.sn™ degeri ile Deney-4 érneginde olusmustur.

Permeabilite degerlerin farkli olmasinin en biiyilkk nedeni orneklerin farkl
sikiliklarda yerlestirilmis olmasi yani bosluk oranlarmin farkli olmasi ve zeminin

homojen olmamasindan kaynaklanan yerlesim farklarinin olmasidir.

Klasik yontemle permeabilite katsayisi hesaplanan zemin &rneklerinin bosluk
oranlari1 da hesaplanmistir. Bu amagla zemin 6rnegi hacmi bilinen permeabilite
kalibina bilinen bir su igerigi degerinde sikistirildiktan sonra permeabilite deneyine
baslanmadan 6nce agirhig dlgiilmiistiir. Olgiilen bu veriler ve 6zgiil agirlik degeri
kullanilarak bosluk orani1 degerleri hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan bosluk
oranlar1 ile bu bosluk oranlarina sahip zemin ornekleri kullanilarak yapilan sabit
seviyeli permeabilite deneyleri sonucunda elde edilen permeabilite degerleri Tablo
7.26’da verilmistir. Beklendigi gibi bosluk oraninin artmasi ile permeabilite

katsayilarinin da genel olarak artti§1 gézlenmistir.

Tablo 7.26. SP-4 turt kum 6rnegi igin bosluk orani-sabit seviyeli permeabilite deneyi
sonucunda elde edile permeabilite katsayis1 degerleri

Bosluk Orani Permeabilite Katsayis1 (cm.sn™)
Deney-1 0,450 0,0433
Deney-2 0,384 0,0328
Deney-3 0,435 0,0264
Deney-4 0,408 0,0648
Deney-5 0,379 0,0213

Klasik yontemlerden ikincisi ise Chapuis tarafindan gelistirilen ve Denklem
(4.28)’de verilen esitlik yardimiyla permeabilite katsayilarinin hesaplanmasidir. Bu
esitlige gore zeminin bosluk orani bilinirse permeabilite katsayis1 kolayca

bulunabilir.
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Bu amagla daha 6nce kompaksiyon kaliplarina yerlestirilmis ve boliim 6’da ayrintili
olarak sonuglar1 verilen 11 kompaksiyon deney 6rnegi ve 5 farkli su igeriginde
hazirlanmis permeabilite 6rneklerinin bosluk oranlari ve bu bosluk oranlarina karsilik
gelen permeabilite degerleri Denklem (4.28) kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen bosluk orani ve permeabilite degerleri Tablo
7.27°de verilmistir. Tablo incelendiginde en kii¢iik bosluk orani 0,379, en ylksek
bosluk orami degeri ise 0,673, en kiiclik permeabilite katsayis1 degeri 0,0213 cm.sn™

en yiiksek permeabilite katsayisi degeri ise 0,0648 cm.sn™ olarak bulunmustur.

Tablo 7.27. SP-4 turi kum o&rnegi igin Chapuis (2004) Denklemi ile hesaplanan
permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,450 100 0,0054
Permeabilite Deney-2 0,384 100 0,0039
Permeabilite Deney-3 0,435 100 0,0051
Permeabilite Deney-4 0,408 100 0,0044
Permeabilite Deney-5 0,379 100 0,0038
Kompaksiyon Deney-1 0,617 1 0,0104
Kompaksiyon Deney-2 0,661 9 0,0120
Kompaksiyon Deney-3 0,673 19 0,0125
Kompaksiyon Deney-4 0,574 31 0,0090
Kompaksiyon Deney-5 0,562 47 0,0086
Kompaksiyon Deney-6 0,533 53 0,0077
Kompaksiyon Deney-7 0,562 11 0,0086
Kompaksiyon Deney-8 0,550 24 0,0082
Kompaksiyon Deney-9 0,490 31 0,0065
Kompaksiyon Deney-10 0,450 57 0,0054
Kompaksiyon Deney-11 0,507 75 0,0070
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Denklem (4.28)’¢ gore permeabilite katsayisi hesaplandiginda zeminin suya doygun
olmasi veya olmamasinin permeabilite katsayisini etkilemedigi belirtilmistir. Tablo
7.27°den de gorildigi lizere permeabilite katsayisi suya doygunluktan bagimsiz
olarak bosluk oranina gdre hesaplanmistir. Bosluk oranmin artmasiyla beklendigi

gibi gecirgenlikte artmistir.

