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ONSOZ

Giinliik hayatta suyun vazgecilmez bir ihtiya¢ olmasi, diinya niifusunun siirekli artmasi, su
kaynaklarinda alternatiflere yonelime neden olmustur. Yeraltt su kaynaklari yeriistii su
kaynaklarina gore daha fazla ve daha sagliklidir. Bu yiizden, en 6nemli su kaynaklarindan
olan yeralt1 suyunun degerinin artmasi, yeralt1 suyu ile ilgili yapilacak arastirmalarin da 6nem
kazanmasina neden olmaktadir.

Bu tezde yeralt1 suyu kapasitesinin 6nemli kriterlerinden olan iletkenlik ve depolama
katsayilarinin tespit edilmesine yonelik yontemler aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar kendi
icinde karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bu ¢aligmanin tamamlanmasi siiresince, her tiirlii yardim ve desteginden dolayi, tez yoneticisi

Dog. Dr. Mehmet Emin BIRPINAR’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayni zamanda fikir ve
yardimlarim esirgemeyen Dr. S. Ayhan GAZIOGLU na tesekkiir ederim.
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OZET
Akifer parametrelerinin belirlenmesi ile o akiferin ne kadarlik bir ihtiyaci, ne kadar siire
boyunca karsilayabilecegini tespit edebiliriz. Bu nedenle akiferin depolama ve iletim

katsayisinin tespiti icin yontemlerin gelistirilmesi 6nemli bir yeralt1 suyu ¢alismasidir.

Bu ¢alismada dengesiz akim durumunda akifer parametrelerinin bulunmasi ile ilgili yontemler
uygulanmigtir.

Bu c¢aligmanin birinci boliimiinde konunun 6nemi, amaci, yontemi ve icerigi hakkinda bilgiler
verilmigtir.

Ikinci boliimde akiferin karakteristik ozellikleri, yeralti suyu akiminmn temel denklemleri,

akifer tipleri ve bunlara ait hareket denklemleri anlatilmistir.

Uciincii béliimde arazide gozlem kuyularmin yerlestirilmesi ve arazi de yapilan gerekli

olabilecek dl¢timler hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde akiferin dengeli akim ve bu akim durumunda yapilan kabuller

aciklanmistir.

Akiferin dengesiz akim durumunda yapilan kabulleri, daha sonra bu akim sartlarinda

literatiirde uygulanan yontemler hakkindaki bilgiler besinci boliimde verilmistir.

Besinci boliimde bahsedilen metotlar iki ayri arazi ¢alismasina uygulanmistir, akiferlere ait

depolama ve iletkenlik katsayilar1 altinc1 boliimde elde edilmistir.

Yedinci boliimde elde edilen sonuclar tablolar halinde verilerek, akiferler hakkinda

cikartilabilecek sonuglar yazilmistir.

Anahtar kelimeler: Dengesiz akim, depolama katsayisi, iletkenlik katsayisi, akifer.
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ABSTRACT

If parameters of aquifer are estimated, it will be possible to determine how much requirement
will be able to serve during how long. Therefore, improvement of the methods for
determination of aquifer’s parameters is very important working of groundwater.

This study have been explored the application of the methods of unsteady state flow
condition.

In the first chapter, the goals, importance, methods and contents of this study have been
explained.

In the second chapter, properties of aquifer’s characteristics, underground water flow’s basic
equation, aquifer types and the motions of these have been given.

In the third chapter, location of the observation well of the site and the necessary
measurements which have done in the ground have been given.

In the fourth chapter, aquifer’s steady state flow condition and acceptance in this condition
have been explained.

In the fifth chapter, acceptances of the aquifer under unsteady state flow and the knowledge
about the applied methods of unsteady state flow have been given.

Mentioned methods in the fifth chapter have been applied on two different data of site in the
sixth chapter.

In the final chapter, the results taken from applications of the methods have been presented in
tabulated forms and also the estimated results about aquifer have been compared with each

other.

Key words: Unsteady flow, storage coefficient (S), transmissivity coefficient (T), aquifer.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Bir toplumun ekonomik, sosyal ve endiistriyel gelismelerini etkileyen temel maddelerden en
Oonemlisi olan suyun, diinyada smirli miktarda bulunmasi, mevcut olan su kaynaklarindan

yararlanilabilmesi i¢in bilimsel yontemlerin uygulanmasini gerektirir.

Diinyada bulunan suyun %97 si tuzlu oldugundan igme ve tarim amaglari i¢in kullanilamaz
durumdadir. Geriye kalan %3’likk kismu 35 milyon km® tatli sudur. Bu tatli suyun birgogu
kutup bolgelerindeki buzullarda veya cok derin jeolojik tabakalarda, ulasilmasi teknolojik
olarak pahali olan derinliklerde yeralt1 suyu olarak bulunmaktadir. Su kaynaklar1 arasinda
ayricaligl olan ve diinya capinda en zengin olan1 yeralti1 suyudur. Yeralt: suyu, mevcut tatli su
kaynaklarinin yaklagik 2/3’{inii olusturmaktadir. Her yerde akarsu veya gol gibi yertistii sular1
bulunmadig i¢in, yeralt1 sularindan yararlanma yoluna gidilmektedir. Yeralt1 sulariin gerekli
derinlige inildigi takdirde her yerde bulunmasi, yiizeysel kirlenmelere karsi korumali
olmalari, sicakliklarinin yaz ve kis aylarinda fazla degismemesi gibi onemli Ozelliklere
sahiptir. Bunun yaninda degisik jeolojik kayaclardan gecerken erittikleri mineraller sayesinde
icimlerinin dogal olarak uygun olmasidir. Yeralti sularinin buharlagsmadan korunmalari

nedeniyle diger su kaynaklarindaki kayip miktar1 kadar kayip yoktur.

Gelismekte olan {ilkelerin sosyo-ekonomik biiylimesini etkileyen onemli bir faktoér olan su,
diger yandan da su kaynaklarin1 yani yeraltt suyunun 6nemini arttirmaktadir. Su kaynaklar
hakkinda edilecek olan bilgilerin, bu kaynaklar1 kullanma potansiyelini arttiracag: kesindir.
Yeraltinda bulunan sularin yeryiiziine ¢ikartilmasi ile ilgili tiim ¢alismalara yeralti suyu
miithendisligi denir. Ve yeralt1 suyu 6zelliklerinin bilinmesi i¢in yapilan testlere akifer testleri

denir.

Yeralt1 suyu 6zelliklerini kavramsal olarak ifade edersek eger, depolama katsayisi, akifere ait
iletkenlik katsayisi, hidrolik iletkenlik, diistim ve 6zgiil verim olarak yazabiliriz. Bu ¢aligmada
da akiferin dengesiz akim durumunda sahip oldugu bu ozelliklerin belirlenmesi ile ilgili

metotlar incelenecektir.



1.2 Konunun Onemi

Akifer parametrelerinin belirlenmesi icin yapilan akifer testleri pahali, zaman alan ve kendi
icinde spesifik gii¢liiklere sahip olmasi, akifere ait 6zelliklerin bilinmesi ile kismen de olsa bu
bahsedilen dezavantajlar 6nemini yitirecektir. Boylelikle akifer parametrelerinin yeralti suyu
miihendisliginin arastirmalari ile tespit edilmesi, o akiferin davranis1 ve 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olmak demektir. Davranislar1 ve 6zellikleri bilinen her sey gibi yeralt1 suyunun da
kullanim1 kolaylik kazanacaktir. Akifer parametrelerinin elde edilmesi ve yontemlerin
gelistirilmesi yeraltt suyu miihendisligine hiz kazandiracaktir. Bununla beraber insaat

miihendisligininde isi kolaylasacaktir.

1.3 Calismanin Amaci

Caligmanin amaci1 dengesiz akim durumunda akifere ait depolama katsayis1 (S) ve iletkenlik
katsayis1 (T)’nin farkli yontemlerle elde edilmesidir. Bu parametrelerin tespiti i¢in bir¢ok
yontem bulunmaktadir, bu ¢alismada mevcut olan yontemlerin yaninda, diger yontemlere
gore zaman ve ekonomik agidan daha uygun olan dengesiz akimlarda basingh akifer yontemi
olan Singh metodunu da igermektedir. Ayn1 zamanda Boulton metodu ile siirlandirilmis
Theis egrileri arasindaki farkli  faktorleri ile arazi ¢aligmalar incelenecektir. Yapilan bu

farklr aragtirmalarla T ve S faktorlerinin dogruluklar aragtirilacaktir.

1.4 Calismanin Yontemi ve igerigi

Oncelikle akifer parametrelerinin belirlenebilmesi icin arazi de acilan gdzlem kuyularindaki
diistimler zamana bagli olarak tespit edilir. Elde edilen bu verilerle, anlatilan yontemlerin
dogrultusunda T ve S katsayilar1 belirlenir. Calismanin igeriginden bolim basliklar: altinda

bahsedersek eger;

Boliim 2°de akiferin karakteristik 6zellikleri, yeraltt suyu akiminin temel denklemleri, akifer

tipleri ve bunlara ait hareket denklemleri anlatilmistir.

Boliim 3’te gdzlem kuyular1 ve ana kuyunun bir bdlgede hangi kriterler gore secildigi, arazi

de yapilan diisiim ve debi 6l¢iim yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.



Bolim 4’te dengeli akim durumunda yapilan kabuller ve dengesiz akim denklemleri

aciklanmistir.

Boliim 5°te dengesiz akim durumunda yapilan kabuller, bu akim durumunda parametreler ve
degiskenler anlatildiktan sonra, yontemlere teorik zemin olarak dengesiz akim durumuna ait
denklemler belirtilmistir. Bununla beraber basingli ve basingsiz akim durumunda dengesiz

akim parametrelerinin elde edilmesinde kullanilacak olan yontemlerden bahsedilmistir.

Boliim 6’da bahsedilen metotlar iki ayri arazi galismasina uygulanmistir. Oncelikle arazi
calismalarindan elde edilen zaman-diisiim verileri aritmetik kagitta ve tam logaritmik kagida
islenerek akiferlerle ilgili 6n bilgi edinilmistir. Grafikte olusan egrilerin ge¢ zamanl
diistimlerde davranigina gore akiferin basingli veya basingsiz oldugu hakkinda bilgi
edindikten sonra bir 6nceki boliimde bahsedilen yontemlerden uygun olanlar1 uygulanarak T

ve S katsayilar1 elde edilmistir.

Bolim 7°de bulunan T ve S degerlerine gore akiferin 6zellikleri hakkinda sonuglar
anlatilmigtir. Aym1 zamanda yontemlerin gegerlilikleri, diger yontemlerle karsilastirilarak

arastirilmustir.



2. AKIFERLER

2.1 Genel

Yeralt1 suyu, yer kabugunun yapisini teskil eden ve gegirgen 6zelikteki jeolojik formasyonlar

icerisinde bulunur. Yeralt: suyu tasiyan bu tabakalara akifer denir.

Akifer su anlamina gelen "Aqua" ve tasiyyan anlamina gelen "Ferre" kelimelerinin
birlesmesinden meydana gelir. Akiferler, alt ve iist kisimlar gegirgen veya gegirimsiz
tabakalardan olusan ve yar alti sularmi tasiyan tabakalardir. Akiferler bu tabakalarin
durumuna gore isim alirlar. En ¢ok bilinen ve iizerinde ¢alisma yapilan ii¢ ¢esit akifer tipi
vardir. Bunlardan, alt ve iist kisimlar1 tamamen gegirimsiz tabakalardan meydana gelen
akiferlere basingl akifer denir. Yeralt1 suyunun {ist yiizeyi hava ile temas halinde ise buna
basingsiz akifer denir. Uciincii bir halde ise, alt ve iist tabakalardan en az birinde sizma vardir

ve buna sizdirmali akifer denir.

Akifer parametrelerinin elde dilecegi yeraltt suyu problemleri, bu parametreler ile ilgili
sayisal bilgi veren kuyu hidroligi ile yeralti suyunun dengeli ve dengesiz akim durumunda

bulundugu haller olarak ayr1 ayr1 incelenmektedir.

Bir kuyudan sabit debi ile su ¢ekildiginde kuyudaki diisiim hemen sabit hale gelmez, zaman
dilimi i¢indeki miktar1 azalarak gittik¢e artar. Su tasiyan tabakada alinan debiyi karsilayacak
kaynak mevcut ise bir siire sonra kuyudaki diisiim sabit hale gelir. Diistimdeki sabit olunan
ana kadar ki silire i¢cinde kuyuya gelen akima "Dengesiz Akim" , diisiimiin sabit hale

gelmesinden sonra ki kuyuya gelen akima "Dengeli Akim" denir.
2.2 Akifer Ozelikleri
Bu aragtirmada akifer ile ilgili baz1 temel fiziksel parametrelerin agiklanmasi 6nemlidir. Elde

edecegimiz sonuglarin saglikli bir sekilde degerlendirilmesi bu boyut ve zamana bagli olan

fonksiyonlarin anlagilmasi ile miimkiindiir.



2.2.1 Porozite

Porozite matematiksel olarak malzemenin bosluk hacminin, tiim hacme oranidir.

Hidrojeolojide akigkanin gegecegi ortamin bosluk ytizdesi olarak tanimlanir.

Vt - Vs
n= 100 2.1)
t
Vy
n=— 100 (2.2)

Burada, Vt toplam malzeme hacmi, Vs malzeme kati dane hacmi, Vv bosluk hacmidir.
Porozite degeri malzemeye gore %0 ile %100 arasinda degisir. Porozite tanimlanmasindaki
bosluk hacmi, daneler ve catlaklar arasindaki bosluk olmak tizere iki tip olabilir. Bu yiizden
aynmi ortam igerisindeki daneler ve catlaklar arasindaki bosluk olarak da tanimlayabiliriz.

Cesitli malzemelerin porozite degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli malzemelerin porozite degerleri

Malzeme Porozite(%)
Karigik kum ve ¢akil 20-35
Buzul Dokiintiileri 10-20
Silt 35-50
Kil 33-60
Limous 35-50
Argiles 45-50
Marn 47-50
Kirectast 0.5-17
Calcaireoolitik 3-20
Mermer 0.1-0.2
Sist 1-10
Gre 4-26
Dolomit 3-5
Granit 0.02-15
Algitast 3-4
Bazalt 0.1-12




2.2.2 Ozgiil Verim ve Ozgiil Su Tutma

Bir malzemenin porozitesi onun su tutma kapasitesinin dl¢iisiidiir. Fakat kaynaklar vasitasiyla
suyun tiimii alinamaz. Nedeni ise suyun bir miktarinin molekiiler ¢ekim kuvvetleri etkisi ile
bosluklarm yiizeylerinde tutunmasidir. Iste zeminden alinabilen su hacminin, toplam doymus
zemin hacmine orani degerine Ozgiil verim denir ve S, olarak tanimlanabilir. Zeminin
bosluklu yiizeyinde tutulan su hacminin, toplam hacme oranina da 6zgiil su tutma, Sr, denir.

Porozite asagidaki gibi ifade edilebilir.
n=_Sy+S; (2.3)

Malzeme tiplerine gore 6zgiil verim degerleri agagida verilmistir.

Cizelge 2.2 Ozgiil verim degerleri

Malzeme (")zgiil Verim (%)
Kil 5
Ince kum 10-20
Orta kum 20-25
Kalin kum 15-30
Cakilli kum 16-28
Ince cakil 15-25
Orta c¢akil 14-24

Ozgiil verim, kullamlabilir su miktarini, 6zgiil su tutma da zeminde kalan su miktarm tespit
etmemize yardimci olur. Ozgiil verim,
Vd

Sy = 2.4
YTy, (2.4)

0zgiil su tutma,

\

Sp= -
r v,

(2.5)

dir. V4 ¢ekilen su hacmini, V; kalan su hacmidir.



2.2.3 Depolama ve Ozgiil Depolama Katsayisi
Durgun haldeki yeralt1 suyuna etki eden iki kuvvet vardir; yercekimi ve hidrostatik basing.
Yercekimi kuvveti, akiferdeki kat1 kismin ve belirli bir yatay alandaki su miktarinin agirliklar

toplamidir. Toplam agirhigi, kat1 ve su agirliginin toplamidir.

Bu agirlik v,.V; olarak ifade edilir. Burada

R L]
=u Hacmi lat Hacmi
1
. =
Su Adirhin Katt Agirhd Akifer Agirhid
W = e g W oW Wse=ps.g Vs Wa=pw. g Vw+ psg Vs

Sekil 2.1 Toplam agirlik elemanlari

bulk yogunlugu, Vt ise hacim olarak ifade edilir. Birim alandaki toplam agirligi,
G =17pgh (2.6)

olarak ifade edilir. Burada h, birim alandaki doymus tabaka kalinligidir. Denklem (2.6) i¢in h
tek degiskendir, bu yiizden h degerinin artmasi yer¢ekimi kuvvetinin de artmasi anlamina
gelecektir. Derinlerde bulunan zemin gruplart bu nedenle sikismig durumdadirlar. Maksimum

sikigma miktar1 malzeme boslugunun su ile dolmamasi durumunda olusur.

] + =

psgh Pwgh (Ps—pw) gh
Hidrostatik Basing

Sekil 2.2 Birim alandaki toplam agirlik



Suyun hidrostatik basinci p,
p=vwgh (2.7)

seklindedir. Burada vy, suyun 6zgiil agirligidir. Tabana etkiyen net basing;

p'=(vb-7vw) gh (2.8)

olur. y, ve vy, degerleri sabit oldugundan basincin artigi, h degeri ile degisir.

dp' = (b - yw) dh (2.9)

seklinde yazilabilir.

Sonug olarak katt kisim ve su belli bir yere kadar sikistirilabilir. Yukaridaki denklemde

basingtaki degisimin hidrolik yiikseklikteki basingla dogru orantili oldugu goriiliir. Bu ifadeyi
yorumlarsak eger y,>vyw oldugundan yercekimi kuvveti, hidrostatik basing kuvvetinden biiytik

olacaktir. Basing yukariya dogru calisir ve yercekimi kuvvetine karsi kuvvetle birlikte

malzemenin sikigsmasina neden olur. Sonugta depolama kapasitesi efektif basinca baglidir.

Basingsiz durumda porozite herhangi bir rezervuarin su hacminin belirlenmesine yardimci
olur. Ozgiil verim ise ¢ekilebilecek su hacminin belirlenmesi acisindan énemlidir. Ozgiil
verim ifadesi basingh akiferler i¢in gegerli degildir. Akifer serbest yiizlii oldugunda suyun
hareketine etki eden kuvvet yer¢ekimi kuvvetidir. Basinglh akiferlerde, suyun hareketi basing
altindaki akifer malzemesinden ve suyun genlesmesine bagli olarak meydana gelmektedir.
Depolama katsayisinin belirlenmesi akiferin basinglt olup olmadigi hakkinda fikir verir. Eger
depolama katsayis1 0.1< S <0.3 ise akiferin serbest yiizlii akifer, eger 10 °< S <107 ise
akiferin basingli akifer oldugu yapilan c¢alismalardan tespit edilmistir. Depolama katsayisi

basingsiz akiferlerde 6zgiil verime esit kabul edilir.

(2.10)

V,, akiferin suyu alinmis kisminin hacmi, Vy, akiferden ¢ekilen su hacmidir.



Depolamanin tanimindaki esas nokta, depolamanin akiferin tiim doymus kalinli§i boyunca

olmasidir. Depolamanin (S), doymus tabaka kalinligi oranina (b) orani birim depolama

oranini (Sg) alir.

S
S = 2.11)

Fiziksel olarak birim depolama, birim hacimli bir doymus tabakada danelerin ve suyun

stkigmasindan dolay1 ortaya ¢ikan su miktarina denir.

2.2.4 Permeabilite (Gecirgenlik) ve Hidrolik iletkenlik

Kiitlelerin sular1 gecgirme niteligine o kiitlenin "gegirimliligi" anlaminda hidrolik iletkenlik
denir. Kiitlelerin sular1 tutmasi akifer tiirlerine, gecirimliligi de permeabilite 6zeliklerine

baglidir. Permeabilitenin hidrolik iletkenlikle bagintisi agagida verilmistir.

k=« P2 (2.12)

x permabilite degeri, malzemenin gdézeneklerinde bulunan bosluklarin 6zelliklerine bagl
olarak degisir. Burada k hidrolik iletkenlik degeri o (suyun ozkiitlesi) ve u (viskozite )

degerlerine baglidir.

