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K ı s a  Ö z e t

Topraklara biyolojik organizm alar tarafından kazandırılan bir özel
lik  olan güç ıslanm a, H avza A m enajm anı çalışm alarında önemli bazı 
sorunlar doğurm aktadır. Bu özellikteki topraklarda bozulan toprak - su 
ilişkileri, başta  yü zeysel akış ve  erozyonun artm ası Ue havzada veje
tasyon  - toprak - su  dengesinin bozulm asına v e  havzam a ekolojik fak 
törlerinin etkilenm esine neden olm aktadır.

G İR İŞ

B irçok  d eğ iş ik  b itk i ö rtü sü  ile k ap lı a la n la rd a  doğal d u ru m d a  v eya  o rm an  y a n 
g ın la r ı ile  d a h a  da  şiddeti a r t tı r ılm ış  o la ra k  b ir  güç  ıs lan m a  so ru n u  g ö rü lm ek te 
d ir. Ç eşitli y o lla rla  m in e ra l to p ra ğ a  u laşm ış bu lu n an  o rg an ik  hidı-ofobik m addeler 
bu  o luşum un  esas e tken id ir . H id ro fob ik  o rg an ik  m addelerin  a n a  k ay n ağ ı ise doğal 
b itk i ö rtü sü d ü r. B u so run  hem  o rm an  ö rtü sü  hem de m ak i ve benzeri b itk i ö rtü sü  
ile kap lı a la n la rd a  o ldukça  yay g ın  o la ra k  gö rü lm ek ted ir.

Ç eşitli d isip lin ler, gjiç ıs lan an  to p ra k la rd a  to p ra k  - su  ilişk ile ri ile ilg ilenm ek
ted ir. İ n ş a a t  m ühendisleri, güç ıs lanan  to p ra k la r ın  d in am ik  özellik leri üzerinde  d u r
m a k ta , ta r ım la  u ğ ra şa n la r , gö le t ve b a ra j la rd a  s ız ın tıla rı önlem ek am ac ıy la  güç 
ıs la n a n  to p ra k la r ın  ku llan ılab ilirliğ in i a ra ş tırm a k ta ,  ay n ı zam anda, bu o luşum un  t a 
r ım sa l ü re tim  üzerine  yapab ileceğ i olum suz e tk ile r i o r ta y a  k o y m ak  am acıy la , güç 
ıs lan an  to p ra k la rd a  to p ra k  - su  ilişk ileri üzerinde d u rm a k ta d ır la r .

H av za  A m en a jm an ı a ra ş tır ıc ı la r ı ise güç ıs lan an  to p ra k la r ın  yüzeysel ak ış  ve 
erozyon  üzerine  e tk ile rin i konu  o la ra k  a lm a k ta d ır la r .

Ö zellikle yen i yan m ış y ağ ış  h av za la rın ın  a l t  k ıs ım la rın d a  y e r a lan  ta r ım sa l 
a la n la r ın  ve yerleşim  a lan la rın ın  sel b a sk ın la rın a  u ğ ram as ı bü y ü k  ölçüde, bu a la n 
la rd a  in f iltra sy o n u n  güç  ıs lan an  to p ra k  ta b a k a la r ı  ta ra f ın d a n  engellenm esi v eya  g e 
c ik tir ilm esi ile a ç ık lan m ak tad ır . Bu nedenle de güç  ıs lan an  to p ra k la r  ile  ilgili a ra ş 
tı rm a la r ın  b ir k ısm ı bu to p ra k la rd a  suyun  h a re k e ti ile ilg ili k o n u la ra  yöneltilm iş 
b u lu n m ak tad ır .
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B u yazı, güç ıs lan an  to p ra k la rd a  suyun  h a re k e ti ile ilgili tem el p rensip leri, ve 
to p ra k la rd a  güç  ıs lan m an ın  sap tan m as ı am ac ıy la  ge liş tirilm iş  y ön tem leri ele a l
m a k ta d ır .

1. T O PR A K T A  SU Y U N  H A R E K E T İ

T o p ra k ta  suyun  h a rek e ti, doym uş ve doym am ış to p ra k  koşu lla rın d a  o lm ak  üze
re  ik i şek ilde o lm ak tad ır. D oym uş k o şu lla rd a  ak ış , to p ra k ta k i tü m  b o şluk la rın  su 
ile dolu o lduğu  k o şu lla rd a  o luşur. E ğ er to p ra k ta k i gözenek lerin  b ir k ısm ı h av a  ile 
dolu ise  b u n a  d a  doym am ış k o şu lla rd a  ak ış  den ilm ek ted ir. Bu du rum da, su  to p ra k  
içinde y a  sıv ı ha linde  y a  da  b u h a r halinde h a re k e t eder. Sıvı ha lde  h a re k e t to p 
ra k  ta n ec ik le r i e tra f ın d a k i su  film leri v a s ıta s ıy la  o lm ak tad ır  (K ap ila r  h a re k e t) . 
D oym am ış k o şu lla rd a  b u h a r halinde su  h a re k e ti ise b irb irine  bağ lı h av a  boşluk ları 
içinde ge lişm ek ted ir.

T o p ra k ta  tü m  b o şluk la rın  su  ile dolu o lduğu  koşu lla rda , b ir  gaz  o rtam  (hava) 
o lm adığ ı k ab u l ed ile rek  D arcy  eşitliğ indek i değ işk en le r incelendiğinde, doygun bir 
to p ra k ta  suy u n  ak ış  hızı

V — k  . i d ir.
Bu e ş itlik te

V —; suyun  hızı

k  — h id ro lik  ile tk en lik

i — h id ro lik  eğim i g ö ste rm ek ted ir .

T o p rak  sistem inde h id ro lik  eğim , to p ra k ta  ak ış ı sağ lay an  su yü k ü  ve suyun  
içinde h a re k e t e tt iğ i o rtam ın  uzun luğunun  b irb irin e  o ran ıd ır. H id ro lik  ile tk en lik  ise 
ay n ı to p ra k  k es itinden  b irim  zam an d a  geçen suyun  (b irim  debinin) h id ro lik  eğim e 
o ran ıd ır.

