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ÖZET 

 

    Basit ve rutin bir i  olmasına kar ın zeminlerin su muhtevalarının hızlı ama do ru 

belirlenmesi gereklidir. Geleneksel olarak zeminin etüvde kurutulmasına dayanmakta olup 

zaman alıcıdır. Su içeri inin hızlı ölçülmesi için farklı yöntemler geli tirilmekte olup 

bunlardan biri de zeminlerin su muhtevasının dielektrik özelliklerine ba lı olarak dolaylı bir 

ekilde belirlenmesidir. Bu yöntem bir güç kayna ı yardımı ile üretilen elektromanyetik bir 

dalganın, iletken çubuklar ile zemine aktarılması ve dalganın hareketine ba lı olarak iletken 

çubuklar arasında yer alan zeminlerin dielektrik katsayılarının belirlenmesine dayanmaktadır. 

    Çalı ma kapsamında kum numuneleri kullanılmı  olup zeminlerin dielektrik katsayısı ile su 

içerikleri arasındaki ili ki incelenmi tir. Sonuçların etüvde kurutma yöntemiyle do rulu u 

ara tırılmı  olup olumlu sonuçlar elde edilmi tir. Zeminlerin dielektrik katsayılarının bu 

çalı mada sunulan yöntemle ölçülüp su içeriklerinin hızlı ve mühendislik uygulamaları için 

kabul edilebilir bir do rulukla belirlenmesinin mümkün oldu u sonucuna ula ılmı tır.  

 

 

 

AMAÇ 

 

    Koaksiyal bir iletim hattı iki iletken arasında kalan yalıtkan bir malzemeden ibaret olup, 

hattın empedansı iletim hattının fiziksel boyutları ve yalıtkanın dielektrik katsayısı ile 

ili kilidir. Zeminler için koaksiyal iletim hattı analojisi, zemini yalıtkan bir malzeme ve 

içerisine metal iletken çubuklar konularak kurulabilir. letim hattı boyunca üretilen bir 

dalganın gerilimi (voltajı) ile, zemin ortamında ilerleyen dalganın gerilim genlikleri 

arasındaki fark zeminlerin dielektrik katsayıları ile ili kilidir. Zeminler üç bile enli olup, 
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hava, su ve zemin danelerinden olu ur. Bu üç bile enin elektromanyetik özellikleri farklılık 

gösterir. Ba ıl dielektrik katsayısı daha çok kullanım bulmakta olup bir malzemenin dielektrik 

katsayısının vakumun dielektrik katsayısına oranı olarak tariflenir. Bu de er, zemin 

bile enlerinden hava için Ka=1, zemin daneleri için Kzemin=2 ila 5 ve su için Ksu=80,18 olarak 

belirir. Dielektrik katsayıların zemin bile enleri için böylesine özel bir da ılıma sahip olması, 

herhangi bir zemin numunesinin ölçülen dielektrik katsayısının büyük ço unlukla içerisindeki 

su içeri ine ba lı oldu u anlamına gelmektedir. Bu özellik, zemin gibi geçirgen ortamların su 

muhtevalarının bulunması için dielektrik tekni inin kullanımına yol açmaktadır. Buradan 

hareketle zeminlerin dielektrik katsayıları ile su muhtevaları arasındaki ili ki belirlenir.  

    Bu çalı mada, farklı sıkılık ve su içeri indeki zeminlerin, bir ölçüm probu yardımıyla voltaj 

genliklerinin tespiti yapılarak zeminlerin dielektrik katsayılarının belirlenmesi amaçlanmı tır. 

Dielektrik katsayısı yardımı ile zeminlerin hacimsel su muhtevalarının belirlenmesi ve 

buradan da gravimetrik su muhtevasının tespiti yine bu çalı ma kapsamındadır. Sonuçların 

etüv yöntemi ile tutarlılı ının kontrolü de yine bu çalı manın  amaçları arasında yer 

almaktadır.  

 

 

ZEM NLER N D ELEKTR K ÖZELL KLER  

 

    Zeminin su bile eninin di er bile enlerinden çok daha yüksek dielektrik katsayısına sahip 

olması uzun yıllar önce ara tırmacıların dikkatini çekmi  ve üç bile enli bir malzeme olan 

zeminin su içeri inin bulunması çabalarına yol açmı tır.  