Kis ve yaz aylarindaki sicaklik farkinin ¢ok oldugu yerlerde, viskozite sebebiyle sicaklikta bu
degeri etkilediginden dolay1 yeralti1 suyu pompaj debilerinde mevsimlere gore farkliliklar
olusacaktir. Bu ifade ile ilgili en taninmis denklem Kozeny-Karman esitligidir.

n3

—cd?
K=C¢C 0 —np

(2.13)

n zeminin porozitesi, d ortalama dane ¢ap1, c ise malzeme ile ilgili bir katsayidir.
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Cizelge 2.3 Farkli zeminlerde permeabilite ve hidrolik iletkenlik degerleri

Zemin Cinsi x (m?) k (m/sn)
Kil 1077 -107" 107 -107°
Silt 107" -107" 10° -107°
Kum 1072 -107" 107 -107
Cakil 10° -10°® 1072 -10""

katsayilar1 degerleri agagidaki tabloda verilmistir.

Danelerin belirli bir hidrolik egim altinda suyu iletebilme kabiliyetine hidrolik iletkenlik
denir. Bu 0zelik ise yeralti suyu hizina baglidir. Aynt zamanda danelerin bosluklar1 ve
kayalarin catlak boyutlarina da baglidir. Bosluk ve catlaklar biiyiidilk¢e suyun hareketi

kolaylasir, dolayisiyla artar. Baz1 malzemelerin ve akiferlerin, hidrolik iletkenlik ve depolama

Cizelge 2.4 Hidrolik iletkenlik ve depolama katsayis1 degerleri

Hidrolik iletkenlik Depolama
Rezervuar Malzeme . Katsayisi
k ( m/giin) 3
Ince cakil 60 0.10
Serbest yiizlii
Kaba cakil 20 0.10-0.30
akifer .
Ince kum 10 0.30-0.35
Basingli akifer Gozenekli - 107-10°
Akitard Kum ve Silt 2 >1
Akiklud Kil <1 0'3 _
2.2.5 iletkenlik

Iletkenlik degeri, akiferin suyu iletme 6zelligi olarak bilinir. Tiim doymus akifer kalinlig
boyunca birim genislikteki kesit alanindan, birim hidrolik egimde gecen akima iletkenlik
denir. Ayni zamanda akifer kalinlig: ile hidrolik iletkenligin ¢arpimi olarakda tanimlanmistir.

Bu tanimlardan da anlasilacag iizere akifer malzemesinin degiskenlerinin hidrolik iletkenlik

ve doymus tabaka kalinligi oldugu goriiliir. Herhangi bir A kesitinden gecen debi;

Q=A.q
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ile ifade edilir.

Burada q birim alandan gecen debiyi, A da kesit alanin1 ifade etmektedir. Yeralt1 suyu akimi

lineer rejimde laminer akimda Darcy kanununa gore q = k.1 olur. Debi ise;
Q=A ki (2.15)

olur. Burada i, hidrolik egimi k ise hidrolik iletkenligi gostermektedir. Yukarida goriinen

denklemi "w" ve "b" boyutlarindaki bir dikdortgen i¢in yazacak olursak denklem,
Q=wbki (2.16)

halini alir. iletkenlik ( T ) degerinin akifer kalmlig1 ile hidrolik iletkenlik olarak ifade
edildigini belirtmistik. T =b k olacagina gore denklemin son ifadesi;

T= 8 (2.17)
wi
olur. Bu ifade iiniform sekilli ve tam doymus lineer akim sartlarindaki akiferlerde gecerlidir.

Iletkenlik degeri akifer cinsine gore degisiklik gosterir. Akiferlerin iletkenligi genel olarak 10"
'~ 10 m%sn arasinda degismektedir. Iletkenlik degerinin T < 10" m2/sn olmas durumunda,
o akiferin yetersiz oldugu anlasilir. T > 10> m¥/sn olmast durumunda akiferden endiistri veya

sehir suyu ihtiyacinda yararlanmakta miimkiindjir.
2.2.6 Homojenlik ve izotropluk

Akiferlerin iletim 6zellikleri, bulunduklari jeolojik malzemenin hidrolik iletkenligine baglidir.
Bu deger akiferin diisey ekseni boyunca degismiyorsa bu durumda akifer homojendir. Diger
durumlarda akifer heterojendir. Olgiilen hidrolik iletkenlik degeri yatay olarak, farkli yonlerde
degisim gostermiyorsa bu durumda akifer izotroptur denir. Eger bu durumun tersi goriiniiyor

ise anizotroptur denir.
2.2.7 Diisiim Konisi

Herhangi bir akiferde pompaj baslamasindan sonra kuyuya yakin bolgedeki basingta bir
diislim ve basin¢ diismesi sonunda kuyuya dogru radyal olarak hidrolik egimde bir artig
olusur. Bu artis ile birlikte akiferdeki su kuyuya dogru hareket eder ve su seviyesi diismeye

baslar. Tabani statik su seviyesi veya piyezometrik yiizey olan ve tepe noktast kuyudaki su
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seviyesini gosteren ters koni seklinde bir hacim olusur. Bu hacme "diisiim konisi" denir. Bu
koninin etkiledigi alana "etki alan1" koninin tabaninin yarigapina "etki yarigap1" denir. Ayni
zamanda diisiim konisi alani i¢inde, herhangi bir zamanda (t) ve kuyu merkezinden radyal
uzakliktaki noktadan (r) bir noktadaki statik su seviyesinden diisey olarak 6l¢iilen mesafeye
"diisim" (s) denir.

Bu ifadenin 6nemi; diisiin konisinin belirlenmesi durumunda akiferin, serbest yiizlii, basingli
veya sizdirmali olup olmadiginin anlasilmas: ile, iletkenlik (T), depolama katsayisi (S) ve

sizdirma faktoriiniin bulunmasina yardimci olmasidir.

2.2.8 Gecikmis Verim

Bu ifadenin diger taniminin akiferin tepkisi olmasinin nedeni, pompaj islemi basladiktan
sonra bir slire boyunca kuyuda depolanmis olarak bulunan suyun g¢ekilmesi ile, akiferin
kuyuya dogru tepki vermesidir. Bunun sonucu olarak, akiferdeki diisiim zamana bagli olarak
artmaya baslar. Yercekiminin de etkisi ile diisiimdeki azalmanin yiikselmesi artmaz. Iste
diisiim konisi igerisinde gergeklesen bu olaya "gecikmis verim" denir.

2.3 Yeralti Suyu Akiminin Temel Denklemleri

2.3.1 Darcy Kanunu

Sekil 2.3’te gosterilen deney diizenegi 1856 yilinda Darcy tarafindan, doygun ortamlardaki

yeralti suyu hizin1 ve akisini incelemek amaci ile kuruldu.

Ah

AL | | === -

Sekil 2.3 Darcy deney diizenegi
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Akifer ortam materyalinin homojen ve izotrop oldugunu kabullenerek akis dogrultusuna dik
olarak gecen toplam yeralt1 suyu debisinin, iki kesit arasindaki hidrolik egimle dogru orantili
oldugu deneysel olarak tespit edilmistir. Tarif olarak akimin hizi, debinin en kesit alanina

boliimii olarak bulunur. Darcy deneysel olarak, asagidaki ifadeyi elde etmistir.

Ah
= . 2.18
Q=kA (2.18)

k burada hidrolik iletkenlik, diger bir ifade ile numunenin gegirgenliligi gosteren bir sabittir.

Bu ifadenin her iki tarafinin A kesit alanina boliinmesi ve 1 = Ah/AL ve q = Q/A bilgisi ile
q=ki (2.19)

elde edilebilir. Ve deney diizenegindeki h yiikseklik farkini da ifade edecek olursak

hy —h,
AL

q=k (2.20)

halini alir. hy-h; degerleri belirli bir referans noktasindan itibaren 6l¢iilen yiik degerini verir.

AL de bu noktalar arasindaki yatay mesafedir. Darcy kanunu duragan ve duragan olmayan

yeraltt suyu akimlari i¢in sirayla,

—kdh 221
q= L (2.21)
_kah 2.22
=550 (2.22)

seklinde yazilabilir. dh/dL ifadesi hidrolik yiikiin sadece mesafe ile degistigini gdosterir.

Dengesiz akimlarda hidrolik yiikiin bir diger degiskeni de zamandir.

2.3.2 Siireklilik Denklemi

Yeralt1 suyu hareketinin incelenmesinde, yeralti su seviyesini gosteren h degerinin biitiin
zemin kalmhigi boyunca dagilimi oOl¢lilmedikge Darcy Kanunu yalniz bagina yeterli

olmayacaktir. Gelecekle ilgi durumlarin tahmin edilmesi durumunda h degerinin bilinmesi
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oldukga giictiir. Bu durumda Darcy Kanunu, dort bilinmeyenli {i¢ denklem halindedir. Bunlar,
birim debi vektoriiniin x, y, z eksenlerindeki degerleridir. Dordiincli denklem kiitlenin
korunumu kanunu olarak bilinen temel fizik kanunu yardimiyla elde edilebilir. Buna gore
akimin bi¢imi ne olursa olsun, kiitle hi¢bir sekilde degismeyecektir. Yani zemindeki kontrol

hacme giren ve ¢ikan toplam miktarlar esittir.

(Pa2)2
Az L (pqx)l

(PAy)1 x
—t--> >

Ay (Pay)>
ol ,,// ’ AX T
(P9x)2
(Pg)1

Sekil 2.4 Birim hacimdeki hidrostatik basing

Yukarida gortinen kontrol hacmin sol yiizeyinden birim zamanda giren su kiitlesi; [ (pqy )1 Ax

Az ] seklindedir. Diger yiizeyler de dikkate alinacak olursa net degisim su sekilde yazilabilir.

[(PAx)2 -(PAx)1] Az Ay+[(pqy)2 -(Pqy)1] Az Ax+[(pq,)2 -(pq2)1] Ax Ay

Kiitle korunumu prensibine gore bu degisim miktarinin sifira esit olmasi gerekir. Bu ifadeyi

Ax Ay Az carpimina bolersek eger

o) 0@y @)

+ +
0 X P Jdy P 0z

P (2.23)
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ifadesini elde ederiz. Bu denklem dengeli akim halinde kiitlenin korunumu esitligidir. Bir¢ok
durumda p 6zkiitle degerindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Son denklemi p degeri sabit
alinarak tekrar yazacak olursak dengeli akim durumunda siireklilik denklemi olarak

adlandirilan denklemi elde etmis oluruz.

0
0(qx) . qy) . d(qy) -

2.24
0 X 0y 0z (2.24)

Darcy kanunu ile elde edilen 2.21 Denklem’inin Denklem (2.24)’te yerine yazilmasi ile;

dh oh dh
a(ka)x 6(k aL)y a(kaf)

+ +
0 x oy 0z

2=0 (2.25)

elde edilir. Eger h degeri sabit oldugu diisliniiliirse, bu durumda homojen bosluklu bir ortam

g0z Oniine alinmis olur. Ve ifade Laplace esitligi olarak bilinen

*h  8h  9*h
+ +
0x2  dy* 07

=0 (2.26)

Bu ifadeyide son olarak Laplace operatorii (V) ile

h=0 (2.27)

seklinde yazabiliriz.

2.4 Akifer Tipleri

Suyun yeraltinda dogal olarak depolanabilmesi icin yer yiizeyine kadar uzanan gozenekli,
catlakli ve erime bosluklu (karstik) jeolojik kayag¢larin bulunmasi gereklidir. Diinyanin her

yerinde bu tiir jeolojik yapilasmaya rastlanir. Bu tiir gozenekli jeolojik yapilarin alt
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taraflarinda sizan sularin ¢ok derinlere gitmesini engelleyecek gegirimsiz jeolojik yapilarinda
bulunmas1 miimkiindiir. Jeolojik tabakalarin sayisi, tipi ve alansal genisligi 6dnemli jeolojik
faktorler olarak degerlendirilmelidir. Hidrolojik faktdrler olarak ise, dolayli ve dolaysiz
besleme faktorii onemlidir. Yeralt1 suyu basinci atmosfer basincina esit veya biiylik olabilir.
Akifer simiflandirmalarinda bu ii¢ faktor géz 6nlinde bulundurulabilir. Akifer tiplerini serbest
yiizlii (basingsiz), basingli, sizdirmali ve asili olarak dort grupta toplayabiliriz. Dogada en ¢ok

rastlanan akifer tipleri bu saydiklarimizdan ilk tgtidiir.

2.4.1 Basinch Akiferler

Jeolojik agidan bir akiferin basingli olabilmesi icin iki gecirimsiz tabakanin arasinda gegirimli
bir tabakanin (akifer) bulunmas: gerekir. Ustteki gecirimsiz tabakanin iizerinde yeryiiziine
kadar uzanan gecirimsiz tabaka bulunabilir. Hidrolojik a¢idan bir akiferin basingli olabilmesi
icin iki gegirimsiz tabakanin arasindaki gecirimli tabakanin tiim bosluklarinin sadece su ile
dolu olmas1 yeterli degildir. Bu bosluklarda bulunan suyun ayn1 zamanda bir basing altinda
bulunmasi gereklidir. Basingl akiferlerde alt veya iist kisitmdan herhangi bir akis s6z konusu
olmadigindan, dik diizlemde akim yoktur denilebilir. Yani h su yiikiiniin z parametresinden

bagimsiz oldugu sdylenebilir ve

h=h(x.y)

seklinde tanimlanabilir. Darcy kanunundan elde edilen birim debi ifadesi yazilacak olursa

oh

qx = -k . (2.28)
oh

qQy= -k —— (2.29)
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Gegirimsiz Tabaka

——e

P Basingh
b ) Akifer

A

A

T~

Gegirimsiz Tabaka

Sekil 2.5 Basingli akifer

olur. Eger akifer sikisamaz ise, Ax, Ay ve b boyutlarindaki kontrol kesitine giren ve ¢ikan

degerlerin esit oldugu diisiiniilerek stireklilik denklemi

9 0 (bqy)
(qu) N Yy —0

2.30
ox oy (230)
seklinde yazilabilir. Daha 6nce ifade ettigimiz qx ve qy ifadeleri yerine konursa
ofbk ) o[bk )
+ Y2 =0 (2.31)
0x oy

esitligi elde edilir. Burada (k.b) degerini b kalinligindaki akiferin iletkenligi olarak tanimlayip

T ile gosterirsek;

TR £ (2.32)

olur. Buradaki T iletkenliginin bir sabit oldugu diisiiniiliirse
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#h  4’h

Laplace denklemine doniisiir.
2.4.2 Basingsiz Akiferler

Bir akiferin basingsiz olarak nitelendirilmesinin sebebi yeralt1 suyu tablasi iizerindeki basincin
atmosfer basincina esit olmasidir. Serbest yiizeyli akifer denilmesinin bir bagka nedeni ise
ylizey sularinin sizmasi sonunda dogrudan dogruya yeralt1 suyu tablasina intikal etmesidir.
Bahsedilen diisey akimlardan dolayr diisey elemanlarin ihmal edilememesi sorunu
olugmaktadir. Yeraltt suyu akimmin kuyuya dogru yaklasirken doygun akifer kalinliginin
diismesi ve buna bagl olarak iletkenligin azalmas1 sonucu serbest yiizlii akiferin analitik izahi
giictiir. Ayn1 zamanda akim ¢izgileri birbirine paralel degildir. Bu yiizden basingsiz

akiferlerdeki problemler teorik olarak kesinlik gostermezler.

|

L
32AAA1
L
32AAA1

/,

Gecirimsiz Tabaka

Sekil 2.6 Basingsiz akifer

Dupuit — Forchheimer yaklagimlari sayesinde kii¢iik hata limitleri ile problemin ¢oziimleri
icin 1yi yaklagim elde edilir. Darcy kanunundan x ve y yoniindeki birim debi elemanlar1 daha

once verilmistir. Serbest yiizlli akifer durumunda N akim degeri de hesaba katilirsa siireklilik

denklemi;

dhay) d(hqy)

N=0 (2.34)
0x oy
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halini alir. qx = k 0h/Ox ve buna benzer olarak qy ifadeleri yerlerine konulursa ;

ok &) o(nk )

N &/ _N=0 (2.35)
o0x oy
dh 1 dh?
Diferansiyel denklemlerden h & = 5 dx esitliginden yararlanacak olursak denklem;
X

8h?  4h? 2N
+ +
dx2  0y? k

=0 (2.36)

halini alir. N = 0 durumu i¢in

#h? 9’h?
+ — =
dxz  0y?

0 (2.37)

Esitligini elde ederiz ve bu ifade h? degiskenine gore lineerdir.

2.4.3 Sizdirmah AKkiferler

[on
v

v

v

Gegirimsiz Tabaka

Sekil 2.7 Si1zdirmali akifer
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, akiferin list kism1 boyunca az miktarda su sizdirarak akiferdeki
debi miktarinin artmasin1 saglayan bir veya birden fazla diisiik permeabiliteli tabakalarla
siirl su tagiyan tabakalardir. Diisey akimin az olmasindan dolay1 akimin yatay oldugu kabul

edilir.

Darcy kanunundan elde edilen bagint1 yardimu ile,

oh
qxb=-T — (2.38)
0x
b T oh
qy b = dy (2.39)
esitliklerini yazabiliriz. S1zdirma miktarini1 da hesaba katarsak eger denklem,
0 d(bqy)
bay) T (2.40)

0x ay

Seklini alir. Burada L ifadesi debi cinsinden ifade edilen sizmadir. Sizma d kalinlig1 ve k'

hidrolik iletkenligine sahipse, akifere gelecek diisey akim;

(2.41)

olur. H degeri burada ilk statik su yiiksekligidir. (d / k') ifadesini ¢ ile tanimlarsak Denklem
(2.38) ve (2.39), Denklem (2.40)’ta yerlerine konulursa,

o(T 4y (T &)
( dx)+ ( dy)—h 1y (2.42)

elde edilir. T iletkenliginin sabit oldugu diisiiniildiigiinde denklemin son hali

#h  6h h-H
_ -0 (2.43)

+
0x2  0y? A2
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Burada A sizdirma faktorii olarak tanimlanip A* = Tc seklinde ifade edilir.

2.4.4 Mercek Akiferler

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi basingsiz akiferlere benzer olarak, altta tamamen gegirimsiz ve
onun iizerinde de gecirimli tabakanin durumunda, eger gecirimli tabakanin i¢inde smirli bir
alanda gecirimsiz bir tabaka bulunursa, buna hidrojeolojide mercek denildiginden, yeralti
suyu terminolojisinde de bu sinirli gegirimsiz tabaka iizerinde birikecek olan yeralti suyu
haznesine de mercek akifer denir. Mercek akiferler alt taraflarindaki basingsiz akiferlerdeki

besleyerek ve yeralti suyu kaynagi acisindan sinirli bir depo teskil eder.

—» Beslenme

Gegici Su Tablasi

Gergek Su
Tablas1

Sinirh Gegirimsiz Tabaka

Basingsiz Akifer

_

Gegirimsiz Tabaka

Sekil 2.8 Mercek akifer

2.5 Gecirimli Tabaka Ortam

Yeraltt suyunun depolanmasi igin gegirimli tabakada bosluklar bulunmalidir. Jeolojik

tabakalarda bu bosluklar ii¢ degisik sekilde bulunur.
2.5.1 Gozenekli Ortam
Sekil 2.9’da gosterildigi gibi tamamen daneli malzemenin birikmesi ile meydana gelen

jeolojik kayaglarda bulunmaktadir. Milyonlarca yil 6nce riizgar ve su gibi etkenlerin tesiri ile

meydana gelen bu ortamlara tortul (sedimanter) kayaglar adi verilir. En basit ornegi
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kumtasidir. Bosluklar, daneler arasindaki ¢ok ince kilcal kanallar vasitasi ile birbirleriyle
baglant1 halindedirler. Yeraltt suyu irtibati bu bosluk ag1 sistemi icinde hareket eder.

Gozenekli ortamlardan yeralt1 sularinin kuyular vasitasi ile ¢ekilmesi miimkiindiir.

Sekil 2.9 Gozenekli ortam

2.5.2 Catlakh Ortam

Tektonik hareketler ve sicak kayaglarin sogumasi sirasinda, ¢ekme kuvvetleri sonucunda
gelisigiizel catlaklar olugur. Her bir catlak jeolojik kaya¢ i¢inde su hareketini sagladigindan bu

tiir ortamlara c¢atlakli ortam denir.