7.7.2. Kozeny-Carman  esitligi kullanmilarak permeabilite katsayillarinin

hesaplanmasi

Klasik yontemlerle permeabilite katsayisi i¢in Sl¢limler alinirken es zamanli olarak
elektriksel akim karakteristikleri de belirlenmis ve bu dl¢giim sonuglar1 kullanilarak
da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Kozeny-Carman (1992) tarafindan
gelistirilen esitlik elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tekrar diizenlenmis

ve bu esitlik daha 6nce Denklem (4.27)’de verilmistir..

Tablo 7.28. SP-4 tiirli kum 6rnegi i¢in 6zgiil yiizey alani hesabi

Elek Ac¢ikligi Gegen Fark S=6/(d*p;) So
(mm) (%) (X) (m°/kg) (X*9)
4,760 99,57 0,0043 0,48 0,00
4,000 97,36 0,0222 0,57 0,01
2,360 77,98 0,1938 0,96 0,19
2,000 69,34 0,0864 1,13 0,10
1,000 42,52 0,2681 2,26 0,61
0,425 23,81 0,1872 5,33 1,00
0,250 19,18 0,0463 9,06 0,42
0,125 12,74 0,0644 18,11 1,17
0,074 9,72 0,0302 30,60 0,92
0,015 0,00 0,0972 150,94 14,66

xS 19,08
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TDR olgiimleri sonucunda elde edilen yansima formlar1 analiz edilerek zeminin
elektriksel akim karakteristikleri belirlenmistir. Bu esitlige gore permeabilite
katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in elektriksel akim karakteristiklerinin yaninda
zeminin 0zgul ylzey alanmin da bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla daha once
yapilan elek analizi sonuglar1 kullanilarak zemin Ornegine ait 6zgiil yiizey alani
degeri hesaplanmistir. Ozgiil yiizey alani igin yapilan hesaplamalar Tablo 7.28’de

verilmistir

Tablo 7.29. SP-4 tiri kum 0&rnegi igin Kozeny-Carman esitligi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayilari

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Permeabilite Deney-1 0,450 100 0,0099
Permeabilite Deney-2 0,384 100 0,0073
Permeabilite Deney-3 0,435 100 0,0121
Permeabilite Deney-4 0,408 100 0,0115
Permeabilite Deney-5 0,379 100 0,0099
Kompaksiyon Deney-1 0,617 1 0,0001
Kompaksiyon Deney-2 0,661 9 0,0001
Kompaksiyon Deney-3 0,673 19 0,0006
Kompaksiyon Deney-4 0,574 31 0,0019
Kompaksiyon Deney-5 0,562 47 0,0049
Kompaksiyon Deney-6 0,533 53 0,0080
Kompaksiyon Deney-7 0,562 11 0,0001
Kompaksiyon Deney-8 0,550 24 0,0008
Kompaksiyon Deney-9 0,490 31 0,0014
Kompaksiyon Deney-10 0,450 57 0,0048
Kompaksiyon Deney-11 0,507 75 0,0150
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Permeabilite katsayis1 Denklem (4.27)’de verilen Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu esitlige gore gerekli olan zeminin elektriksel
iletkenligi ve zemin i¢inde bulunan suyun elektriksel iletkenligi TDR yansima formu
kullanilarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s1ginda hesaplanan permeabilite katsayisi

degerleri Tablo 7.29’da verilmistir.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla hesaplanan ve Tablo 7.29’da verilen permeabilite
katsayist degerleri incelendiginde zeminin suya doygunlugunun degismesiyle
permeabilite katsayisinda biiylik degismeler meydana geldigi agik olarak
gorilmektedir. Kozeny-Carman’in esitligine gére zeminin doygunlugu arttigi zaman
klasik yontemlerle elde edilen permeabilite katsayis1 degerlerine daha ¢ok yaklastigi
gorilmektedir. TUm permeabilite degerleri birbirleriyle karsilastirilarak daha ayrintili

olarak bu bolumiin ilerleyen sayfalarinda incelenecektir.
7.7.3. Chapuis esitligi kullamlarak permeabilite katsayilarinin hesaplanmasi

Chapuis (2004) esitligi elektriksel akim karakteristikleri ile diizenlenerek iki farkli
esitlik tiliretilmis ve BOlim 4’te bu islem ayrintili olarak anlatilmistir. Bu
esitliklerden ilki sadece suya doygun zemin Orneklerinden alinan TDR 6l¢iimlerinde
gecerli oldugu, ikinci esitligin ise zeminin suya doygunlugundan bagimsiz olarak
kullanilabilecegi hatirlanmalidir. Bu esitlikler sirasiyla Denklem (4.40) ve Denklem
(4.49)’da verilmistir. Tez kapsaminda yapilan deneylerde sadece permeabilite deneyi
yapilacak oOrnekler suya doygun hale getirilmistir. Bu nedenle Denklem (4.40)’da
verilen esitlik SP-4 Ornegi icin yapilan 5 permeabilite deneyi icin gegerliligini

korumaktadir.

