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ONSOZ VE TESEKKUR

Insaat Miihendisligi uygulamalarinda, zeminlerin su igerigini ve kuru yogunlugunu
giivenilir, hizli ve dogru bir sekilde saptamak biliyllk onem arz etmektedir. bu
kapsamda, su igerigi ve kuru yogunlugun belirlenmesi i¢gin bir ¢ok yontem mevcuttur.
Fakat, bu yontemlerin ¢ogunda sonu¢ elde etmek uzun siirmektedir. Bu nedenle
alternatif olarak elektriksel tabanli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, zeminlerin
dielektrik katsayilarina bagl olarak su igerigi ve kuru yogunlugu tahmin etmeye
calisan yontemlerdir. Bu ¢alismada bu yontemlerden biri olan ADR (Amplitude
Domain Reflectometry) yontemi iizerinde ¢alisilmistir.
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ADR Y(")NTEMiyiN GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE
KULLANILABILIRLIGI

OZET

Zeminlerin su i¢eriginin ve kuru yogunlugunun belirlenmesine yonelik yapilan bir¢ok
calisma mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de elektromanyetik prensiplere gore 6lgiim
yontemlerine dayali, daha 6zelinde ise fakli sikilik ve su igerigindeki zeminlerin
dielektrik sabitini tahmin eden ADR yontemidir. ADR yontemi ile zemin dielektrik
katsayisinin Ol¢iimii ve buna bagli olarak su iceriginin belirlenmesine yonelik
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada, 6lciilen genlik farklarina bagl olarak
zeminlerin dielektrik sabitleri belirlenmistir. Belirlenen dielektrik sabitleri ile
geleneksel (kurutma esasina dayali) elde edilen hacimsel su igerikleri arasinda lineer
ilisgki kurulmustur. Kuru yogunluklar arasinda ise ikinci dereceden bir iligki
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda TS 1500 de belirtilen 14 adet zemin numunesi ve kaolin
kullanilmustir. Olgiimler zeminlerin dogrudan kendileri ve belirli oranda karisimlari
hazirlanarak elde edilen numuneler iizerinde yapilmistir. ADR probu ile dlgiimler
almarak zeminlere 6zgii kalibrasyon katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra ise ayni
zeminlerde hazirlanan farkli numuneler tizerinde gelistirilen kalibrasyon
baglantilarinin ise yararlilig1 kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADR Probu, Dilektrik Sabiti, Kuru Yogunluk, Su Icerigi.

XVi



USABILITY OF ADR METHOD IN GEOTECHNICAL ENGINEERING
ABSTRACT

There are many studies to determine soil water content and dry density. One of them
is the ADR (Amplitude Domain Reflectometry) method, based on the electromagnetic
principles, and more specifically, the dielectric constant, which is determined by
measuring the amplitude of the electromagnetic wave travelling through the soil with
different density and water content. Soil dielectric constant measurement with ADR
method and related water content determination studies are available in the literature.
However, studies are needed to estimate the soil density. In this study, dielectric
constant of soils was determined depending on the measured amplitude differences. A
linear relationship was established between the determined dielectric constant and the
volumetric water contents obtained conventionally (based on drying). A second order
relation was determined between dry density and the square root of the dielectric
constant of soils.

Within the scope of the study, 14 soil samples specified in TS 1500 and kaolin were
used. The measurements were made directly on the soils themselves and on the
samples obtained by preparing their mixtures in certain proportions. Soil-specific
calibrations were obtained following the measurements with the ADR probe.
Subsequently, the usefulness of the calibration process was evaluated.

Keywords: ADR Probe, Dielectric Constant, Dry Density, Water Content.
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GIRIS

Geoteknik Miihendisliginde, zeminlerin su icerigi ve kuru yogunlugunun hizli, kesin
ve miimkiin oldugunca zemini 6rselemeden dlgmek icin gesitli yontemler mevcuttur.
Kum konisi yontemi (ASTM D1556 2007), balon yontemi “rubber-balloon method”
(ASTM D2167 2015) ve silindir yontemi “drive-cylinder method” (ASTM D2937
2017) yogunlugun yerinde tespit edildigi geleneksel yontemlerden birkacgidir. Bu
yontemlere genellikle su igeriginin belirlenmesinde kullanilan etiivde kurutma
yontemi (ASTM D2216 2010) eslik eder. Etlivde kurutma yontemi i¢in en biiyiik

problem, 6l¢iim sonuglar1 i¢in uzun bir siire (24 saat) beklemek zorunda kalinmasidir.

Zeminin su igeriginin belirlenmesinde etiiv yontemine ek olarak mikrodalga firin
yontemi (ASTM D4643), dogrudan 1s1 yontemi “direct heat method” (ASTM D4959)
gibi alternatif yontemler gelistirilmistir. Her zemin tipi i¢in uygunluk géstermeyen bu
yontemler, fikir edinmek acisindan kullanilabilirlik gosterse de, kesin sonug almak i¢in

her zaman uygun olmayabilirler.

Su icerigi ve yogunlugun belirlenmesi i¢in alternatif olarak gelistirilen yontemlerden
biri de Niikleer yontem (ASTM D5195)’ dir. Her ne kadar giivenilir sonuglar verse de
kapsamli bir kalibrasyona ihtiyag duyulmasi olumsuz yanlarindan biridir. Caligma
esnasinda radyoaktif metaryal kullanilmasi, yontemi potansiyel olarak tehlikeli
kilmaktadir. Bu nedenle 6zel egitim almis, sertifikali kisiler tarafindan bu yontem

uygulanmaktadir.

Gerek laboratuvar, gerekse arazide yapilan bu deneylerin sonuglarini elde etmek
zaman ald11 igin tercih edilen bir durum degildir. Ozellikle zamanin énem arz ettigi
biiyiik 6lcekli projelerde alternatif yontemlerin iiretilmesini kaginilmaz kilmistir. Bu
alternatif yontemlerden bir tanesi hem hizlh hem de kolay tekrarlanabilme
kolayligindan dolay1 elektriksel yontemlerdir. Zeminin elektriksel iletkenligine bagh

olarak karakteristik 6zelliklerinin bulunmasi bu yontemlerin ana prensibidir.



Elektromanyetik 6l¢iim ydntemlerinden en sik kullanilan Ingilizce “Time Domain
Reflectometry” kelimelerinin bag harflerinden olugan TDR yontemidir. Zaman tanim
alaninda yansima olarak ifade edilen bu yontem zeminlerin dielektrik katsayisi ve
elektriksel iletkenligine bagl olarak su icerigini ve yogunlugunu bulmamiza olanak
tanimaktadir. Yontem ASTM D6780-02 ve ASTM D6780-05 olarak standart haline
getirilmigtir. TDR yOntemi niikleer yontemdeki gibi saglik acisindan herhangi bir
sorun teskil etmemesine ragmen cihazin maliyeti ve tasmabilirlii olumsuz

yanlarindandir.

Elektriksel 6lgiim yOntemlerinden bir digeri ise Ingilizce “Amplitude Domain
Reflectometry” kelimelerinin bas harflerinden olusan ADR yontemidir. Genlik
boyutunda yansima olarak ifade edilen bu yontem TDR yontemine benzerlik arz
etmektedir. TDR ile kiyaslandiginda hem maliyet hem de deney diizenegi agisindan

avantajli gortiilmektedir.

ADR yontemi ile zeminlerin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak su iceriginin tespit
edilmesine yonelik ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Fakat zeminlerin yogunluklarmnin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar literatiirede yok denecek kadar azdir.

Bu calismasi kapsaminda ADR ydntemi ile Ol¢iimler yapilarak, zeminlerin dielektrik
katsayilar1 tespit edilmistir. Buna bagli olarak zeminlere 6zgii kalibrasyon katsayilar1
iiretilerek, zeminlerin su iceriklerinin ve kuru yogunluklarmin belirlenmesine yonelik

ampirik bir bagint1 elde edilmistir.



1. SUICERIiGi VE KURU YOGUNLUK OLCUM YONTEMLERI

Su igerigini tayin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan ii¢ adet Olglim yontemi
bulunmaktadir. Bunlar, gravimetrik, potansiyel ve hacimsel O6l¢iim yapilan
yontemlerdir. Tercih edilen yontem, gerekli bilgilerin nasil kullanilacagina baglhidir.
Ornegin, bitki biyolojisi i¢in potansiyel dlgiimii tercih edilecektir. Ciinkii bir bitki
suya, zemin-bitki-hava siirekliliginde tepki vermektedir. Gravimetrik Olgiim, bu
yontemler arasinda basit ve anlasilir oldugundan, su iceriginin belirlenmesinde en
yaygin kullanilan yontemdir. Diger yandan hacimsel 6lgiimler daha c¢ok tarimsal
sulamada kullanilir. En uygun {iriin yetistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan su miktari kolayca
tayin edilir. Zemin su i¢eriginin belirlenmesi i¢in elektronik cihazlarin gelismesiyle
birlikte, hacimsel olarak su igeriginin tespit edilmesi, gilinlimiizde daha c¢ok

yararlanilan yontem olmustur.

Bosluklu bir ortam olan zemin, hava, zemin daneleri ve su olmak iizere {i¢ bilesenli bir
yapidan olusur. Ug bilesen arasindaki iliski, zemindeki suyun hareket etme kabiliyetini

belirler.
1.1. Gravimetrik Yontem

Zeminlerin su igerigini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontem, s6z konusu
alandan fiziksel olarak bir numunenin uzaklastirilmasi s6z konusudur. Alinan numune
tartilir ve 100°C ila 110°C arasinda bir firinda 24 ila 48 saat siireyle kurutulur ve
yeniden tartilir (Reynolds, 1970a; 1970b ve Gardner, 1986). Buradan gravimetrik su

icerigi (w) belirlenir.

_ Islak zemin kiitlesi-Kuru zemin kiitlesi ( 1 1)
Kuru zemin kiitlesi '

Bu yontemin avantaji, numunelerin kolay elde edilmesi ve su igeriginin kolay tayin

edilmesidir. Bu yontemde numune alma esnasinda rselenme meydana geldigi igin,

arazide ayn1 noktadan tekrar numune alinmasi s6z konusu degildir.



Kurutma yapilan etiivler ¢esitlidir ve genelde 100°C ila 110°C’ ye ayarlanir (Gardner,
1986). Sicakligm farkli olmasi malzemenin kuruma durumunu etkileyebilir. Gardner
tarafindan, Matriks igerisindeki suyun yapisal (mineral kafes bilesenlerinden
tiretilmis) yada adsorbe (kafese tutturulmus) oldugu diistiniilmektedir. Nutting
(1943), 1slak kiitle, kuru kiitle oranlarin1 kaydederek, kuruma sicakliginin etkilerini
tespit etmek i¢in temsili bir termal kuruma egrisi izerinde ¢alismistir. Gardner (1986),
kurutma igin daha uygun sicakligin 165°C ila 170°C arasinda oldugunu séylemistir.
Bu sicaklik araligi organik madde oksidasyon oranini etkilemektedir. Ayrica iki giin
sonundaki kuruma siirelerinin anlamsiz oldugunu belirtmistir. Siltli zeminler lizerinde
yaptig1 calismalarda, iki glin sonundaki agirlik ile 10 giin sonundaki agirliklar arasinda
%0,3” liikk su kayb1 oldugunu tespit etmistir. Reynolds (1970a) ve Star ve dig. (1995),
yaptiklari caligmalarda 6zellikle kuruma stireleri ve ince dokulu zeminler i¢in numune
agirliklarinin 50gr ila 100gr arasinda olmasini, su igeriginin tespit edilmesi i¢in yeterli

oldugunu sdylemislerdir.

Arazide yapilan ¢alismalarda, numunelerin alinmasi ve uygun kosullarda saklanmasi
sonuglarm dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir. Reynolds (1970a), 168 saatten
daha fazla uygun kosullarda depolanan numunelerde, etiivde kurutma yapilmadan
once su iceriklerinde %1 oraninda kayip meydana geldigini tespit emistir. Numune
alman bolgelerdeki su miktarindaki farkliligin sadece Olglim yontemlerine baglh
olmadigi aymi zamanda zemin bilesenleri ve jeolojisinin de etkileri oldugu
belirtilmistir. Yani bolgenin dogal olarak gostermis oldugu degiskenligin etkileri s6z

konusudur.

Gravimetrik 6l¢lim, arazide sensor kullanilarak belirlenmek istenen hacimsel su icerigi
icin yapilan kalibrasyon calismalarinda da kullanilmaktadir. Gravimetrik olgiimle

belirlenen su icerigi, standart bir teknik olarak kabul gormektedir.
1.2. Enerji — Potansiyel Yontemi

Zeminde bulunan suyun enerji durumu farkli terimlerle ifade edilir. Zemindeki su
iceriginin miktari, mutlaka bitki i¢in ne kadar su gerektigini veya suyun enerji
durumunu gostermez. Su, su potansiyeli olarak adlandirilan enerji durumu ile yiiksek
enerjili alanlardan diisiik enerjiye gececektir (Kabat ve Beekma, 1994). Hanks (1992),

zemin suyu potansiyelini “denge zemin suyu (veya bitki-su) sistemindeki birim



miktardaki suyun, aymi sicaklikta referans durumunda bir su havuzuna gectiginde

yapabilecegi is miktar1” olarak tanimlar.

Doygun olmayan zeminlerde potansiyel negatif kabul edilir. Potansiyel birim kiitle
basma enerji (Jkg?), hacim (kPa veya MPa) veya agirhik (m-su) olarak ifade edilir.

Zemin su potansiyeli () su sekilde belirlenir;

Vo= + U+, (1.2)
Burada;

Y, matriks potansiyeldir. Zemin ile su arasindaki ¢ekme (adezyon) ve baglama
(kohezyon) etkisinden dolay1 olusan potansiyeldir (Yeh ve Guzman-Guzman, 1995).
Hanks (1992), bu potansiyeli zemin igerisindeki bir nokta ile o noktaya bagl bir

manometrenin su seviyesi arasindaki dikey mesafe olarak ifade eder.

s, ¢Ozlinen (ozmotik) potansiyeldir ve zeminde ¢oziinmiis maddelerin varligi ile
ilgilidir. Tuzlu su (Rawlins ve Campbell, 1986) ve yar1 kurak durumlar (Carrow ve

dig., 1990) disinda su potansiyeli hesaplamalarinda ¢ogunlukla ithmal edilir.

Y, basing potansiyelidir. Hanks (1992), s6z konusu noktadan serbest su ylizeyine olan
dikey mesafe olarak tanimlamistir. Basing potansiyeli, jeolojik yliklerin bir noktada
olusturdugu basincim olgiitiidiir. Basing potansiyeli bir piezometre ile Ol¢iilebilir ve

doygun olmayan zeminlerde sifirdir. Bu nedenle ihmal edilir (Yeh ve Guzman-

Guzman, 1995).

Toplam potansiyeli belirlemek icin yer c¢ekiminin de etkisi goz Oniinde

bulundurulmalidir. Toplam potansiyel bu durumda su sekilde belirlenir;
=t g (1.3)

Burada ., toplam potansiyel ve 1, ise yercekimi potansiyelidir. Yergekimi

potansiyeli ilgili noktanin, se¢ilen bir referans diizlemine olan dikey mesafesidir.

Potansiyel genellikle suyun zemindeki hareketini etkileyen birincil faktor olmasma
ragmen, Rose (1968) ve Campbell (1988) tarafindan termal ve elektrik gradyanlar1 gibi
diger bilesenlerin de suyun hareketini etkiledigi belirtilmistir. Corey ve Klute (1985),



toplam zemin suyu potansiyeli kavramimin gelisimi gézden gecirmisler ve su hareketi
slirecini sorgulamiglardir. Diflizyon ve kimyasal etkinin ayrilmasi ihtiyaci, her ikisinde
de bagimsiz olarak 6l¢iim icin sifir akisa sahip olmalarmni saglar. Corey ve Klute
(1985), toplam potansiyel kavramin su hareketi siirecini ¢dziinen tasimim i¢in dogal
membran gecirgenli§ine yonlendirme yetenegini iligkilendirerek bu konumu

dogrulamaktadir.

Zemin suyu potansiyeli, hacimsel su igerigi ile iliskilidir. Zemin suyu karakteristigi
olarak adlandirilan bu iligki, oncelikle zemin cinsi ve boyutlariyla belirlenir. Zemin
suyu ve potansiyeli arasindaki iliskinin karmasikligi, 6zellikle yerinde dl¢iimlere baglh
olarak bir birimden digerine doniistiirme yetenegini zorlastirir. Bu karmasiklik, sulama

yonetimi i¢in potansiyel tabanli araclarin kullanimini azaltmaktadir.
1.3. Hacimsel Yontem

Zeminin su durumu, hacimsel tabanli (8,m3m2) belirlenebilir. Burada toplam zemin
hacmi i¢indeki su hacmi olarak ifade edilir. Bu yontem, arazide tekrarli 6lgiim
yapabilme agisindan su durumunu belirleyen en popiiler yontemdir. Eger zeminin
yogunlugu biliniyorsa ya da tahmin ediliyorsa hacimsel su igerigi hesaplanabilir. Bu

konu ilerleyen bdliimlerde ayrintili olarak ele alinmastir.

Yerinde 6l¢iim tekniklerinin ¢ogunda, zemin yogunlugunun etkilerini ve hacimsel su
icerigini hesaplamak icin arazi kalibrasyonu yapilir. Su igerigi ve yogunlugun
dogrulugu, hesaplanan hacimsel su igeriginin de dogrulugunu etkileyecektir (Gardner,
1986).

1.4. Kuru Yogunluk

Teknikler arasinda bir karsilastirma yapabilmek i¢in, zemin suyu karakteristikleri ve
kuru yogunluk (p;) arasinda degerlendirme yapmaya gerek vardir. Zeminlerin kuru
yogunlugu, gravimetrik su igerigi ile hacimsel su icerigi arasindaki dontistimlerde
onemli bir rol oynamaktadir. Kuru yogunluk, zemin danelerinin kiitlesinin, toplam
zemin hacmine oranidir ve birim hacimdeki kuru agirlik olarak tarif edilir. Hesaplarda
zeminin kuru kiitlesi belirlenerek bulunur (Blake ve Hartge, 1986). Bazi zemin

tiplerinde, 6zellikle montmorillonit ve illitin hakim oldugu reaktif killerde, numunenin



sismesi ve biiziilmesine bagli olarak 1slak ve kuru kiitle yogunlugu arasinda 6nemli bir
degisiklik meydana gelebilir (Ross, 1985). Cullen ve Everett (1995), zemin su

iceriginin, kuru yogunluk i¢in dnemli bir etmen oldugunu belirtmislerdir.

Zeminin bir¢ok fiziksel parametresine bagli olarak, kuru yogunlugun yerinde tespiti
icin birgok yontem s6z konusudur. Karot alma, kum konisi ve radyasyon kullanarak
Ol¢tim yapmak bunlardan birkagidir. Karot alma yonteminin temel; silindir metal bir
numune alicinin zemine batirilmasina dayanir. Cok ¢esitli numune alic1 vardir fakat
Starr ve dig. (1995) tarafindan 6l¢iim tekniklerindeki ¢esitliligi azaltmak adina 30mm
capli olani Onerilir. Alman karot 6rnegi tartilir ve 105°C sicakliktaki etiivde 24 saat
bekletilerek kurutulur ve yeniden tartilir. Suyun kaybindan, su igerigi belirlenir. Kuru
yogunluk ise;

kuru zemin kiitlesi
_ (1.4)

kK numunenin hacmi

ifadesiyle belirlenir.

Kuru yogunlugun belirlenmesi i¢in yapilan karot yontemleri kiyaslandiginda, egitimli
bir operatoriin testleri yapmasi durumunda tiim metotlarin giivenli oldugu tespit
edilmistir (Dickey ve dig., 1993). Metotlar arasindaki farklilik numune alma siiresi (5
ila 48dk. arasi) ve maliyettir. Numune alimi esnasinda, zeminde olusacak sikismalarin
minimum diizeyde olmasina dikkat edilmelidir. Asiri u¢ durumlarda, 6rnegin silindirin
zemine yerlestirilmesi esnasinda olusabilecek viskoz akima bagli olarak numune
almada hatalar meydana gelebilir. Ayrica zeminin ¢ok kuru olmasi durumunda,
numunede kirilmalar meydana gelebilir ve bu durum numune alimindaki hatalari
arttirabilir. Numune alinmasi siiresince yapilacak dikkatli gdzlem, viskoz akim ve

kirilmalardan olusacak hatalar1 minimize edecektir (Blake ve Hartge, 1986).
1.5. Zemin Suyu Karakteristigi

Childs (1940), zemin suyu potansiyeli ile zemin su igerigi arasindaki iliskiyi
gelistirmistir. Bu iligki oncelikle zemin tiirii, boyutu ve gdzeneklilik gibi fiziksel

kosullardan etkilenir.



Matriks potansiyel ve su igerigi arasindaki iliski, sadece zemin dokusu ve yapisi ile
degil, ayn1 zamanda numunenin 1slatma ge¢misiyle de ilgilidir (Campbell, 1988). Bu
iliski asagidaki gibi ifade edilmistir.

P, =-x07 (1.5)

Burada x ve y, zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir. Denklem (1.5) 6zellikle kuru

zeminlerde biiyiik hatalar vermektedir.
1.6. Su Igerigi Ol¢iim Yontemleri

Gerek laboratuvar gerekse arazi kosullarinda zemin su icerigini belirlemek icin bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Asagida bu yontemler hakkinda, avantaj ve smirlamalari ile

birlikte, 6zet bilgiler verilmistir.
1.6.1. Laboratuvar etiiv yontemi (ASTM D2216)

Bu yontem geoteknik uygulamalarinda etiivde kurutma yontemi (oven dry method)
olarak bilinmektedir. Bu yontemin arkasinda yatan prensip, verilen zemin 6rnegindeki,
zemin partikiilleri ve suyun agirligmi belirlemektir. Numune 110°C sicakligindaki
konvansiyonel bir etiivde 24 saat siiresince bekletilmektedir. Numunenin etiivde
kurutulmadan 6nceki ve 1slak ve kuru agirliklar1 belirlenir. Bu yontemde kullanilan
aparatlar: bir adet etiiv, terazi ve numuneyi koymak i¢in kullanilan nem kaplaridir.
Etiivde kurutma yontemi geoteknik uygulamalarinda geleneksel olarak kullanilan
standart bir yontem olarak kabul edilmektedir. Yontemin en kisitlayic1 yani, test

stiresinin (24 saat) uzun olmasidir.
Prosediiriin adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

1. Bos kaplarin agirliklar: tartilip not edilir.

2. Suigerigi belirlenecek zemin numunesinden temsili miktarda ornek alinir.

3. Agirlig1 dnceden alnip kaydedilmis nem kaplarma 6rnek numune konularak,
tekrar tartim yapilir ve kap ile birlikte 1slak 6rnegin agirlig1 not edilir.

4. Ornek numune 110°C sicakhigindaki etiivde 24 saat siireyle bekletilir.

5. 24 saat sonunda numune etiivden ¢ikartilarak, kap ile birlikte kuru numunenin

agirhigi tartilarak not edilir.



6. Mevcut dlgiimlerden zemin numunesinin su igerigi hesaplanir.

Bu yontem yabanci madde i¢eren zeminler i¢in, alg1 tasi/jips igeren zeminler ve etlivde
kurutma esnasinda ayrisabilecek organik madde igeren zeminler i¢in uygun degildir.
Suda ¢oziilebilen bu maddeler, zemin partikiillerinin agirligin1 oldugundan daha

yiiksek gostererek, su i¢eriginin yanlis 6l¢iilmesine neden olmaktadir.
1.6.2. Mikrodalga yontemi (ASTM D4643)

Bu yontemin prosediirii etiiv yontemine benzerdir. Sadece konvansiyonel bir etiiv
yerine mikrodalga firin kullanilmaktadir. Sekil 1.1° de tipik bir mikrodalga firin

verilmistir.

Sekil 1.1. Tipik bir mikrodalga firin
Prosediiriin adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

1. Bos kaplarin agirliklari tartilip not edilir.

2. Suigerigi belirlenecek zemin numunesinden temsili miktarda drnek alinir.

3. Agirhgr onceden alinip kaydedilmis nem kaplarina 6rnek numune konularak,
tekrar tartim yapilir ve kap ile birlikte 1slak 6rnegin agirligi not edilir.

4. Mikrodalga firinda numune yaklasik olarak 3dk bekletilir.

5. Firindan ¢ikartilan numunenin agirligi i¢inde bulundugu kap ile birlikte tartilir.
6. Kiigiik bir spatula yardimi ile numune dikkatli bir sekilde karistirilir.

7. Numune tekrardan mikrodalga firma konur ve 1dk siireyle kurutulmaya birakilir.
8. 5, 6 ve 7 nolu adimlar, kap ile birlikte numunenin agirhigi degismez degere

ulagincaya kadar tekrar edilir.



9. En son 6lgiilen agirlik kullanilarak zeminin su i¢erigi hesaplanir.

Yiiksek miktarda organik madde igeren zeminler, yag/petrol tiirevi ya da atik madde
iceren zeminler i¢in kurutma siliresince yanma meydana gelebilir. Bu yontem i¢in en
dogru sonuglar No.4 (4,76mm) elegin altinda kalan zeminler i¢in elde edilmektedir.

Bu yontem kesin dogruluk isteyen durumlarda tercih edilmemektedir.
1.6.3. Dogrudan 1s1 yontemi (ASTM D4959)

Bu yontemin arkasindaki fikir etiiv ve mikrodalga yontemlerindekine benzerdir.
Farkli olarak numuneyi kurutmak i¢in alev lambasi, soba veya portatif bir 1sitici
kullanilmaktadir. Etiiv yontemine oranla daha hizli sonug elde edilir fakat daha az

giivenlidir. Sekil 1.2° de rezistansl bir elektrik ocagi goriilmektedir.

b ¥}

Sekil 1.2. Rezistansli elektrik ocagi

Bu yontemde numune bir kaba konarak agirligi tartilir. Is1 kaynagi ile numune
kurutulur ve agirligi yeniden tartilir. Degismez agirhiga ulasilana kadar prosediir

devam eder. Kuru agirlik belirlendikten sonra su igerigi hesaplanir.

Dogrudan 1s1 yontemi hizli sonug elde etmek i¢in uygun bir yontemdir fakat sonuglarin

giivenilirligi etiiv yontemine kiyasla daha azdur.
1.6.4. Kalsiyum karpit gaz basinci yontemi (ASTM D4944)

Hizli su igerigi tespiti (speedy moisture content) olarak ta bilinen bu yontemde su

icerigini belirlemek i¢in kalsiyum karpit kullanilir. Zemin bosluklarinda bulunan
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suyun karpit ile reaksiyona girerek agiga c¢ikan asetilen gazinin basing degerine bagli
olarak, zeminin su icerigi dolayli olarak hesaplanir. Zemindeki suyun tamaminin
karpit ile reaksiyona girmesini saglamak amaci ile iki adet celik bilye kullanilir.
Deneyde kullanilan aparatlar, kalsiyum karpit test cihazi, kiiclik bir kepge/kasik, iki
adet celik bilye, No.4 (4,76mm) elek ve yeterli miktarda kalsiyum karpit. Sekil 1.3” te

deney aparati gosterilmistir.

SE

Sekil 1.3. Kalsiyum karpit gaz basinci deney aparati
Deney prosediirii asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Kalsiyum karpit test cihazinin haznesine c¢elik bilyeler ve yeteri miktarda
kalsiyum karpit konur.

2. Kullanilan test aparatinin tipine bagl olarak iiretici firma tarafindan belirlenmis
agirliktaki test edilecek zemin numunesi cihazin haznesine konur.

3. Cihaz kuvvetli bir sekilde dairesel hareketler yapilarak cevrilir. Boylelikle ¢elik
bilyeler yardimi ile hazneden bulunan karpit ve zemin i¢indeki suyun tamaminin
reaksiyona girmesi saglanir.

4. Gaz basinc1 gostergesindeki ibre durdugu zaman, cihaz yatay pozisyonda
tutularak, gostergedeki deger okunur.

5. Uygun kalibrasyon egrileri kullanilarak su i¢erigi degeri tespit edilir.

Bu yontem yiiksek plastisiteli killer ve sicaklik ile birlikte suyunu kaybeden mineral

iceren zeminler i¢in uygun degildir. Test sadece No.4 elek alt1 zeminler i¢in uygundur.
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Yanict ve patlayict asetilen gazi icerdiginden, deneyi yapan kisi i¢in giivenlik 6n

planda tutulmalidir.
1.6.5. Niikleer yontem (Sig derinlik) (ASTM D3017)

Bu yontemde, zeminin yiizeyinden hizli bir nétron kaynagi uygulanir. Yiizeysel bir
yavas notron dedektorii kullanilarak, hizli ndtronun yavaslama orani olgiiliir. Bu oran
ve ilgili kalibrasyon datalar1 kullanilarak zeminin su icerigi hesaplanir. Suda mevcut
olan hidrojen bu testteki ana faktordiir. Hizli nétron kaynagi ve dedektorti, dis okuma
aparati, muhafaza kutusu, referans bir standart ve yerinde hazirlik ekipmani gibi

parcalardan olugmaktadir.
Deneyin prosediirii asagida 6zetlenmistir.

1. Cihaz standart hale getirilir/ayarlanir.

2. Test alan1 secilir ve cihazla zemin arasinda tam bir baglant1 saglanacak sekilde
zemin yiizeyi ayarlanir.

3. Cihaz, kaynagm pozisyonu ve almacak okumalarin durumuna bagh olarak sikica
yerlestirilir.

4. Mevcut okumalar ve standartlar yardimi ile su igeriginin hesaplamasi yapilir.

Bu aparat, yiizeyden itibaren 2 ila 3 in¢ derinlikte su igeren zeminlerde oldukga hassas
sonuglar vermektedir. Sudaki hidrojen disinda, ortamda baska bir materyalde de
hidrojen bulunuyor ise gerceginden daha biiyiik okumalar elde edilebilir. Bor, klor ve
¢cok az miktarda bile kadmiyum bulunmasi sonuglarm oldugundan daha diisiik

¢ikmasina neden olur.
1.7. Yogunlugun Yerinde Tespiti Yontemleri

Zeminlerin yogunlugu yerinde tespit etmek i¢in bircok yontem kullanilir. Asagida bazi

yontemlerin test prosediirleri ve kisitlar1 anlatilmagtir.
1.7.1. Niikleer yontem (ASTM D5195)

Bu yontemde, bir radyasyon tiipii istenilen derinlikte zemin igerisine yerlestirilir. Tiip
lizerine gama radyasyonu i¢in kaynak ve dedektor bulunmaktadir. Hesaplarda, zemin

boyunca etkisi azalan gama radyasyonunun Ol¢limii kullanilir. Yansiyan gama
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radyasyonunun orani ve daha dnce belirlenmis kalibrasyon datalar1 karsilastirilarak
zeminin yogunlugu tespit edilmektedir. Cihaz, yiiksek enerjili gama iginimi igin
muhafazali bir kaynak, zaman cetveli, silindir bir prob, referans bir standart, baglanti
tiipi, el matkab1 ve delme ekipmanlarindan olusmaktadir. Sekil 1.4 de niikleer cihaz

gosterilmistir.

Sekil 1.4. Niikleer test cihazi

Test prosediirii asagida 6zetlenmistir.

1. Baglant tiipii icin zemin delinir ve baglanti tiipti kurulur.

2. Yeralt1 su seviyesi kaydedilir, eger doygun zemin kosullar1 s6z konusu ise tiipiin
su ile muhafazasina dikkat edilir.

3. Baglant tiipiiniin diizgiin bir sekilde yerlestigini kontrol etmek i¢in model bir prob
indirilir.

4. Aparat sabitlenir.

5. Aparat baglant1 tlipline diizgiin bir sekilde oturtulur ve belirli siirelerde okumalar

alinir. Kalibrasyon datalar1 kullanilarak yogunluk yerinde tespit edilir.

Eger kuru yogunluk degeri de isteniyorsa, yerinde su i¢eriginin de 6l¢iilmesine ihtiyag
duyulur. Olgiimler gercek degerinden daha yiiksek ise, zemin igerisinde atom numarasi
20’ den biiyiik baz1 elementlerin bulundugu anlasilmaktadir. Baglanti tiipii ¢evresinde
olusacak bogluklar sonuglar1 etkilemektedirler. Ekipman radyoaktif malzeme

kulland1g1 i¢in, egitimli bir operatdr tarafindan kullanilmalidir.
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1.7.2. Kum Kkonisi yontemi (ASTM D1556)

Yontem, zemin yiizeyden belirli bir miktar zemin kazilarak agirligmimn belirlenmesi
seklinde uygulanir. Kazdiktan sonra olusan kuyunun hacmi standart bir kum
yardimiyla belirlenir. Standart kum, kuru, temiz, iniform, daneli, uzun siire

kullanilabilir ve kendiliginden akic1 olmalidir.

Standart kumun agirlik ve yogunluk bilgilerinden kuyunun hacmi, yani kazilarak
cikartilmig zeminin hacmi hesaplanir. Agirlik ve hacim bilgilerinden kazilan zeminin
yogunlugu belirlenir. Kazilan zeminin su igerigi de bulunarak, kuru yogunluk degeri

elde edilir. Sekil 1.5 de kum konisi deney aparati gosterilmistir.

Sekil 1.5. Kum Konisi deney aparati

Deney prosediirii asagida 6zetlenmistir.

1. Deney bolgesi segilerek, zemin yiizeyi diiz bir hale getirilir deneye hazir hale
getirilir.

2. Ortasinda belirli ¢apta delik bulunan bir plaka, zemin yilizeyine yerlestirilir. Ortada
bulunan delikten belirli bir ytlikseklikte (yaklagik 10-15c¢m) zemin kazilarak alinir ve
tartilip agirhig belirlenir.

3. Ucu, plakadaki delik ¢apina esit olan kum konisi aparati ters ¢evrilerek, plakadaki
delik iizerine yerlestirilir. Koninin dibinde bulunan vana acilarak, koni i¢indeki kumun
kuyuya akmasi saglanir.

4. Aparat iginde bulunan standart kumun agirhig1 deney Oncesinde ve sonrasinda
tartilir. Koninin u¢ kismida kalan kumun agirligi da kullanilarak, kazilan kuyuda
kalan standart kumun agirlig1 hesaplanir. Yogunlugu 6nceden belirlenen bu kumun

yardimui ile deligin hacmi, yani kazip ¢ikartilan kumun hacmi belirlenmis olur.
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5. Kazilan zeminin agirlik ve hacim bilgilerinden dogal yogunlugu, su icerigi de

belirlenerek kuru yogunlugu hesaplanir.

Bu yontem doygun, yumusak, organik ve deformen olabilen zeminler i¢in uygun
degildir. Ayrica 6nemli miktarda kaya ve iri malzeme (38mm’ den fazla) igeren
zeminler i¢in de uygun degildir. Deney biiyiik 6l¢iide operatore bagl bir deneydir. En
cok yapilan hata standart kumun yogunlugu belirlenirken yapilir. Zeminde kuyu

kazildig1 i¢in tahribath bir yontemdir.
1.7.3. Balon yontemi (Rubber balloon method) (ASTM D2167)

Yontem kum konisi prosediiriine benzerlik gostermektedir. Fakat bu yontemde
standart kum yerine su ve balon kullanilmaktadir. Zeminin hacmini belirlemek i¢in
ucunda esnek bir membran, ortasinda hacim odlger gosterge bulunan su kabi/tanki

kullanilmaktadir. Sekil 1.6.” da deney seti gosterilmistir.