_____________________________

Sekil 2.10 Catlakli ortam

Catlaklarin geometrik sekilleri ¢ok karmasik oldugundan, yeralti suyu akimi hesaplamalari
gozenekli ortamdan daha zordur. Catlakli ortamlar daha c¢ok piiskiiriik jeolojik kayacglarda
bulunur. Bunlardan elde edilebilecek yeralti suyu miktarlar1 gozenekli ortama gore daha ¢ok
sinirhidir. Dogada, hem goézenekli hem de ¢atlakli ortamlarin ayn1 kayada bulunmasi da sz

konusudur.
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2.5.3 Erime Bosluklu Ortamlar

Jeolojik kayaclarin 6zellikle kire¢ kdkenli olanlar1 ve kireg karigimlari igerenleri, su ile temasa
gecince zamanla eriyerek kayag i¢inde bosluklar meydana gelir. Bunlara erime bosluklar1 adi

verilir. Kire¢ dolayisi ile bu tiir ortamlardaki yeralt1 sular1 oldukga sert ve igimi zordur.

Sekil 2.11 Erime bosluklu ortam
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3. ARAZi OLCUMLERI
3.1 Genel

Bu béliimde arazide yeralt1 suyu seviyesi i¢in gerekli olan tekniklerden soz edilecektir. ileriki
boliimlerde bahsedilecek olan kavramlarin, arazide yapilan calisma yontemleri ve bu

yontemlerin verdigi sonuglarin karsilastirilmasi ile anlatilmasi agiklayici olacaktir.

Dogada dengeli akim bulmak miimkiin degildir. Ancak yar1 dengeli veya dengesiz akimlarin
tespiti miimkiindiir. Yeralti suyu akimini, yar1 dengeli akim oldugunu varsaymak i¢in ardisik
olarak yapilan yeralt1 suyu seviye 6l¢timlerinin arasindaki farkin %5 olmas1 gerekir. Yeralti

suyu seviye Ol¢limlerinin h; ve hit; (hi > hiyp) ise, bu taktirde bagil hata

_ hj — hjy

100 3.1
b G.1)

(01

seklinde yazilabilir. a < %5 olmast haline yar1 dengeli akim kabul edilir.
3.2 Ana Kuyu Yerleri

Ana ve gozlem kuyularinin yerlerinin akim durumu, jeolojik kompozisyon ve analitik
cozlimler i¢in yapilan kabulleri karsilayacak bicimde uygun geometrilerin goz Oniinde
tutulmasi gereklidir. G6zlem kuyularinin konumlar1 ana kuyuya gore tespit edildiginden en
Oonemli yer tespiti ana kuyu i¢indir. Ana kuyu tespiti i¢in 6nemli sayilabilecek faktorleri

asagidaki gibi siralayabiliriz.

1. Kuyu etrafindaki akifer alan1 her yonde olduk¢a uzun olmalidir.

2. Bu uzun alan her tiirlii jeolojik ve hidrolojik sinirlamalardan uzak olmalidir.

3. Ana kuyu yerinde akifer kalinliginin fazlaca biiylik olmasi istenir ki boylelikle
kuyuya giren yeralti suyu akimi fazla olsun.

4. Kuyu etrafindaki akiferde bir tiirlii kaya¢ olmasi, homojenlik ve izotropluk
kabulii i¢in gecerlilik arz eder.

5. Tespit edilecek alanda dnceden bir ana kuyu var ise, yeni ana kuyunun tesir alani

ile kesismemelidir.



25

Eger sondaj sirasinda, ozellikle karstik (erime bosluklu) bolgelerde, kuyudan alinabilecek su
miktarinin artmasi i¢in yeterli derecede ¢atlak veya erime bosluklarina ulasilamad: ise kuyuya

HCl ilave edilerek, ¢atlak bosluklarinin agilmasina yardimci olunabilir.
3.3 Gozlem Kuyular1 ve Piyezometreler

Gozlem kuyular1 ve piyezometreler herhangi bir noktada yeralti su seviyesinin ol¢ililmesine
yardimci olur. Pratikte diisey olarak agilan bir sondaj yeralti1 su seviyesinin tespiti i¢in agilir.

Hidrolik yiik 6l¢timii agisindan yer tespitleri i¢in su noktalar géz 6niine alinmalidir.

1. Akiferin biiylik bir kismint gozlem kuyular1 temsil etmektedir. Akiferin yiizey
litolojisi %80 ince daneli kaya igeriyor ise, gozlem kuyusu yerlerinin geriye
kalan %20’lik alanda secilmesi uygundur.

2. Bir gbzlem kuyusu sadece bir akifere hizmet etmelidir. Sekil 3.1°de goriildiigi

gibi her akifer i¢in bir gdzlem kuyusu veya piyezometre bulunmalidir.

GKl1 GK2 GK3 GK4 Piyezometrik
/ Yiikseklik
¥—LL_ i Y ¥ Akifer 1

= Akifer 2

A/ [
Gegirimsiz Tabaka Vo Akifer 3
Akifer 4

GK3
GK2
© GK4

Sekil 3.1 Gozlem kuyularinin boy kesit ve plani
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3. Sizma, kismi niifuz eden veya hi¢ niifuz etmeyen kuyularin bulunmasi, catlakli
ortam, yercekimi drenaj1 sebebi ile ortaya diisey yeralti suyu akimi ¢ikarsa, ayn
diiseyde en azindan iki tane gdzlem kuyusu acilmahdir ki, farkli olan

piyezometre yiikseklikleri tespit edilebilsin.

4. Gozlem kuyusu yeraltt su seviyesini Olgmekten baska bir amagla
kullanilmamalidir. Aksi takdirde 6lgmelerin hata pay: artar.
Piyezometrik
Seviye
 ——

Gegirimsiz Tabaka

Sekil 3.2 Diisey akim piyezometreleri

5. Cok biiylik veya cok kii¢iik ¢aplt olan gézlem kuyularinda yapilan dlgtimler ¢ok
saglikli olmamaktadir. Cok kiiciik capli kuyularda kapiler sagak etkisinden
dolay1 seviye dlgiimleri oldugundan daha yiiksek ¢ikmaktadir. Cok biiylik capl
kuyularda ise akiferdeki piyezometrik seviyenin dengelenmesi igin gerekli

zaman kisalir.

Piyezometrik
- .-~ Seviye
]

ﬁ

Gegirimsiz Tabaka

/

Sekil 3.3 Kiigiik ve biiyiik ¢apli kuyularda piyezometrik seviye
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6. Bir akifer sinamasi esnasinda sartlar uygun ise en ez ii¢ tane gozlem kuyusu
acilmalidir. Akiferden su ¢ekilmedigi durumlarda, bu ili¢ gozlem kuyusu su
seviyeleri hakkinda fikir verir. Daha sonra bahsedilecek olan mesafe diisiim
yontemi ile akifer depolama ve iletkenlik sayilarinin elde edilmesine ve izleyici
yardimi ile arazide hidrolik gecirgenligin tespitine yarar.

7. Degisik dogrultulara yerlestirilen gdzlem kuyular akiferin izotroplugu, degisik
mesafeler ise homojenligi hakkinda arazi bilgileri elde etmemizi saglar.

8. Pratik olarak, basingl bir akiferden su ¢ekilmesi durumunda akifer iginde ana
kuyudan itibaren diisiimiin yayilmasi1 basingsiz akiferlere gore daha siiratlidir.
Arazi ¢alismalar1 bu mesafenin ilk anlarda basingli akiferler i¢in 250m civarinda
oldugu, bu degerin basingsiz akiferlerde 100m civarina diistiigiinii géstermistir.
Kismi kuyu etkisini azaltmak i¢in ana ve gozlem kuyular1 merkezleri arasindaki
mesafenin doygun tabaka kalinligmin iki katindan asagi olmamasina dikkat

edilmelidir.

3.4 Diisiim Olciimleri

Diisiim, daha 6ncede tanimlandig: iizere statik ve dinamik su seviyeleri arasindaki farktir.
Serbest ylizeyli akiferlerde, diisim Ol¢limleri yilizeysel akim sizmasi veya derin sizma
olmasindan once yapilmalidir. Basingli akiferlerde, atmosfer basincindaki degismeler
piyezometre seviyesini etkileyebilir. Arazide kullanilabilecek diisim yontemlerinden
bahsedecek olursak 1slak serit, genis tabanli agirlik, elektrikli serit, hava yolu ve civa metre

olarak siralayabiliriz.

3.4.1 Islak Serit

Yiizeyi pliriizlii olan 6l¢iim seritleri birgok defasinda tercih sebebi olmustur. Yiizeyin pliriizli
olmasinin 6zeligi, tebesir ile ¢izildiginde iizerinde izin kuru halde siirekli olarak kalmasini
temin i¢indir. Bu seridin ucuna onu gergin tutmasi i¢in bir agirlik baghdir. Bu agirlikla
kuyuya indirilen serit, agirligin kuyu icindeki su yiiziine ulagsmasi durumunda kuyu
kenarindaki bir noktadan tebesir isaretlenir. Daha sonra yukariya g¢ekilen serit iizerinde
1slaklik nedeni ile tebesirin silindigi sinir da tespit edilir. Tespit edilen bu iki nokta arasindaki

mesafeye yeralt1 suyu seviyesine olan mesafeyi verir. Be etkin bir seviye yontemi olmasina
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karsilik stirekli yapilacak seviye dlgiimleri i¢in pratik olmaz. Bu yontemle 30m’ye kadar olan

yeralt1 suyu mesafesi 6l¢iimleri hatasiz denecek kadar bir hassasiyetle elde edilir.
3.4.2 Genis Tabanh Agirhk

Islak seridin kullanilmasi i¢in kuyu igindeki su seviyesinin gozle goriilmesi gerekebilir.
Ancak yeralt1 su seviyesinin gozle goriinmeyecek kadar uzak olmasi durumunda, bir dlgiim
seridi ucuna agirlik baglanabilir. Bu sekilde genis tabanli agirligin su yiizeyine degdiginde
cikan sesten dolayir su seviyesinin tespiti miimkiindiir. Bu yontem yaklasik Slgiimler igin
gecerlidir. Daha saglikli 6l¢timler i¢in suya degdiginde diidiik sesi ¢ikaracak bir agirhigin serit
ucuna monte edilmesidir. Diidiiklii agirlik suya batinca ¢ikardigi sesten dl¢lim seridini asagiya
daha fazla salmayr durdurarak ol¢lim almir. Bu yolla dlglimde 1-2 cm’e kadar hata

goriilmiistiir.
3.4.3 Elektrik Serit

Bu cihaza ayn1 zamanda elektrikli sounder adi1 da verilir. Aslinda bir 6l¢giim seridinin her iki
tarafina yerlestirilmis elektrik tellerinin bir taraftan suya degmesi diger taraftan pil ile verilen
devrenin kapanmasi ile yanan bir lamba vasitasi ile serit ucunun suya degdigi anlasilir. Hatta
seridin asagiya ve yukariya dogru mm mertebesinde bile hareket ettirilmesi ile serit ucunun
tam su ylizeyine degmesi temin edilir. BOoylece ¢ok hassas seviye oOlglimleri yapilabilir.

Sadece seridin kivrilmasi veya egilmesi nedeni ile hat ¢ikabilir.

% IBas:l.m;-j
Makara

) —-Kuyu kilifi
Kuyu Kilafa

'.
' ! Su Seviyesi
Elektrik
Kablosu i :.:_-Hava akima

—

Elektrot

Sekil 3.4 Elektrik serit ve hava yolu
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Bu yontem digerlerine gore daha ¢ok etkin ve yararlidir. Her 6l¢iim i¢in seridin kuyu disina
cekilmesi sart degildir. Serit kuyu i¢inde kalabilir ve seviye diistiikce tekrar tekrar dogru
Oliimler alinabilir. Ancak kuyu cidarindan veya yukarisindan sizma olmast durumunda bu

cihaz ile 6l¢im yapilmasi zorlasir.

3.4.4 Hava Yolu

Bu cihaz kuyu basindan en diisiik yeralt1 suyu seviyesinden bir metre kadar asagida olacak
bicimde sarkitilan ¢ok kii¢lik ¢apli bir borudan ibarettir. Boru ve bununla ilgili baglantilarin
hi¢ hava sizintis1 olmamasi gereklidir. Baslangicta kuyu basindaki bir noktaya yerlestirilen
borunun kuyudaki suyun i¢inde son bulan ucu arasindaki mesafenin saglikli 6l¢iilmesi
gereklidir. Bu tiiplin iist ucu bir musluk vasitasi ile hava pompasina baglidir. Musluga yakin
bir yerde de basing dlgmeye yarayan metre vardir. Bu tiip ile dlglimiin yapilmasinda ilke
olarak suyun itilmesi i¢in tlizerindeki hava basincina bagli olmasi yer alir. Basingdlger
tarafindan gosterilen basing, belirli bir en biiyiik degere varincaya kadar artar ve daha sonra
sabit kalir. Bunun anlamu, tiip i¢indeki biitiin suyun disar1 ¢ikarilmis olmasidir. Bu durumda,
basing degeri kuyu icindeki su seviyesinden borunun kuyu i¢indeki ucuna kadar olan su,

kolonun disariya ¢ikartilmasi igin gerekli basing miktarini1 gostermektedir.

Iste bu basing okumasinin borunun tiim uzunlugundan ¢ikartilmasi ile yeralt1 suyu seviyesi
hesaplanir. Elbette, akifer sinamasi oncesinde alinan 6l¢im statik su seviyesini verir. Bu
yontem akifer sinamasi esnasinda goézlem kuyularinda yapilacak Slgiimleri saglikli olarak
vermez ama ana kuyu Ol¢iimleri bakimidan yararlidir. Seviye olglimleri yaklasik 10cm’lik

hata pay1 icermektedir.

3.4.5 Civa Metre

Bahsedilen cihazlarin higbiri yeryiizline artezyen yapan yeralti suyu akiglart i¢in uygun
degildir. Manometreler tahta olan bir arka plakaya yerlestirilmis U seklinde tiipler olup bunun
iki kolu arasina yerlestirilmis bir esel vardir. Manometrenin bir ucu bir musluk vasitasi ile
kuyudaki boruya bagl diger ucu ise havaya agiktir. Manometre Sekil 3.5°de gosterildigi gibi
uygun bi¢imde sifir seviyesine ayarli olarak civa maddesi ile doldurulur. Sekil 3.5°te

gosterildigi gibi musluk acik olunca U tiipiiniin bir koluna su girer.
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Vana kapali Vana agik

Sekil 3.5 Civa metre diizenegi
Belirli bir zaman sonra civa dengeli konuma gelir ve her iki koldaki su seviyeleri arasindaki
mesafe, hmo, eselden okunur. Brater ve King tarafindan sag ve sol taraftaki kollardaki
basinglarin esitligi soyle elde edilmistir.
PL=wyhy +p=62.4h,’ +p (3.2)
Pr= Wi hp = 13.6%62.4 hy, (3.3)
Burada, wy, ve wp, su ve civanin 6zgiil agirliklarini, p ise cihazda 6lciilen atmosfer basincini
gosterir. Sag ve sol kollardaki basinglarin esitliginden, yani P’ = P°, piyezometre yiikii h” ilk
okumadan sonra asagidaki gibi hesaplanir.
h’=13.6 hy" (3.4)
benzer olarak, t, anindaki n’inci piyezometre okumasindan sonra
h"=13.6 hy," (3.5)
bulunur. Bdylece n’inci okuma sonrasindaki diistim, s”, okumasi

s"=h"—h"=13.6 (hy’ - hy") (3.6)

seklinde olur.
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3.5 Debi Olgiimleri

Debi ol¢iimleri akifer veya kuyu testleri esnasinda yapilmalidir. Genellikle debi dl¢limleri igin
kullanilan yontemlerde, ya belirli bir zaman igerisinde biriken su hacminden ya da bir boru
vasitast ile akan suyun botu boyunca gozlenebilecek piyezometre diisiimlerinden veya
savaklardan bosalan suyun matematik kanunlarina gore belirlenir. Debi Olc¢limleri testler

esnasinda sik¢a, miimkiinse saatte bir yapilmalidir.

3.5.1 Kova Yontemi

Debinin temel tanimi belirli bir siirede biriken su hacmidir. Bu nedenle en ilkel 6lgme
yontemi olarak bir kronometre veya bir saat yardimi ile hacmi belirli bir kapta biriken su
hacmin belirlenmesi ve Q = V/t formiili ile debinin elde edilmesidir. Burada V hacim, t ise

zamandir. Bu yontemin kullanilmasi 0.5 m®/dak’lik debilere kadar saglikli olmaktadir.

3.5.2 Su Metresi

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi iginden su akan bir borunun iizerine yerlestirilmis bir tiir su
Olcme cihazidir. Saglikli 6l¢lim i¢in borunun dolu bir sekilde akmasi gerekmektedir. Bunun
icinde 6lgme cihazindan hemen sonra boruya dikey olabilecek bir egim verilmistir. Bu su

metresi ile otomatik olarak borudan gecen toplam suyun miktar1 okunur ve kayit edilir.

Debi

71'&_‘ TF——— Su metresi

- - Ahifer

Sekil 3.6 Su metresi diizenegi
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Debinin hesap edilebilmesi i¢in, iki farkli zamanda iki okuma yapilmalidir. Bu okumalar
arasindaki fark gecen zaman siiresince su 6l¢erin bulundugu boru kesitinden gegen su hacmini

verir. Bu hacmin ge¢en zamana orani da istenilen debi degerini verir.
3.5.3 Orifiz Metre

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi su tasiyan bir borunun ucuna ortasinda yuvarlak agikligi bulunan
bir levha yerlestirilmistir. Iste bu agikhiga orifiz denir. Orifizin boru kesitinin yaris1 ile ii¢
ceyregi arasinda bir biiylikliige sahip olmasi gerekir. Boru cidarina suyun yaptigi basing, boru
ucundan geriye dogru 60 cm mesafede ol¢iiliir. Bu 6l¢lim oraya yerlestirilen bir piyezometre
tarafindan yapilir. Iste buradaki su yiiksekligi ile orifizin ortasindaki nokta arasindaki fark su
basinci olup h ile gosterilsin. Debi, Q, orifiz kesit alan1 A ve bu su basinci arasinda asagidaki

denklem gecerlidir.

Q=kA+/2¢h (3.7)

Burada g yercekimi ivmesi ve k de asagidaki gibi hesap edilen debi sabitidir.

2

k=&)X 3.8
“{dy) 27yh 38

bu ifade de d. orifizden ¢ikan su jetinin en dar kisimdaki ¢apini; x ve y ise buna kars1 gelen

yatay ve diisey mesafeyi gostermektedir.

__—
& il

su jeti
x,y kordinatlarina
sahip su jeti noktas:

Sekil 3.7 Orifiz metre
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3.5.4 Jet Akimu Yontemi

Bu yontem yatay ve diisey boru kullanilarak uygulanabildiginden iki kategoride incelenebilir.

3.5.4.1 Yatay Boru

Yatay bir su borusundan ¢ikan suyun hesab1 i¢in borudan ¢ikis hizi ve yergekimi ivmesinin
bilinmesinin yeterli olacag1 fikrinden hareket edilir. Bu yontemde yapilan kabullerden bir
tanesi, jet ylizeyindeki herhangi bir noktadaki hizin, o jetin kesitindeki ortalama hizi temsil
ettigidir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi pratik arazi uygulamalarinda bu ilkeden yararlanmak
icin en son dirsek veya kivrimdan baslayarak uzunlugu en az boru ¢apinin 8 kat1 kadar olan
yatay bir boru diisiiniiliir. Boru ucundan 12 in¢ ( =32 cm) mesafeye kars1 gelen diisey mesafe
Olciilerek Sekil 3.8’den Olgiilerek debi 6l¢iimii okunabilir. 12 ing mesafesindeki diisey mesafe
borunun i¢ cidar1 esas alinarak olciiliir. Ancak borunun disindan yapilan Slgiimlerde boru et
kalinlig1 t'nin de géz Oniinde tutulmasi gerekir. Diisey Ol¢limleri yapilmasi i¢in L seklinde bir

cetvelin kullanilmas1 uygundur.

Straight edge
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D
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Sekil 3.8 Yatay boru ve debi sonug grafigi



3.5.4.2 Diisey Boru

Yaklasik debi miktar1 ¢ikan su jetinin yiiksekliginin OSlgiilmesi ile boru i¢ ¢apinin bir
fonksiyonudur. Cizelge 3.1°de debi degerleri saniyede litre olarak verilmistir. Bu yontem
Ozellikle figkiran kuyularin debilerinin 6l¢iilmesinde veya en azindan su jeti yiikselmesinin

boru ucundan olan yiiksekliginin boru capmin 8 kati kadar olmast durumunda saglikli

sonugclar verir.

