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OZET

Zeminlerle ilgili bircok 6zelligin belirlenmesinde faydali olan su tutma egrilerinin
(STE) tahmin edilmesinde kullanilan yontemler ¢ok zaman alici, usandirici, yorucu ve ayni
zamanda da son derece hassastir. Dolayisiyla bu yontemler yerine belirlenmesi daha kolay
olan graniilometri (dane dagilimi) egrilerinden su tutma egrilerine gecis arastirilmistir.

Oncelikle Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Kampiisii Maden Miihendisligi
Boliimii Kuzey Cephesi Istinat Duvar1 Temel’inden alinan zeminin fiziksel dzellikleri
belirlenmistir. Daha sonra zeminin su tutma egrisi, bir deneysel yontem olan filtre kagidi
yontemi ile ¢izilmistir.

Ayrica zeminin su tutma egrisi, bu egrilerin belirlenmesinde kullanilan bir bilgisayar
yazilimi olan RETC ile de elde edilmistir.
zemin icin elde edilen deney sonuclarina uygunlugu istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Bu calismanin amaci su tutma egrisinin graniilometri egrisi yardimiyla tahminidir.
Zeminin deneysel caligmalarindan belirlenen deney sonuglarina gore ¢izilen graniilometri
egrisinden Arya-Paris Modeli kullanilarak su tutma egrisine geg¢ilmistir.

Sonug olarak, graniilometri egrisinden yararlanilarak elde edilen su tutma egrisinin

filtre kagid1 yontemi ile elde edilen su tutma egrisiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Su Tutma Egrisi, Zemin Emme Gerilmesi, RETC, Graniilometri
Egrisi
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SUMMARY

Prediction of Water Retention Curve of Soils from Grain-Size Distribution
Curve

Methods which are used to predict water retention curves which are beneficial to
determine a lot of properties with related to soils are time-consuming, tedious, tiring and at
the same time they are also very sensitive. Therefore, instead of the methods, transition
from grain-size distribution to water retention curve that is very easy to determine was
investigated.

At first, physical properties of the soil which was taken from Foundation Cut of
North Retaning Wall of the Building of Mining Engineering Department at Blacksea
Technical University was determined. Later water retention curve of soil was plotted by
using an experimental method which is called fitler paper method.

Besides, water retention curve of soil was obtained by using a computer software
which is called RETC and used to determine these curves.

Equations which are proposed by different researchers for water retention curve of
soil were statistically evaluated with the suitability of the results of experiments carried on
the soil.

The objective of this study is to predict water retention curve with the help of grain-
size distribution curve. From grain-size distribution curve which was plotted according to
experiment results determined by experimental studies was transformed into water
retention curve by using Arya-Paris Model.

As a result, it was seen that water retention curves that were obtained by grain-size

distribution curve and fitler paper method were suitable.

Key Words: Water Retention Curve, Soil Suction, RETC, Grain-Size Distribution Curve.
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SEMBOLLER DiZiNi

: Hava girisi basing yiiksekliginin degerini etkileyen bir parametre

: Emme gerilmesi 6l¢iimiinde kullanilan seramik sensor i¢in kullanilan bir sabit

: Emme gerilmesi 6l¢timiinde kullanilan seramik sensdr i¢in kullanilan bir sabit

: Zemin su kapasitesi (yaklasik olarak zemin su tutma egrisinin egimi,d6/dh) (L)
: Kohezyon

: Kil yiizdesi (0.002 mm‘den kii¢iik dane yiizdesi)

: Dane ¢ap1

: Artik dane cap1

: En kiiciik dane ¢ap1

: Yercekimi ivmesi

: Graniilometri (dane dagilimi) egrisinde, ilk kiriga karsilik gelen uygunluk

parametresi

: Graniilometri (dane dagilimi) egrisinde, maksimum egime karsilik gelen

uygunluk degiskeni

: Graniilometri egrisinde, egrilik degiskeni

: Toplam zemin emme gerilmesi (soil water pressure head) (L boyunda)
: Matris emme gerilmesi

: Osmotik emme gerilmesi

: Zemin emme gerilmesinin (cm) cinsinden su yiiksekligi
. Plastisite indisi

: Hidrolik iletkenlik

: Doygun haldeki gecirimlilik katsayis1

: Likit limit

: Agirlikln likit limit

: Lineer biiziilme

: Bosluk-baglayicilik parametresi

: Egim faktori

: Egim faktori

: Porozite
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Ni : Dogal yapidaki zemine karsilik bosluk boyunu ¢izmek i¢in gerekli olan danelerin
say1s1
P : Zemin suyunun buhar basinci

P,(d) : Belirli bir dane boyutunda gecen yiizde (d)

P, . Osmotik basing (gr/cm?)

r . Diskteki en biiyiik gézenegin egrilik yarigapi
R : Gaz sabiti

R; : 1. dane boyutu par¢asi i¢in ortalama dane ¢ap1
t : Zaman (T)

T : Mutlak sicaklik

Ts : Belirli sicakliktaki suyun yiizey gerilimi

U, . Zemindeki bosluk havasi basinci

Uy . Olgiim sistemindeki su basinci

USCS : Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi
Vin ¢ Giris uyarim gerilimi

Vou : Cikis gerilimi

Vy : Suyun 6zgiil hacmi

W . Dogal su igerigi
wr . Likit limit

Wp . Plastik limit
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Zemin, insanlarin kullandig1 en eski, en genel ve en karmasik yapi malzemesidir.
Genel olarak biitlin yapilar zemin {izerine, zemin igerisine, zeminden ya da bunlarin
kombinasyonu bi¢iminde yapilmaktadirlar. Ote yandan; zeminler cogu alanlarda, 6rnegin
baraj ve karayolu dolgularinda, tugla ve kerpic Tlretiminde malzeme olarak
kullanilmaktadirlar. Zeminlere ait dayamim, gecirimlilik, sikisabilirlik ve benzeri
ozelliklerinin  bilinmesi, bu yapilarin ekonomik Omrii boyunca kullanilabilmesi
bakimindan, ¢cok énemlidir. Insaat uygulamalarinda zeminler, bir insaat malzemesi olarak,
beton ve celik malzemelerde oldugu gibi dikkate alinabilirler. Dolayisiyla bir teknik
eleman insaatlarda kullanildig1 veya iizerine yapi insa ettigi zemini iyi bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in bu malzeme hakkinda temel bilgilere sahip olmalidir. Bu énemli
temel bilgiler laboratuar ve arazi deneylerinden elde edilirler (Aytekin, 2004). Yapilan
deneylerle zeminler siniflandirilarak ne tiir zemin olduklar1 belirlenir. Bdylece zeminlerin
belirlenen fiziksel oOzelliklerine, simiflarina, doygun olup olmadiklarima gore
projelendirilirler.

Daha 6nceleri neredeyse tiim teoriler doygun zeminler i¢in gelistirilmis ve ¢aligmalar
bu dogrultuda yapilmistir. Ancak dogada doygun olmayan zeminler ¢ogunluktadirlar. Bu
nedenle daha sonraki yillarda bu tiir zeminler yogun bir bigimde arastirilmaya baslanmistir.
Yapilan bu arastirmalar sonucunda doygun olmayan zeminlerin davranisinda, zeminin su
tutma egrilerinin ¢ok énemli oldugu anlagilmistir. Ciinkii bir zeminin su tutma egrisi elde
edildikten sonra, bu zeminle ilgili bircok 6zelligin de elde edilecegi ortaya cikmustir.
Zeminin su tutma egrisinden zemine ait gegirimlilik, kayma direnci ve sisme-biiziilme gibi
hacim degisimleri, sisme 6zellikleri elde edilebilmektedir.

Zeminlerin su tutma egrilerini belirlemek i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Ancak
bu yontemler genellikle uzun zaman alici, usandirici, pahali ve aym1 zamanda O6zel
ekipmanlar gerektirdiginden, zeminlerin daha kolay 6lgiilebilir olan fiziksel 6zelliklerinden
elde edilen graniilometri egrilerinden, su tutma egrilerini belirlemek daha kullanigh
olmaktadir. Zeminlerin su tutma egrilerinin graniilometri egrilerinden tahmin edilmesi,

doygun olmayan zeminlerin davraniginin tanimlanmasini diigik maliyetle miimkiin



kilmaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci su tutma egrilerini, grantilometri egrilerinden

elde etmek i¢in arastirmalar yapmislar ve modeller gelistirmislerdir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismada Trabzon ili Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Kampiisii Maden
Miihendisligi Boliimii Kuzey Cephesindeki Istinat Duvari Temeli’'nden alinan zemin
kullanilarak;

1-) Zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek,

2-) Zeminin su tutma egrisini ¢izmek,

3-) RETC bilgisayar yazilimi ile ¢izilen su tutma egrisi ile deneysel olarak ¢izilen su
tutma egrisini karsilagtirmak,

4-) Su tutma egrisi i¢in Onerilen denklemlerin zemin i¢in elde edilen deney
sonuclarina uyumunu incelemek, tiim bu veriler 1s18inda bu c¢alismada kullanilan
zeminden elde edilen verilerinin literatiirle uyumunu saptamak,

5-) Zeminin graniilometri egrisinden su tutma egrisine gecebilmek i¢in, elde edilen

iki egrinin uyumunu saptamak amaclanmigtir.

1.3. Literatiir Calismasi

1.3.1. Zemin Tanimi

Zemin, yerkiirenin kabugunun dig kismini olusturan, daneli, bosluklu, dogal madde
(malzeme) dir. Kalinligi, birkag desimetreden birkag yliz metreye kadar degisir. Danelerin
boyutlari, birkag desimetreden, gozle segilemeyen boyuta (milimetrenin 10000, 100000 ve
1000000’1 vb. biiytikliikte) kadar olabilir. Danelerin sekli (bigimi); yuvarlak, koseli, yassi,
igne vb. gibi olabilir (Uzuner, 1998).

Zemin mineral daneciklerinden meydana gelmis tabii bir kiitledir. Oyle ki,
danecikleri su i¢inde calkalamak gibi kolay mekanik yollarla ayrilabilir. (Terzaghi ve Peck,
1969).



1.3.2. Zeminlerin Olusumu

Yerkiirenin %98°1 eriyik halde bulunan magmanin sogumasiyla olusan volkanik kor
kayaclardan olugmaktadir. Kor kayaclarin en dayanikli olanlar1 bile karbon gazi iceren
asitli sularin etkisinde kaldiklar1 zaman tamamen ayrisabilmektedirler. Degisik tiirden
kayaglarin ayrismasit ve g¢esitli etkilerle tasinmasiyla tortul (sedimanter) kayaglar
olusmustur. Tortul kayaclarin yiiksek 1s1 ve buharla birlikte yiiksek basing altinda
kalmasiyla bagkalasim (metamorfik) kayaclari olusmustur. Zeminler olusum sekillerine
gore yerinde olugmus (rezidiiel), tasinmis ve organik zeminler diye li¢ gruba ayrilir. Ana
kayaglardaki ayrigsmanin taginma hizina goére daha ¢abuk olustugu durumlarda yerinde
olusmus (rezidiiel) zeminler meydana gelmislerdir. Degisik etkenlerle yerinden alinarak
taginan rezidiiel olusumlar taginarak olugsmus zeminleri meydana getirmektedir. Cesitli dis
etkilerin altinda, zeminler kayaca doniigsebilecegi gibi zamanla diger zemin gruplarinin
Ozelliklerini de alabilmektedirler. Asinma, tasinma, 1s1, basing ve c¢okelmelerle olusan

zeminlere doniisiimleri Sekil 1.1°deki sema ile 6zetlenebilir (Aytekin, 2004).

Basingla
¢imentolasma :
Tortul kayaglar Tasinarak olusmus zemin
|
£
g Erime Magma =
E: g
= @ g
= Ayrisma
Is1, basing Kor kayaglar b %
<
Baskalasim kayaglari Yerinde olusmus zemin
Hidro-termal

Ayrisma, yipranma

Sekil 1.1. Zeminlerin olusumunun sematik olarak gdsterilmesi (Aytekin, 2004)

Yerinde olugmus (rezidiiel) zeminler ana kayacin parcalanmasi ve ayrismasi ile ana

kayacin iizerinde olusur. Bunlarin tipik kesiti Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Yerinde olusmus bir zeminin tipik kesiti (Uzuner, 1998)

Tropikal (bol yagish, sicak) bolgelerde, ana kayacin iizerinde, 6zellikle kimyasal
ayrisma sonucu metrelerce kalinlikta yerinde olusmus (rezidiiel) zemin bulunabilir.

Tasinmis zeminler, pargalanma ve ayrisma sonucu olusan danelerin, akarsu, buzul,
riizgar, dalga, kiy1 akintisi, yercekimi gibi etkilerle tasinarak, biriktirilmesi ile olusan
zeminlerdir. Tasiyict etmenler ayni zamanda parcalanmaya da katkida bulunabilirler.
Akarsularin tasiyip y18dig1 zeminlere genel olarak aliivyon (zeminler) denilir. Bunlar blok,
cakil, kum, silt ve kil karistmi zeminlerdir. Iri daneler, akarsuyun egiminin biiyiik oldugu
yukart kisimlarda birikirken, ince daneler daha asagi kisimlarda, deltalarda, deniz ve
gollerde birikirler. Bu nedenle, tabakalanma gdsterebilirler. Deniz ve gollerde yatay
tabakalar halinde iist iiste yigilan bu zeminler, basing ve 1s1 gibi etkilerle tortul, baskalagim
(metamorfik) kayaclara doniisiir. Daha sonra da tektonik etkilerle kivrilarak yiikselebilirler.
Parcalanma ve ayrigsma ile tekrar zemine doniisebilirler. Buzullar, tagidiklari daneleri,
gectikleri veya sona erdikleri yerlerde biriktirirler. Boyle zeminlere buzul zeminler denilir.
Bunlar, yukar1 kisimlarda tasli, asagi kisimlarda siltli, killi olabilirler. Kuzey ve giiney
yarimkiirenin, kuzey ve giiney kisimlarinda bolca bulunurlar.

Riizgarlar, silt, kum boyutundaki daneleri havalandirarak, kilometrelerce uzaklara
tagiyarak, yigabilirler. Riizgarlarla tasinarak, silt boyutundaki danelerden olusan zeminlere
16s, kum boyutundaki danelerden olusan zeminlere kumul denilir.

Tepelerdeki  kayacglarin pargalanmasi, ayrigmasi ile olusan parga ve danelerin
yercekimi etkisi ile asagiya yuvarlanmasi, kaymasi ile yamaglarda ve yamag eteklerinde
olusan zeminlere yamag¢ zeminleri denilir. Bunlar, bloklu ve killi olabilirler (Uzuner,
1998).

Yerkabugunun yiizeyinde bulunan kayaclar, daima su, hava, degisik 1silar ve diger

cevre etkilerine maruz kalmaktadirlar. Kayaglarda meydana gelen ayrigmalar, iki ana grup



altinda toplanabilmektedir. Bunlardan birincisi, mekanik (fiziksel) digeri de kimyasal
ayrismadir (Aytekin, 2004).

Fazla yaygin olarak goriilmeyen organik zeminler, biinyelerinde organik madde
igerirler. Bu tiir zeminler, kismen ayrismis bitki kalintilari, kismen de ¢iirlimiis bitki ve
hayvan kalintilarinda olusmus humustan meydana gelirler. Miihendislik islerinde, iistte
bulunan organik maddeler kaldirilip temizlenmelidir. Aksi durumda, bu tiir zeminler
oldukga biiyiik problem ve tehlikelere neden olurlar (Unsal, 2001).

Mekanik ayrisma, cesitli etkilerde kayacin kiiciik parcalara ayrigmasidir. Bu
ayrigmalar tamamen fiziksel olup kayacta ¢ok az kimyasal degisme vardir ya da yoktur.
Mekanik ayrisma kayag pargaciklarinin bilesimlerini degistirmemektedir (Aytekin, 2004).

Kayaclarin mekanik ayrismasina neden olan etmenler ¢ok degisiktir. Kayaglarda,
farkli sicakliklar (gece-giindiiz veya mevsimler arasindaki) nedeniyle catlaklar olusabilir.
Bu c¢atlaklara giren suyun donmasi ile, kayaglar pargalanmaya ugrayabilir. Su dondugu
zaman hacminde 1/10 kadar bir genisleme meydana gelir. Bu genisleme sinirlanirsa, bliyiik
basinglar (kuvvetler) olusur. Ayrica, yiliksekligin (kalinligin) azalmasiyla kayag¢ icinde
olusan farkli i¢ gerilmeler de, kayaclarin catlamasina yol agabilir.

Bitki, agac¢ kokleri, kayaglarin catlaklarina girerek, onlari daha da genisleterek,
mekanik ayrigmaya katkida bulunurlar.

Akarsularla tasinan pargalar; birbirine c¢arparak, akarsu yatagindaki kaya veya
parcalara ¢arparak, daha da kiigiik parcalara ayrilir, kdseli daneler yuvarlaklasir. Siddetli
yagislar sonrasi olusan gecici seller de benzer olaylara yol agar.

Deniz, gol ve benzeri kiyisindaki dalgalar, kiyilara carparak daneleri ileri-geri
hareket ettirerek mekanik ayrigsmaya katkida bulunur.

Riizgar, silt-kum boyutlarindaki daneleri siiriikleyerek, kayaglara carparak, mekanik
ayrigmaya yardimci olur.

Buzullar, tasidiklar1 parga veya daneleri birbirine veya iizerinde hareket ettikleri yerel
kayac veya parcalara siirterek, mekanik ayrigmaya katkida bulunur. Ge¢miste, kuzey ve
giiney yarim kiirenin, kuzey ve giiney kisimlari ile daglik bolgelerinde (Kanada, Orta-
Kuzey Avrupa vb.) olusan soguk iklim-sicak iklim donemleri buzullarin olugsmasina ve
hareketlerine yol agmustir.

Tepelerde parcalanan kayaglar veya daneler; yercekimi etkisiyle asagiya

yuvarlanarak, kayarak mekanik ayrigsmaya ugrarlar (Uzuner, 1998).



Kimyasal ayrisma, ayrisan kayacin su ve atmosferdeki gazlarla birleserek (genel
olarak karbondioksit ve su buhar1) yeni bir kimyasal bilesimi olusturmasidir (Aytekin,
2004). Kayaclarin kimyasal ayrigmasiyla kayaglarin kimyasal bilesimi degisir ve yeni
maddeler meydana gelir.

Kayaglarin kimyasal ayrismasinda bir ¢ok etmen rol oynar. Havada oksijeni ve
karbondioksiti eriterek alan yagmur suyu ylizey topragindaki asitleri de alarak, kayaclarda
kimyasal reaksiyonlara yol agar. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda o6zellikle killer
olusur. Bitki ve hayvanlarin yagamlar1 sonucu yiizey topraginda olusan bakteriler, ¢esitli
asitler (karbonik asit, nitrik asit vb.) salgilayarak, kayaglarin kimyasal ayrigmasina yol
acarlar (Uzuner, 1998).

Dogada mekanik ve kimyasal ayrigmalar genellikle birlikte meydana gelmekte ve

birbirlerini etkilemektedirler.

1.3.3. Zeminlerin Miihendislik Acisindan Simiflandirilmasi

Zeminlerin, miihendislikte dane biiyiikliiklerine bakilarak yapilan ve yaygin bir
kullanma alani siniflandirmasinda iki ana grup yer alir. Bunlar;
1-) Kohezyonsuz ayrik, iri daneli zeminler

2-) Kohezyonlu veya ince daneli zeminler

1.3.3.1. Kohezyonsuz Zeminler

Parcalanmis iri dane biiyiikliigiindeki kaya¢ danelerinin olusturdugu zeminlerdir.
Kum, c¢akil ve blok dane biiylikliikklerindeki malzeme, bu tiir zeminleri meydana

getirmektedir.



1.3.3.1.1. Blok

Caplar1 200-60 mm arasinda olan kayag pargalarina blok ismi verilir. Tasinmalar1 ve
dolayistyla asinmalar1 zordur. Dag yamaclarinda, asili durumda kalan parcgalarin kopmasi
veya catlaklarin ayrilmalartyla olusurlar.

Bloklar, saganak halinde siddetli yagis alan bolgelerde, akarsularin baslangig
kisimlarinda veya yan derelerin ana nehre kavustugu alanlarda goriiliir. Bunlara birikinti
molozlar1 veya birikinti bloklar1 da denir.

Kitle hareketleri ile, diisme ve heyelanlarla daglardan, yamaclardan biiyiik parcalar
kopar. Bunlara, heyelan molozlar1 veya yamag¢ molozlar1 ismi verilir.

Jeolojik devirlerde, genellikle dordiincli zamanla Kuzey Avrupa’dan buzullarla,
bloklar stiriiklenerek Orta Avrupa’ya kadar gelmistir. Bunlara da avare blok denir.

Bloklar, yapi islerinde kirilarak veya oldugu gibi kullanilir. Yalmiz, kiigiik bloklar,
bilhassa yuvarlak olanlar, temellerde ve duvarlarda kullanilmamalidir. Bu gibi bloklar, tist
tiste konduklarinda degme alani dar, depreme ve tasimaya kars1 direngleri az olur. Bunlarin

kirilmasi, koseli ylizeylerin meydana getirilmesinden sonra kullanilmasi gerekir.

1.3.3.1.2. Cakil

Caplar1 60-2 mm arasinda olan pargalara ¢akil denir. Zeminlerin dane ¢apina gore
siniflandirilmasinda cakallar, iri, orta ve ince cakillar olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar; iri
cakil 60-20 mm, orta ¢akil 20-6 mm ve ince ¢akil 6-2 mm biiyiikleri arasindadirlar. Bunlar
su, rliizgar ve buzul etkileriyle asinir ve yuvarlak bir sekil alirlar.

Cakallar akarsu yataklarinda, kiyilarda toplanir. Cogu zaman hayvan kabuklari, kum,
silt ve kil karigiktir. Temiz, homojen, ayni biiyiikliikte olan1 azdir.

Akarsularda cakillarin dizilisi ve iriden ufaga gidisi suyun akis yOniinii gosterir.
Kiyilarda da denizin derinlestigini tanimlar.

Cakillar, balast, beton agregasi, yol ve filtre malzemesi olarak insaat islerinde
kullanilir. Bu isler icin ¢akillarin temiz olmasi kil ve silt parcalarinin bulunmamasi gerekir.
Yol ve beton agregasinda ayrica, tiirleri de onemlidir. Beton agregasinda kullanilacak
olanlarin i¢inde opal, kalseduvan, tridimit ve dasit ¢akillarinin yiizde miktari belli bir sinir1

asmamalidir (Erguvanli, 1978).



Cakillarin i¢inde bir miktar kum ve silt bulunabilir. Az taginmis olan nehir ¢akillar
daha fazla tasinmis olan nehir ve deniz c¢akillarina oranla daha koseli olduklarindan daha
fazla tasima giiciine sahiptirler (Unsal, 2001).

Cakillar, daneleri arasinda ince malzemenin bulunmadigi miiddetge gegirimlidirler.
Sikistirtlmalart zordur. Don tehlikesine maruz kalmazlar; ayni miktarda ince malzemeyi
bulunduran kumlara oranla daha gecirgen, daha stabl, su ve don tesirlerine daha

dayaniklidir (Erguvanli, 1973).

1.3.3.1.3. Kum

Caplar1 2-0.06 mm arasinda olan parcalara kum ismi verilir. Kum deyimi ile dane
biiylikliigii anlasilir. Bilesim tanimlanmaz. Fakat pratikte yalnizca kum denildigi zaman
kuvars kumu anlasilmaktadir. Aksi halde kalker kumu, granit kumu, jips kumu, manyetit
kumu, olivin kumu gibi kumun baskin minerallerinin ismini sdylemek gerekir. Kumlar
caplarma gore iri kum, orta kum, ince kum olarak siiflandirilirlar. Iri kum 2-0.6 mm, orta
kum 0.6-0.2 mm ve ince kum 0.2-0.06 mm biiyiikliikleri arasindadirlar.