TDR yansima formu sabit seviyeli permeabilite deneyi tamamlandiktan sonra suya
doygun zemin 6rneginden alinan TDR 6l¢limleri sonucunda elde edilmistir. Bu dalga
formu islenerek zeminlere ait dielektrik katsayilari ve dielektrik katsayilarina bagh
olarak da permeabilite katsayilar1 hesaplanmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda

hesaplanan permeabilite katsayist degerleri Tablo 7.29°da verilmistir
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Tablo 7.30. %100 suya doygun SP-4 tlr( kum 6rnegi i¢in Chapuis esitligi ve TDR
yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Orani Doygunluk (%) Permeabilite Katsayis1 (cm.sn™)

Deney-1 0,450 100 0,0055
Deney-2 0,384 100 0,0039
Deney-3 0,435 100 0,0051
Deney-4 0,408 100 0,0045
Deney-5 0,379 100 0,0038

Farkli su iceriklerinde hazirlanan 11 adet SP-4 tiri kum o&rnegi kompaksiyon

kaliplarina sikistirilmis ve sikistirilma islemi sonrasinda TDR okumalar1 alinmistir.

Tablo 7.31. SP-4 tirl kum ornegi i¢in Chapuis esitligi ve TDR yansima formu
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar

Bosluk Oran1  Doygunluk (%)  Permeabilite Kat. (cm.sn™)

Kompaksiyon Deney-1 0,617 1 0,0136
Kompaksiyon Deney-2 0,661 9 0,0086
Kompaksiyon Deney-3 0,673 19 0,0119
Kompaksiyon Deney-4 0,574 31 0,0084
Kompaksiyon Deney-5 0,562 47 0,0064
Kompaksiyon Deney-6 0,533 53 0,0058
Kompaksiyon Deney-7 0,562 11 0,0075
Kompaksiyon Deney-8 0,550 24 0,0112
Kompaksiyon Deney-9 0,490 31 0,0057
Kompaksiyon Deney-10 0,450 57 0,0065
Kompaksiyon Deney-11 0,507 75 0,0109
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TDR okumalar1 sonrasinda elde edilen yansima formlar1 kullanilarak kritik voltaj
adimlar1 bulunmus ve Denklem (4.49) kullanilarak permeabilite katsayilari

hesaplanmistir. Hesaplanan permeabilite katsayilar1 Tablo 7.31°de verilmistir.

Tablo 7.31’de verilen degerler incelendiginde en kiicilk permeabilite katsayisi
degerinin Kompaksiyon Deney-9, en biiyilkk permeabilite katsayist degerinin ise
Kompaksiyon Deney-3 orneginde olustugu goriilmektedir ve bu degerler sirasiyla

0,0057 cm.sn™* ve 0,0119 cm.sn™ olarak bulunmustur.
7.8. SP-4 Ornegi icin Genel Degerlendirme

Referans olarak kabul ettigimiz ve klasik olarak adlandirdigimiz yontemler
kullanilarak elde edilen permeabilite katsayilari ile elektriksel akim karakteristikleri
yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayilar1 birbirleriyle karsilagtirilarak bu
boliimde incelenmistir. Ayrica bosluk orani ve doygunluk derecesinin, permeabilite
katsayisinin hesaplanmasindaki etkisine bakilarak hangi denklemin hangi kosullarda

daha iyi uyum gosterdigi irdelenmistir.

Tablo 7.32°de SP-4 6rnegi i¢in hesaplanan tiim permeabilite katsayis1 degerleri bir
arada verilmistir. Tabloda ilk siitun deney numarasini, ikinci ve {i¢iincii siitun klasik
yontemle bulunan permeabilite katsayis1 degerlerini, {i¢, dort ve besinci siitunlar ise
elektriksel yontemler yardimiyla hesaplanan permeabilite katsayisi degerlerini ifade
etmektedir. Bu tabloda ks, sabit seviyeli permeabilite deneyi sonucunda elde edilen
permeabilite katsayisini, K¢, bosluk orani ve Chapuis (2004) denklemi kullanilarak
hesaplanan permeabilite katsayisini, K¢, elektriksel akim karakteristikleri ve Kozeny-
Carman denklemi kullanilarak bulunan permeabilite katsayisini, Kegr, %100 suya
doygun zemin oOrnekleri igin dielektrik katsayisit ve Chapuis (2004) denklemi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisini, Kcigr, kritik voltaj adimlari ve
Chapuis (2004) denklemi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayisi degerlerini

gostermektedir.
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Tablo 7.32. SP-4 turii kum 6rnegi i¢in hesaplanan tiim permeabilite katsayilar