34
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D

Sekil 3.9 Diisey boru

Cizelge 3.1 Diisey boru debi dl¢iimii

Yiikseklik (mm ) ; Nominal Bo?t,'u Cap (ing) :
50 2.0 4.3 7.4
75 2.4 5.3 9.1
100 2.8 6.1 10.5
150 34 7.4 12.8
200 3.9 8.8 14.8
250 4.4 9.6 16.6
300 4.8 10.5 18.1
350 5.2 11.4 19.6
400 5.5 12.2 21.0
450 5.9 12.9 22.2
500 6.2 13.6 23.4
550 6.5 14.3 24.6
600 6.8 14.9 25.7
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3.5.5 Parshall savag:

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi sik debi dlglimlerin yapilabilmesi i¢in, basit ve basarilt hidrolik
yapilardan biri Parshall savagidir. Bu savak boyunca bir daralma, bir de ¢ikista akimi
kritiklestirmek ic¢in a¢ilma kisimlar1 vardir. Giris kisminda akim debisi iist taraftaki su
derinligi ve kesit geometrisinden yararlanarak hesaplanabilir. Daralan kisimdan once su

derinligi H, ise, debi yaklasik olarak

0.026

seklinde hesaplanir. Burada w giris kismimin genisligini ifade etmektedir. Sekil 3.10°da

gosterilen diyagram Parshall savagi hesaplamalarini kolaylastirir.
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Sekil 3.10 Parshall savagi ve diyagrami




37

4. AKIFERLERDE DENGELI AKIM DURUMU

4.1 Genel

Dengeli akim hareketinin incelenmesi miihendislikte, akifer iletim katsayisinin belirlenmesi,
komsu kuyular arasindaki girisimleri dnlemek i¢in tesir yaricaplarinin ne olacagini, temel
calismalarinda kazilarin kuru zeminde yapilmasi i¢in yeralti suyunun ne kadar diisiiriilmesi
sorularia yanit vermeye yarar. Dengesiz akima gore daha yiizeysel bahsedecegimiz dengeli
akim durumu dengesiz akim durumunu kavramaya ve tamimlamaya bir giris niteligi
tasimaktadir. Bu akimla ilgili ilk temel yaklasimlar Thiem ve Muskat gibi arastirmacilar

tarafindan yapilmistir.

Akim alaninin herhangi bir noktasinda akis hizinin biyiikligi veya yonii zamanla

degismediginde olusan akimi dengeli akim olarak ifade edebiliriz.

4.2 Yapilan Kabuller

Yapilan kabulleri akifer, kuyu ve yeralt1 suyu akimi i¢in yapilanlar olarak siralayabiliriz.

4.2.1 Akifer Kabulleri

Akifer kabullerini su sekilde siralayabiliriz.

Akifer malzemesi homojen ve izotrop kabul edilir.

Akifer parametrelerinin zaman ve konumdan bagimsiz oldugu kabulii yapilir.

Akifer malzemesi gézenekli ortamda kabul edilir.

o=

Akifer alansal olarak ¢ok yaygin, kalinlik olarak {iniform ve yatay tabakali kabul
edilir. Yataylik basingli ve basingsiz akiferler i¢in birbirinden farklidir. Diisiim
konisi i¢indeki akifer kalinliginin uniform olmasi, dort dogrultuda yapilan
Olciimlerle tespit edilebilir. Degisim egimi %>5’den daha kiiclik olmasi

durumunda akiferin yatay olduguna karar verilir.
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4.2.2 Yeralti Suyu Akim Kabulleri

. Yeralt1 suyu akiminin laminer ve Darcy kanununun gegerli oldugu kabul edilir.

Yeralti suyu akimi dengeli veya yar1 dengelidir. Diisiim sadece mesafe ile

degistiginden dolay1 dengeli akim ¢6ziimlerinde kismi diferansiyel denklem

bulunmaz yani tiimii adi diferansiyel denklemlerden ibarettir.

. Kuyudan ¢ekilen suyun debisi sabittir.

4.2.2.1 Dupuit-Forchheimer Kabulleri

Akim alani i¢inde hidrolik egim noktadan noktaya degisiklik gosterir. Bu egim degisiklikleri

yeralti suyu akim problemlerinin ¢6ziilmesinde zorluklar olusturmaktadir. Bu giicliiklerin

ortadan kalkmasi i¢in Dupuit (1863) ve daha sonra da Forchheimer (1930) tarafindan

gelistirilmis kabuller séyledir;

A

Su homojendir ve her dogrultudaki fiziksel 6zellikleri aynidir.

Akim cizgileri yataydir ve buna gore de es potansiyel cizgileride diiseydir.
Bunun anlami akimin her noktasinda yatay yeralti suyu hizi ve diiseyinde
iiniform hiz dagiliminin oldugudur.

Kapiler bolge ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

Bir diiseyin her noktasindaki hidrolik egim onun yiizeyindeki egime esittir.
Akifer malzemesi ve su sikisamaz.

Doygun kalinlik degisimleri, doygun kalinlik yaninda ihmal edilebilecek kadar

kiigiik olmalidur.

Bu kabuller akifer icinde diisey yeralt1 suyu hizi bilegseninin bulunmadigin1 gosterir. Yani

baska bir sekilde sdylenecek olursa basingsiz akiferlerde ii¢ boyutlu olan yeralt1 suyu akimini

iki boyuta indirgemistir.
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4.2.3 Kuyu Kabulleri

Kuyulara dogru olan yeralti suyu akimini incelemek icin yapilan kabuller su sekilde

siralanabilir.

1. Kuyu kesitinin dairesel oldugu varsayilir. Boylelikle kuyuya giren su, sanki bir
silindirin yanal ylizey alanindan giriyormus gibi hesaplanir. Ayrica yeralti suyu
akimi radyal olarak meydana gelir.

2. Kuyu cap1 ¢ok kiiciiktiir. Yani yazilacak olan siireklilik denkleminde kuyu
icinde bulunan su hacminin katkisinin ihmal edilecek kadar az olmasini
saglamaktir.

3. Kuyu akifer doygun bdlgesine en iist noktadan, en alt noktaya kadar tam olarak
niifuz eder. Bu ifade yeralti suyu akiminin yatay olmasina yardimci olur.

4. Kuyu kayiplar1 ithmal edilmistir. Buna gore akifer icindeki en biiyiik diisiim

ayni zamanda kuyu i¢indeki en biiyiik diislime esittir.

4.2.4 Baslangi¢ ve Sinir Sartlari

Su ylizeyi ve piyezometrik seviyenin sabit veya degisken durumlar i¢in baslangi¢ sartlar

sunlardir.

q (X,y,Z,O) = Cl (41)
s (x,y,2,0) =C; (4.2)
1(x,y,z,0)=Cs 4.3)

Burada q, 6zgiil debi, s, diisiim, i ise hidrolik egimdir. (x,y,z), bu degerlerin uzaydaki t = 0
zamanindaki konumlarimi ifade etmektedir. C;, C, ve Cs sabitleri dengeli akim ¢oziimiinde

degerleri sifir olacaktir.

Sinir sartlari, verilmis belirli bir zamanda yer alt1 suyu akiminin jeoloji ve hidroloji ile ilgili

uzay 6zelliklerini gosterir.
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4.2.4.1 Geg¢irimsiz Siirlar

Gegirimsiz olan bir sinirdaki herhangi bir es potansiyele sabit potansiyel denir. Bu siira dik
akim yoktur ve bdylece bu dogrultuda 6zgiil debi sifirdir. Buna gére Darcy kanununa gore

hidrolik egimde sifir olacaktir.

ohx,y,zt
X,y )=0

91 (4.4)

1X,y,2t)=

Burada, n, (X,y,z) noktasindaki gecirimsiz sinira dik normal dogrultuyu gostermektedir. Buna
ornek olarak basingsiz akiferlerin alt ve iist gegirimsiz tabaka sinirlari, gecirimsiz sinirlar,

mercekler ve {izerinde s1izma olmayan serbest yiizeyli akifer piyezometre yiizeyi verilebilir.
4.2.4.2 Kuyu Akifer Siirekliligi

Bir kuyu i¢in yazilan siireklilik denkleminde, kuyudan c¢ekilen debinin, Q ile akiferden
kuyuya gelen debi Q,, arasindaki farkin, kuyu haznesinden c¢ekilebilecek debiye esit olmast
gerekmektedir. Cok kiigiik ¢aplt kuyularda, kuyu haznesinden c¢ekilebilecek suyun miktari
ihmal edilebilir. Bunun anlami c¢ekilen su debisinin kuyuya gelen akifer debisine esit

olmasidir.
r—» 0 Q=Ilim[2nbrq(rt)] 4.5)
Burada, q(r,t) 6zgiil debiyi, b akifer kalinligini, r ise radyal mesafeyi gosterir. Kuyu ¢apinin

kiiclik olmamas1 durumunda, yani kuyu haznesinden gelecek suyum hesaba katilmasi ile

dsy, ()
dt

r—»1, Q=lim[2nbrq(rt)]— (4.6)

olur. t aninda kuyudaki diisiim s,,(t)’tir. Diger bir siireklilik sart1 ise, akiferde kuyu cidarinda

meydana gelen en biiyiik diigiimiin s(ry,t), kuyu i¢indeki diisiime esit olmasidir.

Sw(t)=s(Ty,t) (4.8)

Bahsedilen bu siirekliliklerin her zaman gegerli oldugu kabul edilir.
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4.2.4.3 Simirsiz Yayginhik Sarti

Bu sartin anlami kuyularin yayginliginin gergekte sinirli, baska bir deyisle birkac kilometre
olmasina ragmen akiferlerin yayginliginin sonsuzda oldugu diisiiniiliir. Yani etki yarigapinin
sonsuz olmasi durumunda diisiimiin sifir olacagini ifade eder. Matematiksel olarak ifade

edilirse;

r—»0 Ilim[s(r,t)]=0 (4.9)
olarak yazilabilir. Yani t anindaki r radyal mesafesindeki diisiim sifirdir.

4.3 Yeralti Suyu Dengeli Akim Coziimleri

Daha oncede dengeli akim incelemelerinin miihendislikte, akifer iletim katsayisinin
belirlenmesi, komsu kuyular arasindaki girisimleri Onlemek ig¢in tesir yarigaplarinin
belirlenmesi ve temel caligmalarinda kuru zeminde yapilmasi i¢in yeraltt suyunun ne kadar

diisiiriilmesinin belirlenmesi islemlerine agiklik getirdigi belirtilmisti.

Burada 6rnek olarak basingli durumu ele alip siireklilik denklemleri ile iletim katsayisini elde

edecegiz. Ve elde edilen bagintinin nasil kullanilabileceginden s6z edecegiz.

4.3.1 Basinch Akifer

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi akifere tam niifuz eden bir kuyudan Q debisinin ¢ekildigini
diisiinelim. Akifer kalinlig1 b, statik su seviyesinin derinligi, hy ve akifer iletim katsayisi T
olsun.

Kuyudan ¢ekilen Q debisinin akifer i¢inde kuyu ile konsantrik olan r, radyal mesafesinde
bulunan herhangi bir silindirik yiizeyden kuyuya dogru akan yeralti suyunun debisine esittir.

Bu siireklilik denklemi,

Q=2nrbq (4.10)
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Sekil 4.1 Dengeli akima sahip basingl akifer

burada, b akifer kalinligi, q yer alti suyu hiz degeridir. Darcy kanununa gore hiz ifadesi de

yerine konursa,

dh
Q=2nrbk — 4.11)
dr

yazilir. Burada h, r mesafesindeki piyezometrik seviyeyi gosterir. T iletkenlik katsayis1 (bk)

olduguna gore esitlik;

dr dh

LS 27T Q (4.12)

seklinde yazilabilir. Buradan gerekli entegral alindig1 zaman;

(4.13)

halini alir. Burada r; < r oldugu durumdadir. Ve h;, r; mesafesindeki piyezometrik seviyeyi

belirtmektedir. Denklemin son halinden i iletkenlik katsayisini yalniz birakirsak;
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(%)

T:Qm (4.14)

esitligi elde edilir. T degerinin hesaplanabilmesi i¢in diger degerlerin bilinmesi gerekir.
Bunun i¢in iki farkli noktada piyezometrik seviye 6l¢limii gerekir, bunun anlami da gézlem
kuyularina ihtiya¢ oldugudur. Bunun yerine diisiim degerleri farkli iki noktadan 6lgiiliir ve h —
h; = s; — s oldugu diisiiniiliir. Burada s diisiim degeridir. iki farkli degere ihtiya¢ oldugundan
bu degerlerden birinin kuyu cidarinda olmasi kolaylik saglamaktadir ve kuyu cidarinda
Olciilen degerler sk veya 1y olarak belirtilmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda ifadenin son

hali;

n (<)
T=Q 2m(sk—S) &1

olur. Bu ifadenin pratikte kullanilis sekillerinden biride diisiimiin sifir oldugu, radyal

mesafenin R oldugu durumdur. Bu durumda denklem sdyle yazilabilir.

n( R )22 nsy - (4.16)
(ri) Q

denklemin bu son hali ile de tesir yarigapi, yani diislimiiniin sifir oldugu noktadaki yaricap1

hesaplanabilir.

Eger gozlem kuyular fazla ise elimizde farkli iletim katsayilar1 olur. n tane gozlem
kuyusundan n(n-1)/2 tane iletim katsayis1 hesaplanabilir. Bu degerlerin birbirlerine esitligi

durumunda akiferin homojen ve izotrop olduguna karar verilir.

Bahsedilen dengeli akim incelemelerinden iletim katsayisini elde edebilecegimizi goriiyoruz.
Esasinda akiferde su olup olmadigma karar verebilmek icin depolama katsayisina gerek
vardir. Bunun ic¢in dengesiz akim incelemelerine ihtiya¢ vardir. Gelistirilecek yontemlerle
depolama ve iletim katsayisi beraberce hesaplanabilir. Bu yontemlere akifer testleri denir.
Burada test kelimesi bir kuyudan zamanla yapilan diisiim Ol¢limlerinin gelistirilecek
yontemlere uyup uymadiginin tespitinin yapilmasi anlamindadir. Akim dengesiz akim olunca,

diisiimlerin zamanla degismesi gerekir. Iste bu degisen diisiim degerleri ile zaman — diisiim
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verilerinden akifer parametrelerinin elde edilecegi yontemlerden bir sonraki boliimde

bahsedecegiz.
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5. DENGESIZ AKIM DURUMUNDA AKIiFER TESTLERI

5.1 Genel

Akifer hakkinda kuyular araciligi ile elde edilen zaman-diisiim veya mesafe-diistim
verilerinden akifer parametrelerinin fiziksel olarak basit modeller kullanarak elde edilmesi
dengesiz akim testleri ile miimkiindiir. Bu boéliimde karmasik olan akiferlerin anlagilmasinda

jeolojik ve fizik siireclerin basitlestirilerek goz oniinde tutulmasi ile modelleme yapilacaktir.

Bir akiferin hidrolik 6zellikleri, bir kuyudan sabit debide su ¢ekip pompaj ve gozlem
kuyularindaki diisiim-zaman verilerini elde edildigi akifer testleri ile belirlenebilir. Akifer

testleri ile;

1. Depolama katsayisi, iletkenlik, drenaj faktorii, sizint1 faktorii ve hidrolik direng
gibi akifer karakteristikleri belirlenebilir.
2. Akifer kalinligiin bilinmesi ile hidrolik iletkenligi de belirlenebilir.

3. Gegirimsiz smirlarin mesafe, yon ve sekli gibi geometrik bilgileri elde edebiliriz.

Bu testleri miimkiin kilan kuyularin yerlestirilmesinde dikkat edilecek hususlar sunlardir.

1. Hidrojeolojik karakterlerin fazla degisim goOstermemesi i¢in kuyu miimkiin
oldugunca homojen bolgelere agilmalidir.

2. Acilacak bolgeye yakin bir yerde baska bir pompajin yapilmadigindan emin
olmak gerekir. Ayrica kuyudan ¢ekilen su tekrar akifere verilmemelidir.

3. Test bolgesi, titresim yaratacagindan tren yollarina ve karayollarina yakin
olmamalidir.

4. Pompanin debiyi sabit ¢cekmesi en 6nemli noktadir.

Tek bir pompaj kuyusu verileri ile akiferin iletkenlik degeri belirlenebilir. Depolama katsayisi

ve 0zgiil verim degerleri i¢in pompaj kuyusu yaninda en az bir gézlem kuyusu bulunmalidir.

Pompaj baslamadan once kuyudaki su seviyesi Ol¢iilmelidir. Ayrica su seviyelerinin
Ol¢iilmesinde en hassas Ol¢tim aletleri kullanilmalidir. Test sabit pompaj debisi ile yapilmali

ve debi degisimleri stirekli bir vana ile kontrol edilmelidir. Daha sonra hazirlanmis kagitlara
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zaman ve kuyudaki seviye oOl¢timleri islenmelidir. Dengesiz akim ¢ozlimlerinde kullanilacak
bircok metot vardir, bu metotlardaki ¢oziimler, daha 6nce bahsedilen akifer tipine ve sinir

sartlarina bagli olarak degisim gosterirler.

5.2 Parametreler ve Degiskenler

Yeralt1 suyu incelemelerinde yaygin olarak kullanilan iki tip pompa testi vardir. Birincisi
akifer testi, ikincisi ise kuyu testidir. Akifer testinde iletkenlik, sizint1, depolama katsayis1 gibi

akifer parametreleri elde edilir. Kuyu testinde ise sadece kuyu karakteristikleri elde edilir.

Bu testlerin ortak ozelligi diisiim-zaman, diisiim-mesafe, diisiim-zaman-debi veya diisiim-
zaman-mesafe verilerini kullanmaktir. Akifer testlerinde debi, mesafe, diisiim ve zaman
olarak dort ana degisken vardir. Bir test esnasinda bu dort degiskenin ayni1 zamanl olarak
degisiminin modellenmesi zordur. Bu yiizden uygun olan bir veri sabit tutulur ve bu sabit

tutuldugu varsayilan deger genelde debidir.

Sekil 5.1°de gosterilen diisiik iletkenlige sahip ve diger parametreleri sabit tutulan basingh
akiferde algalma konisi diger akifere gore daha asagida kapanmustir, hidrolik egimi daha fazla
ve yiiksek diisiim degerleri vardir. Yiiksek iletkenlige sahip olan akifer genis tesir yarigapina

sahip, diger akifere gore diislik diisiimleri vardir ayn1 zamanda diisiim konisi daha genistir.

S i T,

Sekil 5.1 Iletkenlik sayilarmn farkliligi durumunda diisiim konileri

=
72

Darcy kanunun gecerli olmasi durumunda, kuyu civarinda 6zgiill verim biyiik, kuyu
civarindan uzaklasinca kii¢iik degerler alir. Sekil 5.2°de depolama katsayilar1 farkl iki ayri
basingli akifer verilmistir. Bu durumda S degeri kiigiik olan akiferin diger akifere gore

diistimleri biiyiik ve tesir yarigap artacaktir.
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!
2]
[}

Sekil 5.2 Depolama katsayilarinin farkliligi durumunda diisiim konileri

Sekil 5.3’te farkli sizint1 faktorlerine sahip iki basingl akifer gosterilmistir. Bu durumda
diisiik s1zint1 faktoriine sahip akiferde biiyiik diisiim ve tesir yarigapinda azalma

goriilmektedir.

L1 L2

s

—
w2

Sekil 5.3 Si1zma katsayilariin farklili§i durumunda diistim konileri

Yapilan bu incelemeler sonucu kuyu etrafinda bir diistim konisinin olusacagi kesindir. Tiim
bu karsilastirmalar sonucunda diisiimiin zamanla orantili olmasi ve orantililik katsayisinin
akifer parametreleri ile debinin bir fonksiyonu oldugu sonucu c¢ikartilabilir. Ayn1 zamanda
diisiimiin mesafe ile ters orantili oldugu goriilebilir. Bununla beraber debinin arttigi durumda
diistimiinde artacagi yani aralarinda dogru oranti oldugu agiktir. Marcily bu iliskiye kuyunun

"karakteristik egrisi" adin1 vermistir. Ve S-Q diizlemi igindeki ifadesi Sekil 5.4 te verilmistir.
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v
v

Sekil 5.4 Marcily karakteristik egrileri

[lk egride diisiim arttiginda cekilen debinin artacagini, Sekil 5.4’ten pompa sistemi agisindan

diistim arttiginda ¢ekilebilecek debinin azalacagini gosterir.

5.3 Dengesiz Akim Testlerinde Yapilan Kabuller

Yapilacak testlerde asagidaki kabullerin yapilmasi gerekmektedir.