Iri kumlar cogunlukla yuvarlak, ince kumlar késeli ve az koseli olur.

Eger kumun i¢inde fazla, igletilmesi ekonomik olabilecek miktarda maden (altin,
demir, zirkon vb.) bulunursa, boyle kumlara plaser ismi verilir.

Kumlar olus yerlerine gére deniz kumu, nehir kumu, ¢6l kumu, buzul kumu gibi
isimler alir. Deniz kumlar1 akinti ve riizgarlarla deniz kenarlarinda, korfezlerde, kuytu
yerlerde yigilir. Sekilleri yuvarlak ve tizerleri tuzlarla ortiliidiir.

Akarsu kumlan koseli, parlak, degisik capta ve bilesimdedir. Akarsulardaki kum ve
cakillarin tiirleri, yagis alaninda bulunan taslarin bir koleksiyonudur. insaatta aranan kum,
kil ve silti %5’ten daha az akarsu kumlaridir.

Buzul kumlari, sivri koseli, ¢6l ve kumul kumlar1 da yuvarlak, piiriizlii ve ¢iziklidir.

Kumlardan, insaatta ve cesitli endiistriden yaralanilir. Kuvars kumlar1 yapida harg ve
stvada, betonda, hafif beton yapiminda, filtrasyonda ve yollarda kullanilir. Temiz,
demirsiz, saf olan kuvars kumlari cam ve seramik endiistrisi i¢in aranir.

Icerisinde %15-20 kadar genisleme 6zellikli kil (bentonit) bulunan kuvars kumlari
dokiim kumu olarak kullanilir (Erguvanli, 1978).

Zeminlerin ¢aplarina gdre verilen isimler Tablo 1.1°de verilmektedir.



Tablo 1.1. Zeminlerin ¢aplarina gore verilen isimler (Erguvanli, 1978)

Cap (mm) Cimentosuz Cimentolu
200-20 Blok
. =4
20-2 Iri cakil % Konglomera ve Bres
2-0.2 Cakil <
Kaba kum =
0.2-0.02 ) g Kumtasi
Ince kum S
o
0.02-0.002 Silt 24 Silt tas1
0.002> Kil s Kil tas1

1.3.3.2. Kohezyonlu Zeminler

Cok ince danelerden olusan zeminlere ince daneli zeminler veya kohezyonlu
zeminler adi verilir. Silt ve kil bu tiir zeminleri olusturan en 6nemli malzemelerdir.
Kohezyonlu zeminlerde deformasyona karsi koyan kuvvet; katt ve sivi molekiiller

arasindaki ¢ekim kuvvetidir (Unsal, 2001).

1.3.3.2.1. Silt

Caplar1 0.06-0.002 mm arasinda olan danelere verilen isimdir. Daha genis anlamda
silt denilince akla, akarsularla taginan, liman ve korfezlerde toplanan ince ¢gamursu tortular
gelmektedir. Dane cap1 olarak ziraatgilar, miihendisler, jeologlar baska baska limitler
kullanmaktadir. Fakat bariz karakteri ¢imentolanmamis ve ufak capli olmasi ve elde
parmaklar arasinda piiriizli hisler vermesidir. Bugiin miihendisler, ufak daneli, siltli
zeminleri fiziksel 6zelliklerine, iclerinde bulunan plastik kil minerallerinin miktarina gore
isimlendirmektedirler. Bu tiir zeminlerin olusmasinda, mekanik oldugu kadar kimyasal
ayrismanin da roli vardir (Erguvanli, 1978).

Inorganik silt, plastisitesi olmayan veya ¢ok az olan ince daneli bir zemindir. Diisiik
plastisiteli cinsler, genellikle, esit boyutta az veya ¢ok kuvars danecikleri veya bazen kaya

unu denilen malzeme ihtiva ederler. Halbuki, ekseri plastik cinsleri, 6nemli miktarda pul
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bi¢cimi danecik ihtiva eder ve plastik silt olarak taninir. Diizgiin yapis1 sebebiyle, inorganik
silt, kil ile kanigtirilir. Fakat laboratuar deneyi yapilmadan kilden kolaylikla ayrilabilir.
Doygun bir inorganik silt avug¢ icinde sarsilirsa, i¢indeki su, zeminin ylizeyini parlak
yapacak derecede iiste ¢ikar. Zemin parmaklar arasinda biikiiliirse, yiizey tekrar mat bir
hale gelir. Bu olay sarsma deneyi olarak bilinir. Zemin numunesi kuruduktan sonra
gevreklesir ve parmaklar ile ovuldugunda toz hale gelir. Silt nispeten gegirimsizdir, fakat
gevsek bir durumda ise sondaj deliginde kalin viskoz bir s1v1 gibi yiikselebilir.

Organik silt, az veya ¢ok plastisiteye sahip ince daneli bir zemindir. Biinyesinde ince
parcalara boliinmiis organik maddeler mevcuttur. Gozle goriilebilen kismen ¢lirtimiis bitki
artiklar1 da bulunur. Zeminin rengi agik griden ¢ok koyu griye kadar degisir ve onemli
miktarda H,S, CO, ile zemine karakteristik koku veren organik maddenin ¢iirlimesinden
ileri gelen cesitli diger gazlar1 ihtiva eder. Organik siltin permeabilitesi ¢ok diisiik olup
sikisabilme 0zelligi ¢ok biiyiiktiir (Terzaghi ve Peck, 1969).

Iri ve ince daneli zeminler birer 6rnekle karsilastirilacak olunursa, énemli dzellikleri

Tablo 1.2°de goriilebilir.

Tablo 1.2. Kum ve kilin énemli 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Unsal, 2001)

Fiziksel Karakteristik Kum Kil
Bosluk Orani Diistik Yiiksek
Kohezyon Cok az Su icerigine bagh
I¢sel Siirtiinme Yiiksek Diisiik
Plastisite Plastik degil Plastik
Sikisma Cok az sikigir Cok sikisir
Yiik Altinda Sikisma Hizl1 sikisir Yavas sikisir
Gegirgenlik Gegirgendir Gegirgen degildir
1.3.3.2.2. Kil

Caplar1 0.002 mm’den kiiclik olan mikroskobik kil minerali pargalarina kil ismi
verilir. Bunlar kiitlelerin kimyasal ayrigmalart sonucunda olusur. Killerin mineralojik
yapist diger zemin danelerinden tamamen farklidir. Kil parcaciklar1 birbiri {izerinde

olugsmus c¢ok ince tabakalardan meydana gelmektedir. Zemine kil diyebilmek i¢in sadece
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bliytikliik olarak degil ayn1 zamanda mineralojik yap1 bakimindan da yiiksek kohezyona ve
plastisiteye sahip olmasi gerekmektedir. Dogada tam kil kitlelerine rastlamak c¢ok giictiir.
Bunun nedeni olugsumlar1 sirasinda kil 6zellikleri tasimayan fakat 0.002 mm’den kii¢lik
parcaciklarin araya karismis olmasidir (Aytekin, 2004).

Cogunlukla sulu aliiminyum silikat minerallerinden olusan killer, yeterli miktarda su
ilave edildiginde likit ve plastik Ozellik gosteren, kiitle olarak kurutuldugunda sertlesip
catlayan ve yeterli seviyede yiiksek 1sida pisirildiginde cams1 ve kalici 6zellik kazanan
dogal maddelerdir. Yer yiiziinde yaygin olarak bulunan kil mineralleri karalarin %75°ni
olugturan sedimenter kayalarin ve okyanus havzalarim1 kaplayan ¢okellerin ana
bilesenleridir (Moore ve Reynolds, 1989).

Kil mineralleri ¢ok kiiciik partikiiller olup elektro kimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Bir
zemin kiitlesi i¢cinde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varlig1 o kiitlenin miithendislik
ozelliklerinin 6nemli dl¢iide etkileyebilmektedir. Kil miktar1 arttik¢a zemin davranisi kilin
ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Kil igerigi yaklasik %50 oldugu zaman kum ve silt
daneleri aslinda bir hamur i¢inde yiizen daneler gibidirler ve miihendislik davranisi
tizerindeki etkileri de ¢ok diisiiktiir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Killi zeminlerin biinyesinde bulunan kil minerallerinin miktar1 ve tiirii zeminlerin
miithendislik davraniglarina yon vermektedir. Killi zeminlerin sisme ve biiziilme
davranislar1 6nemli miihendislik 6zellikleridir.

Kuru zeminlerde tuz katyonlar1 kuvvetli elektro statik kuvvetler ile kil kristal
yiizeylerine kapali durumdadir. Su geldigi zaman, katyon hidratasyon enerjileri partikiiller
arasi ¢ekim kuvvetlerini yenmeye ¢alisir. Bundan dolay1 kuru yogunlugu diistik zeminlerde
bir sekilde sikisik partikiiller emilmis katyon hidratlar tarafindan ayrilmaya zorlanirlar ve
suyun katkis1 sonucu genisler. Suyun varlig1 oldugu siirece emilmis katyonlar kil ytizeyleri
tarafindan daha uzun tutulamaz. Elektro-statik ¢ekim kuvvetleri, iyonlarin daha seyrek bir
¢Ozelti dogrultusunda ayrismasi sonucunda dengelenir. Negatif yiiklii kil partikiil ylizeyleri
ve ¢ozeltideki pozitif iyonlarin yogunlugu “dagilmis ¢ift katman; Diffuse Double Layer
(DDL)” olarak adlandirilir (Bohn vd., 1985). DDL’nin kalinlig1 azaldik¢a sisme miktari
artar. Bir bagka ifade ile, ¢ozeltideki katyon iyonlarinin degerligi azaldik¢a sisme miktari
artmaktadir (Mitchel, 1976). Ornek olarak Na™ iyonlar1 Mg™ ve Ca™ iyonlarma gore
daha cok sisme potansiyeline sahiptir.

Bircok kil minerali, kafes kristal yapis1 olusturan atom birlesmelerine sahiptir. Kristal

kafes, kristaldeki atomlarin veya iyonlarin ii¢ boyutlu olarak diizgiin bir sekilde
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tekrarlanmasindan olusmaktadir. Kil minerallerinin 6nemli bir 6zelligi, kristal boyutlarinin
ufak olmasidir. X-151m1 kirinim yontemi elektron mikroskobu, bu kristal yapilarin
tanilanmasinda kullanilir. Degisik kil mineralleri, kimyasal analizler yapilarak da
tanimlanabilir. Her grup, benzer miihendislik o6zellikleri gosterdiginden yapisal
gruplamalar daha uyumludur (Tiirkoz, 2001).

Miihendislik amaglari igin yapisal gruplar olusturularak kil mineralleri siniflandirilir:

Kaolinit grubu: Genellikle genlesmez

Mika grubu: Illit ve vermikiilit killerini icermektedir. Bu killer genlesirler, ancak
onemli problemlere yol agmazlar.

Smektit grubu: Montmorillonitleri igerirler. Yiiksek genlesmeye sahiptir ve en
problemli kil mineralidir.

Kilin iki esas yapis1 vardir: (1) silika tetrahedron ve (2) alimina okta hedron yapi
(Sekil 1.3). Silika tetrahedron yapi, bir silika atomu etrafindaki dort oksijen atomundan
olusmaktadir. Eger oksijen atomu iki tetrahedron yapi tarafindan paylasiliyorsa levha
sekilli yap1 olusur. Benzer olarak eger her aliiminyum atomu iki oktahedron tarafindan

paylasiliyorsa, bir levhamsi yap1 goriiliir (Tiirkoz, 2001).



13

Silika Tetrahedronu Aliimina Oktahedronu
® Silika Temsili ® Aliminyum  Temsili

o Oksijen O Hidroksil L
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Sekil 1.3. Degisik kil minerallerinin yapis1 (Tiirkdz, 2001)

1.3.3.2.2.1. Killerin Olusumu

Kil mineralleri ve killi depozitlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu kayalarin su, hava veya
buharla temas ettigi ortamlarda olusmaktadir. Orjinal mineralleri kil minerallerine
doniistiiren fiziksel parcalanma ve kimyasal ayrisma kaya ve zeminlerin bozugmasina
neden olarak kil ve kil minerallerinin olusumunu saglamaktadir. Bu olusumda ana kaya
mineralojisi, suyun kimyasal bilesimi ve suyun kaya icerisindeki ilerleme miktar1 gibi ii¢
kimyasal faktdr 6nemli rol oynamaktadir. Kimyasal ayrismada iklim, kaya tiirii, topografya
ve bitki oOrtiisii gibi faktorler etkili olmaktadir. Daha yasl kitasal ve denizsel kdkenli
kayalar ile zemin asinmasi sonucu olusan kil ve kil minerallerinin taginma ve ¢okelmesi

sedimenter kaya olusum dongiisiiniin onemli bir parcasini olusturmaktadir (Kalkan, 2003).
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Kaolinitler birincil ve ikincil olarak iki sekilde olusmaktadir. Birincil (rezidiiel)
kaolinler ana kaya ortaminda uygun silikatlarin alterasyonuyla, ikincil (sedimenter)
kaolinler ise belli dane boyu araliginda ve hizli ¢dkelme sartlar1 altinda birincil bir
kaolinden malzemenin erozyonu sonrasinda suyla tasinarak c¢okelmesiyle olugmaktadir
(Kalkan, 2003). Birincil kaolinler pliitonik ve granitik kayalarin hidrotermal alterasyonu ile
de olusurlar. Bristow (1993) ile Dewu ve Durrance (1993) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda
ozellikle granitteki mika ve feldispatlar1 kaoline doniistiiren yer alti suyunun konvektif
hidrotermal sirkiilasyonuna yon veren granitler igerisindeki radyoaktif c¢iiriime ile
olusturulan 1s1nin varligini kabul etmislerdir.

Simektitler genellikle volkanoklastik malzemelerin suda ¢oziilmesinden sonra
ayrisma Urlinii olarak ortaya c¢ikan diger sedimentler icerisinde mercekler bigiminde
olusmaktadir. Diinyanin en biiyiik simektit yataklarinin  volkanoklastiklerin
alterasyonundan tliremis olduklar1 kabul edilmektedir. Simektit grubu kil mineralleri bir
kag kil minerali icermektedir fakat bunlarin endiistriyel bakimdan en énemlileri sodyum ve
kalsiyum montmorillonittir. Bu iki simektit mineralinin en yaygin tiirii volkan kiilii veya
tiif gibi proklastik malzemelerin alterasyonundan olugmus bir kil olan bentonittir. (Grim ve
Giiven, 1978). Ekonomik anlamda bentonit rezerv alanlar i¢in alterasyonun olusumunda
volkanoklastik kayalardan olusan bir kaynak veya volkan kiilii ve uygun bir ortamin
bulunmasi gerekmektedir. Bu tiir ortamlar temiz su veya denizel sedimanter havzalar,
denizalt1 alterasyonu veya diisiik sicaklik alterasyonu icerebilmektedir (Harvey ve Murray,
1997).

Magnezyum silikatlar olan paligorskit ve sfiyolit hormit mineralleridir. Bu mineraller
baz1 sedimentler igerisinde hidrotermal dolgular seklinde olusmaktadir. Patterson (1974)
hormit formasyonlarinin ¢ok s1g denizel lagiin ortamlarinda olustuklarini ileri stirmektedir.
Millot (1970) ise paligorskit ve sepiyolitin tuz alkali bir ortamda simektitten olustugunu
kabul etmektedir. Bu goriis Merkl (1989) tarafindan da desteklenmektedir. Kukovsky ve
Ostrovskaya (1961), Bonatti ve Joensun (1968) ile Stoch (1974)’e gore ise hormitler
sedimentler igerisinde olusan poligorskit ve sefiyolitin Mg™ iyonlarmm artan
aktiviteleriyle montmorillonit mineralinin alterasyonu sonucu olugmustur.

Profillit ise metamorfik ve hidrotermal olaylar sonrasinda kristalleserek olugsmaktadir.
Profillitin olusum ortami yiliksek sicaklikli hidrotermal sistemlerinin gelistigi fay

zonlaridir. Kore ve Japonya tarafindan iretilen diinya profillitlerinin %80’lik kismu
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volkanik kayalarin hidrotermal yolla altere olmasi ile olusmuslardir (Harvey ve Murray,
1997).

Sismeye sebep olan kil minerallerinin ana kaynagi magmatik kayaglar, 6zellikle de
bazalttir. Igerisinde feldispat bulunan metamorfik ve piiskiiriik kayaglarin kimyasal
ayrigmasi sonucunda ortaya ¢ikan montmorillonit, sismeye neden olan kil mineralidir.
Lambe ve Whitman (1969), sismenin ayrisma kosullar1 ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermislerdir. Montmorillonit ve kaolinitin her ikisi de magmatik kayaclarin ayrismasi
sonucu olugan minerallerdir. Ayrisma kosullarindaki farklilik nedeniyle monmorillonit
yiiksek, kaolinit ise diisiik sisme potansiyeline sahiptir. Ayrismamis kayaglardaki ana kil
minerali klorittir. Kayaclarin permeabilitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ayrisma
sirasinda yikanma olusur ve klorit, smektite doniisiir. Paige ve Green (1980), bazaltin
ayrisma sirasinda katyon teminine ¢alistigini, bunun da Ca ve Mg alarak montmorillonitin
olusumuna katkida bulundugunu belirtmisglerdir.

Bentonit terimi, volkanik kiil ve tiiflerin alterasyonuyla olusan ve baslica simektit
grubu kil minerallerini igeren killer i¢in kullanilmaktadir (Grim ve Giiven, 1978; Christidis
vd., 1995). Bentonitler iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok endiistri
alaninda genis bir kullanim alanina sahiptir (Grim, 1962; Christidis ve Scott, 1997; Yildiz
ve Kuscu, 2002). Bentonitlerin kullanim alanlarina etken olan 6zelliklerin tiimii ana kil
minerali olarak icerdikleri simektitlerden kaynaklanmakta, simektitlerin yiizey asitligi
(nm/mol g™, 6zgiil yiizey alam (A/m* g"), 6zgiil gozenek hacmi (V/em® g) ve katyon
degistirme kapasitesi [KDK/meg(100g)"] gibi bir takim yiizey 6zellikleri de bu kullanim
alanlarinda 6nem tagimaktadir (Demir, 2003).

Biiyiik sisme 0zelligi gosteren bentonit bir montmorillonit ¢esidi olup, koloidal bir
kildir. Su ile temas ettiginde ¢ok fazla siser ve tiksotropik jeller teskil eder. Bentonit,
koloidal aliiminyum hidrosilikattir ve hacmi su ile 10-30 misli artar, bu sisme tersinirdir.
Bentonitler zay1f konsantrasyondaki alkali ¢ozeltiler tarafindan koloidal hale getirilirler ve
aksine zayif konsantrasyonlu asitler, sulandirilmig alkali c¢ozeltiler ve kuvvetli
konsantrasyonlu alkinler tarafindan ¢okeltilirler. Eger bentonit saf su ile siserse bir alkalin
(NaOH) ilave edilirse jel tesekkiil eder ve gitgide koyulasir. Aksi olursa kolloidlesme olur
ve jel sulanir. Sicaklik ve sisme 6zelligi arasinda belirli paralellik vardir. Bentonit koloidal
ozelliklerinden dolayr ayrilma yiizeyini yogunlastirir.  Ozellikle bentonit  yag
emiilsiyonlarinin veya hidrokarbon baglayicilarin baglayicilik 6zelliklerini kuvvetlendirir.

Ayni nedenden dolayr bentonit az bir su ile yiiksek bir yapigkanlik &zelligine sahip
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olabilmektedir. Agirlik olarak 5/1000 oraninda sulandirilmis bentonit siispansiyonu hi¢ bir
c¢okme olmaksizin stabl kalir. Bentonit negatif bir kolloidtir. Bentonitin tanelerinin %80
kadar1 1 mikrondan daha kiigiiktiirler (Hekimoglu, 1996).

Bentonit olarak tanimlanan killerin olusumlar1 ve kokenleri Grim ve Giiven (1978)
tarafindan ii¢ temel tipe ayrilmistir. Bunlar; volkanik kiil ve tiifiin yerinde bozusmasi,
magmatik kayaglarin hidrotermal bozusmasi, magmatik kokenli malzemenin doterik
bozusmasidir. Bu ii¢ temel tipin disinda magmatik kokene sahip olmayan ve ayrigma,

sedimantasyon gibi olaylar neticesinde olusan bentonitler de mevcuttur.

1.3.4. Zeminin Emme Gerilmesi Yontemleri

1.3.4.1. Zemindeki Suyun Hareketi

Arazide bulunan zeminler c¢ogunlukla doygun durumda degildirler. Bunun ig¢in
doygun olmayan zemin ve su iligkisi, burada bulunan suyun enerjisi dikkate alinarak
incelenebilir (Aytekin,2004).

Zemin i¢indeki su hareketi potansiyel enerjisine bagli olarak olusmaktadir. Su zemin
icinde potansiyel enerjisi diigiik olan bolgelere dogru hareket etmektedir. Bu durum yiiksek
bir seviyede bulunan bir cismin daha asag1 seviyeye dogru kendiliginden yuvarlanabilecegi
seklinde diisiiniilebilir. Bu cismin bulundugu seviyede durabilmesi i¢in bir gerilme
uygulanmalidir. iste zemin kiitlesindeki suyun hareketini engelleyen gerilmeye “zemin
emme gerilmesi” ad1 verilmektedir. Bagka bir deyisle, danelerin zemin suyuna uyguladig:

cekme gerilmesi olarak tanimlanabilmektedir.

1.3.4.2. Zemin Suyunun Potansiyeli
Zemin fizikcileri “zemin suyu potansiyeli” kavramin1 zemin-bitki-atmosfer

ortaminda yillardan beri kullanilmaktadir. Zemin suyu potansiyeli cesitli bilesenlerin

toplami olarak ifade edilebilmektedir (Aytekin, 2004).

D=+ Py 0+ o, (1.1)
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Burada;
¢ toplam su potansiyeli
Om: matris potansiyeli
¢¢: yercekimi potansiyeli
do: osmotik potansiyel
dov: katman basinci potansiyeli

olmak {izere gosterilir.

1.3.4.2.1. Matris Potansiyeli

Matris potansiyeli, iki fiziksel durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi
zemindeki bosluk biiytikliigiine bagli olan kilcallik olayi, ikincisi ise kil par¢aciklarinin
yilizeyinde bulunan negatif elektrik yiikiinden dolay1 meydana gelen ¢ekim kuvvetleridir.
Kilcallik; su molekiilleri ile zemin daneleri arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden dolay1
meydana gelir. Bu kuvvetin biiyiikliigli bosluk capina, yiizey gerilimine ve meniiskiisteki
egrilige baglidir. Matris potansiyeli, zemin suyunun atmosfer basincindan diisiik bir basing

altinda bulunmasi durumunda negatif alinmaktadir (Aytekin, 2004).

1.3.4.2.2. Yercekimi Potansiyeli

Yeryliziinde bulunan biitiin cisimler diinyanin merkezine dogru, cismin agirligina esit
bir kuvvetle ¢ekilirler. Bu cismin kaldirilabilmesi i¢in bir is yapilmalidir. Bu is kaldirilan

cisim tarafindan depo edilir. Depo edilen bu is, yercekimi potansiyel enerjisi olarak

adlandirilmaktadir.
Py =2.7 -0 (1.2)
Burada;

z : Referans diizeyinden olan yiiksekligini
Yw - Suyun birim hacim agirhigin
g : Yergekimi ivmesini

ifade etmektedir.
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1.3.4.2.3. Osmotik Potansiyel
Zemin suyu i¢inde ¢6zlilmiis, zemin suyunun termodinamik 6zelliklerini etkileyen ve

zeminin potansiyel enerjisini diisliren katyonlardan (tuzlardan) olusur (Aytekin, 2004).

Osmotik etki, buhar difiizyonunda ve zemin ile bitkilerin karsilikli etkilesiminde énemlidir.