B

Sekil 1.6. Balon yontemi deney seti
Deney prosediirii asagidaki gibidir.

1. Deney yapilacak bdlge secilerek, zemin yiizeyi diizlenir ve deneye hazir hale
getirilir.
2. Kum konisine benzer ortasi delikli plaka zemin yerlestirilip, belirli bir miktar

zemin kazip ¢ikartilir.
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3. Plaka ve diger aparatlar bir araya getirilerek birbirine montaji yapilir. Su kabinin
ortasinda bulunan hacim gostergesinden baslangi¢c hacmi okunur.

4. Deney aparat1 yerine yerlestirilir, su duragan hale gelince hacim gostergesinden
final okumasi yapilir.

5. Hacim okumalarindan deligin hacmi, yani kazilarak ¢ikartilan zeminin hacmi
hesaplanir.

6. Gerekli agirlik, hacim ve su igerigi bilgilerinden yararlanilarak, kazilan zeminin

dogal ve kuru yogunluklar1 hesaplanir.

Acilan kuyuda koseli ve sivri danelerin bulunmasi, deney sonuglarinin hatali

bulunmasima neden olmaktadir.
1.7.4. Silindir yontemi (Drive cylinder method) (ASTM D2937)

Yontem et kalinlig1 inceliginde olan ¢elik bir silindirin, bir ¢eki¢ kullanilarak ylizeyi
diizeltilmis zemine ¢akilmasi seklindedir. Silindir zemine tamamen girdikten sonra,
silindirin ¢evresindeki zemin kazilarak, i¢i dolu silindir disar1 ¢ikartilir. Silindirin ug
kisminda kalan zemin tamamen diizeltilir ve tartilarak agirhigr Olgtliir. Deney
oncesindeki bos silindirin agirlik ve hacmi yardimiyla zeminin dogal yogunlugu
belirlenir. Silindir i¢indeki zeminden 6rnek alinarak su igerigi belirlenir ve bu deger
yardimiyla zeminin kuru yogunlugu hesaplanir. Sekil 1.7’ de deney aparatlari

goriilmektedir.

Sekil 1.7. Silindir yontemi deney
aparatlar1
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Bu yontem organik zeminler, ¢ok sert dogal zeminler, fazla sikistirilmis zeminler ve
cok miktarda kum iceren zeminler i¢cin uygun degildir. Silindirin zemine giren ug
kismindaki keskinlik hi¢ bir zaman 6zelligini yitirmemeli, silindirin iizerinde herhangi

bir tahribat meydana gelmemelidir. Aksi takdirde sonuglar yanlig bulunacaktir.
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2. ZEMINLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI
2.1. Dielektrik Ozellikler

Dielektrik malzemeler, elektrik yiikli bir parcacigm, serbest hareket etmesine izin
vermezler. Bu nedenle dielektrik malzemelerin yalitkan malzemeler oldugu

sOylenebilir.

Dielektrik malzemeler elektrigi iletmezler, ama uygulanan elektromanyetik alandan
etkilenirler. Bu alandan dolayi, elektron ve atomlar yer degistirir. Buna bagli olarak,
elektrik yiikk merkezleri kayarak, polarizasyon (elektriksel kutuplanma) olusur.
Polarizasyondan dolayi, dielektrik i¢indeki elektromanyetik alani1 zayiflar (Harrop,
1972).

Sekil 2.1’ de sematik olarak gosterilen elektriksel dipoller, dielektrik malzeme
yiizeyinde elektriksel yiik birikimi saglar.

® . @

+q -q

Sekil 2.1. Elektriksel dipol (Lokeii, 2013)
Olusan elektriksel dipoller bir dipol momente sahiptirler.
u=qr (2.1)

Burada p, polarizasyon sonucunda q yiikiine sahip dipol giftleri arasindaki T
mesafesiyle olusan, dipol momenti simgeler ve vektorel bir biiyiikliiktiir.
Malzemelerin polarizasyon siddeti P, birim hacimdeki Vo elektriksel dipol

momentlerinin toplam1 X olarak ifade edilir.

P:& (2.2)
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Polarizasyon, farkli sekillerde meydana gelir. Bunlar genel olarak elektronik, iyonik

ve molekiiler polarizasyon olarak adlandirilir (Harrop, 1972).

Elektronik polarizasyon; notr atomda art1 yiikler ¢ekirdekte, eksi yiikli elektronlar ise
cekirdek g¢evresindedir. Elektromanyetik alan uygulandiginda, elektronlar zit yonde
itilir. Elektronlarin ve ¢ekirdegin zit yonde yer degistirmesi ve iki ylik merkezinin
birbirini ¢ekmesi sonucu dengeye ulasildiginda ortaya ¢ikan moment elektronik

polarizasyon olarak adlandirilir. Sekil 2.2 de sematik olarak goriilmektedir.

Sekil 2.2. Elektronik polarizasyon (Lokgii, 2013)

Iyonik polarizasyon; iyonik baghh malzemeler elektromanyetik alana maruz
kaldiklarinda, iyonlar arasindaki baglar elastik deformasyona ugrar ve malzeme
icindeki yiikler anlik olarak yeniden diizene girer. Uygulanan alanin yoniine baglh
olarak, katyon ve anyonlar birbirine yaklasir veya uzaklasir. Buna bagh olarak
malzeme igerisinde gegici olarak uyarilan dipoller polarizasyona neden olur. Sekil 2.3°

de iyonik polarizasyon sematik olarak verilmistir.
oL ,

Ir

Sekil 2.3. Tyonik polarizasyon (Lokgii, 2013)
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Molekiiler polarizasyon; bazi malzemeler yapilarinda kalict dipoller igerirler ve
malzemeye elektromanyetik alan uygulandiginda Sekil 2.4° deki gibi uygulanan alan
dogrultusunda yonlenirler. Uygulanan elektrik alan kaldirildiginda dipoller yonlenmis

sekilde kalarak polarizasyona neden olurlar.

S

Sekil 2.4. Molekiiler polarizasyon (Lokgii, 2013)

Zemin, geoteknik miihendisligindeki en 6nemli malzemedir. Icerisinde hava, su ve
zemin daneleri olmak iizere 3 farkli bilesen bulunur. Havanin dielektrik katsayisi 1,
zemin danelerinin 4-8 ve suyun dielektrik katsayisi ise 80 civarindadir. Buradan da
anlasilacagi gibi, suyun dielektrik katsayisi zemin bilesenleri arasindaki en biiyiik ve

en etkin degere sahiptir (Keskin, 2014).

P Elektrom!lyetik alan

E

Sekil 2.5. Zeminin polarizasyonu a)mikroskobik polarizasyon b)makroskobik
polarizasyon (Hilhorst ve dig., 2000)

Sekil 2.5” de ¢ok fazli bir malzeme olan zeminin polarizasyonu verilmistir. Zemin,
polarize olan ve olmayan malzemelerden olusmaktadir. Zeminin polarize olan kismi
su, polarize olmayan kismi ise hava ve kati kismidir. Zemin igerisindeki su, elektronik,
iyonik ve molekiiler polarizasyon gostermektedir. Uygulanan elektromanyetik alanin

frekansinin artmasiyla birlikte zemin igerisindeki bilesenlerin diizenli dizilimleri
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bozulur. Bu diizenli dizilimin bozulmasma dielektrik gevseme denir (Zambrano,
2006).

Zemin igerisinde su, bosluk suyu ve adsorbe su olarak iki farkli durumda
bulunmaktadir. Bosluk suyunun Dielektrik gevseme frekansit 17GHz, adsorbe suyun
ise 0,8 — 1GHz civarmdadir. Adsorbe suyun dielektrik katsayis1 1GHz mertebesinde,
zemin danelerinin dielektrik katsayisi ile ayni diizeye diismektedir. Bu durumda,
1GHz’ e yakin degerlerde yapilan elektromanyetik Olglimlerde en etkili parametre

bosluk suyu olacaktir (Zambrano, 2006).
2.2. Dielektrik Katsayisi

Bir malzemeye disardan bir elektromanyetik alan uygulandiginda enerji depolama
yetenegine sahipse bu etki malzemenin dielektrik 6zellikleri ile agiklanir. Malzemenin
polarizasyon derecesi, dielektrik 6zellikleri etkileyen en Onemli parametredir. Bir
malzemenin polarizasyon derecesi veya iizerinde yiikk depolayabilme kapasitesi
dielektrik katsayis1 (g) ile ifade edilir (Harrop, 1972). Dielektrik katsayisi, gergekte
malzemenin bagil gecirgenligi (e&r) ve vakum gecirgenligi (er) olmak tizere iki

bilesenden olusur.
E=€.&, (2.3)

Vakum gecirgenligi (ev) sabit bir deger oldugundan (£,=8,85pFm™)( von Hippel,
1967) malzemelerin Dielektrik 06zellikleri kullanim kolaylig1 agisindan bagil
gecirgenlikleri ile (er) ifade edilmektedir.

Dielektrik malzemelerin polarizasyonu dogru akim (D.C.) veya alternatif akim (A.C.)
altinda gerceklesebilir. Eger malzemenin polarizasyonu alternatif akim altinda
gerceklesiyor ise dielektrik katsayisi &r, genelde gercel ve sanal kisimdan olusan bir
karmasik sayi ile ifade edilir (Akhtaruzzaman, 1989). Bagil gecirgenlik ayrica,
elektomanyetik alanin agisal frekansma (wf) ve Dielektrik malzemenin elektriksel

olarak kutuplanabilirligine baglidir (White ve Zegelin, 1995).

g.=¢ -j&’ (2.4)
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Burada ¢’ dielektrik katsayismin gergel kismini, €” sanal kismini ve j ise sanal
katsayty1 (v/—1) ifade etmektedir. Gergel kisim, Dielektrik maddenin polarizasyon
miktarinin bir dl¢iisiidiir ve elektrik enerjisini depolayabilme 6zelligi yani kapasitesini
simgeler. Sanal kisim ise elektromanyetik enerjinin sogrulmasi ve dagilim yolu ile 1s1

enerjisine ¢evrilmesi olarak ifade edilir.

Denklem (2.4), zemin gibi hava, su, zemin danelerinden olugsmus malzemelerin
Dielektrik katsayilarini belirlerken de kullanilmaktadir ve literatiir de kalsik karisim
modeli olarak adlandirilmaktadir. Dobson ve dig. (1985), zeminler i¢in dort fazli yar1

ampirik modeli saglamak i¢in Denklem (2.5)’ de verilen ifadeyi 6nermislerdir.
E%= Zi Vi“:;x =Vs€g+vair£g(ir+Vfw£‘fxw+vbw£gw (25)

Burada Vi, hacim bilesenlerini ifade etmektedir. Alt indisler olarak belirtilen s, air, fw
ve by ise sirasiyla zeminlerin kat1 partikiil, hava, serbest su ve bagli suyun hacimlerini
ifade etmektedir. & ise benzer sekilde Dielektrik katsayilarini ifade etmektedir. o ise

sekil faktorii olarak adlandirilir ve 0,5 olarak alinir (Chung, 2005).

Heimovaara ve dig. (1994) ve Lin (2003), Denklem (2.5)’1 yeniden modellemislerdir
ve Denklem (2.6) daki gibi 6nermisleridr.

£, = (2)e0+(1- 2 -0) el + (8-5p1A e+ (8P1AL R, (2.6)
Burada pk, zeminin kuru yogunlugunu, ps, zemin danelerinin yogunlugunu ve dpkAs
degeri ise hacimsel olarak bagli suyu ifade eder.8, zeminin ortalama kalmhigini, As ise
zemin danelerinin 6zgiil ylizeyini temsil eder. Denklem (2.5) ve (2.6) ise literatiir de

genellestirilmis karisim modeli olarak ifade edilmektedir (Chung, 2005).

2.3. Dielektrik Kayip Faktorii

Dielektrik malzemelerin 6zellikleri yaygin olarak dielektrik katsayisi (er) ve dielektrik
kayip faktori (tand) gibi terimlerle ifade edilir. Dielektrik kayip faktori, dielektrik
katsayismin sanal kismmin gergel kismina orani, uygulanan elektromanyetik alan ve

dielektrigin bu alana tepkisi arasindaki faz gecikmesi olarak ifade edilir.
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" o
g+

tand= % (2.7)

Burada oo dielektrik malzemedeki serbest yiikler nedeniyle olusan elektriksel
iletkenlik Sm™ ve ws ise uygulanan elektromanyetik alanin agisal frekansi (radS™)

olarak tanimlanir.

Dielektrik kayip faktorii malzemede elektriksel iletkenlik, dielektrik durulma,
dielektrik rezonans gibi lineer olmayan fiziksel mekanizmalar yiiziinden elektrik
enerjisinde meydana gelen kayiplar1 ifade etmektedir (Burtfoot, 1967). Dielektrik
katsayisini yeniden ifade etmek gerekirse;

g.=¢-j(e +2) (2.8)

WfEy
seklinde yazilabilir.

Zeminlerin ¢ogu i¢in, dielektrik katsayisinin sanal kismi, gercel kismindan ¢ok ¢ok
kiigiiktiir (Davis ve Annan, 1977). Fakat yogun olarak sikistirilmis killer, iletken
minerallerin oldugu zeminler veya ¢ok tuzlu zeminler i¢in bu durum ayni degildir
(White ve dig, 1994, Suwansawat, 1997). Serbest yiiklii olmayan zeminler kayipsiz

sayilabilir ve zeminlerin dielektrik katsayilarmin sanal bileseni ihmal edilebilir. Bu
durumda denklem (2.8) daha basitlesmis hale gelir ve goriinen dielektrik katsayisi (€a)

olarak isimlendirilir. Dielektrik katsayisina (&), yaklasik olarak esit olur.
€a~E; (2.9)

Bu iligski denklem (2.7) ile ifade edilen kayiplarin 1° den ¢ok ¢ok kiiciik oldugu

durumlar i¢in gegerlidir (tand<<1).
2.4. Frekansin Etkisi

Uygulanan elektromanyetik dalganin frekansi, Olcililen dielektrik {izerinde etki
yapabilir. Gevseme siiresi (malzeme icindeki bilesenlerin diizenli dizilimlerinin

bozulma siireci) Stokes yasasi ile belirlenir.

3
L (2.10)
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Burada m bir siviyla iliskili viskozite, T sicaklik (°K), k Boltzmann katsayisi
(=1,38062.10%%) ve rm ise molekiiler yaricap olarak ifade edilmektedir (White ve
Zegelin, 1995). Su i¢in gevseme frekansi (1/t) yaklasik olarak 10GHz civarindadir.
10GHz’ in altindaki frekanslarda dielektrik katsayisi (&r), agisal frekanstan bagimsizdir
ve su icin dielektrigin sanal kismi, gergel kismindan Sekil 2.6°da da gosterildigi gibi

cok cok kiigiiktiir (£7<<g’).

80

Gergel Dielektrik
o) B [=)]
o o o
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108 10° 100 10" 1012
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Sekil 2.6. Olgiim frekansinmn dielektrigin gercel ve sanal kisimlar
iizerindeki etkileri (White ve Zegelin, 1995)

Sekil 2.6” dan da goriilecegi tizere 100MHz ve 1 GHz arasindaki frekanslarda, € degeri
yaklasik 80 olarak maksimum degerindedir. Bu durumda dielektrigin sanal kisminin
5’ten kiiglik oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Sanal kismin dikkate alinmasi
gereken bir¢cok calismada olglim frekansi olarak 100MHz’ den biiyiik frekanslar
secilmistir (Topp ve dig, 1980; Dean ve dig, 1987; Tomer ve Anderson, 1995; Gaskin
ve Miller, 1996). Yine Sekil 2.6” dan goriildiigii izere ¢ok biiyiik frekanslarda sanal
kismm etkisi, elektriksel iletkenligin etkisi kadar azalmaktadir. Bununla birlikte baz1
aragtirmacilar, bunu gosteren deneysel verilerin nadir olmasina ragmen, daha diistik
frekanslarin (yaklagik 20MHz) kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir (Hilhorst ve
Dirksen, 1994).
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2.5. Dielektrik Ol¢iimlere Sicakhigin Etkisi

Bosluk suyunun dielektrik katsayisi ew sicakliga baghdir ve denklem (2.11)’ deki gibi

ifade edilir.
£,=78,54[1-4,579.103(T-25)+1,19.10"5(T-25)?-2,8.108(T-25)?] (2.11)

Burada T sicaklik degeridir (°K) (Zegelin ve dig., 1992). Topp ve dig (1980) yaptiklar1
calismalarda 5°C (278°K) ila 40°C (313°K) arasindaki sicakliklarin 6nemli
olmadiklarmi belirlemiglerdir. Bununla birlikte sicakliklarin 50°C’yi asacagi
kosullarda, suyun dielektrik katsayisinda diizeltme yapilmasi dnerilmektedir (Zegelin
ve dig., 1992). Campbell (1990) siltli bir zemin {izerinde farkli frekanslarda yaptigi
calismalarda sicakligin etkisini belirlemistir. Calisma Sekil 2.7’ de grafik olarak
sunulmustur. Asir1 sicak zeminlerde (6rnegin, >40°C) sicaklik diizeltmesine gerek
duyulmamaktadir. Fakat yapilan ¢alismani 6nem derecesine bagli olarak, bu etki g6z

Onune almabilir.

Sanal Dielektrik
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Sekil 2.7. Sicakligin dielektrik tizerindeki etkileri (Campbell, 1990)
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3. TDR (TIME DOMAIN REFLECTOMETRY) YONTEMI

TDR (Time Domain Reflectometry) yontemi, miihendislik uygulamalarinda uzun
siiredir kullanilmaktadir. Ik olarak 1930’ larda kablo deneylerinde bilinen bir teknik
haline geldi. Fiziksel prensipler olduk¢a basittir. Bilinen bir iletim hatti boyunca
gonderilen elektromanyetik sinyalde empedans degisikligi yoksa yansima meydana
gelmez. Hat iizerinde bir empedans farki varsa, yani iletim hattinda bir siireksizlik
varsa, sinyalin bir kism1 o noktadan geriye dogru yansiyacaktir. Yansiyan sinyali
kullanarak hasarm kapsamini ve hangi noktada oldugunu belirlemek miimkiindiir
(Cerny, 2009). Yontem giiniimiizde geoteknik, hidroloji, insaat, ziraat, malzeme
deneyleri ve havacilik gibi biiylik 6lgekli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir

(Hartebrodt ve Kabitzsch, 2004).

Ornek bir TDR sistem yapilandirmasi Sekil 3.1 de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi,
TDR cihaz1 ilk sinyali tiretmek icin bir drnekleyiciye, iletim hattindan yansiyacak
dalga bicimini gostermek icin bir osiloskopa, tiretilen sinyali iletmek i¢in koaksiyel

kabloya ve olgiimde kullanilacak bir 6l¢iim probuna ihtiyag¢ duyar.

TDR CIHAZI
T T T e e e S S S | {3 |
[T %
—_— / 4
il Koaksiyel Kablo E
Ornekleyici Olgiim Probu
Baslangig Sinyali

|
|
i
t
i
|
—— !
|
|
|
|
I
I

P — —— ——— —— —— —

Osiloskop

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

Uretilen elektromanyetik dalga, koaksiyel kablo vasitasi ile zemine gdmiilii problara
iletilir, empedansta meydana gelen degisiklik yiliziinden dalganin bir kismi geri yansir.

Yansima dalganin enerjisini azaltir ve dalga formunun bitis noktasini belirlenmesini
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engelleyebilir (White ve Zegelin, 1995). Yansimanin yorumlanmasi, elektromanyetik
dalganin giicii ve yayilim hizinin empedans degisiminin etkilerinin anlagilmasi esasina

dayanir. Uretilen dalganin asil empedans1 (Z), elektrik ve manyetik alan vektorlerine

bagli olarak;
—E_ |Hm
z=c= | (3.1)

olarak verilmistir (von Hippel, 1967).

Burada E elektrik alan vektorii, H manyetik alan vektorii, pum ortamin manyetik
gecirgenligi ve ¢ ise dielektrik katsayisini vermektedir. Ayni iliski Kraus (1984),
tarafindan elektriksel iletkenlige (o) bagli olarak Denklem (3.2)” deki gibi verilmistir.

L (3.2)

o+jwe
[fadeyi basitlestirmeye calisirsak, yayilan dalganmn yansiyan kismi belirlenebilir.

/

Zs= Ts (3.3)
Burada Zs zemine gomiilii problarin empedansi, Zo koalsiyel kablonun empedansidir
(Yanuka ve dig., 1988). Koaksiyel kablonun empedans: Denklem (3.4)’ te verildigi

gibi hesaplanabilir.

1+pr
ZOZZTDR\/S_a ( 1:1 ) (3.4)

Burada Ztpr TDR cihazinin ¢ikis empedansi ve pr ise yansima katsayisidir (White ve
Zegelin, 1995). Zo ve Zs arasindaki empedans farki iiretilen elektromanyetik dalganin

yansimasina neden olur ve yansima katsayisi;

_ ZS'ZO
pr=7

(3.5)

ifadesiyle elde edilir (Kraus, 1984, White ve Zegelin, 1995). TDR yontemi ile elde
edilmis tipik bir dalga formu Sekil 3.2” de verilmistir.

27



Yansima Formu

Yansima Katsayisi

v 1 v | v 1
0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10"

Zaman (sn)

Sekil 3. 2. Ornek bir TDR kaydi (Chung, 2005)

3.1. TDR Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanimi

Bu kisimda, TDR yonteminin geoteknik miihendisliginde kullanim1 agiklanmaktadir.
Zeminlerin dielektrik katsayilarmin bulunmasi, dielektrik katsayis1 — hacimsel su
icerigi iliskisi, zeminlerin elektriksel iletkenlikleri ve kuru yogunluklarinin TDR ile

bulunmasi hakkinda yapilmis ¢alismalara deginilmektedir.
3.1.1. TDR yontemi ile zeminlerin dielektrik katsayilarinin bulunmasi

Malzemelerin dielektrik katsayilarini bulmak i¢in iki farkli yaklasim s6z konusudur.
IIk yaklasim, dielektrigi Olciilecek malzemeyi iki plaka arasma yerlestirerek
bulunmasidir. Ikinci yaklasim ise, malzemenin i¢ine koaksiyel bir hat yerlestirilmesi
ve hat lizerindeki empedansin Olgiilerek dielektrik katsayismm bulunmasidir. Bir
malzemeyi tam olarak tanimlayabilmek i¢in farkl frekanslarda ol¢timler gerekir.
Bununla birlikte, ayn1 bilgi koaksiyel hatta zaman alaninda elektromanyetik sinyal
gonderilerek de elde edilebilmektedir (Fellner-Feldegg, 1969). Fellner-Feldegg
yaklasimindan sonra, TDR yontemi zeminlerin dielektrik katsayilarinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmistir (Giese ve Tiemann, 1975). TDR ile elde

edilen tipik bir dalga formu Sekil 3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3. Tipik bir TDR 6l¢iimii (Yu ve Drnevich, 2004)

Sekilden de gorildiigii gibi 6lgtimlerde belirgin olarak iki adet yansima olusmaktadir.
Ik yansima hava zemin ara yiizeyinde, ikincisi ile probun sonunda meydana

gelmektedir (Yu ve Drnevich, 2004).

Elektromanyetik dalganmn yayilma hizi v, yansima noktalar1 (prob baslangi¢ ve ug
noktalarinda) arasindaki seyahat siiresi ile iliskilidir. Bu iliski Denklem (3.6)’ da

verilmistir.
V=" (3.6)

Burada t (sn) yansiyan sinyalin zemin igerisindeki probun baslangi¢ ve bitis noktalar1
arasindaki siireyi, L (m) ise probun zemin igerisindeki boyunu ifade etmektedir.
Dalganm boslukta yayilma hiz1 (c, 151k hizi) ise boslugun dielektrik katsayisina ve
manyetik gecirgenligine baglidir (Cheng, 1989).

1
=T (3.7)

Burada po boslugun manyetik gegirgenligidir ve degeri 4m.10"Hm? kadardir.

Elektromanyetik dalganin zemin gibi bir dielektrik malzeme igerisindeki hiz1 ise,
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dielektrik malzemenin manyetik gecirgenligine (u) ve dielektrik katsayismna (g)

baghdir.
vt (38)
Vi '

Denklem (3.6), (3.7) ve (3.8) diizenlenirse ifade Denklem (3.9)’ daki haline dontisiir.

1 2L
ne
Ho&v

Denklem (3.9) da gecen u/po ifade bagil manyetik gegirgenlik (ur) olarak ifade edilir

(3.9)

ve ¢ogu malzeme i¢in yaklasik olarak 1’ e esittir (Cheng, 1989). Boliim 2’ de ise /ey
degerinin bagil dielektrik katsiyis1 oldugunu ve yaklasik olarak goriinen dielektrik
katsayisina esit olduguna deginilmisti. Bu durumda zemin gibi bir materyalin goriinen

dielektrik katsayust;
ea(~e)=(5)? (3.10)
halini alir.

3.1.2. Dielektrik katsayisi su icerigi iliskisi

Dielektrik katsayisinin 6lgiimii ve bu Olgiilen deger kullanilarak su igeriginin
hesaplanmas1 son yillarda sik¢a kullanilmasma ragmen, bu konudaki ilk caligmalar
1939’ da baslamistir (Patterson ve Smith, 1980). Dielektrik katsayis1 kullanilarak su
icerigini belirlemek i¢in 1960’ I1 ve 1970’ 1i yillara kadar pek ¢ok adim atilmis ancak
sonug elde edilememistir (Davis ve Annan, 1977). Normalde kablo hasarlarnin tespiti
icin tasarlanan TDR cihazinin frekans araligi, Dielektrik katsayisinin da frekansa bagl
olmasindan dolay1 6nemlidir. Bu nedenle Topp ve dig. (1980) diisiik frekans araliginda
(1 — 1000 MHz) yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda, dielektrik katsayisinin dogru olarak

bulunabilecegini gostermislerdir.

Bir onceki boliimde dielektrik katsayisinin gergel ve sanal boliimlerden olusuguna
deginilmisti. imajiner kisnun iletim hatt1 boyunca meydana gelen kayiplar1 belirttigi
soylenir (Davis ve Annan, 1977). Boliim 2.4° de dielektrik kaybinin yani imajiner

kismin, birgok zemin i¢in gercel kisma oranla ihmal edilebilir diizeyde oldugundan
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bahsedilmisti. Yani bir bagka deyisle su igerigi 6l¢iimlerinde ihmal edilebilir 6lciilerde

olmaktadir.

Topp ve dig. (1980) hacimsel su igerigi ve dielektrik katsayist arasinda 3. dereceden
bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Bu iligki Denklem (3.11)’ de verilmistir.

0=4,3.103-5,5.10"*£242,92.10"2¢,-5,3.10°2 (3.11)

Burada 6 hacimsel su igerigini gostermektedir. Dasberg ve Dalton (1985), Roth ve dig.
(1992), Zegelin ve dig. (1992) ve Heimovaara (1994) tarafindan yapilan ¢aligmalarla
bu iliskinin dogrulugu desteklenmistir. Hacimsel su i¢erigi zemin igerisinde bulunan
suyun hacminin (Vw), zeminin tiim hacmine (Vsoil) orani seklinde ifade edilir. Bu ifade
Denklem (3.12)’ de verilmistir.

o= —w

Vsoil

(3.12)

Denklem (3.11)’ de verilen esitlik, genis bir aralikta glivenilir sonuglar vermektedir.
Yalniz organik zeminlerde ve bilinyesinde yiiksek oranda ince malzeme igeren killi
zeminlerde hatali sonuglar verebilecegi de ortaya konulmustur (Dobson ve dig. 1985,

Roth ve dig. 1992 ve Dirksen ve Dasberg, 1993).

Ledieu ve dig. (1986) ve Alharti ve Lange (1987) yaptiklar1 ¢alismalarda dielektrik
sayisinin karekokii ile hacimsel su icerigi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu

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

6=a+b,/e, (3.13)

Burada a ve b genel kalibrasyon katsayilaridir ve bu katsayilar Ledieu ve dig (1986)
icin sirasiyla 1,545 ve 8,787 ve Alharti ve Lange (1987) iginse 1,59 ve 7,83 olarak

belirlenmistir.

Ledieu ve dig. (1986), Denklem (3.13)’ de verilen ifadeyi daha da gelistirmislerdir.
dielektrik katsayismin bulunmasinda su iceriginin diginda, zeminlerin kuru
yogunluklarinin da etkisi olduklarini séylemislerdir ve bu etkiyi Denklem (3.14)” deki

gibi sunmuglardir.
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Jea=ap,+b6+m (3.14)

Burada a, b ve m genel kalibrasyon katsayilar1 ve pk ise zeminin kuru yogunlugudur.

Genel kalibrasyon katsayilar1 sirastyla 0,297, 8,79 ve 1,344 olarak belirlenmistir.

Malicki ve dig. (1996) yaptiklar1 ¢aligmalarda dielektrik katsayisi, hacimsel su igerigi
iliskisinde zeminlerin kuru yogunluk degerinin de olmasi gerektigini, bu durumda
daha uygun sonuclar elde edildigini belirtmislerdir ve Denklem (3.15)’ te verilen

ifadeyi Onermislerdir.

_ /£a-0,819-0,618p}+0,159py
- 7,17+1,18py

0 (3.15)

Arsoy ve dig. (2013), 17 farkli kum numunesi iizerinde yontemin kullanilabilirligini
test etmiglerdir. Yaptiklar1 calisma da, genel kalibrasyon katsayilar1 yerine, zeminlere
Ozgii kalibrasyon katsayilar1 kullanildiginda sonug¢larn daha uygun olduklarini

gostermiglerdir.
3.1.3. TDR yontemi ile zeminlerin elektriksel iletkenliklerinin bulunmasi

Bir TDR yansima dalgas1 bize zeminlerin elektriksel iletkenlikleri (oa) hakkinda
bilgiler vermektedir. Bu dalga formundaki bazi voltaj degerleri elektriksel iletkenligin

bulunmasi i¢in dnemlidir. Sekil 3.4’ te bir TDR dalga formu ve baz1 voltaj adimlari

gosterilmistir.
[ . iy = 20 0.5 dS/M
/
-01.0dS/m
VN _‘*5 R ass———— o ea--02,0dS/m
g . -%30dS/m
2 I - /ro dS/m
=T S
, A vV
- g & ‘
Il 1 1 Il 1
0 10 20 30 40
Zaman (ns)

Sekil 3.4. Elektriksel iletkenlik icin bazi voltaj adimlari
(Munoz-Carpena ve dig.,2005)
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Sekil 3.4’te gosterilen Vo TDR dalgasinin baslangigtaki genligini, V1 probun bitis
noktasindaki genligi, V2 probun bitimindeki zeminden yansiyan noktalardaki genligi

ve Vi ise final genligini gostermektedir.

Giese ve Tiemann (1975) yaptiklar1 ¢alismalarda elektriksel iletkenligin Denklem
(3.16)’da verilen ifade ile bulunabilecegini sodylemislerdir. Denklem (3.16)’da

belirtildigi iizere, dalga formunun sadece baslangi¢ ve bitis voltaj adimlarini

kullanmiglardir.
_ a2
0,= 120nL( m -1) (3.16)

Dalton ve dig. (1984) ise yaptiklar1 ¢alismada Sekil 3.4° te gosterilen Vi ve V2
genliklerini kullanmiglardir. Elektriksel iletkenligi ise Denklem (3.17)’ deki gibi ifade

etmislerdir.
_ i
%a= ToonL (vz-v1 ) (3.17)

Zegelin ve dig. (1989) yaptiklar1 ¢alismada V; disinda tanimlanan tiim genlikleri
kullanarak, Denklem (3.16) ve (3.17)’ yi gelistirerek yeni bir esitlik onermislerdir.
Onerdikleri bu esitlik Denklem (3.18)’ de verilmistir.

=W (M) (3.18)

a7 120mL V¢ \2Vp-Vy

Yu ve Drnevich (2004) yaptiklar1 calismalar sonucunda gecmiste elektriksel
iletkenligin bulunmas1 amaciyla ortaya koyulan esitliklerin iki dnemli eksigi oldugunu
belirtmislerdir. Bunlardan ilki elektriksel iletkenligin dielektrik katsayisi ile iligkili
olmasindan dolay1 olusabilecek bir hata, ikincisi ise V1 ve V; genliklerinin §l¢timiiniin
oldukca zor olmasindan kaynaklanan bir hata olusabilecegini belirtmislerdir. Bu
sebeplerden dolayi elektriksel iletkenligin bulunmasi i¢in baslangi¢ ve sonug voltajina

bagli bir esitligin kullanilmasint Onermislerdir. Denklem (3.19)’da bu esitlik

verilmistir.
1,V
0a= 7(;-1) (3.19)
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Burada Vo, baslangi¢ voltaji, Vi, sonug voltaji, C ise prob konfigiirasyonuna bagl bir

sabiti gostermektedir ve Denklem (3.20)’de verilmistir.

_ 2nlyZsn

d
InGz))

(3.20)

Burada Lp, prob uzunlugunu, Zsn sinyal iiretecinin empedansini, do prob iizerinde

bulunan metal gubugun ¢apin1 ve di, iki gubuk arasindaki uzaklig1 tanimlamaktadir.

Zeminin elektriksel iletkenligi bulundugu gibi, zemin igerisinde bulunan bosluklardaki
suyunda elektriksel iletkenligi bulunabilir. Hilhorst (2000), suyun elektriksel
iletkenligi ile zeminlerin elektriksel iletkenligi ve dielektrik katsayilarina bagli olarak
teorik esasli lineer bir iligkinin oldugunu gostermistir. Bu iliski Denklem (3.21)’ de

verilmistir.

0,= 2 (g,-89) (3.21)
€

Burada op zemin bosluklarinda bulunan suyun elektriksel iletkenligini, €o ise tamamen

kuru halde olan zeminin dielektrik katsayisini ifade etmektedir.
3.1.4. TDR ile su icerigi ve kuru yogunlugun bulunmasi

TDR yontemi ile zeminlerin hacimsel su i¢erigini bulmak i¢in kullanilan en popiiler
kalibrasyon tiirii, Denklem (3.13)’ te verilen zeminlerin dielektrik sayilarinin karekokii

ile hacimsel su igerigi arasindaki iligkidir.

Geoteknik uygulamalarinin hemen hemen tamamina yakin bir béliimiinde hacimsel
degil, gravimetrik su igerigi kullanilmaktadir. Denklem (3.22) de hacimsel su icerigi

ile gravimetrik su icerigi arasindaki iliski gosterilmistir.

f=w Xk (3.22)

Pw

Burada w zeminlerin gravimetrik su igerigi, pw ise suyun yogunlugunu gostermektedir.

Siddiqui (1995 ve 2000) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Denklem (3.13) ve (3.22)
iliskilendirilerek, zeminlerin kuru yogunluklar1 ile gravimetrik su igerikleri

kullanilmistir. Bu iligki Denklem (3.23) de gosterilmistir.
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Je 2 =a+bw (3.23)
Pk

Burada a ve b zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir.

Denklem (3.23)’ e benzer bir iliski Feng ve Lin (1999) tarafindan zeminlerin
elektriksel iletkenligi ve gravimetrik su icerigi i¢in kullanilmistir. Bu iligki Denklem
(3.24)’ de verilmistir.

Joa ‘F’)—: =m+dw (3.24)

Burada m ve d zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir. Denklem (3.23) ve (3.24)
birlestirildigi zaman, zeminlerin dielektrik katsayilar1 ve elektriksel iletkenlikleri

arasinda Denklem (3.25) te verilen iligki elde edilmistir.

Jo="m o fe,y (3.25)

Denklem (3.24) basitlestirildiginde Denklem (3.26) elde edilmistir.