T o p rağ ın  y ek n esak  b ir  y ap ı serg iled iğ i k o şu lla rd a  h id ro lik  ile tken lik  to p ra k  
gözenek le rin in  g eo m etrik  y ap ıs ı yan ın d a  v iskozite  ve yoğun luk  gib i sıv ın ın  özellik
lerine  de bağ lıd ır. Bu ak ış  koşu lla rında , to p ra k la r ın  ıs lan ab ilirliğ in i k a ra k te r iz e  eden 
ıs lan m a  açıs ı b ir e tk en  o la ra k  b u lu n m am ak tad ır . Ç ünkü  sıv ı - g az  a ra  faz ı su  ile 
doym uş o rta m d a  yo k tu r.

T o p ra k ta k i b ir  güç  ıs lan m a  so runu  ise h id ro lik  ile tken liğ i, to p rağ ın  doygun 
ha le  gelm esine o lan ak  sağ lam ad ığ ı için dolay lı o la ra k  e tk ilem ek ted ir. T am  o la rak  
m ey d an a  gelm eyen  b ir ıs lanm a, gözenek boşlu k la rın d a  hav an ın  hapso lm asm a do la
y ıs ıy la  d a  h id ro lik  ile tken liğ in  değişm esine neden o lm ak tad ır.

T o p rağ ın  doygun o lm adığ ı k o şu lla rd a  to p ra k  içinde b u h a r halinde su  h a rek e ti 
başlıca  d iffüzyon  ve k ü tle  halindek i h a re k e t o la ra k  ay ırd  ed ilm ek ted ir. Suyuni to p 
r a k ta  b u h a r halinde h a rek e tin i sağ lay an  b u h a r  basıncı fa rk la r ın ı  y a ra ta n  e tk en le r 
o ldukça  kom pleks ilişk iler sonucu oluşur, b u n la r  b aşlıca  şöyle özetleneb ilir (Ç E P E L  
1985).

a) T o p ra k ta  absorbsiyon  ile tu tu la n  su  film lerin in  k a lın lık la r ı a ra s ın d a k i f a r k 
la r
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b) K ılca l bo şlu k la rd ak i suyun  bu k ılca l boşluğun  k e n a rla r ı ile y a p tığ ı değm e 
aç ıla rı a ra s ın d a k i f a rk la r

c) S ıcak lık  fa rk la r ı
d) T o p rak  s istem inde m eydana  ğelen  o sm o tik  basm ç fa rk la r ı

B u fa k tö r le r  a ra s ın d a  değm e açısı ( ıs lan m a  aç ıs ı) d iğ e r fa k tö r le r  e ş it o lduğu 
k o şu lla rd a  önem  k azan m ak tad ır .

D oym am ış ak ış  k o şu lla rın d a  o luşan  b ir  su  h a re k e ti o la ra k  « k ap ıla r h a reke t»  
ele a lınd ığ ında, bu h a re k e t tam am en  to p ra k  ta n ec ik le r i e tra f ın d a k i su  film leri a r a 
sında  g e lişm ek ted ir. B u ş a r tla rd a  o rta m d a  h av a  ile dolu bo şlu k la r bu lu n m ak ta , buda 
to p ra k  - su  - gaz  a ra fa z la r ın d a  b ir ıs lanm a aç ıs ın ın  o lu şm asına  neden  o lm ak tad ır. 
T o p rağ ın  ıs lan ab ilirliğ i üzerinde e tk ili olan, d iğ e r b ir  a n la tım la  to p ra k  ta n ec ik le r i
n in  su  m olekü llerin i tu tab ilm e  gücü  üzerinde  e tk ili o lan ıs lan m a  açıs ı k a p ila r  h a 
re k e ti doğ ru d an  e tk ilem ek ted ir.

T o p ra k la rd a  güç ıs lan m a  so runu  bazen o derece  şid d e tlid ir k i to p ra k  hiç b ir 
şekilde ıs la tıla m a m a k ta d ır . Bu ko şu lla rd a  sadece d iffüzyon  ile b ir  h a re k e t söz k o 
n usu  o lab ilm ek ted ir.

Ö te y andan , to p ra k ta  suyun  d iffüzyon h a re k e ti ilg ili ç a lışm a la rı derleyen  D eBano 
(1981), güç  ıs la n a n  to p ra k la rd a  h id ro fob ik  m ad d ele rin  b u h a r  halinde su  h a re k e ti
n i tah m in  edilenden d aha  az  e tk ileyeb ild iğ in i v u rg u lam ak tad ır .

1.1. Güç. Islanan Topraklarda Toprak - N em  İlişkileri

H idrofob ik  özellik te  o lan  b ir  yüzeyde ıs lan m a  açıs ın ın  büyük  olm ası nedeniyle 
h id ro fob ik  m addelerin  bu lunduğu  to p rak la rd a , suyun  k a p ila r  h a rek e ti, evaporasyon  
ve in f iltra sy o n  e tk ilenm ek ted ir. Ç ünkü suyun  bu  k o şu lla rd a  h a re k e tin in  önem li b ir 
k ısm ın d a  to p ra k  tan ec ik le r i ile su  m olekülleri a ra s ın d a k i çek im  k u v v e tle ri e tk ili
d irler. Ö te  y an d an  bu üç to p ra k  suyu  h a re k e ti doym am ış ko şu lla rd a  h a re k e t o la
r a k  ele a lın m ak tad ır . Ç ünkü  h e r  üç koşu lda  d a  to p ra k  ta n ec ik le r i a ra s ın d a  h ava  
ta ra f ın d a n  işg a l edilm iş b o şlu k la r b u lu n m ak tad ır  (D E B A N O  1969).