Klasik Yontem Elektriksel Yontem

ks(cm.sn™®)  ke(emsn kee(em.snt Kegr(em.sn™®)  Kegar(Cm.sn’

Permeabilite Deney-1 0,0433 0,0054 0,0099 0,0055
Permeabilite Deney-2 0,0328 0,0039 0,0073 0,0039
Permeabilite Deney-3 0,0264 0,0051 0,0121 0,0051
Permeabilite Deney-4 0,0648 0,0044 0,0115 0,0045
Permeabilite Deney-5 0,0213 0,0038 0,0099 0,0038
Kompaksiyon Deney-1 0,0104 0,0001 0,0136
Kompaksiyon Deney-2 0,0120 0,0001 0,0086
Kompaksiyon Deney-3 0,0125 0,0006 0,0119
Kompaksiyon Deney-4 0,0090 0,0019 0,0084
Kompaksiyon Deney-5 0,0086 0,0049 0,0064
Kompaksiyon Deney-6 0,0077 0,0080 0,0058
Kompaksiyon Deney-7 0,0086 0,0001 0,0075
Kompaksiyon Deney-8 0,0082 0,0008 0,0112
Kompaksiyon Deney-9 0,0065 0,0014 0,0057
Kompaksiyon Deney-10 0,0054 0,0048 0,0065
Kompaksiyon Deney-11 0,0070 0,0150 0,0109

Sekil 7.13’da SP-4 turi kum o6rnegi icin klasik yontemler ile bulunan permeabilite
katsayis1 degerleri ile Kozeny-Carman esitligi ve TDR yansima formu kullanilarak
bulunan permeabilite katsayis1 degerleri verilmistir. Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar1 sekilden de goriildiigi iizere %100
suya doygun halde yani sabit seviyeli permeabilite deneyi yapilan orneklerden es
zamanlt olarak aliman TDR olgiimleri yardimiyla bulunan degerleri temsil

etmektedir.
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Bosluk Orani

Sekil 7.13. SP-4 tlr kum 6rnegi icin klasik yontemler ve Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilari

Tablo 7.32 ve Sekil 7.13 beraber incelendiginde doygun halde bulunan érnekler igin
Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit
seviyeli permeabilite deneyi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerlerinin,
permeabilite katsayisinin biiylik araliklarda degisen bir katsay1 olmasindan dolayi,
birbirlerine yakin degerler aldig1 sdylenebilir. Bu 6rnekler arasindaki fark 0,0114

cm.sntile 0,0533 cm.sn? arasinda olusmaktadir.

Kozeny-Carman esitligi yardimiyla bulunan permeabilite katsayis1 degerleri ile
Chapuis esitligi ile bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilastirildiginda yine
benzer sonuclar elde edilmistir. Bu oérnekler arasindaki fark ise 0,0175 cm.sn ile

0,0603 cm.sn’! arasinda olusmaktadir.
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Sekil 7.14. SP-4 tir0 kum ornegi icin doygunluk ile Kozeny-Carman
esitligi kullanilarak bulunan permeabilite katsayilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 7.14’de SP-4 turi kum ornegi icin doygunluk ve Kozeny-Carman esitligi
kullanilarak bulunan permeabilite katsayis1 degerleri karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Kozeny-Carman esitligi kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilar
doygunlugun %100’den kii¢ciik oldugu durumda yani kompaksiyon Orneklerinden

alinan TDR o6l¢limleri vasitastyla bulunan degerleri temsil etmektedir.

Suya doygun olmayan oOrnekler incelendiginde ise doygunlugun artmasiyla
beklenildigi gibi doygun durumda hesaplanan permeabilite katsayisina yakin
degerler tahmin edildigi goriillmektedir. Kozeny-Carman esitligi TDR yansima formu
ile beraber kullanildiginda 6zellikle doygunlugun %50’den fazla oldugu durumlarda,
doygun durumdaki permeabilite katsayisina daha yakin sonuclar elde edildigi
gortlmektedir. Doygun durumdaki permeabilite katsayisina en uzak degerler ise

doygunlugun %30’dan daha kii¢iik oldugu durumlarda meydana gelmektedir.
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Bosluk Orani

Sekil 7.15. SP-4 tirt kum 6rnegi icin sabit seviyeli permeabilite deneyi ve
TDR yansima formu kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayilari

Suya doygun oOrnekler icin Chapuis esitligi ve elektriksel akim karakteristikleri
kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1 degerleri ile sabit seviyeli
permeabilite deneyi sonucunda bulunan permeabilite katsayisi degerleri Sekil
7.15’de karsilastirmali olarak verilmistir. Hesaplanan permeabilite katsayisi degerleri
incelendiginde permeabilite katsayisi degerlerindeki farklarm 0,0034 cm.sn™ ile

0,0071 cm.sn™ araliginda degistigi goriilmektedir.