    Drake ve di . (1) ve Wyman (2), sulu solüsyonlar hazırlayarak dielektrik ölçümleri 

yapmı lardır. 1970’li yıllarda hava ile doldurulmu  koaksiyal kablolar vasıtası ile hazırlanmı  

iki adet zemin numunesi için dielektrik ölçümlerinde, kuru yo unlu un, su muhtevasının ve 

etki frekansının (30 MHz – 4 GHz) etkileri incelenmi tir. 

    Zeminlerde elektromanyetik alanın neden oldu u da ıtıcı özellikler ile olu an ortam 

kayıpları dikkate alınır. Ba ıl dielektrik katsayısı K (birimsiz), bir partikülün elektromanyetik 

alanın etkisinde kendisini sıraya koyma yetene i ile ilgilidir ve arasında iletken olmayan 

malzeme bulunan elektrik yüklü levhaların potansiyelinin ( ), içinde hava bulunan özde  

levhaların potansiyeline ( 0) oranı olarak belirlenir. 

 

==
o

K                                                                     (1) 
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    Bu ifade K ile ’ (permittivity) de erlerinin  e anlamlı oldu unu belirtir ve ifadedeki  0 

de eri 8.85 pF m-1 dir (3). K de eri, dielektrik materyalin elektriksel olarak hareketlenmi  

kutupla masına ve yüke maruz kalmı  alanın açısal frekansına (w) (4). Zemin elektriksel 

kayıpların meydana geldi i iletken bir ortamdır. Bu kayıpların miktarı dielektrik (permittivity) 

olarak belirlenir.  

 

KjKK =
*            (2) 

 

   Burada K* (veya permittivity olarak da adlandırılan *) karma ık dielektrik olarak 

isimlendirilir. K’ ve  ’ reel dielektrik bile eni olup K’’ imajiner dielektrik bile eni ( ’’) dir.  j 

ise ( 1 ) e e ittir.  majiner bile enin reel bile ene oranı 3 numaralı ifadede gösterildi i 

üzere elektriksel alan ve dielektri in tepkisi arasında olu an geciken faz olarak tanımlanır.  

 

K

w
K

f

+

=

)(

tan
0

0

         (3) 

 

    Burada 0 , dc akım veya sıfır frekans iletkenli i ve wf ise açısal frekans de erleridir. 

Genelde tan  de erinin 1 den küçük oldu u varsayılır. Kayıpların oldu u durumlarda veya 

tuzluluk ko ullarında ve daha yüksek su muhtevası ko ullarında, bu yakla ım do ru de ildir 

(4). Bu durumda imajiner dielektrik u ekilde belirlenir. 

 

)(
0

0*

fw
KjKK ++=            (4) 

 

    K’>>K’’ oldu u varsayılırsa ölçülen dielektrik basitle ir ve görünen dielektrik (Ka) olarak 

adlandırılır, bu durumda imajiner dielektrik *
KK

a
 olur. Bu ili ki için tan  << 1 olur.  

 

ÖLÇÜM PROBUNUN ÇALI MA YÖNTEM  

 

    Çalı mada dielektrik katsayısına ba lı olarak zeminlerin su muhtevasını belirlemek için bir 

ölçüm probu kullanılmı tır. Ölçüm probu, içinde elektroni e sahip su geçirmez bir gövdeye 

sahiptir ve gövdenin sonunda zeminin içine batırılan 4 adet çelik çubuk bulunmaktadır.  
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ekil 1. Ölçüm Probunun Kesiti (5) 

 

    Prob, 100 Mhz lik sinüzoidal bir sinyal üretir ve bu sinyal, prob içindeki iletim hattından 

metal çubuklara ve onlar aracılı ı ile de zemine iletilir. Dalga probun sonunda, bir empedans 

(direnç) ile kar ıla tı ı için geri yansır. A a ıdaki ekilde dalganın yansıması görülmektedir.     