1. Akifer alansal olarak ¢ok uzanimli, yatay ve her yerde esit kalinliga sahip.

2. Akifer malzemesi homojen ve izotroptur.

W

Kuyu ¢apinin sonuglar etkilemeyecek kadar kiiciik ve enkesitinin dairesel oldugu
kabul edilir.

Kuyu akiferin tamamina niifuz eder.

Kuyu kayiplart ihmal edilir.

Kuyudan debi ¢ekilmesi ile kuyuya dogru akim aniden olur.

N Bk

Yeralt1 suyu sikisabilir ve akifer malzemesi elastik davranisa sahiptir.

Bu kabuller dogrultusunda sabit bir debi cekilir ve akiferdeki diistimler gozlem

kuyularindan tespit edilir ve diisiim degerleri islenir.
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5.4 Dengesiz Akim Durumuna Ait Denklemler

Testleri sonuca gotiirecek olan diferansiyel denklemi elde etmek icin tip basingh akifer

modelini ele alalim.

O(r+Ar.t)

r Ar

Sekil 5.5 Basingli akiferde dengesiz akim

Sekil 5.6’ta ifade edilen s ve h zaman ve kuyuya olan mesafenin bir fonksiyonudur ve s( r, t)
ve h( r, t) olarak belirtilir. Bu sekilde r ve r+Ar yarigaplarinda iki silindir kesitinden gecen
debiler ele alinir. Akim dengesiz akim oldugundan oldugu varsayilan Ar c¢ap farkli her
silindirik alanda debiler birbirine esit degildir. Ar farkindaki silindirik yiizey i¢in stireklilik

denklemi yazilacak olursa,

[Q(r,t)— Q(r+Art)] At=S 2t Ar [h(t, t) - h(r, t+At)] (5.1)

seklinde yazilir. Q( r, t ) ve h( r, t) sirast ile r radyal mesafesinde t anindaki debi ve
piyezometre yiiksekligini gosterir. r kuyu merkezinden belirtilen noktaya olan mesafeyi
gosterir. Limit olarak At — 0 ve Ar — 0 uygulamasi ile yukaridaki denklem kismi tiirevli

diferansiyel denklem haline doniisiir.
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0Q(,t) o oh(,t)

(5.2)
or
Genel olarak silindirik yiizey icin debi ifadesi
Q(r,t)=2mnrbV(r,t) (5.3)

seklinde yazilir. V (1, t) ; r radyal mesafesinde t anindaki yeralt1 suyu hizin1 gostermektedir.
Burada Darcy kanununa gére V (1, t) =k 0 h( 1, t )/ Or oldugu belirtilmisti. Hiz ifadesinin

denklemde yerine konulmasi ile denklemin son hali;

h
Q(r,t):Zﬂrbka(;r’t) (5.4)
T

Akifer kalinlig1 ile hidrolik iletkenligin ¢arpimu iletkenlik degerini vermesinden ( T =b k ),
denklemi,

Q(r,t)zzmTaha(rr’t) (5.5)

seklinde yazabiliriz. Denklem (5.5), Denklem (5.2)’de yerine konulmasiyla denklemin son
hali,

Fhr,t) 1 Oh@t) S dhet)

.\ (5.6)
012 r or T o0t
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seklinde olur. Bu denklem basingli akiferdeki dengesiz akim hareketini ifade eder.

5.5 Kuyuya Dogru Dengesiz Akim

Theis, (5.6) denklemi i¢in yeralt1 suyu akimu ile 1s1 sartlar1 arasinda karsilastirma yaparak bir
sonug elde etmistir. Theis (5.6) denkleminin 1s1 transferi denklemine benzedigini fark etmis ve
baslangi¢ piyezometre yiiksekligini H, t zaman sonraki diisiimiide s(r, t) = H — h (r, t) olarak

ifade edip,

Q

H-h@, t)=W (5.7)
(r, V) (11)47TT
ve
0o a—U
H-h= Q © du (5.8)
47T Ju u

yazmigtir. Burada W(u) u boyutsuz zaman faktoriine karsilik gelen kuyu denklemi olarak
tanimlanir. W(u) entegrali iissel oldugu i¢in sonsuz serilere agilmasi ile yaklasik olarak su seri

elde edilir.

2 3 4

u u u
+ - ] (5.9)
221 331 4@

W @) = [—0.5772 —lhu+u-

u ve kuyu fonksiyonu, W(u) akifer parametrelerine bagintili agik ifadeleri,

_rs 5.10
T ATt (5.10)
sy Hoh=Ww 2 (5.11)

47T



52

seklindedir. Bu diisiim denkligi basingl akiferlerde agilmig bir kuyunun diistim denklemidir,

basingsiz akiferler i¢in denklemde yapilan gerekli diizenlemelerle elde edilen esitlik soyledir;

Q
47T

H2

~h*=W@) (5.12)

5.6 Basin¢ch Akifer Modelleri
5.6.1 Theis Metodu

Theis metoduna ait (5.9) ve (5.10) denklemleri kuyuya dogru dengesiz akim bdliimiinde elde

edilmisti.
S 5.13
u=—— .
4Tt ©-13)
sw=H-h=W() Q (5.14)
47T
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Sekil 5.6 Theis Tip Egrisi
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Theis metodu iletkenlik ve depolama katsayilarini elde etmek i¢in, logaritmik kagidin bir
eksenine u veya 1/u, diger eksenine W(u) degerleri isaretlenerek ¢oziime gidilen yaklasik bir

yontemdir. Olusan egriye Theis tip egrisi ad1 verilir.

ikinci asama olarak bir baska logaritmik kagida t, diisiim degerlerine karsilik r*/t degerleri ilk
asamada olusturulan tip egri ile ayn1 dlgekte olacak sekilde cakistirilir. Ugiincii asamada bu
olusturulan iki egrinin koordinat eksenleri paralel olacak sekilde, egriler cakistirilir. Bu iki
egrinin ¢akistigi uygun bir nokta alinarak W(u), u, s ve r’/t degerleri okunur. Okunduktan
sonra elde edilen degerler Denklem (5.13) ve (5.14)’te yerine yazilmasiyla akifere ait S ve T

degerleri elde edilir.

Cizelge 5.1 Theis tip egrisi degerleri
u 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
1 0.219 | 0.049 | 0.013 | 0.0038 | 0.0011 | 0.00036 | 0.00012 | 0.00004 | 0.00001
10t | 1.82 | 122 | 091 | 0.70 0.56 0.45 0.37 0.31 0.26
10“ | 404 | 335 | 296 | 2.68 2.47 2.30 2.15 2.03 1.92
10° | 633 | 564 | 523 | 4.95 4.73 4.54 4.39 4.26 4.14
104 | 863 | 7.94 | 7.53 | 7.25 7.02 6.84 6.69 6.55 6.44

10> | 10.94 [ 1024 | 9.84 | 9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74

10° | 1324 [ 12.55 [ 12.14 | 11.85 | 11.63 11.45 11.29 11.16 11.04

10" | 15.54 | 14.85 | 14.44 | 14.15 | 13.93 13.75 13.60 13.46 13.34

10° [ 17.84 | 17.15 | 16.74 | 16.46 | 1623 | 16.05 15.90 15.76 15.65

107 |20.15 | 19.45 [ 19.05 | 18.76 | 18.54 | 18.35 18.20 18.07 17.95

1019 | 22.45 [ 21.76 | 21.35 | 21.06 | 20.84 | 20.66 20.50 20.37 20.25

10 [ 24.75 | 24.06 | 23.65 | 2336 | 23.14 | 22.96 | 22.81 | 22.67 | 22.55
107 | 27.05 | 26.36 | 25.96 | 25.67 | 2544 | 2526 | 25.11 | 2497 | 24.86
1077 [ 29.36 | 28.66 | 28.26 | 27.75 | 27.56 | 27.56 | 27.41 | 2728 | 27.16

10 | 31.66 | 30.97 | 30.56 | 30.27 | 29.87 | 29.87 | 29.71 | 29.58 | 29.46
10 | 33.96 | 33.97 | 32.86 | 32.35 | 32.17 | 32.17 | 32.02 | 31.88 | 31.76

Walton bu yontem iizerinde yaptig1 degisiklerle sonuca gitmeyi kolaylastirmustir. Ikinci

hazirlanan logaritmik kagida s, diisim degerlerine karsihk olarak r*/t degerleri yerine t
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degerlerinin islemistir ve yakin ¢oziimlere ulagmustir. Ancak c¢akistirma isleminden sonra
secilen nokta ikinci olusturulan egride degil, tip egride u degerine karsilik gelen W(u) degeri

okunarak T ve S degerlerine ulagilir.

5.6.2 Dogrusal Yontemler

Cooper ve Jacob elde edilen W(u), kuyu fonksiyonunun, u’nun 0.01’den kii¢iik degerleri i¢in
yar1 logaritmik eksenli bir kagitta dogru olusturdugunu gézlemlemistir. Kuyu fonksiyonunun

Inu’ dan sonraki terimleri ihmal edilirse denklem,

W(u) = -0,5772 — Inu (5.15)

olarak yazilabilir. bu yaklasimla hata pay1 %1’den daha kiigiiktiir.

gl
71
S
=6
51
4 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0002 0.0006 0.001 0.002 0.006 0.0L
u
Sekil 5.7 Jacob’un yar1 logaritmik kagittaki dogrusal modeli
S 5.16
u=—— .
4Tt (5-16)
Q
sw=H-h=W @) (5.17)

47T
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Denklem (5.15) ve (5.16), Denklem (5.17)’de yerlerine yazilarak s degeri,

23Q

S (1, 1) =
®, 0 47TE

2.25Tt
) (5.18)

lo (

CARCRS
seklinde yazilir. Bu denklem debinin sabit olmasi kosulu ile s, diisiim degerinin zaman-
mesafe ile degisimini ifade etmektedir. Cizelge 5.2 u degerlerine gore hata seviyelerini
gostermektedir.

Cizelge 5.2 Boyutsuz zaman faktoriiniin hata seviyeleri

Hata (%) Gegerlilik
0.25 u<0.01
2.00 u<0.05
5.00 u<0.10
10.00 u<o0.15

Denklem (5.18)’den diistimiin, zaman, t, mesafe, r ve zaman mesafe birlesimi olarak, t/r, ile
degisimleri tek tek ele alinirsa zaman-diisiim, mesafe-diisiim ve birlesik degisken-diisiim

olmak iizere ii¢c ayr1 yontemle ¢coziime gidilebilir.

5.6.2.1 Zaman-Diisiim Modeli

Bu yontem ana kuyudan sabit mesafelerde acilmig bir gézlem kuyusunda yapilan zaman-
diisim Ol¢limlerinden, akifer parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilir. Arazi verilerinin
ancak ge¢ zaman Ol¢limleri yar1 logaritmik kagitta bir dogru olusturdugundan bu yonteme geg
zaman yontemi de denir. Zaman yatay eksende logaritmik olarak, diisiim diisey eksende
isaretlenerek dogru olusur. Sekil 5.9 metotlarin uygulanmasi béliimiinde ele alinacak olan bir
gozlem kuyularimin verileri ile olusturulmustur. En uygun dogru bu noktalar araciligiyla
secildikten sonra dogrunun egimi As;, zaman ekseni lizerinde t;, verilerini elde edebiliriz.

Asagida verilen formiiller ile T ve S elde edilir.

2.3

T 220 (5.19)
47TASt
2.25t, T

s Ul (5.20)

r2
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Sekil 5.8 Zaman-diisiim dogrusu

5.6.2.2 Mesafe-Diisiim Modeli

Diisiim konisi zaman ve mesafe ile degisir. Mesafe ile olan degisimi hesaplayabilmek i¢in ana
kuyudan degisik mesafelere yerlestirilmis gozlem kuyularinda diisiimler olgiilmelidir. Sekil
5.9’da, mesafe-diisiim verilerini elde ettikten sonra yatay logaritmik eksende mesafe, diisey
eksende de diisiim olmak {izere isaretlendikten sonra verilerin tekrar bir dogru {izerinde
sacildigr goriiliir. Bu dogrunun egimi As,, yatay eksende kestigi nokta ro, olmak {iizere

belirlendikten sonra asagida verilen denklemlerle T ve S degerleri elde edilebilir.

T 2.3Q )
= 21
2 TAS ¢ (5.21)
225t T
5= 0 (5.22)

o
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Sekil 5.9 Mesafe-diisiim dogrusu

Bu yontemle elde edilen en 6nemli veri ry’1n diisiim konisi yarigapina esit olmasidir.

5.6.2.3 Birlesik Degiskenler Modeli

Diisiim konisinin zaman ve mesafe ile degisimi, t/t? birlesik degiskeni ile de temsil edilebilir.
Bu yontem icin birden fazla gozlem kuyusuna ihtiya¢ vardir ve bu kuyularda diisiim

degerlerinin tespiti gerekmektedir.

2.3Q
, )= !
s(r, t) AT og(

225T
) (5.23)

S

Denklemindeki t/r* birlesik degiskeni ile diisiim yar1 logaritmik eksen takimli kagitta bir
dogru olusturacaktir. Bu dogrunun egimi Asgy, dogrunun yatay ekseni kestigi nokta /),

elde edilir. Boylelikle T ve S katsayilar1 asagidaki esitliklerden bulunur.
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23Q 5y
=== 5.
47TAS(t/r) ( )
S =2.25T(t) (5.25)
r2 /0

5.6.3 Singh Metodu

Jacob-Cooper akifer parametrelerinin tespiti caligmalarinda uyguladiklart yontemlerde u
degerinin 0.01 den biiyiik oldugu durumlarda sonug¢ elde edememistirler. Akiferin erken
zamanl digiimii hesabinda u degerinin 0.01°den biiylik degerleri hesaplamalarda 6nemsiz
goriinmistiir. Ancak bu yontemde u=0.43 degeri ile Sushil K. Singh tarafindan daha kesin
coziime gidildigi fark edilmistir. Sunulan bu basit yontemde egri uydurma islemlerine gerek
yoktur. Ayni zamanda u < 0.01 degerlerindeki ¢oziimleri de kapsamaktadir. Singh, Theis
tarafindan homojen ve izotrop, sonsuz genislikte, basingli akiferler i¢in yazilan diistim

denkleminden yararlanir.

Q X g™
s = — dx (5.26)

47TT u X

Q

s=W 5.27
(w) AnT (5.27)
_ S 5.8
4= 4 o (5-28)

o = t/r* olarak ifade edilir ve t, pompajin bagladig1 andan itibaren ge¢en zaman ve r, gdzlem
kuyusunun pompajin yapildigi kuyuya olan uzakligidir. s degerinin o degerine boliinmesi ile

s' tanimlanir.

S
s'= — (5.29)
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., Q
4 1Ta

S W (u) (5.30)

olarak yazilabilir. Yar1 logaritmik kagitta o degerlerine gore s' degerleri isaretlendiginde

(oS
IS, = — | olarak tanimlanir a, tepe

olusacak ¢an bi¢imindeki egrinin tepe noktasi s'. \ J
a

noktasindaki o degeridir. Denklem (5.30)’daki o degerinin yardimi ile diger tepe noktasi

karakteristikleri bulunur ve (,, ) alt indisi ile gosterilir.

u, = 0.4348182 (5.31)

W (u,) = 0.6473 (5.32)

(5.31) ve (5.32) esitlikleri, sira ile (5.28) ve (5.27)’de yerine konulursa akifer parametreleri
elde edilir.

7= 2 W(u)=51.52x10" Q (5.33)
4 Ttu,
S=———" =1.7393Ta. (5.34)
T

a egrisine kasi gelen bir s' degerinin eslesebilmesi i¢in gerekli sart; en azindan bir noktada u >

0.4348 olmasidir. Erken diisiim degerleri kisa zaman araliklariyla kaydedilir, ve s', ve a,

degerlerinin, tepe noktasi civarindaki noktalarin uygun sekilde birlestirilmesi ile yeri

Ogrenilebilir. Daha sonra bilinen s', ve a, degerleri ile,

S, =a,s', (5.35)
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esitliginden s,, daha sonra yazilan (5.33) ve (5.34) denklemlerinden T ve S elde edilir. Bu
metotla akifer parametrelerininin hesaplanabilmesi i¢in birka¢ disim degeri yeterli
olmaktadir. Akifer parametrelerinin ¢oziimiiniin basarist (s' - a) grafiginde tepe noktasinin
saptanmasina baglidir. Tepe noktas1 degerleri (t,, s,/t,); isaretlenmis noktalardan olusan
birlestirilmis bir egri yardimiyla elde edilir. Tepe noktasindaki koordinatlar olusturulduktan
sonra s, degeri, daha sonra o, = t, / r’ bagintisindan a, tespit edilir. (5.26) esitligi s, ve a,

degiskenler olarak ele alinip s0yle yazilabilir.

S 0.4348 a,
<= 1.5446W(7) (5.36)

s a

Eger yapilan bir ¢ok 6l¢iimden a degerine karsi gelen s/o degeri veya yapilacak tek bir

ol¢iimden bile t degerine kars1 gelen s' degeri yerlestirilemiyorsa; s, ve a, parametreleri u <

0.01 icin geg diisiimlerden hesaplanabilir. Bu durumda asagidaki denklem yazilir.

S
S— = 3.5566 log (5.37)

*

( 1.2913 a)

@

Bu denkleme gore a veya t degerlerine karsilik gelen s degerleri isaretlendiginde, logaritmik
eksende o veya t bulunan grafikte diiz bir ¢izgi olusur. s degeri t’ye yada o’ya gore (t ve a
logaritmik eksende) isaretlendiginde, diiz ¢izgi elde edilir (dogru ¢izilirken u > 0.01 olan veri
dikkate alinmamalidir). Bu nedenle bu metot Cooper — Jacob metoduyla u<0.01 i¢in

ortaklasir. Ve asagidaki bagintilar yazilir.

s,=0.2812 As (5.38)
a.=1.2913a, (5.39)
t, = 1.2913 t (5.40)

Burada o, s=0 i¢in x eksenini kestigi noktadir. Bu durumda olusan diiz ¢izgi u>0.01 degeri

i¢in kullanilamaz.
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5.7 Basingsiz Akifer Modelleri
5.7.1 Boulton Modeli
Serbest yiizlii akiferlerin zaman-diisiim degerlerinin noktalanmasinda {i¢ farkli béliim vardir:
1. Pompajin baglamasi ile akiferin davranisi basingli akiferde oldugu gibidir. Bu
siiregte 6nemli bir gecikmis verim yoktur. Ciinkii diisiim konisindeki biiylime,

yercekimi drenajinin yer alti su seviyesine dogru hareketini olusturacak kadar

seviyeye ulagsmamaistir.

Piyezometrik
Seviye

Sekil 5.10 Yergekimi drenaji ilk kademe

2. Daha sonra diisiim konisinin gelistigi goézlemlenir. Doygun bolgeye dogru
yer¢ekimi drenajinin olustugu goriiliir. Yergekimi drenaj mikter1 kuyudan

uzaklastik¢a azalir.

Q

U Piyezometrik
o Seviye

1 1

| 1

Sekil 5.11 Yergekimi drenaji ikinci kademe

3. Son olarak diisim konisi hacmindeki artis bir 6nceki asamaya gore azalir. Bu

yilizden yergekimi drenaj1 ve alani ihmal edilir.
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Q
o Piyezometrik
o Seviye
| |
I

Sekil 5.12 Yer¢ekimi drenaji tiglincii kademe

Ikinci kisim diger kisimlardan farklidir. Boulton yar1 ampirik matematiksel olarak ii¢ boliimii

de aciklayabilmistir. Ik béliim i¢cin matematiksel olarak;

47T
W (ug, 1/ 8) = ”QESE (5.41)

Burada B, drenaj faktorii denir ve soyle tanimlanir.