Suya doygun olmayan zemin 0Ornekleri iginde permeabilite katsayisi degerleri
Chapuis esitligi kullanilarak hem klasik hem de elektriksel yontemlerle hesaplanmis
ve Sekil 7.16°’da verilmistir. Chapuis esitligi yardimiyla bulunan permeabilite
katsayilar1  bosluk  oranimin doygun ve doygun olmayan durumlarda
degismemesinden dolayr doygun durumdaki permeabilite katsayisini temsil

etmektedir.
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Bosluk Orani

Sekil 7.16. SP-4 tirl kum ornegi igin Chapuis esitligi ve TDR yansima
formu kullanilarak hesaplanan permeabilite degerleri

Sekilden de goriilecegi gibi Chapuis esitligi kullanilarak gerek klasik yontemle
gerekse elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak bulunan permeabilite katsayisi
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin degerler aldigi gorilmektedir. Klasik ve
elektriksel yontemler kullanilarak hesaplanan permeabilite katsayis1i degerleri
arasinda olusan fark 0,0006 cm.sn™ ile 0,0039 cm.sn™ araliginda olusmustur. Bu
farktan da gortldigii gibi elektriksel akim karakteristikleri kullanilarak tlretilen
esitlik, permeabilite katsayisinin bulunmasi agisindan olduk¢a iyi sonuglar

vermektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Permeabilite  katsayisinin  belirlenebilmesi  amaciyla TDR  yOnteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagcla laboratuvarda hazirlanan zemin 6rnekleri
Uzerinde sabit seviyeli permeabilite deneyleri ve es zamanli olarak TDR 6l¢timleri
alinmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda TDR y&ntemi ile permeabilite katsayisinin
hizli bir sekilde bulunabilecegi goriilmiistiir. Yontemin en dnemli avantajlarindan

biri hizl1 ve tekrarlanabilirliginin kolay olmasidir.

TDR yonteminin bir diger avantaji ise permeabilite katsayisinin arazi kosullarinda
belirlenmesinde alisilagelmis kuyu deneyleri yerine kullanilabilecek olmasidir.
Bilindigi gibi kuyu deneyleri uygulanmasi oldukga zor ve maliyet gerektiren
deneylerdir. TDR yontemi ise kuyu deneylerine oranla daha kolay ve daha az maliyet
gerektirmektedir.

Sondaj c¢alismalar1 sirasinda gelistirilebilecek bir aparat (TDR probu) yardimiyla
sondaj caligmasi siiresince istenilen tabakalarda Olgiimler alinarak permeabilite
katsayisinin arazide belirlenmesi miimkiin olacaktir. Ozellikle kum oram yiiksek
zeminlerde sondaj 6rnegi almanin zorlugu disiiniildiigiinde yontemin bu amagla

kullanilmas1 faydali olabilecektir.

TDR yoOntemi permeabilite katsayisinin bulunmasinin yaninda su igerigi ve kuru
yogunlugun bulunmasi konusunda da kullanilabilecegi tez kapsaminda deneysel
olarak gdsterilmistir. Zamanin paraya esit oldugu giiniimiiz sartlarinda hizli ve dogru
sonug veren yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Dolgu kontrolii islemlerinde, su igerigi ve
kuru yogunlugun hizli bir sekilde belirlenmesi yapilan projenin hizli bir sekilde
sonlandirilmas1 anlamina gelecektir. Bu amagla uzun yillardir niikleer yontemler 6ne
cikmaktadir. Niikleer yontemler kalibrasyonlar1 dogru yapildig: takdirde oldukega iyi
sonuglar vermesine ragmen insan sagligi agisindan bazi dezavantajlar1 vardir. Son
yillarda TDR yontemi iilkemizde olmasa bile yurtdisinda su igerigi ve kuru

yogunlugun bulunmasi amaciyla siklikla kullanilmaya baslamistir. Niikleer yonteme
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gore en biliyiik avantaji ise daha giivenilir bir yontem olmasidir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda yapilan deneyler sonucundan TDR ydnteminin hizli ve dogru sonug
vermesi agisindan dolgu kontrollerinde nikleer yonteme alternatif olarak

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Tez kapsaminda sadece kum tiirli zemin Ornekleri kullanilmigtir. TDR yontemi
kullanilarak permeabilite katsayisinin belirlenmesi oldukca karmagik ve klasik zemin
mekanigine uzaktir. Bu ¢aligmanin ileride konuyla ilgili yapilacak ¢alismalara 1s1k

tutmasi ve kaynak olmasi beklenmektedir.