a) Güç ıslanan toprak la rda  to p ra k  su yu  k o n s ta n tla n

T o p rak  suy u n u  tan ım lam a  da, ge leneksel o la rak , belli g erilim le r a ltın d a  to p 
r a k ta  tu tu lab ilen  su  m ik ta r la r ı göz önüne a lın m a k ta d ır . B u n la r 1 /3  a tm o sfe r g e 
rilim  a lt ın d a  to p ra k ta  tu tu lab ilen  su  m ik ta r ı o lan  ta r la  kap asite s i, 15 A tm osferlik  
g erilim  a lt ın d a  to p ra k ta  tu tu lab ilen  su  m ik ta r ı o lan  pö rsüm e n o k ta s ı ve bun ların  
f a r k ı  o lan  y a ra r la n ıla b il ir  su  m ik ta r la r ıd ır . G üç ıs lan an  ve ay n ı te k s tü rd e k i n o r
m a l ıs lanab ilen  to p ra k la r  üzerinde  y ap ılan  la b o ra tu v a r  denem eleri son u ç la rın a  gö
re, şek il l 'd e  de izlenebileceği gibi, önem li fa rk lıl ık la r  g ö rü lm ü ştü r. 15 A tm osferlik  
g erilim  a lt ın d a  güç  ıs lan an  to p ra k la rd a  tu tu la n  su  m ik ta r ı, n o rm a l ıs lanab ilen  to p 
ra k la rd a n  d ah a  faz la , buna  k a rş ılık  1 /2  tm o sfe rlik  g erilim  a lt ın d a  n o rm al ıs lana- 
b ilen  to p ra k la rd a  tu tu lab ilen  nem  m ik ta r ı güç  ıs lan an  to p ra k la rd a n  d ah a  fa z la  ol
m a k ta d ır  (D E B A N O  1981). B u fa rk lılığ ın  nedenini, ıs lan m a  açısı ve k a p ila r  h a 
re k e tin  özellik lerinden  y a ra r la n ı la ra k  a ç ık la rs a k ; ayn ı te k s tü rd e k i n o rm al ıs la n a 
b ilir to p ra k ta  ıs lan m a  açıs ı k ü ç ü k tü r  ve bunun  sonucunda u y g u lan an  b ir gerilim e 
k a rş ılık  to p ra k ta  d ah a  faz la  su  tu tab ilir , çünkü  ıs lan m a  açıs ın ın  k ü ç ü k  oluşu, to p 
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ra k  tan ec ik le r in in  su  m oleküllerin i d ah a  büyük  kuvvetle  çekebilm esine m üsaade 
e tm ek ted ir. Güç ıs lan an  b ir  to p ra k ta  ise ıs lan m a  açısı bü y ü k  bu  d a  h e rh an g i b ir 
g erilim e  k a rş ı, to p ra k  tan ec ik le rin in  suyu  k o lay ca  tu ta m a m a s ı sonucunu  do ğ u r
m a k ta d ır . Ö te y an d an  k ap ila riten in  bu o laydak i e tk isine  b a k ıla c a k  o lu rsak , yine 
k ü ç ü k  ıs lan m a  açıs ı d ah a  bü y ü k  k a p ila r  çekim e, buna k a rş ılık  güç ıs lan an  to p 
ra k ta k i  bü y ü k  ıs lan m a  açıs ı d ah a  k ü çü k  k a p ila r  çekim e izin  vereceğ i görülebilir. 
Bu y a k la ş ım la r  şek il 1 üzerinde incelendiğinde, y ü k sek  g erilim ler uygu land ığm da
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Ş e k il 1. G üç ıslanan ve Normal Islanan Topraklarda Nem - Gerilim  Eğrileri (D EBAN O  1969'dan).

güç ıs lan an  b ir  to p ra k ta , to p ra k  k ü tlesin in  d ış ındak i to p ra k  tan ec ik le r i nem in i k a y 
beder, f a k a t  to p ra ğ ın  içindeki gözenek ler a ra s ın d a  k a la n  nem  dış yüzeylere  h a re k e t 
edem ez ve y ü k sek  gerilim le a lm an  nem i tam a m la y a m a z  bu  nedenle de y ü k sek  ge- 
rilim lerde, g ü ç  ıs lan an  to p rak la r , n o rm al ıs lanab ilen  to p ra k la rd a n  d ah a  faz la  nem  
tu ta b il ir le r . Is lan ab ilen  to p ra k ta  ise bunun  aksine  to p ra ğ ın  kendi içinde to p ra k  su 
yu n u n  tr a n s fe r i  d ah a  k o lay  olup, gerilim  u y g u la n a ra k  a lm a n ' su  te k r a r  d iğ er boş
lu k la rd a k i nem  ta ra f ın d a n  tam am lan ır . Güç ıs lan an  to p ra k la r ın  to p ra k  yüzeyinde 
bu lunduğu  b ir  du ru m d a  k u ru  b ir  m alç  ö r tü sü  g ib i b ir  e tk i y apm asın ın  nedeni de 
bu o lgudur.