P,= Osmotik Basing

Yar gecirimli zar

Sekil 1.4. Osmotik potansiyelin sematik gosterimi (Nas, 2003)

Osmotik basincin belirlenmesi i¢in Sekil 1.4’teki gibi kap i¢indeki saf su ile ¢ozelti
arasina yart gecirgen bir zar yerlestirilmektedir. Saf su, ¢6zelti tarafina akarak g¢ozelti
seviyesini kendi diflizyon basincina esdeger bir hidrostatik basinca kadar yiikseltmektedir.
Yiikselmenin durmasi ve dengeye gelmesi durumundaki hidrostatik basing, osmotik basing

olarak adlandirilmakta ve asagidaki bagintidan elde edilmektedir.

P, =RT.(C,-C)) (1.3)
Burada;

Py : Osmotik basing (gr/cm?)

R.T  :2,5.107 gr/molar (20 °C’deki)

R : Gaz sabiti

T : Mutlak sicaklik
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Ca, Cp : Yan gecirimli zarin her bir tarafindaki ¢6zelti konsantrasyonlari (mol/1cc
coOzelti)

ifade etmektedir.

1.3.4.3. Zemin Su Emme Gerilmesi

Zemin mekaniginin ilk yillarinda gelistirilen yontemler ve deneyler genellikle
zeminin doygun oldugu durum i¢in incelenmis, teoriler buna gore gelistirilmistir. Ancak,
son yillarda doygun olmayan zeminlerin davranigin1 belirleyebilmek igin yogun
arastirmalar devam etmektedir. Doygun olmayan zeminlerin davranisini belirlemek igin
zeminlerin su igerigine bagli olarak degisen ve “zemin su emme gerilmesi” (soil suction)
olarak tanimlayabilecegimiz bir 6zellik kullanilmaktadir.

Zeminin toplam su emme gerilmesi, zemin suyu potansiyelinin matris ve osmotik
potansiyellerinden olusan 6zel bir halidir. Bu bilesenler matris emme gerilmesi ve osmotik

emme gerilmesi olarak adlandirilir.

h=h, +h, (1.4)

Burada;

h : Toplam zemin emme gerilmesini,

h,, : Matris emme gerilmesini,

hs : Osmotik emme gerilmesini,
ifade etmektedir.

Zemin suyunun atmosferik basincin altinda bir basingta olmasi durumunda matris
potansiyeli, matris emme gerilmesi olarak adlandirilir.

Zeminin su emme gerilmesi kisaca zeminin suyu tutmak icin gosterdigi egilim olarak
tanimlanmaktadir (Aytekin, 2004).

Miihendislik uygulamalarinda zemin emme gerilmesi pF birimi ile ifade
edilmektedir. pF bir su kolonunun cm olarak yiiksekliginin logaritmasi alinarak
bulunmaktadir. pF birimi ilk defa Schafield (1935) tarafindan pH’dan esinlenerek

kullanilmistir.
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h(pF)=1log, (h) (1.5)

Burada ;

h; : Zemin emme gerilmesinin (cm) cinsinden su yiiksekligi
olarak ifade edilir.

Emme gerilmesi ayn1 zemin i¢in daima sabit bir deger olmayip, zeminin su igerigine
bagl olarak degismektedir. Zeminin su igerigi arttikca emme gerilmesinde azalma
olmaktadir. Ayn1 sekilde su icerigi azaldik¢a emme gerilmesi artmaktadir. Ote yandan
farkl1 bir mineralojik yapiya ve ayni su igerigine sahip zeminlerde emme gerilmeleri farkl
olmaktadir. Geoteknik uygulamalarinda emme gerilmesi kavraminin, 6zellikle pratikte
calisan miihendisler icin alisilmis bir kavram olmamasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmadig1 goriilmektedir. Halbuki akademik g¢alismalarda bu kavram yogun olarak
kullanilmaktadir. Ornegin zemin emme gerilmesinden yararlanilarak zemin hacimlerinde
meydana gelen degigmeler, bu hacim degisiminden dogan diisey ve yatay dogrultudaki
gerilmeler, sisme basinci parametreleri hesaplanabilmektedir.

Emme gerilmesi Sl¢iimlerini, dolayli dlgiimler ve dolaysiz Olclimler olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Dolayli 6l¢iimler, nem denkligi i¢in bir dis etkenin kullanimin
gerektirmektedir. Dig etken terimi genellikle filtre kagitlar, alg1 tasi bloklar1 ve diger
gozenekli malzemeler gibi nem absorplayan malzemeleri ifade etmektedir. Dolaysiz
Olclimler ise nem denkligi i¢in bir dis etken gerektirmeksizin zemin—su sisteminin denge
durumunu 6lgmektedir.

Filtre kagid1 yontemi (filter paper), 1sil iletkenlik sensorleri (thermal conductivity
sensors) ve elektriksel iletkenlik sensorleri (electrical conductivity sensors) dolayl
Olctimler sinifina girerken; kapilarimetreler (tensiometer), saykrometreler (psychrometer)
ve sifir tipi basing plakasi (null type pressure plate) teknigi dolaysiz 6lgiimler sinifina
girmektedirler.

Emme gerilmesine ait yontemler ve sinirlar1 Tablo 1.3°te verilmektedir.
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Tablo 1.3. Emme gerilmesi 6l¢iimiine ait yontemler ve sinirlar1 (Tekinsoy, 2002)

) S Olgme
Alet Olgiilen Emme Gerilmesi Cinsi
Aralig1
Saykrometre (Psychrometer) Toplam Emme Gerilmesi 100-8000 kPa
Filtre Kagid1 (Filter Paper) Toplam Emme Gerilmesi Tiim Degerler
Sifir Tipi Basing Plakasi
Matris Emme Gerilmesi 0-1500 kPa
(Null Type Pressure Plate)
Isil Iletkenlik Sensorleri
(Thermal Conductivity Matris Emme Gerilmesi 0-450 kPa
Sensors)
Bosluk Suyu Cikartma . . ‘
Osmotik Emme Gerilmesi Tiim Degerler
Aygiti

1.3.4.4. Toplam Emme Gerilmesinin Dolaysiz Olarak Ol¢iimii

Saykrometreler bakir-nikel veya krom-nikel termokupl bagil neme bagli olarak
elektromotif bir giic ortaya cikartir. Bu elektromotif kuvvet oOlgiilerek, ortamin nemi
hakkinda bilgi elde edinilir. Ancak ortam sicakliginin degismesi termokupl’lar1 etkiler ve
Ol¢iilen potansiyel yanlis olabilir. Bu nedenle saykometre olgiimleri 0.001 °C da ve su
banyosunda yapilirlar ( Onalp, 1997).

Saykrometreler bir zemindeki toplam emme gerilmesini dlgmek i¢in en yaygin
kullanilan aletlerdir. Saykrometre, zemin suyu ile dengede olan buharin toplam serbest
enerjisini ya da bagil nemini Olgerek, zemin-su sisteminin toplam emme gerilmesini
Olgmektedir.

Saykometreler zeminlerin yiiksek emme gerilmelerinin oSlgiilmesinde yararlidir.
Sicakliktan etkilendikleri i¢in arazide Olgme yerine laboratuara bozulmamis Ornekler
taginir. Deneyler kontrollii ortamlarda yapilirlar.

Toplam emme () ile bagil nem (RH=P/Py) arasindaki iliski asagidaki denklemle
aciklanmaktadir (Fredlund ve Rahardjo, 1993a).

In— (1.6)
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Burada;

y : Toplam emme gerilmesi

R : Genel gaz sabiti (yani 8.31432 J/mol.K)
: Mutlak sicaklik (Kelvin)

< -
€

: Suyun 6zgiil hacmi

F

: Su buharinin molekiiler kiitlesi (yani 18.016 gr/mol)

: Zemin suyunun buhar basinci

o T

o : Serbest saf suyun buhar basinci
olarak ifade edilir.

Belirli bir buhar basincina karsi sicaklikta meydana gelen diisme kalibre edilerek,
zemin-su sisteminin toplam emme gerilmesi, saykrometre ile Olclilmiis sicaklik
diismesinden hesaplanmaktadir.

Saykrometrelerin kalibrasyonu genellikle termal bir banyodaki izotermal sartlar
altinda, osmotik emme gerilmesi bilinen bir tuz ¢ozeltisi (6rnegin; NaCl ve KCl) iizerine
saykrometerenin asilmasi ile yapilmaktadir. Tuz ¢ozeltisi i¢in farkli molaliteler(ya da
osmotik emmeler) kullanilarak cesitli emme degerlerinde saykrometre ayarlanabilmektedir.
Olgiilecek olan zemin ayni termal banyoya konulmakta, zeminin iizerine saykrometre
asilmaktadir. Saykrometrenin Ol¢lim ucundaki sicaklik diismesinin Ol¢limiinden yada
elektrik direncindeki (su buhari adsorplayabilen higrometre i¢in)degisikligin 6l¢iimiinden
kalibrasyona dayanarak toplam emme gerilmesi hesaplanabilmektedir.

Saykrometreler su sekilde smiflanabilmektedir: Termokupl saykrometreler
(thermocouple psychrometers), termistér saykrometreler (thermistor psychrometers),
higrometreler (hygrometers) ve son zamanlarda kullanimi yogunlasan transistor
saykrometreler (transistor psychrometers). Ayrica, higrometrelerde kendi aralarinda su
buhar1 adsorplayabilen higrometreler ve yogunlasma higrometreleri olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir.

1.3.4.4.1. Termokupl Saykrometreler

Buharlagtirma ucuna su yerlestirmeye ihtiya¢ duymaksizin buhar basincini dlgen bir
yontem Spanner (1951) tarafindan 6nerilmistir. Buharlastirma ucunda suyu yogunlastirmak
icin Peltier etkisi kullanilmigtir. Peltier 1834°de iki farkli metalin birlesim yerinden ileriye

dogru bir akim geg¢irildiginde, uygulanan akimin yoniine bagli olarak, birlesim yerinde
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sicakligin artmasina ya da diigmesine neden olan bir serbest birakma ya da absorbe etme
1s1sinin var oldugunu kesfetmistir.

Termo eleman saykrometre 8000 kPa’a kadar emme degerlerinin yerini tutan
%94’ten %100’e kadar bagil nem araligmi oOlcebilmektedir. Yaklagik 10 kPa ‘lik bir
dogruluga kadar emmeleri 6lgmek icin alet 0.001°C diizenine gére yogunlasma noktalarini
ayirt edebilmektedir. Bu faktér termokupl saykrometrelerin giivenilirligini 100 kPa’lik
Olctimler i¢in sinirlamaktadir.

Ozellikle &lgiim esnasinda sicaklik farklarinmn etkisinin azaltilmasinda termokupl
saykrometrelerin tasarimini iyilestirmek i¢in pek c¢ok calisma yapilmistir. Rawlins ve
Dalton (1967) yerinde Olgiimler igin bir termokupl saykrometre gelistirerek, sicaklik
etkisini azaltmislardir.

Arazi 6l¢iimlerinde saykrometrenin kullanilabilmesi i¢in termokuplin koruyucu bir
kalkan ile kaplamasi fikri Briscoe ve arkadaglari (1981) tarafindan ortaya atilmistir. Brown
ve Collins (1980) tarafindan kullanilan benzer bir saykrometre simdilerde Wescor Anonim
Sirketi tarafindan U.S.A. de iiretilmektedir. Termokupl seramik bir kalkan tarafindan
korunmaktadir. Tampon-tekne (buffer-container) deneyinde 1sitilmig bir kildeki nem
hareketlerini takip etmek ve toplam emmeyi 6lgmek icin bu tip saykrometreyi Wan ve
arkadaglar1 (1995) denemislerdir (Sekil 1.5). Deney i¢in 5 m derinlikte, 1.24 m ¢apta bir
deney cukuru ve sikistirilmis kum—bentonit tamponu kullanmiglardir. Is1 kaynagi olarak
sondaj deliginin dikey eksenindeki kilin igerisine bir elektrikli 1sitict gomiilerek,

saykrometre iizerinde kalibrasyon deneyleri yapilmistir.

Hiicre kapagi——

Ayak

Beton plaka dolgusu

Kum

Isitict

Sekil 1.5. Tampon / Tekne deneyinin 6rnegi (Wan vd.,1995)
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1.3.4.4.2. Termistor Saykrometreler

Buhar basinglarint  6lgmek i¢in  bir piring g¢erceve etrafinda bir glimiis
konsantrasyonlu resistor telli direncin kullanimint 6neren ilk kisi Hill (1930) olmustur.
Sulu ¢ozeltilerin buhar basincinin ol¢limii i¢in bir Wheatson kopriisiine birlestirilmis
uygun termistorlerin kullanimini daha sonralar1 Brady ve arkadaslar1 (1951) onermislerdir.
Uygun terimi iki termistor arasindaki elektrik direncindeki farkin %10’dan daha az olmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Ancak Onerilen bu termistdr saykrometre zemin emme
gerilmesi Ol¢limii i¢in dogrudan dogruya uygulanabilir degildi.

Kuramsal bir analize dayanan zemin emme gerilmesi 6l¢iimii i¢in uygun bir termistor
saykrometre Richards (1965) tarafindan icat edilmistir. Saykrometre asagi ucta 15 kPa’lik
bir dogrulukla ve yukar1 ugta 300 kPa’lik dogrulukla 10 kPa’dan 10000 kPa’a kadar
toplam emmeyi dlgebilmektedir.

Zeminlerdeki suyun buhar basincinin 6l¢iimii i¢in Brady ve arkadaglarinin (1951)
teknigi Kay ve Low (1970) tarafindan biraz daha degistirmistir. Sicakliga hassas eleman
olarak iki uygun termistor kullanmiglardir. Sicaklik farklarini1 karsilamak igin birbirine
yakin fakat ayr1 bolmelerde uygun termistorler yerlestirerek, 1s1 dagilmasindaki
dengesizligi ortadan kaldirmak i¢in her iki termistére ayni biiyiikliikte su damlalar

yerlestirilmeye dikkat etmislerdir.

1.3.4.4.3. Higrometreler

Higrometreler kendi aralarinda yaygin olarak su buhar1 adsorplayabilen higrometreler

ve yogunlagma higrometreleri olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

1.3.4.4.3.1. Su Buhar1 Adsorplayabilen Higrometreler

Zemin emme gerilmesinin Ol¢limii i¢in bir membran koruyuculu higrometrenin
kullanim1 Richards (1969) tarafindan Onerilmistir. Membran koruyuculu higrometrenin

tipik bir tasarimi Sekil 1.6°da gosterilmektedir.
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Tikag

Nem 6lgen malzeme GoOzenekli seramik tabaka

o Elektrik ytikii

Teflon
boru

Sekil 1.6. Membran koruyuculu higrometre (Richards, 1969)

1.5 cm ile 3.0 cm arasinda bir ¢ap1 ve 0.1 cm den 0.3 cm ye kadar bir duvar kalinligi
olan kiiresel membran kalkan 40 kPa’ dan 100 kPa’a kadar bir hava girisi degerine sahip
olan gozenekli seramikten yapilmistir. Gozenekli seramik zemin suyunun, membran
kalkanin igerisine akmasina izin vermektedir. Higrometrik eleman elektrik telleriyle
desteklenmigstir. Elektrigi ileten, higrometrik elemanin iizerine kaplanmis su buhar
adsorplayan katman, lityum kloritin igeren kismen hidrolize edilmis polivinil asetatdan

yapilmigtir.

1.3.4.4.3.2. Yogunlasma Higrometreleri

Bir zemindeki su buhari, saf serbest su iizerindeki buhardan daha diisiik bir
yogunlagsma noktasina sahiptir. Boylece zemindeki yogunlasma noktasindan, zemin
suyunun buhar basinci hesaplanabilmektedir.

Su potansiyeli 6l¢limleri i¢in bir yogunlagsma higrometresi Campbell ve arkadaslari
(1973) tarafindan gelistirilmistir. Termokupl saykrometredekine benzer bir yolla
yogunlagma higrometresinde Peltier etkisini kullanmislardir.

Yogunlagsma higrometresinin termokupl saykrometreye karsi olan {istlinliigii, 6l¢tiimii
yapmak icin bol zaman vermesi, énemli bir zaman siiresi i¢in sabit kalan yiiksek bir ¢ikis

gerilimi tiretmesidir (Campell vd., 1973).
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1.3.4.4.4. Transistor Saykrometreler

Son on yilda teknolojide meydana gelen hizli ilerlemeyle nispi nemi dlgmek igin
transistorlerin kullanimi miimkiin olmaktadir. Son birka¢ yilda Avustralya’da toplam
emme gerilmesi Ol¢iimi i¢in etkili bir sekilde termistor saykrometrenin yerine gegecek
olan transistor saykrometre gelistirilmektedir. Silikon NPN tipi transistorler Woodburn ve
arkadaslar1 (1993), Truony ve Holden (1995) tarafindan kullanilmistir. Toplam emmeyi
Olemek icin saykrometredeki pahali ve kirilgan termistorlerin yerine gececek olan
devreleri bir biitlin haline getirmislerdir. Transistor saykrometre termal sekilde izole
edilmis bir banyoda c¢alismaktadir. Oda sicakliginin degisimi +0.5 °C arasinda olacak
sekilde kontrol altinda tutulmaktadir. Transistor saykrometre yaklagik +10 kPa’lik bir
dogrulukla 100 kPa’dan 10000 kPa’a kadar toplam emme gerilmelerini Olgebilme
kabiliyetindedir. Bu dogruluk ¢cogu miihendislik uygulamalar i¢in gerekli olandan daha
biiytiktiir.

Toplam emme gerilmesi Ol¢limii i¢in diger tekniklere kiyasla maliyet, dogruluk,
6lgme alani, deney siiresi ve uygulamanin kolaylig1 bakimindan transistor saykrometrenin

en iyi alet oldugu sonucuna varilabilir.

1.3.4.5. Matris Emme Gerilmesinin Dolaysiz Olarak Ol¢iimii

Sifir tipi basing plakast ve sifir tipi basing membrani (null-type pressure plate and
pressure membran), kapilarimetre (tensiometer), zeminlerin matris emme gerilmesini
dolaysiz olarak Olgmek icin yaygin olarak kullanilan aletlerdir. Yiiksek hava girisi
degerine sahip olan seramik diskler, matris emme gerilmesinin dolaysiz olarak dl¢limiinde
kullanilan en yaygin ara yiizeylerdir. Basing membran1 yonteminde ise ara yiizey olarak
ylksek hava girisli bir membran kullanilmaktadir. Coziinmiis madde molekiillerinin
gbzenekli diskin ya da membranin icinden serbest bir sekilde gegmesine izin verildiginden
dolay1 bu dogrudan yontemlerle osmotik bileseni 6l¢gmek miimkiin olmamaktadir.

Matris emme gerilmesinin dolaysiz olarak 6l¢iimii i¢in, dl¢iilecek olan zemin ile su
iceren bir basing 6l¢iim sistemi arasina ara ylizey olarak suya doygun goézenekli bir disk
yerlestirilmektedir. Gozenekli diskin rolii, Olglim sisteminde tutulan su fazi ile zemin

ortami i¢indeki hava arasindaki basing eksikligini siirdiirmektir. Boyle bir basing
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eksikligini siirdiirmek i¢in gozenekli bir diskin kabiliyeti, (1.7) numarali denklemi

kullanilarak belirleyebilecegimiz diskin hava girisi degeriyle 6l¢lilmektedir.

AL (1.7)

Burada;

U, : Zemindeki bosluk havasi basinci

uy : Olciim sistemindeki su basinci

Ts : Belirli sicakliktaki suyun ylizey gerilimi

r : Diskteki en biiyiik gdzenegin egrilik yaricapi
olarak ifade edilmektedir.

Basing 0lclim sisteminde; suya doygun, gozenekli, yliksek hava girisli bir disk, zemin
ile Ol¢lim sistemi arasina yerlestirilmektedir. Hidrolik egimin etkisi altinda su, diskin
icinden akmakta, denge saglandiginda zemindeki matris emme gerilmesi
belirlenebilmektedir. Olgiilecek olan matris emme gerilmesinin diskin hava girisi degerini

asla agmamas1 gerekmektedir.

1.3.4.5.1. Sifir Tipi Basin¢ Plakasi ve Basinc Membrani (Null-Type Pressure
Plate and Pressure Membran)

Sifir tipi basing plakasi ve basing membran1 yontemi daha ¢ok emme basinglar1 ve
gerilmeler i¢in kullanilmaktadir (Tekinsoy, 2002).

Ik kez Hilf (1956) tarafindan sifir tipi basing plakas1 teknigi onerilmistir. Bu basit
teknik matris emme gerilmesinin dolaysiz olarak 6l¢iim alanini oldukg¢a genisletmis ve
boylece zemin emme gerilmesinin Ol¢limiinde ve kontroliinde alisilmis bir laboratuar

deneyi olmustur.
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Hava basinci

Basing odasi

Doygun
su odasi 3 Yiiksek hava girig seramigi
R R S Atmosfere
Oluklu donds
taban T
Akim gostergesi
(X)
N
Su kaynagi

Sekil 1.7. Sifir basing plakasi tekniginin sematik gosterimi (Hilf, 1956)

Sifir tipi basing plakasi tekniginin sematik gosterimi Sekil 1.7°deki gibidir. Suya
doygun olmayan zemin 6rnegi yiiksek hava girisli bir seramik diskin tizerindeki kapali bir
basing odasina yerlestirilmektedir. Seramik diskin altinda sifir akimli bir gdsterge ve bir
basing kontrolii cihazi ile baglantili olan doygun su odasi yer almaktadir. Sifir akimh
gosterge, zeminin su igeriginin Ol¢iim esnasinda sabit tutulmasi saglamak ig¢in
kullanilmaktadir. Zemindeki bosluk suyu basincinin g¢evre odasi hava basincindaki
artmaya esit miktarda arttigi Hilf (1956) tarafindan gosterilmistir. Ortamin basinci
arttirilarak zemindeki bosluk suyu basinci arzulanan bir degere kadar artirilabilmektedir.
Boylece suyun kavitasyonu probleminden kaginilmaktadir. Dengede uygulanan cevre
basinct ile su odasindaki basing arasindaki fark matris emme gerilmesine sayica esit
olmaktadir.

Sifir akimli durum zemin emme gerilmesi Sl¢iimii i¢in Onemlidir. Sifir akimh
durumu gergeklestirmek i¢in iki yaklagim vardir: Birincisi, sifir akimli gostergeyi sabit bir
pozisyonda tutmak icin geri basing uygulayan bir basing kontrol iinitesi kullanmak, ikincisi
ise seramik diskin altindaki su atmosfere agik iken sifir akimli durumu muhafaza etmek
i¢cin uygulanan ortam basincini ayarlamaktir.

Basing plakasi teknigiyle Olgiilebilecek olan maksimum emme yaklasitk 1500

kPa’dir. Yiiksek emme degerlerinde, dengeye ulasma siiresi arttigindan, buhar fazinin
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basindan sonuna kadar uzun bir siire devam eden nem kayb1 ve yiliksek hava basincinda
hava difiizyonunun artmasi, Olglimiin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Zeminin
doygunluk derecesi arttifinda (6rnegin %80) sifir tipi basing plakasi teknigi ile Olgiilen
matris emme gerilmesi degerleri gercek degerlerin iizerinde olmaktadir (Bocking ve
Fredlund, 1980; Madsen vd., 1986; Campbell, 1988).

Basing plakasi ile ritentivite de8isimi veya iliskisi de ¢ikarilmaktadir. Belli matris
emme gerilmesine karsilik gelen 1slakliga ritentivite denir. Ritentivite, doygunluk
durumundan baglamak {izere gittikce artan basing degerlerine gore azalir. Yine bunun
baska bir deyisi ile, doygunluk durumundan baslamak iizere, gittikce artan emme
degerlerindeki 1slaklig1 gosteren maksimum bosalma egrilerine, su tutma egrileri de denilir.

Basing plakast doymamis zeminlerdeki nem transfer hizinin, kantitatif 6l¢iisiinii de

verir (Tekinsoy, 2002).