Bilindigi gibi dogada sadece kum igeren zeminler bulunmamaktadir. Ozellikle
igeriginde kil bulunan zeminlerin permeabilite katsayisinin belirlenmesi kum igeren
zeminlerin permeabilite katsayisinin belirlenmesine oranla daha uzun zaman
almaktadir. TDR yoOntemi zemin igerisindeki kil miktarindan oOnemli Olglde
etkilenmektedir. ilerleyen yillarda bu konunun {izerine gidilmesi kuvvetle

onerilmektedir.

TDR yonteminin hizli ve tekrarlanabilir olmasi, yontemin en biiyiik avantajidir. Bu
avantaj istenilen bolgelerde yapilacak bir dizi Olgiimler ve bu oOlgiimleri
destekleyecek yapay sinir aglart kullanilarak bolgesel gegirgenlik haritalarinin

¢ikarilmasi i¢in kullanilabilir.

Zeminin belirlenmesi en zor parametrelerinden bir baskasi da 6zgiil yiizey alanidir.
TDR yontemi ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilarak TDR dalga formuyla 6zgiil agirlik
arasinda bir iligki kurulabilecektir. Ge¢gmiste yapilan ¢alismalar incelendiginde bu
konuda yapilmis bazi galismalar olsa da tam olarak sonuglandirilamamistir. Bu
konuda calismalar yapilarak bu iligkinin gelistirilmesi potansiyel c¢alisma olarak

onerilmektedir.

TDR yo6ntemini kullanarak permeabilite katsayisinin belirlenebilmesi i¢in TDR dalga
formundan elde edilecek parametrelerin  dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla bir paket programin
gelistirilmesi ve son kullanicinin kullanabilecegi basitlige indirgenmesi permeabilite

katsayisinin belirlenmesi asamasinda 6nemli bir katki saglayacagi ongorulmektedir.
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EK-A

SP-1 tirt kum ornegine ait elek analizi deney verileri-1

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-1 Toplam Agirlik,gr 282,29
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 270.21
Ornegin Tanimi Kum Inceler, % 4,28
Eleme Ydntemi Yikamal
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gecen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 2,15 0.76 99,24
NO 5 4,000 5,52 1,96 97,28
NO 8 2,360 20.92 7,41 89,87
NO 10 2,000 8,44 2,99 86,38
NO 18 1,000 24,74 8,76 78,12
NO 40 0.425 54,85 19,43 58,69
NO 60 0.250 59,29 21,00 37,68
NO 120 0.125 84,71 30.01 7,68
NO 200 0.074 9,59 3,40 4,28
PAN 12,08 4,28 0.00
282,29
100 *+—
90
80
70
c 60 \
< 50
o 40 \
30
20 \
10 \
0 —
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dane Boyutu (mm)
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SP-1 tlr( kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-2

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-1 Toplam Agirhik,gr | 294,78
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 281,4
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 4,54
Eleme Y06ntemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 2,09 0.71 99,29
NO 5 4,000 4,68 1,59 97,70
NO 8 2,360 17,52 5,94 91,76
NO 10 2,000 6,79 2,30 89,46
NO 18 1,000 25,21 8,55 80.90
NO 40 0.425 57,62 19,55 61,36
NO 60 0.250 62,01 21,04 40.32
NO 120 0.125 90.12 30.57 9,75
NO 200 0.074 15,36 5,21 4,54
PAN 13,38 4,54 0.00
294,78
100 [ Te——
90
80
70
c 60 \
g 50
S 40 \
30
20 \
; \
0 —4
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dane Boyutu (mm)
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SP-1 tlr( kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-3

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-1 Toplam Agirlik,gr | 341,36
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 324,95
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 4,81
Eleme Yontemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8" 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 2,38 0.70 99,30
NO 5 4,000 7,38 2,16 97,14
NO 8 2,360 19,85 5,81 91,33
NO 10 2,000 7,66 2,24 89,08
NO 18 1,000 27,98 8,20 80.89
NO 40 0.425 65,25 19,11 61,77
NO 60 0.250 73,91 21,65 40.12
NO 120 0.125 101,55 29,75 10.37
NO 200 0.074 18,99 5,56 4,81
PAN 16,41 4,81 0.00
341,36
100 [ ——
90
80
70
- 60 \
g 50
S 40 \
30
20 \
10 \
‘
0
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dane Boyutu (mm)
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SP-2 tlrt kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-1