l'J E vaporasyon

T o p ra k ta  bu lunan  h id ro fob ik  m addeler, evaporasyonu  düşü rm e eğilim indedirler. 
Güç ıs la n a n  ve  n o rm al ıs lan ab ilir  özellik tek i to p ra k  ö rn ek le ri üzerinde  yap ılan  b ir  
ö lçm ede 400 sa a t l ik  b ir  evaporasyon  sü resi so n u n d a  güç ıs lan an  to p ra k  ö rnek le ri 
n em lerin in  % 45’in i kay b e tm ele rin e  k a rş ılık , ıs lan ab ilir  ö rn ek le rin  % 60’lık  b ir nem  
k ay b ın a  u ğ ra d ık la r ı s a p ta n m ış tır  (D EBA N O  1969). A yn ı a ra ş tırm a d a , la b o ra tu v a r  
k o şu lla rın d a  to p ra k  sü tu n la r ı o lu ş tu ru la ra k  y ap ılan  ölçm elerde 109 g ü n lü k  b ir eva
p o rasyon  sü resi sonunda, güç ıs lan an  to p ra k  sü tu n u n d an  m ey d an a  gelen  evaporas- 
yonun, n o rm a l ıs lan ab ilir  to p ra k ta n  olan ev apo rasyona  o ran la  önem li derecede fa rk lı 
o lduğu  g ö rü lm ü ştü r. B unun nedeni o la rak  ise güç ıs lan an  to p ra k  sü tu n u n u n  ü s t t a 
b a k a la r ı n em in i k a y b e ttiğ i an d an  itibaren , a lt  ta b a k a la rd a n  k a p ila r  h a rek e tle  nem  
a lam am as ıd ır  (Ş ek il 2).
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Güç ıs la n m a y a  neden olan  h id ro fob ik  m addelerin , to p ra k  p ro filinden  oluşa,cak 
ev apo rasyonu  a za ltm as ı nedeniyle  güç ıs lan an  b ir to p ra k  ta b a k a s ın ın  yüzey  a ltın d a  
v ey a  to p ra k  yüzeyinde bu lunduğu  ko şu lla rd a  b ir  m alç  ö rtü sü  gö rev i görebileceği 
d ü şünü lm ek ted ir. B u  am a c a  yönelik  o lm ak  üzere  b ir  çok h id ro fob ik  m alç  m a te ry a 
lin in  to p ra k  yüzey ine se r ile rek  to p ra k ta n  o lu şacak  evapo rasyon  düşürü lm eye ça lı
ş ı lm a k ta d ır  (D E B A N O  1981).
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Şe k il 2. G ü ç Islanan ve Normal Islanan Topraklarda Küm ülatif Evaporasyon M iktarlar ı(D E B A N 0  19B9'dan).

c) İn filtra sy o n

Suyun  infiltrasyonla,, to p ra ğ a  g ir iş i to p ra k ta k i h id ro fob ik  m addelerin  v a rlığ ı ile 
önem li ölçüde e tk ilen m ek ted ir. N o rm al ıs lan ab ilen  to p ra k la r ın  tip ik  in f iltra sy o n  eğ 
ri le r i (Ş ek il 3) incelendiğinde, başlang ıç  k o şu lla rın d a  in f iltra sy o n  h ızın ın  yüksek , ve 
zam a n la  b ir  a za lm a  g ö s te re re k  devam  e tt iğ i gö rü leb ilir. în f iltra sy o n , to p ra ğ ın  h id 
ro lik  ile tken liğ ine  bağ lı o la ra k  sab it b ir  h ıza  u la ş ır  ve bu  h ızda  devam  eder. B u
n u n  ak s in e  b aş lan g ıç  k o şu lla rında , güç ıs lan an  to p ra k la rd a , in f iltra sy o n  h ızı düşük  
ve zam a n la  b ir  a r tm a  g ö ste rir . B u fa rk lılık  güç ıs la n a n  to p ra k la r ın  büyük  ıs lanm a 
aç ıla r ın a  sah ip  o lm a la r ın d an  k a y n a k la n m a k ta d ır . în f il tra s y o n u n  zam a n la  b ir  a r tm a  
g ö ste rm es i ise, b a ş lan g ıç ta  engellenen  suyun  g ittik ç e  büyüyen  b ir  su  y ü k ü  m ey d a
n a  g e tirm es i ve bu n u n  sonucunda  m ey d an a  ge len  basınç e tk is i ile güç ıs la n a n  to p 
r a k  tan ec ik le r i yüzeylerinde zam a n la  ıs lak  yüzey in  a r tm a s ı ile aç ık lanab ilm ek ted ir .

L a b o ra tu v a r  ölçm eleri, güç  ıs lan an  ve a y n ı özellik tek i n o rm al ıs lanab ilen  to p 
ra k la rd a  in f iltra sy o n  h ız la rın ın  25 k a t  fa rk lı  o lduğunu  o r ta y a  k o y m u ş tu r  (D E B A N O  
1981). B izim  yap tığ ım ız  in f iltra sy o n  ö lçm elerinde, k ız ılçam  a lt ın d a  g ra n i t  anam a- 
te ry a ld e n  gelişm iş güç  ıs lan an  ve  n o rm al ıs lan ab ilen  to p ra k la rd a  in f iltra sy o n  h ız 
la r ın ın  33 k a t  fa rk lı  o lduğu  g ö rü lm ü ştü r. A razide, d a ire se l in f iltro m e tre  k u llan ıla 
r a k  y ap ılan  te sp itle rd e  güç ıs lan m a  sonunun  çok  şiddetli o lduğu  ye rle rd e  in f iltra s -  
yonun  hem en  hem en  ta m a m e n  du rd u ğ u  da  g ö rü lm ü ştü r  (ŞE N G Ö N Ü L  1984).
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Güç ıs lan an  to p ra k la rd a , b a ş lan g ıç ta  gö rü len  bu çok  düşü k  in f iltra sy o n  hızı 
v eya  in f iltra sy o n u n  tam am en  engellenm esi, yüzeysel ak ış  ve erozyon  aç ısm dan  çok 
b ü y ü k  önem  ta ş ım a k ta d ır .

Y ang ın  geç irm iş  b ir  h av za  d a  yüzey  a ltın d a  güç ıs lan an  v ey a  tam am en  ıs lan 
m az b ir  ta b a k a n ın  o lu ş tu ğ u  koşu llarda , in f iltra sy o n  hızı, ıs lan m a  yüzey i güç  ıs la 
n a n  ta b a k a y a  u la ş ın cay a  k a d a r  n o rm al h ız ıy la  devam  e tm ek ted ir. B u  n o k ta y a  u la 
şıld ığ ında  in f iltra sy o n  y a  tam am en  d u rm a k ta  y a  d a  çok  y a v a ş la m a k ta d ır . B u  du 
ru m d a  güç  ıs lan an  ta b a k a n ın  yüzeye y ak ın  v eya  d ah a  derin le rd e  o lm ası y ine  ay rı 
b ir  önem  k az a n m a k ta d ır . Y üzeye y ak ın  b ir güç ıs lan an  v ey a  ıs lan m ay an  ta b a k a  
in f iltra sy o n u  d a h a  b a ş lan g ıç ta  büyük  oranda, a z a ltm a k ta  v ey a  ta m a m e n  d u rd u rm a k 
tad ır .
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Ş e k il 3. G ü ç Islanan Ve Normal Islanan Toprakların  T ip ik  İnfiltrasyon Eğrileri.