1.3.4.5.2. Kapilarimetreler

Kapilarimetreler arazide zeminin nem-emme gerilmesi iliskisini ¢ikarmak veya bir
arazide emme gerilmesini bulmak icin kullanilir. Ayrica bir kazi isinde, stabilitenin
onceden kestirilebilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Kapilarimetre suya gecirimli fakat zemin
daneleri ve havaya ge¢irimsiz olan, seramik govdeli bir 6l¢iim aletidir.

Kapilarimetreler ayrica sulama projelerinde, sulama zamaninin saptanmasinda ve bir
sulamada uygulanacak su miktarmin belirlenmesi icin de kullamlirlar. Ozellikle kaba ve
orta daneli zeminlerde etkilidir. Ince daneli zeminlerde zeminin 1slanmasindan bir siire
sonra zeminin, atmosferik etkiler ve infiltrasyon sonucu, su kaybetmesi nedeniyle profil
boyunca catlamalar olusur. Bu catlaklardan giren hava, kapilarimetre gostergelerinin
yiikselmesine ve dolayisiyla yanlis yorumlamalara neden olabilir.

Yine kapilarimetreler su igerigi miktar1 yerine, dogrudan negatif basing olarak
Olcmeye yarar. Su igerigi de bulunmak isteniyorsa, zeminin su-karakteristik egrisi
cikarilmali ve kapilarimetre kalibre edilmelidir. Kapilarimetrelerin saglikli sonu¢ verdigi
en ist sinir 80-85 cb (santi-bar) emme basincidir.

Kapilarimetrelere ait kalibrasyon egrisini olusturmak i¢in, arazide kapilarimetrenin
yerlestirildigi derinlikten daha fazla derinlik 1slatilarak, bir veya iki giin beklenir. Bundan
sonra seramik uca yakin noktalardan, zemin burgusu ile 6rnekler almir. Ornekler

kapilarimetrelerden en ¢cok 100 cm yatay uzaklik icinde alinmalidir. Ornek alma ile birlikte
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kapilarimetrenin gdsterge degeri okunur. Zemin Ornekleri laboratuara taginir ve
gravimetrik su igerikleri bulunur. Ayni islem periyodik olarak, kapilarimetre gostergesinde
8-10 birim artan farklar okunarak isleme devam edilir. Kapilarimetre okumalarina karsi
gelen nem miktarlar1 grafiklenir ve bdylelikle kalibrasyon egrisi elde edilmis olur
(Tekinsoy, 2002).

Kapilarimetreler ilk olarak, Buckingham (1907) tarafindan onerilen kapiler
potansiyel fonksiyonunun Sl¢limlerini yapmak iizere, Gardner ve arkadaglarinca (1922)
kullanilmiglardir. O zamandan beri ticari olarak degisik kapilarimetreler tiretilmistir.

Geleneksel kapilarimetrede karsilagilan suyun kavitasyonu problemini gidermek igin
0zel bir kapilarimetre Peck ve Rabbidge (1969) tarafindan hazirlanmistir. Bu kapilarimetre,
yar1 gegirgen bir membranin arkasina yerlestirilmis ¢ozeltideki osmotik kuvvetlere bagl
oldugundan osmotik kapilarimetre olarak adlandirimistir. Yar1 gecirgen membran yoluyla
saf su ile temas halinde olan ¢ozelti dengeye ulastiginda, dengedeki hidrostatik basing
osmotik basinca esit olur. Kapilarimetre bir zemine yerlestirildiginde ¢ozeltideki basing,
dengeye ulasarak toplam zemin emme gerilmesine esit miktarda azalacaktir.

Kapilarimetreler genellikle, sudaki gerilimi 6lgmek igin kullanilan kisimlarinin
tiplerine gore ii¢ sinifa ayrilmaktadirlar. Bunlar; basing ileten kapilarimetreler (pressure-
transducer tensiometers), manometreli kapilarimetreler (manometer tensiometers) ve
vakum Ol¢limlii kapilarimetreleridir (vacuum-gauge tensiometers).

Arazideki zemin emme gerilmesinin Olgiimii icin basing ileten sistemli bir
kapilarimetrenin kullanimi Watson (1967) tarafindan onerilmistir (Sekil 1.8). Bu tip
kapilarimetreler genellikle ¢abuk bir 6l¢iim saglamakta ve zemin emme gerilmesinin

otomatik izlenmesine elverisli olmaktadir.
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FA— \\\\\\\\\\ y
Seramik 7 H

Sekil 1.8. Basing ileten montajli kapilarimetrenin semast (Watson, 1967)

Manometre tipi kapilarimetrelerde, sudaki gerilimi kaydetmek igin bir cival
manometre kullanilmaktadir. U seklindeki bir civali manometresi olan boru seklinde ilging
bir kapilarimetre Mottes (1975) tarafindan tasarlanmistir (Sekil 1.9). Bu kapilarimetre
kolayca kullanilabilmesi ve herhangi bir yere nakledilebilmesi nedeniyle olduk¢a pratiktir.

Vakum manometreli kapilarimetrelerde ise, sudaki negatif basinci 6l¢mek icin bir

vakum manometresi kullanilmaktadir.

Lastik tipa

- Seffaf tiip

Genisletilmis agma kapama

U seklinde tiip

Civa kilcal damari

Seramik fincan

Sekil 1.9. Manometreli kapilarimetrenin sematik gosterimi (Mottes, 1975)
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Kapilarimetrelerde Ol¢iim sirasinda olusan hava kabarciklarinin uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bu iglem 6l¢iim sistemine vakum uygulanarak yapilabilmektedir.

Kapilarimetre kupasinin biiyiikliigiiniin 6l¢limdeki etkisi Hendrickx ve arkadaslari
(1994) tarafindan incelenmistir. Kapilarimetre kupasi biiylidiikge, zemin emme gerilmesi
Ol¢iimlerinin degiskenliginin azaldigin1 ve buna paralel olarak arazide ihtiya¢ duyulan

kapilarimetre sayisinin da azalttigini belirtmislerdir.

1.3.4.6. Zemin Emme Gerilmesinin Dolayh Olarak Ol¢iimii

Zemin emme gerilmesinin dolayli olarak olgiimiinde kullanilan yontemler; 1sil
iletkenlik sensorleri (thermal conductivitiy sensors), elektriksel iletkenlik sensorleri
(electrical conductivitiy sensors) ve filtre kagidi yontemi (fitler paper) olarak

siralanabilmektedir.

1.3.4.6.1. Isil iletkenlik Sensorleri

Zeminlere ait matris emme, standart poroz bloklarin sensor olarak kullanilmasi ile de
Olciilebilir. Bu sensor veya algilayicilar naylon, fiberglas, al¢i bloklari, kil seramikler,
sinterlenmis camlar ve metallerdir. Bu poroz bloklarin elektrik ve termal gecirgenlikleri
Olctiliir. Boyle poroz malzemelerin termal veya 1s1l 6zellikleri, su igerikleri ile yakindan
ilgilidir (Tekinsoy, 2002).

Isil iletkenlik sensorleri, 1s1l iletkenlik ile su emici bir blogun su igerigi arasindaki
karsilikli iligkiye dayanmaktadir. Bilindigi gibi su, havadan daha etkin bir iletkendir. Emici
blok zeminle temas ettirildiginde bloktaki matris emme gerilmesi, zemindeki matris emme
gerilmesine esit oluncaya kadar ya nemi emecektir ya da nemi kusacaktir. Sonug olarak
blogun 1s1l 6zellikleri degismektedir. Uygulanan matris emme gerilmesine kars1 blogun
1s1l iletkenlikleri kalibre edilerek, zeminle temas halinde olan blogun 1sil iletkenligi
Olctilerek bir zeminin matris emme gerilmesi Olctlilebilmektedir. Ancak her zemin igin ayri
ayr1 kalibrasyon yapilmahdir. Isil iletkenlik sensorlerinin elektrik iletkenlik sensorleri
tizerindeki apagik bir istiinliigii, tuzlulugun ve sicakligin 1sil Ol¢iimler iizerindeki

etkilerinin ¢ok daha kii¢lik olmasidir.
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Cesitli 1s1l iletkenlik sensorleri, degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.
Fredlund vd. (1994) tarafindan gelistirilen 1s1l iletkenlik sensorii, sicakliga hassas bir
eleman igeren gozenekli bir seramik bloktan ve cok ufak bir 1siticidan olugmaktadir (Sekil
1.10). Is1 kaynag1 blogun merkezinde bulunmaktadir. Uretilen 1smin belli bir miktar1 blokta
mevcut olan suyun miktarina baghi olarak blogun her tarafina dagitilmaktadir.
Dagitilmayan 1s1, blogun merkezinde sicaklik artisina neden olmaktadir. Belirlenen zaman
araligindan sonra hassas bir eleman vasitastyla sicaklik 6l¢iilmekte ve biiytikliigii gézenekli
blogun su icerigine ters orantili olmaktadir. Seramik govdenin su igerigi, seramik
cevresinde bulunan zeminin gévdeye uyguladigi kapiler basinca bagl olarak degisir. Bu
Ozellik yardimu ile aletin kalibrasyonu, uygulanan emmeye karsi1 gelen ve sensoriin verdigi
milivoit okumast olarak yapilir (Onalp, 1997).

Zemin-su durumunu O6l¢mek ic¢in Richards (1955) tarafindan elektro-termal bir
eleman tasarlanmistir. 10kPa’dan daha kiigiik bir hava girisi degerine sahip olan gézenekli
bir seramik fincandan olusturulmus gozenekli ortama, elektro-termal eleman monte
edilmistir. Sicaklik artig1, numunenin su igerigi ve matris emme gerilmesi gibi zemin suyu

kosullartyla iliskilendirilebilmektedir.

[zoleli kablo ——— 4 kursun tel
Epoksi

dolgusu

Epoksi Plastik ceket
Istya duyarl Is1 direnci
devre

Gozenekli seramik ortam

Sekil 1.10. Bir 1s1l iletkenlik emme sensoriiniin enine kesitli bir semasi
(Fredlund vd., 1994)

Phene ve arkadaslar1 (1971) alc1 tasi, seramik, seramik karigimlari, potansiyel su
emici malzemeler olarak incelemislerdir. Seramigin dogrusal bir reaksiyon gostermede ve

nispeten sabit bir kati emmesi saglamada en elverisli malzeme oldugu anlagilmstir.
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Ticari amaclh olarak iiretilen 1s1l sensorler sadece 10 kPa’dan 300 kPa’ya kadar
uzanan emmeleri 6l¢ebilmektedirler. Emme 6l¢timlerinin dogrulugu, yaklasik 170 kPa’nin
iistiindeki degerler icin genellikle tatmin edici diizeyde degildir. Ayarlama ve kurma
esnasinda seramik uglar narin ve gevrek oldugundan parcalanma ve g¢atlamaya maruz
kalabilmektedir. Ayrica, su ile temas siiresi uzadik¢a sicakliga hassas elektronlar, hasara
ugrayabilmektedir. Ticari 1s1l iletkenlik sensorlerinin yapilmalar1 pahalhidir ve isletme
masraflar1 yiiksektir. Yinede 1s1l iletkenlik sensorleri, geoteknik miihendisliginde hizl
reaksiyonlart ve otomatik bilgi edinme sistemleri sebebiyle genis bir uygulama alam
bulmaktadirlar. Bu sensorler zemin-su kosullariin  uzun siireli izlenmesi igin

elverislidirler.

1.3.4.6.2. Elektriksel iletkenlik Sensorleri

Zemin emme gerilmesinin Ol¢iimii i¢in kullanilan elektriksel iletkenlik sensorii,
gozenekli su emici bloktan olusmaktadir. Su emici blogun elektrik direnci, su igerigine
bagli olarak degismektedir. Su emici blok, zeminle temas edecek sekilde yerlestirildiginde
bloktaki ve zemindeki matris emme gerilmeleri esit oluncaya kadar su aligverisi devam
etmekte ve blogun su icerigindeki degisiklik, elektrik direncinde degisiklige yol
agmaktadir. Bu yiizden gbzenekli bloga uygulanan matris emme gerilmesine karsi, eger
blogun elektrik direncindeki degisiklik dnceden ayarlanabilirse zeminle temas halindeki
blogun elektrik direnci dlciilerek zeminin matris emme gerilmesi hesaplanabilmektedir. Su
emici blok i¢in kullanilan malzeme; hassas Ol¢ciim yapabilmek i¢in biiylik bir emme
kapasitesine sahip olmali, hizli emme ve kuruma kabiliyetlerine sahip olmali, sert bir
malzemeden yapilmali, gézenekli olmali ve zeminin tuzluluk derecesindeki degisikliklerin
etkilerini en aza indirgemek i¢in uygun bir ¢oziiniirliige sahip olmalidir (Bouyoucos ve
Mick, 1940).

Gozenekli blok  yapiminda bir ¢ok gozenekli malzeme kullanilmistir. Bu
malzemeler, siki cam dokuma (Colman, 1950), elektrotlar arasinda naylon dokuma olan
dikdortgen seklinde bir plaka (Bouyoucos, 1956), Paris plasteri (al¢1) (Rosenthal ve
Tenafly, 1956) ve suda ¢oziinmeyen fakat su gegirir bir regine baglayicisi ile doyurulmus
bir Paris plasteri blogu (Bouyoucos, 1956) seklinde sayilabilmektedir. Hasenbeck (1979,
U.S.Pat.4, 137-831) iki elektrik plakasinin gomiildigi, i¢i graniiler ile doldurulmus
gbzenekli bir duvar kullanmistir (Sekil 1.11) .
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Emici blogun disindaki elektrotun etrafinda meydana getirilen elektrik alanin
kesilmesi, blok ve zemin arasindaki direngte arzu edilmeyen bir etken olusturmaktadir
(Cummings ve Chandler, 1940). Bu sorunu ¢ozebilmek icin ortak eksenli elektrotlarin
kullanildig: bir tasarim 6nerilmistir (Croney vd., 1951).

Elektriksel iletkenlik yonteminin sakincalarindan biri de zeminin tuzlulugunun ve

sicakligin elektrik direnci iizerinde 6nemli etkilerinin olmasidir.

Tikag

Elektrik iletkeni ——>/

Tutma kapagi
Granil malzeme

Gozenekli duvar ——» Metal plaka

Sekil 1.11. Elektriksel iletkenlik matris sensorii (Hasenbeck, 1979)

1.3.4.6.3. Filtre Kagid1 Yontemi

Zemin emme gerilmesinin dolayli olarak dl¢iilmesini saglayan yontemlerden biri de
filtre kagid1 yontemidir.

Filtre kagidi yontemi 60 yildan daha fazla bir siiredir zemin emme gerilmesi
Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir. Bu yontem, maliyetinin diisiikk olmas1 ve 6l¢iim kolaylig
nedeni ile pek ¢ok arastirmaci tarafindan zemin emme gerilmesi 6l¢iimleri i¢in kullanilir.

Zemin emme gerilmesi, doygun olmayan zeminlerin tanimlanan nem sartlarinin en
Oonemli parametrelerinden biridir. Zemin emme gerilmesi Ol¢iimleri, doygun olmayan
zeminlerin miihendislik uygulamalar1 i¢cin ¢ok Onemlidir. Filtre kagidi yontemi bir
laboratuar deney yontemidir (Gardner, 1937). Son zamanlarda bir¢ok arastirmacilar
tarafindan bu yontemin anlasilmasina katkida bulunan ¢aligmalar yapilmistir (Greacen vd.,

1987; Fredlund ve Rahardjo, 1988; Chandler vd., 1992; Miller, 1992; Deka vd., 1995;
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Swarbrick, 1995). Gallen (1987), 1986’ya kadar literatiir taramasini, genis bir agidan
yeniden gozden ge¢irmistir. Zemin emme gerilmesi 6l¢limii i¢in standart bir yontem olarak
filtre kagidi yonteminin ASTM tarafindan (D5298-92) benimsenmesi ancak son
zamanlarda gerceklesmistir.

Filtre kagidi yoOntemi, bir filtre kagidinin su emebilme karakteristiklerine
dayanmaktadir. Zemin ortamina filtre kagidi yerlestirildiginde zemindeki emme, filtre
kagidindaki emmeye esit oluncaya kadar filtre kagidi nemi ya emecek ya da kusacaktir.
Dengeye ulasildiginda, zemindeki emme gerilmesi kagidin su igerigi Ol¢limiinden
belirlenebilmektedir. Bu yontem filtre kagidinin su igerigi ile zemin emme gerilmesi
arasinda bir kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir. Filtre kagidi yontemi, filtre kagidi ile
zemin arasindaki temas kosuluna bagli olarak zeminin toplam emme gerilmesi ya da matris
emme gerilmesini 6l¢ebilmektedir. Filtre kagid1 bir sensor gibi kullanilir.

Yarim yiizyildan daha fazla bir siiredir filtre kagidinin tercih edilmesinin nedenleri
asagidakilere baglanabilmektedir:

* Diger mevcut yontemlere kiyasla filtre kagidi ile emme gerilmesinin 6l¢limiiniin
maliyetinin diisiik olmasi,

* Filtre kagidinin kalinliginin ince olmasindan dolayi, emmenin genis bir alanda kisa
bir siirede esitlenebilmesi,

* Aynm1 marka filtre kagitlarinin su emebilme davranislarinda yok denecek kadar
kiigiik farkliliklarin olmast,

* Diger elverisli nem emebilme malzemelerinin bulunmasinda karsilasilan giicliik,

* Kalibrasyon ve Olgiim esnasinda fiziksel biitiinliigii ve kimyasal kararliligi
muhafaza etmede filtre kagidinin kabiliyeti,
olarak siralanabilir.

En yaygin olarak kullanilan filtre kagitlart Whatman No.42 ve Schleicher & Schvell
No.589°dir. Schleicher & Schvell No.589 filtre kagidi Kuzey Amerika’da daha ¢ok revacta
iken Whatman No.42 filtre kagidi genellikle Avrupa ve Avustralya’da kullanilmaktadir.
ASTM D5298-92 tarafindan sunulan standart yontem Greacen ve arkadaslari (1987)
tarafindan c¢izilen kalibrasyon egrilerini tavsiye etmektedir. Tavsiye edilen kalibrasyon
egrileri cogunlukla Whatman No.42 filtre kagidi i¢in Fawcett ve Collis-George (1967)
tarafindan yapilan arastirmadan ve Schleicher ve Schuell No.589 filtre kagidi igin

McQueen ve Miller (1968 ) tarafindan yapilan arastirmadan yaralanmaktadir (Sekil 1.12).
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Filtre kagid1 yontemi ile yapilan dlgiimlerin dogrulugu; filtre kagidinin kendi i¢cindeki
degismelerden, kullanilan terazinin hassasiyetinden, kalibrasyonun dogrulugundan,
cevresel dalgalanmalardan (6rnegin sicaklik ve nem kosullar1) ve farkli kullanicilar
arasindaki 6l¢lim degisimlerinden etkilenmektedir.

Sekil 1.12°de c¢izilmis olan kalibrasyon egrileri filtre kagitlarimin farkli kisimlari
arasindaki farka onem vermemektedir. Ancak, aym cins filtre kagidi i¢in farkl kisimlar
arasinda baz1 farkliliklarin var olabildigi Deka ve arkadaslar1 (1995) tarafindan
belirlenmigtir. Filtre kagidi teknigi kuru zeminler i¢in matris emme gerilmesini belirlemede
daha giivenilir olmaktadir. Kuru zeminler i¢in 7 giinden daha uzun esitleme siirelerinin
gerekli oldugu belirtilmektedir.

Yakin zamanda Tasima Arastirma Laboratuarinda (Transportation Research
Laboratory, TRL) filtre kagid1 yontemi kullanilarak yerinde toplam emme Sl¢limii i¢in bir
emme sondas1 gelistirilmistir (Crilly vd., 1991; Gourley vd., 1995). Whatman No.42 filtre
kagidinin kalibrasyonu igin sicaklik etkileri ve esitleme siiresi hesaba katilmistir. Degisken
olarak filtre kagidinin su igerigdi, esitleme siiresi ve sicakligi kapsayan bir kalibrasyon
denklemi ¢ikarilmistir. Deneysel verilerdeki dagilis 6nceden yayimlanan kalibrasyonlardan
daha diisiik olarak %10 civarinda bulunmustur. Ancak kalibrasyon TRL emme sondasi
icin sadece spesifik olacak sekilde diisliniilmiistiir. Bu emme sondasi cesitli yeralti

arastirmalari i¢in Avustralya’da, Brezilya’da ve Ingiltere’de kullanilmaktadir.
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Sekil 1.12. Iki cesit filtre kagidimin su igerigine bagli olarak emme-su igerigi
egrilerinin kalibrasyonu (ASTM D5298-92; Greacen vd., 1987)

Filtre kagidinin su igeriginin 6l¢limii i¢in zemin numunesinin saklandig1 kabin igine
sokulabilen, kiigiik, ucuz bir elektronik terazinin kullanimi Woodburn (1995) tarafindan
onerilmistir. Kap yaklasik 75 mm capinda bir kapaga ve yaklasik 400 cm”’liik bir hacme
sahiptir. 300 grama kadar zemin numunesi kaba yerlestirilerek, yaklasik olarak 0.05
gramlik bir filtre kagidi teraziye asilarak ve her dakika tartilmigtir. Sonuglar elektronik bir
sekilde elde edilerek saklanmistir. Bu yaklasim verilerin vasitasiz toplanmasina, nakline,
hesabmma ve boyle filtre kagidi yontemi ic¢in kullanici baghiligimi azaltmaya imkan
saglamaktadir. Bu yontemdeki filtre kagidi zeminle temas halinde bulunmamaktadir. Bu
ylizden bu yontem matris emme gerilmesi 6l¢iimii icin kullanillamamaktadir.

Bir kuru filtre kagidi dogrudan zemine degecek sekilde yerlestirilirse, zeminle filtre
kagidi arasinda denge olusuncaya kadar su akimi baglar. Bu kez filtre kagidi zemine yakin
fakat, zemin Orneginden ayrik olarak yerlestirilirse, zemin 6rneginden filtre kagidina su
buhari1 akimi baglar. Bu akim, su buhar1 dengesi olusunca durur. Her iki durumda da filtre

kagidinin su igerigi dlgiiliir. Bu su igerigi zeminin belli bir emme gerilmesine karsilik
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gelir. Teorik olarak filtre kagidinin dogrudan zemin Ornegine temasi matris emme
gerilmesine, zemin Orne8ine degmemesi ise toplam emme gerilmesine karsilik gelir

(Tekinsoy, 2002)

1.3.47. Zemin Emme Gerilmesinin Dolayh  Olarak Olciimiindeki Son
Gelismeler

Zemin emme gerilmesini dolayli olarak 6l¢mek i¢in son zamanlarda ultrasoniklerin
kullanimi, yeni su emici malzemelerin kullanimi, zemin-su elektro-optik 6zelliklerinin

kullanim1 da Onerilmektedir.

1.3.4.7.1. Ultrasonikler

Matris emme gerilmesinin degerlendirilmesinde Kasap ve arkadaslar1 (1994), diistik
radyo frekansli (~100kHz) ultrasonik ol¢iimleriyle ¢ok gozenekli bir seramigin su
iceriginin belirlenmesini kullanmislardir. Prensip, alici transdiiser {izerinde bir c¢ikis
gerilimi olarak iletilen dalganin biyiikligi Olgtlilerek gozenekli seramik iginden ses
dalgalar1 gondermeye dayanmaktadir. Cikis geriliminin hacimsel bir su icerigi ile karsilikl
iliskisi vardir. Bu yiizden su iceriginin bir fonksiyonu olarak gozenekli seramik i¢inden
ultrasonik dalgalarin azalmasinda bagli olarak bir 6l¢iim yapilabilmektedir.

Alic1 transdiiserin ¢ikis gerilimi ile seramigin hacimsel su igerigi arasinda asagidaki

bagint1 kullanilarak yaklasik olacak sekilde soyle bir iligki kurulabilmektedir.

