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Yeralt: suyu akimlart dogal sevlerde toprak kaymasina; toprak dolgu
sevierde ve barajlarda da sig ve derin kayma yiizeyli gogcmelere yol acan
erozyonun baslica etkeni olabilmektedir. Bu ¢alismada, yeralti suyu
akimi kaynakli erozyon mekanizmalart kumlu tin toprak kullanilarak
insa edilmis ti¢-boyutlu fiziksel sev modeli ile incelenmistir. Bu amacla,
laboratuvarda 100 cm uzunlugunda, 50 cm genisliginde ve 60 cm
yliksekliginde bir erozyon kanall insa edilmistir. Homojen bir kumlu tin
fiziksel modeli elde edebilmek icin 45 derecelik yiizey agisinda sahip
olan sev 2.5 cm yiiksekliginde basamaklar halinde kontrollii olarak
stkistirtlmistir. Yeralti suyu erozyon kanalinin bir tarafinda bulunan su
haznesinde uygulanan 50 cm-su piyezometrik yiik altinda
olusturulmustur. Su haznesinden (memba) akisa gecen yeralti suyu
erozyon kanalinin diger tarafindaki sev yiizeyinden (mansap) sizma
suyu olarak cikis yapmigstir. Toprak partikiilleri doygun durumdaki sev
ylizeyinden ¢ikis yapan sizma suyu tarafindan stirtiklenmistir. Sizma
suyu erozyonunun olusturdugu oyuk deney siiresince memba kesimine
dogru toprak kaymalari ile ilerlemis ve yiiksekligi deney sonunda sev
kretine kadar ulagsmistir. Sev erozyonunun kararli akim durumundaki
bosluk-suyu basinglarina bir etkisi olmamuistir.

Anahtar kelimeler: Yeralti suyu akimi, Sizma erozyonu, Erozyon
kanali, Sediment taginimi

Abstract

Groundwater flow is considered as a major contributor for erosion that
may result in landslides of natural hill slopes and shallow and deep-
seated failures of engineered embankments. In this study, erosion
mechanisms of a sandy loam slope due to groundwater flow were
investigated using a three-dimensional physical model. For this purpose,
an erosion flume with dimensions of 100 cm long, 50 cm wide and 60 cm
high was constructed in the laboratory. The physical slope model with a
45 degree slope angle was compacted in 2.5 cm lifts to obtain a
homogenous sandy loam slope. The groundwater flow was generated
under a piezometric head of 50 cm-water that was applied at the water
reservoir located at one end of the erosion flume. The groundwater flow
directed from the water reservoir (upstream) seeped out of the slope
surface at the other end of the flume (downstream). Soil particles
became entrained in the seepage flow that exfiltrated the slope surface
at the saturated zone. The extent of the cavity due to seepage erosion
progressed upstream via sapping during the experiment and the height
of the cavity reached the crest of the slope at the end of the experiment.
Seepage erosion did not affect the steady-state pore-water pressures.

Keywords: Groundwater flow, Seepage erosion, Erosion flume,
Sediment transport

1 Giris

Tiirkiye'de zirai alanlarin %59’u, orman alanlarinin %541,
mera alanlarinin da %64’iinde aktif erozyon bulunmaktadir [1].
Havza olgeginde ele alinan erozyon ve sediment tasinimi
modellerinde genellikle riizgar, yagmur ve ylizeysel akis
olaylar1 temel hidrolojik etken olarak ele alinmaktadir [2].
Ancak, havzalarda meydana gelen erozyon sadece siralanan bu
hidrolojik etkenlere bagli olmamakta; zemin danelerinin ana
kayadan ¢ozilerek ve ayrisarak yer degistirmesiyle
tanimlanabilen erozyon olayina ayni zamanda yeralt1 sular1 da
neden olabilmektedir. Dik topografik yamaclar, si1g yeralti su
seviyesinin devamhiligini saglayan yillik yagislar ve kohezyonu
diisiitk zemin karakteristikleri bir havzada yeralti suyunun
ylzeysel oluklara ve toprak kaymalarina sebebiyet vermesini
saglayabilir [3]. Yizeysel su akisinin sebep oldugu erozyonun
yeralti suyunun artezyen sekilde ¢ikis yaptig1 bolgelerde arttig
da belirtilmistir [4].