T o p ra k la rd a  g ö rü len  bu  güç  ıs lan m a  özelliği, to p ra k  - su  ilişk ilerinde  m eydana  
g e tird iğ i an o rm a llik le r  nedeniyle  son y ılla rd a  üzerinde  önem le d u ru lan  b ir  konu 
o lm u ştu r. B u  özelüği g id erm ek  am acıy la , to p ra k la ra  ıs lan m ay ı a r t t ı r ıc ı  sen te tik  
m adde le rin  ilavesi ise a y r ı  b ir  a ra ş tırm a  a lan ın a  dön ü şm ü ştü r. F a k a t  b ü tü n  bu 
ça lışm a la rd an  önce, to p ra k la r ın  ıs lan ab ilirlik le rin i sa p ta m a k , ve uy g u n  işlem leri bu

N o i'in a  1

I s l a n a b i l i r  t o p r a ğ ı n  

t i p i k  i n f i l t r a s y o n  

e ğ r i s i

i n f  i l t r a s y o n  

e ğ r i s i
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a şa m a d a n  so n ra  y ap m ak  ge rek m ek ted ir. T o p rak la rı ıs lan ab ilir  (W e ttab le ) veya güç 
ıs lan ır  (W a te r  - rep e llen t) o la ra k  - k a b a c a  a y ırm a k  olası isede, şüphesiz  k i güç ıs 
lan m an ın  derecesin i (ş idde tin i) belirlem ek  esas am ac ı o lu ş tu rm a k ta d ır . B u yüzden 
güç ıs lan m ay ı say ısa l o la ra k  belirleyecek  yön tem lere  g e rek  v a rd ır . Bu yön tem ler 
ise to p ra k ta , suyun  doym uş ve doym am ış k o şu lla rd ak i h a re k e tle r i ile ilg ili e ş i tl ik 
le rden  fa y d a la n m a k ta d ır la r . B u n la ra  ö rnek  o la ra k  doym uş ak ış k o şu lla n  için  «Poise- 
uille» ve doym am ış ak ış  k o şu lla rı için «K ap ilarite»  eşitlik le ri verilebilir.

Po iseu ille  eşitliğ i :

Ttr3 (p . r  . q  h.4-2 Cos 0)
Q = C 8 Ln

Bu eş itlik te , to p ra k la r ın  çok say ıda  b ir k a p ila r  d em etten  o lu ş tu ğ u  v a rsay ıla rak ,

Q — B irim  zam an d a  to p ra k ta n  geçen  su  (m 3)
C =  P o ro z ite  (G özeneklilik) k a t  say ıs ı 
r  =  K a p ila r  y a rıç ap  (cm ) 
p — S ıvının  yoğun luğu  (g r /c m 3)
<q =  Y erçek im i ivm esi (c m /sn 2) 
h  =  K ap ila r  u z u n lu k + S u  yükü  uzun luğu  (cm )
L  =  K a p ila r  uzu n lu k  (cm ) 
n  =  S ıvın ın  v izkozitesi

K ap ila r ite  eşitliğ i ise,

2y Cos 0 ,.
h  =  —  'k r-p . r  ,q

2. T O PR A K L A R D A  IS L A N A B İL İR L İĞ İN  B E L İR L E N M E S İ V E 
S IN IF L A N D IR IL M A S I

B u bölüm de, p ra t ik te  ku llan ılab ilecek  b ir  k aç  y ön tem  ve  güç ıs lanm an ın  s ın ıf
lan d ırılm ası ile ilg ili y ak la ş ım la r konu ed ilm ek ted ir. B u n la rd an  en çok k u llan ılan  
W .D .P.T. (W A T E R  D R O P P E N E T R A T IO N  T IM E ) te s t i  ile «K ap ila r yükselm e» yön
tem i ve « K ritik  yüzey  gerilim i»  yön tem leri ele a lın acak tır .

2.1. W .D .P.T. T es ti

E n  b a s it ve çok y ay g ın  k u llan ım  gören  m e to tla rd a n  b ir i o lan  W .D .P.T . te s ti; 
to p ra k  yüzeyine b ıra k ıla n  b ir  su  dam lacığ ın ın , to p ra k  ta ra fm d a n  absorbe  edilince
ye  k a d a r  geçen  sü ren in  sa p ta n m a s ın a  d ayan ır . T eo rik  o la ra k  ıs lan m a  açısı (Şekil 
4) eğ er 90° den b ü y ü k  ise  to p ra k  yüzey ine konan  su  d am lac ığ ı b u  yüzeyde b ir 
c iva d am la s ı g ib i d u ra c a k  ve te k r a r  b u h a rla ş ıp  k a y b o lac ak tır . E ğ e r  bu aç ı k ü çü k  
ise to p ra k  tan ec ik le r in in  adhezyon  k u v v e tle ri bu  dam lac ığ ı to p ra k  içine çekecek tir. 
T eo rik  o la ra k  böyle aç ık lanab ild iğ i halde, g ü ç  ıs lan an  to p ra k la r  ile n o rm a l ıs lana- 
b ilen  to p ra k la r  a ra s ın d a k i bu  fa rk lıl ık  b a s it o lm ay ıp  z a m a n a  bağ lı gö rü n ü m  a rze t-  
m ek ted ir . D iğer b ir  y ak laş ım  ile eğer to p ra k  yüzüne b ırak ılan  su  dam lac ığ ı belli
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b ir sü re  so n ra  to p ra k  ta ra f ın d a n  em ilirse  (bu hem en o lm asada  b ir  sü re  so n ra  g e r
çek leşeb ilir), bu  s ıra d a  ıs lan m a  açıs ında  zam a n la  b ir  değişim  o luyor d em ek tir . O 
halde  te s p it y ap ılırk en  beklenecek  sü ren in  be lirlenm esinde bazı y a ra r la r  v a rd ır . Bu 
k onuda  ça lışan  a ra ş tır ıc ı la r  5 san iyeden  fa z la  sü re  ile to p ra k  yüzeyinde k a la n  d a m 
lacığ ın , genellik le  d a k ik a la r  so n ra  to p ra ğ a  n ü fuz  edebild iğ in i g ö re rek  bu  sü re y i b ir 
ay ırım  o la ra k  k ab u l e tm ek ted irle r  (K R A M M ES an d  D EB A N O  1965). B u n u n la  be
ra b e r  bu sü rey i a şan  te sp itle r  gerek lid ir. Ç ünkü to p rağ ın  ne derece güç  ıs lanm a 
özelliğinde o lduğunu  belirley ip  say ısa l k a rş ıla ş tı rm a la r  y a p m a k  ge rek lid ir. B u a m a ç 
la  bazen  b ir  - ik i s a a te  v a ra n  te sp it le r  y ap ılm as ı u y g u n  o lm a k ta d ır  (ŞE N G Ö N Ü L  
1984). B unun  y an m d a  p ra t ik  m a k s a tla r  için, özellikle a ra z i k o şu lla rın d a  10 d a k i
k a lık  b ir  ölçm e y e te r li o lab ilir bunu b ir  index o la ra k  aç ık la rsak , su  dam lacığ ın ın  
to p ra k  yüzeyinde k a lm a  sü resine  göre;