1n[v°—“tj =A+Bg,+CH,’ (1.8)

in

Burada;
Vou : Cikis gerilimi
Vin : Girig uyarim gerilimi
0. : Hacimsel su igerigi
A,B,C : Verilen seramik sensor i¢in kullanilan sabitleri

olarak ifade edilmektedir.
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Matris emme gerilmelerinin 50 kPa’in yukarisindaki degerleri i¢in uygun olacagi
diisliniilmesine ragmen zemin emme gerilmesi Ol¢limleri i¢in bu yoOntemin fazla
uygulamas1 yapilmamistir (Guan, 1996). Ultrasonik Olclimleri kullanmanin baslica

sakincas1 6l¢limiin suyun tuz konsantrasyonuna bagli olmasindan kaynaklanmaktadir.

1.3.4.7.2. Yeni Su Emici Malzemeler

Filtre kagidi yonteminin yerine alternatif olarak mili gbézenekli MF filtrasyon
membranlart ve seliiloz dikissiz borular1 Sibley ve Williams (1990) tarafindan
denenmistir. Kalibrasyonu i¢in ise, filtre kagidinin kalibrasyonuna benzer bir islem
yapilmistir. Mili goézenekli filtrasyon membranlarinin Whatman-Grade 42 filtre kagidina
ve seliilozlu borulara kiyasla 30 kPa-1000 kPa arasindaki emme gerilmelerinin
belirlenmesinde daha hassas Ol¢limler sagladigi anlasilmigtir. 30 kPa-300 kPa arasindaki
degerlerde 0,025 um godzenek boyutuna sahip mili gozenekli filtrasyon membraninin
%10’luk bir gilivenlik artig1 sagladig1 belirtilmekte ise de deneysel olgiimlere ait veilere

rastlanamamaktadir (Guan, 1996).

1.3.4.7.3. Suyun Elektro-Optik Ozellikleri

Zemin suyu Ol¢limleri i¢in suyun optik Ozelliklerinin kullanimi nispeten yeni bir
konudur (Auer, 1981; Twersky vd., 1984).

Zemin emme gerilmesinin ve su igeriginin 6l¢iimii icin elektro optik bir yontem Cary
ve arkadaslar1 (1989, 1991) tarafindan énerilmektedir. Ol¢iim, 151810 su ve hava igerisinden
gecgerken olusturdugu kritik agilarindan faydalanarak, gozenekli malzemenin i¢inden gegen
151810, danelerce adsorbe edilmis su filminin egri biigrii yolunu takip etme egilimde oldugu
teorisine dayanmaktadir. Ornegin seramikler, naylon dokumalar ve belirli bir derecede
isitilmis cam karigimi gibi bazi kuru, donuk gozenekli malzemeler gézeneklerinde su
mevcut oldugunda bir miktar 15181n ge¢mesine miisaade etmektedirler.

Bir y18in igerisine farkli gdzenek boyutlarina sahip belirli bir derecede 1sitilmis cam
diskler monte edilerek, direncin siirekli degisimi kurudan doygun hale kadar olan nem
sartlarin1 kapsayan su igeriginin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir (Cary vd.,

1991).
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1.3.5. Su Tutma Egrileri (STE)

Zemin-su karakteristik egrisi (Soil-Water Retention Curve, SWRC) veya bu
calismadaki adiyla zeminin su tutma egrisi (STE), bir zeminin hacimsel su icerigi ile matris
emme gerilmesi arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Matris emme gerilmesi (y), bosluk havasi basinci (u,) ile bosluk suyu basinct (uy)
arasindaki farka esittir. Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda genellikle bosluk havasi
basinct atmosferik basinca esittir ve hesaplara sifir olarak katilmaktadir. Suya doygun
olmayan zeminler i¢in bosluk suyu basinci ise daima negatiftir (yani atmosferik basincin
altindaki bir basingta) ve emme diye adlandirilmaktadir.

Hacimsel su igerigi (0) ise zemin igerisindeki su hacminin (Vy) zeminin toplam
hacmine (V) oranidir.

Zemin bosluklarindaki hava basincinin arazide Sl¢iimii olduk¢a zordur. Bu nedenle
zemin tansiyonu veya emme basincinin laboratuarda tayini tercih edilmektedir. Buna ilave
olarak (u,-uy) emme potansiyeline kars1 gelen basing veya tansiyonun, 6lgme sirasinda
sabit tutulmasi gerekir (Tekinsoy, 2002).

Su tutma egrisinin seklinin zeminin bosluk graniilometrisine bagli oldugu
varsayimina dayanan su tutma egrisi i¢in genel bir denklem Fredlund ve Xing (1994)
tarafindan dnerilmistir. Onceden yayimlanmus eserlerden elde ettikleri deneysel veriler i¢in
en uygun parametre degerlerini belirlemek icin, dogrusal olmayan bir en kii¢iik kareler
yontemini igeren bilgisayar programi kullanmiglardir .

Tinjum ve arkadaglart (1997), farkli su igerigi ve kompaksiyon enerjilerinde
hazirlanmis dort kil kaplama iizerindeki laboratuar ¢alismalari sonucu su tutma egrileri
elde etmiglerdir. Su tutma egrilerinin seklini belirlemede kompaksiyon sirasindaki zeminin
su igeriginin roliiniin kompaksiyon enerjisinden daha onemli oldugunu kesfetmislerdir.
Bununla beraber, elde ettikleri deney sonuclari, simetrik olmayan su igerikleri igin
neredeyse ayni kuru yogunluk degerlerini elde ettiklerini gostermektedir. Sonug olarak,
kompaksiyon sirasindaki su igeriginin ve kompaksiyon enerjisinin su tutma egrilerinin
sekli ve diizeni lizerine etkisi konusundaki sonuglari siiphe uyandirmaktadir (Yaldo, 1999).

Su tutma egrilerinin sekli, zeminin bosluk boyutu dagiliminin  fonksiyonudur
(Tinjum vd., 1997). Iri daneli zeminler icin ¢izilen egriler, ince daneli zeminler igin cizilen
egrilerden daha solda ve daha dik olmaktadir (Sekil 1.13). Genellikle daha diistiik plastisite

indisi degerlerine sahip olan iri daneli zeminlerin (killerle kiyaslandiginda), daha diisiik
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hava-girisi degerine, daha kiiciik kalic1 su icerigine sahip olmasi ve doygun haldeki su

igeriginin daha kiiclik degerlerde bulunmasi beklenmektedir (Yaldo, 1999).
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Sekil 1.13. Degisik zeminlerin zemin-su tutma egrileri (Fredlund ve Xing, 1994)

Arazideki kil dolgularinda ve ortiilerinde kuruma esnasinda zeminin su icerigi
azalmakta ve geriye kalan bosluk suyu, gittikce biliyliyen emme gerilmesi ile
tutulmaktadir. Bu tip durumlarda su tutma egrisi bilgisi, e§er minimum su igerigi tahmin
edilirse belirli bir ortii kaplamasinin i¢indeki beklenilen maksimum emmeyi tahmin etmek
icin kullanilabileceginden dolay1 dnemlidir (Miller vd., 1998).

Yesiller ve arkadaslar1 (1999) yaptiklar arastirmalar sonucunda, zeminin kuruyarak
catlamaya basglamasinin zeminin cinsine ve kompaksiyon sartlarina bagli olan kritik bir
emme degerine dayandigini gostermislerdir. Bir arazideki dolgu kaplamasinin nem
karakteristigi, diger geoteknik parametreleri gibi 6nemli bir proje faktorii olmaktadir.

Medina ve arkadaglari (2002) arazi yontemleriyle zeminin su tutma egrisini
belirlemenin pahali, zor ve ¢ok zaman alici olmasi nedeniyle birka¢ dolayli yoéntem
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, Kiiba’nin iic dogu vilayetinden alinan Rhodic
Ferrasol adli malzemenin zemin su tutma egrilerini belirlemek i¢in pedo-transfer

fonksiyonlar (PTFs) ve fractal analizler kullandilar. Farkli emme yiiksekliklerinde deneysel
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ve tahmin edilen zemin su igerigi her model i¢in karsilastirildi. Tahminlerin dogrulugu
ortalama fark (MD) ve farklarin karesinin ortalamasinin karekokii (RMSD) ile
degerlendirildi. Sonuglarda diger fonksiyonlar icin Olciilen degerlerle tahmin edilen
degerler arasinda az bir uyum oldugunu gostermistir. Ortalama fark ve farklarin karesinin
ortalamasinin karekokiinden belirlenen ANOVA yontemi baglica farkli ara modeller
gostermistir. Degisim ara modelleri, MD durumunda toplam degisim %91’ini hesap
ederken RMSD %385’ini hesap etmistir.

Hodnett ve Tomasella (2002) sicak ve tropikal zeminlerin van Genuchten zemin su

tutma parametrelerini kullanarak su tutma egrileri elde etmiglerdir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14. Degisik zeminler i¢in van Genuchten parametrelerini kullanarak elde edilen
su tutma egrileri (Hodnett ve Tomasella, 2002)

Rajkai ve arkadaslar1 (2004) geleneksel ve degistirilmis istatistiksel yaklagimlari
kullanilarak tiiretilen pedo-transfer fonksiyonlarla (PTFs) su tutma egrilerini belirlemenin
ne kadar miimkiin oldugunu arastirmislardir.U¢ parametreli van Genuchten (1984)

fonksiyonu kullanilarak zeminlerin su tutma egrisi parametreleri belirlenmeye calisilmistir.
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1.3.5.1. Su Tutma Egrisi i¢in Onerilen Denklemler

Farkli 6zelliklere sahip zeminlerin su tutma egrilerinin seklini tahmin edebilmek i¢in
degisik aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok model gelistirilmistir. Bu modellerin her biri
cesitli parametreleri gerektirmektedir. Bu parametrelere, doygun su igerigi, hava girisi
degeri, kalict su icerigi ve benzeri gibi zeminin hidrolik karakteristikleri ornek
verilebilmektedir. Ayrica, bu modeller, deneysel verilerle ¢izilen uygun egrilerden elde
edilen bagka parametreleri de kapsamaktadir. Tipik olarak bir zemin-su tutma egrisi Sekil
1.15’te  gosterilmektedir. Sekil 1.15°te yer alan parametreler zeminin hidrolik
karakteristikleridir.

Bu parametreler;

0s; . Tiim bosluklarin su ile dolu oldugu haldeki doygunluk su igerigi,

0, :Kalici suigerigi,

y, : Bosluk suyunun yerini almaya basladig1 andaki hava girisi degeri,

olarak ifade edilmektedir.

60
Hava-giris degeri,y,
S
g A Kaljc1 hava icerigi
S 40 cerig
’gﬁ Desorpsiyon Egrisi
S 30
o—
=)
n
% 20 Adsorbsiyon \\
35 Egrisi .
S 10 N
= Kalic1 Su o \)_ N
Mubhtevast,0; >
0
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Matris Emme Gerilmesi (log), (kPa)

Sekil 1.15. Tipik bir su tutma egrisi terimlerinin belirlenmesi (Fredlund ve Xing,
1994)
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Su tutma egrisi denklemleri 2, 3 ve 4 parametreli olmak {iizere {i¢ grupta

incelenebilmektedir.

iki parametreli denklemler:

1-) Williams (1983) tarafindan 6nerilen denklemde matris emme gerilmesinin ()

logaritmasi ile hacimsel su igeriginin (0y,) arasindaki iligki dikkate alinmaktadir.

ln(l//) =a+ b.ln(@w) (Parametreler: a, b) (1.9)

Uc parametreli denklemler:

1-) Gardner (1958) tarafindan onerilen denklem,

0, =0+ Lerb (Parametreler: 6,, a, b) (1.10)
l+ay
veya,
0, -0
6,=0,+—— (Parametreler: 6,, a, b) (1.11)
1+ (5
a

seklinde ifade edilebilmektedir.

2-) Brooks-Corey (1964), denklemlerde kullanilan parametreleri degistirerek

denklemlerini iki farkli bi¢imde ifade etmislerdir.

a-) 6,=0 +(0,-0, ).(E)b (Parametreler: 4., a ,b) (1.12)
7
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0,0

A
b-) ﬁ =(£j (Parametreler: 0, , y, ve &) (1.13)

AN

3-) Mckee ve Bumb tarafindan (1984) ve (1987) yillarinda ayni parametreler

kullanilarak iki ifade sunulmustur.

a-) 6, =6, +(0, -0, ).exp(a ; W) ( Parametreler: 6, , a, b) (1.14)

@, -6,

b-) O —
1+ exp(‘”T)

=0, +

w r

( Parametreler: 6,, a, b) (1.15)

4-) Fredlund ve Xing (1994) a, b, ¢ parametrelerinin yer aldig1 asagidaki modeli

Onermislerdir.

Ou _ 1 (Parametreler: a, b ve c) (1.16)

C Ty

Dort parametreli denklemler:

1-) van Genuchten (1980) tarafindan 6,, a, n, m parametrelerine gerek duyulan bir

model kullanilmistir.

= ( Parametreler: @, , a, n, m) (1.17)

2-) Fredlund ve Xing (1980) tarafindan farkli parametrelerin kullanildig: iki denklem

ortaya konulmustur.
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ln(l+l/jj p
a-) 0, =|1- Ve ;

w * b c
ln(l . 1ooooooj 1 "
l//r nf e+ ?

(Parametreler:y, , a, b, c) (1.18)

= (Parametreler: 6., a, b, c) (1.19)

Bu denklemlerde;

A : Bosluk graniilometrisi indisidir.

v : Matris emme gerilmesidir.

0, : Hacimsel su icerigidir.

a : Hava girisi degerini etkileyen bir parametredir. a’nin degeri biiyiidiikce, y,
degeri de biiyliyecektir, boyle bir durum da zeminin kile daha yakin bir zemin olmasi
anlamina gelmektedir.

n : Egim faktoriidiir. n’nin degeri artarken, su tutma egrisinin y,’dan sonraki
biikiimiiniin daha diklestigi goriilmektedir. Bu durum, n kiigiildiikce zeminin kil benzeri
davranis gosterdigi anlamina gelmektedir (Sekil 1.13’te goriildiigi gibi).

m : Egim faktoriidiir. m degeri artarken, y, nin belirlenmesi i¢in ¢izilen tegetlerle su
tutma egrisinin biikiimii arasindaki alan azalmaktadir. Bu da m azalirken, zemin
davraniginin daha ¢ok kil gibi oldugu anlamina gelmektedir (Sekil 1.13’te gortildiigii gibi).

Biitiin modeller i¢in, en ¢ok kullanilan kalict su igerigi (6;) degeri, sifirin altina diiser
diye sifir olarak alinmaktadir.

Brooks ve Corey (1964) modeli ile van Genuchten (1980) modeli arasindaki
farkliliklar lizerinde, Lenhard ve arkadaslari (1989) tarafindan arastirmalar yapilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda bu iki model arasindaki 6nemli bir farkliligin, Brooks ve
Corey (1964) modelinin zeminin suya doygun oldugu siirece net bir hava girisi degerinin
var oldugunu kabul etmesidir. van Genuchten (1980) modelinde ise, sifirdan daha biiyiik
herhangi bir emme degerinde zeminin doygunluktan uzaklagsmaya basladigi

varsayilmaktadir (Yaldo, 1999).
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Bosluk graniilometrisi indisi (A), Brooks ve Corey (1964) “b” modelinde kullanilan
parametrelerden biridir. Hacimsel su igeriginin (0y,) yerini tutan, 6l¢iilmiis matris emme
gerilmesi degeri (y) ile birlikte bu (A) parametresi, (1.13) denkleminin sag tarafinda
biiylik bir etkiye sahiptir (yani efektif doygunluk). Sonugta, su tutma egrisinin sekli
esasinda bu iki faktor tarafindan belirlenmektedir. van Genuchten (1980) modelinde,
Ol¢iilmiis matris emme gerilmesi degeri () ile birlikte su tutma egrisinin seklini belirleyen
lic parametre; a, n, ve m’dir (Leong ve Rahardjo, 1997).

van Genuchten modeli ile Fredlund ve Xing (1994) ii¢ parametreli modeli bir ¢ok
yonden benzerdirler. Bu iki modelin en énemli farklari ise yiiksek matris emme gerilmesi
degerlerinde, van Genuchten modelinin su tutma egrisini diizlestirmesidir (Leong ve
Rahardjo, 1997).

Fredlund ve Xing (1994) iic parametreli modeli, 1000000 kPa’lik matris emme
gerilmesinde su tutma egrisinin hacimsel su icerigini sifira esit olmaya zorlamaktadir
(Yaldo, 1999).

Su tutma egrisi, genel olarak ifade edilmek istenirse hacimsel su igerigi ile zemin
emme gerilmesi arasindaki iliskiyi yansitmaktadirlar. Doygun olmayan zeminler igin
permeabilite fonksiyonu, kesme kuvveti, kimyasal difiizyon gibi bir¢cok 6zellik, su tutma
egrileri ile iliskilendirilmektedir. Ornegin Sekil 1.16’da su tutma egrisi ile permeabilite
fonksiyonu arasindaki benzerlik gdsterilmektedir. Aradaki bu benzerlik nedeniyle kimi
zaman su tutma egrilerinde hacimsel su icerigi yerine diflizyon veya permeabilite katsayisi

gibi baska parametrelerde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.16. Su tutma egrisi ile permeabilite fonksiyonu arasindaki
iliski (Nas, 2003)

1.3.6. RETC Bilgisayar Program

1.3.6.1. RETC Bilgisayar Programin Tanimi

RETC bilgisayar programi, zeminin su tutmasini ve doygun olmayan zeminlerin
hidrolik 1iletkenlik fonksiyonlarini analiz etmekte kullanilan bir bilgisayar programidir. Bu
hidrolik karakteristikler su akiminin zeminin doygun olmayan bolgesine girmesinde ve bu
bolgeden gecisindeki herhangi bir nicel tanimlamada ana parametrelerdir. Program
zeminin su tutma egrisini elde etmek i¢in Brooks-Corey ve van Genuchten’in parametrik
modellerini kullanmakta, ayni zamanda deneysel olarak elde edilen zemin su tutma
bilgilerinden, doygun olmayan hidrolik iletkenlik fonksiyonunu tahmin etmek i¢in de
Mualem ve Burdine’nin teorik bosluk boyutu biiytikliigii dagilim (pore-size distribution)
modelini  kullanmaktadir. Program, zeminin su tutmasit ve hidrolik iletkenlik
fonksiyonlarin1 belirlemek i¢in kullanilan farkli analizsel ifadelerin detayli bir

karsilastirmasini da gostermektedir.
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1.3.6.2. RETC Bilgisayar Programinda Kullanmilan Zemin Hidrolik Fonksiyonu
Icin Parametrik Modeller

Doygun veya kismen doygun zeminlerdeki su akimi Richards (1931) denklemiyle

asagidaki gibi tarif edilmektedir.

C'%:%'(K%_Kj (1.20)
Burada;
C : Zemin su kapasitesi (yaklasik olarak zemin su tutma egrisinin egimi,
((d6/dhy(L™))
h : Zemin emme gerilmesi (soil water pressure head) (L boyunda)

t : Zaman (T)
z : Zemin derinligi (L)
K : Hidrolik iletkenlik (LT™)
olarak ifade edilir.
Ayrica (1.20) numarali denklem, eger zemin profili homojen ve doymamis (h SO)

ise, su icerigine gore de ifade edilebilmektedir.

%zﬁ D%—K (1.21)
ot oz 0z
Burada;

©  :Hacimsel su igerigi (L*/L’)
seklinde tanimlanir.
(1.20) ve (1.21) numarali denklemlerde yer alan doygun olmayan zemin hidrolik

fonksiyonlari, zemin su tutma egrisi 0(h), hidrolik iletkenlik fonksiyonu K(h) dir.
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1.3.6.3. Zemin Su Tutma Modelleri

Zemin su tutma egrisini tarif etmek i¢in 6nerilen bircok fonksiyon bulunmaktadir. En
yaygin olan 6nerilen fonksiyonlardan biri BC denklemi olarak ifade edilen Brook ve Corey

(1964)’in denklemidir.

-2
Q= er +(€s_(9r)'(a’h) (ah)>1 (122)
0, (eh)<1
Burada;
0, :Kalici suigerigi

0;  : Doygun su igerigi

o : Hava giris degeri veya buhar basinci olarak ifade edilen deneysel bir

parametre (L™

A : Su tutma fonksiyonu egrisinin egimini etkileyen bir bosluk-boyut dagilim

parametresi
olarak gosterilmektedir.

Kalici su igerigi (0;), kati fazdaki gii¢lii adsorbsiyondan veya akis yolundaki
blokajdan dolayi, akisa katilmayan zemindeki suyun maksimum miktarin1 ifade
etmektedir (Luckner vd., 1989). Sekilsel olarak 0,, h ¢ok biiylik oldugunda hem d6/dh hem
de K’nin sifira gittigi su icerigi olarak tanimlanabilmektedir. Kalic1 su igerigi (0;), tahmin
edilmis bir parametredir ve bu nedenle bir zeminde ille de miimkiin olabilen en kiigiik su
igerigini temsil etmeyebilir. Bu, 6zellikle buhar fazina ge¢isin zeminin su igerigini 6, nin
cok altina diisiirerek tamamen zemini kurutabilecek olan kurak bolgeler i¢in gecerlidir.

Doygun su igerigi (6s), bir zeminin maksimum hacimsel su igerigi anlamina
gelmektedir. Doygun su igerigi (0s), zeminin porozitesine esit yapilmamalidir. Zeminin
0s’s1 genel olarak ¢dzlinmiis hava nedeniyle yaklasik olarak poroziteden %5~%10 daha
kiigiiktiir. Bu modelleme de 0, ve 6, aslinda (1.22) numarali denkleminde verilen tipteki
zemin su tutma fonksiyonlarindaki ampirik sabitler olarak incelenmesi nedeniyle fazla
fiziksel bir anlam1 yoktur (van Genuchten ve Nielsen, 1985; Luckner vd., 1989 ).

(1.22) numarali denklem boyutsuz bir sekilde agagidaki gibi yazilabilir.
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s, {(ah)—ﬂ (ah > 3 (1.23)

Burada ;
S. : Efektif doygunluk derecesi, ayrica indirgenmis su i¢erigi

olarak da anilmaktadir.

S, =— (1.24)

Logaritmik bir kagitta (1.23) numarali denklem, hava giris degeri (h,=1/a) kesisen iki
diiz cizgi meydana getirmektedir. Basit sekillerinden dolayi, doygun olmayan akim
caligsmalarinin pek ¢ogunda (1.22) ve (1.23) numarali denklemler kullanilmaktadir.

Doygunluga yakin zeminlerin su tutmasini ifade edebilmek i¢in birbirinden farkli ¢ok
sayida denklem Onerilmistir. Bunlarin i¢inde King (1965), Visser (1968), Laliberte (1969),
Su ve Brooks (1975) ve Clapp ve Hornberger (1978) tarafindan sunulmus denklemler
sayilabilir. Bu denklemler, laboratuarda 6l¢iilmiis verileri daha dogru olarak yansitmasina
ragmen, pek ¢ogu hidrolik iletkenlik icin bosluk-boyutu dagilimini i¢ine alan oldukca
karmasik matematiksel modellerin basitlestirilmis hallerini kapsamaktadir (van Genuchten
ve Nielsen, 1985). (1.25) numarali denklemde v-G denklemi olarak bilinen, denklem
kullanim1 daha kolay olan ozellikler ile basitlestirilmis bir fonksiyonu ifade etmektedir

(van Genuchten, 1980).

1

T [1 - (a.h” )]m

S (1.25)

Burada;
o, n ve m : Egrinin egimini etkileyen amprik sabitler

olarak ifade edilir.
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1.3.6.4. Burdine’nin Hidrolik iletkenlik Modeli

Burdine’nin hidrolik iletkenlik modeli (1953) asagidaki gibi genel bir bicimde

yazilabilir.