Jo.=f+g /e, (3.26)

Burada f ve g degerleri zeminlerin tipine ve bosluk suyunun iletkenligine bagl

sabitlerdir.

Zeminlerin gravimetrik su igerigi ve kuru yogunluklari, zeminlerin dielektrik katsayis1
ve elektriksel iletkenliklerine bagli olarak Denklem (3.25)° ten yararlanarak elde
edilmistir. Gravimetrik su icerigi ifadesi Denklem (3.27), kuru yogunluk ifadesi ise
Denklem (3.28)’ de gosterilmistir.

_m\/s—a-a 0,
" byoa-de (3.27)

NCNGA (3.28)

Pk ad-mb

Denklem (3.27) ve (3.28) ile gosterilen bu ifadeler basitlestirilmis ve Tek Adimli TDR
Yontemi (One-Step TDR) i¢in temel olusturmuslardir ve ASTM D6780-05 olarak

standart haline getirilmistir.
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Jung ve dig. (2012) yaptiklar1 caligmalarda tek adimli TDR yontemini bir adim Gteye
tagimislardir. Sadece yansima formunu kullanarak zeminlerin kuru yogunluklarini ve

gravimetrik su igerigini elde ettikleri yeni bir yontem gelistirmislerdir.

06
A CH(SC)
0.4 — — CH(RC)
———— CH(MC)
0.2 4
0.0 - r\m
£ 02 =
v G T\
[} /—-’W
£ -04 4 P |
2 | I | =TT A
B — 1]
06 - s =2
B T, { :
» | : |
08 - il
1
1 |l
1.0 ,_J Vi
‘12 T T A
0 2 4 6 8
Mesafe (m)

Sekil 3.5. TDR dalga formu ve kritik genlikler (Jung ve dig., 2012)

TDR dalga formundan elde ettikleri baz1 voltaj adimlar1 kullanilarak elde ettikleri kuru
yogunluk ifadesi Denklem (3.29)’ da verilmistir.

Vi

pic= e Pw (3.29)

c1+dq(ga-1)-crexp[-f1 (ga

Buradaki c1, di ve fi degerleri zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir. V1 ve Vs ise
TDR dalga formundan elde edilen ilk voltaj diisiimii ve final voltaj degerleridir. Sekil

3.5’ te bu degerlerin nasil bulunacagi gdsterilmistir.

Zeminlerin gravimetrik su igerigini belirlemek igin Denklem (3.30)’ daki ifade

kullanilmustir.

w=: (/2 % 2 (3.30)

Burada a ve b zemine 6zgii kalibrasyon katsayilaridir.
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4. ADR (AMPLITUDE DOMAIN REFLECTOMETRY) YONTEMI

TDR disinda zeminlerin su igerigini dolayli olarak belirleyen yontemlerden biri de
ADR (Amplitude Domain Reflectometry) yontemidir. Yontemin ana prensibi zemin
icine Ozel olarak yerlestirilmis iletken metallerden gonderilen elektromanyetik
dalganin, bir diger metal iletkenden geriye donen dalganin karsilastirilmasi esasina

dayanmaktadir.

Dalga bir iletkenden digerine zemin iizerinden gegtiginde zemin 6zelliklerinden olan
su iceriginden en ¢ok etkilenir. ADR teknigi ve cihazi ile zeminin dielektrik katsayisi
belirlenir ve buna bagli olarak, 6nceden yapilmig ampirik calismalardan elde edilen

bagintilar yardimiyla zeminin su igerigi belirlenir.

Bu tez kapsaminda kullanilan 6lgiim sensorii, Delta T firmasi tarafindan iiretilmis

ML2x tipi Theta Probdur.
4.1. Theta Probun Ozellikleri

ADR Probu (Theta prob — ML2x), bir giris/¢ikis kablosu, su yalitim muhafazasi (prob
govdesi) ve bir algilama basliginda olusur. Muhataza bir osilator ve dlgiim dongiisii
icerir. Algilama baslig1 ise zeminin i¢ine batirilan 4 adet ¢elik gubuktan olugsmaktadir.

Sekil 4.1.” de probun kesiti verilmistir.

J Dig gubuklar (3)

— :/ Sinyal

o Qubudu

Giris / Gk "

Alglama
baght

Prob givdesi ————» €—

Sekil 4.1. Theta prob — ML2x kesiti

Prob govdesi 112mm uzunlugundadir. Algilama bashigi ise 60mm uzunlugunda ve

26,5mm capindaki bir radyal aralik ile 3mm ¢apinda ¢elik ¢ubuklardan ibarettir.
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Distaki ti¢ cubuk, merkez ¢ubugun etrafinda elektriksel bir kalkan gérevi goriir (Arsoy,
2014). Tablo 4.1.” de Theta probun teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. Theta prob — ML2x teknik 6zellikleri

Probun Teknik Ozellikleri

Prob tipi ML2x

Olgiim parametresi Hacimsel su icerigi, 0 (m’m™ veya %)

Olgiim aralig: 0,05-0,6 m*m arahiginda yiiksek dogrulukta
Toplam 6l¢iim araligr: 0-1 m3m3

Dogruluk 30,01 m*m3, 0 - 40°C Zeminlere Ozgii

*Tuzluluk s6z konusu
olursa, hatalarda artis
olabilir.

F0,02 m®m3, 40 — 70°C  kalibrasyon yapildiginda

0,05 m*m™, 0-70°C Cihaz i¢in tanimlanan
katsayilar kullanildiginda

Tuzluluk kaynakl hata
miktarlari

0-250 mSm’!, 0,0001m*m™" den daha az azalma
250-2000 mSm!, degisiklik s6z konusu degil

Etkili zemin hacmi

4cm cap, 6cm uzunlugunda (yaklasik 75cm®) merkezi
cubugu cevreleyen silindir i¢cinde %95’ ten fazla etkili

Ortam/Cevre etkisi

Ariza yapmadan ve korozyona ugramadan uzun siire
boyunca farkli zemin tiplerinde veya sularda
gomiilmeye dayanikli

Acilis siiresi

1-5sn

Tepki siiresi

0,5 sn’ den daha az

Calisma dongiisii

%100 (siirekli ¢alistirmak miimkiin)

Dis malzeme

PVC

Cubuklar Paslanmaz ¢elik
Kablo uzunlugu Standart: 5m, Max:100m
Agirlik Yaklasik 350gr (5m’ lik kablo i¢in)

4.2. Theta Probun Cahsma Prensibi

Bir dielektrik malzemenin davranisi, iizerine uygulanan elektromanyetik dalganin
frekansma gore degisir. Yaklasik 1GHz’ m altindaki frekanslardaki islak zeminler i¢in
Denklem (2.6) gecerlidir (Krauss, 1984 ve Whalley, 1993). Bir ¢cok zemin tiirii i¢in,
dielektrik katsayismin sanal kisminin, gergel kismindan ¢ok ¢ok kiiciik oldugunu
Boliim 2’ de bahsetmistik. Sanal kismimn etkisini en aza indirmek i¢in Olglimler

genellikle 30MHz (Wobschall, 1978) ila 1GHz arasindaki frekanslarda yapilir.

Theta probun ¢alisma frekansi sanal kismin etkilerini yok etmek i¢in 100MHz olarak
ayarlanmistir. Uretilen 100MHz’ lik siniizoidal bir sinyal, prob igindeki iletim

hattindan algilama basligindaki metal ¢ubuklara ve onlar aracilig1 ile zemine iletir.
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Uretilen sinyal, iletim hatt1 boyunca zemin igindeki problara yayilir. Eger probun
empedansi, iletim hattinin empedansindan farkli ise sinyalin bir kismi iletim hatti
boyunca geri yansiyacaktir. Yansima katsayisi olarak ifade edilen bu durum, prob ile
iletim hattinin empedansina bagl olarak ifade edildigine Bo6liim 3’ te de deginilmisti.

Yansima katsayisi (pr) ifade olarak Denklem (3.5) te verilmisti.

Yansiyan sinyal ile baglangi¢ sinyalinin birlesmesinden dolayi iletim hatti boyunca
voltaj genliginde degisim gozlemlenir. Bu etkiye duran dalga orani etkisi de denebilir.
Baslangi¢ ve yansiyan bilesenler siniis dalgasi seklinde oldugundan, duran dalga da

siniis dalgasi seklindedir (Gaskin ve Miller, 1995).

Pratikte ¢coklu sinyal yansimalari, duran dalganin etkilendigi zemin probunun ucunda
meydana gelir. Prob sinyallerindeki azalma zeminin dielektrik katsayisinin bir
fonksiyonu oldugu i¢in, bu tarz prob yansimalarinin modellenmesi karmasiktir.
Basitlestirmek i¢in, iletim hatt1 ve probun kesisim noktasindaki tekli yansima etkisi

g6z Oniine alinir (Gaskin ve Miller, 1995).
[letim hattmin baslangicinda iiretilen sinyalin voltaji (Vo);
Vo=asin2mft 4.2)

olarak ifade edilir. Burada a genlik, f iiretilen dalganin frekansi ve t ise zamandir.
Belirli bir siire sonra ayni noktada yansiyan bilesen Denklem (4.2)’ de ifade edildigi
gibi olacaktir.

Vo=asin2nft+ap, sin2mf(t- \21—1) 4.2)
p

Burada [ iletim hattinin uzunlugu, V, ise hat boyunca yanstyan sinyalin hizidir. Iletim
hattinin uzunlugu Vp/4f olarak segilirse Denklem (4.2) de verilen ifade Denklem (4.3)’

e doniisiir.
Vo=asin2nft-ap sin2mft (4.3)
Denklem (4.3) tekrar diizenlenirse;

Vo=a(1-p,)sin2mft (4.4)
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halini alir. Uretilen dalga siniis dalgas1 oldugu i¢in Denklem (4.4)’ iin alacag1 pik deger
Denklem (4.5)’ teki gibi olur.

Vo=a(1-p,) (4.5)

Osilatoriin her dongiisiinde Denklem (4.5)’ te verilen degere ulasilir. Benzer sekilde

iletim hatt1, prob kesitinde pik voltaj (Vj) degeri Deklem (4.6)” daki gibi olacaktir.
Vi=a(1+p,) (4.6)
Bu iki nokta arasindaki genlik farki Denklem (4.7) de verildigi hali alacaktir.
Vi-Vo=2ap, 4.7)

Bu genlik farklarinin Glgiimlerinde, zemine batirilan ¢elik c¢ubuklarin rélatif
empedanslar1  degerlendirilir. ~ Modellerdeki  zorluklardan  dolayi, cihazin

kalibrasyonuna yonelik ampirik bir yaklagimda bulunulur.

Cubuklarm empedansi tamamen su i¢inde oldugu durumda en diisiik degerini alir.
Probun en sonunda Olglim almak i¢in deneme gergeklestirildiginde c¢ubuk
uzunluklarinin 83mm olmasi gerektigi bulunmustur. Eger cubuklar bu degerden uzun
olursa, giden ve donen sinyaller girisim yaparlar ve sinyal bozulur. Bu durumda
empedans1 oldugundan kiiciik gosterir. Iri partikiil iceren zeminlerde 83mm kirilgan

olabilecegi i¢in, cubuk uzunluklar1 60mm secilmistir (Gaskin ve Miller, 1995).
4.3. ADR Yonteminin Geoteknik Miihendisliginde Kullanimi

Bu kisimda, ADR ydnteminin geoteknik miithendisliginde kullanimi a¢iklanmaktadir.
Zeminlerin dielektrik katsayilarinin bulunmasi, dielektrik katsayisi — hacimsel su
icerigi iliskisi, zeminlerin kuru yogunluklarinin ADR ile bulunmas1 hakkinda yapilmis

caligmalara deginilmektedir.
4.3.1. ADR yontemi ile zeminlerin dielektrik katsayilarinin bulunmasi

Bir onceki bolimde (Bolim 3.1.1) TDR ile zeminlerin dielektrik katsayilarmin
bulunmasma deginilmisti. lgili boliimde, zeminler i¢in bagil dielektrik katsayismin

(er), zeminlerin goriinen dielektrik katsayilarina (ea) yaklasik olarak esit olmasimndan
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ve nedenlerinden bahsedilmisti. TDR yonteminde zeminlerin goriinen Dielektrik
katsayilar1 Denklem (3.10)° da verildigi gibi, dalganin boslukta yayilma hizma (1s1k
hiz1), yansiyan sinyalin zemin i¢indeki probun baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki

stireye ve prob uzunluguna baglhdir.

ADR yonteminde ise prob kesitindeki pik voltaj (Vj) ile, baslangic voltaji (Vo)
arasindaki fark ol¢iilmektedir. Denklem (4.7) ile ifade edilen ve 6l¢lim sonucunda elde
edilen bu fark genlik farki (V) olarak adlandirilmistir. Whalley, Knight, Zegelin ve
Topp (1994) tarafindan yapilan ¢esitli caligmalarda, 6l¢iilen genlik farklari ile goériinen
dielektrik katsayilariim karekokleri arasinda bir iliski kurulmustur. Farkli tip Theta
Problar i¢in, farkl iliskiler s6z konusudur. Bu calisma kapsaminda kullanilan Theta

prob ML2x tiirii i¢in belirlenen iliski Sekil 4.2” de gosterilmistir.

I L = =T
] | | ]

—
A

Dielektrik Katsayisin Karekéokii

o

| | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Prob Cikig Voltaj1, V

[=]

Sekil 4.2. ML2x tipi prob i¢in genlik farki — deiektrik katsayisinin karekdkii arasindaki
iligki

ADR probu ile 6lgiilen genlik farki ile, zeminlerin goériinen dielektrik katsayilarinin
karekokleri arasinda Sekil 4.2” deki gibi gosterilen bu iliski Denklem (4.8)” deki gibi

ifade edilmektedir.
J€a=4,70V3-6,40V2+6,40V+1,07 (4.8)

Denklem (4.8) de verilen bu ifade, yaklasik olarak dogrusal sekilde ifade edilmis ve
Denklem (4.9)’ daki gibi verilmistir.

JEa=4,44V+1,10 (4.9)
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4.3.2. ADR ile su iceriginin ve kuru yogunlugunun bulunmasi

Bir 6nceki boliimde dielektrik katsayisi ile zeminlerin hacimsel su i¢erikleri arasindaki
iliskiden bahsedilmisti. Ledieu ve dig. (1986) ve Alharti ve Lange (1987) yaptiklari
calismalarda bu iki deger arasinda lineer bir iligki kurmuslardi. Kurulan bu iliski

Denklem (3.13)’ te gosterilmisti.

Whalley (1993) ve White, Knight, Zeggelin ve Topp (1994) yillarinda ADR probu ile
yaptiklar1 ¢alismalarda Denklem (3.13) ile verilen iligkiden yararlanmiglardir.
Denklem de verilen a ve b kalibrasyon katsayilarini, ap Ve a: olarak ifade etmisler ve
Denklem (4.10)’ daki sekilde yazmislardir.

\/g=a19+a0 (410)

Zeminlere 6zgii kalibrasyona ihtiya¢ duyulmadigi durumlarda, ¢cok sayida mineral ve
organik zemin tizerinde yapilan ¢calismadan elde edilmis genel kalibrasyon katsayilar
kullanilabilir. Cihaz i¢in tanimlanan kalibrasyon katsayilari, mineral zeminler i¢in
a0=1,6 ve a1=8,4 olarak, organik zeminler i¢inse ap=1,3 ve a;=7,7 olarak alinmaktadir.
Bu genel kalibrasyon katsayilar: iireticiye gore +£0,05m®m hassasiyet vermektedir
(Arsoy, 2014).

Arsoy (2014), ADR probu (Theta prob) ile su i¢eriginin belirlenmesine yonelik yaptigi
calismada, hem cihaz i¢in tanimlanan genel kalibrasyon katsayilarini kullanmis, hem
de zemine 6zgii deneysel olarak belirlenen kalibrasyon katsayilarini kullanmistir. Elde
ettigi su igerigi degerlerini ger¢ek degerler ile kiyasladiginda, cihaza tanimlanan genel
kalibrasyon katsayilarini kullanarak buldugu degerler, gercek degerlerden sapma
gosterirken, zemine 6zgili kalibrasyon katsayilarini kullanarak buldugu degerlerin

gercege daha yakin oldugunu belirlemistir.

Arsoy ve dig. (2013), Kalsiyum karpit gaz basinct yontemi ile zeminlerin su
iceriklerini belirlemek amaciyla yaptigi caligmalarda, sonuglar1 hem etiiv sonuglari ile
hem de ADR probu sonucunda elde edilen su igerigi degerleri ile kiyaslamislardir.
Yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli silt ve iyi derecelenmis kum {iizerinde
yaptiklar1 Ol¢iimlerde, hem cihazin kalibrasyon katsayilarini kullanarak sonug elde

etmisler, hem de zeminlere G6zgii kalibrasyon katsayilar1 belirlenerek su igerigi
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degerlerini belirlemislerdir. Killi ve siltli zemin i¢in zemine 6zgii kalibrasyon yaparak
elde ettikleri su icerigi degerleri etiiv sonuglarindan elde edilen su igerigi degerlerine
yaklasirken, kumlu zemin i¢in hem cihazin kalibrasyon datalari hem de zemine 6zgii
kalibrasyon datalarindan elde ettikleri sonuglarin etiiv sonuglarina ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

Kargas ve Kerkides (2009), kumlu ve killi zeminler lizerinde zeminlerin hacimsel su
iceriklerini belirlemeye yoOnelik calismalar yapmuglardir. Calismada zeminlerin
dielektrik katsayilarin1 hem Robinson ve dig. (2005) tarafindan onerilen yontem ile
hem de Denklem (4.8)’de verilen ADR probu ile belirlemislerdir. Dielektrik
katsayilarinda elde ettikleri hacimsel su igerikleri gosteren karsilastirmali grafik, Sekil

4.3’te verilmistir.

0,45
» Theta Prob (Kum) °
0,41 —1:1
0354 * Robinson ve Qig. (Kum) A
o Theta Prob (Kil) P
0.3 7 1 7 15 : AN
& Robinson ve dig. (Kil) . Ao B
=]
o 0,251 o
','E,'}‘ & |: at
o 0.21 ~ O -
e 0,15 - OO
, 12 o =
0 '| & A |
: o A .
0,05 e L
\ WA
N
0 0,1 0.2 03 0,4
©tahmin edilen

Sekil 4.3. Hacimsel su iceriklerinin karsilastirilmasi (Kargas ve Kerkides, 2009)

Zemine 06zgl katsayilar1 belirlemek i¢in iki nokta kalibrasyonu kullanilmaktadir.
Yontem biri kuru, digeri 1slak zeminden olmak tizere iki adet 6l¢lim sonucundan elde
edilen verilerin kullanilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu yontemde; belirli su icerigine
sahip zemin 6rnegi alinir. Bu zemin 6rnegi agirhig: (W) ve hacmi (L) bilinen bir kalip
icerisinde arazideki yogunluguna yakin olacak sekilde sikistirilir. Sikigtirilan bu zemin
icine ADR probu tamamen batirilir ve 6l¢iim alinarak genlik farki degeri okunur.

Denklem (4.8) yardimiyla, 1slak zeminin dielektrik katsayisinin karekokii belirlenir.
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Daha sonra kuru zemin numunesi de ayni sartlarda kalip icerisinde sikistirilir. Prob
zemine batirilarak okumalar yapilir ve yine Denklem (4.8) yardimiyla kuru zeminin
dielektrik katsayismin karekokii (g0”°) hesaplanir. Zemin tamamen kuru oldugu igin
su igerigi sifir (6=0) olacaktir. Bu durumda Denklem (4.10), Denklem (4.11)” deki hale

donecektir ve zeminin a, kalibrasyon katsayis1 bulunmus olacaktir.

ao = /& (4.11)

Islak zemin agirhigi (W), kuru zemin agirhigi (Wo) ve zeminin hacmine (L) bagh

olarak, hacimsel su i¢erigi Denklem (4.12)’ deki gibi yazilabilir.

= W (4.12)

Vo

Denklem (4.10), (4.11) ve (4.12) birlestirilerek, diger kalibrasyon katsayisi, Denklem
(4.13)’ deki gibi bulunabilir.

alz%s_o (4.13)

Zeminlere 0zgii belirlenen ao ve a: katsayilar1 yardimiyla, zeminlerin su igerikleri
belirlenir. Gravimetrik su igeriklerini belirlemek i¢cin Denklem (3.20)’ deki bagint1

kullanilir.

Theta prob ile zeminlerin kuru yogunluklarmin belirlenmesine yonelik ¢alisma Wijaya
ve dig. (2002), tarafindan yapilan ¢alismalardir. Calisma arazide belir bir gélgede kuru
yogunluk degerlerinin Olgiilerek haritalandirilmasi iizerinedir. Calismada prob ile
hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmis ve Denklem (3.22) ve (4.14) yardimiyla

zeminlerin kuru yogunluklari tahmin etmislerdir.

Pk=Pn-OADRPw (4.14)

Burada pn Ve pw, sirasiyla zeminin dogal yogunlugu ve suyun yogunlugunu ifade
etmektedir. Denklem (4.14)’de verilen dogal yogunlugun tahmini i¢in toprak drnekleri
100cm?® ¢elik halka kullanilarak almarak ve tartilarak belirlenmistir. Denklem
(3.22)’de verilen gravimetrik su igerigi de laboratuvarda etiivde kurutarak

belirlemislerdir. Denklemler yardimi ile tahmin ettikleri kuru yogunluk degerlerini,
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laboratuvarda etiiv de kurutarak elde ettikleri kuru yogunluk degerleri ile

kiyaslamiglardir. Denklem (4.14)’4  kullanarak belirledikleri

karsilastirmalar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Dogal yogunluga bagh

yogunluklar1 karsilagtirilmas: (Wijaya, 2002)

belirlenen kuru

yogunluk

Denklem (3.22)’i kullanarak belirledikleri kuru yogunluk karsilastirmalar1 ise Sekil

4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Gravimetrik su icerigine baglh belirlenen kuru
yogunluklar1 karsilastirilmas: (Wijaya, 2002)
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5. MALZEME VE YONTEM

Tez calismas1 kapsaminda daha 6nceki boliimde anlatilan ADR yontemi kullanilarak
farkli zeminlere ait dielektrik katsayilarinin karekok degerleri bulunarak, zeminlerin
hacimsel su igerikleri, kuru yogunluklar: ve gravimetrik su icerikleri tahmin edilmistir.
Oncelikle deneyde kullanilan zeminlerin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Ikinci
asamada ise dielektrik katsayisi ile hacimsel su icerigi, kuru yogunluk ve gravimetrik
su icerigi arasindaki iligkileri belirlemek i¢in kompaksiyon kaliplarina sikistirilan
zemin Orneklerinden ADR Ol¢limleri alinmistir. Son olarak ADR 6l¢limlerinden elde
edilen degerleri, gercek degerleri ile kiyaslamak amaci ile 61¢iim yapilan zeminlerden
ornekler almarak etiivde kurutma ilkelerine bagh olarak gergek degerleri

belirlenmistir.
5.1. Malzeme

Calismalar TS1500° de belirtilen 14 adet zemin sinifi ve kaolin numunesi olmak tizere
15 farkli zemin {lizerinde yapilmistir. Bu numuneler; kil grubu CH (yiiksek plastisiteli
kil), CI (orta plastisiteli kil) ve CL (diisiik plastisiteli kil), silt grubu MH (yiiksek
plastisiteli silt), MI (orta plastisiteli silt) ve ML (diisiik plastisiteli silt) olacak sekilde
ince daneli zeminler ve kum grubu SW (iyi derecelenmis kum), SP (iiniform kum),
SM (Siltli kum), SC (Killi kum), SW-SM (iyi derecelenmis siltli kum), SW-SC (iyi
derecelenmis killi kum), SP-SM (kotii derecelenmis siltli kum) ve SP-SC (kotii
derecelenmis killi kum) olacak sekilde iri daneli zeminler iizerinde yapilmistir.
Calismada cakil grubu zeminler, Theta probun celik uglarinin boyutlar1 uygun

olmadig1 i¢in kullanilmamastir.

Calisma kapsaminda geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in elek analizi deneyleri,
kivam limiti deneyleri, 6zgiil kiitle tayini ve organik madde miktarinmn tayini i¢in
deneyler yapilmustir. ince daneli zeminlerin geoteknik o6zellikleri Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Iri daneli zeminlerin geoteknik zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Ince daneli zeminlerin geoteknik dzellikleri

Swif (TS 1500) CL Cl CH ML MI MH
Ozgiil Agirlik 263 260 256 255 260 258
Kil+Silt Orani1 (%) 85 90 80 90 95 90
Likit Limit 33,8 390 530 300 40,0 650
Plastisite indisi 13,8 150 330 80 12,0 30,0
Organik Madde Miktar1 (%) 1,29 2,11 143 1,87 198 214

Tablo 5.2. Iri daneli zeminlerin geoteknik dzellikleri

Snif (TS 1500) SP  SP/SM SP/SC SW SW/SM SW/SC SM SC

Ozgiil Agirlik 2,44 2,59 2,62 2,64 2,62 267 26 262
Kil+Silt Oram1 (%) 2,30 570 7,00 0,10 10,00 7,00 150 15,00
Likit Limit - 30,00 338 - 30,00 33,08 30,0 33,80
Plastisite indisi - 8,00 1380 - 800 13,80 80 1380
Uniforml“é‘uKatsaym’ 306 533 382 650 625 613 - -
Derecelenme 1 19 105 o081 1,04 225 172 - -

Katsayisi, Cc

Deneyde kullanilan kaolin Eczacibasi firmasindan temin edilmistir. Kaolinin

geoteknik ozellikleri de Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Kaolinin geoteknik ozellikleri

Dogal Su igerigi (%) 7
Ozgiil Agirlik 2,6
Likit Limit 37,5
Plastik Limit 30,0

Plastisite Indisi

7,5

5.2. Deney Prosediirii

Calisma iki farkli asamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada bir kum

numunesi (SP), bir kil numunesi (CL) ve kaolin kullanilmistir. Bu numuneler agirlik¢a

belirli yiizdelerde karistirilmistir. Bu karisgimlar %100 kum, %75 kum + %25 kaolin,
%50 kum + %50 kaolin, %25 kum + %75 kaolin, %100 kaolin ve %100 kum, %75

47



kum + %25 kil, %50 kum + %50 kil, %25 kum + %75 kil, %100 kil olacak sekilde
ayarlanmistir. Ayarlanan bu numuneler farkli su igeriklerinde hazirlanarak, hacmi
bilinen standart proktor kaliplarinda standart bir enerji uygulayarak sikistirilmislardir.
Daha sonra Theta probu ile Olglimler yapilarak hazirlanan numunelere 6zgi

kalibrasyon katsayilar1 belirlenmistir. Sekil 5.1 de temsili bir 6l¢iim goriilmektedir.

Sekil 5.1. Theta prob ile 6l¢iim yapimi

Kalibrasyon katsayilar1 belirlendikten sonra ayni karisim zeminlere yine farklh
miktarlarda su katilmis ve tipki kalibrasyon asamasindaki sartlarda ve enerji
seviyesinde hacmi bilinen kaliplarda sikistirma islemi yapilarak Theta prob ile

Olgtimler yapilmistir. Bu numuneler ise test numuneleri olarak adlandirilmistir.

Calismanin ikinci asamasmda ise TS 1500’ de belirtilen 14 zemin numunesi
kullanilmistir. Bolim 5.2° de bahsedilen bu 14 numune farkli su igeriklerinde
hazirlanmis ve 3 farkli enerji seviyesinde sikistirilmistir. Daha az enerji uygulanan
numuneler “gevsek”, biraz daha fazla enerji uygulanarak sikistirilan numuneler “orta
sik1” ve en fazla enerji uygulanarak sikistirilan numuneler ise “siki” olarak
adlandirilmistir. Orta sikilikta hazirlanan numuneler kalibrasyon numuneleri, gevsek

ve sik1 olarak hazirlanan numuneler ise test numuneleri olarak kullanilmistir.
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5.3. Yontem

Ugiincii  bolimde TDR kaydi boyunca olusan yansimalarm, empedans
degisikliklerinden meydana geldigine deginmisti. Uretilen dalga 6nce kablo boyunca
ilerleyip, sonra zemin ortamina gegtiginden bahsetmisti. Kablo — zemin degisimindeki

empedans orani yansima katsayist (p) olarak tarif edilmisti.

Von Hippel (1967), iretilen bir dalganin empedansi elektrik ve manyetik alan
vektorlerine bagli olarak Denklem (5.1)” deki gibi tanimlamustir.

7= 5 (5.1)
Burada p, ortamin manyetik gecirgenligini, € ise dielektrik katsayisin1 vermektedir.
Ayni iliski Kraus (1994), tarafindan elektriksel iletkenlige bagli olarak Denklem (5.2)’
deki gibi ifade edilmistir.

7= Jwe (5.2)

o+jwe
[liski daha basite indirgenirse,

Z
Z="12 (5.3)

Burada Zs, zemin gibi bir ortama gomiilii problarin empedansini, Zo ise iiretilen

dalganimn empedansimi vermektedir.

Bir 6nceki boliimde Denklem (3.5)” de iiretim hattinin empedansi ve zemin ortaminin
empedansi ile yansima katsayis1 (pr) arasindaki iliskiden bahsedilmisti. Bu durumda
Denklem (5.3)’ de dikkate alindiginda, yansima katsayist ile zeminlerin dileketrik
katsayilar1 (g) arasinda iligki oldugu goriilmektedir. Bu durumda mevcut olan bir TDR
dalgaformunda, belirli noktalardaki dalgalarin voltajlarma bagli olarak yansima

katsayilar1, yansima katsayilarina bagli olarak ta dielektrik katsayist bulunabilir.

Zeminlerin dielektrik katsayilar1 ile hacimsel su igerigi arasindaki iliskiye de dnceki
bolimlerden deginmistik. Denklem (3.13), (3.14) ve (4.10)’ da bu iligskiye

deginilmisti.

49



TDR dalga formundaki son voltaj (Vs), baslangic voltaji (Vo) ve zeminin elektriksel
iletkenligi arasindaki iliski Denklem (3.19)’ da verilmisti. V¢/Vo orani, yansima
katsayisi ile, yansima katsayisi da dielektrik katsayisi ile, dielektrik katsayisinin da
zeminlerin hacimsel su igerigi ile ilgili olduguna gore, zeminlerin elektriksel
iletkenlikleri ile hacimsel su igerikleri arasinda iliski s6z konusudur. Bir onceki
boliimde bu iliskiye (Tek-adim TDR yontemi) deginilmisti. Bu yontem ile zeminlerin
elektriksel iletkenliklerine ve dielektrik katsayilarina bagh olarak, hacimsel ve
gravimetrik su icerigi ile kuru yogunluklarmin nasil bulunduguna yine bir 6nceki

boliimde deginilmisti.

TDR yontemine benzer olarak, ADR yonteminde de iletim hatti, prob kesitindeki
genlik farkmin (Vi—Vo), yansima katsayisi ile iligkili olduguna deginilmisti ((Denklem
4.7)). ADR yonteminde Olgiilen genlik farki ile yansima katsayisi iligkili olduguna
gore, zeminlerin elektriksel iletkenlikleri de iligkili olacaktir. Benzer sekilde
zeminlerin dielektrik katsayilar1 ile ADR yontemi ile dlgiilen genlik farki arasinda
iliski Denklem (4.8)’ da verilmisti. Bu durumda ADR yontemi ile de zeminlerin
hacimsel ve gravimetrik su igerigi degerleri ile yogunluklar1 tespit edilmesi

miimkiindiir.
5.4. Su I¢erigi ve Kuru Yogunlugun ADR Yéntemi ile Belirlenmesi

ADR yonteminde Theta prob ile zeminlerin hacimsel su igerigini belirlemek icin
kullanilan en popiiler ifade Denklem (4.10)’ da verilmisti. Bu ifade de dielektrik
katsayilarmin karekok (2°) degeri ile, hacimsel su igerigi (0) arasindaki iliski
goriilmektedir. Bilindigi gibi hacimsel su igerigi ile, gravimetrik su icerigi arasinda
Denklem (3.21)” deki gibi zeminlerin kuru yogunlugu ve suyun yogunluguna bagli bir
iliski vardir. Bu durumda €°° ile pw/pk seklinde bir iligki s6z konusu olur. Buradan

zeminlerin dielektrik katsayisi € ile de (pw/pk)? arasinda iliski s6z konusu olacaktr.

Bir Onceki boliimde zeminlerin elektriksel iletkenligi ile dielektrik katsayilar
arasindaki iligkiden bahsetmistik. Suyun elektriksel iletkenligi (op) suyun Dielektrik
katsayisi €p, zeminin dilektrik katsayisi (€) ve kuru zeminin dielektrik katsayisi (£°°)
arasindaki ilski Denklem (3.21)’ de verilmisti. Denklem (3.21), denklem (4.11) ile

iliskilendirip tekrar yazilirsa asagidaki Denklem (5.4) elde edilir.
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0, =2 (e — a?) (5.4)
&p

Bu ifade de su igin (op/ep) orani sabit olacagi i¢in, zemin tiiriine bagl olarak (g-ao?)
ifadesi degisken olacaktir. Eger hacimsel olarak degil, gravimetrik yani agirlikca
duruma bakilirsa Denklem (5.4)’ te verilen ifade (pw/px)? ile iliskilendirilecektir. Bu
durumda ADR yonteminde yogunlugun iligkisi ile elektriksel iletkenlige bagl olarak
agirlikca ifade edilen, (e-a0%)(pw/pk)® degeri kontrol edilmelidir. Bu durumda
zeminlerin Dielektrik katsayis1 (g) ile (e-a0%)(pw/pk)? arasinda bir iliski séz konusu

olacaktir.

5.4.1. &% ile (g-a0?)(pw/px)? arasindaki iliskinin belirlenmesi

Bu ilisinin belirlenmesi i¢in, sabit bir enerji altinda sikistirilarak, farkli su
muhtevalarinda hazirlanmis ayni tiir zemin 6rneklerinden yararlanilabilir. Boylelikle

zeminlere 6zgii kalibrasyon katsayilar1 gelistirilebilir.

Theta probu ile 1slak zemin iizerinde 6l¢iim yapilarak milivolt cinsinden voltaj (genlik
farki) 6lgtimleri alinir. Denklem (4.8)’ de verilen tiglincii dereceden polinom ifadesi
ile Dielektrik katsayilarmin karekok (¢2°) degerleri hesaplanir. Farkli su icerigindeki
zeminler igin farkh (¢2°) degerleri bulunur. Ayni islem kuru zemin igin hesaplanir ve
g0”° degeri de bulunur. Bu deger zemine 6zgii kalibrasyon katsayis1 olan ag degerine

de karsilik gelmektedir.

Sabit bir enerji altinda, farkli su igeriginde hazirlanmis zeminlerin, kuru yogunluk
degerleri, klasik yontem olarak adlandirdigimiz etiiv de kurutma yontemi yardima ile
bulunur. Hesaplanan ¢ degerleri ve klasik yontem ile bulunan kuru yogunluk degerleri

kullanilarak (e-a0%)(pw/pk)? degerleri hesaplanur.

Olgiilen voltaja (genlik farki) bagli olarak bulunan €%° degerleri ile hesaplanan (e-
a0?) (pw/pk)? degerleri grafik edilerek, bu iki deger arasinda zemin tiirlerine bagli olarak
derecesi degiskenlik gosterebilecek bir polinom bulunur. X ekseninde £%°, Y

ekseninde (e-a0?)(pw/pK)? degerleri olduguna gore elde edilecek polinom,

y=c,x"+c,.1x" 1 +...+c;x+¢ (5.5)
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seklinde ifade edilir. Burada c degerleri, zemine 0zgii kalibrasyon katsayilaridir.
Denklem (5.5)’ te verilen bu ifade kisaca y=f(x) transfer fonksiyonu olarak

adlandirabilir.

