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OZET

Basit ve rutin bir is olmasina karsin zeminlerin su muhtevalarinin hizli ama dogru
belirlenmesi gereklidir. Geleneksel olarak zeminin etiivde kurutulmasina dayanmakta olup
zaman alicidir. Su igeriginin hizli Olclilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilmekte olup
bunlardan biri de zeminlerin su muhtevasinin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak dolayli bir
sekilde belirlenmesidir. Bu yontem bir giic kaynagi yardimu ile iiretilen elektromanyetik bir
dalganin, iletken ¢ubuklar ile zemine aktarilmasi ve dalganin hareketine bagl olarak iletken
cubuklar arasinda yer alan zeminlerin dielektrik katsayilarinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Calisma kapsaminda kum numuneleri kullanilmig olup zeminlerin dielektrik katsayisi ile su
icerikleri arasindaki iligki incelenmistir. Sonuglarin etiivde kurutma yontemiyle dogrulugu
arastirllmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir. Zeminlerin dielektrik katsayilarinin bu
caligmada sunulan yontemle Slgiiliip su igeriklerinin hizli ve miihendislik uygulamalar1 igin

kabul edilebilir bir dogrulukla belirlenmesinin miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir.

AMAC

Koaksiyal bir iletim hatt1 iki iletken arasinda kalan yalitkan bir malzemeden ibaret olup,
hattin empedansi iletim hattinin fiziksel boyutlar1 ve yalitkanin dielektrik katsayisi ile
iliskilidir. Zeminler i¢in koaksiyal iletim hatti analojisi, zemini yalitkan bir malzeme ve
icerisine metal iletken gubuklar konularak kurulabilir. Iletim hatti boyunca iiretilen bir
dalganin gerilimi (voltaji) ile, zemin ortaminda ilerleyen dalganin gerilim genlikleri

arasindaki fark zeminlerin dielektrik katsayilar1 ile iliskilidir. Zeminler ii¢ bilesenli olup,
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hava, su ve zemin danelerinden olusur. Bu ii¢ bilesenin elektromanyetik 6zellikleri farklilik
gosterir. Bagil dielektrik katsayist daha ¢ok kullanim bulmakta olup bir malzemenin dielektrik
katsayisinin vakumun dielektrik katsayisina orani olarak tariflenir. Bu deger, zemin
bilesenlerinden hava igin K,=1, zemin daneleri i¢in K enmin=2 ila 5 ve su i¢in K, =80,18 olarak
belirir. Dielektrik katsayilarin zemin bilesenleri i¢in boylesine 6zel bir dagilima sahip olmasi,
herhangi bir zemin numunesinin dl¢iilen dielektrik katsayisinin biiyiik ¢ogunlukla igerisindeki
su igerigine bagl oldugu anlamina gelmektedir. Bu 6zellik, zemin gibi gecirgen ortamlarin su
muhtevalarmin bulunmasi i¢in dielektrik tekniginin kullanimina yol agmaktadir. Buradan
hareketle zeminlerin dielektrik katsayilari ile su muhtevalar1 arasindaki iliski belirlenir.

Bu ¢alismada, farkli sikilik ve su icerigindeki zeminlerin, bir 6l¢iim probu yardimiyla voltaj
genliklerinin tespiti yapilarak zeminlerin dielektrik katsayilarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Dielektrik katsayist yardimi ile zeminlerin hacimsel su muhtevalarinin belirlenmesi ve
buradan da gravimetrik su muhtevasinin tespiti yine bu c¢alisma kapsamindadir. Sonuglarin
etiv yontemi ile tutarliliginin kontrolii de yine bu calismanin amaglar1 arasinda yer

almaktadir.

ZEMINLERIN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Zeminin su bileseninin diger bilesenlerinden ¢ok daha yiiksek dielektrik katsayisina sahip
olmasi uzun yillar 6nce arastirmacilarin dikkatini ¢ekmis ve {i¢ bilesenli bir malzeme olan
zeminin su ig¢eriginin bulunmasi ¢abalarina yol agmuigtir.

Drake ve dig. (1) ve Wyman (2), sulu soliisyonlar hazirlayarak dielektrik olgiimleri
yapmuglardir. 1970’11 yillarda hava ile doldurulmus koaksiyal kablolar vasitasi ile hazirlanmig
iki adet zemin numunesi icin dielektrik Slgiimlerinde, kuru yogunlugun, su muhtevasinin ve
etki frekansinin (30 MHz — 4 GHz) etkileri incelenmistir.