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-2 Toplam Agirhik,gr  |331,11
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 324,66
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 1,95
Eleme Yontemi Yikamal
Elek No Elek Agikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 5,07 1,53 98,47
NO 5 4,000 12,96 3,91 94,55
NO 8 2,360 49,06 14,82 79,74
NO 10 2,000 18,61 5,62 74,12
NO 18 1,000 51,20 15,46 58,65
NO 40 0.425 99,55 30.07 28,59
NO 60 0.250 47,82 14,44 14,15
NO 120 0.125 35,51 10.72 3,42
NO 200 0.074 4,88 1,47 1,95
PAN 6,45 1,95 0.00
331,11
100 ——————0—0—-‘*\
90
80 \
70
c 60 \
S 50
& 40 \
X
30
20
w0 \\
0 -
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dane Boyutu (mm)
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SP-2 tlrt kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-2

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-2 Toplam Agirhik,gr | 343,33
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 336,97
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 1,85
Eleme Yontemi Yikamal
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 1,12 0.33 99,67
NO 5 4,000 13,02 3,79 95,88
NO 8 2,360 46,80 13,63 82,25
NO 10 2,000 18,43 5,37 76,88
NO 18 1,000 51,47 14,99 61,89
NO 40 0.425 110.78 32,27 29,62
NO 60 0.250 53,562 15,59 14,04
NO 120 0.125 36,60 10.66 3,38
NO 200 0.074 5,23 1,52 1,85
PAN 6,36 1,85 0.00
343,33
100 -—————0—0—-0*\
90
80 \
70
c 60 \
S 50
8 40 \
g
30
20
+ \\
0 -
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Dane Boyutu (mm)
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SP-2 tlrt kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-3

ELEK ANALIZi
Ornek Adi SP-2 Toplam Agirlik,gr | 286,60
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 281,18
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 1,89
Eleme Yontemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 1,76 0.61 99,39
NO 5 4,000 11,11 3,88 95,51
NO 8 2,360 42,96 14,99 80.52
NO 10 2,000 17,68 6,17 74,35
NO 18 1,000 44,92 15,67 58,68
NO 40 0.425 86,08 30.03 28,64
NO 60 0.250 40.86 14,26 14,39
NO 120 0.125 31,32 10.93 3,46
NO 200 0.074 4,49 1,57 1,89
PAN 5,42 1,89 0.00
286,60
100 —-————0—0—4—\
90
80 \
70
c 60 \
S 50
& 40 \
X
30
20
w0 \\.
0 —
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
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SP-3 tlrl kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-1

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-3 Toplam Agirhik,gr | 300.04
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 270.89
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 9,72
Eleme Y06ntemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 1,28 0.43 99,57
NO 5 4,000 6,65 2,22 97,36
NO 8 2,360 58,15 19,38 77,98
NO 10 2,000 25,92 8,64 69,34
NO 18 1,000 80.45 26,81 42,52
NO 40 0.425 56,16 18,72 23,81
NO 60 0.250 13,88 4,63 19,18
NO 120 0.125 19,33 6,44 12,74
NO 200 0.074 9,07 3,02 9,72
PAN 29,15 9,72 0.00
300.04

100 --———-0—0—4—0\
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80
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% Gegen
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SP-3 tlrt kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-2

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-3 Toplam Agirlik,gr | 345,86
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 311,92
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 9,81
Eleme Y06ntemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8" 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 2,28 0.66 99,34
NO 5 4,000 9,01 2,61 96,74
NO 8 2,360 72,08 20.84 75,89
NO 10 2,000 30.04 8,69 67,21
NO 18 1,000 89,99 26,02 41,19
NO 40 0.425 62,08 17,95 23,24
NO 60 0.250 15,73 4,55 18,69
NO 120 0.125 20.62 5,96 12,73
NO 200 0.074 10.09 2,92 9,81
PAN 33,94 9,81 0.00
345,86
100 ——————0—0—4—0\
90
80
70
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SP-3 tlrt kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-3

ELEK ANALIZI
Ornek Adi SP-3 Toplam Agirlik,gr | 279,02
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 252,44
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 9,53
Eleme Yontemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8" 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 0.67 0.24 99,76
NO 5 4,000 9,21 3,30 96,46
NO 8 2,360 56,08 20.10 76,36
NO 10 2,000 29,01 10.40 65,96
NO 18 1,000 90.02 32,26 33,70
NO 40 0.425 41,12 14,74 18,96
NO 60 0.250 8,65 3,10 15,86
NO 120 0.125 11,95 4,28 11,58
NO 200 0.074 5,73 2,05 9,53
PAN 26,58 9,53 0.00
279,02
100 ——————0—0—4—-\
90
80 \
70 “
S o \
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3 X
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SP-4 tlr( kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-1