Transfer fonksiyonu Sekil 5.2’ de temsili olarak gosterilmistir.

>
L

(e — ad)(pw/Pr)°

Sekil 5.2. Transfer fonksiyonu

5.4.2. Hacimsel su iceriginin bulunmasi

Theta prob ile Slciilen voltaj degerlerinden Denklem (4.8) ile (%) degerleri
hesaplanir. Geleneksel yontemler ile bulunan gravimetrik su icerigi ve kuru yogunluk
degerlerine bagli olarak Denklem (3.22) yardimi ile hacimsel su igerigi (0) degerleri
hesaplanir. Hesaplanan £%° degerleri ve © degerleri grafik edilerek, aralarinda
Denklem (4.10)’ da oldugu gibi lineer bir ifade elde edilir. Bu ifade ve grafiklerin
yardimi ile Denklem (4.10)’ daki zemine 6zgii kalibrasyon katsayilar1 a; ve ag degeri
bulunur. Sekil 5.3’ de temsili olarak kalibrasyon katsayilarinin elde edildigi grafikler

verilmistir.

,JEA

Sekil 5.3. Hacimsel su igerigi kalibrasyonu
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5.4.3. Kuru yogunlugun bulunmasi

Tipki hacimsel su iceriginin belirlendigi gibi, Theta prob ile Olgiilen voltaj
degerlerinden Denklem (4.8) ile £%° degerleri hesaplanir. Geleneksel yontemler ile
bulunan gravimetrik su igerigi ve kuru yogunluk degerlerine bagh olarak (e-
a0?) (pw/pk)? degerleri de bulunur. Bulunan degerler grafik edilerek, Denklem (5.5)’ de
belirtilen transfer fonksiyonu (y=f(x)) elde edilir. Zemine 6zgii c, kalibrasyon
katsayilar1 belirlenerek, Denklem (5.6) yardimi ile zeminlerin kuru yogunluklari

belirlenir.

WX cp 1 x4 oy xteg

S'az
PP e 59)

5.4.4. Gravimetrik su iceriginin bulunmasi

Hacimsel su igerigi ve gravimetrik su icerigi arasindaki iliski Denklem (3.22) de
verilmisti. Bu ifadeden gravimetrik su icerigi degerini ¢ekersek Denklem (5.7) elde
edilir.

Pk

Kisim 4.2.3 ve 4.2.4 te anlatildig1 sekilde zeminlerin hacimsel su igerigi ve kuru
yogunluk degerleri Denklem (5.7)’ de yerine koyuldugu zaman zeminlerin gravimetrik

su icerigi degerleri elde edilecektir.
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6. KALIBRASYON VE TEST DENEY SONUCLARI

Bir onceki bolimde de belirtildigi tizere, ¢aligmalar iki farkli asamada yapilmistir.
Birinci asama da hem kalibrasyon i¢in, hem de test i¢in hazirlanan numuneler ayni

enerji seviyesinde sikistirilmigtir.

Ikinci asama da ise numuneler ii¢ farkl enerji seviyesinde sikistirilmis, bunlardan bir
tanesi kalibrasyon i¢in kullanilirken, diger iki enerji seviyesinde sikistirilan numuneler

test i¢in kullanilmistir.
6.1. Aym Enerji Seviyesinde Yapilan Calismalar

Calismada ti¢ farkli numune kullanilmistir. Bunlar kum (SP), kil (CL) ve kaolindir.
Agirlikca belirli yiizdelerde karisimlar olusturulmustur. Bunlar agirlikga %100 kum,
%75 kum + %25 kaolin, %50 kum + %50 kaolin, %25 kum + %75 kaolin ve %100
kaolindir. Diger numuneler ise yine ayni karisim yiizdelerine sahip kum ve kil

numuneleridir.

Numuneler farkli su igeriklerinde hazirlanmiglar ve hacmi bilinen standart bir kalipta,
standart proktor enerjisinde sikistirilarak, Olctimler alinmis ve zeminlere Ozgii
kalibrasyon katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra aymi karigimlar yine farkli su
iceriklerinde hazirlanmiglar ve yine standart proktor enerjisinde sikistirilmiglardir.
Test numuneleri olarak adlandirilan bu zeminlerde de theta prob 6l¢iimleri alinmis ve
kalibrasyon katsayilar1 da kullanilarak hacimsel ve gravimetrik su icerikleri ve kuru

yogunluklar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.
6.1.1. Kum — kaolin karisimlari

Yukarida da belirtildigi gibi belirli oranlarda karigtirilan numuneler tizerimde
oncelikle kalibrasyon c¢aligmalar1 yapilmigtir. Hem hacimsel su icerigi hem de kuru
yogunlugun belirlenmesi i¢in o zeminlere 6zgii kalibrasyon katsayilar1 bulunmustur.
Ikinci asama da ise test numuneleri {izerinde 6l¢iimler alinarak, kalibrasyon katsayilar

yardimu ile ger¢ek degerler tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.
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6.1.1.1. %100 kum kalibrasyon numunesi

Dielektrik katsayisi, hacimsel su igerigi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in yapilan

Olgtimler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1. %100 Kum i¢in hacimsel su igerigi

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
weo) o rg;‘ng) mv £ 0 (%)
0,05 1,599 0,139 11,8486 0,08
1,76 1,575 0,189 12,0827 2,82
3,82 1,565 0,249 2,3394 6,09
5,80 1,541 0,313 2,5903 9,11
7,73 1,565 0,393 2,8820 12,33
9,83 1,592 0,448 3,0753 15,96

Geleneksel yontemler ile elde edilen gravimetrik su icerigi ve kuru yogunluk
degerlerine bagh olarak, Denklem (3.21) yardimiyla tablonun en sag siitunun da
verilmis olan hacimsel su icerigi degerleri hesaplanmistir. Theta prob ile milivolt
Olgtimleri alinarak Denklem (4.8) ile zeminlerin dielektrik katsayilarnin karekok
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hacimsel su igerigi ve dielektrik katsayisinin

karekok degerleri Sekil 6.1° deki gibi grafik edilmistir.

3,5
y=0,079x+ 1,8589
37 R?=0,9957
2,5 -
n 2
o <
<
w 1,5 4
1 -
0,5 -
0 T T T
0 5 10 15 20
Hacimsel Su Igerigi

Sekil 6.1. %100 Kum i¢in hacimsel su icerigi — dielektrik iliskisi
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Elde edilen noktalardan sekilde gosterildigi gibi lineer bir dogru gegirilmis ve dogru

denklemi ile zemine 0zgii kalibrasyon katsayilari belirlenmistir. %100 kum i¢in

hacimsel su igerigi kalibrasyon katsayilar1 ag=1,8589 ve a;=0,079 olarak bulunmustur.

Kuru yogunlugun belirlenmesi igin, (g-a0?)(pw/pk)? ifadesi ile dielektrik katsayisi

arasinda iliski kurularak zeminin kendine 6zgii kalibrasyon katsayilar1 bulunmustur.

Degerler Tablo 6.2’ de verilmistir.

Tablo 6.2. %100 kum icin (¢-a0%)(pw/px)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
WO emy | ™V (-20”) (puipr)’
0,05 1,599 0,139  1,8486 0,00
1,76 1,575 0,189  2,0827 0,36
3,82 1,565 0,249 2,3394 0,81
5,80 1,541 0,313  2,5903 1,33
7,73 1,565 0,393 2,8820 1,92
9,83 1,592 0,448 3,0753 2,29

Tabloda verilen

(e-a0%)(pw/px)? degerleri ile dielektrik katsayisinin karekokii degerleri

grafik edilerek, bir 6nceki boliimde bahsedilen transfer fonksiyonu ¢izilmistir.

2,5
y =0,2299x2+ 0,7668x- 2,2192
RZ=0,9993
2 -
o
Q
‘*-; 1,5 -
S
S
w1
L
0,5
0 1 1 1 v 1 T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
e 10,5
Sekil 6.2. %100 Kum i¢in transfer fonksiyonu
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Cizilen ikinci dereceden transfer fonksiyonunun ifadesinden kuru yogunluk i¢in
zemine Ozgl kalibrasyon katsayilar1 co=-2,2192, ¢1=0,7668 ve c»=0,2299 olarak

bulunmuslardir.
6.1.1.2. %100 kum test numunesi

Zemine 0zgii kalibrasyon katsayilar1 belirlendikten sonra, farkli su igeriklerinde ve
ayni enerji seviyesinde sikistirma yapilarak test numuneleri hazirlanmistir. Prob ile
Olglimler alinarak zeminlerin hacimsel su i¢erigi, kuru yogunluklar1 ve gravimetrik su

icerigi degerleri tahmin edilmislerdir.

Asagida verilen Tablo 6.3’te test numuneleri iizerinde yapilan 6l¢iimler ve kalibrasyon
katsayilar1 ile hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri ile, kiyaslamak amaci ile

geleneksel olarak hesaplanan degerler verilmistir.

Tablo 6.3. %100 kum i¢in hacimsel su igerigi ADR 6lgtimleri

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (grg;‘n_g,) 0(%) | mv &% a0 a 0 (%)

1,70 1,568 2,72 0,196 2,1139 11,8589 0,079 3,23
3,71 1,561 5,90 0,264 2,4000 11,8589 0,079 6,85
5,68 1,537 8,90 0,326 2,6391 11,8589 0,079 9,88
7,82 1,559 12,43 | 0,413 29526 11,8589 0,0/9 13,84
9,92 1,584 16,02 | 0,484 3,2012 11,8589 0,0/9 16,99

Tabloda da gosterildigi gibi hem geleneksel yontemler ile hem de ADR olgiimleri ile
hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir. ADR 6l¢iimlerinden hacimsel su igerigi

degerleri Denklem (4.10) yardimiyla hesaplanmustir.

Hacimsel su icerigi degerlerini kiyaslandig: grafik Sekil 6.3 de sunulmustur. Grafigin
yatay ekseninde geleneksel olarak hesaplanan hacimsel su igerigi, diisey eksende de
ADR ol¢iimleri yapilarak, kalibrasyon katsayilar1 yardimiyla hesaplanan hacimsel su
icerigi degerleri gosterilmistir. Ayrica sonuglar1 daha iyi kiyaslayabilmek icin 1:1
band1 olarak adlandiracagimiz y=x dogrusu da ¢izilmistir. Grafige bakinca degerlerin

1:1 bandina yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. %100 kum i¢in hacimsel su igerigi degerleri

Hacimsel su igerigi degerleri belirlendikten sonra, kuru yogunluk degerleri
belirlenmigstir. Tablo 6.4’ de alinan ADR 6l¢limleri, belirlenen kalibrasyon katsayilari,
kalibrasyon katsayilar1 ile belirlenen transfer fonksiyonunun sayisal degerleri ve
Denklem (5.6) yardimiyla hesaplanan kuru yogunluk degerleri verilmistir. Ayrica
kiyaslamak i¢in geleneksel yontemlerle hesaplanan kuru yogunluk degerleri de tablo

da sunulmustur.

Tablo 6.4. %100 kum i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢iimleri

Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olgiimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem™)
1,568 0,196  2,1139 0,2299 0,7668 -2,2192 0,429 1,536
1,561 0,264  2,4000 0,2299 0,7668 -2,2192 0,945 1,544
1,537 0,326  2,6391 0,2299 0,7668 -2,2192 1,406 1,558
1,559 0,413  2,9526 0,2299 0,7668 -2,2192 2,049 1,578
1,584 0,484  3,2012 0,2299 0,7668 -2,2192 2,592 1,593

Yine hacimsel su i¢eriginde oldugu gibi, kuru yogunluk degerleri de grafik halinde
sunulmustur. Sonuglar1 daha iyi kiyaslayabilmek i¢in 1:1 bandi da yine grafikte
verilmistir. Grafige bakildiginda degerlerin 1:1 band1 c¢evresinde toplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. %100 kum icin kuru yogunluk degerleri

Son olarak gravimetrik su igerigi degerleri bulunmustur. ADR 6l¢iimlerinden tahmin
edilen hacimsel su igerigi ve kuru yogunluk degerleri kullanilarak Denklem (3.21) ile
Olciimlere bagli gravimetrik su igerigi degerleri hesaplanmistir. Sonuclar yine
geleneksel yontemler ile belirlenen gravimetrik su icerigi degerleri ile kiyaslanmistir.

Kiyaslanan bu degeler Tablo 6.5 deki gibidir.

Tablo 6.5. %100 kum i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,70 2,06
3,71 4,35
5,68 6,22
7,82 8,61
9,92 10,47

Tipk1 hacimsel su icerigi ve kuru yogunlukta oldugu gibi, gravimetrik su icerigi
degerleri de grafik olarak sunulmustur. Sonuglar1 daha iyi kiyaslayabilmek i¢in 1:1
bandi da yine grafik lizerinde gosterilmistir. Sekil 6.5° de gravimetrik su i¢eriklerinin

karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.5. %100 kum i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Degerler kontrol edildiginde 1:1 e bandina yakin oldugu goriilmektedir.

6.1.1.3. %75 kum + %25 kaolin kalibrasyon numunesi

Tipk1 %100 kum numunesinde oldugu gibi, agirlikca %75 kum, %25 kaolinden olusan

numunede de kalibrasyon katsayilarmi belirlemek icin benzer ¢alasmalar yapilmistir.

Tablo 6.6’ da kalibrasyon katsayilarini belirlemek i¢in geleneksel olarak hesaplanan

hacimsel su igerigi degerleri verilmistir.

Tablo 6.6. %75 kum + %25 kaolin i¢in hacimsel su igerigi

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) (g rgrkn_g) mV g0 0 (%)
0,05 1,720 0,171 2,0008 0,09
2,72 1,772 0,286 2,4869 4,92
5,26 1,851 0,4 2,9068 9,92
7,70 1,907 0,469 3,1487 14,97
9,89 1,882 0,524 3,3425 18,97
11,93 1,773 0,571 3,5127 21,55
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Hacimsel su igerigi, zemin dielektrik katsayis1 arasindaki iligki de Sekil 6.6 da

verilmis ve kalibrasyon katsayilar1 hesaplanmigtir.

e 0,5
]
PN

y=0,0676x+2,1062
R?=0,977

5 10 15 20 25

Hacimsel Su Igerigi

Sekil 6.6. %75 kum + %25 kaolin i¢in hacimsel su i¢erigi — dielektrik

iliskisi

Karisim i¢in kalibrasyon katsayilar1 ap=2,1062 ve a1=0,0676 olarak bulunmustur.

Kuru yogunlugu belirlemek icin yapilan kalibrasyon caligmalarinda elde edilen

Olclimler de Tablo 6.7’ de verilmistir.

Tablo 6.7. %75 kum + %25 kaolin i¢in (-a02)(pw/pk)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo) emy | ™ £ (ea)(pulpy)”
0,05 1,720 0,171 2,0008 0,00
2,72 1,772 0,286 2,4869 0,67
5,26 1,851 0,4 2,9068 1,25
7,70 1,907 0,469 3,1487 1,56
9,89 1,882 0,524 3,3425 1,95
11,93 1,773 0,571 3,5127 2,55

Sekil 6.7° de ise transfer fonksiyonu ¢izilerek kuru yogunluk degerleri i¢in kalibrasyon

katsayilar1 belirlenmistir.
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y=0,4716x2- 1,0181x+ 0,1906 §
R2 = 0,9888

0,5
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Sekil 6.7. %75 kum + %25 kaolin i¢in transfer fonksiyonu

Cizilen ikinci dereceden transfer fonksiyonunun ifadesinden kuru yogunluk i¢in

zemine Ozgl kalibrasyon katsayilar1 co=0,1906, c1=-1,0181 ve ¢,=0,4716 olarak

bulunmuslardir.

6.1.1.4. %75 kum + %25 kaolin test numunesi

Kalibrasyon numuneleri lizerinde gerekli ¢alismalar yapilip kalibrasyon katsayilari

bulunduktan sonra test numuneleri hazirlanmis ve gerekli Olg¢iimler yapilmustir.

Hacimsel su igerigi i¢in elde edilen degerler Tablo 6.8 de verilmistir.

Tablo 6.8. %75 kum + %25 kaolin i¢in hacimsel su igerigi ADR &lgtimleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo) o rer;TS) 0(%) | mv &% a0 a 0 (%)
2,64 1,786 4,81 0,282 24712 2,062 0,0676 5,40
5,24 1,862 9,94 0,396 2,8926 2,1062 0,0676 11,63
7,73 1,896 1494 | 0,475 3,1697 2,1062 0,0676 15,73
9,73 1,871 18,55 | 0,542 3,4070 2,1062 0,0676 19,24
12,01 1,756 21,50 | 0,603 3,6326 2,1062 0,0676 22,58

Sekil 6.8” de ise hacimsel su igerigi degerleri grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 6.8. %75 kum + %25 kaolin i¢in hacimsel su igerigi degerleri
Degerler kontrol edildiginde 1:1 bandmin etrafinda toplandig1 goriilmektedir.

Elde edilen kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.9° da gosterilmistir. Tabloda yine hem
kalibrasyon katsayilart hem de ADR yontemi ile tahmin edilen kuru yogunluk
degerleri verilmistir. Kiyaslamak icin geleneksel yontemle bulunan kuru yogunluk

degerleri de tablo da mevcuttur.

Tablo 6.9. %75 Kum + %25 kaolin i¢in kuru yogunluk ADR &l¢iimleri

G;Ig:feﬁel (")l?iiDnieri Kalibrasyon Katsayilari T;g:iiér ADR
« rf:,;(n'e') mv g% C2 c1 Co y=f(x) " rg:n‘3)
1,786 0,282 2,4712 0,4716 -1,0181 0,1906 0,555 1,911
1,862 0,396 2,8926 0,4716 -1,0181 0,1906 1,192 1,877
1,896 0,475 3,1697 0,4716 -1,0181 0,1906 1,702 1,849
1,871 0,542 3,4070 0,4716 -1,0181 0,1906 2,196 1,825
1,756 0,603 3,6326 0,4716 -1,0181 0,1906 2,715 1,805

Sekil 6.9’ da ise kuru yogunluk degerleri grafik halinde sunulmustur. Degerleri
kiyaslamak i¢in yine 1:1 band1 da sekil {izerinde verilmistir. Kuruya yakin numuneler
icin kuru yogunluk degerleri farklilik gosterirken, artan su icerigi degerlerinde kuru

yogunluk degerlerinin daha yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.9. %75 kum + %25 kaolin i¢in kuru yogunluk degerleri

Gravimetrik su icerigine yonelik yapilan caligmalar igin elde edilen degerler yine tablo
ve grafik halinde sunulmustur. Tablo 6.10° da gravimetrik su igerigi degerleri

gosterilmektedir. Sekil 6.10° da ise gravimetrik su icerigi degerleri grafik olarak

verilmistir.

Tablo 6.10. %75 kum + %25 kaolin igin gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,64 2,77
5,24 6,08
7,73 8,35
9,73 10,34
12,01 12,27
14
12 A
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a 10 - O
!
ERR ¢
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Gravimetrik Su Igerigi, Geleneksel

Sekil 6.10. %75 Kum + %25 kaolin i¢in gravimetrik
su icerigi degerleri
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6.1.1.5. %50 kum + %50 kaolin kalibrasyon numunesi

Hacimsel su igerigini belirlemeye yonelik yapilan kalibrasyon c¢aligmalar1 i¢in elde

edilen degerler Tablo 6.11° deki gibidir.

Tablo 6.11. %50 kum + %50 kaolin i¢in hacimsel su i¢erigi

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (g rg‘n_g) mv g0 0 (%)
0,03 1,187 0,095 1,6243 0,03
2,48 1,619 0,288 2,4946 4,10
5,37 1,650 0,4 2,9068 9,04
8,34 1,716 0,537 3,3891 14,59
11,76 1,738 0,582 3,56535 20,84
15,18 1,629 0,718 4,1055 25,21

Hacimsel su igerigi dielektrik katsayis1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik ise Sekil

6.11° de verilmistir.

y=0,0871x+ 1,941
R?=0,9359

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Hacimsel Su I¢erigi

Sekil 6.11. %50 Kum + %50 kaolin i¢in hacimsel su i¢erigi
— dielektrik iliskisi

Sekle bakildiginda kalibrasyon katsayilar1 ap=1,941 ve a1=0,0871 olarak bulunmustur.

Kuru yogunluk kalibrasyon katsayilar1 i¢in alman Sl¢iim degerleri Tablo 6.12° de

verilmistir.
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Tablo 6.12. %50 kum + %50 kaolin i¢in (¢-a0%)(pw/pk)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
WO o) mv (@) (pulp)’
0,03 1,187 0,095 1,6243 0,00
2,48 1,619 0,288 2,4946 1,32
5,37 1,650 0,4 2,9068 2,05
8,34 1,716 0,537 3,3891 2,89
11,76 1,738 0,582 3,5535 3,18
15,18 1,629 0,718 4,1055 5,16

Kuru yogunluk i¢in kalibrasyon katsayilarimi belirlemek i¢in ¢izilen transfer

fonksiyonu Sekil 6.12” de goriilmektedir.

6
c y=0,4516x2- 0,5996x - 0,1466
R2=0,991
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- 4
<
3
g 3]
-
=]
®
I
1 -
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€ 70,5

Sekil 6.12. %50 kum + %50 kaolin i¢in transfer fonksiyonu

Zemin i¢in kalibrasyon katsayilar1 co=-0,1466, c1=-0,5996 ve c»=0,4516 olarak

bulunmustur.
6.1.1.6. %50 kum + 950 kaolin test numunesi

Kalibrasyon katsayilar1 belirlendikten sonra hacimsel su igerigi igin test
numunelerinden alman Slglimler ve hacimsel su igerigi degerleri Tablo 6.13° te

verilmistir.
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Tablo 6.13. %50 kum + %50 kaolin igin hacimsel su igerigi ADR O6l¢timleri

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (grglr(n'3) 0 (%) mv g5 ao a1 0 (%)
2,38 1,61 3,91 0,286  2,4869 1,941  0,0871 6,27
5,29 1,641 8,85 0,395  2,8891 1,941 0,0871 10,89
8,37 1,698 14,49 0541  3,4034 1,941 00871 16,79
11,72 1,737 20,75 0,567  3,4980 1,941 0,0871 17,88
14,81 1,619 24,43 0,723 41280 1,941 0,0871 2511

Hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik sekil 6.13” deki gibidir. Yine

sonuglarm daha 1yi goriilmesi i¢in 1:1 band1 da ¢izilmistir.
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Hacimsel Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.13. %50 kum + %350 kaolin i¢in hacimsel su igerigi degerleri

Sekle bakacak olursak, kaolin miktar1 arttikca, degerlerin 1:1 bandindan uzaklastigi,

yani gercek degerlerden uzaklastigi goriilmektedir.

Tablo 6.14° de hem kalibrasyon katsayilar1 hem de ADR ile belirlenen ve geleneksel

olarak sunulan kuru yogunluk degerleri goriilmektedir.

Kuru yogunluk degerlerini daha iyi kiyaslayabilmek icin Sekil 6.14 ¢izilmistir, sekle
bakildiginda hacimsel su icerigindekine benzer olarak degerlerin 1:1 bandindan

uzaklastig1 goriilmektedir.
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Tablo 6.14. %50 kum + %50 kaolin i¢in kuru yogunluk ADR &l¢iimleri

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(g rcm_3) mV € C2 C1 Co y f(X) (g rcm_g)
1,61 0,286 2,4869 0,4516 -0,5996 -0,1466 1,155 1,719

1,641 0,395 2,8891 10,4516 -0,5996 -0,1466 1,891 1,705
1,698 0,541 3,4034 10,4516 -0,5996 -0,1466 3,044 1,682
1,737 0,567 3,4980 10,4516 -0,5996 -0,1466 3,282 1,678
1,619 0,723 4,1280 10,4516 -0,5996 -0,1466 5,074 1,653
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Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.14. %50 kum + %50 kaolin i¢in kuru yogunluk degerleri

Ince daneli bir zemin olan kaolin miktar1 zemin igerisinde arttik¢a, kuru yogunluk

degerleri de gercek degerlerinden bir miktar uzaklasmistir.

Hem 6l¢iim sonuglarina gore, hem de geleneksel olarak bulunan gravimetrik su igerigi

degerleri Tablo 6.15” deki gibidir.

Tablo 6.15. %50 kum + %50 kaolin igin gravimetrik su i¢erigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,38 3,58
5,29 6,26
8,37 9,79
11,72 10,45
14,81 14,90
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Gravimetrik su icerigi degerleri de yine grafik olarak Sekil 6.15” deki gibi verilmistir.
Yonelim olarak tipki hacimsel su icerigine benzerlik gostermektedir. Degerler ger¢cek

degerlerinden bir miktar farklilik géstermistir.
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Gravimetrik Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.15. %50 kum + %50 kaolin i¢in gravimetrik su igerigi degerleri
Sekle bakildiginda, degerlerin 1:1 bandindan uzaklastigi goriilmektedir.
6.1.1.7. %25 kum + %75 kaolin kalibrasyon numunesi
Hacimsel su igerigine yonelik yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 6.16° da verilmistir.

Tablo 6.16. %25 kum + %75 kaolin igin hacimsel su icerigi

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
wee) rgrkn_g) mv £08 0 (%)
0,05 1,191 0,121 1,7590 0,06
2,38 1,289 0,246 2,3271 3,13
5,96 1,461 0,372 2,8071 8,88
9,46 1,501 0,504 3,2716 14,48
13,28 1,596 0,668 3,8903 21,61
17,89 1,560 0,728 4,1507 28,45
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Kalibrasyon katsayilarini elde etmeye yonelik ¢izilen hacimsel su igerigi, dielektrik

katsayis1 degerlerinin bulundugu grafik Sekil 6.16” da goriilmektedir.

y=0,0828x+1,9773
R*=0,9704

10

Hacimsel Su Igerigi

15

25 30

Sekil 6.16. %25 kum + %75 kaolin i¢in hacimsel su icerigi — dielektrik iligkisi

Karigim igin kalibrasyon katsayilar1 sekilden ao=1,9773 ve a1=0,0828 olarak

bulunmustur.

Kuru yogunluk kalibrasyon katsayilar1 bulmak i¢in elde edilen veriler asagidaki gibi

Tablo 6.17° de verilmektedir.

Tablo 6.17. %25 kum + %75 kaolin i¢in (g-a02)(pw/px)? degerleri

Geleneksel Yontem

ADR Olgiimleri

o

WO remd) mv g® (e-a0?)(pw/pK)’?
0,05 1,191 0,121 1,7590 0,00
2,38 1,289 0,246 2,3271 1,34
5,96 1,461 0,372 2,8071 2,16
9,46 1,501 0,504 3,2716 3,25
13,28 1,596 0,668 3,8903 4,55
17,89 1,560 0,728 4,1507 5,59

Kuru yogunluklarin belirlenmesi i¢in gerekli olan transfer fonksiyonu degerlerini

bulmak i¢in yapilan kalibrasyon ¢aligmalar1 Sekil 6.17° de grafik edilmistir.
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(£-a02)(Pw/Pi)?

y =0,1606x?+ 1,2871x- 2,6817
R?=0,9952

e 70,5

Sekil 6.17. %25 kum + %75 kaolin i¢in transfer fonksiyonu

Kuru yogunluk i¢in kalibrasyon katsayilar1 sekilden, co=-2,6817, c1=1,2871 ve

€2=0,1606 olarak bulunmustur.

6.1.1.8. 9025 kum + %75 kaolin test numunesi

Kalibrasyon katsayilar1 elde edildikten sonra, test numunelerinde 6l¢timler alinmis ve

hacimsel su igerigi degerleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 6.18” de gosterilmistir.

Tablo 6.18. %25 kum + %75 kaolin i¢in hacimsel su i¢erigi ADR Ol¢iimleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
wee) o r‘c’r"n_s) 0(%) | mv &% a0 a 0 (%)
2,43 1,329 3,29 0,244 2,3188 19773 0,0828 412
5,85 1,478 8,81 0,366 12,7855 19773 0,0828 9,76
9,67 1,517 1496 | 0,494 3,2364 19773 0,0828 15721
13,00 1,605 21,28 | 0,669 3,8945 19773 0,0828 23,15
17,83 1,554 28,24 | 0,701 4,0305 19773 0,0828 24,80

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandig1 grafik Sekil 6.18” de goriilmektedir.
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Sekil 6.18. %25 kum + %75 kaolin i¢in hacimsel su icerigi degerleri

Kuru numunelerde degerler 1:1 bandma yakin seyrederken, su igerigi arttikca

degerlerin, gercek degerlerden uzaklastigi goriilmektedir.

Belirlenen kalibrasyon katsayilar1 kullanilarak transfer fonksiyonunun degerleri
hesaplanmis ve kuru yogunluklar bulunmustur. Geleneksel yontemle de ayrica

bulunan bu degerler Tablo 6.19° da sunulmustur.

Tablo 6.19. %25 kum + %75 kaolin i¢in kuru yogunluk adr 6lgiimleri

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Px
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem?)

1,329 0,244 2,3188 0,1606 1,2871 -2,6817 1,166 1,372
1,478 0,366 2,7855 0,1606 1,2871 -2,6817 2,150 1,445
1,517 0,494 3,2364 0,1606 1,2871 -2,6817 3,166 1,498
1,605 0,669 3,8945 0,1606 1,2871 -2,6817 4,767 1,561
1,554 0,701 4,0305 0,1606 1,2871 -2,6817 5,115 1,573

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik Sekil 6.19° da verilmistir. Tipk1
hacimsel su igerigindekine benzer olarak kuruya yakin numunelerde degerler gergek
degerlere yakin iken, su igerigi arttikga degerlerin 1:1 bandindan uzaklastig1

goriilmektedir.

72



1,9
e 1,8 1

§1,7—

416 -
1,5
1,4 N

21,3 -

1,2

Yogunluk,
L

Ku

1 T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.19. %25 kum + %75 kaolin i¢in kuru yogunluk degerleri

ADR o6l¢limlerinden elde edilen kuru yogunluk ve hacimsel su icerigi degerleri ile

gravimetrik su icerigi degerleri hesaplanmistir.

Sonuglar Tablo 6.20° deki gibi verilmistir. Kiyaslamak adina geleneksel yontemlerle

bulunan gravimetrik su igerigi degerleri de yine ayni tabloda mevcuttur.

Tablo 6.20. %25 kum + %75 kaolin i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,43 2,95
5,85 6,63
9,67 9,96
13,00 14,55
17,83 15,46

Gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 6.20° de verilmistir.
Burada da yine hacimsel su icerigine benzer egilim goriilmektedir. Diisiik su igeriginde
degerler birbirine yakin iken, artan su icerigi degerlerinde sonuglar birbirinden

uzaklasmustir.

Sekle bakildiginda en yiiksek su icerigi degerinde, yaklasik %2’ lik bir fark

goriilmektedir.
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Gravimetrik Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.20. %25 kum + %75 kaolin i¢in gravimetrik su igerigi degerleri
6.1.1.9. %100 kaolin kalibrasyon numunesi

%100 kaolin numunesi i¢in hacimsel su igerigini belirlemek adina yapilan kalibrasyon

Olctimleri Tablo 6.21° de verilmistir.

Tablo 6.21. %100 kaolin i¢in hacimsel su i¢erigi

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
0 Pk 05 o
w (%) (grem?) mvV € 0 (%)
0,10 1,19 0,128 1,7942 0,12
4,18 1,397 0,245 2,3230 5,96
9,10 1,483 0,401 2,9103 13,75
14,05 1,565 0,607 3,6479 22,41
19,41 1,614 0,715 4,0921 31,93
24,12 1,512 0,831 4,6659 37,17

Tablo 6.21° de elde edilen hacimsel su igerigi ve dielektrik katsayisi degerleri, Sekil
6.21° deki gibi grafik edilerek kalibrasyon katsayilar1 bulunmustur.
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y=0,0747x+ 1,8531
R*=0,9927
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Sekil 6.21.

%100 kaolin i¢in hacimsel su icerigi — dielektrik iliskisi

Zemine Ozgili kalibrasyon katsayilar1 sekilden ao=1,8531 ve a;=0,0747 olarak

okunmaktadir.

Kuru yogunluk icin, kalibrasyon katsayisini belirlemek amaci ile yapilan 6lglim

sonuglar1 Tablo 6.22° de goriilmektedir.

Tablo 6.22. %100 kaolin i¢in (g-a0?)(pw/pk)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
WO O mv (e (pwlp’
0,10 1,19 0,128 1,7942 0,00
4,18 1,397 0,245 2,3230 1,07
9,10 1,483 0,401 2,9103 2,30
14,05 1,565 0,607 3,6479 3,96
19,41 1,614 0,715 4,0921 5,00
24,12 1,512 0,831 4,6659 7,81

Tablodaki verilere bagli olarak, degerler grafik edilmis ve transfer fonksiyonu

cizilmistir. Cizilen bu grafik asagida Sekil 6.22° de goriilmektedir.

75



(e-ag%)(pu/Pi)?
o = [ 8] = (W] o ~J Co ]

y=0,4951x?- 0,6257x- 0,303
R?=0,9912

e 0,5

Sekil 6.22. %100 kaolin i¢in transfer fonksiyonu

Transfer fonksiyonuna bagli olarak zemine 6zgii bulunan kalibrasyon katsayilar1 co=-

0,303, ¢1=-0,6257 ve ¢,=0,4951 olarak elde edilmistir.

6.1.1.10.

Farkli su igeriklerinde hazirlanan test numuneleri lizerinde ADR 6l¢iimleri yapilmis
ve kalibrasyon katsayilar1 da kullanilarak hacimsel su igerikleri hesaplanmistir. Elde

edilen degerler Tablo 6.23° de verilmistir.

96100 kaolin test numunesi

Tablo 6.23. %100 kaolin i¢in hacimsel su igerigi ADR &lgiimleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
VOO (gremy OCH | V. # w w6
4,45 1,404 6,37 0,246 2,3271 11,8531 0,0747 6,34
9,38 1,458 13,94 | 0,407 29315 11,8531 0,0747 14,44
14,09 1,587 2280 | 0,588 3,5759 11,8531 0,0747 23,06
19,34 1,594 31,42 | 0,711 4,0744 11,8531 0,0747 29,74
24,32 1,593 39,49 | 0,812 45633 1,8531 0,0747 36,28
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Tablo 6.23” de verilen hacimsel su icerigi degerlerini kiyaslamak iizere Sekil

6.23 cizilmistir. Genel de

gorilmektedir.

degerlerin

1:1 bandi

izerinde toplandigi
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Sekil 6.23. %100 kaolin i¢in hacimsel su igerigi degerleri

Sekle bakildiginda sadece en yiiksek su igerigi degerlerinde, gercek degerlerden

uzaklastig1 tespit edilmektedir.

Kalibrasyon c¢aligmalarindan sonra, test numuneleri tizerinde 6l¢iimler alinarak kuru

yogunluk degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.24° de verilmistir.

