ZEMIN MEKANIGI




BOLUM: 6 ZEMINDEKI SU

Muhendislik uygulamalarinda zemindeki suyun hareket ve
tutulmasini saglayan baslica kuvvete gore belirtilen siniflari goz
onune alinir.

Yukarida belirtilen kuvvetlere gore degisik siniflara ayrilan
zemindeki su, kimyasal karakteristik bakimindan farkhlik
gostermez. Zemindeki adsorbsiyon ve kapilar suya, yercekim
kuvveti de etkili olur. Ancak s6z konusu suya etki eden yercekimi,
adsorbsiyon ve kapilar kuvvetlerin yaninda cok ktctk oldugu icin
goz onune alinmaz.




6.2. Higroskopik su

Zemin tanelerinin ylzeyinde net bir
elektrik yaku bulunur. Buna karsilik su
molekulindeki pozitift ve negatif
yuklerin merkezleri Gst Uste gelmedigi
icin, miknatis gibi iki kutuplu ozellik
gosterir. Zemin taneleri, yulzeyindeki
elektrik yikuniin etki alaninda bulunan
su molekullerini c¢ceker. Bu kuvvet
adsorbsiyon veya adhezyon olarak
belirtilir. Bir zemin tanesi, etki eden
adhezyon ve vyercekimi kuvveti esit
olana kadar su tutar. Boylece su
molekulleri zemin tanesinin cevresinde
bir kac katman halinde dizilir.




Zemin tanesinin  su molekulinu
cekme kuvveti, dis tarafa dogru
giderek azalir. Ancak ilk birka¢c su
katmanindaki molekuller, yliksek bir
kuvvetle tutulur. Higroskopik veya
adsorbsiyon olarak belirtilen bu
suyun yogunluk ve viskozitesi gibi
temel ozellikleri, sivi sudan farklilik
gosterir. Zemin tanelerinin
cevresinde bulunan higroskopik su,
yercekimi ve kapilar kuvvetle hareket
etmez. Bunun icin bagh su olarak da
belirtilir. Kuskusuz bGtan sivilar, ayni
derecede adsorbsiyon kuvvetine
sahip degildir ve bu durum molekdl
yapilarindan ileri gelir.




Adsorbsiyon kuvveti tanelerin ylzeyinde meydana geldigi icin,
bu kuvvetle tutulan suyun miktari tanelerin 6zgll ylzeyine
baglidir. Oldukca ince taneli ve iyi derecelenmis bir zeminin
adsorbsiyon glicli, kaba ve yeknesak olanlardan daha fazladir.
Zemin tanelerinin yuzeyinde tutulan higroskopik su ile bosluk
hacim azalir. Bunun bir sonucu olarak suyun, kuru zeminin
ylzeyinden giris hizi giderek azalir ve taneler, su tutma
kapasitesine ulastiktan sonra degisiklik gbstermez.

6.3. Kapilar Su

Zeminin taneleri arasinda bulunan ve ylzey gerilme zari etkili
oldugu icin kapilar olarak belirtilen bosluklarda su tutulur. Buna
kapilar su ve bunun tutulmasini saglayan glice de kapilar kuvvet
denir. Zeminin icerisindeki kapilar su, yercekimi kuvvetinin etkisi
ile sizmaz, ancak duisey ve yatay dogrultularda hareket eder.
Kapilar su ile doygun duruma gelen zeminin tasima kapasitesi
azalir. Zemindeki kapilar kuvvet; ylizey gerilme, suyun atmosfere
gore basinct ile gozeneklerin buyukligi ve dizenlenme
durumuna baglidir.




6.3.1. Yiizey gerilme

Sivi suyun icindeki molekdiller ayni miktarda kohezyon kuvvetinin
etkisi altina olmasina karsilik, atmosfer ile temas eden ylizeyde
bulunanlar, diger yandan da atmosferdeki atom ve molekiller
tarafindan cekilir yani adhezyon kuvvetinin etkisinde bulunur. Su
ylizeyinde bulunan molekillere etki eden kohezyon kuvveti
adhezyon kuvvetinden buyuk oldugu icin bunlar, serbest yuzeye
dik ve yonu dogru etkili olan bir bileske kuvvetin etkisinde
bulunur. Bu kuvvetin etkisi ile, serbest su ylizeyinde bulunan
molekuller, en kucuk bir yuzey olusturacak sekilde birbirine
baglanir ve boylece bir zar gibi davranir. Esnek bir 6zelligi olan bu
yaplya, yuzey gerilme zari denir. Yizey gerilme zari, kitlenin
hacmi ile suyun bulundugu kabin sekline bagldir.