T
B = SE (5.42)
L

1//3 kavramsal olarak Boulton gecikme indeksi adini alir ve ampirik bir sabittir. ug boyutsuz

zaman faktorii ise;

r2 SE
B 4t Tg

UE (5.43)

seklinde ifade edilir. Sg, basingsiz akiferin basingl akifer gibi davrandiginda olusan depolama

katsayidir. Diisiim-zaman egrisinin son kismi;

4 7T
W (ur, 1/ 8) = ”QLSL (5.44)

seklinde yazilabilir.
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1"2 SL

= 5.45
41t T ( )

uL

olarak tanimlanip, Sy, basingsiz akiferin 6zgiil verimidir. Diisey akim bileseni n = S / Sg
oranina baghdir. Yukarida yazilan formiiller n sifira giderken gecerlidir. Bu da Sg degeri
biiylik degerler aldiginda miimkiindiir. Ancak pratikte rastlanan durum genelde n > 100
icindir. Boulton tipi egrilerini ¢izmek icin gerekli veriler Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu tip
egriler ilk ve son Theis tipi egrilerle smnirlandirilmistir. 11k asama olarak arazi verileri
cakigtirma noktalart (Sg)max, (tE)max, (1/UE)max, V€ W(Ug, 1/P)max tip egrisinden ve arazi
verilerinden okunur. En iyi ¢akisan (r/p)max degerleri de islenir. Bu degerlerin Denklem(5.42)
ve (5.43)’te yerine yazilmasiyla Q, Tg, ve Sg belirlenir. Sonraki asamada arazi veri foyii saga
kaydirilarak, ge¢ zaman tip egrisine tercihen (r/B)max yazili egriye cakistirthir. ikinci ¢akisma

noktasinin koordinatlari, Denklem (5.44) ve (5.45) aracilifiyla Ty ve Sp belirlenir.
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Cizelge 5.3 Boulton tig egrilerinin ¢iziminde kullanilan degerler

r/B =0.01 r/B=0.1 rlB=0.2 r/B =0.316
ST W(e, 1B) M W(ue, 11B) [ E— Wiue, 11B) |y F— W(ue, 1B)
1 1 1,82 1 1 1,80 5 0 1,19 1 0 0,216
1 2 4,04 5 1 3,24 1 1 1,75 2 0 0,544
1 3 6,31 1 2 3,81 5 1 2,96 5 0 1,15
5 13 7,80 2 |2 4,30 1 2 3,29 1 1 1,56
1 4 8,40 5 |2 4,71 5 |2 3,50 5 1 2,50
1 5 9,42 1 3 4,83 1 3 3,51 1 2 2,62
1 6 9,44 1 4 4,85 1 3 2,65

rlB=0.4 r/B=0.6 r/B=0.8 rlB=1.0
S Wi(ue, 11B) 7S W(ue, 11B) [y S W(ue, 7B) - E— W(ue, /B)
1 0 0,213 1 0 0,216 5 11 0,046 5 |-1] 0,0444
2 0 0,534 2 0 0,504 1 0 0,197 1 0 0,185
5 0 1,11 5 0 0,996 2 0 0,446 2 0 0,421
1 1 1,56 1 1 1,31 5 0 0,857 5 0 0,715
5 1 2,18 2 1 1,49 1 1 1,05 1 1 0,819
1 2 2,22 5 1 1,55 2 1 1,12 2 1 0,841

rlB=0.4 r/B=0.6 r/B=0.8 rlB=1.0

S W(u, T8) [ W, 11B) b WL, 11B) S Wiuy, 1/B)

1 -1 2,23 4441 -1 1,59 2,5 |-2 1,13 4 |-2 0,844

1 0 2,26 22210 1,71 2,5 |1 1,16 4 |1 0,901

5 0 2,40 44410 1,85 1,250 1,20 4 0 1,36

1 1 2,55 1,67 1 2,45 25|10 1,39 4 1 3,14
3,75 1 3,20 4,44 | 1 3,26 9,371 0 1,94

1 2 4,05 25 |1 2,70

rlB=1.5 r/lB=2.0 rlB=2.5 r/B=3.0

S W(u, T8) [ W, T1B) [ WL, 11B) S Wiuy, 1/B)
7,11-2 0,444 4 |-2 0,239 2,56 | -2 0,132 1,78 -2 0,0743
3,55 (-1 0,509 2 |1 0,283 1,28 | -1 0,162 8,89(-2| 0,0939
7,111 0,587 4 |1 0,337 2,56 | -1 0,199 1,78 | -1 0,119
2,670 0,963 1510 0,614 9,6 |-1 0,399 6,67 | -1 0,262
71110 1,570 4 0 1,110 2560 0,798 1,78 0 0,577

rlB=1.5 r/lB=2.0 rlB=2.5 r/B=3.0

S Wi(ue, 11B) 12U W(ue, 11B) [y S W(ue, 7B) — E— W(ue, /B)

5 (-1 0,0394 [3,33|-1 0,010 5 [-1] 0,0271 5 |-1] 0,0210

1 0 0,151 5 [-1] 0,0335 1 0| 0,0803 1 0 0,0534
1,250 0,199 1 0 0,114 1,25] 0 0,0961 1250 0,0607

2 0 0,301 125| 0 0,144 2 0 0,117 2 0 0,0681

5 0 0,413 2 0 0,194 5 0 0,125 5 0 0,0695

1 1 0,427 5 0 0,227 1 1 0,125 1 1 0,0695

2 1 0,428 1 1 0,228

/8 = 0.01 /8 = 0.1 /B = 0.2 /B = 0.316
S W(u, T8) [ W, T1B) [ WL, 11B) S Wiuy, 1/B)
2 2 9,45 4 0 4,86 4 |1 3,52 4 |1 2,66
4 3 9,54 4 1 4,95 4 0 3,54 4 0 2,74
4 4 10,2 4 2 5,6 2 1 3,7 4 1 3,38
4 5 12,3 4 3 7,7 4 1 3,9 4 2 5,42
4 6 14,6 4 4 10,0 1,512 4.6 4 3 7,72

Not:1/ug,1/u. : Nx10"
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5.7.2 Neuman Metodu

Bu metod basingsiz akiferde zaman-diisiim egrisinin ti¢ kismini da bir modelle vermistir. Bu

metotta basingsiz kuyu fonksiyonu;

47TTE SE
W(UE, ur, I'/B) = T (546)

olarak tammlamir. p = r* / m*’dir. Tip egrilerin ilk zaman kismui kuyu fonksiyonu ve boyutsuz

zaman faktori;

4 JTTE SE
Wg, f)= ——— (5.47)
Q
2S
up= . F (5.48)
4t Tg

olarak verilir. sg burada elastik depolama olup suyun kuyuya kritik inisini ifade eder. Boulton
metoduna benzer sekilde tip egrilerin ge¢ zaman kismi i¢in kuyu fonksiyonu ve boyutsuz

zaman faktori;

4 7TTL St,
W )= ——— (5.49)
Q
1'2 SL
uL = (5.50)
4t T

olur. Sy suyun kuyuya gecikmis olarak gelisini ifade eden 6zgiil verimdir.

Boulton ve Neuman metotlar1 iletkenlik, depolama katsayisi ve 6zgiil depolama degerlerini
verir. Farki ise Boulton metodu diisey permeabilite hakkinda fikir vermez, bunun yam sira

verim indeksi ( ) parametresini verir.
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5.7.3 Diiz Cizgi Metodu

Jacob tarafindan verilen egrilerden daha gergekei sonuglar elde ettigini gosteren Neuman’in

yar1 logaritmik olarak ¢izdigi tip egrileri ve verdigi diisiim denklemi asagidaki gibidir.

23Q (225Tiy

SL = lo 5.51
k 47TL g\ Sy ) ( )
ayni zamanda baslangi¢ zamani i¢in diisiim degeri;
2.3 2.25Tgt
S| = R (EE) (5.52)
47TE 2 Sg

seklinde verilmistir.

Neuman’in diiz ¢izgi metodunu asamalarini su sekilde siralayabiliriz.

1. Elde edilen diisiim-zaman degerleri yar1 logaritmik kagida islenir. x koordinati
zaman, y koordinatlar1 diigiim olarak isaretlenir.

2. Isaretlenen verilerin son zaman degerleri diiz ¢izgi ile birlestirilip ¢izginin zaman
eksenini kestigi nokta belirlenir. Bu nokta diisiimiin sifir oldugu zaman tp
zamanidir. Bu dogrunun egimi Asp ile gosterilir. Yukaridaki ilk esitlikten

asagidaki denklemler yazilir.

2.3
T = Q (5.53)
4 tAsL
2254 T
s (5.54)
T

3. Daha sonra elde edilen verilerin baslangi¢c zamanlarina ait veriler de diiz ¢izgi ile
birlestirilir. Eger bu ¢izginin egimi ilk olarak birlestirilen ¢izginin egminden farkl
ise islem iptal edilir ve depolama katsayisi, tip egrilerin cakistirma yoluyla

bulunur. Eger bu adimda birlestirilerek olusturulan bu iki dogrunun egimleri
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bsrbsrlersne yakin ise tekrar zaman ekseninin kestigi nokta isaretlenir ve tg ile

ifade edilir. Egimi de Asp olur. Sonra asagidaki su bagintilardan;

2.3
Tg = Q (5.55)
4 tASE
225t T
= % (5.56)
r

hesaplanir. Burada adimlarda bir yanliglik yapilmadi ise yaklasik olarak Tp ve Tg

degerleri esittir.

l/ug
10t 10 02 100 10 10°  10* 1o
100
[ r
1/ug igin Theis Egrisi. L
10 ' N
C 0.001 —
8 %‘Q. “:‘3-‘09-004
5 NS o
1 Q\ ‘Q-I
I'.':} &\ 0.4
= ey} pd
§f ‘Z’ %h—; 10
2 7 [~ l/uL igin Theis Egrisi
Gs.bo _/ .
0.01 10 B Tipi Efri.
10 0 102 102 10! | 10 102 10
Hug,

Sekil 5.14 Neuman diiz ¢izgileri
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5.7.4 Sen Grafik Metodu

Basingli ve sizdirmali akiferlere uygulanabilen pratik bir metottur. Daha ¢ok iletkenligin
belirlenmesinde gercekei sonuglar vermektedir. Theim tarafindan kiiglik ¢apli kuyularda, yari

dengeli akim durumunda asagidaki bagint1 verilmistir.

S1 =83

Q=2xT .
in(32)

(5.57)
— 0

= F

P
[ ——

v

T1

1'2:

Sekil 5.15 Radyal mesafelere karsilik gelen diistimler

Bu terimleri asagidaki Sekil 5.16 tizerinden tariflenebilir. Sekilde goriildiigii gibi s; ve sy 1) ve
r, mesafelerindeki diigiimlerdir. Q debi, T ise akifer iletkenligidir. Sen(1987) depolama

katsayisini t siiresince kuyudan ¢ekilen debinin diistim konisi hacmine olan oran1 olarak

tanimlamistir.
t
S = Q— (5.58)
Vb

Bu metotta gdzlem kuyulari mesafeleri yatayda logaritmik olarak, diisiim degerleri diiseyde

isaretlenir.
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SL
220 ¢
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Sekil 5.16 Sen grafik metodu

Birlestirilerek olusan dogrusalin egimi bilinen As=2.3Q/2xnT esitliginden bulunur. Mantiksal
olarak sekilde olusan iiggenin alan1 diisiim konisi hacmi ile baglantilidir. Uggenin diisiim

ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusan hacim hesaplanir ve sdyle ifade edilebilr.

Iy—r 2
Do UT o (5.59)

in()

Denklem (5.56), Denklem (5.55)’te yerine konulursa

S = () (5.60)

elde edilir.
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5.7.5 Basingsiz Akiferlerde T ve S Parametrelerinin Hesaplanmasi

Dengesiz akim halinde diisiim ile debi arasindaki baginti,

2 2 Q
H -h"=W(@ (5.61)
W 2 nk
seklinde verilir. k burada hidrolik iletkenliktir. Burada kuyu foksiyonunun u degerinin
0.05’ten kii¢iik oldugu durumlarda;
W(u)=-0.5772 — Inu (5.62)
seklinde yazabiliriz. Denklem (5.61) ve (5.62)’den;
0.562, Q
2 12 _
H -h —111( . ) >k (5.63)
seklinde yazabiliriz. Boyutsuz zaman faktdriiniide,
S 2
uz 2w (5.64)
4Tt
olarak ifade edebiliriz. Zamana (t; ve t;) bagl olarak degiskenler ifade edilecek olursa;
0.562
- h? = in| | 2 (5.65)
U u J2rk
0.562
- h?=hn | (5.66)
U w J2rk
Olur. Bu ifadeleri taraf tarafa diizenlersek eger;
u ) Q
hP—h?=mn 1) 2 5.67
: 2 (u ) 27k ( )
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denklemi elde edilir. Denklem (5.64)’ten anlasilacagi {izere u boyutsuz zaman faktori t ile

ters orantilidir. 1 ve 2 anlar1 i¢in yazilacak olursa;

u t
Loz (5.68)
u t1
yazilir. Denklem (5.68), (5.67)’de yerine konulursa;
t
hP-h?=tn[ 2] 2 5.69
(t; ) 27k ( )
seklini alir. Bu denklemde hidrolik iletkenligi ¢cekecek olursak,
Q t
( (5.70)

k= Inl =
2n(hy2-hy?)  \ty)

esitligi elde edilir. Hidrolik iletkenlik ile su tabakasi kalinligi ¢arpimi bize T degerini

verecektir.

H t
T= Q In| >
277' (hlz—hzz) \t] }

(5.71)

Ikinci asama olarak depolama katsayisini elde etmek igin Denklem (5.64), Denklem (5.63)’te

yerine yazilirsa,

H 2.246 Tt

2 2o Qo | (5.72)
2aT \ Sr3y )

esitligi  elde edilir. Gerekli diizenlemelerle akiferlerde depolama  katsayisini

hesaplayabilecegimiz formiilii elde etmis oluruz.

o 2.246 Tt
2, exp 22T (H2 — h?)/ QH) (5.73)
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6. DENGESiIZ AKIM DURUMUNDA METODLARIN UYGULANMASI

6.1 Giris

Bu béliimde onceki boliimlerde bahsedilmis olan metotlar, 6rneklerle incelemeye alinacaktir.
Asagidaki tabloda verildigi gibi bir ana kuyudan belirli uzakliktaki iic goézlem kuyusu
lizerinde yapilmis olan birinci arazi c¢alismasinin zaman-diisim verileri ile akifer
parametrelerini thies cakistirma ydntemi, Jacob zaman-diisiim, mesafe-diisiim ve birlesik

degiskenler metotlari, singh metodu ile bulup karsilastirilacaktir.

Cizelge 6.1 Gozlem Kuyular1 zaman-diigiim verileri

Zaman | Diislim; s (cm) Zaman
GK1 GK2 GK3 11

t(dak) |[r=25 r=60 r=150 (1/dak)

1 40,2 10 0,24 1,00

2 60,4 23,2 2,44 0,50

3 73,8 32,2 5,478 0,33

4 83 40,8 9,72 0,25

5 97 52,9 16,4 0,20

8 106,8 60 22,6 0,13

10 113,4 68,5 28 0,10

15 127 80 36 6,67x10”

20 134 87,5 43,6 0,05

25 144 96 53 0,04

30 152 102,6 57,92 3,33x107

40 161,6 114,8 68,2 0,03

50 169,6 121 75 0,02

60 175,8 128,6 80,5 1,67x107

80 185,4 132,6 91 1,25x107

100 193 145,2 98,8 0,01

130 200 156 103,6 7,69x107

160 208,4 160 11,6 6,25x107

190 225 166 118,4 5,26x107

290 220 171,4 124 3,45x10°

400 222 175,6 130,5 2,5x10°
Q=115 m’/s

Ik asama olarak gozlem kuyularindan her birini alip bahsedilen ydntemlerle elde edilen
sonuglar karsilastirilacaktir. Oncelikle gdzlem kuyulart hakkinda genel olarak fikir sahibi

olmak i¢in yatayda ve diiseyde aritmetik olarak diisiim-zaman grafiklerinin ¢izelim.
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250
53 P — /T
| L B ® GK1
200 L ‘,/E}/ﬁi/i ,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘ ‘
P | o """""""" N
aa)a3 ! !
w : - T4
i 3 Qi | GK2
7 a9 | |
150 *”f """"" <]// """"""""""" R AR -
- | F 7 | ‘ ‘
g . o
E’, # f o o - GK3
@ EE;? 7 : o _ -~ : :
100 E/f """""" O/O/ """" """"""""" """""""" n
L T 3 3 3
< /zou 3
Q. N N S _
50 b |
/o 3
0 % \ | | |
0 100 200 300 400 500
t (dak)

Sekil 6.1 GK1-GK2-GK3 i¢in aritmetik kagitta diisim-zaman grafigi

Bu grafikten anlagilacagi tlizere cizilen egri iizerinde noktalarin sapmalar1 ihmal edilecek

olursa akiferin her bir gézlem kuyusunda homojen ve izotrop davranis gosterdigi soylenebilir.

6.2 Theis Metodu ile Coziim

6.2.1 GK1’e Theis Metodunun Uygulanmasi

Bu metodun ¢oziimiinde u degerlerine karsilik olarak W(u) degerleri isaretlenip elde edilen
Thies tip egrisi, tam logaritmik kagitta olusturulan zaman-diisiim egrisi ile cakistirildiktan
sonra grafik lizerinde bir nokta alinir ve bu degerler bizim u ve W(u) degerlerimiz olacaktir.
Bu noktanin zaman-diisiim grafiginde karsiligi t ve s olacaktir. Daha sonra Denklem (5.9) ve

(5.10) kulanilarak gozlem kuyularinin T ve S degerleri elde edilmistir.
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100 ‘ |
1000 -
107 v evsis L ek """""""
®®O?Qoé©©@@ ‘
100 2 B .
e S H S S O Q- -t
; 1 @(@03
®
£ : G A
(72
10
0,1 ; : :
10° . 0,0001 0,001 0,01 0,1
| | u |
1
10° 10* 1000 100 10 1
t (dak)
Sekil 6.2 GK1 i¢in Thies metodu uygulamasi
r=25m
Q=1.15 m*/dak
u=107
W) =1
t=20.69 dak
s=33.84 cm
Q
sw=H-h=W(
v W g7
Q 1.15 5
T=W() =1 = 0.270 m”/ dak
4 7ts 4x3.14x0.3384
%S
u= ——
4Tt

S 4x0.27x20.69x 1072

=357 %107
252
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6.2.2 GK2’e Theis Metodunun Uygulanmasi

100 - LILLLLLLL LILELLBLLLL 1 LILBLBLILLL LILLRLBLLILL LI ||||t
N 1000 -

E o) E

C 100 \ i
ol g el
; = ® \E
C 10 i

0,1 E 3
N 1 ]

i 100 100 (a1 14

0’01 5I L1 il L L it L1 11t L1 111l L1 1 111t
10 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

r=60m
Q=1.15 m’/dak
u=102

u

Sekil 6.3 GK2 i¢in Thies metodu uygulamasi

W) =1
t=83.85 dak
s=33.83 cm
Q
sw=H-h=W
" Wy T
Q 1.15 )
T=W() =1 = 0.270 m”~/ dak
4 7ts 4x3.14x0.3383

2S
u= ——

4Tt

4x%0.270x83.85x 1072 4
S = =2.5x%x10

602
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6.2.3 GK3’e Theis Metodunun Uygulanmasi

1000 - .
10 | B ‘ | i
3100 ,— ————— —
- GK3 -
1 R -SSR N S S 6 S
v ]
>
= 10 g E
01 -
1 \ \
1000 100 10 1
t (dak)
0,01
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
u
Sekil 6.4 GK3 i¢in Thies metodu uygulamasi
r=150m
Q=1.15 m’/dak
u=10"
W) =1
t=32.93 dak
s=32.05 cm
Q
sw=H-h=W(u
v W 47T
Q 1.15 5
T=W() =1 = 0.285m"/dak
4 1ts 4x3.14x0.3205
?S
u= ——
4Tt

g 4x0.285x%32.93x 107!

=1.7x107*
1502

10
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Tam logaritmik kagitta goriilen diisiim-zaman grafiginden ve elde edilen depolama katsayisi
degerlerinin 10 ilel0? arasinda olmasindan anlasildi1 iizere akiferin basingli oldugu
sonucuna varabiliriz. Basingl akiferlerde zaman-diisiim grafikleri bu 6rnekte de oldugu gibi
bir donliim noktasina sahip degildir ve ge¢ zaman diisim degerleri bir yataylik arz
etmemektedir. Bu yiizden ¢6ziim yontemi olarak onceki boliimde bahsedilen basingh akifer

yontemlerinin uygulanmasit dogru olacaktir.
6.3 Dogrusal Metot Coziimleri
6.3.1 Zaman-Diisiim Metodu ile Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

Yari logaritmik kagitta elde edilen zaman-diisiim dogrusu Sekil 6.2°de gosterildigi gibi egim
degeri grafikten okunur. Ayni1 zamanda elde edilen bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta
bize ty degerini verecektir. Elde edilen bu iki veri ile Denklem (5.16) ve (5.17) kullanilarak T
ve parametreleri elde edilir. Cizelge 6.1°deki veriler ile GK1, GK2 ve GK3 i¢in asagidaki

coziimler elde edilmistir.