Zeminlerde elektromanyetik alanin neden oldugu dagitici 6zellikler ile olusan ortam
kayiplart dikkate alinir. Bagil dielektrik katsayis1 K (birimsiz), bir partikiiliin elektromanyetik
alanin etkisinde kendisini siraya koyma yetenegi ile ilgilidir ve arasinda iletken olmayan
malzeme bulunan elektrik yiiklii levhalarin potansiyelinin (€), i¢inde hava bulunan 6zdes

levhalarin potansiyeline (&) orani olarak belirlenir.

K="=¢' (1)
&

o
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Bu ifade K ile & (permittivity) degerlerinin esanlamli oldugunu belirtir ve ifadedeki &
degeri 8.85 pF m™ dir (3). K degeri, dielektrik materyalin elektriksel olarak hareketlenmis
kutuplasmasina ve yiike maruz kalmis alanin agisal frekansina (w) (4). Zemin elektriksel
kayiplarin meydana geldigi iletken bir ortamdir. Bu kayiplarin miktar1 dielektrik (permittivity)
olarak belirlenir.

*

K =K'- jK" 2)

Burada K (veya permittivity olarak da adlandirilan ¢) karmasik dielektrik olarak
isimlendirilir. K> ve ¢ reel dielektrik bileseni olup K’ imajiner dielektrik bileseni (¢ ) dir. ]
ise (v/—1) e esittir. Imajiner bilesenin reel bilesene oran1 3 numarali ifadede gosterildigi

tizere elektriksel alan ve dielektrigin tepkisi arasinda olusan geciken faz olarak tanimlanir.

(K" +-20)

€
tand = + (3)

Burada oy , dc akim veya sifir frekans iletkenligi ve wr ise agisal frekans degerleridir.
Genelde tan 6 degerinin 1 den kiigiik oldugu varsayilir. Kayiplarin oldugu durumlarda veya
tuzluluk kosullarinda ve daha yiiksek su muhtevasi kosullarinda, bu yaklasim dogru degildir

(4). Bu durumda imajiner dielektrik su sekilde belirlenir.

K =K'+ (K" +-20) o)
W€,

K’>>K’’ oldugu varsayilirsa dlgiilen dielektrik basitlesir ve goriinen dielektrik (K,) olarak

adlandirlir, bu durumda imajiner dielektrik K, = K~ olur. Bu iliski igin tan § << 1 olur.

OLCUM PROBUNUN CALISMA YONTEMIi
Caligmada dielektrik katsayisina bagli olarak zeminlerin su muhtevasini belirlemek i¢in bir

olgiim probu kullanilmistir. Olgiim probu, iginde elektronige sahip su gegirmez bir gévdeye

sahiptir ve govdenin sonunda zeminin i¢ine batirilan 4 adet ¢elik cubuk bulunmaktadir.
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Dig gubuklar (3)

L_'T___.‘P/Sinyal

" Qubudu
—

Girig / Glkig e

Algllama

<«—— Prob givdesi ——————» €— baghd

Sekil 1. Ol¢iim Probunun Kesiti (5)

Prob, 100 Mhz lik siniizoidal bir sinyal iiretir ve bu sinyal, prob ic¢indeki iletim hattindan
metal ¢ubuklara ve onlar araciligi ile de zemine iletilir. Dalga probun sonunda, bir empedans

(direng) ile karsilastig1 i¢in geri yansir. Asagidaki sekilde dalganin yansimasi goriilmektedir.

TDR VT

gorintilenen sinyal

24

koaksiyal kablo > - Y : R

EM dalya I

T YV AV e f = oxp (<L)
. / e
= anp (-=2L)
hava 1
= A |‘»¢ A A

’ o4 V(1+p) J1FVolp) (14p)
zemin ‘l A

Vili+p)

K voltaj yansima
paterni

o

Sekil 2. Uretilen Elektromanyetik Dalganin Hareketi (6)
Uretilen elektromanyetik dalga, belirli bir empedansa (Z,) sahip olan bir koaksiyal hat
boyunca ilerlemektedir. Bu esnada iiretilen dalga belirli bir voltaj (Vo) seviyesindedir. Iletim
hatti ucundaki problar zemin igerisindedir. Dalga bu ortama geldigi zaman farkli bir

empedansa (Z;) sahip bir ortama girdigi i¢in gelen dalganin bir kismi her iki ortamin

112



empedanslarina bagli olan bir yansima katsayist (p) miktar1 kadar geri yansirken bir kismi1

zemin i¢indeki prob boyunca harekete devam eder. Yansima katsayist;

p=(Zl_ZO)/(Zl+ZO) (5)

seklinde ifade edilir. Dalganin bu esnada sahip oldugu voltaj V; olarak degismistir. Probun
ucunda artik tamamen zemin ortami s6z konusu oldugu i¢in dalga buradan geri yansir.