Tablo 6.24. %100 kaolin i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢timleri

Geleneksel

ADR

Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
(g r;c);(n'e‘) mv %8 C2 Ci Co y=Ff(x) " rg:n‘3)
1,404 0,246 2,3271 0,4951 -0,6257 -0,303 0,922 1,514
1,458 0,407 2,9315 0,4951 -0,6257 -0,303 2,118 1,563
1,587 0,588 3,5759 10,4951 -0,6257 -0,303 3,791 1,559
1,594 0,711 4,0744 10,4951 -0,6257 -0,303 5,367 1,549
1,593 0,812 4,5633 0,4951 -0,6257 -0,303 7,152 1,539

Kuru yogunluk degerleri ayrica grafik olarak Sekil 6.24° te de verilmistir. Sonuglar1

kiyaslamak adna ayni sekil tizerinde 1:1 band1 da ¢izilmistir.
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Sekil 6.24. %100 kaolin i¢in kuru yogunluk degerleri

Sekil 6.24 kontrol edildiginde yogunluk degerlerinin bir bdliimiiniin gergek

degerlerden uzaklastig1 goriilmektedir.
Gravimetrik su icerigi degerleri de belirlenerek Tablo 6.25° te verilmistir.

Tablo 6.25. %100 kaolin i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
4,45 4,11
9,38 9,06
14,09 14,52
19,34 18,83
24,32 23,12

Ayrica yine bu degerler sekil olarak sunulmustur. Gravimetrik su igeriklerinin

sunuldugu sekil Sekil 6.25” deki gibidir.

Tipk1 hacimsel su igerigindeki gibi bir egilim gostermektedir. Artan su igerigi

degerlerinde, gravimetrik su igeriklerinin gercek degerden uzaklastigi goriilmektedir.
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Gravimetrik Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.25. %100 kaolin i¢in gravimetrik su igerigi degerleri
6.1.2. Kum — kil karisimlari

Calismada kaolin numunesi disinda ayrica kil numunesi {izerinde de caligsmalar
yapilmistir. Aynmi kaolin numunesinde oldugu gibi benzer oranlarda karigimlar
hazirlanarak hem kalibrasyon numuneleri hazirlanmig, hem de test numuneleri
hazirlanmig ve dlgiimler alinarak, hacimsel su icerigi, kuru yogunluk ve gravimetrik

su icerigi degerleri belirlenmeye caligilmistir.

Calismada kullanilan kum numunesi, kaolin karisimlarinda kullanilan kum ile ayni

oldugundan %100 kum i¢in sonuglar tekrardan verilmemistir.
6.1.2.1. %75 kum + %25 kil kalibrasyon numunesi

Kum kaolin karisimlarma benzer olarak, kum kil karigimlar1 hazirlanmis ve

karigimlara 6zgii kalibrasyon katsayilar1 yine benzer sekilde elde edilmistir.

%75 kum + %25 kil kalibrasyon numunelerinden elde edilen 6lgiimler hacimsel su

icerigi icin Tablo 6.26’ da verilmistir.
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Tablo 6.26. %75 kum + %25 kil i¢in hacimsel su igerigi

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (g rgrl_(n_3) mV £05 0 (%)
0,03 1,772 0,159 1,9447 0,05
2,20 1,722 0,243 2,3147 3,85
3,71 1,746 0,321 2,6204 6,60
5,99 1,763 0,402 2,9139 10,76
8,23 1,762 0,469 3,1487 14,78
10,77 1,709 0,56 3,4724 18,77

Tabloda verilen degerler, kalibrasyon katsayilarini elde etmeye yonelik olarak grafik

halinde Sekil 6.26’da ki gibi gosterilmistir.

€ 70,5
N

y = 0,0795x + 2,0003
R? = 0,9894

10
Hacimsel Su Icerigi

15 20

Sekil 6.26. %75 kum + %25 kil i¢in hacimsel su
icerigi — dielektrik iliskisi

Sekle bakildiginda zemin i¢in kalibrasyon katsayilar1 ap=2,0093 ve a;=0,0795 olarak

bulunmustur. Benzer sekilde kuru yogunluk i¢in kalibrasyon caligmalar1 yapilmis ve

elde edilen sonuclar Tablo 6.27° de verilmistir.

Tablo 6.27. %75 kum + %25 kil i¢in (g-a0%)(pw/px)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo oy | ™ £ (ea))(pulpi’
0,025 1,772 0,159 1,9447 0,00
2,196 1,722 0,243 2,3147 0,51
3,707 1,746 0,321 2,6204 0,97
5,990 1,763 0,402 2,9139 1,46
8,227 1,762 0,469 3,1487 1,90
10,773 1,709 0,56 3,4724 2,73
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Tablodaki veriler kullanilarak transfer fonksiyonu ¢izilmistir. Cizilen bu fonksiyon

grafik olarak Sekil 6.27° de goriilmektedir.

y =0,4479x2-0,6778x - 0,3529
2,5 - RZ=0,9986

(£-a02)(Pu/Pi)?

0,5 1

Sekil 6.27. %75 Kum + %25 kil i¢in transfer fonksiyonu

Transfer fonksiyonu kullanilarak zemine 6zgii kalibrasyon katsayilari, co=-0,3529,

€1=-0,6778 ve ¢=0,4479 olarak bulunmustur.
6.1.2.2. %75 kum + %25 kil test numunesi

Zemin i¢in kalibrasyon katsayilar1 belirlendikten sonra test numuneleri hazirlanmis ve
test numuneleri tlizerinde Ol¢ctimler yapilmistir. Hacimsel su igerigini belirlemeye

yonelik yapilan ¢alismalardan elde edilen degerler Tablo 6.28° de verilmistir.

Tablo 6.28. %75 kum + %25 kil i¢in hacimsel su igerigi ADR 6lglimleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) @ rsrl;ls) 0 (%) | mv €08 ao a1 0 (%)

1,94 1,738 3,43 0,249 2,3394 2,0093 0,0795 4,15
3,84 1,75 6,86 0,334 2,6688 2,0093 0,0795 8,30
6,04 1,756 10,82 | 0,398 2,8997 2,0093 0,0795 11,20
8,09 1,773 1461 | 0,488 3,2153 2,0093 0,0795 15,17
10,62 1,728 18,71 | 0,545 3,4179 2,0093 0,0795 17,72

Hacimsel su igerigi degerleri belirlendikten sonra, bu degerleri kiyaslamak igin Sekil

6.28” de gosterilen grafik ¢izilmistir.
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Sekil 6.28. %75 kum + %25 kil i¢in hacimsel su icerigi degerleri

Grafik kontrol edildiginde genel de degerlerin 1:1 bandinin etrafinda toplandigi

goriilmektedir.

Hacimsel su i¢eriginden sonra test numunelerinden alinan 6lgtimlerden kuru yogunluk
degerleri de hesaplanmistir. Geleneksel olarak da bulunan kuru yogunluk degerlerinin

gosterildigi tablo asagidaki gibi verilmistir.

Tablo 6.29. %75 kum + %25 kil i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢iimleri

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Px
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem?)

1,738 0,249 12,3394 0,4479 -0,6778 -0,3529 0,513 1,782
1,75 0,334 2,6688 0,4479 -0,6778 -0,3529 1,028 1,768
1,756 0,398 12,8997 0,4479 -0,6778 -0,3529 1,448 1,754
1,773 0,488 3,2153 10,4479 -0,6778 -0,3529 2,098 1,734
1,728 0,545 3,4179 10,4479 -0,6778 -0,3529 2,563 1,722

Kuru yogunluk degerlerinin karsilastirildig: grafik Sekil 6.29 da verilmistir. Grafige

bakinca degerlerin 1:1 bandinin etrafinda toparlandig1 goriilmektedir.
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Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.29. %75 kum + %25 kil i¢in kuru yogunluk
degerleri

Gravimetrik su igerigi degerleri de hem geleneksel yontemi hem de ADR ile belirlenen

yontem ile Tablo 6.30” da sunulmustur.

Tablo 6.30. %75 kum + %25 kil i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,94 2,29
3,84 4,60
6,04 6,27
8,09 8,58
10,62 10,09

Yine degerlerin kiyaslandig1 grafik Sekil 6.30° da verilmistir. Grafik incelendiginde

degerlerin 1:1 bandi civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 30. %75 kum + %25 kil i¢in gravimetrik
su icerigi degerleri
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6.1.2.3. %50 kum + %50 kil kalibrasyon numunesi

Karisim i¢in hacimsel su igerigini belirlemek amaciyla hazirlanan numunelerden elde

edilen 6l¢itim sonuglar1 asagida Tablo 6.31° de verilmistir.

Tablo 6.31. %50 kum + %50 kil i¢in hacimsel su igerigi

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
w (%) (g rg‘n_g) mv g0 0 (%)
0,03 1,762 0,171 2,0008 0,04
2,28 1,745 0,311 2,5828 4,05
4,66 1,749 0,408 2,9350 8,31
7,06 1,788 0,501 3,2610 12,87
9,58 1,827 0,568 3,5017 17,83
11,73 1,749 0,674 3,9153 20,91

Kalibrasyon katsayilarmi elde etmek i¢in tablodaki degerler grafik haline getirilerek

Sekil 6.31° deki gibi sunulmustur.
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Sekil 6.31. %50 kum + %50 kil i¢in hacimsel su icerigi — dielektrik iligkisi

Sekle bakildiginda zemin i¢in kalibrasyon katsayilar1 ap=2,1394 ve a;=0,0837 olarak

bulunmustur.

Kuru yogunluk degerlerinin bulunmasina yonelik yapilan 6lglim degerleri ise Tablo

6.32° de gosterilmistir.
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Tablo 6.32. %50 kum + %350 kil i¢in (e-a0%)(pw/px)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
weo) o they | ™ £ (ea)(pulpl)
0,025 1,762 0,171 2,0008 0,00
2,275 1,745 0,311 2,5828 0,84
4,660 1,749 0,408 2,9350 1,45
7,063 1,788 0,501 3,2610 2,00
9,576 1,827 0,568 3,5017 2,38
11,729 1,749 0,674 3,9153 3,56

Transfer fonksiyonunu hesaplamak i¢in tablodaki degerler grafik olarak Sekil 6.32” de
oldugu gibi ¢izilmistir.

4
35 | y=0,367x2- 0,3622x-0,7134
’ R?2=0,996
3 -

e 0,5

Sekil 6.32. %50 kum + %50 kil i¢in transfer fonksiyonu

Grafikten kalibrasyon katsayilar1 ise co=-0,7134, ¢1=-0,3622 ve c»=0,367 olarak elde

edilmistir.
6.1.2.4. %50 kum + 9650 kil test numunesi

Kalibrasyon katsayilar1 belirlendikten sonra hacimsel su igerigini bulmak i¢in yine test
numuneleri hazirlanmis ve ADR &lgiimleri alinmustir. Olgiimler sonucunda elde edilen

degeler Tablo 6.33 te verilmistir.
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Tablo 6.33. %50 kum + %50 kil i¢in hacimsel su igerigi ADR dl¢limleri

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
) pk 0 0,5 0]
w (%) (grem?) 0 (%) | mv g ao ar 6 (%0)

2,28 1,754 4,07 0,317 2,6054 2,1394 0,0837 5,57
4,74 1,756 8,48 0,416 2,9632 2,1394 0,0837 9,84
7,10 1,801 13,03 | 0,528 3,3568 2,1394 0,0837 14,54
9,50 1,823 17,65 | 0,566 3,4943 2,1394 0,0837 16,19
11,65 1,758 20,87 | 0,629 3,7331 12,1394 0,0837 19,04

Kiyaslamay1 daha iyi gorebilmek i¢in, tablodaki degerler grafik halinde asagidaki

sunulmustur.

98]
o

( [ ] N
o w o w
1 1 1 1
®
\Z

Hacimsel Su Igerigi, ADR
©

®

U T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 6.33. %50 kum + %50 kil i¢in hacimsel su icerigi degerleri

Sekil 6.33 kontrol edildiginde diisiik su icerigindeki numuneler i¢in hacimsel su igerigi
degerleri 1:1 bandma yakm iken, su icerigi arttikca, degerler de birbirinden

uzaklasmustir.

Transfer fonksiyonu ¢izilip zemine 6zgii kalibrasyon katsayilar1 hesaplandiktan sonra,
kuru yogunluk degerlerini bulmak i¢in test numuneleri hazirlanmig ve ADR 6l¢iimleri

alinmistir. Olgiim sonunda hesaplanan degeler Tablo 6.34° te gdsterilmistir.

Kuru yogunluk degerlerini daha rahat kiyaslamak igin Sekil 6.34° te goriilrn grafik

cizilmistir.
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Tablo 6.34. %50 kum + %50 kil i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢iimleri

Geleneksel

ADR

Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
o3 05 - Pk
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)
1,754 0,317 2,6054 0,367 -0,3622 -0,7134 0,834 1,793
1,756 0,416 2,9632 0,367 -0,3622 -0,7134 1,436 1,789
1,801 0,528 3,3568 0,367 -0,3622 -0,7134 2,206 1,780
1,823 0,566 3,4943 0,367 -0,3622 -0,7134 2,502 1,777
1,758 0,629 3,7331 0,367 -0,3622 -0,7134 3,049 1,771

2
1,9
1,8 4
a 1,7
ﬁ 1,6
a 1,5
Jo |
S 14
= 1,3 -
=
M 1,2
1,1 1
1 T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.34. %50 kum + %50 kil i¢in kuru yogunluk degerleri

Grafikteki degerler kontrol edildiginde, sonuglarin 1:1 bandi etrafinda kiimelendigi

gorilmiistiir.

Kuru yogunluk ve hacimsel su icerigi degerleri bulunduktan sonra, bu degerler
kullanilarak gravimetrik su igerigi degerleri de hesaplanmis ve sonucglar geleneksel

yontemlerle elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Degerler Tablo 6.35 te verilmistir.

Tablo 6.35. %50 kum + %50 kil i¢in gravimetrik su igerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,28 3,05
4,74 5,40
7,10 8,02
9,50 8,94
11,65 10,55
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Degerlerin karsilastirildig grafik ise Sekil 6.35° te karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.35. %50 kum + %50 kil i¢in gravimetrik su icerigi degerleri

Sekil kontrol edildiginde hacimsel

anlagilmaktadir.

su

icerigine benzer dagilim gosterdigi

6.1.2.5. %25 kum + %75 kil kalibrasyon numunesi

Tipk1 diger karigimlarda oldugu gibi bu numunede de hacimsel su igerigini belirlemek

icin kalibrasyon Olgiimleri alinmistir. Hacimsel su igerigini bulmak i¢in alinan

Olclimler Tablo 6.36 da verilmistir.

Tablo 6.36. %25 kum + %75 kil i¢in hacimsel su igerigi

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) (g rgrkn_3) mV g0 0 (%)
0,05 1,708 0,177 2,0284 0,09
2,43 1,717 0,336 2,6762 4,26
5,13 1,723 0,438 3,0403 9,00
7,75 1,784 0,537 3,3891 14,10
10,72 1,796 0,61 3,6594 19,63
13,17 1,704 0,664 3,8738 22,88
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Kalibrasyon katsayilarmi belirlemek icin tablodaki degerler asagidaki gibi grafik

haline getirilmistir.
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Sekil 6.36. %25 kum + %75 kil i¢in hacimsel su igerigi — dielektrik iliskisi

Sekil 6.36 kontrol edildiginde mevcut karisim i¢in kalibrasyon katsayilar1 ap=2,2304

ve a1=0,0755 olarak bulunmustur.

Kuru yogunluklar1 elde etmek icin yapilan kalibrasyon ¢alismalarmin grafikleri ise

Tablo 6.37° de verilmistir.

Tablo 6.37. %25 kum + %75 kil i¢in (e-a0%)(pw/px)? degerleri

Geleneksel Yontem

ADR Olgiimleri

o

WO remd) mv g® (e-a0?)(pw/pK)?
0,050 1,708 0,177 _ 2,0284 0,00
2,434 1,717 0336 26762 0,99
5,126 1,723 0438  3,0403 1,66
7,754 1,784 0537  3,3891 2,23
10,723 1,796 0,61 3,6594 2,77
13,171 1,704 0,664  3,8738 3,61

Degerler sekil 6.37° de gosterildigi gibi grafik haline getirilmis ve transfer fonksiyonu

cizilmistir.
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y =0,3908x2- 0,4449x - 0,6727 &

R*=0,9923

e 0,5

Sekil 6. 37. %25 kum + %75 kil i¢in transfer fonksiyonu

Cizilen transfer fonksiyonu sonucunda zeminin kalibrasyon katsayilar1 co=-0,6727,

€1=-0,4449 ve ¢,=0,3908 olarak bulunmustur.

6.1.2.6. %025 kum + %75 kil test numunesi

Kalibrasyon katsayilar1 belirlenen karisimin ile farkli su igeriklerinde test numuneleri

hazirlanmigtir. Alman 6l¢iimler sonucunda hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri

Tablo 6.38° de gosterilmistir.

Tablo 6.38. %25 kum + %75 kil i¢in hacimsel su igerigi adr 6lgtimleri

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo) o r‘c)rliﬁ) 0(%) | mv €05 a a 0 (%)
2,46 1,727 4,32 0,336 2,6762 2,2304 0,0755 5,90
5,04 1,736 8,92 0,44 3,0473 2,2304 0,0755 10,82
1,72 1,774 13,96 | 0,541 3,4034 2,2304 0,0755 15,54
10,64 1,792 19,44 0,61 3,6594 22304 0,0755 18,93
13,17 1,696 22,77 | 0,686 3,9659 2,2304 0,0755 22,99

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandig: grafik ise Sekil 6.38 deki gibidir.
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Sekil 6.38. %25 Kum + %75 Kil icin Hacimsel Su Igerigi Degerleri

Sekil kontrol edildiginde kuruya yakin su icerigindeki numuneler i¢in degerlerin 1:1
bandindan uzaklastigi, artan su igerigi degerlerinde ise 1:1 bandmna yaklastigi

goriilmektedir.

Test numunelerinden elde edilen kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi tablo ise

asagida verilmistir.

Tablo 6.39. %25 kum + %75 kil i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢iimleri

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olgiimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,727 0,336 2,6762 0,3908 -0,4449 -0,6727 0,936 1,771

1,736 0,44 3,0473 10,3908 -0,4449 -0,6727 1,601 1,763

1,774 0,541 3,4034 10,3908 -0,4449 -0,6727 2,340 1,753

1,792 0,61 3,6594 0,3908 -0,4449 -0,6727 2,932 1,745

1,696 0,686 13,9659 0,3908 -0,4449 -0,6727 3,709 1,736

Tablodaki degerler Sekil 6.39” da oldugu gibi grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 6.39. %25 kum + %75 kil i¢in kuru yogunluk degerleri

Grafik kontrol edildiginde degerlerin 1:1 band: etrafinda kiimelendigi goriilmektedir.
Gravimetrik su igeridi icin elde edilen sonuglar ise Tablo 6.40° ta goriilmektedir.

Degerlerin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.40° ta verilmistir.

Tablo 6. 40. %25 kum + %75 kil igin gravimetrik su i¢erigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,46 3,27
5,04 6,02
7,72 8,70
10,64 10,64
13,17 12,99
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Sekil 6.40. %50 kum + %50 kil i¢in gravimetrik su igerigi degerleri
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Sekle bakildiginda tipki hacimsel su icerigindekine benzer bir dagilimin olustugu

goriilmektedir.
6.1.2.7. %100 kil kalibrasyon numunesi

Hacimsel su igerigi kalibrasyon c¢alismalarindan elde edilen sonuglar Tablo 6.41° de

verilmistir.
Tablo 6.41. %100 kil i¢in hacimsel su igerigi
Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
0, pk 0,5 0
w (%) (grem?) mvV € 0 (%)
0,05 1,647 0,169 1,9915 0,08
2,80 1,639 0,372 2,8071 4,68
5,85 1,675 0,476 3,1732 9,98
8,94 1,759 0,582 3,5535 16,02
12,21 1,732 0,725 4,1371 21,55
15,42 1,620 0,733 4,1736 25,46
5
4,5 1 y =0,0833x+ 2,2265
4 - R%=0,9566 [&2
35
n 2]
@ 2,5
w S
1,5
1 -
0,5
0 T T T T T
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Hacimsel Su Igerigi

Sekil 6.41. %100 kil i¢in hacimsel su icerigi — dielektrik iliskisi

Sekil 6.41°e bakildiginda kalibrasyon katsayilar1 ag=2,2265 ve a1=0,0833 olarak
bulunmustur.
Kuru yogunluk i¢in yapilan kalibrasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar ise Tablo

6.42°deki gibidir.
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Tablo 6.42. %100 kil igin (e-a0?)(pw/pk)? degerleri

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
Pk 05 a2 2
w (%) (9 rcm-3) mv & (e-a0)(pw/p)
0,050 1,647 0,169 1,9915 0,00
2,799 1,639 0,372 2,8071 1,40
5,847 1,675 0,476 3,1732 2,09
8,935 1,759 0,582 3,56535 2,69
12,205 1,732 0,725 4,1371 4,22
15,416 1,620 0,733 4,1736 4,93

Tabloda elde edilen degerler grafik edilmis ve transfer fonksiyonu ¢izilmistir. Cizilen
transfer fonksiyonu Sekil 6.42° de goriilmektedir. Kalibrasyon katsayilar1 ise co=-

0,6346, ¢1=-0,4913 ve c>=0,4183 olarak bulunmustur.

y=0,4183x>-0,4913x- 0,6346 L 4
R?=0,9848

(£-ap2)(Pw/Pi)?

[
1

0,5

Sekil 6.42. %100 kil i¢in transfer fonksiyonu
6.1.2.8. %100 kil test numunesi

Hacimsel su igerigini tespit etmek i¢in test hazirlanan test numunelerinden dlgiimler
alinmis ve kalibrasyon katsayilar1 da kullanilarak elde edilen sonugta Tablo 6.43’te

verilmistir.
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Tablo 6.43. %100 kil i¢in hacimsel su igerigi ADR 6l¢timleri
Geleneksel Yontem ADR Olciimleri

(g rg ;13) 0 (%) mV g% ao a1 0 (%)

2,88 1,633 4,79 0,377 2,8250 2,2265 0,0833 7,19
5,81 1,688 10,00 | 0,49 3,2223 2,2265 0,0833 11,95
8,91 1,75 1589 | 0,589 3,5797 2,2265 0,0833 16,24
12,32 1,72 21,60 | 0,703 14,0392 2,2265 0,0833 21,76
15,61 1,624 2584 | 0,727 4,1461 2,2265 0,0833 23,04

w (%)

Tabloda verilen hacimsel su igerigi degerlerini kiyaslamak igin Sekil 6.43te verilen

grafik ¢izilmistir. Grafikte yine 1:1 band1 da ¢izilmistir.
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Sekil 6.43. %100 kil i¢in hacimsel su igerigi degerleri

Degerler kontrol edildiginde diisiik ve yliksek su iceriklerinde elde edilen degerlerin
1:1 bandindan uzaklastigi, diger su igeriklerinde ise 1:1 bandi civarinda oldugu
goriilmektedir. Test numunelerinden alinan dl¢iimlerden kuru yogunluk degerleri de

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6.44’ te verilmistir.

Tablo 6.44. %100 kil i¢in kuru yogunluk ADR 6lgiimleri

Gélﬁe:teeljzel (")l':\ilijnl:fleri Kalibrasyon Katsayilari Tlgc?nnli]:r ADR
(grg :ne,) mV g’® C2 C1 Co y=f(x) (grg ::nS)
1,633 0,377 2,8250 0,4183 -0,4913 -0,6346 1,316 1,714
1,688 0,49 3,2223  0,4183 -0,4913 -0,6346 2,126 1,705
1,75 0,589  3,5797 0,4183 -0,4913 -0,6346 2,967 1,694
1,72 0,703  4,0392 0,4183 -0,4913 -0,6346 4,206 1,681

1,624 0,727 41461  0,4183 -0,4913 -0,6346 4,519 1,678
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Yine degerlerin kiyaslandig1 grafik ¢izilmis ve Sekil 6.44° teki gibi verilmistir. Sekil
kontrol edildiginde degerlerin 1:1 bandi iizerinde olmadigi, fakat bant cevresinde

kiimelendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.44. %100 kil i¢in kuru yogunluk degerleri

Yine gravimetrik su icerigi degerleri de karsilastirilmis ve degerler Tablo 6.54° te

verilmistir.

Tablo 6.45. %100 kil i¢in gravimetrik su icerigi degerleri

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,88 4,11
5,81 6,88
8,91 9,41
12,32 12,70
15,61 13,47

Yine sonuglar1 kiyaslamak adina degerler karsilikli olarak grafik edilmistir. Bu grafik
Sekil 6.45° te verilmistir. Yine hacimsel su igerigi ile paralellik arz etmektedir. Diisiik
ve en yiiksek su iceriginde degerler 1:1 bandindan uzaklasirken, diger su igerigi

degerlerinde 1:1 bandi civarinda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 45. %100 kil i¢in gravimetrik su icerigi degerleri

Numunenin %100 kil oldugu diisiiniildiigiinde 1:1 bandindan uzaklasmasmin normal

oldugu diisiiniilmektedir.
6.2. Farkh Enerji Seviyelerinde Yapilan Cahismalar

Calismada on dort farkli numune kullanilmistir. Bunlar CH, CI, CL, MH, MI, ML, SP,
SW, SP-SM, SP-SC, SW-SM, SW-SC, SM ve SC numuneleridir. C (kil) ve M (silt)
grubu zeminler kohezyonlu zeminleridir, ¢alismada bu grup zeminlerden bahsederken
inceler olarak bahsedilmistir. S (kum) grubu zeminlere ise ¢alismada kum grubu olarak

bahsedilmistir.

Numuneler farkli su igeriklerinde hazirlanmislar ve hacmi bilinen standart bir kalipta,
tic farkli enerji seviyesinde sikistirilmistir. En az enerji uygulanan zeminlere gevsek
zeminler, orta seviyede enerji uygulanan zeminlere orta siki zeminler ve en ¢ok enerji
uygulanan zeminlere ise sik1 zeminler denmistir. Kalibrasyon numuneleri orta sikilikta
hazirlanan numuneler oralar se¢ilmistir. Gevsek ve sik1 olarak hazirlanan numuneler
ise test numuneleri olarak belirlenmistir. Bunun amaci eger elimizde bir zemin i¢in
kalibrasyon katsayist varsa, bagka sikiliktaki zeminlerde alinan 6l¢iim sonuglarinin

gercegi ne kadar yansittigmi gérmek igindir.
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Bu boliimde kalibrasyon datalari, Boliim 6.1 deki ayni1 enerjili zeminlerdeki gibi ayr1
ayr1 verilmemis, 0zet halinde kil ve silt grubu zeminler i¢in ince daneli zemin grubu
bir grafik, kumlu zeminler iginse bir grafik olarak verilmisti verilmistir. Kalibrasyon
katsayilar1 test numunelerinden elde edilen sonuglarin sunuldugu tablolarda zaten

mevcuttur. Ekstradan verilmemistir.
6.2.1. Ince ve kum grubu zeminler iizerinde yapilan kalibrasyon cahsmalari

Hem ince daneli zeminler, hem de kum grubu zeminlerin kalibrasyon katsayilarini
belirlemek i¢in farkli su i¢eriklerinde hazirlanan numuneler, standart proktor kalibinda
orta seviyede enerji uygulanarak sikistirilmiglardir. Sikistirilan zeminler iizerinde
ADR probu ile dlgimler alinarak dielektrik katsayilari belirlenmistir. Geleneksel
yontemler ile elde edilen degerler gravimetrik su icerigi, kuru yogunluk degerlerine

bagli olarak hacimsel su icerigi degerleri hesaplanmstir.

Dielektrik katsayis1 hacimsel su icerigi arasindaki iliskinin grafigi ince daneli zemin

grubu i¢in Sekil 6.46° da verilmistir.

@CH

CL
X MH

KMI
ML

0 10 20 30 40 50 60
Hacimsel Su I¢erigi

Sekil 6.46. ince grubu zeminler icin dielektrik — hacimsel su
icerigi iligkisi

Sekil 6.47° de ise kum grubu zeminler i¢in dielektrik, hacimsel su igerigi iliskisi

verilmistir.
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Sekil 6. 47. Kum grubu zeminler i¢in dielektrik — hacimsel su igerigi
iliskisi

Kuru yogunluklari tespit etmek amaci ile ¢izilen transfer fonksiyonlarinin gosterildigi

grafikler ise yine ince daneli zemin grubu i¢in Sekil 6.48° de verilmistir.

14 +
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4 4 ACL
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0
0 1 6

Sekil 6.48. ince grubu igin transfer fonksiyonlar

Kum grubu zeminler i¢inse transfer fonksiyonlar1 Sekil 6.49° da verilmistir.
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Sekil 6.49. Kum grubu i¢in transfer fonksiyonlar1

Her bir numune i¢in ayri ayr1 ag, ai, Co, C1 V€ C2 kalibrasyon katsayilar1 ekstradan
gosterilmemistir. ilerleyen bdliimde her zemin igin test datalar1 tablo halinde

sunulurken bu kalibrasyon datalar1 da o tablolarda yer almaktadir.
6.2.2. CH zemini test numuneleri

Orta sikilikta hazirlanan zeminlerin kalibrasyon numunesi olarak kullanildigima 6nceki
boliimlerde deginilmisti. Test numunesi olarak gevsek ve siki zeminler kullanilmastir.
Test numunelerinden elde edilen degerler gevsek ve siki olarak ayr1 ayri tablo ve grafik
halinde sunulmustur. Tablo 6.46’ da gevsek olarak hazirlanmig CH numunesine ait

sonugclar verilmistir.

Tablo 6.46. CH i¢in hacimsel su igerigi ADR olgtimleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
o Pk o 05 0
w (%) (grem) 0 (%0) mvV € a a 0 (%)

0,74 1,343 1,01 0,14 18535 18706 0,0724 0,001
11,98 1,274 1556 | 0,514 3,3070 1,8/06 0,0724 19,84
25,48 1,247 32,39 | 0,786 4,4288 11,8706 0,0724 35,33
30,36 1,325 4101 | 0,883 4,9670 18706 0,0724 42,77
34,69 1,275 45,09 | 0,907 51167 18706 0,0724 44,84

Sonuglar ayrica Sekil 6.50° deki gibi grafik halinde sunulmugstur. Ayrica yine 1:1 band1
da grafikte gosterilmistir.
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Sekil 6.50. CH i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Grafik kontrol edildiginde 1:1 bandi iizerinde olmasa da, yine de farkli enerji
seviyelerinin oldugu diisiiniildiigiinde sonuglar tatmin edici diizeydedir.Gevsek olarak
hazirlanmis numuneler i¢in kuru yogunlugun hesaplanmis oldugu degerler ise Tablo
6.47° de verilmistir. Gevsek numuneler i¢in belirlenen kuru yogunluk degerleri ayrica

grafik olarak Sekil 6.51° de verilmistir.

Tablo 6.47. CH i¢in kuru yogunluk ADR 6l¢iimleri (gevsek)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilar: Fonks. ADR
o3 05 - Px
(grem) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,343 0,14 11,8535 055463 -0,447 -0,8592 0,189 1,352
1,274 0,514 3,3070 05463 -0,447 -0,8592 3,637 1,442
1,247 0,786 4,4288 05463 -0,447 -0,8592 7,876 1,421
1,325 0,883 49670 05463 -0,447 -0,8592 10,398 1,414
1,275 0,907 5,1167 05463 -0,447 -0,8592 11,156 1,412

1,9
1,8
1,7 A
1,6 -
1,5

1,4 - 8o

1,3

Kuru Yogunluk, ADR

1,1 A

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.51. CH i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
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Sekle bakildiginda kuru yogunluk degerlerinin 1:1 bandindan uzaklagtig
goriilmektedir. Bunun nedeni numunenin hem kil olmasi hem de farkli enerji
seviyesinde sikistirilmis olmasidir. Gravimetrik su icerikleri de Tablo 6.48° de

verilmistir.

Tablo 6.48. CH igin gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
0,74 0,001
11,98 13,50
25,48 24,38
30,36 29,68
34,69 31,16

Degerlerin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.52° de gosterilmektedir. Her ne kadar
kuru yogunluk degerleri 1:1 bandindan uzaklasmis olsa da gravimetrik su igerigi

degerleri en yliksek su igerigi disinda 1:1 bandina yakin kalmislardir.

35

Gravimetrik Su Igerigi, ADR
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Sekil 6.52. CH i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Sik1 olarak hazirlana numuneler iizerinde yapilan dlciinlerde elde edilen hacimsel su

iceriklerinin bulundugu degerler Tablo 6.49° da verilmistir.
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Tablo 6.49. CH i¢in hacimsel su igerigi ADR &lglimleri (siki)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (% Pk % mvV 05 a a %
(%) (grem) 0 (%) € 0 1 0 (%)

0,74 1,473 1,11 0,149 18971 11,8706 0,0724 0,37
1198 1,436 17,54 | 0,552 3,4432 18706 0,0724 21,72
2548 1,502 39,01 0,87 48888 18706 0,0724 41,69
30,36 1,522 47,11 0,9 50723 18706 0,0724 44,22
3469 1,385 48,98 091 51359 18706 0,0724 45,10

Sik1 numuneler lizerinde elde edilen hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslamasi Sekil
6.53’ de gosterilmistir. Tipki gevsek numunedekine benzer olarak, degerler 1:1 band1

iizerinde yer almamis, uzaklagmiglardir.
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Sekil 6.53. CH i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sik1 olarak hazirlanan numunelerin hesaplanan kuru yogunluk degerleri ise Tablo

6.50’ de verilmistir.

Tablo 6.50. CH i¢in kuru yogunluk ADR 6lgiimleri (siki)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
o3 05 - PK
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,473 0,149 11,8971 05463 -0,447 -0,8592 0,259 1,394
1,436 0,552 3,4432 05463 -0,447 -0,8592 4,078 1,439
1,502 087 4,8888 05463 -0,447 -0,8592 10,012 1,415
1,522 09 50723 05463 -0,447 -0,8592 10,929 1,412
1,385 091 5,1359 0,5463 -0,447 -0,8592 11,255 1,412

103



Sik1 numuneler i¢in kuru yogunluk degerlerinin grafik edigmis hali Sekil 6.54° deki
gibidir. Tipk1 gevsek numunelerdeki kuru yogunluktaki gibi, siki numunelerde de

degerler 1:1 bandindan sagilmiglardir.

Kuru Yogunluk, ADR
o e i
= o W R Y~ 00 WD
| 1 | | 1 | | | 1

"é

=

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.54. CH i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Sik1 numuneler i¢in gravimetrik su iceriklerinin karsilastirildigi degerler Tablo 6.51°

de gosterilmistir.

Tablo 6.51. CH i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
0,74 0,26
11,98 14,80
25,48 28,91
30,36 30,72
34,69 31,35

Gravimetrik su igeriklerinin kiyaslandigi grafik ise asagidaki gibi Sekil 6.55’de
goriilmektedir. Degerler gevsek numunede oldugu gibi 1:1 bandi etrafinda
toplanmamuslardir. Sadece 2 farkli su igeriginde hazirlanan numunelerde 1:1 bandma

yakinlik s6z konusu olmustur.
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Sekil 6.55. CH i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Tablo 6.51 kontrol edildiginde degerler arasindaki farkin %3 mertebelerinde oldugu

goriilmektedir.

6.2.3. CIl zemini test numuneleri

Gevsek olarak hazirlanmig test numuneleri lizerinde 6l¢iimler yapilmis ve elde edilen

sonuclar Tablo 6.52° de verilmistir.

Tablo 6.52. CI igin hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo) r‘c’r"n_s) 0(%) | mv &% a0 a 0 (%)
2,04 1,475 3,07 0,191 2,0917 1,9687 0,0771 1,59
10,77 1,421 1560 | 0,578 3,5386 11,9687 0,0771 20,36
20,79 1,426 30,22 | 0,791 14,4541 11,9687 0,0771 32,24
25,16 1,497 38,39 | 0,885 4,9792 19687 0,0771 39,05
31,41 1,389 44,47 | 0,908 51231 19687 0,0771 40,91

Degerlerin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 6.56° da gosterilmistir.
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Sekil 6.56. CI i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Degerler tipki CH numunesinde oldugu gibi 1:1 bandindan uzaklasmislardir. Kuru

yogunluk degerleri ise Tablo 6.53 te verilmistir.