* Yuzey gerilme zarinin tansiyonu, yuzey gerilme kuvveti veya
cekme gerilmesi olarak belirtilir. Sivilarin 6nemli bir fiziksel
ozelligi olan ylzey gerilme kuvveti, birim yuzey genislik icin
belirtilir ve genellikle, din/cm veya gr/sn? birimleri kullanilir.

* Sivi suyun 1isisi artikca genlesme meydana geldigi icin
yogunlugu azalma gosterir. Bunun bir sonucu olarak, sivi suyun
kohezyon kuvveti kuculir ve ylizey gerilme kuvveti azalir.

* Borularin girisinde bulunan sivilara farkli kuvvetler etki eder.
Adhezyon kuvveti, kohezyon kuvvetinden buyuk oldugu
durumda sivi boruda, kapilar kuvvet ile agirligi dengelenene
kadar bir miktar yukselir ve bu kuvvetlerin bir sonucu olarak
sivinin yuzeyi yukari dogru kivrilir (ic bikey). Buna karsilik
kohezyon kuvveti adhezyon kuvvetinden blyuk oldugu zaman,
sivinin  ylUzeyi asagiya dogru bukalir (dis buikey). Bu
durumlardan birincisine sivi su, ikincisine civa (6zgul agirligi
13,6 gr/cm?3) 6rnek olarak gosterilir.




Yizey gerilme ve adhezyon kuvvetlerinin birlikte etkili oldugu
borulardaki sivilar, belli bir yere kadar yukselir veya alcalir. Bu
olaya kapilarite ve bunu saglayan kuvvete de kapilar kuvvet
denir.

Burada kapilar kuvvetle hareket eden suyun yuksekligi yani
kapilarite, asagida verilen iliskiden bulunur.
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lliskilerde: h

h = Kapilarite, cm

o = Suyun yuzey gerilme kuvveti, din/cm

0 = Yuzey gerilme kuvvetinin birlesme acisi, derece
r = Borunun yari¢capl, cm

Y., = Suyun hacim agirligi, g/cm3




Yeralti suyunun uzerinde kapilar kuvvetin etkili oldugu bosluklarda su
yukselir. Bu durumdaki bosluklar, tamamen zeminin tane boyutu ve
yapisi ile ilgilidir. Zeminin tane dagilimi ve gbézenek oranina goére
kapilarite, asagida verilen iliskiye gore de yaklasik olarak bulunabilir.

iliskide: h = _c

h = Kapilarite, cm eDlO

c = Zemin tanelerin seklini niteleyen sabit, (0.1-0.5 cm?)
e = Zemin gozenek orani

D,o = Zemin tanelerinin effektiv ¢api, cm

Yukarida verilen iliskiden goruldigu gibi kapilarite, borunun capi ile
ters orantili olarak degisir. Capi kuctk olan kapilar bir borudaki suyun
yuksekligi, capi buyuk olandan daha fazladir .

Zeminde meydana gelen kapilarite; suyun sicakligi, mineral icerigi,
tanelerin sekli, sikisma derecesi ve bosluklardaki nemin basincina gore
degisir. ince taneli ve oturmamis sediment zeminlerde yaklasik olarak
1-2 m kapilarite meydana gelir. Buna karsilik killi zeminlerde 2-4 m
kadar kapilarite olur.
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6.3.3. Kapilar potansiyel

Zeminlerin kapilar su tutma kapasitesi, kapilar potansiyel olarak
belirtilir. Zeminin herhangi bir noktasindaki kapilar potansiyelinin
sayisal degeri, ayni noktadaki tansiyona esittir fakat isareti tersdir.

Kapilar potansiyel her zaman negatif bir niceliktir. Kapilar su, elektrik
ve i1sida oldugu gibi yuksek potansiyel bolgesinden distk potansiyele
dogru hareket eder. S6zi edilen potansiyel, cebirsel anlamda
degerlendirilir ve -10, -5 ve 0 degerleri, kapilar potansiyelin artisini
gosterir.