10 d ak ik a  >  W .D .P.T. — E k s tre m  derecede güç ıs lan ır.

10 d a k ik a  >  W .D .P .T  .>  1 d a k ik a  =  O rta  derecede g ü ç  ıs lan ır.

1 d a k ik a  >  W .D .P.T. >  6 san iye — H a fif  derecede güç  ıs lan ır.

şek lindek i bu  a y ır ım  p ra t ik  am aç la r iç in  y e te r li b ir  index  o la ra k  ku llan ılab ilir. 6 s a 
n iyen in  a lt ın d a k i ö lçm elerde ise to p ra k  «norm al ıs lanab ilir»  v eya  «güç ıs lanm an ın  
b ir  p rob lem  te şk il etm eyeceği» şeklinde y o ru m lan m ası y e te r li o la c a k tır  (L E T E Y  
e t al. 1975).

Ş e k il 4. Is lanab ilen  ve G üç Islanan Katı M ateryaller Üzerinde Islanm a A çıların ın  Durumu.

B u ölçm e y ö n tem i iç in  gerek li işlem  ise, şöyle aç ık lan ab ilir . E ş i t  m ik ta rd a  
dam la  d a m la ta n  b ir  b ü re t v eya  d am la lık  y a rd ım ıy la  te s te  ta b i tu tu la c a k  to p ra k  
örneğ i ü zerine  b ir  su  d am lac ığ ı d a m la tı la ra k  bu d am lac ığ ın  to p ra k  yüzeyinde kay - 
bo las ıya  k a d a r  geçen  sü re  h a ssa s  b ir k ro n o m e tre  ile te sp it edilir. Ö lçm e s ıra sın d a  
destile  su  k u llan ılm as ı d ah a  uygun  o lm ak tad ır. Ç ünkü sıv ın ın  yüzey gerilim i h e r 
koşu lda  s a b it tu tu lm u ş  o laca k tır . E ş i t  m ik ta rd a  dam la  d am la tab ilm ek  ise  b ir  m ik 
ta r  ça lışm a ile e l a lışk an lığ ı ha line  dönüştü rü leb ilir.

H em  a ra z i  k o şu lla rın d a , hem de la b o ra tu v a rd a  k u llan ılab ilen  bu  m e to d la  ölçm e 
y a p a rk e n ; a ra z i k o şu lla rın d a  (doğal d u ru m d a  b ir  güç ıs lan m a  so runu  hem en ölü 
ö rtü n ü n  b it t iğ i  m in e ra l to p ra ğ ın  başlad ığ ı n o k ta d a d ır)  ölü ö r tü  ta b a k a s ı d ik k a tlice  
k a ld ır ı la ra k  m in e ra l to p ra k  aç ığ a  ç ık a rılır  ve en az  üç e ş it d am la  ile a y rı ay rı ölç



GÜÇ ISL A N A N  T O PR A K L A R 81

m e y a p ıla ra k  o rta la m a s ı a lın ıp  d eğ erlen d ir ilm e lid ir .. L a b o ra tu v a r  . ö lçm elerinde ise 2 
m m  lik  e lek ten  geçirilm iş to p ra k  ö rn ek le ri b ir  p e tr i k a b ın a  k o n u la ra k  üzeri b ir  k u r 
şun  k a lem  y ard ım ıy la  düz ha le  g e tir i lir  (B undan  am aç  su  d am lasın ın  y u v arlan m a- 
m a s ıd ır) . D ah a  so n ra  R esim  1 de gö rü ldüğü  gibi en  az üç defa  o lm ak  üze re  b ire r 
dam la  d a m la tılır  ve b u n la r ın  to p ra k  yüzünde kay b o las ıy a  k a d a r  geçen  sü re le ri te s 
p i t  ed ilir (ŞE N G Ö N Ü L  1984).

Resim .1. Lâboratuvarda W.D P.T. Testi.

2.2. Topraklarda Islanabilirliğiıı B ir K riteri Olarak Islam a A çısının  
Ölçülm esi

G özenekli b ir  o r ta m  olan  to p rak , b ir çok k a p ila r  d em etten  o luşm uş b ir  sistem  
o la ra k  ele a lınd ığ ında  Şekil 4 de aç ık lan an  sıv ı - k a t ı  değm e açıs ı (ıs lan m a  açısı) 
b ir  k a p ila r  cam  b o ruda  ise to p ra k  gözenek d u v a rla r ı ile sıv ı a ra s ın d a  o lu şacak tır. 
Suyun  to p ra k ta  k a p ila r  h a re k e tin i aç ık lay an  eşitlik le rde  de ıs lnm a açıs ı b ir  d eğ iş
ken  o la ra k  y e r  a lm ak tad ır .