Havza yamagclarinda meydana gelen sediment
tasinimi/erozyonu ile ilgili olan jeomorfolojik ve hidrolojik
mekanizmalar genellikle suyun toprak yiizeyindeki akisini,
zemin igerisine sizmasini, perkolasyon ile derine inmesini ve
yeralti suyu akisini kapsamaktadir [5]. Laboratuvarda cesitli

boyutlarda erozyon kanallari lizerinde belirli sinir kogsullari
altinda yapilan fiziksel deneyler havzalarda bahsi gegen
hidrolojik mekanizmalarla meydana gelen erozyonun
matematiksel =~ modeller ile  yapilan  tahminlerinin
iyilestirilmesinde kullanilmislardir. Hidrolojik
mekanizmalardan yiizeysel akisin yarattig1 erozyon literatiirde
erozyon kanallarinin yaygin olarak kullanildigi bir arastirma
konusudur. Ornegin, Regmi ve dig. [6] 500 cm boyunda, 30 cm
genisliginde ve 50 cm yiiksekligindeki erozyon kanal
icerisindeki silis kumdan imal edilmis bir yapay yamacin
yagmur simiilatorii altindaki duraylilik kayiplarini incelemis ve
yamacin mansap bdélgesinin doygunlugu artikca zemindeki
swvilasmay1 ve takip eden kaymalar1 gozlemlemistir. Aksoy ve
dig. [7]-[8] ise 650 cm boyunda, 136 cm genisliginde ve 17 cm
ylksekligindeki erozyon kanali icerisine orta ve ince kum
toprak yerlestirmis, uygulanan yagmurlama olay1 neticesinde
mansap Kkesitinde ylizeysel ve sizma sular ile sediment
miktarlarin1 6lgerek sediment tasiniminin yagmur siddeti ve
ylzey egimi ile dogrusal iligkisini belirlemistir. Ayrica,
Rémkens ve dig. [9] 370 cm boyunda, 61 cm genisliginde ve
23 cm ylksekligindeki erozyon kanalinin memba kisminda
kanal boyunca yiizeysel akisi saglayan bir su tanki ve ayni
zamanda yagmur etkisini inceleyebilmek i¢in de iist kisminda
bir yagmur simiilatérii konumlandirmistir. Deneyler siltli tin
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(%2 kum, %380 silt, %18 kil) biinye sinifindaki toprak tizerine
yagan yagmurlama siddetinin artmasiyla mansap kisminda
toplanan yiizeysel akimin sediment konsantrasyonunun
arttigim1 gostermistir. ilging olan yeralti suyu seviyesinin
diisiiriilmesiyle (deneylerde bu durum kanal tabanina negatif
(emme)  basinc  verilerek  saglanmistir)  sediment
konsantrasyonunun hizla distiigiiniin de tespit edilmesidir.
Bunu takip eden ¢alismalarda, 10 m uzunlugundaki erozyon
kanalinda yagmurlama sistemi ile tetiklenen ytizeysel erozyon
hizinin doygun olmayan yeraltt bosluk-suyu basincinin
doymaya baslamasiyla (yeralti1 suyu seviyesinin ylikselmesiyle)
arttig1 da ayrica tespit edilmistir [10],[11].

Son  zamanlardaki arastirmalarda, yeralt suyunun
havzalardaki akarsu kiyilar1 (sevleri) ve dogal yamaglarin
giivenligi (duraylilig1) tizerine yol acabilecegi olumsuz etkiler
vurgulanmaya baslamistir [12]-[14]. Wilson ve dig. [15]
deneysel havzalarda yaptiklar1 radyoaktif izleyici testlerinden
akarsulardaki sediment tasiniminin %80’e varabilen kisminin
sevlerdeki erozyonla geldigini tespit etmislerdir. Yeralti
sularinin havzalarda yol ac¢tigl erozyonun genellikle akarsu
sevlerinde yogunlagmasinin nedeni ise taskin hidrografinin
ylikselme (kabarma) zamaninda kanaldan doygun olmayan sev
topraginin icine dogru infiltrasyon yoluyla girmis olan suyun,
tagkin hidrografinin ¢ekilme (al¢alma) zamaninda geriye
donerek (ters akim) kanal igerisine sizma suyu olarak giris
yapmasidir [16]. Sev yiizeyinden (genellikle de topuk
bolgesinden) akarsuya giris yapan sizma sular1 beraberinde
sirasiyla zemin daneleri sivilasmasini, sev erozyonunu ve alttan
oyulma ile birlikte geleneksel dairesel kayma go¢mesini veya
konsol tipi gdg¢meleri (topuk bolgesinin oyulmasiyla st
bolgenin desteksiz kalmasi ve zeminin blok seklinde gd¢mesi)
tetikleyebilmektedir [13],[14]. Hidrografinin ¢ekilme (algalma)
doneminde kanal tabani erozyonunun giderek azalmasina
karsin sizma sular1 sebebiyle akarsu sevlerindeki erozyonun
arttigl saha calismalarinda gosterilmistir [14],[17]. Akarsu
kanali akisi ile yeralti suyu akisi arasindaki iliskinin sev
durayliligina olan etkisinin incelendigi laboratuvar testlerinde
ise kanaldaki su seviyesi alcalmasinin sev igerisinde ters yeralti
suyu akimi yarattigt ve bu nedenle sev goé¢melerinin
tetiklendigi gosterilmistir [18].