1_9G,)
K(S,) =K,S, —=—* 1.26
(Se) = K3, o) (1.26)

Yukaridaki denklemde yer alan g(S.) ise sdyle verilmektedir.

9(S.)= IWX (1.27)

]

(1.33) numarali1 denklemdeki gibi bosluk-baglayicilik parametresi (A), biikiile kivrila
uzayan bir akim yolunun varliginin sebebini izah etmektedir. Burdine (1953) (\)’yi ikiye
esit olarak almistir.

Mualem’in modeli i¢in bulunanlara benzer sonuclar Burdine’nin modeli i¢inde
cikarilabilir. Her iki model i¢in tiiretmeler ¢ok benzer olduklarindan, biz burada sadece
kisa bir 6zet verecegiz. (1.32) numarali denklemdeki h(S.)’nin tersi (denklem 1.35°e
bakiniz) (1.27) denkleminde yerine yazilarak ve x=y" kullanilarak agsagidaki denklem elde

edilmistir.

1/m
Se

g(S.)=a’m [y (a—yy?ndy (1.28)
0
Biz ayrica {=S."™ (denklem 1.37) ve
r=m+g s:l—2 (1.29)
n n

dontigiimlerini kullanarak (1.28) numarali denklemi simdi asagidaki bigimde yeniden

yazabiliriz.
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9(S,) =a’ml (r,s)B(r,s) (1.30)

Hidrolik iletkenlik fonksiyonu, m ve n’nin bagimsiz olduklar farz edilerek asagidaki

ifade ile verilmektedir.
K(S,)=K.S,1.(r,s) (1.31)
= Sel/ " kiigiik oldugunda K i¢in asagidaki basitlestirilmis ifadeler ¢ikarilabilir.

K SI+1+2/(mn)
- (mn+2)B(r,s)

K(S,) (1.32)

Degisebilen m,n i¢in yukaridaki ifadeler m ve n hususunda izin verilebilir degerlere
sinirlamalar koyularak yeniden sadelestirilebilir. m=1-2/n sinirlamasi (1.28) numarali
denkleminde y’nin {issiinii sifir olmaya mecbur eder ki bu durumda g(S.) asagida

goriildigi gibi kiigiiliir.
9(S,) = [1—(1—53”“)””} (1.33)
Hidrolik iletkenlik bu durumda asagidaki gibi olur (van Genuchten,1980).
K(S,)=K.S! [1—(1—5;”")”“} m - —% (1.34)
Ya da emme gerilmesinin bir fonksiyonu olarak,

1= ()2 [1+(ah) "

K(h) =
™ [1+(ahy]"

(1.35)

sekline dontisiir.
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1.3.6.5. Mualem’in Hidrolik iletkenlik Modeli

Izafi hidrolik iletkenlik olan, K’y1 tahmin etmek icin Mualem’in (1976a) modeli
asagidaki sekilde yazilabilir.

K(S,) =K, -sg[ ff(se)J (1.36)

Verilen denklemdeki f(S) ise soyledir:

S,

1
!W (1.37)

Bu denklemdeki Se, (25) numarali denkleminde verilmektedir, K ise doygunluktaki
hidrolik iletkenliktir. Ve A ise Mualem ( 1976a) tarafindan bir ¢ok zemin i¢in ortalama
bir deger olarak yaklasik 0.5 olarak tahmin edilen bir bosluk baglayicilik (pore-
connectivity) parametresidir. (1.37) numarali denklemdeki integrasyonu kolaylastirmak

icin asagida verildigi gibi dnce (1.25) numarali denklemin tersi alinirsa,
L(ai/m W/
h=—(s;""-1) (1.38)
a

(1.38) numarali denklem, (1.37) numarali denklemde yerine yazilarak ve x=y™

kullanilarak asagidaki denklem elde edilir.

1/m
Se

f(S,)=a-m [y™" /" (1—y)"""dy (1.39)

0

(1.25) ve (1.36) numarali denklemlerden K’y1 ¢ikarmak i¢in birka¢ yaklasim

izlenebilir. {1k &nce degisebilen m ve n’nin en genel durumuyla baslanirsa,

1

:Sl/m:
L T

(1.40)
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Ve
p=m+1/n g=1-1/n (1.41)

Dontigiimleri (1.39) numarali denklemin asagida verilen bicimiyle yazilabilmesine

imkan verecektir.
f(S,)=a-m-1.(p.q)B(p,q) (1.42)

(1.42) numarali denklemdeki B(p,q), asagidaki denklem tarafindan verilen tam beta

fonksiyonudur.

1
B(p,a)=[y""(1-y)""dy (1.43)

0

(1.42) numarali denklemdeki I.(p,q) asagidaki denklem tarafindan verilen tam

olmayan beta fonksiyonudur ( Zelen ve Severo, 1965).

¢
1(p.a)= [y a—y)dy (1.44)

Li(p,q)=1 oldugundan dolayi, m ve n parametrelerinin bagimsiz olduklar1 kabul
edilerek K icin asagidaki genel ifadeyle sonuglanan f(1)=amB(p,q) denklemini elde

edebiliriz.

K(s,)=K,-S:1.(p.a)} (1.45)

Hidrolik iletkenlik i¢in yukarida verilen denklemleri, tam ve tam olmayan beta
fonksiyonlarmi yani sirastyla B(p,q) ve I«(p,q)’y1 kapsamaktadir. B(p,q) asagida verilen
denkleme dayanarak RETC ile degerlendirilebilmektedir.
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I'(P)I(a)

Bp.a)- T(p+q)

(1.46)

(1.46) numarali denklemdeki I" gama fonksiyonunu gostermektedir. Tam olmayan
beta fonksiyonunu, I:(p,q), degerlendirmek ¢ok =zordur. S, m ve n’nin ¢ogu
kombinezonlar1 icin, asagida gosterildigi sekilde devam eden kesirler kullanilarak
fonksiyona dogru bir sekilde yaklasilabilmektedir ( Zelen ve Seuero, 1965; Press vd.,
1986).

__Qﬁzéf[ 4.4 }

I,(p.g) = pB(p,q) 1+ " + " +.. (1.47)
__ (p+m)p+qg+m)

Gomn = (p+2m—1)(p+2m)§ (1.48)

__ m(g-m)
0ap = (p+2m—1)(p+2m)§ (1.49)

Devam eden kesir tahminin yakinsama oranini artirmak i¢in her zaman,

Se>max[ 2 ,0.21} (1.50)
2+m

olmalidir. Simetri iliskisinden,
1.(p,q)=1-1,.(q.p) (1.51)

olarak alinabilmektedir. En azindan dort dnemli rakamin bir dogrulugunu elde etmek i¢in
genellikle (1.47) numarali denklemin sadece bes terimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger

m>2 ise terim sayisinin arttirtlmasi tavsiye edilmektedir.
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£=S."™ nispeten kiigiik degerleri i¢in asagida verilen ifade ile (1.38) numarali
denklemi yakinlagtirarak yukaridaki denklemleri c¢ok daha kolaylastirmak miimkiin

olmaktadir.

ho 1

— i (1.52)

(1.53) numarali denklem (1.38) numarali denklemde yerine konularak asagidaki

denklem elde edilir.

amn
f(S,)=——s"'™ Se<1 1.53
(8.)=——S: (8. <1) (1.53)

(1.53) numarali denklemi (1.36) numarali denklemle birlestirerek ve f(1)=oamB(p,q)

0zelligi kullanilarak asagida verilen daha basit bir denkleme ulagilir.

K _n2‘8k+2+2/mn
K(S,) ==

= (1.54)
[(mn+1)B(p. )]’
Yada emme gerilmesi ile ilgili olarak yazilirsa,
K, -n?
K(h)= s (1.55)

[(mn+1)B(p,q)P(eh ™)

olmaktadir.

Yukardaki tiretmeler (1.25) numarali denklemdeki bagimsiz m ve n’nin genel
durumu i¢in gegerli olmaktadir. K i¢in daha basit ifadeler, k=m-1+1/n’in bir tamsay1 olmasi
gibi m ve n icin izin verilebilir degerler sinirlandiginda elde edilebilmektedir (van
Genuchten, 1980). En basit durum k=0 iken m=1-1/n olmast durumudur. Asagidaki

denklemi elde etmek i¢in (1.39) numarali denklem simdi kolayca integre edilebilir.

K(S,)=K, -33[1—(1—55/”1)’“]2 (m=1-1/n) (1.56)
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Veya emme gerilmesi ile ilgili olarak yazilirsa,

K(h):KS{1_(0‘h)mn[1Jr(o‘h)n]_m i (m=1-1/n) (1.57)
[1+(ah)n ]mk

BC tutma fonksiyonu yani (1.23) numarali denklem,a.h)l igin asagidaki sekilde

yazilabilmektedir.
1
h= ( 1 J (1.58)
aS,\r

Buradan h, (1.38) numarali denklemden ziyade (1.37) numarali denklemde yerine

yazildiginda hidrolik iletkenlik fonksiyonu,
K(S,) = K, S}/ (1.59)

olur ya da emme gerilmesinin bir fonksiyonu olarak (oh >1)

KS
K(h) = W (1.60)

yazilabilir.

1.3.6.6. RETC Bilgisayar Yazilimimin Kullanimi

RETC zemin su tutma egrisi, 0(h) i¢in; kalic1 su igerigi (6;), doygun su icerigi (0s), ve
bicim faktorleri n, m ve a olmak iizere 5 parametre icermektedir. Hidrolik iletkenlik, K(h)
icin ise iki ek bilinmeyeni ortaya koymaktadirlar; bosluk baglayicilik parametresi (£) ve
doygun hidrolik iletkenlik katsayisi (K;). Bundan dolayir zemin hidrolik fonksiyonlari
maksimum 7 bagimsiz parametre icermektedir. RETC bilgisayar programi, bu

parametrelerden herhangi birini, bir kagini ya da tiimiinii gézlemlenen verilere es zamanli
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olarak uygun bir hale getirmek i¢in kullanilabilmektedir.

En genel formiilasyon m ve n parametrelerinin bagimsiz olduklar1 farz edildiginde
ortaya c¢ikmaktadir. Hidrolik iletkenlik fonksiyonu i¢in Mualem’in (1976a) modeli
kullanildiginda (1.45) numarali denklemi tarafindan ve Burdine’nin (1953) modeli
kullanildiginda (1.31) numarali denklemleri tarafindan verilmektedir. n—o (yani BC
sinirlamasi), m=1-1/n ve m=1-2/n simrlamalar1 bagimsiz parametrelerin maksimum
sayisint1 7°den 6’ya indirgenmektedir. m ve n’ye sinirlamalar koymaktan baska RETC
kullanicis1 parametre optimizasyon islemi esnasinda diger katsayilarin (6rnegin, 0s, £ veya
K,) herhangi birini ya da birkagin1 tahmin etmek kosuluyla sabit tutabilmektedir. Ornegin
model parametresi vektorii, m=1-1/n Mualem smirlamasi uygulamaya kondugunda ve
optimizasyonda sadece zeminin su tutma egrisi verilerinde 6, 65, a, n yeterli olmaktadir.

RETC bilgisayar programi, gdézlemlenen su tutma ve/veya iletkenlik verilerinden
bilinmeyen model parametrelerini tahmin etmek i¢in dogrusal olmayan en kiiciik kareler

optimizasyonu yaklagimini kullanmaktadir.

1.3.7. Zeminlerin Su Tutma Egrilerinin Graniilometri Egrilerinden
Yararlanilarak Elde Edilmesi

Zeminlerdeki graniilometri egrisi, zemin igerisindeki ¢akil, kum, silt ve kil oranlarini
verdigi gibi, dzellikle iri daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri agisindan da oldukca
yararli ipuglar1 vermektedir. Bu ipuglar1 arasinda baglicalar1 asagida siralanmaktadir:

1-) Zeminin Su Geg¢irimliligi: Temiz iri daneli zeminler ince daneli zeminlerden ¢ok
daha yiiksek su gecirimliligine sahip olmaktadir.

2-) Zeminin Mukavemeti: Iyi derecelenmis zeminler daha yiiksek mukavemete ve
tagima giicline sahip olmaktadir.

3-) Zeminin Sikisabilirligi: Iyi derecelenmis zeminler, uygulanan yiikler altinda, kotii
derecelenmis veya {iniform zeminlerden daha az sikisma gostermektedir.

4-) Zemin i¢inde kapiler su yilikselmesi, graniilometri dagilimindan dogrudan
etkilenmektedir.

5-) Zeminlerin dondan etkilenme orani graniilometri dagilimina bagimli olmaktadir.
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6-) Zeminin su gegirgenligine bagli olarak yiik altinda sikisma hizi, yiikleme
sirasinda i¢indeki suyun disar1 ¢ikabilme kolayligi (ve buna bagli basing degisimleri)
graniilometri dagilimindan etkilenmektedir.

7-) Yukarida siralanan zeminlerin miihendislik 6zellikleri dane ¢apindan etkilendigi
icin degisik amaclarla malzeme se¢iminde graniilometri egrisi belirleyici rol oynamaktadir.

8-) Zeminlerin standart sistemlere gore simiflandirilmasi ancak graniilometri
egrilerinin saptanmasi ile miimkiindiir.

Iri daneli zeminlerin miihendislik dzellikleri iizerinde graniilometri dagiliminin, ince
daneli zeminlerde ise su igeriginin ve kivam (Atterberg) limitlerine goére konumunun ¢ok
etkili oldugu bilinmektedir (Ozaydin, 1997).

Grantilometri egrileri, zeminlerin su tutma egrilerini, hidrolik iletkenlik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir (Arya ve Paris, 1981).

Graniilometri egrisini kullanarak su tutma egrisini tahmin etmek i¢in yillarca bir ¢ok
yontem gelistirilmistir. Graniilometri egrisinden su tutma egrisini tahmin etmek icin
gelistirilen ilk yontemler daha cok istatistikseldir. Bu istatistiksel modeller belirli matris
emme gerilmesi degerlerindeki su igerigini belirlemek icin genis veritabani gruplarindaki
regresyon analizlerini gostermektedir (Gupta ve Larson, 1979). Daha sonralari teorik
modeller gelistirilmistir ve bu modeller graniilometri egrisinden belirlenen zeminin bosluk
boyutu dagilimini (pore-size distribution) esas almaktadir. Bu modelde, graniilometri egrisi
en kiiclik dane ¢apindan baslayarak tiniform dane ¢ap1 numaralarina boliiniir, her bir dane
¢ap1 i¢in su tutma egrisi tahmin edilir ve bunlar birlestirilerek tam bir su tutma egrisi elde
edilir. Teorik modellerin bir araya geldigi modeller TheHyProS (Tarnawski ve Wagner,
1991), SOILVISION (SoilVision Systems Ltd., 1997) ve SOILPARA (Scientific Software
Group, 1998) icermektedir.

Graniilometri egrisinden su tutma egrisini tahmin etmek icin gelistirilen en son
yontem, bilgi sistemli teorik modelle birlesmektedir (Fredlund, 1996). Zeminlerin
Olciilmiis su tutma egrisi ve graniilometri egrisinden ibaret olan bilgi sistemli teorik model,
SOILVISION (SoilVision Systems Ltd., 1997) ile birlesmektedir.

Zeminlerin su tutma egrilerinin giivenilir hesaplar1 gercekte doygun olmayan
zeminler i¢in gerekmektedir. Zeminin hidrolik fonksiyonlariin tipik kayitlar1 ¢ogu iilkede
mevcut degildir. Hidrolik 6zelliklerin arazi ya da laboratuar dlgiimleri genelde ¢ok pahali

ve zaman alicidir. Bundan dolay1 ¢ogu icin pratik degildir. Bu gibi sebeplerle daha
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kolaylikla o6lgiilen zemin 6zelliklerinden su tutma egrilerini tahmin etmek ic¢in yontemler
gelistirilmistir.

(Cogu arastirmaci zeminin su tutma egrisi ve graniilometri egrisi, organik madde
icerigi, yogunluk ve bazen de katyon degisim kapasitesi ve kil minerolojisi gibi diger
zemin Ozellikleri arasinda muhtemel iliskileri arastirmiglardir. Gupta ve Larson (1979),
Bloemen (1980), Brakensiek vd. (1981), Rajkai vd. (1981), Rawls ve Brakensiek (1982),
De Jong (1983), Kritz (1983), Williams vd. (1983), Wollenhaupt (1984) ve Puckett vd.
(1985) gibi aragtirmacilar bu konuyla ilgili ¢aligmiglardir. Bu ¢alismalarin bazilar1 mevcut
olan zemin ozellikleriyle ilgili belirli su tutma degerleriyle ilgiliyken digerleri mevcut
kayitlardaki belirli bir su tutma fonksiyonundaki bilinmeyen parametrelerle iligkili su
tutma egrilerini tahmin etmislerdir. Bu konu i¢in ¢esitli amprik su tutma fonksiyonlari
mevcuttur (Ornegin Brooks ve Corey, 1964; King, 1965; Brutsaert, 1966; Visser, 1968;
Laliberte, 1969; Rogowski, 1971; Ahuja ve Swartzendruber, 1972; van Genuchten, 1980).
Vereecken vd. (1989) tarafindan Belgika zemini icin farkli su tutma modelleri test
edilmistir. McCuen vd. (1981), zemindeki farkli tabakalar icin Brooks ve Corey
fonksiyonundaki parametreleri anlatmistir. Madankumar (1985), Campbell (1974)’in birim
hacim agirlik, kum, silt, kil yiizdesini kullanarak gelistirdigi fonksiyondaki parametreler
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Rawls ve Brakensiek (1989) ve Vereecken vd. (1989),
zemin Ozelliklerinden elde edilen su tutma parametreleri arasinda benzer iligkiyi
aragtirmistir. Bu yontemlerin uygulanabilirligi ise Tietje ve Tapkenhinrichs (1993)
tarafindan test edilmistir. Wosten vd. (1995), zeminin hidrolik karakterleri igin bir
pedotransfer fonksiyon tiiretmistir.

Bir bagka yaklasimda, Arya ve Paris (1981), kuru birim hacim agirlik, dane birim
hacim agirlik, grantilometri egrisi kayitlarindan su tutma egrisini tahmin etmistir. Daha
sonra Arya ve Paris’in (1981) bu modeli organik maddesiz kumlu zeminler i¢in y1gisimli
graniilometri egrisi ve su tutma egrisi arasindaki sekil benzerligini arastiran Haverkamp ve
Parlange (1986) tarafindan degistirilmistir. Mishra vd. (1989), bunlara ilave olarak,
graniilometri egrisi kayitlarindan yararlanarak elde edilmis olan kesin olmayan su tutma
parametrelerini degerlendirmistir.

Rajkai, Kabos, van Genuchten ve Jansson (1996), isve¢ zeminlerinin su tutma
ozelliklerini tamimlamak i¢in farkli fonksiyonlarin uygulanabilirligini test etmislerdir. Bu
zeminlerin graniilometri egrisi kayitlarii tanmimlamak i¢in  bir lojistik dagilim

kullanmuslardir. Diger iilkeler gibi Isvigre de analiz edilmis mevcut su tutma egrisi
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kayitlarina sahiptir. Se¢ilmis su tutma egrisi kayitlar1 ve graniilometri parametreleri, su
tutma egrisi ve graniilometri egrisi arasinda miimkiin olabilecek olan karsilikli iliskiler
bulunmaya calisilmigtir. Amprik yontemler, graniilometri egrisi kayitlarindan bir ortalama
ve varyans hesabi tliretmek i¢in kullanilmistir. Su tutma egrisinin ve graniilometri egrisinin
sekil benzerligi hakkinda aralarinda bag olabilecegi kabulleri korelasyon parametreleri ile
bulunmustur.

Fredlund ve arkadaslar1 (1997), zeminlerin graniilometri egrileri ve kiitle-hacim
Ozelliklerinden su tutma egrilerini tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmistir. Su tutma
egrisinin tahmini i¢in, graniilometri egrisi, kuru birim hacim agirlik, bosluk orani ve
zeminin Ozgil agirligina dayanan bir model ortaya koymustur. Model icin oOncelikle
Fredlund ve Xing (1994) denklemi, graniilometri egrisinin degisimine uyarlanmistir. Bu
yontemde graniilometri egrisi belirli diizgiin (veya esit) parcalar halinde gruplara
boliinmiistiir. Boliinen her bir grup igin bir su tutma egrisi kabulii yapilmigtir. Bu kabule
gore her bir grup i¢in elde edilen su tutma egrileri birbirine eklenerek zeminin toplam su
tutma egrisi belirlenmis olur.

Zeminlerin su tutma egrilerinin graniilometri egrilerinden tahmin edilmesi, doygun
olmayan zeminlerin davraniginin tanimlanmasini diisiik maliyetle miimkiin kilmaktadir.

Su tutma egrisi doygun olmayan zeminlerde, bilgisayar modellemesi isleminin
temelini olusturmaktadir.

Degistirilmis Fredlund ve Xing (1994) denklemi, siirekli bir uygunluk ve egrinin

uclarinda tam bir tanimlamay1 miimkiin kilmaktadir.

) ln(1+c(;r)
Pp(d): - ———<

g, Im d
11’1|:6Xp(1)+(?ja] } In (Hd;j

(1.61)

Burada;
Pp(d) : Belirli bir dane boyutunda gecen yiizde,d
g, : Graniilometri egrisinde, ilk kiriga karsilik gelen uygunluk parametresi,
en : Graniilometri egrisinde, maksimum egime karsilik gelen uygunluk

degiskeni,
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gm : Graniilometri egrisinde, egrilik degiskeni,
d : Dane capi,
d; : Artik dane ¢api,

dm : En kii¢iik dane c¢apz,
olarak ifade edilmektedir.

Yeniden uyarlanan Fredlund ve Xing (1994) denklemi, graniilometri egrisine
miikemmel bir uygunluk saglamaktadir.

Zeminlerin graniilometri egrisinden su tutma egrisinin tahmin edilmesi, kumlar i¢in
tam uyumlu ve siltler iginde olduk¢a uyumlu bulunmustur. Killer i¢in tahmini algoritmanin
uyumu olduk¢a uygun goriinse de tahminde bulunmak olduk¢a zordur.

Zeminlerin graniilometri egrisinden su tutma egrisinin tahmin edilmesi i¢in yapilan

hesaplamalar sonucu elde edilen egriler Sekil 1.17, Sekil 1.18”de verilmektedir.
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Sekil 1.17. Siltli lem zemin i¢in graniilometri egrisi (Fredlund vd., 1997)
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Sekil 1.18. Siltli lem zeminin tahmin edilen ve deneysel su tutma egrisinin
kiyaslanmasi (Fredlund vd., 1997)

Zhuang, Jin ve Miyazaki (2001), “non-similar media concept” modelini kullanarak
zeminlerin graniilometri egrilerinden ve birim hacim agirliklarindan su tutma egrilerini
belirlemek icin genel bir yaklasim one siirmektedir. Gelistirilen modelin etkisi, su tutma
verileri Ol¢lilmiis kumdan agir kile kadar degisen 130 elek ile test edilmistir. Bu yeni

model Arya-Paris modeli ile karsilastirilmis ve Onerilen model diger biitiin modellerden
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azaltilabilir belirgin bir sapma oldugunu gostermistir. A¢ikg¢asi, uygulanan bu model kum
hari¢ diger zeminlerde oldukca iyi sonuglar vermektedir.
Andersson (1990a), dane kiitlesinin logaritmasinin arctanjant dagilimli oldugunu

sOylemektedir (Cauchy dagilimli). Graniilometri egrisi “y” bu denklemi kullanarak

gosterilebilir.
X
y=y,+ b.arctan{c.log (X—ﬂ (1.62)
0
Burada;
X : Dane capi,

X0, Yo, b, ¢ : Parametreler,
X0 : Yigisimh yiizde gegen yo’a karsilik gelen dane ¢api,
olarak ifade edilmektedir. Sonu¢ olarak, xo ve yp, biikiim noktasinin koordinatlarina

karsilik gelmekte, b ve c egrinin seklini belirlemektedir (Sekil 1.19).
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Yiizde Gegen (%)

Sekil 1.19. Andersson’un sematik graniilometri egrisi (Jauhiainen, 2000)

Arctanjant fonksiyonu, -n/2 ve +m/2 arasinda degerler vermektedir ve fonksiyon
maksimum deger +n/2’ye ulastigi zaman “y” %100 olmalidir. Bu “b=(100-Fyi1)/m” (Fii,

zemin Orneginin % olarak kil icerigi) anlamina gelmektedir. Parametre c, graniilometri
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egrisinin ne kadar dik oldugunu belirlemektedir. Ornek olarak vermek gerekirse parametre
¢, biikiim noktasi (xo, yo)’daki egrinin tiirevini géstermektedir.
Andersson’nun (1990b) su tutma egrisinin matematiksel tanimlamasi denklem

(1.63)’te verilmektedir.