ELEK ANALIZi
Ornek Adi SP-4 Toplam Agirhik,gr | 346,26
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 336,98
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 2,68
Eleme Yontemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 10.31 2,98 97,02
NO 5 4,000 11,54 3,33 93,69
NO 8 2,360 42,73 12,34 81,35
NO 10 2,000 16,51 4,77 76,58
NO 18 1,000 65,14 18,81 57,77
NO 40 0.425 102,16 29,50 28,26
NO 60 0.250 42,41 12,25 16,02
NO 120 0.125 38,75 11,19 4,83
NO 200 0.074 7,43 2,15 2,68
PAN 9,28 2,68 0.00
346,26
100 ——————0—0—4\
90
80 \
70
; ® \
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SP-4 tlr( kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-2

ELEK ANALIZi
Ornek Adi SP-4 Toplam Agirlhik,gr | 307,85
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 298,43
(")rnegin Tanimm Kum Inceler, % 3,06
Eleme Yontemi Yikamali
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan % Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8 " 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 3,53 1,15 98,85
NO 5 4,000 12,82 4,16 94,69
NO 8 2,360 38,51 12,51 82,18
NO 10 2,000 14,62 4,75 77,43
NO 18 1,000 56,98 18,51 58,92
NO 40 0.425 89,23 28,98 29,94
NO 60 0.250 38,50 12,51 17,43
NO 120 0.125 36,82 11,96 5,47
NO 200 0.074 7,42 2,41 3,06
PAN 9,42 3,06 0.00
307,85
100 ——————0—0——4\
90
80 \
70
; ® \
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>
30 \
20
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100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
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SP-4 tlr( kum 6rnegine ait elek analizi deney verileri-3

ELEK ANALIZi
Ornek Adi SP-4 Toplam Agirlik,gr | 356,70
Standart TS1900-1 Pan'da Kalan,gr 347,16
Ornegin Tanim Kum Inceler, % 2,67
Eleme Yontemi Yikamal
%
Elek No Elek A¢ikligi | Kalan Agirlik % Kalan Gegen
11/4" 32,000 0.00 0.00 100.00
5/8" 16,000 0.00 0.00 100.00
5/16 " 8,000 0.00 0.00 100.00
NO 4 4,760 4,94 1,38 98,62
NO 5 4,000 14,49 4,06 94,55
NO 8 2,360 50.07 14,04 80.52
NO 10 2,000 18,60 521 75,30
NO 18 1,000 71,96 20.17 55,13
NO 40 0.425 103,64 29,06 26,07
NO 60 0.250 44,75 12,55 13,53
NO 120 0.125 32,54 9,12 4,40
NO 200 0.074 6,17 1,73 2,67
PAN 9,54 2,67 0.00
356,70
100 —————O—O—W
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EK-B

Tablo B.1. Ozgiil agirlik deney sonugclar

Ornek Adi Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
m; 92,01 92,01 92,01 92,01 92,01
m, 119,55 | 10911 | 11416 | 11358 | 117,49
SP-1 M 358,12 | 35154 | 35473 | 35438 | 356,82
M4 340.80 | 340.80 | 340.80 | 340.80 | 340.80
Gs 2,69 2,69 2,69 2,70 2,69
m, 92,01 92,01 92,01 92,01 92,01
m, 119,55 | 109,11 | 11416 | 11358 | 117,49
SP-2 M 358,12 | 35154 | 35473 | 35438 | 356,82
M4 340.80 | 340.80 | 34080 | 340.80 | 340.80
Gs 2,69 2,69 2,69 2,70 2,69
m, 92,01 92,01 92,01 92,01 92,01
m, 103,02 | 10501 | 107,99 | 106,67 | 111,29
SP-3 Ms 347,70 | 34896 | 350.84 | 349,99 | 35285
M4 340.80 | 340.80 | 340.80 | 34080 | 340.80
Gs 2,68 2,68 2,69 2,68 2,67
m, 92,01 92,01 92,01 92,01 92,01
m, 103,02 | 10501 | 107,99 | 106,67 | 111,29
SP-4 Ms 347,70 | 34896 | 35084 | 349,99 | 35285
M4 340.80 | 340.80 | 340.80 | 340.80 | 340.80
Gs 2,68 2,68 2,69 2,68 2,67
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