250
GK1
200
180
3
)
n
100
BO b
0,1 1 10 100 1000 10* 10°

t (dak)
Sekil 6.5 GK1 i¢in zaman-diigiim dogrusal metodun uygulamasi
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r=25m

As =192.38-113.29=79.1cm
to=0.3527 dak

Q=1.15 m’/dak

2.3Q 2.3x1.15
C dxgAsy  4xax0.791

= 0.266 nf / dak

S - 225t T  2.25x0.3527x0.266

: 552 =3.82x10%
T

200

GK2 4

150

100

s (cm)

5O b e -

0,1 1 10 100 1000
t (dak)
Sekil 6.6 GK2 i¢in zaman-diisiim dogrusal metodun uygulamasi

GK2
r=60m

As = 138.96-71.43 = 67.53 cm
to=0.858 dak

Q=1.15 m’/dak

2.3Q 2.3x1.15

= = =0.311 nf /dak
4rAs; 4xnx0.6753

S 225t T  2.25x0.858x0.311

-1.67x10%
2 602
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120 |

100 ©

80
As

S(cm)

40 |

20 |

1 5 10 o dald) 50 100

Sekil 6.7 GK3 i¢in zaman-diisiim dogrusal metodun uygulamasi

GK3

r=150m

As =92-23 =69 cm
to=4.6 dak

Q=1.15 m’/dak

23Q  2.3x1.15

- - = 0.305 nf / dak
4rAs; 4xnx0.69

S 225tg T 2.25x4.5x0.305

=1.37x10%
2 1502
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6.3.2 Mesafe-Diisiim Metodu ile Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

Yari logaritmik kagitta yatayda mesafe, diiseyde diisiimler olmak kaydi ile grafik olusturulur.
t; = 10, t;, = 40, t3 = 100, t4 = 400 dak.’larinda mesafe-diisiim dogrular ¢izilmistir. Yatay
eksende 10 ve 100 degerlerinden diisey dogrultuda noktali olarak ¢ikilan dikmelerin olusan
mesafe-diisiim dogrularini kestigi noktalar, diisey eksende okunarak, okunan bu degerlerin her
dogru i¢in elde edilen iki degerin farklari alinir ve bize egim degerini (As) verir. Daha sonra
bu dogrularin yatay ekseni kestigi noktalar bize ry degerini verecektir. Son olarak Denklem

(5.18) ve (5.19) kullanilarak T ve S degerleri elde edilir.

300 T N

250

200

150 &

s (cm)

100

50

10 100 1000

r(m)

Sekil 6.8 Gozlem kuyularinda t;, t, , t3 ve t4 i¢in mesafe-diisiim dogrusu



82

!1= 10 m

As=156-46=110 cm

t,= 40 m

As=210.4-90 = 120.4 cm

As= 1.1 As;=1.2
ro=261.5m ro=1559.43 m
Q=1.15 m’/dak Q=1.15 m’/dak
2.3 2.3
7= 229 =0.382 n’ / dak 1= 229 =0.351 n? / dak
2 mAS 2 TAS
225t T 225t T
S= "0 _126x107 5= "0 =1x107*
Ig o
t;=100 m t;= 400 m

As =240.6-119.8 = 120.8 cm
As;=1.208

ro=974.04 m

Q=1.15 m’/dak

_ 2.30Q
B 2 AS

= 0.348 m* / dak

2.25 tOT -5
S = 72 =8.2x10
Io

As=269.8-150 =119.8 cm
As,=1.198

ro= 1806.9 m

Q=1.15 m’/dak

2.3Q

= =0.351 n? / dak
2 AS
225ty T
S = 720 = 9.7x10™
)
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Cizelge 6.2 Mesafe-diisiim metodu sonug ¢izelgesi

Zaman |Dogru Okumalar1 | Sonug Sonug
t(dak) |Egim  |ro(m) |T(m%dak)|S (10™)
10 1.1 300 0,382 1.26
40 1.17 609 0,351 1

100 1.21 1040 0,348 0.82
400 1.18 2037 0,351 0.97
ORTALAMA 0,358 1,01

S degerine bakarak akiferin basingli oldugu sdylenebilir. Bununla beraber iletkenlik
katsayilarinin birbirlerine yakin olmasi nedeniyle akiferin homojen ve izotrop oldugunu da

sOyleyebiliriz.

6.3.3 Birlesik Degiskenler Metodu ile Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

250

50

10 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
t/ (r"2) (dak/cm”2)

Sekil 6.9 Birlesik degiskenler metodu ile ¢oziim



AKkifer icin birlesik metot:

As,= 181.89-107.37 = 74.52 cm
(85) ¢, p2 =0.7452

(t/ 1) ¢=1.592 x 10™* dak/m’
Q=1.15 m’/dak

23Q
- 27TASt/r2

S=225T (:2)0

T = 0.564 m>/dak
S=423x10*

84

Bu metotta yatay eksende logaritmik olarak t / r* degerleri, diisey eksende ise diisiim degerleri

isaretlenir. En uygun dogrular etrafinda sagilan noktalar belirleyici olarak alinir ve birlestirilir.

Birlestirilen dogrunun egimi, ASg, 2 bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta, t / r* degerini

verir. Denklem (5.21) ve (5.22) kullanilarak T ve S degerleri elde edilir.

6.4 Singh Metodu ile Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

6.4.1 GK1 i¢in Singh Metodu

40 -

30 .
>
E .
g
= 20 * .
%

10 :

O ° L4 L] ® o ° -
1 5 10 50 100
t (dak)

Sekil 6.10 GK1 i¢in Singh metodu uygulamasi
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I1k olarak yatayda logaritmik olarak zaman (t) degerleri, diiseyde ise diisiimiin zamana oran1 (
s/t ) isaretlenir. Erken zamanli diisiimler isaretlenerek bir tepe noktasi olusmasi beklenir. Sekil

6.10’da GK1 6rneginde gorecegimiz iizere tepe noktasi olusmamaktadir.

Bu durumda gézlem kuyusunun diisiim-zaman grafigi cizilir, en uygun dogru gegcirilir ve
Denklem (5.35), (5.36) ve (5.37) kullanilarak S ve T elde edilir. Gegirilen dogrularin yatay
ekseni kestigi nokta, ty degerini verecektir. Ve dogrunun egimi As degerini verecektir. Bu

verilerle asagidaki iglemler siralanarak sonug elde edilir.

250
GK1
200 S S SOOI /AU UUOY USSR SERUS
T e T S
£
S
w
100 e
BO e
0,1 1 10 100 1000 10* 10°

t (dak)

Sekil 6.11 GK1 i¢in zaman-diisiim dogrusu

r=25m

As =192.38-113.29=79.1cm
to=0.3527 dak

Q=1.15 m’/dak

s,=0.2812 As = 0.2224292

t,=1.2913 ty= 0.45544 dak.

o=t /1r°=7.29x 10" dak / m*
T=5.152x107xQ/s,=0.266 m*/ dak
S=1.7393 T a,=3.37x 10"
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6.4.2 GK2 I¢in Singh Metodu

Gozlem kuyusuna ait diisiim degerleri s/t oranina karsi, yar1 logaritmik kagida isaretlendigi

zaman olusan egrinin tepe noktasinin koordinatlari (t,, s, / t,) olacagindan; tepe noktasi

okunup elde edilen verileri (5.33) ve (5.34) esitlikleri kullanilarak T ve S elde edilir.

12
s*/t*

o)

s

11 e
/ O\o
10 ¢ 2 \

9

S/t (cm/dak)
oo

5 N
N

1 * 10 100
t (dak)

Sekil 6.12 GK2 i¢in Singh metodu uygulamasi

r=060
t,.=2.57 dak

s,/t=11.19 cm/ dak

s, =28.76 cm

o=t /1r°=7.14x 10" dak / m’
T=5.152x107xQ/s,=0.206 m’/ dak
S=1.7393 T a,=2.56x 10"
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6.4.3 GK3 I¢in Singh Metodu

Bu metotta erken zaman verilerinin kullanilmasi olusacak egrinin bir tepe noktasi olusturup

3,5 i

C & ]

3 E= “ i

- s,/ t, / Gl }\ ]

25 | : \{[ .

z 1 ‘q ]
s 2 \Vi

s Gl ]

g ;

»

NV
¥

1 t 10 100
t ( dak)

Sekil 6.13 GK3 i¢in Singh metodu uygulamasi

olusturmayacagina agiklik getirecektir. Uygun egrinin gegirilmesi ile olusan tepe noktasinin

koordinatlar (t, ; s /t ) olacaktir. Daha sonra Denklem (5.33) ve (5.34) kullanilarak T ve S

elde edilir.

r=150
t.=7 dak

s, /t,= 3.06 cm/ dak

s, =21.42 cm

a=t /r"=3.11x10"dak / m’
T=5.152x10%xQ/s,=0.276 m*/ dak
S=1.7393 T a,=1.5x10"
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6.5 Arazi Calismasi 11

Bu kez incelenecek olan arazi verileri Pakistan’in Chaj Doap bolgesinde Gujrat su dagitim
istasyonu civarinda yapilan pompaj testi ve akiferin ozellikleri incelenecektir. Pompa testleri
17-25 Eylil 1959 tarihleri arasinda tamamlanmistir. Test siiresince ¢ekilen sabit debi Q =
3.7716 m’/dak olarak Olciilmiistiir. Ana kuyu etrafinda GK1, GK2, GK3, GK4, GK5 ve GK6
olarak adlandirilacak olan alt1 adet gozlem kuyusu acilmistir. Ayrintili bilgiler ek bdliimiinde

belirtilmistir. Gozlem kuyularinin ana kuyuya olan yerlesimleri asagidaki sekilde

gosterilmistir.
GK5 AK GK1 GK2
© @—© ©
1=243.84m r=30.48m r=121.92m
GK3 @D =60.96m
GK6 @D r=121.92m

ks © r182.88m

Sekil 6.14 Arazi calismasi II’de ana kuyu ve gézlem kuyularinin yerlesim plani

6.5.1 Diisiim Degerleri ile Akifer Degerlendirmesi

Yapilacak olan degerlendirmeler aritmetik kagitta ve tam logaritmik kagitta elde edilen
diistim-zaman grafikleri ile yapilacaktir. Bu yaklagimlarla akiferin homojenligi ve izotroplugu

ile basingli veya basingsiz olmasina bir 6n degerlendirme yapmak miimkiindjir.

Aritmetik kagida ¢izilen zaman-diisim verilerine baktigimizda olusan egrinin donim
noktalarin1 tespit zor goriinmektedir. Buyiizden verileri iki asamali incelemek yararl
olacaktir. Erken diisiim ve gec diisiim datalar1 olarak. Ik 400 dak. bizim fikir edinmemizi
saglayacagindan, grafigi ilk 400 dakikay1 sinir kabul edip tekrar ¢izelim. Sinirlt olara ¢izilen
grafikte GK3, GK4 ve GK6’da olusan egrilere gore noktalarin egri etrafinda sa¢ilmasi nedeni
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1,5 T """""" e Pooeooeeoe -
WQ%OOOQ;QQ ol 0o ol O olo & GK1

XKoo XX X X GK3
o o8 8o n GK2
GK6

IR T | Ck4
‘ GK5

| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t (dak)

Sekil 6.15 Gozlem kuyularmin aritmetik kagitta tam zamanli zaman-diisiim grafigi

ile akiferin homojen ve izotrop davranis gosterdigi sdylenemez. Diger gozlem kuyularinda
olusan sacgilmalar etkisiz goriinliyor. Fakat gézlem kuyularinin yerlesimine baktigimizda ana
kuyudan 122m esit uzaklikta acilmis GK2 ve GK6 vardir. Bu gozlem kuyularin grafikleri
kendi i¢inde degerlendirilirse; esit uzaklikta olmalarina ragmen egriler Ortiismemistir, bu
yiizden akiferin homojen ve izotrop olmadigi sdylenebilir. Tiim zamanl ¢izilen grafige
bakildiginda genel olarak yiiritiilecek fikirler, erken zamanl diisiim-zaman grafigine gore

gerceklik tasimasi miimkiin olmayacaktir.

100 150 200 250 300 350 400
t (dak)

Sekil 6.16 Gozlem kuyulariin aritmetik kagitta erken zamanli zaman-diisiim grafigi
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Akiferin basingl, basingsiz veya sizdirmali olup olmadig: hakkinda bir seyler sdyleyebilmek

icin tam logaritmik kagitta diislim-zaman grafigine ihtiya¢ vardir.

s (m)
+

0,01 [~ S ECRCER T LN SERI PR e f

0,001 ‘ ‘ *
1 10 100 1000
t (dak)

Sekil 6.17 Gozlem kuyularinin tam logaritmik kagitta tam zamanli zaman-diisiim grafigi

Bu grafik i¢in ilk 50. dakikaya kadar akiferin basingh davrandig: fakat, 50-350 dakikalar arasi
basingsiz, bu davranis GK1 ‘in daha ge¢ zamanlarda goriilmekte, ve son zamanlar i¢inde

sizdirmal1 davranis gosterdigi sdylenebilir.

Bunun sebebi ilk 50 dakika boyunca diisiimde bir artis, artista da azalma goriilmesi, fakat 50—
350 dakikalar1 aras1 Ozellikle GK4 ve GK6’da donliim noktasit olusmus ve egri kararsiz
davranmistir. Genel olarak fikir yiirlitmek gerekirse diisiim artisindaki azalma her bir gozlem
kuyusunda az da olsa fark edilmekte ve son zamanlarda akiferin diisiim degerinde degisme
olmamasindan dolay1, akifer serbest yiizeyli veya sizdirmalidir denir. Yapilan bu
degerlendirmeler sonucunda Metotlarin Uygulanmasi boliimiinde bahsedilen ¢6ziim

yontemlerini uygulayalim.
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6.6 Ana Kuyuda Theis Metoduyla Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

6.6.1 GK1 i¢in Céziim

Thies tip egrisi, tam logaritmik kagitta olusturulan zaman-diisiim egrisi ile cakistirildiktan
sonra grafik lizerinde bir nokta alinir ve bu degerler bizim u ve W(u) degerlerimiz olacaktir.

Bu noktanin zaman-diisiim grafiginde karsilig1 t ve s olacaktir. Daha sonra Denklem (5.9) ve

(5.10) kulanilarak gozlem kuyularinin T ve S degerleri elde edilmistir.

W (u)

0,

10 prrrr——

01

GK1
r=3048 m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"7

W) =1

t=12.5 dak
s=0.2748 m

107 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

u

Sekil 6.18 GK1 i¢in Theis metodu uygulamasi

Q
47T
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Q 3.7716 5
T=W(@) =1 = 1.092 m~/dak
4 s 4x3.14x0.2748
2S
u= ——
4Tt
4x1.092x12.5x1072

=588 x107*

30.482

6.6.2 GK2 i¢in Coziim

10 prrr—
10
1
5
R ———————————————————
01 | f ——————————————————————————————————————————————————— .
0,01 [ L. :
10* {1000 i 100 10
3 t (dak) :
; ; ;
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Sekil 6.19 GK2 i¢in Theis metodu uygulamasi
r=121.92m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"
W) =1
t=16 dak
s=0.27m
Q
sw=H-h=W(u
" W 47T
Q 3.7716 5
T=W(@) =1 = 1.112m"/ dak

4 s 4x3.14x0.27
4x1.112x16x 107!

1 022 —4.79 x107*
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6.6.3 GK3 i¢in Céoziim

10

W(u)

oA | | |
107 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
u

Sekil 6.20 GK3 i¢in Theis metodu uygulamasi

GK3

r=60.96 m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"7

W(u)=2
t=38.31 dak
s=0.51m

Q
47T

Q 3.7716 )
T=W(@u) =2 = 1.177 m"/ dak
4 7s 4x3.14x0.51

Sw= H-h :W(u)

2S
u= ——
4 Tt
< 4x1.177x38.31x 1072

0.0 —4.85x107*
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6.6.4 GK4 i¢in Coziim

10 :H\\\\ Bl
10— |
g 1t : =
E (§gom;CX@jﬁﬁ;‘(iﬁiﬁ&;ﬁoﬁ@f@@%@b}\r‘ E
~Eo1 e =
L@ u ]
2 0,1 ! ]
= I
0,01 i ey ]
0,01 o I S \ 1
E0,001 H\\\j\ 1 ‘H\\\j\ 1 ‘H\\\\ 1 ‘H\\\j\ 1 1 E
I 10° ¢ 1000 | 100 10 |
3 - t(dak) 3
0,001 ‘ \ \
0,0001 0,001 0,01 0,1 1

u

Sekil 6.21 GK4 i¢in Theis metodu uygulamasi

GK4

r=182.88 m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"

W) =1

t = 40.84 dak
s=02112m

Q
47T

Q 3.7716 5
T=W(@) =1 = 1.421 m~/dak
4 7s 4x3.14x0.2112

Sw= H-h :W(u)

2 S

u= —
4Tt
4x1.421x40.84x 107!

TS = 6.94 x107*




6.6.5 GK5 i¢in Coziim

95

10 é\\\\\\ ‘H\\\\\ ‘HH\\\ ‘HH\\\ B
10 :\:\ I ‘ iE
: 1 .
e : s
%OJ E :E
= : E
0,01 b A
0,001 3 —
10* 1000 100 10: \ 1
: : t (dak) :
0,001 ‘ ‘ !
0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Sekil 6.22 GKS i¢in Theis metodu uygulamasi
r=243.84 m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"
W(u)=0.1
t=77.43 dak
s=10.0252 m
Q
sw=H-h=W(@u
W w 4 1T
Q 3.7716

T=W@w —=0.1

4 7s " 4x3.14x0.0252

2 S
u: E—
4Tt
S 4x1.191x77.43x 107!
B 243.842

= 1.191 m?/ dak

=62 x107
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6.6.6 GK6 icin Coziim

10

10
1
E) : :
L o B
0,01 i i i
- 10* 1000 100 10
| | t(dak) |
0,01 | SRR R P .
0,001 i i i i
10°® 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
u

Sekil 6.23 GK6 i¢in Theis metodu uygulamasi

r=121.92m
Q=3.7716 m’/dak
u=10"

W) =1
t=23.36 dak
s=0.2823 m

Q
47T

Q 3.7716 )
T=W(@u) =1 = 1.063 m”/ dak
4 7s 4x3.14x0.2823

sw=H-h=W (@)

2S
u= ——
4Tt
S 4x1.063x23.36x 107!
- 121.922

=6.68 x10~
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6.7 Dogrusal Metotla Arazi Calismasi II’nin Parametrelerinin Elde Edilmesi

6.7.1 Zaman-Diisiim Metodu

Yari logaritmik kagitta elde edilen zaman-diisiim noktalar1 uygun dogru ile birlestirildikten
sonra, egimi As grafikten okunur. Ayni zamanda elde edilen bu dogrunun yatay ekseni kestigi
nokta bize ty degerini verecektir. Elde edilen bu iki veri ile Denklem (5.16) ve (5.17)
kullanilarak GK 1, GK2, GK3, GK4, GKS5, ve GK6 i¢in T ve S parametreleri elde edilmistir.

1’5 T T TTTTT \\\HH‘ T T T I T T TTTTT
5 - oKl
P L S .
: ! GK3
g +ﬁ%+ﬁ+ﬂ#++#+ﬁ%+++ﬁﬂ+
@ | - GK2
05 [ WA — S S— ]
0,1 1 10 100 1000 10*

t (dak)
Sekil 6.24 GK1,GK2 ve GK3 i¢in zaman-diisiim metodu uygulamast

s (m)
:
x
¥
®

10*

t (dak)

Sekil 6.25 GK4,GKS5 ve GK6 i¢in zaman-diisiim metodu uygulamasi
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GK1 GK2 GK3
r=3048 m r=121.92 m r=60.96 m
As=1.013-0.424=0.589m | | As=0.857-0.38=0.477 m As =1.203-0.672=0.531 m
to=0.19 dak to=1.616 dak to=0.527 dak
Q=3.7716 m’/dak Q=3.7716 m’/dak Q=3.7716 m’/dak
2.3 2.3 2.3
47TASt 47TASt 47TASt
225t T 225t T 225t T
S= ——7— S=——7— S=——7—
2 2 2
. 2.3x3.7716 . 2.3x3.7716 . 2.3x3.7716
 4x7x0.589  4xmx0.477  4xmx0.527
q 2.25x0.19x1.172 < 2.25x1.616x1.447 q 2.25%x0.527x1.31
B 30.482 B 121.922 B 60.962
T=1.172nf / dak T = 1.447 n® / dak T=131n/dak
S=54x10"" S=353x107" S=4.18x10"
GK4 GK5 GK6
r=182.88m r=243.84 m r=121.92m
As =0.475-0.152=0.323 m As =0.416-0.091=0.325 m As =0.77-0.313=0.457 m
to=3.37 dak . to=5.275 dak to=2.021 dak
Q=3.7716 m’/dak Q=3.7716 m’/dak Q=3.7716 m’/dak
~23Q 2.3Q 2.3Q
= T= T=
4 7As ¢ 4 As ¢ 4 As ¢
S - 225t T 225t T 225t T
12 S= 2 S= 2
1o 2337716 L 23337716 L 23x3.7716
4xmx0.323 " 4x7x0.325 " 4x7rx0.457
g o 225x3.37x2.137 2.25x5.275x2.124 g 225x2.021x1.51
182.882 N 243.842 N 121.922
T=2.137nr/ dak T=2.124n?/ dak T=1.51n?/ dek
-4
S =4.84x10 S=424x107"4 S=4.62x107"*




6.7.2 Mesafe-Diisiim Metodu
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Gozlem kuyularinin ana kuyuya olan uzakliklar1 yatay eksende logaritmik, diisey eksende

diisiim degerleri aritmetik olarak isaretlenir. Sekil 6.26’da elde edilen dogrunun egimi As; ,

yatay ekseni kestigi nokta ry degerini verecektir. bu elde edilen verilerle (5.21) ve (5.22)

esitlikleri kullanilarak T ve S degerleri elde edilmistir.