Tablo 6.53. CI igin kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Pk
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem?)

1,475 0,191 2,0917 0,705 -1,9121 1,4238 0,509 1,720
1,421 0,578 3,5386 0,705 -1,9121 1,4238 3,486 1,637
1,426 0,791 4,4541 0,705 -1,9121 1,4238 6,894 1,542
1,497 0,885 4,9792 0,705 -1,9121 1,4238 9,382 1,502
1,389 0,908 5,1231 0,705 -1,9121 1,4238 10,132 1,492

Kuru yogunlugun karsilastirildig: grafikler ise Sekil 6.57” de verilmistir. Degerlerden
sadece 1 tanesi 1:1 bandi iizerinde yer almistir. Onun disinda 6l¢iilen tiim degerler 1:1

bandindan daha yukarida yer almistir.

Gravimetrik su igerikleri ise Tablo 6.54 te yer almaktadir.
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Sekil 6.57. Cl i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Tablo 6.54. CI igin gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,04 0,91
10,77 12,20
20,79 20,51
25,16 25,51
31,41 26,90

Gevsek numuneler icin elde edilen gravimetrik su icerigi degerleri ise Sekil 6.58° de
yer almaktadir. Sekil kontrol edildiginde degerlerin bir¢ogunun 1:1 bandmna yakin

oldugu goriilmiistiir. En uzak deger ise %4 mertebelerindedir.

35
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Gravimetrik Su Igerigi, ADR
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Sekil 6.58. CI i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)
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Sik1 numune i¢in hacimsel su igerigi degerleri Tablo 6.55° te gosterilmistir.

Tablo 6.55. CI igin Hacimsel Su igerigi Degerleri (Sik)

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
w (%0) @ rg ;13) 0 (%) mV g0® ao a1 0 (%)
2,04 1,612 3,36 0,219 2,2140 11,9687 0,0771 3,18
10,77 1,596 17,52 | 0,625 3,7175 11,9687 0,0771 22,68
20,79 1,691 35,83 0,86 14,8300 1,9687 0,0771 37,11
25,16 1,589 40,75 | 0,892 15,0223 11,9687 0,0771 39,61
31,41 1,444 46,23 | 0,915 5,1682 11,9687 0,0771 41,50

Sekil 6.59° da ise hacimsel su icerigi degerleri grafik olarak gosterilmistir. Sonuglarin

bir kismi1 1:1 bandina yakin iken, bazilarinda ise banttan uzaklagsma goriilmektedir.
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Sekil 6.59. CI i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (sik1)

Siki numuneler i¢in bulunan kuru yogunluk degerleri ise asagidaki tabloda

gosterilmistir. Sik1 CI numunesi i¢in elde edilen kuru yogunluk degerlerinin

gosterildigi grafik ise Sekil 6.60° da verilmistir. Degerler kontrol edildiginde 1:1

bandindan sagilma oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.56. CI i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

G;E:teelj:lﬁ (")l':\ilijnlfleri Kalibrasyon Katsayilari Tégrr:li?r ADR
(grg :ne,) mV g C2 C1 Co y=f(x) (grg ::ng,)
1,612 0,219 2,2140 0,705 -1,9121 11,4238 0,646 1,764
1,596 0,625 3,7175 0,705 -1,9121 11,4238 4,058 1,616
1,691 0,86 14,8300 0,705 -19121 11,4238 8,635 1,512
1,589 0,892 15,0223 0,705 -1,9121 11,4238 9,603 1,499
1,444 0,915 15,1682 0,705 -1,9121 11,4238 10,373 1,489
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Sekil 6.60. CI i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)
Sik1 CI i¢in gravimetrik su igerigi degerleri ise asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.57. CI i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,04 1,77
10,77 13,77
20,79 24,08
25,16 25,93
31,41 27,34

Sekil 6.61° de ise gravimetrik su igerigi degerleri grafik olarak verilmistir. Sonuglar

hacimsel su igerigine benzer olarak 1:1 bandindan uzaklagma egilimindedir.
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Sekil 6.61. CI i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)
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6.2.4. CL zemini test numuneleri

Hacimsel su icerigini belirlemeye yonelik gevsek sikilikta hazirlanan CL numuneleri

iizerinde yapilan ADR 6l¢iim sonuglar1 Tablo 6.58” de verilmistir.

Tablo 6.58. CL i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
W) o rg;‘n_g) 0(%) | mv £ a0 a 0 (%)
2,36 1,575 3,78 0,282 2,4712 2,1023 0,0674 5,47
6,23 1,535 9,75 0,45 13,0823 2,1023 0,0674 14,54
12,21 1,631 20,30 | 0,655 3,8370 2,1023 0,0674 25,74
25,20 1,585 40,71 | 0,869 4,8829 2,1023 0,0674 41,25
28,80 1,5 44,04 | 0,894 5,0347 2,1023 0,0674 43,51

Hacimsel su igerigi degerlerinin karsilastirildigi bu degerler, grafik olarak da asagida

mevcuttur.
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Sekil 6.62. CL i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Sekle bakildiginda gevsek sikilikta hazirlanan numuneler i¢in hacimsel su igerigi

degerleri, su igerigi yiiksek zeminler i¢in 1:1 band1 lizerinde yer alirken, azalan su igeri

degerlerinde 1:1 bandindan uzaklagsmistir. Gevsek sikilikta hazirlanmis CL numunesi

icin hesaplanan kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.59” da verilmistir.
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Tablo 6.59. CL igin kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
o3 05 - Pk
(grem?) mvV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,575 0,282 24712 10,6735 -1,9977 1,6266 0,803 1,895
1,535 0,45 3,0823 0,6735 -1,9977 1,6266 1,868 1,814
1,631 0,655 3,8370 0,6735 -1,9977 1,6266 3,877 1,698
1,585 0,869 14,8829 0,6735 -1,9977 1,6266 7,930 1,586

1,5 0,894 50347 0,6735 -1,9977 1,6266 8,641 1,574

Ayrica yine bu degerler grafik halinde Sekil 6.63” de sunulmustur. Sadece tek bir deger
1:1 bandi iizerinde yer alirken, diger degerler 1:1 bandindan uzaklasma egilimde

olmuslardir.
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Sekil 6.63. CL i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gevsek olarak hazirlanmig CL i¢in, elde edilen gravimetrik su icerigi degerlerinin

karsilastirildig: tablo ise asagidaki gibidir.

Tablo 6.60. CL i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,36 2,83
6,23 7,86
12,21 14,87
25,20 25,52
28,80 27,12
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Sekil 6.64” de ise bu karsilastirma grafik olarak sunulmustur. Sekil kontrol edildiginde

hacimsel su i¢erigine benzer bir dagilim s6z konusu oldugu goriilmektedir.

30

]
wu
1

]
o
1

Gravimetrik Su Igerigi, ADR
o &
L 2

wu
1

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Gravimetrik Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.64. CL i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Sik1 olarak hazirlanmis CL test numuneleri tizerinde alman 6l¢iim sonuglarindan

hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri Tablo 6.61° de verilmistir.

Tablo 6.61. CL i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
o Pk 0 05 0
w (%) (grem) 0 (%) mvV € a at 0 (%)

2,36 1,702 4,09 0,29 25024 2,1023 0,0674 5,94
6,23 1,784 11,33 045 3,0823 2,1023 0,0674 14,54
12,21 1,862 23,17 | 0,655 3,8370 2,1023 0,0674 2574
25,20 1,667 42,82 | 0,862 4,8417 2,023 0,0674 40,64
28,80 1,534 45,04 | 0,893 5,0285 2,1023 0,0674 43,42

Hacimsel su igerigi degerlerinin karsilastirildign grafik ise Sekil 6.65° de

goriilmektedir. Yine karsilagtirma amacli 1:1 bandi da sekil tizerinde mevcuttur.

112



10

20

30

40

Hacimsel Su Icerigi, Geleneksel

50

Sekil 6.65. CL i¢in hacimsel su icerigi degerleri (siki)

Sekil kontrol edildiginde degerlerin 1:1 bandi etrafinda kiimelendigi goriilmektedir.

Degerler kiyaslandiginda aradaki farkin ¢ok biiyiik olmadigi goriilmektedir. Kuru

yogunluk ¢alismalarmin sonuglar1 da asagidaki gibi Tablo 6.62° de mevcuttur. Kuru

yogunluk degerlerinin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.66° da gosterilmistir.

Degerlere bakildiginda 1:1 bandi lizerinde kiimelenmemis, sacilma egilimde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.62. CL i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Gélg:feﬁel (")l,z\ilianieri Kalibrasyon Katsayilari TII:’c?:lifs?r ADR
(grg;(n'e') mv 0% c2 c1 Co y=f(x) (grgrkn‘3)
1,702 0,29 2,5024 0,6735 -1,9977 11,6266 0,845 1,894
1,784 0,45 3,0823 0,6735 -1,9977 11,6266 1,868 1,814
1,862 0,655 3,8370 0,6735 -1,9977 11,6266 3,877 1,698
1,667 0,862 4,8417 0,6735 -1,9977 11,6266 7,743 1,590
1,534 0,893 50285 0,6735 -1,9977 11,6266 8,611 1,574
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Sekil 6.66. CL i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)
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Sik1 olarak hazirlanmig CL i¢in gravimetrik su igerigi degerleri de Tablo 6.63° de

verilmistir.

Tablo 6.63. CL i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%0) ADR w (%)
2,36 3,07
6,23 7,86
12,21 14,87
25,20 25,08
28,80 27,06

Yine hacimsel su igerigine benzer bir dagilim gdstermistir. Degerler her ne kadar 1:1
band1 iizerinde yer almasalar da ¢ok biiylik farklilik da gdstermemektedir. Degerler

arasindaki fark en fazla %2 mertebelerindedir.
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Sekil 6.67. CL i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)
6.2.5. MH zemini test numuneleri

Yiiksek plastisiteli silt olarak adlandirilan MH numunesi i¢in gevsek sikilikta yapilan
ADR 6l¢iim sonuglarindan elde edilen hacimsel su icerigi degerleri asagidaki tabloda
verilmistir. Tablodaki degerleri kiyaslayabilmek adina, hacimsel su igerigi degerleri

grafik olarak Sekil 6.68 deki gibi sunulmustur.
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Tablo 6.64. MH i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
Pk 0 mV 05 a a 0
(grem?) 0 (%) £ 0 1 0 (%)

2,96 1,401 423 | 0279 24595 20708 0,1123 3,46
4,89 1,405 700 [ 0411 2945 2,0708 0,1123 7,79
7,36 1,43 10,73 | 0,572 3,5164 2,0708 0,1123 12,87
9,29 1,418 13,43 | 0,611 3,6632 2,0708 0,1123 14,18
15,42 1,442 22,67 | 0,756 4,2814 2,0708 0,1123 19,68

w (%)
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Sekil 6. 68. MH i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Grafige baktigimiz zaman kuru su igerigi degerleri birbirine yakinlik arz ederken, en
fazla su icerigine sahip numune de degerlerin birbirinden %3 mertebelerinde

uzaklastig1 goriilmiistiir.

Gevsek sikilikta hazirlanan MH numunesi tizerinde alian 6l¢timlerden kuru yogunluk

degerleri de hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 6.65° te goriilmektedir.

Tablo 6.65. MH i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — PK
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem)

1,401 0,279 2,4595 10,3986 0,2036 -1,654 1,258 1,508
1,405 0,411 29456 0,3986 0,2036 -1,654 2,404 1,497
1,43 0,572 35164 0,3986 0,2036 -1,654 3,991 1,497
1,418 0,611 3,6632 0,3986 0,2036 -1,654 4,441 1,497
1,442 0,756  4,2814 0,3986 0,2036 -1,654 6,524 1,500
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Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi tablodaki bu degerler, Sekil 6.69° daki gibi
grafik haline getirilmistir. Degerler kontrol edildiginde gercek degerlerin iizerinde

kaldig1 goriilmiistiir. Gravimetrik su igerigi degerleri ise Tablo 6.66 da verilmistir.
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Sekil 6.69. MH i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Tablo 6.66. MH i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,96 2,25
4,89 5,10
7,36 8,44
9,29 9,29
15,42 12,87

Sekil 6.70° de ise gravimetrik su igerigi degerlerinin karsilastirilmasi s6z konusudur.
Belirli su igerigi degerlerinde sonuglar yakinlik gosterirken, artan su icerigi

degerlerinde ise sonuclar farklilik gostermislerdir. Bu farklilik yaklasik %3
mertebelerindedir.

18
516—
314
’BD <&
5 12 4
=
F 10
M og ®
T 8
[:%]
2
5 6
e
=
3 47
2 @
0 : . .
0 5 10 15 20

Gravimetrik Su Igerigi, Geleneksel

Sekil 6.70. MH i¢in gravimetrik su icerigi
degerleri (gevsek)
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Sik1 halde hazirlanan MH zemininden alinan dlgiimler sonucunda hacimsel su igerigi

degerleri Tablo 6.67’ de verildigi gibi bulunmustur.

Tablo 6.67. MH i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (grgrn_g) 0(%) | mv €08 a0 a 0 (%)

2,96 1,483 4,48 0,287 2,4907 2,0708 0,1123 3,74
4,89 1,505 7,50 0,45 30823 2,0708 0,1123 9,01
7,36 1,498 11,24 | 0,632 3,7449 20708 0,1123 14,91
9,29 1,588 15,04 | 0,699 4,0218 2,0708 0,1123 17,37
15,42 1,482 23,30 | 0,791 44541 2,0708 0,1123 21,22

Sonuglarm karsilagtirilmasinin yapildigr grafik ise Sekil 6.71° de goriilmektedir.
Grafige bakildiginda su igerigi degerleri arttikca sonucglarinda 1:1 c¢izgisinden

uzaklastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.71. MH i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sik1 MH i¢in kuru yogunluklarn verildigi degerler ise Tablo 6.68° de goriilmektedir.

Tablo 6.68. MH i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
o3 05 - PK
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,483 0,287 12,4907 10,3986 0,2036 -1,654 1,326 1,507
1,505 045 3,0823 0,3986 0,2036 -1,654 2,760 1,497
1,498 0,632 3,7449 10,3986 0,2036 -1,654 4,699 1,497
1,588 0,699 4,0218 0,3986 0,2036 -1,654 5,612 1,499
1,482 0,791 4,4541 0,3986 0,2036 -1,654 7,161 1,501
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Sekil 6. 72. MH i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Sekil 6.72’ de ise siki MH i¢in bulunan kuru yogunluk degerleri kiyaslanmistir. Kuru
yogunluk degerlerinin ¢ogu 1:1 ¢izgisine yakin seyir gostermislerdir. Tablo 6.69° da
ise gravimetrik su icerigi degerleri verilmistir. Sekil 6.73 te gravimetrik su icerigi

degerleri karsilastirilarak grafik olarak gosterilimistir.

Tablo 6.69. MH i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,96 2,43
4,89 5,90
7,36 9,77
9,29 11,37
15,42 13,87
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Sekil 6.73. MH i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)
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Artan su igeriklerine bagl olarak degerlerde degisimler oldugu ve 1:1 ¢izgisinden

uzaklagtiklari gortilmiistiir.
6.2.6. MI zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanmis orta plasitisteli silt olarak isimlendirilen MI numunesi
iizerinde yapilan ADR o6lgiimleri sonucunda hacimsel su icerigi degerleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 6.70. MI i¢gin hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
pk (o) 0,5 [0)
w (%) @ rcm_g) 0 (%) mvV € ao a1 0 (%)
4,98 1,365 6,93 0,3 2,5409 11,8248 0,0875 8,18
10,00 1,3 13,25 | 0,443 3,0578 11,8248 0,0875 14,09

13,70 1,354 18,91 0,6 36212 18248 0,0875 20,53
18,45 1,41 26,52 | 0,713 4,0832 11,8248 0,0875 2581
20,42 1,487 30,95 | 0,786 4,4288 1,8248 0,0875 29,76

Hacimsel su iceriginin kiyaslandig1 degerler ise grafik halinde Sekil 6.74° te

gosterilmistir.
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Sekil 6.74. MI i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Sekil 6.74 kontrol edildiginde hacimsel su igerigi degerlerinin birbirine yakmlik arz

ettigi goriilmektedir.
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Kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.71° de verilmistir.

Tablo 6.71. MI i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(g rcm_3) mV € C2 C1 Co y f(X) (g rcm_g)

1,365 0,3 2,5409 0,07 2,1212  -3,8212 2,020 1,324

1,3 0,443 3,0578 0,07 2,1212  -3,8212 3,320 1,380
1,354 0,6 3,6212 0,07 2,1212  -3,8212 4,778 1,443
1,41 0,713  4,0832 0,07 2,1212  -3,8212 6,007 1,492
1,487 0,786  4,4288 0,07 2,1212  -3,8212 6,946 1,527

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.75° de gdsterilmistir.
Degerler kontrol edildiginde ¢ogunun 1:1 cizgisinin {ist tarafinda yer aldigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.75. MI i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
Gravimetrik su igeriklerinin kiyaslandigi degerler ise Tablo 6.72° de gosterilmistir.

Tablo 6.72. MI igin gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
4,98 6,06
10,00 10,01
13,70 13,96
18,45 16,97
20,42 19,11
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Gevsek sikilikta hazirlanan MI i¢in belirlenen gravimetrik su igerigi degerlerinin

kiyaslandig1 grafik Sekil 6.76° da verilmistir.
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Sekil 6.76. MI i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Sekil kontrol edildiginde, daha diisiik su igerigi degerlerinde gravimetrik su igerigi
degerleri birbirine yakin iken, artan su igerigi degerlerinde 1:1 bandindan uzaklastig1

goriilmektedir.

Sik1 olarak hazirlanan MI numunelerinden alinan 6l¢iimlerden elde edilen hacimsel su

icerigi degerleri Tablo 6.73’ te goriilmektedir.

Tablo 6.73. MI i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) (grs;ﬁ) 0(%) | mv &% a0 a 0 (%)

4,98 1,455 7,39 0,306 2,5638 1,8248 0,0875 8,45
10,00 1,415 14,42 | 0,502 3,2646 1,8248 0,0875 16,45
13,70 1,493 20,85 | 0,679 3,9363 11,8248 0,0875 24,13
18,45 1,54 28,96 | 0,764 4,3199 18248 0,0875 28,52
20,42 1,582 32,93 | 0,818 455953 11,8248 0,0875 31,66

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 6.77° de verilmistir.
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Sekil 6.77. MI i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Sekle bakildiginda artan su icerigi degerlerinde hacimsel su igeriklerinin 1:1 bandina

yaklastig1 goriilmektedir.

Sik1 MI i¢in belirlenen kuru yogunluk degerleri de tablo olarak asagida verilmistir.

Tablo 6.74. MI i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olgiimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem™)
1,455 0,306 2,5638 0,07 2,1212 -3,8212 2,077 1,326
1,415 0,502 3,2646 0,07 21212 -3,8212 3,850 1,404
1,493 0,679 39363 0,07 21212 -3,8212 5,613 1,477
1,54 0,764 14,3199 0,07 21212 -3,8212 6,648 1,516
1,582 0,818 14,5953 0,07 2,1212 -3,8212 7,405 1,544

Kuru yogunluk degerlerinin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.78° de gosterilmistir.

Sekle bakildiginda tek bir su icerigi degerinde kuru yogunluklar farklilik gdstermis,

geri kalan tiim adimlar i¢in kuru yogunluk degerlerinin birbirine yakin oldugu

gorilmiistiir.

Gravimetrik su igeriklerinin kiyaslandigi degerler ise Tablo 6.75’ teki gibidir.
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Sekil 6.78. MI i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Tablo 6.75. MI igin gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
4,98 6,25
10,00 11,50
13,70 16,03
18,45 18,45
20,42 20,12

Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.79° da gosterilmistir.
Hacimsel su igerigine benzer olarak diisiik su icerigi degerlerinde degerler
birbirlerinden uzaklasirken, artan su igerigi degerlerinde 1:1 ¢izgisi tlizerinde yer

almustir.
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Sekil 6.79. MI i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)
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6.2.7. ML zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanmig diisiik plastisiteli silt olarak adlandirilan MH numunesi
iizerinde alman Ol¢iim sonuglarindan hesaplanmis hacimsel su igerigi degerleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.76. ML i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
WO gremy OO | TV wa 808)

7,54 1,395 10,72 | 0,417 2,9667 1,9752 0,0766 12,94
10,62 1,428 1546 | 0,537 3,3891 19752 0,0766 18,46
14,68 1,499 22,43 | 0,681 3,9447 19752 0,0766 25,71
19,62 1,572 31,44 | 0,818 45953 19752 0,0766 34,21
24,38 1,548 38,47 | 0,867 4,8710 19752 0,0766 37,80

Hacimsel su igerigi degerlerini kiyaslamak amac ile asagida Sekil 6.80° de verilen

grafik ¢izilmistir.
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Sekil 6.80. ML i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Grafik ve tablodaki degerler kontrol edildiginde hacimsel su igerigi degerlerinin

birbirinden yaklasik %3 mertebelerinde uzaklastigi goriilmektedir.

Gevsek numuneler i¢in belirlenen kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.77" deki gibi

verilmistir.
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Tablo 6.77. ML i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - (&S
(grem?) mvV € C2 C1 Co y=f(x) (grem™)

1,395 0,417 29667 0,6575 -2,1926 1,969 1,251 2,045
1,428 0,537 3,3891 10,6575 -2,1926 1,969 2,090 1,934
1,499 0,681 39447 10,6575 -2,1926 1,969 3,551 1,818
1,572 0,818 45953 0,6575 -2,1926 1,969 5,778 1,720
1,548 0,867 4,8710 0,6575 -2,1926 1,969 6,889 1,687

Tablodaki degerlerin kiyaslandigi kuru yogunluk degerleri Sekil 6.81° de grafik olarak
sunulmustur. ML zemini i¢in kuru yogunluk degerlerinin 1:1 ¢izgisinden uzaklastigi,

yani gercek degerlerinden farklilik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.81. ML i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslandigi degerler ise Tablo 6.78” de verilmistir.

Tablo 6.78. ML i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
7,54 6,21
10,62 9,36
14,68 13,87
19,62 19,51
24,38 21,99

Her ne kadar kuru yogunluk degerleri farklilik gdsterse de gravimetrik su igerigi

degerleri ise birbirine daha yakin sonuglar vermistir. Sekil 6.82° de de goriildigi gibi
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en yliksek su icerigi digsindaki degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sadece

en yiiksek su iceriginde degerler 1:1 ¢izgisinden uzaklagmiglardir.
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Sekil 6.82. ML i¢in gravimetrik su igcerigi degerleri (gevsek)

Sik1 halde hazirlanmigs ML numuneleri iizerinde ADR 6l¢iimleri yapilmig ve hacimsel
su icerigi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Tablo 6.79° da

gosterilmistir.

Tablo 6.79. ML i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
o Pk o 05 0
w (%) (grem) 0 (%0) mvV € a a 0 (%)

7,54 1,587 12,19 047 3,1522 19752 0,0766 15,37
10,62 1,689 18,28 | 0,615 3,6786 19752 0,0766 22,24
14,68 1,779 26,62 | 0,762 4,3102 19752 0,0766 30,48
19,62 1,736 34,71 | 0,843 4,7327 19752 0,0766 36,00
24,38 1,753 4356 | 0,873 49067 19752 0,0/66 38,27

Hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise asagida Sekil 6.83” te
gosterildigi gibidir.
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Sekil 6. 83. ML i¢cin hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sekil kontrol edildiginde hacimsel su igerigi degerlerinin farklilik gosterdikleri

goriilmektedir. Aradaki fark en fazla yaklasik %35 mertebelerindedir.

Siki ML numunelerinden alinan 6l¢timlerle hesaplanan kuru yogunluk degerleri ise

Tablo 6.80° de goriilmektedir.

Tablo 6.80. ML i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem)

1,587 0,47 3,1522 0,6575 -2,1926 1,969 1,591 1,994
1,689 0,615 36786 06575 -2,1926 1,969 2,801 1,869
1,779 0,762 43102 06575 -2,1926 1,969 4,733 1,759
1,736 0,843 47327 0,6575 -2,1926 1,969 6,319 1,703
1,753 0,873 49067 06575 -2,1926 1,969 7,040 1,683

Tablodaki kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi degerler ise Sekil 6.84° te
verilmigtir. Sekle bakinca belirli su igerigi degerlerinde kuru yogunluklarm farklilik

gosterdigi ve 1:1 ¢izgisinden uzaklastigi goriilmektedir.

Gravimetrik su igerigi i¢in elde edilen degerler ise Tablo 6.81° de goriilmektedir.
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Sekil 6.84. ML i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Tablo 6.81. ML i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%0) ADR w (%)
7,54 7,56
10,62 11,67
14,68 17,00
19,62 20,74
24,38 22,31

Hacimsel su icerigindeki gibi yiiksek mertebeler de olmasa da gravimetrik su icerigi

degerleri de farklilik arz etmektedir. Kuruya yakin numuneler i¢in degerler birbirine

yaki iken, diger su igeriklerinde %2 civarlarinda farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 6.85. ML i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)
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6.2.8. SP zemini test numuneleri

Uniform kum yada kotii derecelenmis kum olarak isimlendirilen SP i¢in gevsek
sikilikta numuneler hazirlanmig ve Theta prob ile 6l¢iimler alinarak hacimsel su igerigi

degerleri hesaplanmistir. Tablo 6.82° de hesaplanmis degerler verilmistir.

Tablo 6.82. SP i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
WO gremy OO | TV wa 808)

1,94 1,511 2,99 0,172 2,0054 1,7658 0,0752 3,19
4,38 1,509 6,74 | 0,257 23719 11,7658 0,0752 8,06
6,84 1,517 10,57 | 0,335 2,6725 1,7658 0,0752 12,06
9,29 1,535 1454 | 0,388 2,8643 1,7658 0,0752 14,61
11,86 1,556 18,81 | 0,474 3,1662 1,7658 0,0752 18,62

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi degerler Sekil 6.86° daki gibi grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 6.86. SP i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Hem degerlere, hem de grafige bakildigina, hacimsel su igerigi degerlerinin birbirine

yakinlik gosterdigi, yani 1:1 ¢izgisinin iizerinde yer aldig1 goriilmektedir.

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandig1 6l¢iim sonuglari ise tablo halinde agagidaki

gibidir.
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Tablo 6.83. SP i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(g rcm_3) mV € C2 C1 Co y f(X) (g rcm_g)

1,511 0,172 20054 0,265 0,5201 -1,6295 0,479 1,547
1,509 0,257 23719 0,265 0,5201 -1,6295 1,095 1,568
1,517 0,335 26725 0,265 0,5201 -1,6295 1,653 1,584
1,535 0,388 2,8643 0,265 0,5201 -1,6295 2,034 1,595
1,556 0,474 31662 0,265 0,5201 -1,6295 2,674 1,609

Degerlerin karsilastirmali grafigi ise Sekil 6.87° de goriilmektedir. Sekle bakildiginda
degerlerin hemen hemen hepsinin 1:1 c¢izgisinin st bdlgesinde yer aldig:
goriilmektedir. Bu da olgiilen kuru yogunluk degerlerinin gercek degerlerden daha

biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

1,8 -
1,7 -
1,6 - &Q
1,5 -

1,4 -
1,3 -
1,2 -

Kuru Yogunluk, ADR

1 T T T T
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.87. SP i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Tablo ve sekildeki degerler kiyaslaninca aradaki farkin lgrem? bile olmadig:

goriilmektedir.

Gevsek sikilikta hazirlanan SP i¢in geleneksel yontemler ile bulunan gravimetrik su
icerikleri ile, yontem ile tahmin edilen gravimetrik su iceriklerinin degerleri asagidaki

Tablo 6.84° te gdsterilmistir.
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Tablo 6.84. SP i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,94 2,02
4,38 5,04
6,84 7,46
9,29 8,99
11,86 11,35

Gravimetrik su iceriklerinin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 6.88” deki gibidir. Sekle

bakildiginda degerlerin neredeyse birbirileriyle ortiistiigii goriilmektdir.
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Sekil 6.88. SP i¢cin gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Sik1 sekilde hazirlanan SP numunelerinden alinan olgiimler sonunda, hacimsel su

icerigi degerleri asagidaki tabloda verilmitir.

Tablo 6.85. SP i¢in hacimsel su igerigi degerleri (siki)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
YOO (gromy OO | MV w a 0()

1,94 1,578 3,12 0,177 2,0284 1,7658 0,0752 3,49
4,38 1,581 7,07 0,259 2,3799 11,7658 0,0752 8,17
6,84 1,602 11,17 | 0,335 2,6725 11,7658 0,0752 12,06
9,29 1,621 1535 | 0,392 2,8785 1,7658 0,0752 14,80
11,86 1,611 19,47 | 0,473 3,1627 1,7658 0,0752 18,58
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Hacimsel su icerigi degerlerinin grafik olarak kiyaslanmasi ise Sekil 6.89° da
goriilmektedir. Sekle bakildiginda gercek degerler ile Olgiilen degerlerin Ortilistiigi

goriilmektedir. Aradaki farkin en fazla %1mertebelerinde seyrettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.89. SP i¢cin hacimsel su igerigi degerleri (siki)

Siki SP numuneleri i¢in elde edilen kuru yogunluk degeri ise Tablo 6.86° da

gosterilmistir.

Tablo 6.86. SP i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,578 0,177 2,0284 0,265 05201 -1,6295 0,516 1,548
1,581 0,259 23799 0,265 05201 -1,6295 1,109 1,568
1,602 0,335 26725 0,265 05201 -1,6295 1,653 1,584
1,621 0,392 28785 0,265 05201 -1,6295 2,063 1,595
1,611 0473 3,1627 0,265 0,5201 I -1,6295 2,666 1,609

Kuru yogunluk degerlerinin karsilastirmasinin yapildigi grafik ise sekil 6.90° daki
gibidir. Sekle bakildiginda tiim degerlerin 1:1 ¢izgisi tlizerinde kiimelendigi

goriilmektedir. Bu da degerlerin neredeyse ayni ¢iktigi anlamina gelmektedir.

Gravimetrik su igeriklerinin kiyaslandigi degerler ise Tablo 6.87° de goriilmektedir.
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Kuru Yogunluk, ADR

Sekil 6.90. SP i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Tablo 6.87. SP i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,94 2,21
4,38 511
6,84 7,46
9,29 9,10
11,86 11,32

Gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.91° de goriilmektedir. Her
ne kadar diisiik su igerigi degerlerinde 1:1 ¢izgisinden uzaklasmis gibi goriimseler de,
aradaki farklarin %1 mertebelerinde bile olmadigi tablodaki verilerden goriilmektedir.

Artan su igerigi degerlerinde ise sonuglar birbirleriyle ortiisme gostermislerdir.
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Sekil 6.91. SP i¢cin gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)
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6.2.9. SW zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan SW numuneleri tizerinde dl¢iimler yapilmis ve hacimsel
su icerigi degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Tablo 6.88° de

gosterilmistir.

Tablo 6.88. SW i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
0, pk (o) 05 o)
w (%) (grem?) 0 (%) mvV > ao a 0 (%)

1,32 1,517 2,04 0,147 1,8874 1,7081 0,0722 2,48
4,17 1,507 6,40 0,218 2,2097 11,7081 0,0722 6,95
6,50 1,542 10,21 0,29 25024 11,7081 0,0722 11,00
9,24 1,541 1452 | 0,391 28749 11,7081 0,0722 16,16
12,87 1,515 19,87 | 0,524 3,3425 11,7081 0,0722 22,64

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslanmasinin yapildig1 grafik ise Sekil 6.92° de

verilmistir.
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Sekil 6.92. SW i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Sekle bakildiginda kuruya yakin su igerigi degerlerinde, Ol¢giilen degerler ile gercek
degerlerin yakmlik gosterdigi, su icerigi arttikca ise degerlerin gergeklerinden

uzaklastig1 goriilmektedir.
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SW i¢in hesaplanan kuru yogunluk degerleri Tablo 6.89° da gosterilmistir.

Tablo 6.89. SW i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(g rcm_3) mV € C2 C1 Co y f(X) (g rcm_g)

1,517 0,147 11,8874 02715 0,4891 -1,5903 0,300 1,551
1,507 0,218 2,2097 0,2715 0,4891 -1,5903 0,816 1,563
1,542 0,29 25024 0,2715 0,4891 -1,5903 1,334 1,578
1,541 0,391 2,8749 10,2715 0,4891 -1,5903 2,060 1,596
1,515 0,524 3,3425 10,2715 0,4891 -1,5903 3,078 1,617

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.93” de goriilmektedir. Hem
grafik hem de tablodaki degerler kiyaslandiginda 6lciilen kuru yogunluk degerlerinin
gercek degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle degerler 1:1 ¢izgisinin
iist tarafinda yer almistir. Her ne kadar 6lgiilen degerler biiyiik ¢ikmis olsa da gergek

degeler ile arasindaki fark 0,1grem™ mertebelerindedir.
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Sekil 6.93. SW i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gravimetrik su igerigi degerleri ise Tablo 6.90” da verilmistir.

Tablo 6.90. SW i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,32 1,57
4,17 4,36
6,50 6,84
9,24 9,93
12,87 13,74
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Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslanmast ise Sekil 6.94” te goriilmektedir. Kuru
zeminler i¢in degerler birbirleri ile ortiislip 1:1 ¢izgisi lizerinde yer alirken, su igerigi
degerlerinde Olgiilen ve gergek degerler bir miktar farklilik gostermisleridir. Fakat bu

farklilik yaklasik olarak %1 mertebelerindedir.
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Sekil 6.94. SW i¢in gravimetrik degerleri (gevsek)

Sik1 olarak hazirlanmis SW numunelerinden alinan 6l¢iimlerden hacimsel su igerigi

degerleri hesaplanmis ve degerler Tablo 6.91° de gosterilmistir.

Tablo 6.91. SW i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
o Pk o 05 0
w (%) (grem) 0 (%) mvV € a a 0 (%)
1,32 1,595 2,14 0,144 18729 1,7081 0,0722 2,28
4,17 1,585 6,73 0,222 2,2268 1,7081 0,0722 7,18

6,50 1,618 10,71 | 0,282 2,4712 11,7081 0,0722 10,57
9,24 1,633 1538 | 0,374 2,8143 11,7081 0,0722 15,32
12,87 1,618 21,22 | 0,412 2,9491 11,7081 0,0722 17,19

Sik1 numuneler i¢in hacimsel su igerigi degerlerinin karsilastirildig: grafik ise Sekil

6.95’ te gosterilmistir.
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Sekil kontrol edildiginde hemen hemen tiim degerlerin Ortiistiigii, sadece en yliksek su
icerigine sahip numunede farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu farklilik ise yaklagik
%4 civarindadir. SW numuneleri i¢in hesaplanmis kuru yogunluk degerleri ise Tablo

6.92° de verilmistir. Kuru yogunluk degerlerinin grafik olarak yapildig1 kiyaslama
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Sekil 6.95. SW i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sekil 6.96° da gosterilmistir.