7s | 0

0 =0, - X arctan l:bllog [htlﬂ (1.63)

Burada;

0 : Hacimsel su icerigi,

h : Basing yiiksekligi (cm),

0y : Biikiim noktasindaki hacimsel su igerigi,

heo : 0p’a karsilik gelen zeminin matris emme gerilmesi,
olarak ifade edilmektedir. Parametre p;, graniilometri egrisinin parametre b olarak ayni
tiriin fiziksel yorumudur. Arctanjant fonksiyonu maksimum deger +m/2’ye yaklastig
zaman, 0 bu durumda doygu su igerigine (05) gider ve p;=2.( 65-6p) ya da p;=065-6; (O,
zeminin kalict su igerigi) olmaktadir. Parametre b, biikiim noktasi (6o, hyo)’daki su tutma
egrisinin egimini gostermektedir.

Andersson (1990a, b), zeminin su tutma egrisinin 6l¢iimiinii, usandirici ve zaman
alict bir islem olarak gordiiglinden, daha kolay dlgiilebilir olan graniilometri egrisinden su
tutma egrisini belirlemenin, daha kullanighh oldugunu savunmaktadir. Andersson
(1990a, b), zeminin hem graniilometri egrisi (1.62 numarali denklem) hem de su tutma
egrisi (1.63 numarali denklem) i¢in, arctanjant fonksiyonlarini kullanarak bir matematiksel
tanimlama vermektedir.

Andersson’un temel fikri, zeminin su tutma egrisinin ve graniilometri egrisinin
benzerligini kullanmaktadir. Ciinkii her iki egride simetrik fonksiyonlardir. Zeminin
graniilometri egrisinin biikiim noktasi (X, yo), zeminin su tutma egrisinin biikiim noktasina
(00, hep) karsilik gelmektedir. Buradaki kilit nokta, pedotransfer fonksiyon kullanarak,
zeminin graniilometri egrisinin parametrelerinden zeminin su tutma egrisinin
parametrelerini tiiretmek miimkiindiir. Pedotransfer fonksiyon, dane ¢ap1 (x) ve bosluk ¢ap1

(xy) arasinda bir iliski vermektedir. Andersson (1990b), su denklemi kullanmaktadir.
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X, =Uu(y)x (1.64)

100 (@)

V50
0

Xmin X0 Xmax
6000 (b)
h;
0 0, 0,

Sekil 1.20. Zeminin su tutma egrisinin (Andersson, 1990a; 1.62 numarali
denklem) ve graniilometri egrisinin (Andersson, 1990b; 1.63
numarali denklem) benzerlik sekli (Jauhiainen, 2000)

Sekil 1.20°de goriildiigii lizere, zeminin graniilometri egrisi (a),saat yelkovaninin aksi
yonde 90° dondiiriiliirse, zeminin su tutma egrisi (b) gibi ayni sekle sahip olmaktadir.

Sekil 1.20a’daki Xmin V€ Xmax, Sirastyla zeminin minimum ve maksimum dane ¢aplaridir.
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(1.64) numarali denklemdeki u(y), zeminin graniilometri egrisinin bir fonksiyonu
varsayilabilecek bir pedotransfer fonksiyondur. Ornek olarak vermek gerekirse, Andersson
(1990b), iki ¢esit zemin i¢in x ve x, arasindaki iliski i¢cin hesaplamalar yapmistir fakat bu
iliski i¢in her hangi bir analitik fonksiyon gosterememistir. Bu konuda yeni bir
pedotransfer fonksiyon gelistirilmistir.

Mualem (1992), S sekilli zeminin su tutma egrisini tanimlamaktadir. Andersson
(1990) ise V sekilli zeminin su tutma egrisini tanimlamaktadir. V sekilli zeminin su tutma
egrisinin bir ucu x eksenini doygunluk noktasinda keserken, diger ucu y eksenine asimtot
olarak yaklagsmaktadir (Jauhiainen, 2000).

Arya ve arkadaslar1 (1997), Arya ve Paris modelini (Arya ve Paris, 1981) kullanarak,
zeminin graniilometri egrisinden zeminin su tutma egrisini tahmin etmek icin bir yontem
tanimlamaktadir. Bu yontem, dogal zeminde gosterilen kiiresel danelerin ideallestirilmis

bir yigindaki bosluk boyunun dlgeklendirilmesine dayali olmaktadir (Sekil 1.21).
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ARYA VE PARIS MODELI

Dogal matris i¢in ideal matrisin 6lgeklendirilmesi

1. dane boyutu pargasi

Zemin agirligi (W;) ;  Dane cap1 (R))

l l

Ideal matris Dogal matris
ﬁ
EJ

(Car

—

Kiiresel daneler Kiiresel olmayan daneler
Toplam bosluk boyu=v;.(2.R;) Toplam bosluk boyu=v;".(2.R))

Sekil 1.21. Dogal zemindeki kiiresel danelerin ideallestirilmis bir yigindaki
bosluk boyunun o&lgeklendirilmesi (Gurdal ve Benson, Albright;
2003)

Olgeklendirilmis parametre B, dogal zeminle ideallestirilmis y18indaki toplam bosluk

boyu arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

B =log(N;)/log(v,) (1.65)
Burada;
vi : Ideallestirilmis y18indaki kiiresel danelerin sayzsi,

Ni : Dogal yapidaki zemine karsilik bosluk boyunu c¢izmek i¢in gerekli olan
danelerin sayisi,

olarak ifade edilmektedir.
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Zeminin hacimsel su icerigi ve emme gerilmesinin kombinasyon serilerini elde etmek

[13%4]
1

i¢in, zeminin graniilometri egrisi tane pargaya bollinmektedir. Bu parcgalarin her biri
icin ayr1 ayri hesaplamalar yapilmaktadir. Arya ve Paris modelinin anahtar kismu,

6l¢eklendirilmis parametre $’y1 hesaplamaktir. Bunun igin, ilk olarak v; hesaplanmaktadir.

3W
v =t
47.p, R’

(1.66)
Burada;

Wi :1i. dane boyutu pargasinin agirhigi,

ps :Dane yogunlugu,

R; :1i.dane boyutu pargasi i¢in ortalama dane ¢apz,
olarak ifade edilmektedir.

Arya vd.’deki (1997) bes sinif zemin igin v; ve Nj arasinda belirtilen amprik iliski
Sekil 1.22°de gosterilmektedir.

Parametre f;, daha sonra (1.65) numarali denklem kullanilarak elde edilmektedir.
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Sekil 1.22. Bes zemin sinifi i¢in logv; ve logN; arasindaki iligkiyi gosteren
diizgiin egriler (Gurdal ve Benson, Albright; 2003)

Her bir dane boyutu parcasi i¢in zeminin emme gerilmesi (y;), hesaplanan f3;

degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

0.18

"o R.AJer! )

(1.67)

Burada;
Vi @ Zeminin matris emme gerilmesi,
¢ : Bosluk orani,

olarak ifade edilmektedir.

1. hacimsel su icerigi (6;) ise sOyle hesaplanmaktadir.
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6=03W.  i=1,2,..n (1.68)

Burada;
0s : Zeminin doygun hacimsel su igerigi,
W; : Zeminin j. parcasinin agirhigi,
olarak ifade edilmektedir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen hacimsel su icerigi ve matris emme

gerilmelerinden, zeminin su tutma egrisine bdylelikle gecilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Deneysel Calismada Kullamilan Malzemeler

Bu calismada Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Kampiisii Maden
Miihendisligi Béliimii Kuzey Cephesi Istinat Duvari Temeli’nden temin edilen zemin

kullanilmustir.

2.1.2. Deneylerde Kullanilan Arag ve Gerecler

Dogal yogunluk, dane yogunlugu, kuru yogunluk, dogal su igerigi, likit limit, plastik
limit, graniilometri egrisini belirlemek i¢in yapilan elek analiz ve hidrometre analiz,
kompaksiyon, kayma direnci parametreleri, emme gerilmesi deneylerinin yapildigi

calismada kullanilan arag ve gerecler asagida 6zellikleri ile kisaca aciklanmistir.

Silindirik Ornek Ahci: Dogal yogunlugu belirlemede kullamlan belirli ¢ap ve
ylukseklige sahip silindir seklinde bir tiiptiir.

Piknometre Sisesi: Dane yogunlugunu belirlemede kullanilan 250 ml-500 ml

hacimli kalibrasyonu yapilmis ve 1s1ya dayanikli kapakli cam siselerdir.

Casagrande Aleti: Kolu dondiiriildiigiinde, sert bir lastik blok iizerine, 1 cm
ylukseklikten diisen yarim kiire bigiminde metal (piring) tas kaptan olusan bir alettir. Likit

limitin belirlenmesinde kullanilir.

Elekler: Graniilometri egrisini belirlemek icin ¢alismalarda, ASTM: E 11-1961
standartlarina uygun 4, 10, 25, 40, 60, 100 ve 200 No.lu elekler kullanilmistir.
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Hidrometre Aleti: Siv1 ve siispansiyonlarin yogunluklarin1 6lgmede kullanilan, bir

govde ve bir ince uzun boyun kismindan olusan kalibrasyonu yapilmis cam bir alettir.

Elektrikli Mikser: Hidrometre analizinde, zemin danelerinin birbirinden tamamen

ayrilmasini saglamak i¢in kullanilan elektrikli bir karistiricidir.

Standart Proctor Kabu: I¢ cap1 10.16 cm ve yiiksekligi 11.64 cm olan metal silindir

bir kaliptir. Uzerine deney siiresince yaka takilir.

Kompaksiyon Tokmagi: 2.5 kg kiitlesinde ve 30.5 cm’den serbest diisme ile

sikigtirma yapan standart bir tokmaktir. Her katman 25 vurus ile sikigtirilir.

Kesme Kutusu Aleti: Kayma direnci parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir.

Deney aleti, birbiri lizerinde oturan 6 cm*6 cm i¢ boyutlu iki kare metal halkadan olusur.

Whatman No: 42 Filtre Kagidi: Zeminin emme gerilmelerinin belirlenmesi i¢in
gelistirilen yontemlerden filtre kagidi yonteminde kullanilan, yiiksek derecede su emme

kapasitesine sahip, ASTM D 5298-94 standartina uygun bir filtre kagididir.

Zemin Ornegi Kaplari: Zemin orneklerinin etiivde (firnda) kurutulmasi igin

kullanilan 1s1ya dayanikli cam kaplardir.

Etiiv (Firin): Zemin 6rneklerini ¢esitli sicakliklarda kurutmaya yarayan firina denir.

Desikator: Hazirlanan zemin oOrneklerinin belirlenen su igeriklerinde uzun siire

saklanmas1 imkanini veren hava gecirmeyen vakumlu cam kaplara denir.

Elektronik Terazi: Zemin orneklerinin agirliklarint belirlemede kullanilan 0.001 gr

duyarlikl1 bir terazidir.
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2.1.3. Kampiis Zemininin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi
2.1.3.1. Dogal Yogunlugun Belirlenmesi
Zeminin dogal yogunluk degerinin belirlenmesinde silindirik 6rnek alma yontemi

kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin dogal yogunlugu p,=1.834 Mg/m?

olarak bulunmustur.

2.1.3.2. Dane Yogunlugunun Belirlenmesi

Zeminin dane yogunluk degerinin belirlenmesinde piknometre sisesi kullanilarak
deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda zeminin dane yogunlugu ps=2.676

Mg/m? olarak bulunmustur.

2.1.3.3. Dogal Su Iceriginin Belirlenmesi

Zeminin arazideki dogal haldeki su igerigi yapilan deneyler sonucunda w,=%23.6

olarak bulunmustur.

2.1.3.4. Kivam (Atterberg) Limitlerinin Belirlenmesi

Zeminin, kivam (Atterberg) limitleri olarak bilinen likit limit ve plastik limit
degerleri laboratuarda deneysel olarak, biiziilme (rétre) limiti ise matematiksel olarak
belirlenmigtir. Likit limit degeri Casagrande Yontemi ile, plastik limit degeri ise standart

plastik limit deneyi ile tespit edilmistir.

2.1.3.4.1. Likit Limitin Belirlenmesi

Zeminin likit limit degeri Casagrande YOntemi ile belirlenmistir. Deney sonucundan
elde edilen zemin 6rnegine ait su igerigi ve vurus sayisi degerleri ile eksen takimi iizerinde

grafik ¢izilmistir. Grafik iizerinde yatay eksendeki 25 vurus sayisina karsilik gelen dogru
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tizerindeki noktanin diisey eksendeki izdiistimii olan su icerigi degeri zeminin likit limit
degeri olarak alinmistir.

Elde edilen sonuclara gore zeminin likit limit degeri wr=%33.129 olarak
bulunmustur.

Su igerigi-vurus sayisi iligkisini yani 25 vurusa karsilik gelen su igerigi icin

hazirlanan grafik Sekil 2.1°de verilmistir.

37
36

& 17;35,48
35 N\
34 O\0; 34,06
33 A /’\
32
31

30 AN
29 - \
28 \\
27 |
26
25

Su Igerigi (w,%)

» 70; 27,54

10 25 100
Vurus Sayist (N) (log)

Sekil 2.1. Kampiis zemininin likit limit degeri i¢in su igerigi-vurus sayist
grafigi

2.1.3.4.2. Plastik Limitin Belirlenmesi

Yogrulmus zemin Ornegi elle yuvarlatilarak yaklasik 3 mm capina ulasildiginda
tizerinde kopmalarin basladig1 andaki su icerigi zemin 6rneginin plastik limit degeri olarak
alimmustir.

Yapilan deneyler sonucunda zeminin plastik limit degeri w,=%29.280 olarak

bulunmustur.
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2.1.3.4.3. Biiziilme (Rotre) Limitinin Belirlenmesi

Zeminin plastisite indisi, hesaplanan likit limit ve plastik limit degerlerinden

belirlenmistir.

I, =w —w, (2.1)

Burada;

I, : Plastisite indisi
olarak ifade edilir.

(2.1) numarali denkleme gore zeminin plastisite indisi [;=%3.849 olarak
hesaplanmastir.

Zeminin plastisite indisi ve likit limiti degerlerinden yararlanilarak, zeminin biiziilme
(rotre) limit degeri w=%27 olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglara gore zeminin fiziksel Ozellikleri tablo halinde Tablo 2.1’de

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kampiis zemininin fiziksel 6zellikleri

Dogal Yogunluk (p,, Mg/m®) 1.834
Dane Yogunlugu (ps, Mg/m”) 2.676
Kuru Yogunluk (p, Mg/m’) 1.484
Dogal Su Igerigi (wy, %) 23.600
Bosluk Orani (e) 0.802
Porozite (n) 0.445
Doygunluk Derecesi (S;, %) 78.619
Likit Limit (wr, %) 33.129
Plastik Limit (wy, %) 29.280
Plastisite Indisi (I, %) 3.849
Biiziilme (Rotre) Limiti (ws, %) 27.000
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2.1.4. Kampiis Zemininin Graniilometri Egrisi ve Simiflandirilmasi

Zeminin graniilometri egrisini ¢izmek ve elde edilen bu egriye gore siniflandirma
yapmak amaciyla, yikamali elek analizi yapilmistir. Bunun i¢in zeminden bir miktar
alinarak ve de icerisine sodyumhexametafosfat (zemin danelerinin birbirinden ayrismasini
saglamak i¢in) koyularak 24 saat bekletilmistir. Daha sonra zemin 6rnegi, eleklerden
gecirilmistir. Zemin 6rneginin 200 No.lu elekten gecen kismi i¢in hidrometre analizi (1slak
analiz) yapilmistir. Her bir elekten gecen miktar ve dane ¢ap1 arasinda bir grafik ¢izilerek
zeminin graniilometri egrisi elde edilmistir (Tablo 2.2, Tablo 2.3, Sekil 2.2).

Elek analizi sonucunda ¢ikan degerlere gore, zemin 6rneginin 200 No.lu elekten
gecgen ylizdesi %P=67.265 oldugundan, bu zemin 6rneginin %50’den fazlasi elek altinda
oldugu i¢in ince daneli zemin olarak tespit edilmistir. Daha sonra likit limit w;=33.129<50
ve plastisite indisi [,=3.849<4 ve de plastisite grafiginde A dogrusu altinda oldugu i¢in ML
(Silt) olarak belirlenmistir. Ayrica 200 No.lu elekte kalan oran %32.735>%30 oldugundan
4 No.lu elek iizerinde kalan %cakil degeri, 4 ile 200 No.lu elek arasinda kalan %kum
degerinden kiiciik (%1.430<%31.305) ve de %cakil=%31.305<%15 oldugu igin
birlestirilmis  siniflandirma  sistemine (USCS) gbére zemin kumlu silt olarak

siniflandirilmastir.



Tablo 2.2. Kampiis zemininin elek analizi deneyi 6l¢iimleri ve hesaplamalari

Elek Elek Dara+Elek Elekte Ustiinde Elek Ustiinde Kalan Elekten Gecgen Gecen
e e ..
N C Dara (gr) | Ustiinde Kalan Kalan Zemin Yigisimh Zemin Zemin Yiizde
0 api .
Zemin (gr) (gr) (gr) (gr) (%)
4 4.760 26.932 37.820 10.888 10.888 750.712 98.570
10 2.000 216.197 284.305 68.108 78.996 682.604 89.628
25 0.707 198.727 284.085 85.358 164.354 597.246 78 420
40 0.420 219.385 247.087 27.702 192.056 569.544 74783
60 0.250 201.805 232.878 31.073 223.129 538.471 70.703
100 0.149 343.540 357.090 13.550 236.679 524.921 68.923
200 0.074 350.030 362.660 12.630 249.309 512.291 67.265
Tava - 512.291 761.600 - -

08



Tablo 2.3. Kampiis zemininin hidrometre analizi (1slak analizi) deneyi 6lglimleri ve hesaplamalari

Siire Hidrometre S T "C de Suyun T °C de Suyun Efeka Dane Capi Gegen
(¢, dakika) Okumast Sicakhigr Ozgiil Agirh@ Viskozitesi (N) Derinlik (D, mm) %P’ Yiizde
(T, °C) (Gw) (L, cm) %P
1/12 49.0 27 0.996512 8.55 8.30 0.125562 98.0 65.92
1/6 48.0 27 0.996512 8.55 8.40 0.089319 96.0 64.57
Va 47.5 27 0.996512 8.55 8.50 0.073362 95.0 63.90
72 47.2 27 0.996512 8.55 8.56 0.052057 94.4 63.50
1 45.5 27 0.996512 8.55 8.85 0.037428 91.0 61.21
2 43.4 27 0.996512 8.55 9.16 0.026925 86.8 58.39
4 39.3 27 0.996512 8.55 9.84 0.019733 78.6 52.87
5 35.2 27 0.996512 8.55 10.56 0.018284 70.4 47.35
10 17.0 27 0.996512 8.55 13.50 0.014618 34.0 22.87
15 6.5 27 0.996512 8.55 15.25 0.012686 13.0 8.74
30 0 27 0.996512 8.55 16.30 0.009274 0 0
60 0 27 0.996512 8.55 16.30 0.006558 0 0
120 0 27 0.996512 8.55 16.30 0.004637 0 0
240 0 27 0.996512 8.55 16.30 0.003279 0 0
1440 0 27 0.996512 8.55 16.30 0.001339 0 0

18
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Sekil 2.2. Kampiis zemininin graniilometri egrisi

2.1.5. Kampiis Zemininin Kompaksiyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Kompaksiyon parametreleri olan optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluk
degerleri kompaksiyon (standart proctor) deneyi ile belirlenmistir. Bu deney i¢in zeminden
bir miktar alinip igerisine damitik su ilave edilerek yogrulmus ve daha sonra 11.64 cm
yuksekliginde ve 10.16 cm ¢apindaki metal silindir igerisinde 25 adet vurus yapilarak {i¢
kademe halinde sikistirilmistir. Bu islem artan su igeriklerinde bes defa tekrarlanmistir.
Artan su igeriklerinde sikistirilan zemin 6rneginin kuru yogunluk ve su igerigi degerleri

belirlenmistir. Deney sonuglariyla yatay eksende su igerigi ve diisey eksende kuru
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yogunluk olacak sekilde bir grafik cizilmistir. Bu grafik iizerindeki egrinin tepe noktasi
belirlenmistir. Bu noktanin yatay eksen iizerindeki izdiistimii optimum su igerigi, diisey
eksen tlizerindeki izdiisiimii ise maksimum kuru yogunluk olarak alinmistir.

Elde edilen sonuglara gore zeminin optimum su igerigi Wop=%22 ve maksimum kuru

yogunlugu py max=1.645 Mg/m® olarak bulunmustur (Sekil 2.3).

1,66
1,64 N

1,62 - \

N
¢
R

1,6 - \
\25,( 4: 1,59

1,58 \

1,56 - / 18,06; 1,56

/ \
1,54
\ 26,55; 1,93

Kuru Yogunluk (Mg/m’)

1,52
1,5 1

1,48

15,14, 1,47
1,46 1 T T

15 17 19 21 23 25 27 29

Su Icerigi (w, %)

Sekil 2.3. Kampiis zemininin kompaksiyon egrisi

2.1.6. Kampiis Zemininin Kayma Direnci Parametrelerinin Belirlenmesi

Araziden alinan ti¢ farkli 6 cm*6 cm i¢ boyutlu kare metal halka igerisindeki zemin
ornekleri, kesme kutusu deney aletinde 18, 36, 72 kg’lik sabit diisey yiikler uygulanarak
deneye tabi tutulmuslardir. Deneyler sonrasinda her zemin 6rnegi i¢in normal gerilme ve

kayma gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Deney sonuclar1 ile yatay eksende normal
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gerilme degerleri, diisey eksende ise kayma gerilmesi degerlerinin oldugu bir grafik
¢izilmistir.
Elde edilen grafik iizerindeki egriye gére zeminin kohezyonu c¢=17.7 kN/m?” ve igsel

stirtiinme acis1 =19.550 ° olarak bulunmustur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kampiis zemininin kesme kutusu deneyinde ¢ ve ¢’nin belirlenmesi
2.1.7. Kampiis Zemininin Emme Gerilmesinin Belirlenmesi

Bu calismada, diger mevcut yontemlere kiyasla zemin emme gerilmesinin
Olclimiiniin maliyetinin diisiik olmasi, 6lgiim kolayligi ve pratikligi, 6l¢iim esnasinda 6zel
ekipmanlara gerek duyulmamasi, daha kisa siirede dl¢iim yapilmasi, emmenin genis bir
alanda kisa bir siirede esitlenebilmesi ve en genis 6l¢lim araligina sahip olmasi sebepleriyle

filtre kagid1 yontemi tercih edilmistir.
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Filtre kagidi yontemine gore zemin, ilk 6nce ASTM D 5298-94 standartina uygun
bi¢imde, artan su igeriklerinde hazirlanarak cam kavanozlar icerisine, her bir cam kavanoz
hacminin en az %751 dolacak sekilde yerlestirilmistir. Ciinkii cam kavanozda ne kadar az
bosluk kalirsa, o kadar kisa siirede filtre kagidi ve zemin gerekli esitlige gelecektir. Daha
sonra destekleyici halka tipi (1-2 cm yiiksekliginde), filtre kagidi ve zemin arasindaki
temassizlig1r saglamak amaciyla zeminlerin iizerine yerlestirilmistir. Cimbiz kullanilarak
birbiri iizerinde bulunan iki Whatman-Grade 42 filtre kagidi, zeminlere, cam kavanozlarin
i¢ ceperlerine ve kapak alt yiizlerine degmeyecek sekilde destekleyici halkalarin {izerlerine
konulmustur. Sonra artan su igeriklerinde hazirlanan zeminlerin bulundugu her bir cam
kavanoz, su igeriklerini kaybetmeyecek sekilde plastik tipli elektrik bandiyla sikica
kapatilmistir (Sekil 2.5). Dengeye ulasmalari i¢in sicakligi kontrol edilebilen bir odada, bir
hafta bekletildikten sonra, filtre kagitlarinin su igeriklerini belirlemek i¢in, cam
kavanozlarin kapaklar1 agilarak filtre kagitlari, 6nceden 0.001 gr duyarlikli elektronik
terazide tartilmis 1stya dayanikli cam kaplara konularak gerekli islemler yapilarak filtre
kagitlarinin su igerikleri belirlenmistir. Yapilan tiim bu islemler sirasinda miimkiin
oldugunca hassas olmaya calisilmalidir. Deneyin her asamasinda hizli ve pratik
olunmalidir. Daha sonra Whatman Grade 42 filtre kagitlart i¢in hazirlanmis kalibrasyon
egrisinden toplam emme gerilmesi ve matris emme gerilmesi degerleri hesaplanmistir
(Sekil 1.13).