Yeralti suyunun neden oldugu sev erozyonunu yiizeysel sularin
veya akarsu kanali i¢indeki su akiminin neden oldugu
erozyondan ayirt etmek icin Fox ve Wilson [19] tarafindan
sizma erozyonu terimi kullanilmistir. Yiizeysel sularin yarattigi
sediment tasinimi arastirmalar: i¢in gelistirilen laboratuvar
erozyon kanallar1 sizma erozyonu arastirmalarinda da
kullanilmistir. Ornegin, Lourenco ve dig. [20] erozyon kanali
icerisinde standart silis kumundan imal ettikleri 100 cm
boyunda, 30 cm genisliginde ve 45 cm yiiksekligindeki sevleri
(miimkiin olan en diisiik birim hacim agirligi kullanarak) hem
asag1 yonli infiltrasyon (yagmurlama ile) hem de yukar yonli
infiltrasyon (artezyen kosulu) altinda test etmis, her iki
durumda da olusan bosluk suyu basinglarinin ve sizma
erozyonunun gozlemlenen sev gé¢melerinin nedeni oldugunu
belirtmislerdir. Standard silis kumu yerine Fox ve dig. [21] 100
cm boyunda, 15 cm genisliginde ve 100 cm ytiksekligindeki
erozyon kanali igerisine tinli kum biinye simifinda toprak
(%87 kum, %6 silt, %7 kil) yerlestirmis, 60 ve 90° yiizey agisina
sahip sevlerde yeralti suyunun etkisini incelemislerdir.
Deneylerde li¢ asamall erozyon mekanizmasi tespit edilmistir:

I. Si1zma erozyonu,

ii. Sev ylizeyinde veya kretinde ¢ekme ¢atlagi olusumu,

iil. Sev gocmesi.

Chu-Agor ve dig. [22] ise kohezyonlu ve kohezyonsuz 90°’lik dik
sevleri (20 cm boyunda, 50 cm genisliginde ve 25 cm
yliksekliginde) 50 cm boyunda, 50 cm genisliginde ve 50 cm
ylksekligindeki erozyon kanalinda insa ederek yeralti suyu
sizma deneyleri yapmislar, Chu-Agor ve dig. [23] de sizma
erozyonu debisi (kg/s) olarak ifade edilen sediment taginimi ile
yeralti suyu hidrolik egimi arasinda lineer olmayan bir iliski
elde etmislerdir. Kohezyonsuz kumdan insa edilen sev
ylizeyine paralel kanal akiminin yaratildigi laboratuvar
diizenegi kullanilarak sediment tasiniminin basladigi kritik
kayma gerilmesinin sevden kanal igerisine dogru olan sizma
suyu hareketiyle duistiigii de gozlenmistir [24].

Su kalitesi acisindan 6nemli bir sorun teskil ettigi bilinmesine
ragmen, gerek dogal toprak malzemesi ile yapilmis laboratuvar
deneylerinin eksikligi gerekse arazi mekanizmalarinin yeteri
kadar aydinlatilmamis olmasi, sediment tasinimi miktar
hesaplarinda sizma erozyonunun goéz oOniinde tutulmasini
engellemistir. Ayrica, sizma sularinin sevlerde yarattigl
duraylilk kayiplarinin  birbiriyle baglantii ¢ farkh
mekanizmanin (zeminin kayma direncinin bosluk-suyu
basincindaki artisla azalmasi, sizma suyu kuvveti, sediment
tasinimi veya sizma erozyonu) bileskesinden kaynaklanmasi
karmasik bir problemin varhigini belirtmektedir [22]. Bu
calismada, daha 6nce kohezyonsuz kumlu sev modelleri i¢in
Akay ve dig. [16],[25]-[29], Akay [30], Ozer ve dig. [31]-[32],
Ozer [33] tarafindan kullanilmis iki-boyutlu erozyon kanal ii¢-
boyutlu hale getirilerek literatiirde kullanilmamis kohezyonlu
dogal topraktan olusan bir sevin sizma sulari altindaki
davranisi  bosluk-suyu basing ol¢timleri 15181 altinda
incelenmistir.