Tablo 6.92. SW i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Gélg:feﬁel (")lf:\iiDnieri Kalibrasyon Katsayilari T;ggli?r ADR
(grglr(n‘3) mv g% C2 c1 Co y=f(x) (grgrkn'?‘)
1,595 0,144 11,8729 0,2715 0,4891 -1,5903 0,278 1,552
1,585 0,222 2,2268 0,2715 0,4891 -1,5903 0,845 1,564
1,618 0,282 24712 0,2715 0,4891 -1,5903 1,276 1,576
1,633 0,374 2,8143 10,2715 0,4891 -1,5903 1,936 1,593
1,618 0,412 29491 0,2715 0,4891 -1,5903 2,213 1,600
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Sekil 6.96. SW i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)
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Kuru yogunluk degerleri kontrol edildiginde dlgiilen degerlerin gercek degerlerden
daha kiiciik ¢iktig1 goriilmektedir. Bu nedenle tiim degerler 1:1 ¢izgisinin altinda yer
almistir. Her ne kadar degerler kiigiik olsa da, bu fark en fazla 0,1grcm?
civarindadir.Sik1 numuneler iizerinde elde edilen gravimetrik su igerigi degerleri ise

Tablo 6.93’ te goriilmektedir.

Tablo 6.93. SW i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
1,32 1,44
4,17 4,51
6,50 6,58
9,24 9,43
12,87 10,54

Gravimetrik su igeriginin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.97° de gosterilmistir.
Grafik kontrol edildiginde tipki hacimsel su igerigindeki numunedekine benzer olarak
bir dagilim gostermistir. Tiim su icerigi degerleri 1:1 c¢izgisi lizerinde yer alirken,

sadece en yiiksek su icerigi degerinde farklilik s6z konusu olmustur.
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Sekil 6.97. SW i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)
6.2.10. SP-SM zemini test numuneleri

Cift simgeli tiniform siltli kum numunesi {izerinde gevsek sikilikta yapilan ¢aligmalar

sonucunda elde edilen hacimsel su igerigi degerleri tablo olarak asagida verilmistir.
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Tablo 6.94. SP-SM i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
Pk 0 mvV 05 a a 0
(grem?) 0 (%) £ 0 1 0 (%)

2,88 1,668 490 | 0,226 2,2438 1,8132 0,0707 6,09
6,05 1,696 10,45 | 0,317 2,6054 11,8132 0,0707 11,20
8,11 1,697 14,03 | 0,423 2,9878 1,8132 0,0707 16,61
10,61 1,734 18,75 | 0,502 3,2646 11,8132 0,0707 20,53
13,12 1,661 22,22 | 0,606 3,6441 11,8132 0,0707 25,90

w (%)

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.98” verilmektedir.
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Sekil 6.98. SP-SM i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Grafik kontrol edildiginde diisiik su icerigindeki zeminler i¢in sonuglar birbirlerine

yakinlik gosterirken artan su igerigi degerlerinde farklilik gostermislerdir.

Gevsek sikilikta hazirlanan numuneler ilizerinde yapilan Ol¢iimler sonucunda elde

edilen kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.95’ te goriilmektedir.

Tablo 6.95. SP-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR Kalibrasyon Transfer

Yéntem Olciimleri Katsayilar Fonks. ADR
Pk 05 - PK
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,668 0,226  2,2438 0,1772 0,603 -1,6846 0,561 1,730
1,696 0,317 2,6054 0,1772 0,603 -1,6846 1,089 1,758
1,697 0,423 2,9878 0,1772 0,603 -1,6846 1,699 1,787
1,734 0,502 3,2646 0,1772 0,603 -1,6846 2,172 1,806
1,661 0,606 3,6441 0,1772 0,603 -1,6846 2,866 1,831
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Kuru yogunluk degerlerinin karsilastirildigi grafik ise Sekil 6.99° da verilmistir.
Sekildeki grafige bakildiginda Olgiilen degerlerin gergek degerlerden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak zemin igerisinde bulunan siltin oldugu

sOylenmektedir.
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Sekil 6.99. SP-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gevsek numuneler iizerinde yapilan Slglimlerde elde edilen gravimetik su igerigi

degerleri Tablo 6.96° da goriilmektedir.

Tablo 6.96. SP-SM igin gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,88 3,45
6,05 6,25
8,11 9,12
10,61 11,15
13,12 13,87

Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.100° de
gosterilmistir. Kuru zeminlerde degerler 1:1 c¢izgisi iizerinde yer alirken, artan su
icerigi degerlerinde ise gravimetrik su icerigi degerleri farklilik gdstermistir. Fakat

aralarindaki fark yine de en fazla %1 mertebelerindedir.

Sik1 halde hazirlanmis SP-SM numuneleri iizerinde alman 6lgiimlerden elde edilen

hacimsel su icerigi degerleri Tablo 6.97” de verilmistir.
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Sekil 6.100. SP-SM i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Tablo 6.97. SP-SM i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
w (%) (g rgrkn'?’) 0(%) | mv €08 a a 0 (%)
2,88 1,763 5,18 0,208 2,1666 1,8132 0,0707 5,00

6,05 1,771 10,91 0,329 2,6502 18132 0,0707 11,84
8,11 1,804 14,91 0,446 3,0683 18132 0,0707 17,75
10,61 1,85 20,00 0477 31767 18132 0,0707 19,29
13,12 1,855 24,81 0,516 3,3141 18132 0,0707 21,23

Hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik Sekil 6.101° de verilmistir. Bazi
numuneler de degerler 1:1 c¢izgisi lizerinde yer alirken, bazi numunelerde ise 1:1

cizgisinden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 101. SP-SM i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)
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Siki numuneler tizerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen kuru yogunluk degerleri

Tablo 6.98 de verilmistir.

Tablo 6.98. SP-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (siki)

Geleneksel ADR . Transfer
Yéntem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilar Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(g rcm_3) mV € C2 C1 Co y f(X) (g rcm_g)

1,763 0,208 21666 0,1772 0,603 -1,6846 0,454 1,725
1,771 0,329 26502 0,1772 0,603 -1,6846 1,158 1,761
1,804 0,446 13,0683 0,1772 0,603 -1,6846 1,834 1,793
1,85 0,477 31767 0,1772 0,603 -1,6846 2,019 1,800
1,855 0,516 3,3141 10,1772 0,603 -1,6846 2,260 1,810

Kuru yogunluk degerlerinin karsilastirildig: grafik ise Sekil 6.102° de goriilmektedir.
Sekle bakildiginda olciilen degerlerin gercek degerlerden daha kiiciik oldugu

goriilmektedir. Bu nedenle tiim degerler 1:1 ¢izgisinin altinda yer almistir.

1,9 -
1,8 &
1,7 1
1,6 -
1,5 -
1,4 -
1,3 -
1,2 -
1,1 -
1 . . . .
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Kuru Yogunluk, ADR

Sekil 6.102. SP-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Sik1 SP-SM i¢in elde edilen gravimetrik su igerigi degerleri ise Tablo 6.99° da

gosterilmistir.

Tablo 6.99 SP-SM i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,88 2,84
6,05 6,59
8,11 9,71
10,61 10,51
13,12 11,51
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Sekil 6.103. SP-SM i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (siki)

Sekil 6.103° te ise gravimetrik su icerigi degerleri grafik olarak karsilastirilistir.

Degerler genelde 1:1 bandi tizerinde yer alirken, bazi degerler farklilik gostermislerdir.

6.2.11. SP-SC zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan SP-SC numuneleri {izerinde yapilan 6lgiim sonuglari

sonucunda hesaplanan hacimsel su icerigi degerleri Tablo 6.100° de verilmistir.

Tablo 6.100. SP-SC i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) " rgr"n_g) 0(%) | mv g0 a0 a 0 (%)
3,20 1,59 5,18 0,231 2,2648 1,8198 0,0713 6,24
5,60 1,586 9,05 0,314 25941 11,8198 0,0713 10,86
8,11 1,635 13,51 | 0,401 2,9103 11,8198 0,0713 15,30
10,13 1,668 17,23 | 0,467 3,1417 1,8198 0,0713 18,54
12,87 1,711 22,44 | 0,576 3,5312 11,8198 0,0713 24,00

Hacimsel su icerigi degerleri ise grafik olarak Sekil 6.104” deki gibi karsilagtirilmastir.

ADR yontemi ile hesaplanan tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinin {ist tarafinda yer almustir.

Gevsek sikilikta hazirlanan numuneler iizerinde yapilan 6l¢im sonuglar1 sonrasinda

hesaplanan kuru yogunluk degerleri Tablo 6.101° de verilmistir.
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Sekil 6.104. SP-SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Tablo 6.101. SP-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR . Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 = Pk
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,59 0,231 12,2648 0,5643 -1,477  0,8307 0,380 2,026
1,586 0,314 12,5941 0,5643 -1,477  0,8307 0,797 1,973
1,635 0,401 12,9103 0,5643 -1,477 08307 1,312 1,908
1,668 0,467 3,1417 0,5643 -1,477  0,8307 1,760 1,865
1,711 0,576 3,5312 0,5643 -1,477  0,8307 2,652 1,803

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.105° te gosterilmistir.
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Sekil 6.105. SP-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
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Grafik kontrol edildiginde tiim degerlerin gercek degerlerden biiyiik c¢iktigi
goriilmiistiir. Bu nedenle degerler 1:1 ¢izgisinin {ist tarafinda yer almiglardir. Bunun
nedeninin zeminlerin hem gevsek sikilikta olmasi, hem de igerisin de kil olmasi
sOylenebilir. Gevsek sikiliktaki SP-SC i¢in bulunan Gravimetrik su igerigi degerleri
ise Tablo 6.102’ de gosterilmistir.

Tablo 6.102. SP-SC i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
3,20 3,02
5,60 5,40
8,11 7,86
10,13 9,75
12,87 13,06

Gravimetrik su i¢erigi degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.106° da gosterilmistir.
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Sekil 6.106. SP-SC i¢in gravimetirk su icerigi degerleri (gevsek)

Her ne kadar kuru yogunluk degerleri farklilik gostermigse de gravimetrik su icerigi
degerleri birbirine yakin c¢ikmislardir ve 1:1 c¢izgisi {lizerinde yer almiglardir.
Aralarindaki farkin %1 mertebesine bile ulasmadigi goriilmektedir. Sik1 yogunlukta
hazirlanan SP-SC numuneleri i¢in hacimsel su icerigi degerleri ise Tablo 6.103° te

verilmistir.
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Tablo 6.103. SP-SC i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (siki1)

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
w (%) @ rg ;13) 0 (%) mV g0® ao a1 0 (%)
3,20 1,726 5,63 0,234 2,2774 1,8198 0,0713 6,42
5,60 1,723 9,83 0,322 2,6241 11,8198 0,0713 11,28
8,11 1,718 14,20 | 0,409 29386 11,8198 0,0713 15,69
10,13 1,78 18,39 | 0,499 3,2540 11,8198 0,0713 20,11
12,87 2,002 26,26 0,57 35090 11,8198 0,0713 23,69

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.107. SP-SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sekil 6.107° de goriildiigii gibi su igerigi degerleri arttikca hacimsel su igerigi

degerlerinde de farklilik gortilmiistiir. Kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.104° te

verilmistir.

Tablo 6.104. SP-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel

ADR

Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
(grg ;(na) mV g’® C2 C1 Co y=f(x) (grg lr<n3)
1,726 0,234 2,2774 05643 -1,477 0,8307 0,394 2,026
1,723 0,322 2,6241 0,5643 -1,477 0,8307 0,841 1,967
1,718 0,409 2,9386 0,5643 -1,477 0,8307 1,363 1,902
1,78 0,499 3,2540 0,5643 -1,477 0,8307 2,000 1,846
2,002 0,57 35090 0,5643 -1,477 0,8307 2,596 1,807

Kuru yogunluklarin kiyaslandig: grafik ise asagidaki gibidir.
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Sekil 6.108. SP-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Grafik kontrol edildiginde kuru yogunluk degerlerinin 1:1 ¢izgisinde uzaklastig
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak zemin igindeki kil olmas1 gosterilebilir. Fakat
yine de aradaki farkm lgrem™ bile olmadig1 daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Gravimetrik su igerigi degerleri ise Tablo 6.105° te gosterilmistir. Gravimetrik su

icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise asagida Sekil 6.109” da gosterilmistir.

Tablo 6.105. SP-SC igin gravimetrik su igerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
3,20 311
5,60 5,63
8,11 8,09
10,13 10,69
12,87 12,86
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Sekil 6.109. SP-SC i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)
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Sekil kontrol edildiginde neredeyse tiim degerlerin 1:1 ¢izgisi lizerinde yer aldigi

goriilmektedir.
6.2.12. SW-SM zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan numuneler iizerinde yapilan 6l¢iim sonucglarindan elde

edilen hacimsel su igerigi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.106. SW-SM i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
YO (gomsy OCA | ™V & w w00

2,15 1,74 3,80 0,182 2,0511 1,8664 0,0578 3,20
4,28 1,716 7,48 0,251 2,3475 1,8664 0,0578 8,32
5,93 1,763 10,66 | 0,295 25217 18664 0,0578 11,34
7,99 1,776 1447 | 0,392 2,8785 18664 0,0578 17,51
10,62 1,818 19,68 | 0,498 3,2505 1,8664 0,0578 23,95

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.110” da verilmistir.
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Sekil 6.110. SW-SM i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Sekil kontrol edildiginde kuru ve kuruya yakin numuneler i¢in degerler 1:1 ¢izgisi
iizerinde yer alirken, artan su icerigi degerlerinde hacimsel su icerigi degerleri de
farklilik gostermistir. Gevsek sikiliktaki SW-SM numunelerinden elde edilen kuru

yogunluk degerleri ise Tablo 6.107° de gosterilmistir.
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Tablo 6.107. SW-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gélg:feﬁm Olﬁili)llli\;eri Kalibrasyon Katsayilari Tlg(a)lr?lifser ADR
(grg :n3) mv g0® C2 C1 Co y=f(x) (grg :n3)
1,74 0,182 2,0511 10,0338 1,1289 -2,2224 0,235 1,756
1,716 0,251 2,3475 10,0338 1,1289 -2,2224 0,614 1,796
1,763 0,295 2,5217 10,0338 1,1289 -2,2224 0,839 1,825
1,776 0,392 2,8785 10,0338 1,1289 -2,2224 1,307 1,886
1,818 0,498 3,2505 10,0338 1,1289 -2,2224 1,804 1,948

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.111° de verilmistir. Sekil kontrol

edildiginde tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinin yukarisinda yer aldig1 goriilmiistiir. Bu da

Olciilen degerlerin ger¢ek degerlerden biiyiik oldugu anlamima gelmektedir. Bunun

sebebi olarak numunelerin gevsek sikilikta olmasi ve silt iceriyor olmasi gosterilebilir.

1,2

1,4
Kuru Yogunluk, Geleneksel

1,6

1,8

Sekil 6.111. SW-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gevsek sikilikta hazirlanan SW-SM numuneleri i¢in belirlenen gravimetrik su icerigi

degerleri Tablo 6.108’ de gosterilmistir.

Tablo 6. 108. SW-SM i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,15 1,79
4,28 4,55
5,93 6,09
7,99 9,11
10,62 12,06
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Sekil 6.112. SW-SM igin gravimetrik su icerigi
degerleri (gevsek)

Sekil 6.112° de ise gravimetrik su icerigi degerleri grafik olarak gdsterilmistir.
Degerlerin dagilim ise tipki hacimsel su icerigindekine benzerlik gostermistir. Siki
yogunlukta hazirlanan numuneler i¢in hesaplanan hacimsel su igerigi degerleri ise
Tablo 6.109°da verilmistir. Hacimsel su icerigi degerleri ise Sekil 6.113” deki gibi

kiyaslanmigtir.

Tablo 6.109. SW-SM i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
w (%) (grg;‘n_g) 0(%) | mv €05 a a 0 (%)

2,15 1,824 3,99 0,199 2,1272 1,8664 0,0578 4,51
4,28 1,839 8,02 0,253 2,3557 1,8664 0,0578 8,46
5,93 1,83 11,07 | 0,305 2,5600 11,8664 0,0578 12,00
7,99 1,901 1549 | 0,356 2,7493 11,8664 0,0578 15,28
10,62 1,923 20,82 | 0,437 3,0368 1,8664 0,0578 20,25
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Sekil 6.113. SW-SM icin hacimsel su igerigi
degerleri (sik1)
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Sekle bakildiginda hemen hemen tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinde yer aldig:
goriilmektedir. Siki numuneler i¢in hesaplanan kuru yogunluk degerleri ise Tablo

6.110° da gosterilmistir.

Tablo 6.110. SW-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel ADR . Transfer
Yéntem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilar Fonks. ADR
Pk 05 — Pk
(grem?) mvV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)

1,824 0,199 21272 10,0338 11,1289 -2,2224 0,332 1,763
1,839 0,253 12,3557 10,0338 11,1289 -2,2224 0,624 1,797
1,83 0,305 2,5600 0,0338 11,1289 -2,2224 0,889 1,832
1,901 0,356 2,7493 10,0338 1,1289 -2,2224 1,137 1,864
1,923 0,437 3,0368 0,0338 1,1289 -2,2224 1,518 1,913

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.114° te gosterilmistir.

2,2

[he]
|

=
co
1

Kuru Yogunluk, ADR
-

&
)
|

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
Kuru Yogunluk, Geleneksel

=

Sekil 6. 114. SW-SM i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Grafik kontrol edildiginde degerlerin 1:1 ¢izgisinde yer aldig1, sapmanin ise en fazla
0,1grcm™ degerine bile ulasmadig1 goriilmektedir. Gravimetrik su icerigi degerlerinin

kiyaslanmasi ise Tablo 6.111° de gosterilmistir.

Tablo 6.111. SW-SM ig¢in gravimetrik su igerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,15 251
4,28 4,62
5,93 6,43
7,99 8,04
10,62 10,39
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Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.115° te gdsterilmistir.
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Sekil 6.115. SW-SM i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (sik1)

Sekil kontrol edildiginde tiim degerlerin neredeyse birbiri ile Ortiistiigii ve 1:1

cizgisinde yer aldig1 goriilmektedir.

6.2.13. SW-SC zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan SW-SC numuneleri i¢in elde edilen hacimsel su igerigi

degerleri Tablo 6.112° de gosterilmistir.

Tablo 6. 112. SW-SC i¢in hacimsel su i¢erigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
weo r‘c)rliﬁ) 0 (%) mv £0% a0 a 0 (%)
2,96 1,539 4,65 0,191 2,0917 1,7174 10,0772 4,85
5,37 1,579 8,65 0,298 12,5332 1,7174 0,0772 10,57
7,88 1,602 12,87 0,374 2,8143 1,7174 10,0772 14,21
9,84 1,663 16,68 0,457 3,1068 1,7174 0,0772 18,00
13,77 1,537 21,57 0,579 3,5423 1,7174 0,0772 23,64

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandig1 grafik ise asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 6.116. SW-SC i¢in hacimsel su icerigi degerleri (gevsek)

Grafik kontrol edildiginde sadece kuruya yakin numune i¢in hacimsel su igerigi
degerleri 1:1 ¢izgisinin lizerinde yer almis, diger numuneler i¢in 1:1 bandinin

yukarisinda yer almistir. Degerler kontrol edildiginde aradaki farkin en fazla %2

mertebelerinde oldugu goriilmektedir.

Gevsek sikilikta hazirlanan numuneler i¢in 6l¢iilen kuru yogunluk degerleri ise Tablo

6.113’ te verilmistir.

Tablo 6.113. SW-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

G;Ig:feﬁel (")l,:\ilignieri Kalibrasyon katsayilari lerggli?r ADR
« rf:,;(n'e') mv 0% c2 c1 Co y=f(x) " rgrkn‘3)
1,539 0,191 2,0917 10,9405 -3,1461 2,732 0,266 2,167
1,579 0,298 2,5332 10,9405 -3,1461 2,732 0,798 2,008
1,602 0,374 2,8143 10,9405 -3,1461 2,732 1,327 1,874
1,663 0,457 3,1068 0,9405 -3,1461 2,732 2,035 1,763
1,537 0,579 3,5423 10,9405 -3,1461 2,732 3,389 1,640

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslanmasmin yapildig: grafik ise 6.117° de verilmistir.

Sekle bakildiginda tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinin {ist tarafinda yer aldig1 goriilmektedir.

Yani dl¢tilen degerlerin, ger¢ek degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.117. SW-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Gevsek SW-SC numuneleri i¢in Olglilen gravimetrik su igerigi degerleri ise Tablo

6.114° de verilmistir.

Tablo 6.114. SW-SC i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,96 2,19
5,37 5,16
7,88 7,44
9,84 10,01
13,77 14,14
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Sekil 6.118. SW-SC i¢in gravimetrik su igerigi
degerleri (gevsek)
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Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.118° de yapilmistir. Sekil
kontrol edildiginde kuru numune haricindeki tim numuneler icin degerler 1:1

cizgisinde yer almiglardir.

Sik1 yogunlukta hazirlanan SW-SC numunelerinden elde edilen hacimsel su igerigi

degerleri ise Tablo 6.115°teki gibidir.

Tablo 6.115. SW-SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
YO gremy OO | MV & @ 0()
2,96 1,65 4,98 0,205 2,1535 1,7174 0,0772 5,65
5,37 1,67 9,14 0,301 2,5447 1,7174 0,0772 10,72

7,88 1,685 13,54 | 0,358 2,7566 1,7174 0,0772 13,46
9,84 1,743 17,49 | 0,467 3,1417 1,7174 0,0772 18,45
13,77 1,824 25,60 | 0,548 3,4287 17174 0,0772 22,17

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslanmasi ise Sekil 6.119” da gdsterilmistir.
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Sekil 6.119. SW-SC i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Sekil kontrol edildiginde en yiiksek su igerigindeki numune i¢in degerlerin farklilik
gosterdigi, onun disindaki numunelerde ise degerlerin 1:1 c¢izgisinde yer aldigi

goriilmektedir. Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi tablo ise asagida verilmistir.

Sekil 6.120°de ise kuru yogunluk degerlerinin kiyaslanmasi grafik olarak

gosterilmistir.
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Tablo 6.116. SW-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Geleneksel

ADR

Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
o3 05 - Pk
(grem?) mvV € C2 C1 Co y=f(x) (grem)
1,65 0,205 2,1535 10,9405 -3,1461 2,732 0,319 2,172
1,67 0,301  2,5447 0,9405 -3,1461 2,732 0,816 2,002
1,685 0,358 2,7566 0,9405 -3,1461 2,732 1,206 1,900
1,743 0,467 3,1417 0,9405 -3,1461 2,732 2,131 1,752
1,824 0,548 3,4287 10,9405 -3,1461 2,732 3,002 1,668
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Sekil 6.120. SW-SC i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Grafige bakildiginda sadece tek bir numune i¢in degerlerin Ortiistiigli, onun disindaki

degerlerin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni olarak yine farkli sikilik

ve numunenin i¢indeki kil gosterilebilir.

Sik1 yogunlukta hazirlanan SW-SC numunesi i¢in alinan Ol¢iimlerden hesaplanan

gravimetrik su icerigi degerlerinin, geleneksel yontemlerle bulunan degerlerle

kiyaslanmasinin yapildigi tablo asagida verilmistir.

Tablo 6.117. SW-SC i¢in gravimetrik su i¢erigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
2,96 2,55
5,37 5,25
7,88 6,95
9,84 10,33
13,77 13,04
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Gravimetrik su igerigi degerleri Sekil 6.121° de gosterildigi gibi grafik edilmistir.
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Sekil 6.121. SW-SC i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (siki)

Sekil kontrol edildiginde genel de degerlerin 1:1 ¢izgisinde yada ¢ok yakininda yer

aldig1 goriilmektedir.
6.2.14. SM zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan numuneler iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde

edilen hacimsel su igerigi degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.118. SM i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
o Pk o 05 0
w (%) (grem) 0 (%0) mvV € a a 0 (%)
3,76 1,564 6,00 0,241 2,3065 1,8705 0,0752 5,80

6,88 1,638 11,48 0,376 2,8214 18705 0,0752 12,65
10,34 1,723 18,15 0,519 3,3247 18705 0,0752 19,34
13,37 1,793 24,44 0,636 3,7607 18705 0,0752 25,14
16,01 1,747 28,51 0,698 40174 18705 0,0752 28,55

Hacimsel su icerigi degerlerinin grafik olarak kiyaslanmasi da Sekil 6.122° de

verilmistir.
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Sekil 6.122. SM i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Grafik kontrol edildiginde degerlerin neredeyse 1:1 ¢izgisinde yer aldigi
goriilmektedir. Gevsek SM numuneleri i¢in belirlenen kuru yogunluk degerleri ise
Tablo 6.119° da verilmistir. Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandig: grafik ise Sekil

6.123’ te mevcuttur.

Tablo 6.119. SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR / Transfer
Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR
Pk 05 - Px
(grem™) mV € C2 C1 Co y=f(X) (grem)

1,564 0,241 2,3065 0,217 03727 -1,2844 0,730 1,700
1,638 0376 2,8214 0,217 03727 -1,2844 1,495 1,764
1,723 0,519 33247 0,217 03727 -1,2844 2,353 1,800
1,793 0,636 3,7607 0,217 03727 -1,2844 3,186 1,824
1,747 0,698 4,0174 0,217 03727 -1,2844 3,715 1,836

o~ 1,8 - °O

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 6.123. SM i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)
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Grafik kontrol edildiginde degerlerin 1:1 ¢izgisinin yukarisinda yer aldigi, yani gercek
degerlerinden daha biiyilik oldugu goriilmiistiir.

Gravimetrik su i¢eriklerinin kiyaslandigi tablo ise asagida verilmistir.

Tablo 6.120. SM i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
3,76 3,35
6,88 7,03
10,34 10,54
13,37 13,52
16,01 15,26

Sekil 6.124°de ise gevsek SM i¢in gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslanmasi

yapilmaktadir.
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Sekil 6.124. SM i¢in gravimetik su igerigi degerleri (gevsek)

Grafik kontrol edildiginde hemen hemen tiim numuneler i¢in degerlerin 1:1 ¢izgisinde

yer aldig1 goriilmektedir.

Sik1 yogunlukta hazirlanan SM numuneleri tizerinde yapilan dl¢iimler sonucu elde

edilen hacimsel su igerigi degerleri Tablo 6.121° deki gibidir.
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Tablo 6.121. SM i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Ol¢iimleri
w (%) @ rg ;13) 0 (%) mV g% ao a1 0 (%)
3,76 1,705 6,54 0,262 2,3920 11,8705 0,0752 6,93
6,88 1,816 12,73 0,408 29350 11,8705 0,0752 14,16
10,34 1,888 19,89 0,564 3,4870 11,8705 0,0752 21,50
13,37 1,916 26,11 0,625 3,7175 11,8705 0,0752 24,56
16,01 1,809 29,52 0,691 39872 18705 0,0752 28,15

Hacimsel su i¢eriginin grafik halinde kiyaslanmasi ise Sekil 6.125° te yapilmuistir.
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Sekil 6.125. SM i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)

Sekil kontrol edildiginde degerlerin 1:1 ¢izgisine yakin seyrettigi goriilmektedir.

Sik1 yogunluktaki SM numunelerinde elde edilen kuru yogunluk degerleri ise Tablo

6.122’° de verilmistir.

Tablo 6.122. SM i¢in kuru yogunluk degerleri (siki)

Geleneksel _ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonks. ADR

(grg :ne,) mV g C2 C1 Co y=f(x) (grg :ing,)
1,705 0,262 2,3920 0,217 0,3727 -1,2844 0,849 1,714
1,816 0,408 2,9350 0,217 0,3727 -1,2844 1,679 1,773
1,888 0,564 3,4870 0,217 0,3727 -1,2844 2,654 1,810
1,916 0,625 3,7175 0,217 0,3727 -1,2844 3,100 1,822
1,809 0,691 3,9872 0,217 0,3727 -1,2844 3,652 1,834
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Kuru yogunluk degerlerinin grafik halinde kiyaslanmasi ise Sekil 6.126’da
gosterilmistir. Grafik kontrol edildiginde birka¢ numune i¢in degerlerin 1:1 ¢izgisinde
yer aldigy, digerlerin de ise 1:1 ¢izgisinin altinda yer aldig1 goriilmektedir. Bu da zemin
icindeki siltten kaynaklandig: diistiniilmektedir. Gravimetrik su igerigi degerleri ise

Tablo 6.123’ te verilmistir.
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Sekil 6.126. SM i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)

Tablo 6. 123. SM i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
3,76 3,97
6,88 7,83
10,34 11,65
13,37 13,23
16,01 15,05
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Sekil 6.127. SM ig¢in gravimetrik su igerigi degerleri (sik1)
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Sekil 6.127° de ise gravimetrik su igerigi degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Degerler neredeyse 1:1 ¢izgisine yakin seyretmistir.

6.2.15. SC zemini test numuneleri

Gevsek sikilikta hazirlanan SC numuneleri iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde

edilen hacimsel su icerigi degerleri Tablo 6.124° te verilmistir.

Tablo 6.124. SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel Yontem ADR Olciimleri
WO oy 8OO | MV & w w00
4,45 1,558 7,07 0,269 2,4200 1,95 0,0721 6,52
8,18 1,671 13,93 | 0,455 3,0998 1,95 0,0721 15,95
12,00 1,709 20,91 | 0,574 3,5238 1,95 0,0721 21,83
13,81 1,758 24,75 | 0,655 3,8370 1,95 0,0721 26,17
19,30 1,695 33,34 | 0,756 4,2814 1,95 0,0721 32,33

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 6.128° de gosterilmistir.
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Sekil 6. 128. SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (gevsek)

Sekil kontrol edildiginde tim degerlerin neredeyse 1:1 ¢izgisi lizerinde ya da

yakininda yer aldigi goriilmektedir. Kuru yogunluk degerleri ise Tablo 6.125° te

verilmistir.
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Tablo 6.125. SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Geleneksel ADR Transfer

Yéntem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilar Fonk. ADR
(grg :n3) mv g0® C2 C1 Co y=f(x) (grlg ';ng)
1,558 0,269  2,4200 0,5005 -1,1225 0,427 0,642 1,855
1,671 0,455  3,0998 0,5005 -1,1225 0,427 1,757 1,820
1,709 0,574  3,5238 0,5005 -1,1225 0,427 2,686 1,781
1,758 0,655 3,8370 0,5005 -1,1225 0,427 3,489 1,755
1,695 0,756 4,2814 0,5005 -1,1225 0,427 4,795 1,722

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik Sekil 6.129° da gosterilmektedir.
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Sekil 6.129. SC i¢in kuru yogunluk degerleri (gevsek)

Sekil kontrol edildiginde ise degerlerin 1:1 bandinin iizerinde kalmasma ragmen
degerler en fazla 0,3grem® mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Gevsek sikilikta

hazirlanan SC numuneleri i¢in bulunan gravimetrik su icerigi degerleri ise Tablo

6.126° da gosterilmistir.

Tablo 6.126. SC igin gravimetrik su igerigi degerleri (gevsek)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
4,45 3,45
8,18 8,60
12,00 12,02
13,81 14,63
19,30 18,43

Degerlerin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 6.130” da verilmistir.

163




Gravimetrik Su Igerigi, ADR
o

0 T T T
0 5 10 15 20

Gravimetrik Su Icerigi, Geleneksel

Sekil 6.130. SC i¢in gravimetrik su icerigi degerleri (gevsek)

Sekil kontrol edildiginde degerlerin 1:1 ¢izgisi lizerinde ve civarinda toparlandigi

goriilmektedir.

Sik1 yogunlukta hazirlanan SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 6.127. SC igin hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Geleneksel Yontem ADR Olgiimleri
w (%) @ rgrkn‘3) 0 (%) mV g0 a0 a 0 (%)

4,45 1,718 7,79 0,272  2,4319 1,95 0,0721 6,68
8,18 1,811 15,10 0,476  3,1732 1,95 0,0721 16,97
12,00 1,874 22,92 0,582  3,5535 1,95 0,0721 22,24
13,81 1,84 25,90 0,644  3,7926 1,95 0,0721 25,56
19,30 1,704 33,52 0,756  4,2814 1,95 0,0721 32,33

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik asagidaki sekilde verilmistir. Sekil

kontrol edildiginde tiim degerlerin 1:1 ¢izgisinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.131. SC i¢in hacimsel su icerigi degerleri (sik1)
Kuru yogunluk degerlerini ise Tablo 6.128° de gdsterilmistir.

Tablo 6.128. SC i¢in kuru yogunluk degerleri (siki1)

Geleneksel ADR Transfer

Yontem Olciimleri Kalibrasyon Katsayilari Fonk. ADR
Pk 05 - Px
(grem?) mV € C2 C1 Co y=f(x) (grem?)
1,718 0,272 2,4319 0,5005 -1,1225 0,427 0,657 1,856
1,811 0,476 3,732 0,5005 -1,1225 0,427 1,905 1,813
1,874 0,582 3,5535 0,5005 -1,1225 0,427 2,758 1,778
1,84 0,644 3,7926 0,5005 -1,1225 0,427 3,369 1,758
1,704 0,756 4,2814 10,5005 -1,1225 0,427 4,795 1,722

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandig1 grafik ise asagida verilmistir.
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Sekil 6.132. SC i¢in kuru yogunluk degerleri (sik1)
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Sekil kontrol edildiginde degerlerin 1:1 ¢izgisinden uzaklasma egiliminde oldugu

goriilmektedir. Fakat buna ragmen aradaki fark 0,1grcm™ civarindadir.
Gravimetrik su icerig degerlerinin kiyaslandigi tablo ise agsagidaki gibidir.

Tablo 6.129. SC i¢in gravimetrik su igerigi degerleri (siki)

Geleneksel w (%) ADR w (%)
4,45 3,53
8,18 9,18
12,00 12,27
13,81 14,26
19,30 18,43
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Sekil 6.133. SC i¢in hacimsel su igerigi degerleri (sik1)

Sekil 6.133° te ise gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslandigi goriilmektedir.

Degerler kontrol edildiginde 1:1 bandi iizerinde ve ¢evresinde yer aldigi gériilmiistiir.
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7. DENEY SONUCLARI

Bolim 6’ da tek tek iizerinde durulan numuneler igin bu bolimde toplu halde
irdelenme yapilmis, deney sonuglari ona gore derlenmistir. Kum — Kaolin karigimlar1
kendi icinde, Kum — Kil karigimlar1 kendi i¢inde diizenlenmistir. Farkli enerji
seviyelerinde sikistirilan numunelerde ise kil grubu (CH, CI ve CL) kendi i¢inde, silt
grubu (MH, MI ve ML) kendi i¢inde, i¢inde inceler igermeyen kum grubu (SP ve SM)
kendi i¢inde ¢ift simgeli zeminler (SP-SM, SP-SC, SW-SM ve SW-SC) kendi i¢inde

ve inceler igerek kumlar (SM ve SC) ise kendi i¢inde diizenlenmistir.

Bu boliimde hacimsel su igerikleri, kuru yogunluklar ve gravimetrik su igerikleri
yukarida belirtilen gruplar i¢in tablo ve grafik seklinde sunulmustur. Ayrica sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in geleneksel yontemlerle belirlenen ayni degerlerden,
ADR olgtimleri ile belirlenen degerler arasindaki farklar kontrol edilerek, gercege ne

kadar yakin olduklari1 tespit edilmistir.
7.1. Kum - Kaolin Karisimlar

Agirlikca farkli oranlarda karistirilan kum — kaolin karigimlari i¢in kalibrasyon
katsayilar1 belirlendikten sonra, test numunelerinden Slgiimler alinmig ve hacimsel su
icerigi, kuru yogunluk ve gravimetrik su icerigi degerleri tahmin edilmisti. Degerleri
gercek degerler ile kiyaslamak i¢in geleneksel yontemlerle de hacimsel su igerigi, kuru
yogunluk ve gravimetrik su igerikleri bulunmustu. Asagida gosterilen Tablo 7.1° de
hem geleneksel yontemlerle, ADR Olclimleriyle bulunan degerler toplu olarak
verilmistir. Ayrica yine ayni tabloda degerlerin birbirlerinden ne kadar uzaklastigini
gérmek amaciyla geleneksel yontemlerle bulunan degerlerden, ADR ydntemi ile
belirlenen degerler ¢ikartilmistir. Aradaki bu fark caligmada “Hata” olarak

adlandirilmistir.