Elde edilen sonuglara gore zeminin hesaplanan toplam emme gerilmeleri Tablo 2.4
ve matris emme gerilmeleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Ayrica bu sonuglara gore ¢izilmis olan yatay eksende matris emme gerilmesinin (),
diisey eksende hacimsel su igeriginin (0) bulundugu zeminin su tutma egrisi Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Sekil 2.5. Kampiis zemininin emme gerilmelerinin belirlenmesi i¢in yapilan filtre
kagidi yonteminde kullanilan cam kavanozlardaki artan su igeriklerine gore
hazirlanan zemin 6rnekleri



Tablo 2.4. Kampiis zemininin toplam emme gerilmesi hesab1

Soguk Soguk Sicak Sicak Kuru Filtre Filtre Toplam Toplam Toplam
Kap Kap Dara | Kap Dara Kap Filtre Kagidindaki | Kagidindaki Emme Emme Emme
Numune Su Dara + Islak + Kuru Dara Kagidx Su Su Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi
No Icerigi (gr) Filtre Filtre (gr) (gr) Agirhg Icerigi (log kPa) (kPa) (pF)
(%) Kagidi Kagidi (gr) (%) (Sekil 1.12) log(kPa*10.198)
(gr) (gr)
1 2 3 4 5=3-4 6=2-3-1+4 7=(6/5)*100 8 9 10

1 5 99.582 99.815 99.770 99.546 0.224 0.009 4.018 5.014 103278.264 6.023
2 10 97.159 97.402 97.359 97.135 0.224 0.019 8.482 4.666 46370.424 5.675
3 15 88.430 88.682 88.626 88.407 0.219 0.033 15.068 4.153 14228.673 5.162
11 20 114.023 114.276 114.221 114.000 | 0.221 0.032 14.480 4.199 15813.798 5.208
16 25 86.931 87.180 87.114 86.894 0.220 0.029 13.182 4.300 19958.889 5.309
21 30 100.889 101.156 101.092 | 100.863 | 0.229 0.038 16.594 4.034 10822.716 5.043
24 35 96.469 96.732 96.672 96.448 0.224 0.039 17.411 3.971 9347.713 4.979
30 40 92.488 92.753 92.691 92.464 0.227 0.038 16.740 4.023 10542.586 5.031
34 45 95.626 95.886 95.819 95.592 0.227 0.033 14.537 4.195 15650.674 5.203
35 50 99.524 99.782 99.725 99.501 0.224 0.034 15.179 4.145 13950.484 5.153

L8



Tablo 2.5. Kampiis zemininin matris emme gerilmesi hesabi

Su Soguk Soguk Kap Sicak Kap Sicak Kuru Filtre Filtre Matris Matris Matris
icerigi Kap Dara + Islak Dara + Kap Filtre | Kagidindaki | Kagidindaki Emme Emme Emme
Numune ";ﬁ /)g Dara Filtre Kuru Filtre Dara | Kagidi Su Su Gerilmesi | Gerilmesi Gerilmesi
No ° (gr) Kagidi Kagida (gr) (gr) Agirhg icerigi (log kPa) (kPa) (pk)
(gr) (gr) (gr) (%) (Sekill.12) log(kPa*10.198)
1 2 3 4 5=3-4 6=2-3-1+4 7=(6/5)*100 8 9 10

1 20.579 99.582 99.775 99.720 99.546 0.174 0.019 10.873 4.480 30199.517 5.489
2 22.267 97.159 97.358 97.310 97.135 0.175 0.024 13.569 4.270 18620.871 5.279
2 23.336 88.430 88.637 88.583 88.407 0.176 0.031 17.420 3.970 9332.543 4.979
38 25.000 79.650 79.860 79.800 79.626 0.174 0.036 20.690 3.715 5191.297 4.724
16 26.267 86.931 87.151 87.069 86.894 0.175 0.045 25.635 3.330 2137.962 4.339
40 30.000 | 104.039 104.313 104.192 104.016 | 0.176 0.098 55.682 1.660 45.740 2.669
24 32.419 96.469 96.767 96.622 96.448 0.174 0.124 71.259 1.450 28.184 2.459
43 35.000 89.276 89.597 89.412 89.239 0.173 0.148 85.549 1.257 18.075 2.266
34 35.953 95.626 95.972 95.767 95.592 0.175 0.171 97.926 1.090 12.303 2.099
35 41.403 99.524 99.931 99.678 99.501 0.177 0.230 129.798 0.660 4.568 1.668

88
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Tablo 2.5’te verilen deney sonuglarima gore zeminin Sekil 2.6’da cizilen su tutma
egrisinden, zeminin kalic1 su igerigi (0;), kalici emme gerilmesi (y;), doygun su icerigi (0s)

ve hava giris degeri (y,) belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Kampiis zemininin filtre kagidi1 yonteminden elde edilen verilere gore
cizilen su tutma egrisi

2.2. Kampiis Zemininin Deney Sonuclarimin RETC’de Degerlendirilmesi

2.2.1. Kampiis Zemininin Su Tutma Egrisi Verilerinin RETC’de
Degerlendirilmesi

Zeminin deneysel ¢aligmalarindan elde edilen deney sonuclarina gore hacimsel su
icerigi (0) ve matris emme gerilmesi (y) degerleri, RETC bilgisayar programindaki,
Mualem ve Burdine’nin istatistiki bosluk graniilometrisi modellerine dayanarak formiiliize
ettikleri hidrolik iletkenlik fonksiyonlarin1 kullanarak van Genuchten ve Brooks-Corey’in
ortaya attiklar1 su tutma egrisi denklemlerinin 6 farkli kombinezonu ile degerlendirilmistir.

Zeminin, filtre kagidi yonteminden elde edilen verilere gore cizilen su tutma egrisi ve

RETC bilgisayar programina gore ¢izilen su tutma egrisi karsilagtirilmstir.
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Sekil 2.7°de zeminin hacimsel su igerigi ve matris emme gerilmesi arasindaki iligkisi
goriilmektedir. RETC’ye gore ¢izilen egriden de goriildiigii iizere, Brooks-Corey denklemi
(BC) (n—x) ile smirlandirilmig (m=1-1/n) ve (m=1-2/n) durumlar ile iligskili van
Genuchten denklemi (vG) arasinda bir uyum séz konusudur. Bununla beraber m, n’nin
degisken oldugu van Genuchten denklemi (vG) ile uyumsuzdur. Zeminin deney sonuglari

ile, cizilen tiim egriler genel anlamda uyumlu sayilabilmektedir.
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Sekil 2.7. Kampiis zemininin RETC bilgisayar programi ile elde edilen su tutma
egrileri

2.3. Su Tutma Egrisi Denklemlerinin Deneysel Verilere Uygunlugu

Kampiis zeminin filtre kagidi yontemiyle belirlenen deneysel 0-y iliskisinin,
literatlirde birgok arastirmaci tarafindan Onerilen su tutma egrisi denklemleriyle uyumu

arastirilmistir.

7
l+ay

s_er

1-) Gardner (1958) tarafindan 6, =6, + .

denklemi, su tutma egrisi denklemi

olarak Onerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma egrisinden 65 ve 0,
parametreleri hesaplandiktan sonra, a ve b katsayilar1 bilgisayar programi yardimiyla
belirlenmistir. Elde edilen a ve b katsayilar1 ve deney sonuglari ile Gardner’in (1958)
amprik bagintisinin uyumunu gosteren korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Bu yontemle

Gardner’1n (1958) amprik bagintis1 sinanmigtir.
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0, —
l+ay

r
b

Tablo 2.6. 6, =6, + denklemi i¢in hesaplanan katsayilar

a b Korelasyon Determinasyon
Numune Ad1 s
Katsayis1 | Katsayisi Katsayisi (r) Katsayis1 (r7)

Kampiis Zemini 0.087 0.255 0.958 0.918

2-) Brooks-Corey (1964) tarafindan 6, =0, + (6, —6’r).(i)b denklemi, su tutma
v

egrisi denklemi olarak Onerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma
egrisinden O; ve 0, parametreleri hesaplandiktan sonra, a ve b katsayilar1 bilgisayar
programi yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen a ve b katsayilari ve deney sonuglari ile
Brooks-Corey’in (1964) amprik bagintisinin uyumunu gosteren korelasyon katsayisi

hesaplanmistir. Bu yontemle Brooks-Corey’in (1964) amprik bagintis1 sinanmaistir.

Tablo 2.7. 8, =6, + (6, -6, ).(i)b denklemi i¢in hesaplanan katsayilar
7

a b Korelasyon Determinasyon
Numune Adi 5
Katsayis1 | Katsayisi Katsayisi (r) Katsayisi (r”)

Kampiis Zemini 2.301 0.786 0.979 0.959
0, -0, . -
3-) van Genuchten (1980) tarafindan 8, =6, + ———_ denklemi, su tutma egrisi
(1 +ay” )

denklemi olarak Onerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma egrisinden 0
ve 0, parametreleri hesaplandiktan sonra, a, b ve c katsayilar1 bilgisayar programi
yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen a, b ve ¢ katsayilar1 ve deney sonuglart ile van
Genuchten’mm (1980) amprik bagintisinin uyumunu gdosteren korelasyon katsayisi

hesaplanmistir. Bu yontemle van Genuchten’in (1980) amprik bagintis1 simnanmuistir.
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6,-06
Tablo 2.8. 8, =6, + ———~ denklemi i¢in hesaplanan katsayilar
(1 +ay® )
Korelasyon
a b c Determinasyon
Numune Adi Katsayisi 5
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi © Katsayis1 ()
r
Kampiis
o 0.001 8.458 0.009 0.979 0.959
Zemini
. 6,-6, 1 .
4-) Fredlund ve Xing (1980) tarafindan —*— = denklemi, su

T

tutma egrisi denklemi olarak dnerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma
egrisinden 05 ve 0, parametreleri hesaplandiktan sonra, a, b ve c¢ katsayilar1 bilgisayar
programi yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen a, b ve ¢ katsayilar1 ve deney sonuglari ile
Fredlund ve Xing’in (1980) amprik bagintisinin uyumunu gosteren korelasyon katsayisi

hesaplanmistir. Bu yontemle Fredlund ve Xing’in (1980) amprik bagintis1 stnanmaistir.

Tablo 2.9. ZW _zr = - denklemi i¢in hesaplanan katsayilar

)

Korelasyon
a b c Determinasyon
Numune Adi Katsayisi s
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi © Katsayis1 (r”)
r
Kampiis
o 8.315 2.199 0.232 0.982 0.965

Zemini

5-) Williams (1983) tarafindan ln(l//)=a+b.ln(9w) denklemi, su tutma egrisi

denklemi olarak onerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma egrisinden 6y,
parametresi hesaplandiktan sonra, a ve b katsayilar1 bilgisayar programi yardimiyla

belirlenmistir. Elde edilen a ve b katsayilar1 ve deney sonuglar1 ile Williams’in (1983)
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amprik bagintisinin uyumunu gosteren korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Bu yontemle

Williams’1in (1983) amprik bagintis1 sitnanmustir.

Tablo 2.10. In(y) = a+b.In(6,,) denklemi i¢in hesaplanan katsayilar

a b Korelasyon Determinasyon
Numune Adi 5
Katsayis1 | Katsayisi Katsayisi (r) Katsayis1 (r°)

Kampiis Zemini -2.157 -10.764 0.991 0.983

6-) Fredlund ve Xing (1994) tarafindan % = ! denklemi, su tutma

" el

egrisi denklemi olarak Onerilmistir. Yapilan deney sonucunda elde edilen su tutma

egrisinden 0 parametresi hesaplandiktan sonra, a, b ve ¢ katsayilar1 bilgisayar programi
yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen a, b ve ¢ katsayilar1 ve deney sonuglari ile Fredlund
ve Xing’in (1994) amprik bagintisinin uyumunu gosteren korelasyon katsayist

hesaplanmistir. Bu yontemle Fredlund ve Xing’in (1994) amprik bagintis1 stnanmastir.

Tablo 2.11. O = — denklemi i¢in hesaplanan katsayilar

CHI

Korelasyon
a b c Determinasyon
Numune Adi Katsayisi s
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi © Katsayis1 (r)
r
Kampiis
o 7.849 2.351 0.154 0.983 0.967

Zemini

Kampiis zeminin filtre kagidi yontemiyle elde edilen deney sonuglari ile en kuvvetli
iliski r*=0.983 degeriyle Williams (1983) denklemiyle (1.9) saglanirken, Fedlund ve Xing
(1994) denkleminden (1.16) 1’=0.967 degeriyle ikinci, Fredlund ve Xing (1980)
denkleminden (1.19) r*=0.965 degeriyle tigiincii en iyi iliskiyi vermislerdir (Tablo 2.12).
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Tablo 2.12. Kampiis zemininin su tutma egrisi denklemlerinin deneysel verilere

uygunlugu

Denklem Adi r r’
Gardner (1958) Denklemi 0.958 0.918
Brooks-Corey (1964) Deklemi 0.979 0.959
van Genuchten (1980) Denklemi 0.979 0.959
Fredlund ve Xing (1980) Denklemi 0.982 0.965 (C)
Williams (1983) Denklemi 0.991 0.983 (A)
Fredlund ve Xing (1994) Denklemi 0.983 0.967 (B)

Determinasyon katsayisina gore su tutma egrisi denklemlerinin deneysel verilere

uygunlugu (A) en yi, (B) iyi ve (C) orta sirasiyla gosterilmistir.

2.4. Kampiis Zemininin Su Tutma Egrisinin Graniillometri Egrisinden
Yararlanilarak Elde Edilmesi

Zeminin deneysel c¢aligmalarindan elde edilen deney sonuglarina gore c¢izilen
graniilometri egrisinden su tutma egrisine gecis i¢in Arya-Paris modeli kullanilmistir. Bu
modele gore zeminin graniilometri egrisi, parcalara boliinmiis ve her bir parga i¢in ayri ayri
hesaplamalar yapilmstir.

Elde edilen sonuglara gére zeminin hesaplanan hacimsel su icerikleri ve matris emme
gerilmeleri Tablo 2.13’te verilmistir.

Ayrica bu sonuglara gore ¢izilmis olan yatay eksende matris emme gerilmesinin (),
diisey eksende hacimsel su igeriginin (8) bulundugu zeminin su tutma egrisi Sekil 2.8’de

verilmigtir.



Tablo 2.13. Kampiis zemininin su

tutma egrisinin graniilometri (dane dagilimi) egrisinden yararlanilarak elde edilmesi i¢in yapilan

hesaplamalar
Ortalama Her Bir Ideallestirilmis | og(V)) Dogal Yapidaki Log(N)) | Olgeklendirilmis |  Matris Hacimsel
Parca Dane Capi |  Parcadaki Ylgmt.laki 'Kl'iresel Zemine Karsihk Parametre Emme Su icerigi
No. (R;, cm) Zemin Agirhg | Daneciklerin Sayisi Kiiresel Daneciklerin (i) Gerilmesi ©)
(Wi, gr) Vi) Sayist (N;) W)
v, _ W vi———
' 4rp R Refest ™
1 2 3 4 5 6 7=6/4 8 9

1 0.4760 68.108 56.344 1.751 2.153 0.333 0.190 0.083 28.826
2 0.2000 85.358 951.975 2.979 46.452 1.667 0.560 0.222 36.127
3 0.0707 27.702 6993.977 3.845 464.515 2.667 0.694 0.732 11.725

4 0.0420 31.073 37420.245 4.573 3589.219 3.555 0.777 1.482 13.151

5 0.0250 13.550 77373.203 4.889 12105.981 4.083 0.835 3.179 5.735

6 0.0149 12.630 340655.852 5.532 146892.628 5.167 0.934 8.856 5.346
7 0.0074 512.291 112795186.100 8.052 | 464515275200.000 | 11.667 1.449 1742.532 | 216.824

g6
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Sekil 2.8. Kampiis zemininin su tutma egrisinin graniilometri egrisinden yararlanilarak
elde edilmesini saglayan grafik



3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismada Trabzon Karadeniz Teknik Universitesi Merkez Kampiisii Maden
Miihendisligi Béliimii Kuzey Cephesi Istinat Duvari Temeli’nden temin edilen zeminin
fiziksel oOzelikleri ve su tutma egrisi belirlenmistir. Zeminin su tutma egrilerinin
belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemlerle deneysel bulgular karsilastirilmistir. Elek analizi ve
1slak analiz yontemleriyle belirlenen graniilometri egrisinden zeminin su tutma egrisine
gecebilmek igin, elde edilen iki egrinin uyumu arastirilmistir. Varilan sonuglar su sekilde
siralanabilir:

1-) Oncelikle zeminin dogal su igerigi w,=%23.6, silindirik érnek alma yontemi ile
dogal yogunluk p,=1.834 Mg/m?, piknometre yontemi ile dane yogunlugu ps=2.676 Mg/m?
olarak belirlenmistir. Casagrande yontemi ile belirlenen likit limit degeri w;=%33.129,
plastik limit degeri ise w,=%29.280 olarak bulunmustur. Likit limit ve plastik limit
degerlerinden elde edilen plastisite indisi 1,=%3.849, biiziilme (rdtre) limit degeri ise
ws=%27 olarak hesaplanmstir.

2-) Elek analizi ve 1slak analiz yontemlerine gore elde edilen graniilometri egrisine
gore zemin siniflandirilmistir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore
zemin kumlu silt olarak tespit edilmistir.

3-) Standart proctor deneyi ile zeminin optimum su igerigi Wop=%22 ve maksimum
kuru yogunlugu py max=1.645 Mg/m® olarak bulunmustur (Sekil 2.3).

4-) Kesme kutusu deney sonuclarina gore elde edilen kirilma zarfina gore zeminin
kohezyonu c=17.7 kN/m? ve igsel siirtinme agisi ¢=19.550 ° olarak bulunmustur
(Sekil 2.4).

5-) Zeminin su tutma egrisini ¢izebilmek i¢cin ASTM D 5298-94’¢ uygun olarak
Whatman-Grade 42 filtre kagidi kullanilarak emme gerilmeleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuclara gore zeminin hesaplanan toplam emme gerilmeleri Tablo 2.4 ve matris emme
gerilmeleri Tablo 2.5’te verilmistir. Ayrica bu sonuglara gore ¢izilmis olan yatay eksende
matris emme gerilmesinin (y), diisey eksende hacimsel su igeriginin (8) bulundugu
zeminin su tutma egrisi Sekil 2.6’da verilmistir. Tablo 2.5’te verilen deney sonuglarina
gore zeminin Sekil 2.6’da ¢izilen su tutma egrisinden, zeminin kalic1 su igerigi (6,) 13,
kalict emme gerilmesi (y;) 25000 kPa, doygun su igerigi (0s) 53 ve hava giris degeri (y,)
99 kPa belirlenmistir.
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Yapilan ¢alismalar zeminlerin davranisinda su tutma egrilerinin ¢ok énemli oldugunu
gostermistir. Ciinkii bir zemine ait su tutma egrisi belirlendikten sonra o zeminle ilgili
gecirimlilik, kayma direnci ve sisme-biiziilme gibi hacimsel degisimleri ile zeminin sisme
ozellikleri belirlenebilir.

6-) Zemin iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere gore
hacimsel su igerigi (0) ve matris emme gerilmesi (y) degerleri, RETC bilgisayar
programindaki, Mualem ve Burdine’nin istatistiki bosluk graniilometrisi modellerine
dayanarak formiiliize ettikleri hidrolik iletkenlik fonksiyonlarini kullanarak van Genuchten
ve Brooks-Corey’in ortaya attiklari su tutma egrisi denklemlerinin 6 farkli kombinezonu
ile degerlendirilmistir.

Sekil 2.7°de RETC’ye gore cizilen egriden de goriildigl iizere, Brooks-Corey
denklemi (BC) (n—o) ile sinirlandirilmis (m=1-1/n) ve (m=1-2/n) durumlar ile iligkili van
Genuchten denklemi (vG) arasinda bir uyum séz konusudur. Bununla beraber m, n’nin
degisken oldugu van Genuchten denklemi (vG) ile uyumsuzdur. Zeminin deney sonuglari
ile, cizilen tiim egriler genel anlamda uyumlu sayilabilmektedir.

7-) Zeminin filtre kagidi yontemiyle elde edilen deney sonuglari ile en kuvvetli iligki
1’=0.983 degeriyle Williams (1983) denklemiyle (1.9) saglanirken, Fedlund ve Xing
(1994) denkleminden (1.16) 1’=0.967 degeriyle ikinci, Fredlund ve Xing (1980)
denkleminden (1.19) r*=0.965 degeriyle iiciincii en iyi iliskiyi vermislerdir (Tablo 2.12).

8-) Zemin lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen verilere gore
cizilen graniilometri egrisinden su tutma egrisine ge¢is i¢in Arya-Paris modeli
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore zeminin hesaplanan hacimsel su igerikleri ve
matris emme gerilmeleri Tablo 2.13’te verilmistir. Ayrica bu sonuglara gore ¢izilmis olan
yatay eksende matris emme gerilmesinin (y), diisey eksende hacimsel su igeriginin (0)
bulundugu zeminin su tutma egrisi Sekil 2.8’de verilmistir.

Filtre kagidi1 yontemine gore ¢izilen Sekil 2.6 ile graniilometri egrisinden Arya-Paris

modeline gore cizilen Sekil 2.8’in uyumlu oldugu goriilmiistiir.



4. ONERILER

Yapilan c¢alismada, kampiis icerisinden alinan kumlu silt zemin igin deneyler
yapilmistir. Buna benzer olarak killi, siltli, kumlu killi, siltli killi ve bunun gibi zemin
cesitleri iizerinde zeminlerin graniilometri egrisinden su tutma egrisine gecisin degisik
zeminler i¢in uygunlugu daha detayli olarak arastirilabilir.

Yapilacak olan farkli zeminlerdeki deneylerde graniilometri egrilerinden su tutma
egrilerine gegiste uygunluk saglanirsa bu zeminler iizerinde fazla sayida deney yapilarak
yontemin standart deney haline gelmesi saglanabilir.

Zeminlerin graniillometri egrilerinden su tutma egrilerine gegiste Arya-Paris
modelinden farkli modeller kullanilarak, bu modeller arasindaki uyumun nasil oldugu
arastirilabilir.

Farkli modeller kullanilarak elde edilen su tutma egrileriyle, filtre kagidi

yonteminden elde edilen su tutma egrileri arasindaki uyum arastirilabilir.
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