 

ekil 2. Üretilen Elektromanyetik Dalganın Hareketi (6) 

    Üretilen elektromanyetik dalga, belirli bir empedansa (Z0) sahip olan bir koaksiyal hat 

boyunca ilerlemektedir. Bu esnada üretilen dalga belirli bir voltaj (V0) seviyesindedir. letim 

hattı ucundaki problar zemin içerisindedir. Dalga bu ortama geldi i zaman farklı bir 

empedansa (Z1) sahip bir ortama girdi i için gelen dalganın bir kısmı her iki ortamın 
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empedanslarına ba lı olan bir yansıma katsayısı ( ) miktarı kadar geri yansırken bir kısmı 

zemin içindeki prob boyunca harekete devam eder. Yansıma katsayısı; 

 

)/()( 0101 ZZZZ +=          (5) 

 

eklinde ifade edilir. Dalganın bu esnada sahip oldu u voltaj V1 olarak de i mi tir. Probun 

ucunda artık tamamen zemin ortamı söz konusu oldu u için dalga buradan geri yansır.  

    letim hattı ba langıcındaki pik voltaj (V0); 

)1(0 = aV            (6) 

a : Osilatör çıkı ının voltaj genli i 

    Ba lantı yerindeki pik voltaj (V1); 

)1(1 += aV              (7) 

genlik farkı ise; 

aVV j 2
0
=             (8) 

    Voltaj sevileri arasındaki genlik farkından zeminlerin dielektrik katsayıları ve buna ba lı 

olarak da hacimsel su muhtevaları (suyun toplam hacminin, zeminin toplam hacmine oranı) 

belirlenir.  

10
aaK +=              (9) 

Burada; a0 ve a1, laboratuarda belirlenen kalibrasyon katsayılarıdır. 

     Bu katsayılar çalı ma kapsamında kullanılan prob için üretici tarafından mineral ve 

organik zeminler için belirlenip cihaza tanıtılmı tır. Cihaz bu katsayıları baz alarak okuma 

yapmaktadır. Bu katsayılar Tablo 1’de verilmi tir.  

 

Tablo 1. Genelle tirilmi  Kalibrasyon Katsayıları 

 a0 a1 

Mineral zeminler 1,6 8,4 

Organik zeminler 1,3 7,7 

 

    Daha detaylı çalı malar için, her zeminin kalibrasyon katsayıları laboratuarda belirlenip, 

cihaza bu de erler girilmeli ve ölçümler alınmalıdır. Bu çalı ma kapsamında okunan tüm 

de erler cihazın mevcut kalibrasyonu baz alınarak elde edilmi tir. A a ıda verilen ifade 
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yardımı ile zeminlerin gravimetrik su muhtevaları (suyun toplam a ırlı ının, zemin 

partiküllerinin a ırlı ına oranı) belirlenir. 

 

w

d
w=             (10) 

 

d ve w, sırasıyla zemin danelerinin ve suyun yo unlu udur. 

 

DENEYSEL ÇALI MALAR 

 

    Bu çalı ma kapsamında, SP, SP-SM ve SW olmak üzere üç farklı kum numuneleri üzerinde 

farklı su muhtevaları ve sıkılıklarda ölçümler yapılmı tır. Farklı su muhtevalarındaki kum 

numuneleri hacmi belli olan standart proktor kalıplarında 3 farklı enerji seviyesinde 

sıkı tırılmı tır. Prob ucundaki metal çubuklar zemin içine sokularak ölçüm alınmı  ve 

zeminlerin hacimsel su muhtevaları daha önce açıklanan ekilde tespit edilmi tir. Buradan da 

gravimetrik su muhtevaları hesaplanmı tır. Elde edilen sonuçlar, numunelerin etüvde standart 

yöntemle kurutulmasıyla da kar ıla tırılıp kontrol edilmi tir.  

    Tüm zemin numuneleri için ölçülen gerilim farkları ve zeminin dielektrik özellikleri, 

ölçülen hacimsel su muhtevasından belirlenen gravimetrik su muhtevası ve etüv su muhtevası 

arasındaki ili kiler a a ıda sunulmu tur. ekil 3, 5 ve 7 de sırası ile SP, SP-SM ve SW 

zeminleri için ölçülen gerilim farkları ile dielektrik katsayıları arasındaki ili kiler verilmi tir. 
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ekil 3. SP Zemini için Ölçülen Gerilim Farkı ile Dielektrik Katsayısı Arasındaki li ki 
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    Ölçülen gerilim farkı ile dielektrik katsayısının karekökü arasında üçüncü dereceden bir 

ili ki söz konusudur, mevcut cihazın kalibrasyonu ile yapılan ölçümlere göre SP zemin için 

bu ili ki ba ıntı 11’deki gibidir. 