2 Yontem

Fiziksel sev modeli 110 cm boyunda, 50 cm genisliginde ve
60 cm yiiksekligindeki erozyon kanalinda insa edilmistir
(Sekil  1a). Polimetil metakrilat (PMMA-Pleksiglas)
malzemeden imal edilmis erozyon kanalinin memba tarafinda
deney siiresince zamanla degismeyen 50 cm-su piyezometrik
yuki saglayan bir su haznesi mevcut iken mansap tarafinda
sevden c¢ikis yapan sizma sularini toplayan bir kap
bulunmaktadir. Sev malzemesi olarak Hasdal, Istanbul
bélgesindeki dogal yamactan 6rselenmis olarak alinmis toprak
kullanilmistir. Araziden laboratuvar ortamina alinan bu
topragin bitki kokii vb. yabanci maddelerden arindirildiktan
sonra agirlik¢a su muhtevasi %17.2 (doygunluk derecesi: 0.46,
hacimsel su muhtevasi: 0.228) olarak o6l¢iilmiistiir. Toprak
malzemesinin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Biinye
siniflandirmasi kumlu tin olan toprak (toplam agirligi 309.6 kg)
erozyon kanali igerisine kuru birim hacim agirligr 13 kN/m3
olacak sekilde 2.5 cm yiiksekliginde tabakalar halinde (toplam
22 tabaka) sikistirillmistir. Bu sayede, 100 cm boyunda, 50 cm
genisliginde ve 55 cm yliksekliginde sev modeli insa edilmistir
(Sekil 1a). Erozyon kanalinin mansap tarafinda sev yiizeyinin
acisl 45° iken memba tarafinda 90°dir. Su haznesinden sev
icerisine yeralti suyunun girmesi icin ara bélme levhas1 8 mm
caph perfore delikli olarak tasarlanmistir (Sekil 1b). Perfore
deliklerin sevin sikistirma islemi sirasinda toprak partikiilleri
tarafindan tikanmasini 6nlemek amaciyla gézenek acgikligl
0.063 mm olan 50 cm genisliginde ve 55 cm yiiksekliginde
paslanmaz celik filtre teli ara b6lme levhasinin mansap tarafina
yerlestirilmistir.
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Sekil 1: Laboratuvar fiziksel modelinin deney diizenegi.
(a): Ug-boyutlu erozyon kanali ve sev modeli.
(b): tansiyometrelerin (T1-T20) koordinatlari (x,y,z).

Tablo 1: Sev imalatinda kullanilan toprak malzemesinin
fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Tanim ve birim Deger
Dokusal siiflandirma USDA ti¢geni Kumlu tin
Dane Cap1 Dagilimi Kum, Silt, Kil (%) 55,35,10
Efektif cap D10 (mm) 0.003
Uniformluk katsayisi Cu(-) 55
Derecelenme katsayisi Cc () 1.6
Ozgiil agirhik Gs (-) 2.7

Deney su haznesine suyun doldurulmasiyla baslamis ve o an
deney baslangi¢c zamani (t = 0) olarak kaydedilmistir. Bos su
haznesinden 50 cm-su piyezometrik yiik seviyesine yaklasik bir
dk. icerisinde ¢ikilmistir. Daha sonra su haznesine Mariotte tipi
sifonla ¢alisan bir su deposu baglanarak sev icerisine sizan
sudan dolay1 olusan kayip neticesinde 50 cm-su piyezometrik
ylik seviyesinin diismemesi ve bu sinir kosulunun deney
sliresince sabit kalmasi saglanmistir. Bu diizenekte, Mariotte
tipi sifonla ¢alisan su deposunun iist kisminda bir hava giris
vanasi ve alt kisminda da suyun cazibeyle erozyon kanalinin su
haznesine ileten bir desarj vanast bulunmaktadir. Su
deposunun hava giris vanasina baglanan bir plastik borunun
diger ucu 50 cm-su piyezometrik ylik seviyesine gelecek sekilde
erozyon kanalinin su haznesine yerlestirilmistir (Sekil 1a).
Boylelikle su haznesindeki seviyenin diismesi hava giris borusu
agzin1 atmosfere acgik hale getirerek su deposuna hava
girmesini  saglamistir. Atmosfer basincina gelen su
deposundaki hava boslugu desarj borusundan su c¢ikisina
imkan vermis ve erozyon kanalinin su haznesi beslenmistir. Su
haznesindeki seviyenin 50 cm-su piyezometrik yiike ¢ikmasi
hava giris borusu agzinin tekrar kapanmasini ve su haznesine
desarjin kesilmesini saglamistir.