Sizma hizinin yavas olmasi ve iklim kosullarinin etkisi ile zemindeki
kapilar su, denge durumunda bulunmaz. Kapilar bir tlp, su icine
daldirildigi zaman hemen kapilarite olur. Ancak zeminde, kapilaritenin
olmasi icin oldukca uzun bir zamana gerek vardir. Diger taraftan
zeminin ylzeyinden sizan yagmur, taneleri islatarak bir ylizey halinde
ve yavas olarak derine sizar. Bu sirada buharlasma oldugu icin zeminin
ust katmani kurur ve boylece buradaki nem, genellikle denge
durumunda bulunmaz. Bunun bir sonucu olarak, bu katmanin kapilar
potansiyeli, dnemli olctide azalir. Bu kosul altinda, 1slama ylzeyinden
itibaren yukariya dogru bir potansiyel egim meydana gelir. Boylece
yercekimi kuvvetinin etkisi ile derine sizan suyun bir bélimd, ters yone
doner ve yukariya dogru hareket eder.
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6.4. Yercekimi Suyu

YerylUzunden sizan su adsorbsiyon, diger bir deyisle adhezyon
kuvveti ile tanelerin cevresinde ve kapilar kuvvetle de
bosluklarda tutulur. Bitkiler bu suyu kullanir ve zeminden olan
buharlasmada bundan meydana gelir. Bu unsurlarin
kapasitesinden daha fazla olan su, yercekimi kuvvetinin etkisi ile
derine sizar. Yercekimi guci ile zeminin taneleri arasindan sizan
su, gecirimsiz bir katmanin Gzerindeki bosluklar da birikir. Buna
yveralti suyu denir. Bu bosluklarda serbest olarak bulunan su,
kuyulara akitilir ve buradan yerytzine cikarilir.

Yeralti suyu, serbest yuzeyinin Ustlinde bulunan ve su ile dolu
olmayan fakat kapilar kuvvetin etkili oldugu bosluklarda yikselir.
Kapilaritenin meydana geldigi katman, suya doygun duruma gelir
ve bu katmanin mekanik 6zellikleri onemli derecede degisir.




Yeralti suyunun serbest yizeyini belirtmek amaciyla bir kuyu
acihir. Bu kuyuda biriken suyun Ust ylizeyi yeralti suyunun
serbest yilizeyini gosterir. Ancak sdzkonusu serbest su yizeyi,
kuyudaki su ile yeralti suyu denge durumuna ulastiktan sonra
Olcilur. Kuyudaki suyun serbest yuzeyi ile yeralti suyunun
serbest ylizeyinin denge durumuna ulasmasi icin gerekli zaman,
zeminin su iletme ozelligi yani hidrolik kondaktiviteye baglhdir. Bu
sure, sizma hizi yiksek olan zeminlerde, dusiuk olanlardan daha
kisadir. Ancak bu dengenin vyaklasik olarak 24 saat sonra
saglandigi soylenebilir.

Yeraltt suyunun  serbest
yuzeyinin  Ustunde olan
kapilar doyma katmanindaki
suyun basinci, atmosfer
basincindan kucuktur ve
yukseklikte azalir. Buna
karsilik s6z konusu yuzeyin
altindaki suyun basinci,
derinlikle artar.




Drenajin Serbest Su Yiizeyine Etkisi: Yeralti suyunun serbest
yuzeyi genellikle yataydir. Ancak bu suyun lateral olarak sizmasi,
serbest su yuzeyinin alcalmasina neden olur. Bu durumdaki
yveralti suyunun serbest vyuzeyine, kuyu anlamina gelen
kelimeden turetilen friatik ytzey denir.

Yeralti suyunun serbest ylizeyi dogal bosalma yerinden daha
derinde insa edilen kapali dren veya kanallar ile yapay olarak
dusuaraldr.

Yeralti suyunun serbest yuzeyi, drenlerin seviyesine kadar
alcalmaz. Drenlerden uzaklastikca, serbest su ylzeyi artma
egilimi gosterir. Serbest su yuzeyinin drenlerin arasindaki egimi
zeminin karakterine baghdir. Bu ylzey permeabilitesi yuksek
zeminde, diisuk olana gore daha yatiktir.