2y
h  =  ■

r p g
C os 8

B u eşitlik te ,
'=  k a p ila r  yükselm e uzunluğu 

sıv ın ın  yüzey  gerilim i
— k a p ila r  tü p ü n  y a rıçap ı
— sıv ın ın  yoğun luğu

T
r
P
g  =  y e r çekim  ivm esi 
0 ıs lanm a acısı

(cm )
(d y n /c m 2)
(cm )
(g r /c m 3)
(c m /sn 2)
( 0 ° )
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B u eşitliğ i k a p ila r  b ir  cam  bo ruda irde lersek , tem iz  b ir  cam  b o ruda  ıs lanm a açısı 
çok  k ü ç ü k  veya s ıf ır  a lınab ilir. Bu ş a r tla rd a , k a p ila r  yükselm en in  m ik ta r ı, sıvının 
yüzey  g e rilim i ile do ğ ru  o ran tılı ve tü b ü n  çap ı ile te r s  o ran tılı b ir  a r tm a  g ö ste rir  
(k u llan ılan  bo runun  çap ı küçü ldükçe k a p ila r  yükselm e a r t a r ) .  E ğ e r  biz cam  tüpün  
iç in i h id ro fob ik  b ir  m adde ile k ap la rsak , su  ile cam  tü p  a ra sm d a k i çekim  aza lacak  
ve k a p ila r  yükselm e, tü p ü n  tem iz  olduğu ş a r tla rd a k i k a d a r  o lm ıy acak tır .

B u  y ak laş ım d an  y a ra r la n ı la ra k  to p ra k la r ın  ıs lanab ilirliğ i sa p ta n m a k ta d ır . Y a
p ılan  te s tle r  sonucunda s a f  e ta n o l’un b ü tü n  k a ti la r ı  s ıf ır  değm e açıs ı ile ıs la t tığ ı 
g ö rü lm ü ştü r. B u  b ilg i s ı v ı - k a t ı  değm e aç ıs ı (Is lan m a  açıs ı) nm  tay in in d e  k u lla 
n ılm a k ta d ır . K ap ila r yükselm e eşitliğ inde  k o layca  ölçülem eyen ik i b ilinm eyen v a r 
dır. B u n la rd an  b ir i b izim  ölçm eyi am aç lad ığ ım ız  ıs lan m a  açıs ı (0) d iğeri ise özel
lik le  to p ra k  s istem inde ö lçülm esi çok g ü ç lü k le r a rzeden  (r )  değerid ir. T o p rak  s is 
tem in d e  (r )  değeri e ffe k tif  y a rıçap  o la ra k  ele a lın m a k ta d ır . B u a m aç la  ıs lanab ilir- 
liğ i sa p ta n a c a k  to p ra k  ö rneğ i ilk  önce sa f  e tan o l ile m uam ele  edilir. B u ö lçm e sı-

Vy
ra s m d a  ıs lan m a  aç ıs ı s ıf ır  k ab u l edilir. Bu d u ru m d a  k a p ila r  yükselm eyi h ,— — -■

rp g
ve C o s0 —0° — 1 yazılab iliriz . A ynı to p ra k  ö rneğ in i ik inci d efa  su  ile m uam ele et-

Oy COS 0tiğ im iz  de k a p ila r  yükselm e h ,=  —!---------  d ir. Bu ik i denklem de k u llan ılan  cam
r  p  q

tü p ü n  çap ı aynı, y e r  çek im i sab ite s i ayn ıd ır. B u ik i eşitliğ i b irb irin e  o ran lay ıp  Cos 0

d eğerin i ya lm z b ırak tığ ım ızd a  Cos 0 = ^  <~s u -̂----  0.369 elde edilir. B u rad ak i 0.369 s a 
lı (a lk o l)

b itesi su  ve e tan o l’ü n  yüzeysel g e rilim lerin in  b irb irine  o ran ıd ır.

T eo rik  o la ra k  yön tem i k ısaca  aç ık lan d ık tan  sonra, yön tem in  la b o ra tu v a r  k o 
şu lla rın d a  n a s ıl uygu lan acağ ın ı a ç ık lam ay a  çalışacağ ız . T es t için  la b o ra tu v a ra  g e 
tir ilm iş  to p ra k  ö rn ek le ri ik i m ilim etre lik  e lek ten  geç irild ik ten  sonra, k a p ila r  y ü k 
selm e ö lçm eleri iç in  cam  tü p le re  do lduru lur. C am  tü p le rin  a l t ı  b ire r  tü lb en t geçi
r ile re k  b ağ lan ır. T üp  çap ın ın  b ir  çok a ra ş tırm a d a  değ iş ik  o la ra k  seçild iğ in i g ö rm ek
tey iz . B iz ça lışm am ızda  1 cm  çap ındak i tü p le  uy g u n  sonuç la r aldık. B u n u n la  b ir 
l ik te  4.8 cm  lik  ç a p ta  ve 53 cm  boydak i tü p le rle  d a h a  uy g u n  so n u ç la r sağ lan ab ile 
ceği b ir  ça lışm ada  b e lir tilm ek te d ir  (L E T E Y  e t al. 1962).