Su haznesinden sev mansap ucuna dogru gergeklesen yeralti
suyu akiminin sev icerisinde yarattifi bosluk suyu basing
ytkleri (cm-su) erozyon kanalinin yan tarafina (y = 0 diizlemi)
yerlestirilen toplam 22 adet kalem tipi tansiyometreler (Soil
Measurement Systems pencil-size tensiometer) tarafindan

olctilmiistiir (Sekil 1b). Tansiyometrelerin yerlesim semasi ve
koordinatlar1 (sev mansabindaki topuk noktasi referans
alimarak) Sekil 1b’de verilmistir. Tansiyometrenin 7.5 cm
uzunlugundaki PVC tiipiiniin sev topraginin igine itilerek
sokulan poroz seramik ucunun dis ¢ap1 0.67 cm iken uzunlugu
2.54 cm’dir. Tansiyometre tiipleri bir siringa yardimu ile suyla
doldurulduktan sonra diger ucuna 6l¢iim kapasiteleri -416 cm-
su basing yiikii ile +416 cm-su basinc1 yiiki araliginda olan
analog basing doniistiiriiciileri (Honeywell Sensing and Control
ASDX series pressure transducer) hava sizdirmaz valfler ile
baglanmistir. Negatif (emme/vakum) basinglarinin oldugu
yari-doygun toprakta tansiyometre tiipii i¢cindeki su poroz
seramikten gecerek zemin bosluguna girmektedir. Ancak bu
durum tiiplin basing dénistiiriicii baglanan ucunda olusmaya
baslayan emme basincinin toprak emme basincina
esitleninceye kadar devam etmektedir. Boylelikle veri
giinliikleyici (Campbell Scientific CR1000 multiplexer
datalogger) tarafindan her 10 saniyede bir kaydedilen
basinglar denge durumuna gelen bosluk suyu basinglaridir.
Yeralti suyunun aktigi doygun toprak bélgesindeki su ise pozitif
bosluk suyu basincinin etkisiyle poroz seramikten gecerek
tansiyometre  tiipiiniin  igine girmeye c¢alismaktadir.
Tansiyometre tiipiiniin icindeki hava bu durumda pozitif
bosluk suyu basincina esitleninceye kadar sikisir. Basing
dontstlriici tarafindan olgiilen bu denge basinci her 10
saniyede bir veri giinliikleyicide herhangi bir diizeltme
yapilmadan kaydedilmektedir (Sekil 1b).

Deney baslangicindan (t=0) sizma suyunun sevin mansap
ylzeyinden cikmasina kadar gecen siire (t=sizma zamani)
kaydedilmistir. Bu andan itibaren sizma sular1 erozyon
kanalinin mansap ucunda bulunan dijital baskiil ile agirhig:
olctilen toplama kabinda biriktirilmistir (Sekil 1b). Sizma akimi
etkisi altinda erozyona ugrayarak sevden kopan toprak
malzemesi ¢esitli araliklarla celik tepsilerde biriktirilmis,
firinda kurutularak sedimentin kuru agirliklar1 alinmistir.
Erozyon neticesinde sevde olusan fiziksel degisimler erozyon
kanalinin yanina ve mansabina yerlestirilen dijital fotograf
makineleri ile izlenmistir. Sev igerisindeki bosluk suyu
basinglarinin kararh akim (zamanla degismeyen) durumuna
gelmesinden sonra deney erozyon kanalindaki su haznesinin
bosaltilmasiyla sonlandirilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

50 cm-su piyezometrik yiik sinir kosulu altinda su haznesinden
sev icerisine dogru infiltrasyon baslamis ve bu yolla sev
ylzeyine dogru ilerleyen yeralti suyu akimi olusmustur. Yeralti
suyu akiminin ¢iplak gozle ayirt edilebilir olan sizma hatt1 Sekil
2’de goriilebilir. Deney baslangicindan 5 sa. 15 dk. sonraki
durumu yansitan sizma hattinin memba tarafindaki zeminin
doygunlugu artmis oldugundan rengi sizma hattinin mansap
tarafindaki (heniiz 1slanmamis) nemli topraga (deney
baslangicinda sevin su muhtevasi=%17.2) gore daha koyu
goziikmektedir. Ug-boyutlu erozyon kanalinin
tansiyometrelerin yerlestirildigi seffaf yan yiiziinden (Sekil 2a),
sev kretinden (Sekil 2b) ve de tansiyometrelerin yerlestirildigi
seffaf yan ylizeyin karsi diizleminden (Sekil 2c) izlenebilen
sizma hatt1 ilerleyisinden yeralti suyu akiminin kanal genisligi
boyunca tniform oldugu soéylenebilir (Sekil 2b). Bu agidan
imalat asamasindaki kontrollii toprak sikistirmasi islemi
hidrolik iletkenlik agisindan homojen bir sev yaratmistir.