 

0419,13273,65486,54574,3
23

++= VVVK  , R2=1    (11) 

 

    Bilindi i gibi zeminlerin hacimsel su muhtevası ile gravimetrik su muhtevası arasında, 

zeminlerin kuru yo unluklarına ba lı olarak de i en (10 nolu ifade) bir ili ki söz 

konusudur.  Çalı ma kapsamında prob ile dolaylı olarak elde edilen gravimetrik su 

muhtevaları ile etüv su muhtevalarının kar ıla tırılması ekil 4’de SP zemini için 

gösterilmektedir. 
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ekil 4. SP Zemini için Theta Prob ile Dolaylı Yoldan Bulunan Gravimetrik Su Muhtevası 

ve Etüv Su Muhtevası Arasındaki li ki 
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y = 6,3154x3 - 8,2355x2 + 7,0672x + 0,98

R 2 = 0,9999
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 ekil 5. SP-SM Zemini için Ölçülen Gerilim Farkı ile Dielektrik Katsayısı  

Arasındaki li ki 

 

    SP-SM için gerilim farkı ile dielektrik katsayısının karekökü arasındaki ili ki ba ıntı 12 ile 

gösterilmekte olup gravimetrik su muhtevası ve etüv su muhtevasının tutarlılı ı ise ekil 6’ da 

sunulmaktadır. 

9849,00672,72355,83154,6
23

++= VVVK  , R2=0,9999    (12) 

. 

SW için gerilim farkı ile dielektrik katsayısının karekökü arasındaki ili ki ekil 7 ile 

gösterilmekte olup ba ıntı 13 ile ifade edilebilir. 

0706,10734,68161,4736,2
23

++= VVVK ,  R2=0,9999    (13) 

    Gravimetrik su muhtevası ve etüv su muhtevası ili kisi ise ekil 8’deki gibidir. 
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ekil 6. SP-SM Zemini için Theta Prob ile Dolaylı Yoldan Bulunan Gravimetrik Su  

               Muhtevası ve Etüv Su Muhtevası Arasındaki li ki 
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y = 2,736x3 - 4,8161x2 + 6,0734x + 1,07

R 2 = 0,9999
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 ekil 7. SW Zemini için Ölçülen Gerilim Farkı ile Dielektrik Katsayısı 

Arasındaki li ki 

y = -0,0063x3 + 0,1219x2 + 0,4919x - 0,14
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ekil 8. SW Zemini için Theta Prob ile Dolaylı Yoldan Bulunan Gravimetrik Su 

Muhtevası ve Etüv Su Muhtevası Arasındaki li ki 

 

 

SONUÇLAR ve DE ERLEND RME 

• Çalı mada, cihazın üretmi  oldu u voltaj genlikleri farkları ile zeminlerin dielektrik 

katsayıları arasındaki ili ki belirlenmi tir. Aralarındaki bu ili kiyi en iyi üçüncü derece 

polinom vermektedir. Regresyon katsayısı bire çok yakındır.  

 

• Ölçüm probu ile dolaylı olarak zeminlerin hacimsel su muhtevaları belirlenmi  ve buradan 

da gravimetrik su muhtevaları hesaplanmı tır. Sonuçların tutarlılı ı için standart etüv 



118 

yöntemi uygulanmı  olup her iki ölçüm de erlerinin birbirine çok yakın oldu u 

görülmektedir. Bununla birlikte bazı de erlerin tam olarak örtü memekte oldu u 

belirtilmelidir. Bunun nedeni ise çalı mada her bir zemin için ayrı ayrı kalibrasyon 

katsayılarının belirlenmemi  olmasıdır.  

 

• Bu çalı ma kumlu zeminler üzerinde yapılmı  ve dielektrik katsayısına ba lı olarak 

zeminlerin su muhtevasının tespitinin uygun sonuçlar verdi i tespit edilmi tir. Killi 

zeminler üzerinde de benzer çalı malar yapılarak çalı manın geli tirilmesi 

planlanmaktadır. 

 

• Cihazın mevcut kalibrasyonu yerine her zemin için farklı kalibrasyon katsayıları da 

belirlenerek çalı manın kapsamının geli tirilmesi konusu önemli olup ileriki çalı malarda 

bu konuya özel önem verilmesi planlanmaktadır. 
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