[letim hatt1 baslangicindaki pik voltaj (Vo);
Vy = a(l-p) (6)
a : Osilator ¢ikisinin voltaj genligi

Baglant1 yerindeki pik voltaj (V,);

Vi=a(l+p) (7
genlik farki ise;
V,~V, =2ap (8)

Voltaj sevileri arasindaki genlik farkindan zeminlerin dielektrik katsayilari ve buna bagl
olarak da hacimsel su muhtevalar1 (suyun toplam hacminin, zeminin toplam hacmine orani)

belirlenir.
JK =a, +a,0 (9)
Burada; ay ve a;, laboratuarda belirlenen kalibrasyon katsayilaridir.

Bu katsayilar c¢aligma kapsaminda kullanilan prob icin iiretici tarafindan mineral ve

organik zeminler i¢in belirlenip cihaza tamitilmigtir. Cihaz bu katsayilar1 baz alarak okuma

yapmaktadir. Bu katsayilar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Genellestirilmis Kalibrasyon Katsayilari

ao a1
Mineral zeminler 1,6 8,4
Organik zeminler 1,3 7,7

Daha detayli calismalar i¢in, her zeminin kalibrasyon katsayilar1 laboratuarda belirlenip,
cihaza bu degerler girilmeli ve Ol¢iimler alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda okunan tiim

degerler cihazin mevcut kalibrasyonu baz alinarak elde edilmistir. Asagida verilen ifade
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yardimi ile zeminlerin gravimetrik su muhtevalar1 (suyun toplam agirliginin, zemin

partikiillerinin agirligina orani) belirlenir.

= wld (10)
o,

pd Ve pw, sirastyla zemin danelerinin ve suyun yogunlugudur.
DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda, SP, SP-SM ve SW olmak iizere ii¢ farkli kum numuneleri {izerinde
farkli su muhtevalar1 ve sikiliklarda Ol¢timler yapilmistir. Farkli su muhtevalarindaki kum
numuneleri hacmi belli olan standart proktor kaliplarinda 3 farkli enerji seviyesinde
sikigtirtlmistir. Prob ucundaki metal ¢ubuklar zemin igine sokularak Ol¢iim alinmis ve
zeminlerin hacimsel su muhtevalar1 daha 6nce agiklanan sekilde tespit edilmistir. Buradan da
gravimetrik su muhtevalar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, numunelerin etiivde standart
yontemle kurutulmasiyla da karsilastirilip kontrol edilmistir.

Tiim zemin numuneleri i¢in Olgiilen gerilim farklar1 ve zeminin dielektrik 6zellikleri,
olgiilen hacimsel su muhtevasindan belirlenen gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevasi
arasindaki iligkiler asagida sunulmustur. Sekil 3, 5 ve 7 de sirast ile SP, SP-SM ve SW

zeminleri i¢in Slgiilen gerilim farklari ile dielektrik katsayilari arasindaki iligkiler verilmistir.

RZ=1

y = 3,4574x- 5,5486x+ 6,3273x +/1,40’4//,/’//"

=
52,5
v
[}
a -
o 1,5
0
¥

0,5

O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Olgiilen gerilim fark>,

Sekil 3. SP Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayis1 Arasindaki Iliski
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Olgiilen gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekokii arasinda iigiincii dereceden bir

iliski s6z konusudur, mevcut cihazin kalibrasyonu ile yapilan 6l¢iimlere gore SP zemin i¢in

bu iligki bagint1 11°deki gibidir.