Sizma hattinin su haznesinden sev yiizeyine dogru ilerleyisi
tansiyometrelerin ol¢tiigli bosluk-suyu basinglarindan da
izlenebilmistir (Sekil 3). Deney baslangicinda tansiyometreler
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tarafindan olgiilen tim bosluk-suyu basinglar1 -416 cm-su
degerini gostermektedir ki bu deger tansiyometrelere bagl
olan analog basing donistiirticiilerin emme basinc1 6l¢iim
kapasitesidir. Bundan dolay1 sev icerisinde deney
baslangicindaki %17.2 su muhtevasina karsilik gelen kapiler
basinglarin gercekte -416 cm-su’dan daha kiciik oldugu
soylenebilir. Sev icerisindeki su haznesinden sev yiizeyine
dogru olan yeralt suyu akimimin yarattiglt bosluk-suyu
basincindaki artis ilk olarak T1 tarafindan deney basladiktan
1 sa. 15 dk. sonra algilanmistir (Sekil 3a). Bu an sizma hattinin
T1 noktasina vardigl zamani belirtmektedir. Sizma hattinin sev
ylzeyine dogru ilerlemesine devam etmesiyle birlikte sev kreti
ve sev ylizeyi bolgesine yerlestirilen tansiyometrelerden T11,
T19 ve T21 deney baslangicindan sirasiyla 12 sa. 28 dk. 15 sa.
28 dk. ve 16 sa. 8 dk. sonra s1zma hattinin bu noktalara eristigini
algilamislardir (Sekil 3a). Ayrica, taban bdlgesine yerlestirilen
tansiyometrelerden T5, T6, T20 ve T22 de deney
baslangicindan sirasiyla 2 sa. 20 dk. 6 sa. 24 dk. 13 sa. 21 dk. ve
16 sa. 50 dk. sonra sizma hattinin bu noktalara eristigini
algilamislardir (Sekil 3b).

Sekil 2: Sizma sularinin deney baslangicindan 5 sa. 15 dk.
sonraki ilerleyisindeki durum. (a): Erozyon kanalinin yandan
goriiniisii (tansiyometrelerin yerlestirildigi y = 0 diizlemi),
(b): Erozyon kanalinin iistten goriiniisi, (c): Erozyon kanalinin
yandan goriiniisii (y = 50 cm diizlemi).
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Sekil 3: Laboratuvar deneyi boyunca 50 cm-su piyezometrik
yik sinir kosulu altinda tansiyometreler tarafindan 6lciilen
bosluk suyu basinglari. (a): Sev kreti ve sev yiizeyi bolgesi,

(b): Sev tabani bolgesi.

Su haznesinden sevin 45°lik ylizeyine dogru ilerleyen yeralti
suyu akiminin sizma zamani 21 sa. 15 dk. olarak o6l¢iilmiistiir.
flk s1zma olay1 sevin topuk bélgesinden (Sekil 1a’daki y ekseni
boyunca) baslamistir. Bu anda topuk bélgesine en yakin olan
tansiyometrenin (T22) 6l¢tligii bosluk-suyu bacinci -8.6 cm-
su'dur. T22'nin yerlestirildigi noktanin sev tabanina goére
yuksekligi 6.25 cm oldugu dikkate alindiginda (Sekil 1b) sev
topuk  boélgesinin  neredeyse doygun hale geldigi
(-8.6 cm + 6.25 cm = -2.35 cm-su = 0) tansiyometrelerin 6lctiigii
bosluk-suyu  basinglarindan da izlenebilmistir. Sizma
zamanindan itibaren erozyon kanalinin mansap ucunda
toplanan sizma suyu hacim degerleri Sekil 4a’da verilmistir.
Kiimiilatif sizma hacminin zamanla degisiminin dogrusallik
izlemeye baslamasi yeralti suyu akiminin kararlh akim
durumuna gelmesini gostermektedir. Bu acidan lineer
regresyon katsayinin (R2) bire esit oldugu denklemin (lineer
regresyon kiimiilatif sizma hacminin deney baslangicindan
24 sa.5 dk.ila 29 sa. 35 dk. arasindaki degerleri i¢in yapilmistir)
egimine esit olan kararhh akim debisi (Q) 0.7 lt/sa. olarak
bulunmustur (Sekil 4a). Sizma suyu etkisi altinda sev
topraginin erozyona ugramasl deney baslangicindan 29 sa.
35 dk. sonra (sizma zamanindan 8 sa. 20 dk. sonra) baslamistir.
Bu andan itibaren sediment yiiklii sizma sulari ¢esitli araliklarla
celik tepsilerde biriktirildikten sonra firinda kurutularak
sedimentin kuru agirliklar1 alinmistir (Sekil 4b). Kimilatif
sediment kiitlesinin zamanla dogrusal olarak artmadig:
gozlemlendiginden lineer olmayan regresyon analizi
yapimistir (R2=0.99). Cesitli zamanlardaki sediment debisini
(Qs) bulmak i¢in regresyon denkleminin tiirevi alinmis ve deney
baslangicindan 30 ve 36 sa. sonraki degerleri sirasiyla
3.617 kg/sa. ve 15.582 kg/sa. bulunmustur (Sekil 4b).
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Q.= 30 saat = 3.617 kg/saat
Qs =36 saat = 15.582 kg/saat
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Sekil 4: Deney siiresince 50 cm-su piyezometrik ytik sinir
kosulu altinda 6lciilen hidrolojik kayitlar. (a): Sev ytlizeyinden
cikan sizma suyu hacmi, (b): Sediment kiitlesi.