T üp lere  do lduru lan  to p ra k  örneğ i önce 24 s a a t  sü rey le  su y a  b a tır ı la ra k  sudak i 
k a p ila r  yükselm e sa p ta n ır . A yn ı ç a p ta k i b ir  d iğer tü p e  do ldu ru lan  ay n ı to p ra k  ö r
n eğ i bu  d efa  s a f  e tan o l içine d a ld ırıla ra k  y ine 24 s a a t  so n undak i k a p ila r  yükselm e 
ö lçü lü r (iŞekil 5 ). ö lçm elerde  ıs lak  yüzey  esas a lın m a k ta d ır . E lde edilen bu  ik i de
ğ e r  y u k a rıd a  verilen  denklem de yerine  k o n a ra k  ıs lan m a  açısı s a p ta n ır  (ŞEN G Ö N Ü L 
1984). E lde  edilen değerle r şu  sm ır d eğ e rle r a ra sm d a  y o ru m lan m ak tad ır . Bu yön
tem le  to p ra k la r ın  ıs lan ab ilirlik  değ erle ri to p ra k la r ın  b irb iriy le  m u k ay esesi için en 
g eçerli ve güven ilir değ e rle r o la ra k  k ab u l g ö rm ek ted ir. Bu s ın ıf lam ay a  göre;

I s la n m a  açısı (0) >80.00° =  e k s tre m  derecede güç ıs lan ır 

80.00° >0>7O.OO° O rta  derecede güç ıs la n ır  

70.00° > 0 >  65.00° H a fif  derecede güç  ıs lan ır

65.00° n in  a ltın d a  ise güç  ıs lan m a  b ir so run  te şk il e tm em ekted ir.
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U s  t i k  b a n t

Şe k il 5. Kap ilar Yü kse lm e  Ö lçm elerinin Y a p ıld ığ ı Apereyin Şem atik O larak Görünüm ü.

2.3. K r it ik  Y üzey G erilim i Y öntem i

K r tik  yüzey  g e rilim i k ısaca , b ir  sıv ın ın  to p ra ğ ı ta m  ıs la tab ild iğ i n o k ta d a k i 
g erilim i o la ra k  tan ım lan ab ilir . B u yön tem i u y g u la rk en  y a p ıla c a k  baz ı ön  işlem ler 
va rd ır . Y ap ılan  a ra ş tırm a la rd a  sa f  A lkol (E tan o l)  ü n  b ü tü n  k a t i la r ı  s ıf ır  değm e 
(ıs lan m a  açıs ı) aç ıs ı ile ıs la t tığ ı g ö rü lm ü ştü r. B u  am aç la  s a f  e tan o l su  ile çeşitli 
o ra n la rd a  k a r ış t ı r ı la ra k  b ir  k a rış ım  seris i h az ır lan ır . Ö rneğ in  '% 5, % 10, % 15 
v.s. gibi. B u  k a rış ım la r ın  yüzey  gerilim leri de h e sa p la n a ra k  (F iz ik  ve K im y a  k i
ta p la r ın d a n  k o layca  sağ lan ab ilir)  b ir s ıra  ha linde  k a rş ıla r ın a  yazılır. T e s t y ap ıla 
cak  to p ra k  ö rneğ i üzerine  bu  so lüsyon lardan  b ire r  d am la  d a m la tı la ra k  te s te  de
v am  edilir. H e rh an g i b ir  a şam ad a  d am la tılan  s ıv ın ın  dam lacığ ı, to p ra k  ta ra f ın d a n  
de rh a l em ild iğ i anda, o çözeltin in  yüzey gerilim i k r i t ik  yüzey  gerilim  o la ra k  a lm ır. 
A ynı to p ra k  yüzey ine b ir  su  d am lası b ıra k ıla ra k  kay b o las ıy a  k a d a r  geçen  sü re  
ay n en  W .D .P .T . te s tin d e  olduğu g ib i te s p it  ed ilir elde edilen bu d eğ er k r i t ik  y ü . 
zey  gerilim  değeri ile o ra n la n a ra k  b ir say ısa l değere  u la ş ılır  (L E T E Y  e t al. 1975). 
B u  değ er b ir  ıs lan ab ilirlik  k r i te r i  o la ra k  k u llan ılm ak tad ır .

3. Y Ö N T E M L E R İN  T A R T IŞM A S I VE SO N U Ç LA R  ;

B ir to p ra k  örneğ in in  ıs lanab ilirliğ in in  belirlenm esinde çeşitli ve  k a rm a ş ık  f a k 
tö r le r  ro l o y n am ak tad ır . Geniş b ir ku llan ım  a lan ı o lan  W .D .P.T . te s t i  to p ra k la r ın  
« ıslanabilir»  ve «güç ıslanan»  o la rak  ay rılm as ın d a  k esin  b ir  sonuç verm esine  k a r 
ş ılık  d ah a  s ıh h a tli ç a lışm a la rd a  « Is lanm a Açısı» nm  ölçülm esi d a h a  uy g u n  o lm ak 
ta d ır . B unun  y a n ın d a  o ldukça faz la  m ik ta rd a  to p ra k  ö rneğ i g e re k tiğ i için, ö rnek
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m ik ta r ın ın  az  o lduğu  k o şu lla rd a  ku llan ılm ası o lanaksızd ır. Ö te y an d an  W .D .P.T. 
te s ti  a ra z i ko şu lla rın d a  uygu lanab ilecek  te k  yön tem dir. U cuz ve çok ko lay  olm ası 
d iğ er a v a n ta jla r ın ı o lu ş tu rm a k ta d ır . K ritik  yüzey  gerilim i yön tem i ise o ldukça teo 
r ik  ve W .D .P .T . te s tin e  bağ lı b ir  değişim  g ö ste rm esi nedeniyle pek  az  ku llan ım  
görm üştjür.

B u ra y a  k a d a r  a ç ık lan an la rm  ışığ ı a ltın d a , b ir  sonuç o la ra k  özet y a p m a k  ge
rek irse , güç  ıs lan an  to p ra k la r , H av za  A m en a jm an ı u ğ ra ş ıla n  .a ra s ın d a  ihm al edil
m em esi gerek en  b ir  konu o la ra k  k a rş ım ıza  ç ık m ak tad ır , ö ze llik le  yan g ın  geçirm iş 
h av za la rd a , yan g ın  so n ras ı d ah a  şiddetli o la ra k  gö rü len  to p ra k  - su  dengesi bozul
m ası önem li so ru n la ra  neden  o lm ak tad ır.
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