VK =3,4574V° 55486V > + 63273V +1,0419 , R’=1

Bilindigi gibi zeminlerin hacimsel su muhtevasi ile gravimetrik su muhtevasi arasinda,

zeminlerin kuru yogunluklarina bagli olarak degisen (10 nolu ifade) bir iliski soz

konusudur. Calisma kapsaminda prob ile dolayli olarak elde edilen gravimetrik su

muhtevalart ile etiiv su muhtevalarinin karsilagtirllmast Sekil 4’de SP zemini ig¢in

gosterilmektedir.

y = 0,0033% 0,044 1,1429x - 1,01

12,00 >
R%=0,9971 /
10,00

6,00 /

Etliv Su Muht.
©
o
S

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Theta Prob Gravimetrik Su

14,00

Sekil 4. SP Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su Muhtevasi

ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski
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y = 6,3154x 8,2355% 7,0672x + 0,98 o

3,5 R2= 0’9999 M
3

=
: /
® 2,5
5 2 p—
X 15
A4
1
0,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Olciilen gerilim farko,

Sekil 5. SP-SM Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayisi
Arasindaki Iliski

SP-SM ig¢in gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekdkii arasindaki iligki bagint1 12 ile
gosterilmekte olup gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevasinin tutarliligi ise Sekil 6° da

sunulmaktadir.

VK = 6315417 —8,2355V% +7,0672V +0,9849 , R*=0,9999 (12)

SW icin gerilim farki ile dielektrik katsayisinin karekokii arasindaki iliski Sekil 7 ile
gosterilmekte olup bagint1 13 ile ifade edilebilir.
VK =2,736V° = 4816177 + 6,0734V +1,0706, R*=0,9999 (13)

Gravimetrik su muhtevasi ve etiiv su muhtevast iligkisi ise Sekil 8’deki gibidir.

16,00+
y =-0,0208%+ 1,1305x + 1,04 'S

14,00 R? = 0,955

12,00
// *
10,00 / 'Y
8,00 /
6,00
400 /
2,00 P/
0,00 T T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Theta Prob Gravimetrik Su NV

Etuv Su Muht.

Sekil 6. SP-SM Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su
Mubhtevasi ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski
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3,5+

y = 2,7368x 4,816D4 6,0734x + 1,07 /,,,./”’
3 RZ=0,9999 /,.w"’
2;5 /

1,5

Kok Dielektrik
N

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Olciullen gerilim farko,

Sekil 7. SW Zemini i¢in Olgiilen Gerilim Farki ile Dielektrik Katsayist
Arasindaki Iliski

14,00
y =-0,0063% 0,121%% 0,4919x - 0,14 ¢ . .

12,00 R?= 0,9726 /
10,00

8,00

6,00 i

4,00 /

/
2,00
0,00 / ‘ ‘ ‘

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Theta Prob Gravimetrik Su

Etiiv Su Muht.

Sekil 8. SW Zemini i¢in Theta Prob ile Dolayli Yoldan Bulunan Gravimetrik Su
Mubhtevasi ve Etiiv Su Muhtevas1 Arasindaki iliski

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME
* (Calismada, cihazin iiretmis oldugu voltaj genlikleri farklari ile zeminlerin dielektrik
katsayilar1 arasindaki iligki belirlenmistir. Aralarindaki bu iliskiyi en iyi t¢ilincii derece

polinom vermektedir. Regresyon katsayisi bire ¢cok yakindir.

Olgiim probu ile dolayl olarak zeminlerin hacimsel su muhtevalar1 belirlenmis ve buradan

da gravimetrik su muhtevalari hesaplanmistir. Sonuglarin tutarliligi i¢in standart etiiv
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yontemi uygulanmig olup her iki Olglim degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte bazi degerlerin tam olarak Ortiismemekte oldugu
belirtilmelidir. Bunun nedeni ise g¢alismada her bir zemin i¢in ayr1 ayr1 kalibrasyon

katsayilarinin belirlenmemis olmasidir.

* Bu calisma kumlu zeminler iizerinde yapilmis ve dielektrik katsayisina bagli olarak
zeminlerin su muhtevasinin tespitinin uygun sonuglar verdigi tespit edilmistir. Killi
zeminler iizerinde de benzer ¢alismalar yapilarak calismanin  gelistirilmesi

planlanmaktadir.

* Cihazin mevcut kalibrasyonu yerine her zemin i¢in farkli kalibrasyon katsayilari da
belirlenerek ¢aligmanin kapsaminin gelistirilmesi konusu 6nemli olup ileriki ¢alismalarda

bu konuya 6zel 6nem verilmesi planlanmaktadir.
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