Deneyde gozlemlenen sizma erozyonu siireci Sekil 5'te
ozetlenmistir. Sizma zamaninda (21 sa. 15 dk.) sev ylizeyinde
herhangi bir erozyon yasanmamistir. Sizmanin baslamasindan
2 sa. 45 dk. sonrasindaki (deney baslangicindan 24 sa. sonra)
sev ylizeyinde fiziksel bir degisiklik yoktur (Sekil 5a). Sev
yluzeyindeki ilk hareket deney baslangicindan 29 sa. sonra
gozlenmistir (Sekil 5b). Erozyon kanalinin genisligi boyunca
yayllan bu yarngin sev yiizeyi diizlemindeki yiiksekligi
12.5 cm’dir (Sekil 5b). Bu hareketten 35 dk. sonra ikinci bir
hareket gozlenmis, bu sefer yarigin sev yiizeyi diizlemindeki
ylksekligi 20 cm’ye cikmistir (Sekil 5c). Bu andan itibaren
(deney baslangicindan 29 sa. 35 dk. sonra) sizma suyunun
biriktirilmesine son verilmis, kuru agirliklar1 alinmak izere
sediment yiikli sizma suyunun tepsilerde toplanmasina
baslanmistir. Bu ana kadarki kiimtilatif sizma hacmi 4.57 1t'dir
(Sekil 4a). Sizma erozyonunun memba Kesitine dogru
ilerlemesi devam ettikce olusan yarigin sev yiizeyi
diizlemindeki ytiksekligi de artmistir. Deney baslangicindan 30
sa. 10 dk. sonra yarik yiiksekligi 30 cm’ye ¢ikmistir (Sekil 5d).
Burada belirtmek gerekir ki olusan yarigin mansap kismindaki
toprak kiitlesinin sev ile fiziksel baglantis1 kesilmis olmasina
ragmen erozyona ugrayan kiitle hesaplanirken erozyon kanali
disina tasan ve tepsi i¢inde biriktirilen sediment kiitlesi esas
alimmistir  (Sekil 4b). Deneyin devaminda da deney
baslangicindan 31 sa. ve 32 sa. 35 dk. sonra yarigin sev ylizeyi
diizlemindeki yiiksekligi sirasiyla 37.5 cm ve 45 cm’ye ¢ikmigtir
(Sekil 5e ve Sekil 5f). S1zma erozyonunun sev membasina dogru
ilerlemesi siirecinin tansiyometreler tarafindan dlgiilen bosluk-
suyu basinglarina bir etkisi olmadigi (erozyonun basladig
deney baslangicindan 29 sa. sonrasi ile deney sonu arasinda
yaklasik olarak yatay olan egrilerde herhangi bir sapma
olugsmamistir) gorilmistir (Sekil 3).

Sekil 5: Deneyin belirli zamanlarinda sev sizma erozyonunun
mansaptan goriinimii. (a): 24 sa. (b): 29 sa. (c): 29 sa. 35 dk.
(d): 30 sa. 10 dk. (e): 31 sa. (f): 32 sa. 35 dk.

Deney kararli akim durumuna gelinmesi sonrasi (Sekil 3’teki
bosluk-suyu basinci-zaman egrilerinin yatay olmasi) deney
baslangicindan 36 sa. sonra su haznesinin bosaltilmasiyla
sonlandirilmistir. Bu anda sev igerisindeki en yiiksek bosluk
suyu basinct T5 tarafindan 26.1 cm-su olarak Olgiilmiistiir
(Sekil 3b). Kararli akim durumunda erozyon kanali boyunca
tabanda olgiilen bosluk-suyu basinglarinin su haznesinden sev
ylzeyine yaklastikca diisiis gosterdigi de gozlenmistir
(Sekil 3b). Ornegin, T6, T20 ve sev yiizeyinden sizmanin ilk
olarak basladig1 topuk bdlgesine en yakin tansiyometre olan
T22 (Sekil 1b) deneyler sonlandirildiginda bosluk suyu
basincini sirasiyla 23.6 cm-su, 6.1 cm-su ve 1.7 cm-su olarak
olemiistiir (Sekil 3b). Bu durum kararli akim durumundaki
freatik hat seviyesinin su haznesinden sev ylizeyine dogru
distiigiini géstermektedir.