Geleneksel yontemlerle bulunan hacimsel su icerigi degerleri ile ADR 6lglimleri ile

bulunan hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslandig: grafik Sekil 7.1” de verilmistir.
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Tablo 7.1. Kum — kaolin karigimlar1

%100 KUM
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem Gravimetrik Su icerigi, %
Hata Hata Hata
Geleneksel ADR (G- A) Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
2,72 3,23 -0,51 1,57 1,54 0,03 1,70 2,06 -0,36
5,90 6,85 -0,95 1,56 1,54 0,02 3,71 4,35 -0,64
8,90 9,88 -0,98 1,54 1,56 -0,02 5,68 6,22 -0,54
12,43 13,85 -1,42 1,56 1,58 -0,02 7,82 8,61 -0,79
16,02 16,99 -0,97 1,58 1,59 -0,01 9,92 10,47 -0,55
%75 KUM + %25 KAOLIN
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem Gravimetrik Su icerigi, %
Hata Hata Hata
Geleneksel ADR (G- A) Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
481 5,40 -0,59 1,79 191 -0,12 2,64 2,77 -0,13
9,94 11,63 -1,70 1,86 1,88 -0,01 5,24 6,08 -0,84
14,94 15,73 -0,79 1,90 1,85 0,05 7,73 8,35 -0,62
18,55 19,24 -0,69 1,87 1,83 0,05 9,73 10,34 -0,61
21,50 22,58 -1,08 1,76 1,81 -0,05 12,01 12,27 -0,26

%50 KUM + %50 KAOLIN

Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem™ Gravimetrik Su icerigi, %
Hata Hata Hata
Geleneksel ADR (G- A) Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
3,91 6,27 -2,36 1,61 1,72 -0,11 2,38 3,58 -1,20
8,85 10,89 -2,03 1,64 1,71 -0,06 5,29 6,26 -0,97
14,49 16,79 -2,30 1,70 1,68 0,02 8,37 9,79 -1,42
20,75 17,88 2,87 1,74 1,68 0,06 11,72 10,45 1,27
24,43 25,11 -0,68 1,62 1,65 -0,03 14,81 14,90 -0,10
%25 KUM + %75 KAOLIN
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem™ Gravimetrik Su icerigi, %
Hata Hata Hata
Geleneksel ADR (G- A) Geleneksel ADR (G-A) Geleneksel ADR (G- A
3,13 4,34 -1,21 1,29 1,40 -0,11 2,38 3,04 -0,66
8,88 10,31 -1,43 1,46 1,47 -0,01 5,96 6,88 -0,92
14,48 16,08 -1,60 1,50 1,52 -0,02 9,46 10,40 -0,94
21,61 23,76 -2,15 1,60 1,57 0,03 13,28 14,84 -1,56
28,45 27,00 1,46 1,56 1,59 -0,03 17,89 16,65 1,24
%100 KAOLIN
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem Gravimetrik Su icerigi, %
Hata Hata Hata
Geleneksel ADR (G-A) Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
5,96 6,50 -0,55 1,40 1,52 -0,12 4,18 4,20 -0,02
13,75 14,52 -0,76 1,48 1,56 -0,08 9,10 9,12 -0,03
22,41 24,58 -2,17 1,57 1,55 0,02 14,05 15,58 -1,54
31,93 30,64 1,29 1,61 1,54 0,08 19,41 19,58 -0,18
37,17 38,47 -1,30 1,51 1,52 -0,01 24,12 24,84 -0,72
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Sekil 7.1. Kum — kaolin karisimlar1 hacimsel su igerigi

Sekil kontrol edildiginde her ne kadar degerlerin ¢ogu 1:1 bandi iizerindeymis gibi
dursa da; kum miktar1 fazla olan zeminler i¢in belirlenen degerler 1:1 band1 iizerinde
toplanmigken, kaolin miktar1 arttikga degerler 1:1 bandindan uzaklasma egiliminde

olmuslardir.

Aradaki farklar1 gormek icin Sekil 7.2 deki grafik ¢izilmistir.
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Sekil 7.2. Kum-kaolin hacimsel su igerigi hata miktarlari
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Hacimsel su icerigi degerleri arasindaki farklar kontrol edildiginde, agirlikli olarak
degerlerin +%1,5 civarlarinda oldugu goriilmektedir. Kaolin miktarlar1 arttik¢ca bu

degerlerde artmis ve en biiylik farkin +%3,0 oldugu tespit edilmistir.

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 7.3 deki gibidir.
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Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 7.3. Kum — kaolin karigimlar1 kuru yogunluk

Kuru yogunluk degerlerinde de egilim hacimsel su igerigindeki benzerlik
gostermektedir. Kum miktarlar1 fazla iken kuru yogunluk degerleri 1:1 bandi
cevresinde toplanmisken, kaolin miktar1 arttikca degerler de 1:1 bandindan uzaklagma

egiliminde olmuslardir. Fakat yine de cogunlukla degerler birbirine yakinlik

gostermisleridir.

Kuru yogunluk degerleri arasindaki farklarin gosterildigi grafik ise asagida Sekil 7.4’

de verilmistir.

Degerlerin birgogu icin aradaki farklar +0,05grcm™ mertebelerindedir. Kaolin
miktarinin arttig1 karigimlarda hata miktarlar1 da artma egiliminde olmuslardir. En

biyiik hata miktari ise +£0,15grcm™ civarinda olmustur.

170



0,15
0,10 A
~ X
a. 0,05 A wm]
o &
@ X
- - 1 4 100Kum
g 0,00 T T T T
L ’ .
K 1,00 1,20 1,40 %QQ?,GU 1,80 [l 2o H75Kum 23Kaolin
:)_in X S0Kum 50Kaolin
= 0,05 A ™| X 25Kum 75 Kaolin
=
hA X ¥ 100Kaolin
0,10 -
X X -
0,15
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 7.4. Kum-kaolin kuru yogunluk hata miktarlari

Gravimetrik su iceriklerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 7.5 de verilmistir.
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Sekil 7.5. Kum — kaolin karisimlar1 gravimetrik su icerigi

Gravimetrik su igerigi degerleri kontrol edildiginde, degerlerin bircogunun 1:1 band1
cevresinde kiimelendigi goriilmektedir. Artan su igerigi degerlerinde bu kiimelenme

bir miktar agilmis olsa da genel seyri cok uzaklasma egiliminde olmamustir.
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Sekil 7.6’ da ise gravimetrik su i¢eriklerinin farklarinin verildigi grafik goriilmektedir.
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Gravimetrik Su icerigi, Geleneksel

Sekil 7.6. Kum-kaolin gravimetrik su igerigi hata miktarlar

Karigim i¢in aradaki farklar incelendiginde degerlerin bir¢ogu i¢in +£%1,0 bandinda
kaldig1 goriilmektedir. Sadece birkag numune de bu deger asilmis ve en fazla £%1,5

mertebelerine ulagsmustir.
7.2. Kum - Kil Karisimlar

Kum — Kaolin karisimlarma benzer olarak Kum — Kil karisimlar1 i¢in de ayni
calismalar yapilmistir. Oncelikle hem geleneksel yontemlerle bulunan, hem de ADR
yontemi ile bulunan degerler Tablo 7.2’ de 6zetlenmistir. Yine ayn1 tabloda bu iki

deger arasindaki farklar verilmistir.

Tablo 7.2. Kum — kil karigimlari

%100 KUM

Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem™ Gravimetrik Su icerigi, %

Hata Hata Hata

Geleneksel ADR [ (G-A) | Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A

2,72 3,23 -0,51 1,57 1,54 0,03 1,70 2,06 -0,36
5,90 6,85 -0,95 1,56 1,54 0,02 3,71 4,35 -0,64
8,90 9,88 -0,98 1,54 1,56 -0,02 5,68 6,22 -0,54
12,43 13,85 -1,42 1,56 1,58 -0,02 7,82 8,61 -0,79
16,02 16,99 -0,97 1,58 1,59 -0,01 9,92 10,47 -0,55
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Tablo 7.2. (Devam) Kum — kil karigimlar1

%75 KUM + %25 KiL

Hacimsel Su icerigi, %

Kuru Yogunluk, grem™

Gravimetrik Su icerigi, %

Hata Hata Hata

Geleneksel ADR | (G-A) | Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
3,43 4,15 -0,72 1,74 1,78 -0,04 1,94 2,29 -0,35
6,86 8,30 -1,44 1,75 1,77 -0,02 3,84 4,60 -0,76
10,82 11,20 -0,38 1,76 1,75 0,00 6,04 6,27 -0,22
14,61 15,17 -0,56 1,77 1,73 0,04 8,09 8,58 -0,50
18,71 17,72 0,99 1,73 1,72 0,01 10,62 10,09 0,53

%50 KUM + %50 KiL
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem Gravimetrik Su icerigi, %

Hata Hata Hata

Geleneksel ADR | (G-A) | Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
4,07 5,57 -1,50 1,75 1,79 -0,04 2,28 3,05 -0,77
8,48 9,84 -1,36 1,76 1,79 -0,03 4,74 5,40 -0,66
13,03 14,55 -1,52 1,80 1,78 0,02 7,10 8,02 -0,92
17,65 16,19 1,46 1,82 1,78 0,05 9,50 8,94 0,56
20,87 19,04 1,83 1,76 1,77 -0,01 11,65 10,55 1,10

%25 KUM + %75 KiL

Hacimsel Su i¢cerigi, %

Kuru Yogunluk, grem™

Gravimetrik Su icerigi, %

Hata Hata Hata

Geleneksel ADR [ (G-A Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G-A
4,32 5,90 -1,58 1,73 1,77 -0,04 2,46 3,27 -0,82
8,92 10,82 -1,90 1,74 1,76 -0,03 5,04 6,02 -0,98
13,96 15,54 -1,58 1,77 1,75 0,02 7,72 8,70 -0,98
19,44 18,93 0,52 1,79 1,75 0,05 10,64 10,64 0,00
22,77 22,99 0,22 1,70 1,74 -0,04 13,17 12,99 0,18

%100 KiL
Hacimsel Su icerigi, % Kuru Yogunluk, grem™ Gravimetrik Su icerigi, %

Hata Hata Hata

Geleneksel ADR | (G-A) Geleneksel ADR (G-A Geleneksel ADR (G- A
4,79 7,19 -2,40 1,63 1,71 -0,08 2,88 411 -1,23
10,00 11,96 -1,96 1,69 1,71 -0,02 5,81 6,87 -1,06
15,89 16,25 -0,35 1,75 1,69 0,06 8,91 9,39 -0,48
21,60 21,76 -0,16 1,72 1,68 0,04 12,32 12,67 -0,35
25,84 23,05 2,80 1,62 1,68 -0,05 15,61 13,44 2,17

Kum — Kil karigimlar1 i¢in hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslandig: grafik Sekil

7.7 de verilmistir.

Kum — Kil karigimlar1 i¢in hacimsel su igerigi degerleri kontrol edildiginde, su icerigi

arttikca degerlerinde birbirinden uzaklastigi goriilmektedir. Yine benzer sekilde kil

miktar arttik¢a degerler yine 1:1 bandindan uzaklagsma egiliminde olmuslardir.
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Sekil 7.7. Kum — kil karigimlar1 hacimsel su igerigi

Hata miktarlar1 arasindaki farklarin gosterildigi grafik ise Sekil 7.8 deki gibidir.

Hacimsel su igerigi degerleri arasindaki farklar agirlikli olarak +%1,5 civarlarinda olsa

da, ozellikle %100 kil numunesi i¢in bu miktar +%3,0 seviyelerine kadar ¢ikmustir.

Yine ayni sekilden goriilmektedir ki, kil miktarlar1 arttikga hata miktarlar1 da artmustir.
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Sekil 7.8. Kum-kil hacimsel su igerigi hata miktarlar1

Kum — Kil karigimlari i¢in kuru yogunluklarin kiyaslandig: grafik ise Sekil 7.9° da

verilmistir.
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Sekil 7.9. Kum — kil karigimlar1 kuru yogunluk

Kum — Kil karigimlar1 i¢in her ne kadar degerler 1:1 bandi1 ¢cevresindeymis gibi goriilse

de, kil miktar1 arttikca degerlerin de birbirlerinden uzaklastigi goriilmektedir. Hata

miktarlarimin gosterildigi grafik ise Sekil 7.10” daki gibidir.
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Sekil 7.10. Kum-kil kuru yogunluk hata miktarlar

Kuru yogunluklarm farklarinin gosterildigi sekle bakildiginda numuneler i¢in hata
miktarlarmin £0,05grem™ bandinda kaldigi goriilmektedir. Yalnizca %100 kil i¢in

bu deger +0,08grem™ civarina kadar yiikselmistir. Gravimetrik su iceriklerinin

kiyaslandig: grafik ise Sekil 7.11° de verilmistir.
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Sekil 7.11. Kum — kil karigimlar1 gravimetrik su igerigi

Gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik kontrol edildiginde, degerlerin
agirhikli olarak 1:1 bandi civarinda toplandigi goriilmektedir. Sadece artan su
iceriginde ve %100 kil i¢cin degerler farklilik arz etmektedir. Hata miktarlarinin

gosterildigi grafik ise Sekil 7.12° de verilmistir.
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Sekil 7.12. Kum-kil gravimetrik su i¢erigi hata miktarlari

Gravimetrik su igerigi arasindaki farklar kiyaslandiginda degerlerin birgogunun +%1,0
bandinda kaldig1 goriilmektedir. Yine %100 kil numunesi i¢in bu deger en fazla +%2,5

mertebelerine yaklagmistir.

176



7.3. Kil Grubu (CH, CI ve CL) Zeminler

Bu grup zeminler i¢in test numuneleri gevsek ve siki olacak sekilde iki farkli enerji
seviyesinde ayarlanmisti. Fakat bu bolimde sunulan grafiklerde hepsi bir arada

toparlanarak gosterilmistir.

Sekil 7.13” de hacimsel su igerigi degerlerinin gosterildigi grafik verilmistir.
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Sekil 7.13. Kil grubu hacimsel su igerigi

Grafik incelendiginde degerlerin ¢ogunlukla 1:1 ¢izgisinin ¢evresinde kiimelendigi
goriilse de, baz1 yerlerde banttan uzaklagsma da s6z konusu olmustur. Degerlerin 1:1
cizgisinden ne kadar uzaklastiklarini belirlemek amaci ile geleneksel olarak elde edilen
degerlerden, ADR probu ile elde edilen degerlerin farki alinmistir. Elde edilen fark
degerleri ile geleneksel olarak bulunan degerler yine grafik olarak asagidaki gibi Sekil

7.14° de sunulmustur.

Grafik kontrol edildiginde iki deger arasindaki farkin en fazla gevsek CL ve siki1 CI
numuneleri i¢in +%5,5 civarinda oldugu goriilmektedir. Degerlerin ¢oguna
bakildiginda ise aradaki farkin ortalama olarak +%3,0 mertebelerinde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 7. 14. Kil grubu hacimsel su igerigi hata miktarlar

Kil grubu zeminler i¢in kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandig: grafik asagida Sekil

7.15’ te verilmistir.
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Sekil 7.15. Kil grubu kuru yogunluk

Degerler kontrol edildiginde, gevsek numuneler 1:1 bandinin iist tarafinda yer alirken,

sik1 numunelerin 1:1 bandinin alt ve iistiinde yer aldig1 gériilmiistiir.

Sekil 7.16’ da ise kuru yogunluk farklarinin goriildiigii grafik verismistir.
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Sekil 7.16. Kil grubu kuru yogunluk hata miktarlar

Grafik kontrol edildiginde ise aradaki farkin F0,2grcm™ arahiginda kaldig:
goriilmiistiir. En fazla gevsek sikilikta hazirlanan CL igin F0,4grem™ mertebelerinde
oldugu goriilmektedir. Geleneksel olarak elde edilen gravimetrik su icerigi degerleri ile
ADR oOlgiimleri sonucunda elde edilen gravimetrik su igerigi degerlerinin
karsilagtirildig1 grafikte asagida Sekil 7.17° de verilmistir. Sekil kontrol edildiginde
degerlerin 1:1 cizgisi lizerinde yer almadigi daha c¢ok cevresinde kiimelendigi

goriilmektedir. Artan su igerigi degerlerinde ise ¢izgiden uzaklastigi goriilmektedir.
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Sekil 7.17. Kil grubu gravimetrik su igerigi

Sekil 7.18” de ise gravimetrik su i¢erigi degerleri arasindaki farklar goriilmektedir.
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Sekil 7.18. Kil grubu gravimetrik su i¢erigi hata miktarlari

Iki deger arasindaki farklar agirlikli olarak +%3,0 bandinda olmasma ragmen, en
biliyiik fark gevsek ve siki CI numunesi i¢in £%5,0 civarinda oldugu grafikten

goriilmektedir.
7.4. Silt Grubu (MH, MI ve ML) Zeminler

Tipk1 kil numunelerine benzer olarak, silt numuneleri i¢in de elde edilen degerlerin
karsilastirildig1 grafikler asagidakiler gibi verilmistir. Karsilastirma grafiklerinin yani

sira, degerler arasindaki farklar1 gésteren grafikler de ayrica mevcuttur.

Silt numuneleri i¢in elde edilen hacimsel su igerigi degerlerinin ¢ogunlukla 1:1
cizgisinin cevresinde toplandigi grafikten goriilmektedir. Gevsek MI i¢in degerler

¢izginin altinda yer alirken, digerlerinin ¢izginin iistiinde yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 7.20° de ise hacimsel su icerigi degerleri arasindaki farklarm gosterildigi grafik

verilmistir.
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Sekil 7.20. Silt grubu hacimsel su igerigi hata miktarlar1

Elde edilen hacimsel su icerigi degerleri arasindaki farklar kontrol edildiginde, gevsek
olarak hazirlanmis numuneler igin farklar £%1,0 araliginda degisirken, siki olarak
hazirlanan numunelerde farklarin daha da arttign ve +%3,0 degerine yaklastig1

anlasilmaktadir.

Kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 7.21° de verilmistir.
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Sekil 7.21. Silt grubu kuru yogunluk

Kuru yogunluk degerleri kiyaslandiginda ise ML numunesi i¢in elde edilen degerlerin
1:1 cizgisinden uzaklastig1, diger silt numunleri i¢in bulunan degerlerin 1:1 ¢izgisi
cevresinde toplandigi goriilmektedir. Kuru yogunluk farklarmin gosterildigi grafik ise

asagida verilmistir.

0,8 -

0,6 -
é 0,4
. @ "MH GEVSEK"
02 A
o W "MH SIKI"
E P
S o0 : : : @ : e . A "MI GEVSEK"
2 1,1 1,2 ©B A 3& 57 18 19 X "MI SIKI"
i 02 * "ML GEVSEK"
= X . .
Z 04 ® ©"MLSIKI

X
0,6
X
0,8 4

Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 7. 22. Silt grubu kuru yogunluk hata miktarlar

Kuru yogunluk degerleri arasindaki farkin neredeyse tiim silt numuneleri i¢in
F0,2grem™ araliginda degistigi goriiliirken, ML numunelerinde bu farkin biraz daha

artt1ig1 ve F0,7grem™ fark olustugu belirlenmistir. Silt numuneleri igin gravimetrik su
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iceriklerinin kiyaslandigi grafik Sekil 7.23° de verilmistir. Degerlerin bazilar 1:1
cizgisi lizerinde yer alsa da genellikle ¢izginin iizerinde olmadigi, ¢izgiden uzaklasma
egiliminde oldugu goriilmektedir. Sik1 olarak hazirlanmis MH ve ML zeminlerinde bu

fark agikca goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Silt grubu gravimetrik su igerigi

Gravimetrik su igerigi arasindaki farklar ise Sekil 7.24” de verilmistir.
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Gravimetrik Su Igerigi, Geleneksel

Sekil 7.24. Silt grubu gravimetrik su igerigi hata miktarlar1
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Gravimetrik su igerigi degerleri arasindaki farklar kontrol edilince, sonuglarin bir yere

toplanmayip dagmiklik gosterdigi ve +%3,0 mertebelerine kadar ulastigi

gorilmektedir.
7.5. SP ve SW Zeminleri

Gevsek ve siki olarak hazirlanan SP ve SW numuneleri lizerinde 6l¢iimler yapilmis ve

sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile geleneksel yontemlerle elde edilen

degerler ile kiyaslama yapilmistir.

Sekil 7.25” te hacimsel su icerigi degerlerinin kiyaslamasi yapilmastir.
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Sekil 7.25. SP ve SW zeminler hacimsel su igerigi

Grafik kontrol edildiginde neredeyse biitiin degerlerin 1:1 ¢izgisinin {lizerinde oldugu,
sadece SW numunesi i¢in, en yiiksek su muhtevasina sahip numunelerde bir miktar

sapma gorildiigii tespit edilmistir.

ADR yontemi ve geleneksel yontemle bulunan degerlerin arasindaki farkin

kiyaslandigi grafik ise Sekil 7.26” daki gibidir.

Degerlerin bircogu kontrol edildiginde, aradaki farklarin agirlikli olarak +%1,0

mertebelerinde oldugu goriilmektedir. Gevsek olarak hazirlanmis numunelerin
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birkaginda bu fark +%2,0 civarinda iken, tek bir noktada bu farkin +%4,0 oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.26. SP ve SW zeminler hacimsel su i¢erigi hata miktarlar1

SP ve SW numuneleri i¢in yapilan kuru yogunluk ¢alismalar1 sonucunda elde edilen

degerlerin kiyaslandig1 grafikler de asagida verilmistir.
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Sekil 7.27. SP ve SW zeminler kuru yogunluk
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Geleneksel ve ADR yontemleri elde edilen kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandig1
grafige bakildiginda, degerlerin tamamen 1:1 ¢izgisi etrafinda toplandigi
gorilmektedir. Gevsek olarak hazirlanmis numunelerde degerler 1:1 ¢izgisinin hemen
iizerinde iken, siki olarak hazirlanmis numunelerden elde edilen degeler 1:1 ¢izgisi

iizerinde veya hemen altinda yer almistir.

Kuru yogunluk degerleri arasindaki farklarin kiyaslandigi grafik Sekil 7.28° de

verilmistir.
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Sekil 7.28. SP ve SW zeminler kuru yogunluk hata miktarlar

Kuru yogunluklarin arasindaki farklarin kiyaslandigi grafige bakilinca, iki deger

arasindaki farkin sifira ok yakim oldugu, en fazla +0,1grcm™ mertebesinde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.29° da verilen Gravimetrik su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafigi
inceledigimizde ise, tiim degerlerin neredeyse tamaminin 1:1 ¢izgisinin iizerinde ve
yakmminda oldugu goriilmektedir. Sadece yaklasik olarak %14 su muhtevasinda

hazirlanan sik1 SW numunesi i¢in 1:1 ¢izgisinden uzaklagsma oldugu goriilmektedir.

Gravimetrik su igerigi degerleri arasindaki farklarin kiyaslandigi yukardaki grafik
kontrol edildiginde, iki deger arasindaki farkin +%1,0 miktarin1 agmadigi, sadece tek

bir noktada +£%2,5 mertebesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.29. SP ve SW zeminler gravimetrik su i¢erigi

Sekil 7.30° da ise gravimetrik su icerigi degerleri arasindaki farklar goriilmektedir.
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Sekil 7.30. SP ve SW zeminler gravimetrik su icerigi hata miktarlar1
7.6. Cift Simgeli Zeminler

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik Sekil 7.31° de verilmistir.
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Sekil 7.31. Cift simgeli zeminler hacimsel su igerigi

Hacimsel su igerigi degerlerinin kiyaslandigi sekle bakildigi zaman, diisiik su
iceriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen degerlerin 1:1 ¢izgisi lizerinde
oldugu gortiliirken, su iceri arttikca elde edilen degerlerin 1:1 ¢izgisinden uzaklastigi
tespit edilmistir. Her iki yontemle bulunan hacimsel su igerigi degerleri arasindaki
farklarin kiyaslandig1 grafik Sekil 7.32° deki gibidir. Sekil kontrol edildiginde,
degerler arasindaki farklarin ¢cogunlukla £%2,0 mertebelerinde oldugu, birkag¢ tane

deger icin +%4,0° e yaklastig, tek bir deger i¢in +£%4,0” {i gectigi goriilmektedir.
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Sekil 7.32. Cift simgeli zeminler hacimsel su igerigi hata miktarlar1

Cift simgeli zeminler i¢in hazirlanan numunelerden elde edilen kuru yogunluk

degerlerinin kiyaslandig1 grafik ise Sekil 7.33” de oldugu gibidir.
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Sekil 7.33. Cift simgeli zeminler kuru yogunluk

Silt iceren kumlu zeminlerden elde edilen degerlerin 1:1 ¢izgisiiizerinde ve ¢evresinde
oldugu, kil iceren kumlu zeminlerden elde edilen degerlerin ise bu ¢izgiden uzaklastigi
goriilmektedir. Kuru yogunluk degerleri arasindaki farklarin kiyaslandigi grafik ise

Sekil 7.34° de verilmistir.
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Sekil 7.34. Cift simgeli zeminler kuru yogunluk hata miktarlar1

Silt igeren kumlu zeminler i¢in aradaki farklarm +0,2grem™ degerlerini gegmedigi
goriiliirken, kil iceren kumlu zeminler bu farkin +0,4grem™ civarinda oldugu, iki

noktada bu degeri gegip +£0,6grem™ mertebesine ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 7.35. Cift simgeli zeminler gravimetrik su igerigi

Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik ise Sekil 7.35° te verilmistir.
Grafikten de goriildigi gibi, degerlerin bir¢ogu 1:1 ¢izgisi lizerinde ve civarinda
toplanmistir. Gravimetrik su icerigi degerleri arasindaki farklarin gosterildigi grafik

ise Sekil 7.36° da verilmistir.
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Sekil 7.36. Cift simgeli zeminler gravimetrik su igerigi hata miktarlar1

Degerlerin bir¢ogu i¢in aradaki farkin £%0,5 oldugu goriilmektedir. Baz1 noktalarda

bu fark artis géstermis ve en fazla +%1,7 mertebelerine ulasmistir.
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7.7. SM ve SC Zeminler

Igerisinde yeterli miktarda ince malzeme barmndiran SM ve SC zeminler iizerinde
yapilan 6l¢iim sonuglari sonucunda hacimsel su i¢erigi degerlerinin kiyaslandig grafik
Sekil 7.37° de verilmistir. Grafik kontrol edilince degerlerin 1:1 ¢izgisi iizerinde ve
cevresinde toplandigi goriilmektedir. Hacimsel su igerigi degerleri arasindaki farklarin

gosterildigi Sekil 7.38” de goriilmektedir.
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Sekil 7.37. SM ve SC zeminler hacimsel su i¢erigi
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Sekil 7.38. . SM ve SC zeminler hacimsel su i¢erigi hata miktarlari
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Sekil kontrol edildiginde, aradaki farklarin ¢ogunlugunun +%?1,0 civarinda oldugu,
birka¢ deger igin +%1,0” i astig1, en yiiksek £%2,0 oldugu goriilmektedir. Sekil 7.39’

da ise kuru yogunluk degerlerinin kiyaslandigi grafik verilmistir.

=
[t}
L

-
]
L

=
u
L

P
o
1

=
~
L

Kuru Yogunluk, ADR
=
w

P
W
1

© SM GEVSEK

-
]
L

ESM SIKI

A SC GEVSEK
1,1 Sl

X SCSIKI

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Kuru Yogunluk, Geleneksel

Sekil 7.39. SM ve SC zeminler kuru yogunluk

Grafik kontrol edildiginde gevsek haldeki numunelerden elde edilen degerlerin 1:1
cizgisinden uzaklasirken, siki halde hazirlanan numunelerden elde edilen degerlerin
1:1 cizgisine yaklastig1 tespit edilmektedir. Kuru yogunluk degerleri arasindaki
farklarin kiyaslandig asagidaki grafik Sekil 7.40° daki gibidir.
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Sekil 7.40. SM ve SC zeminler kuru yogunluk hata miktarlar1
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Sekil 7.40° daki grafik kontrol edildiginde ise, iki yontemle elde edilen degerler
arasmdaki farkin £0,2grem™ civarinda oldugu, sadece tek bir noktada bu degeri gectigi
goriilmektedir. Gevsek sikilikta hazirlanmis SC zemini igin bu deger +0,3grcm™

mertebelerine kadar ulagsmigtir. Gravimetrik su icerigi degerlerinin kiyaslandigi grafik

ise asagidaki gibidir.
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Sekil 7. 41. SM ve SC zeminler gravimetrik su igerigi

Degerlerin hemen hemen tamamina yakmi 1:1 c¢izgisi lizerinde ve c¢evresinde
toplanmustir. Artan su icerigi degerlerinde 6zellikle hem gevsek hem de siki1 durumdaki

SC zemini i¢in 1:1 ¢izgisinden biraz daha fazla uzaklastigi1 goriilmektedir.

Sekil 7.42° de ise Gravimetrik su igerigi degerleri arasindaki farklarin kiyaslandigi

grafik gorilmektedir.

Grafik kontrol edildiginde ise, aradaki farkin +%1,0 oldugu, tek bir noktada bu degeri

asarak £%1,5 civarinda oldugu tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

ADR yonteminin geoteknik miithendisliginde kullanilabilirligini kontrol etmek amac1
ile TS1500° de verilen zemin numunelerinin ve kaolin numunelerinin iizerinde

calismalar yapilmistir.

Calisma ince daneli zeminler (CH, CI, CL, MH, MI ve ML) ile iri daneli zeminler;
ince dane icermeyen zeminler (SP ve SW), ¢ift simgeli zeminler (SP-SM, SP-SC, SW-
SM ve SW-SC) ve ince dane igeren zeminler (SM ve SC) ve kaolin iizerinde

yapilmistir.

ADR probunun boyutlar1 uygun olmadigi igin ¢aligma ¢akil grubu zeminler {izerinde

yapilmamistir.

Calismanin birinci agsamasinda kum (SP) ile kaolin numuneleri agirlikca belirli
oranlarda karigtirilmistir. Ayrica yine ayni1 kum numunesi kil (CL) numunesi ile yine

agirlikga belirli oranlarda karigtirilmastir.

Calismada Kum — Kaolin ve Kum — Kil karisimlarinda zeminlere 6zgii kalibrasyon

calismalarinin yapildigi sikilik ile test numunelerinin sikiliklar1 ayni ayarlanmastir.

Calismanin ikinci asamasinda TS 1500’ de belirtilen zemin gruplar1 gevsek, orta siki

ve siki olacak sekilde ayarlanmustir.

Calismada zeminlere 6zgili kalibrasyon katsayilarini belirlemek adma orta siki
numuneler tiizerinde calisilmistir. Test numuneleri ise gevsek ve siki olarak

hazirlanmstir.

Kum — kaolin karisimlarindan elde edilen sonuglar kontrol edildiginde hacimsel su
icerigi degerleri arasindaki farklarin gogunlukla +%1,5 civarinda oldugu, en fazla
+%3,0’e ulastig1 goriilmektedir. Kuru yogunluk degerleri i¢in aradaki farklarin ise
+0,05grem™ oldugu belirlenmistir. Gravimetrik su igeriginde ise farkin ¢ogunlukla

+%1,0 oldugu, en fazla ise +%1,5 oldugu tespit edilmistir.
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Kum — kil karigimlarindan elde edilen sonuclar kontrol edildiginde hacimsel su icerigi
degerleri arasindaki farklarin gogunlukla £%1,5 civarinda oldugu, en fazla £%3,0’e
ulastigi goriilmektedir. Kuru yogunluk degerleri igin aradaki farklarm ise £0,05grem™
oldugu belirlenmistir. Gravimetrik su igeriginde ise farkin ¢ogunlukla +%1,0 oldugu,

en fazla ise +%2,5 oldugu tespit edilmistir.

Ince daneli kil grubu zeminlerden elde edilen degerler kontrol edildiginde hacimsel su
icerigi degerleri arasindaki farklarin ¢ogunlukla +%4,0 civarinda oldugu, en fazla
+%5,4’e ulastig1 goriilmektedir. Kuru yogunluk degerleri i¢in aradaki farklarm ise
+0,2grem™ oldugu belirlenmistir. Gravimetrik su iceriginde ise farkin ¢ogunlukla

+%2,0 oldugu, en fazla ise +%4,79 oldugu tespit edilmistir.

Ince daneli silt grubu zeminlerden elde edilen sonuglarda ise hacimsel su icerigi
farklart £%1,5 civarinda, en fazla +%5,29 oldugu goriilmektedir. Kuru yogunluk

3 civarmdadir. Sadece

farklar1 ise yine kil grubundakine benzer olarak +0,2grcm’
gevsek olarak hazirlanmis ML igin bu fark +0,6grem™ olmustur. Gravimetrik su igerigi
farklarma bakildiginda degerin £+%1,5 oldugu goriilmektedir. Bu far en yiiksek

+%2,81 degerine ulagmustir.

I¢inde ince dane igermeyen kum grubu zeminler i¢in elde edilen hacimsel su igerigi
degerlerinin farklar1 kontrol edilince, bu degerin £%1,0 oldugu, en yiiksek su igerinde
hazirlanan gevsek SW icin bu deger +%2,77, siki SW i¢in se +%4,03 olarak tespit
edilmistir. Kuru yogunluk degerleri arasindaki farklar ise +0,1grem
mertebelerindedir. Gravimetrik su icerigi degerleri arasindaki farklar ise +%0,5

bandinda oldugu, en fazla £%2,33 oldugu tespit edilmistir.

Cift simgeli kumlu zeminler i¢in hacimsel su icerigi farklar1 kontrol edildiginde,
aradaki farkin +%2,0 mertebelerinde oldugu, en fazla ise +%4,27° ye c¢iktig1
goriilmektedir. Kuru yogunluk farklar: ise +0,2grem™” dir. Fakat iginde kil iceren
zeminler i¢in bu fark bir miktar acilmis ve en fazla +0,5grcm™’ e yaklagmustir.
Gravimetrik su icerigi degerleri arasindaki farklar ise +%1,0 mertebelerindedir. En

yiiksek +%1,48 degerine ulagmigtir.

Icinde ince dane iceren kum grubu zeminler i¢in hacimsel su igerigi farklari kontrol

edilince, degerin +%2,0 civarinda oldugu goriilmektedir. Kuru yogunluk farklarinin
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ise £0,15grem™ oldugu goriilmektedir. Gravimetrik su icerigi farkinm ise +%1,0

oldugu goriilmektedir.

Sonuglar genel olarak kontrol edildiginde kumlu zeminler i¢in elde edilen sonuglarin,
ince daneli zeminler icin elde edilen sonuglara oranla gergege yaklastigi

gorilmektedir.

Kumlu zeminler i¢in bile, igerisindeki ince dane miktar1 azaldik¢a, sonuclarin daha
gercege yakm oldugu belirlenmistir. Ince dane iceren kumlarda sonuglar birbirinden

daha uzak iken, ince dane icermeyen kumlarda sonuglar birbirleri ile ortiismektedirler.

Sonuglar diisiiniildiigiinde, ¢cok hassas kontrol igeren kumlu zeminler i¢in yontemin
kullanilabilirligi cok miimkiin iken, ¢ok hassaslik gerektirmeyen ince daneli zeminler

icin de yontem rahatlikla kullanilabilir.
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