Deney siiresince meydana gelen sizma erozyonu neticesinde
yasanan Kkiitle kayiplarinin sevin fiziksel durumuna olan etkisi
Sekil 6'da verilmistir. Topuk boélgesinde baslayan sizma
erozyonun deney siiresince sev icerisine dogru ilerlemesinden
dolay1 deney sonlandirildiginda bazi tansiyometrelerin (T16 ve
T19) poroz seramik uglarinin atmosfere acik hale geldigi
gorilmiistiir (Sekil 6a). Deney sonunda erozyona ugramis
kimiilatif sediment kiitlesinin 55.4 kg (Sekil 4b) olmasina
ragmen erozyon kanali boyunun sev tabani boyuna esit
oldugundan sevden oyulan bu kiitle kanal disina ¢ikmis ve
bundan dolay1 topuk bolgesinde herhangi bir yigilma
olusmamistir (Sekil 6b). Sevin deney baslangicindaki 45° yiizey
acist (Sekil 6b) olusan erozyon neticesinde deney sonunda
topuk bolgesinde azalirken (z=30 cm diizleminin altinda kalan
bolge) sev kretine dogru cikildiginda (z = 30 cm diizleminin
ustiinde kalan bdlge) artmistir (Sekil 6¢). Sizma erozyonun
etkisi kret kotunda da gézlenmistir (Sekil 6d).
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Deney sonu
sev yilizey acisi

Sekil 6: Sizma erozyonunun deney sonu gériinimii.
(a): Erozyon kanali genel goriiniim, (b): Erozyon kanalinin
yandan goriiniisii (tansiyometrelerin yerlestirildigi y = 0
diizlemi), (c): Erozyon kanalinin mansaptan goriiniimii,
(d): Kret ¢izgisi listten goriinim.

4 Sonugclar ve Oneriler

Yiiksek kotlardan gelen drenaj sularina, sulamaya, kar
erimesine, yeralti drenaj borularinin tikanmasina ya da
kapatilmasina, yagmur sularina ek olarak taskin hidrografinin
ylikselme zamaninda kanaldan doygun olmayan sev topraginin
icine dogru infiltrasyon yoluyla suyun girmesi sevlerdeki
yeralti su seviyesinin yiikselmesine neden olur. Bir akarsudaki
taban oyulmalarinin en aza indigi diisiik akim rejimi
déneminde su seviyesinin havzadaki yeralt1 suyu seviyesinin
altina inmesiyle de yeralti suyu akarsu yatagi icerisine sizar. Bu
calismada, yeralti suyu akimi kaynakli erozyon mekanizmalar1
ti¢-boyutlu kumlu tin fiziksel sev modeli kullanilarak
incelenmistir. Deney sirasinda toprak partikiilleri doygun
durumdaki sev yiizeyinden ¢ikis yapan sizma suyu tarafindan
strtiklenmistir. Sizma suyu erozyonunun olusturdugu oyuk
deney siiresince memba kesimine dogru toprak kaymalari ile
ilerlemis ve yiiksekligi deney sonunda sev kretine kadar
ulasmistir. Sev erozyonunun kararli akim durumundaki bosluk-
suyu basinglarina bir etkisi olmamistir. Bu calismada elde
edilen deneysel bulgular, benzer toprak biinye sinifina ve sev
ylzey agisinda sahip havzalarda meydana gelen erozyonun
yeralti suyu akim1 neticesinde olusabilecegini gostermistir.

fleriki cahgmalarda sev yiizey agisinin (60 ve 90° olacak
sekilde) kumlu tin biinye smnifli topragin sizma erozyonu
mekanizmasina olan etkisi arastirilacaktir. Bununla birlikte, bu
calismada elde edilen zamana bagh kiimiilatif sizma hacmi ve
kiimiilatif sediment kiitlesi egrileri de kullanilarak kumlu tin
sevlerde kararli akim debisi ile sediment taginimi arasinda bir
bag kurulabilecektir. Ayrica, bu ¢alismada insa edilen sevin
taban uzunlugunun kullanilan erozyon kanalinin uzunluguna
esit olmasindan dolay1 sizma erozyonu ile sevden kopan toprak
malzemesi kanal icerisinde kalmamistir. Gelecek deneylerde
benzer toprak yapisina sahip sevler daha uzun erozyon
kanalinda insa edilmesi ve bdylelikle erozyona ugrayan
malzemenin topuk bdlgesinde yigilmasina izin verilmesi
planlanmaktadir. Bdylelikle, kendi kendini iyilestiren sev
arastirmalarina 151k tutulabilecektir.
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