1,4

GK1

s (m)

06 LN ]

0 L

I ——————,,—h—htAhoa .
O i .

04 [N .

0.2 [N ]

to= 50 dak

10

100 1000
r(m)

Sekil 6.26 Mesafe-diisiim metodu uygulamasi(ty =50dak)

As=1.183m
As;=1.183
ro=424.4m
Q=3.7716 m’/dak

_23Q  23x3.7716
C 2;Asy  2xax1.183

S 225t T  2.25x50x1.167
r®2 424.42

=7.3x10

= 1.167 nf / dak

4
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6.7.2 Birlesik Degiskenler Metodu

Bu metotta yatay eksende logaritmik olarak t / r* degerleri, diisey eksende ise diisiim degerleri

isaretlenir. En uygun dogrular etrafinda sagilan noktalar belirleyici olarak alinir ve birlestirilir.

LI S E—

08 [

oo S 2, N g
@jﬁ}ﬂ ﬁmr\ ?km/ﬂ% ]
> ! GK1

07 [ e g s ]
o6 e P :
05 [t e e e 4

] Eoa frnn e o S o 1
4 @ [ : : . ]

03 [ e e e ]

o2 f — — :

P S— S — — :

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 10° 0,0001 0,001 0,01 0,1
t(r2) (dak/(m"2)) t/(r12) (dak/(m"2))

Sekil 6.27 GK1 ve GK2 i¢in birlesik degiskenler metodu uygulamasi

GK1 icin birlesik metot GK2 icin birlesik metot
As,= 1.0081-0.4383 =0.5698 m As .= 0.4667-0=0.4667 m
(A3) ¢, p2 =0.5698 (83) ¢, p2 =0.4667
(t/1%) o= 1.7 x 10™* dak/m? (t/1%) =1 x 10" dak/m’
Q=3.7716 m*/dak Q=3.7716 m>/dak
2.30Q . 2.30Q
- 47rAst/r2 - 47rAst/r2
S=2.25T(t) S=2.25T(t)
2 /o 2 /o

2.3x3.7716 ) 2.3x3.7716 )
T=-—""— =1211n"/dak T=-—"" =1479n’/dak

4x7x0.5698 4x1x0.4667
S=225x1211x1.7x104 =4.63x107| S=2.25x1.479x1x10™* =3.32x 10~
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Birlestirilen dogrunun egimi, ASg, 2 bu dogrunun yatay ekseni kestigi nokta, (t/r),” degerini

verir. Denklem (5.21) ve (5.22) kullanilarak goézlem kuyularmin T ve S degerleri elde

edilmistir.

0,8

0,4

0,2

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10° 0,0001 0,001 0,01 0.1
t/(r2) (dak/(m"2)) t/(r’2) (dak/(m"2))

Sekil 6.28 GK3 ve GK4 i¢in birlesik degiskenler metodu uygulamasi

GK3 icin birlesik metot GK4 icin birlesik metot
As = 0.9935-0.44805 =0.54545 m As,=0.3198-0=0.3198 m
(As) ¢, 2 =0.54545 (As) ¢, 2 =0.3198
(t/1%) o= 15.44 x 10”° dak/m* (t/1%) =1 x 10™* dak/m’
Q=3.7716 m*/dak Q=3.7716 m’/dak
2.3Q . 2.3Q
- 47TASt/r2 B 47TASt/r2
S:2.25T(t) S=2.25T(t)
r2 /o r2 /o
2.3x3.7716 5 2.3x3.7716 5
T= = 1.266 m" / dak T=————— =2158m’/dak
4xm1x0.54545 4x7x0.3198
S=225x1.266x15.4x10" =4.4x10™" | S=2.25x2.158x1x107 = 4.86x 107™*




04 |

0,35
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s {Tq‘fﬁﬂ Leilathn

o T

Caaddl o ind el
0,0001 0,001 0,01
t/(r'2) (dak/(m*2))

0,0001

0,001 0,01
t(r'2) (dak/(m2))

Sekil 6.29 GKS5 ve GK6 i¢in birlesik metotlar metodu uygulamasi

GKS icin birlesik metot

S

S

As
(As) t,r2 =0.31

(t/1%) o= 8,63 x 10° dak/m’
Q=3.7716 m*/dak

+=0.3208-0.0325 =0.2883 m

230Q

=2.25T(:2 )0

| 2.3x3.7716
© 4xrx0.31

= 0.25%x2.227x8.63x10™ =4.32x 1074

=2.227 nt* / dak

GKG6 icin birlesik metot

As ;= 0.3818+0.0704=0.4522 m
() ¢, 2 = 04522

(t/1%) o= 1.42 x 10 dak/m’
Q=3.7716 m’/dak

230Q

322'2”(:2)0

_ 2.3x3.7716

= = 1.526m2/dak
4x71x0.4522

S=225x1.526x1.42x10"* =4.88x 10~
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6.8 Singh Metoduyla Coziim

6.8.1 Singh Metoduyla GK1’in Parametrelerinin Bulunmasi

0,5
GK1 ; ; ;

R T A .
S 0,3 [0 """"""""""""" o n
© ; 1 ;

3 :
g O
3 3 : 3
0,2 [ S .
oK1 | |
o |
o
o : :
01 b R S 4
. ;
%D
0 \ OO0t odks
1 10 100 1000

t (dak)

Sekil 6.30 GK1 i¢in Singh metodu uygulamasi
Erken diisiim degerleri ile ¢izilen grafikte beklenilen tepe noktasi olusmadigi icin gozlem
kuyusunun diisiim-zaman grafigi ¢izilir, en uygun dogru gegcirilir ve Denklem (5.35), (5.36)
ve (5.37) kullanilarak S ve T elde edilir. Gegirilen dogrularin yatay ekseni kestigi nokta, t,
degerini verecektir. Ve dogrunun egimi As degerini verecektir. Bu verileri dogrusal metotlar

boliimiinde (6.7.1) elde etmistik. Buna gore;
GK1

r=3048 m

As = 1.013-0.424=0.589 m
to=0.19 dak

Q=3.7716 m’/dak
s,=0.2812 As = 0.1656268 m

t,=1.2913 ty= 0.245347 dak.

a,=t, /1" =2.64x 10" dak / m’
T=5.152x107xQ/s,=1.173 m*/ dak
S=1.7393 T a,= 5.38 x 10™
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6.8.2 Singh Metoduyla GK2 ve GK3’iin Parametrelerinin Bulunmasi

Gozlem kuyusuna ait diisiim degerleri s/t oranina karsi, yar1 logaritmik kagida isaretlendigi

zaman olusan egrinin tepe noktasinin koordinatlar1 (t,, s, / t,) olacagindan; tepe noktasi

okunup elde edilen verileri (5.33) ve (5.34) esitlikleri kullanilarak T ve S elde edilir.

0,15

s/t f T~ |
,// D\
‘. GK3 ;
0 R ;
01 b N S -
o
g =
R4 [N
e y
s \
0,05 [ .
L o ; 1
L Py O»@@i '
L /
- MS\@ GK2
i t, i
oL ‘ C
1 10 100
t (dak)

Sekil 6.31 GK2 ve GK3 i¢in Singh metodu uygulamasi

GK2 GK3

r=121.92m r=60.96 m

t,=4.46 dak t.=2.1 dak

s, /t,= 0.0443 m / dak s, /t,= 0.1427 m / dak

s, =0.197578 m s, =0.29967 m

a=t, /r"=3x10"dak / m* o=t /1"=5.65x 10" dak / m*
T=5.152x107xQ/s,=0.983m"/ dak T=5.152x107xQ/s,=0.648 m"/ dak
S=1.7393 T a,=5.13x10™ S=1.7393 T a,=6.37x 10"
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6.8.3 Singh Metoduyla GK4, GKS ve GK6’nin Parametrelerinin Bulunmasi

0,04 [ T T \\\‘ T T T 1T T \\\\7
s,/ t,0 GK6 ]
L o 3 : i
0,035 oot R S SR -
i ., 3 | ]
0,03 | e .
0,025 D .
. L o o ]
® i < .
T 002 e Qoo -
e ’ & 7
@ I © ]
0015 by RS ]
s F - O
i oo E‘%E%% %
r 7 =
0,01 7 p QCJ"\X%:[;”'D """"""""""""""""""""
i o > "%Q%%O 1
- GK4 & Soetb o4
0,005 - pp S R Mgy
0 ‘f) (\) L L \\\‘

t (dak)

Sekil 6.32 GK4,GK5 ve GK6 i¢in Singh metodu uygulamasi

GK4

r=182.88 m
t.=10.39 dak

s,/ t=0.01454 m / dak
s, =0.151 m
o=t /1r"=3.1x 10" dak/m’

T=5.152x10%xQ/s,

T=1.286m"/ dak
S=1.7393 T a,=6.95x10™

GKS5

r=243.84m
t,= 16.467 dak

s,/t= 0.0l m/dak
s, =0.16467 m
a,=t, /1" =2.77 x 10"dak/m’

T=5152x107xQ/s,

T=1.18 m*/ dak
S=1.7393 T a,=5.68x 10"

GK6

r=121.92m
t.=7.356 dak

s,/t=0.0348 m/ dak
s, =0.256 m
a,=t, /1=5.65x10" dak/m’

T=5.152x107xQ/s,

T=0.759 m*/ dak
S=1.7393 T a,=7.46x 10"
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6.9 Sen Grafik Metoduyla Akifer Parametrelerinin Bulunmasi

Bu metotta gdzlem kuyularmin mesafeleri yatayda logaritmik, diiseyde aritmetik olarak
diisiim isaretlenir. Onemli olan akiferin diisiim konisinin olusmasinin tamamlandig1 andaki
diisiim degerlerinin kullanilmasidir. Parametrelerin bulunmasi i¢in yapilan arastirmada
t=3000 anindaki diisiim degerleri kullanilacaktir. Yapilan islemler ve sonuglari sekilleri

altinda verilmistir.

2 : 2 :
St P\ SL
LI BKt - e 1B pee e GKt - s =
_ _ GK3:
E oyl H— B I N H— ]
” | ” |
\_ GK2 :
0,5 frosesseesmesseme e b N 0B e N T .
0 | N1 0 | . .
10 100 ru 1000 10 100 ru 1000
r(m) r(m)

Sekil 6.33 GK1-GK2 ve GK1-GK3 arasinda Sen grafik metodu uygulamasi

GK1-GK2 GK1-GK3
t=3000 dak t=3000 dak
Q=3.7716m’/ s Q=3.7716m’/ s
ry=661.47 m ry=507.14 m
r.=10m r.=10m
s.=1.9295m sp.=1.9744 m
Qt I'U Qt I'U
Coxay-r)?sg \r.) Coxay-r)?sg \r)
S=1.8x107 S=29x107
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s (m)

N L

10 100 ru 1000 10 100 ru 1000
r (m) r(m)

Sekil 6.34 GK1-GK4 ve GK1-GK5 arasinda Sen grafik metodu uygulamast

GKI1-GK4 GK1-GK5
t =3000 dak t =3000 dak
Q=3.7716m’/ s Q=3.7716m’/ s
ry=377.505 m rg=>522.33 m
r.=10m r.=10m
s.=2.052 m s.=1.967 m
t r t r
- 9 (™) S = B (™)
nay-r)¥fsy \rp) nay-r)fsy \rp)

S=4.7x10" S=2.7x10"




1,5

0,5

108

SL
T 2 i i
SL
T T oo N b -
GK1 § :

GK3
L N S JE b e i
! « !

3 . GK2
. GK6
o e A 0B e -
n L
L ‘ L 0 L N
10 100 ru 1000 10 100 ru 1000
r (m) r(m)

Sekil 6.35 GK1-GK6 ve GK2-GK3 arasinda Sen grafik metodu uygulamasi

GKI1-GK6

t=23000 dak
Q=3.7716m’/ s
ry=424.82 m
r.=10m

SL=2m

S=3.9x107

GK3-GK2

t=3000 dak
Q=3.7716m"/ s
ry=789.65 m
r.=10m

s.=1.82m

S=14x10?
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6.10 Boulton Metoduyla Akifer Parametrelerinin Elde Edilmesi

6.10.1 Boulton Metoduyla GK1’in Parametrelerinin Bulunmasi

100

w (UE,/B)
-
o
I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

E1 LT . .

%) C / 7 ]
1 " ‘ ]
- 10 100 11000 10* 1

: 1/ UE

0,1 \\\\\\i | \\\\\i \\\\\\i L

1 10 100 1000 10*
t (dak)

Sekil 6.36 GK1 i¢in erken zamanli 1/p=0.1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun

uygulanmasi

Q=3.7716m’/ s Q=3.7716m’/ s
1/ug =100 1/uL =100
ug =0.01 u. =0.01
W (ug, r/B) =3 W (u, r/p) =3
sg = 0.8892 m s =0.803 m
tg = 15.85 dak t, = 74.23 dak
1> Sg r? S
UET e TE T
W /)= T ESE W /)= LS
Q Q
Te=1.012 m?/ dak Ty =1.121 m*/ dak
SE=691x10" S =3.6x10"
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Erken ve ge¢ zamanli degerlerine gore sinirlandirilmis Theis egrileri arasinda kalan Boulton 3
egrilerinden, gbzlem kuyularindan elde edilen tam logaritmik zaman-diisiim egrilerine gore
uygun olani segilir. Seg¢ilen Boulton egrisi ile arazi verileri cakistirildiktan sonra Theis
metoduna benzer sekilde bir nokta secilip, Boulton grafiginden ug ve W (ug, 1/B) okunur.
Arazi verilerinden de sg ve tg okunduktan sonra (5.47) ve (5.48) denklemlerinden T g ve S g
elde edilir. Elde edilen bu degerlerden S g depolama katsayidir. Bu asamadan sonra ikinci
cakistirma islemine geilir. ayn1 islemler ge¢ zamanli [ egrisine gore yapildiktan sonra
grafikten okunan up, W (u, r/B), s ve tp degerleri ile T | ve S |, ge¢ zamanl iletkenlik ve
0zgiil verim degerleri elde edilmistir. Eger cakistirma islemleri degru yapilmis ise Tg ve T

ifadeleri yaklagik olarak esit olacaktir.

10 T T TTT T T TTT T T TTT T T TTT

10 L T T T ‘ T T T ‘ T T T T TT ‘ i

1 [ \\\\\Hi% I | i I | i ]
10 10 100 1000 ]

1/uL

0’1 \\\\\Hi \\\\\Hi \\\\\Hi | I N B |
1 10 100 1000 10*

t (dak)

Sekil 6.37 GK1 i¢in ge¢ zamanli 1/p=0.1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi
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6.10.2 Boulton Metoduyla GK2’nin Parametrelerinin Bulunmasi

10 T T T TT T T TTT T T 17711
‘ 1 Gk2
\\\\\\} :\ T T T TTT ;j\ T \\\\\\E
b | \i\ [ | \3\ L1 \i I I | :
1 10 - 100 1000
: 1/ UE
| I \‘ | | L1 \\‘ I B | \i I I |
0.01 4 1000 10*
t (dak)
Sekil 6.38 GK2 i¢in erken zamanli r/p=0.3 egrisi kullanilarak Boulton metodunun
uygulanmasi
Q=3.7716m’/ s Q=3.7716m’/ s
I/UEZIO l/uLZIO
uEZO.l ULZO.I
W (ug, t/B) =1 W (u, t/p) =1
sg=0.2911m st =0.243 m
tg = 18.01 dak tL = 87.99 dak
r2 SE 1'2 SL
Ug = ur, =
4t Tg 4t T
47TTE SE 47TTL St
Wg r/B)=— W /)= —
Q Q
Tg=1.031 m*/ dak Tp=1.235m"/ dak
Sg=5x10" SL=29x10
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10 T T 17T T T TTT T T 17017
| | GK2

\\\\\\;\‘ \\\\\;\ \D\\\\\

o,'f 1 10 100 |

| L1 H‘ | \‘ | | | Ll \Hi | |
0.01 1 10 100 1000 10*
t (dak)

Sekil 6.39 GK2 i¢in ge¢ zamanli r/p=0.3 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi
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6.10.3 Boulton Metoduyla GK3’iin Parametrelerinin Bulunmasi

100 [ T T T 17T T T T 17T T T \\\\7

10 : T T T T 17T : T T T T 1T T T \\\\‘ : T T T \\\7

g0 e

\E/ 1 C - Z ””””””””””” i’””" ”’”L””””””””””""”””; ””” GK3 ]

(7)) L - =

- o ] 1

10 100 1000 - 10°

071 \\\\\i \1\/\\u\ﬁ \\\\\‘ |

1 10 100 1000 10*
t (dak)

Sekil 6.40 GK3 i¢in erken zamanli 1/f=0.1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun

uygulanmast

Q=3.7716m’/ s

1/ug=100

ug = 0.01

W (ug, 1/B) =2

sg =0.4477 m

tg = 23.87 dak
1* Sg

T 4t TE

UE

47TTE SE
W(ug /)= —
Q
Tg=1.340 m*/ dak
SE=3.4x10"

Q=3.7716m’/ s

1/uL =100

u. =0.01

W (uL, 1/B) =3

s =0.6 m

t = 80.516 dak
?SL

T 44T

up

W, r/B)=
LT/pB Q

T, =1.5m?/dak
S;=13x107

4 7TTL ST,
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10 C T T T 11T T T T 11T \\\\H‘ T
107* T T 1171 T T 1171 T T 1171 1
£ 1
@ |
)
2
= | L i i
1 L \\\\Hi? T I B ‘ TN B T <
1 10 100 1000
: 1/UL . |
0,1 | I [ \i \\\\Hi T I B
1 10 100 1000 10*

t (dak)

Sekil 6.41 GK3 i¢in ge¢ zamanli r/p=0.1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi
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6.10.4 Boulton Metoduyla GK4’iin Parametrelerinin Bulunmasi

10 - ey
1 [ \:\ T T T \j T \\\‘ T T T I T \\\‘ |
- - 4 GK4 |
E 51 : ,/@Z’@/Q\ —
i z [ ! 1 ] 1
01 R J =
g L Y :
® 10 100
1/UE
0,01 [/ =
0,001 \\‘ \\‘ \\‘
1 10 100 1000 10°
t (dak)
Sekil 6.42 GK4 i¢in erken zamanli 1/p=0.6 egrisi kullanilarak Boulton metodunun
uygulanmast

Q=3.7716m’/ s
1/ug=10
ug = 0.1
W (ug, t/B) = 1
sg=0.2837 m
tg = 52.2 dak
? Sg
T 4tg Te

UE

W (ug, r/B)=
ug, r/ B 9

Tg=1.058 m?/ dak
SE=6.6x10"

4 7TTE SE

Q=3.7716m’/ s

1/u.=10

u,=0.1

W (uL, 1/B) =2

s =0.3621 m

t, = 66.61dak
?SL

T 44T

uL

47TTL SL
Wy r/pf)=—
Q
Ty =1.65m?/ dak
S;.=132x107
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1 N \\\\\i ] N | ] I | 1
0,1 1 10 100
— 1 /UL
R B e R S —
w |- —
001 \\\\\i \\\\\i \\\\\i ] '}
1 10 100 1000 10*

t (dak)
Sekil 6.43 GK4 i¢in ge¢ zamanli 1/p=0.6 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi
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6.10.5 Boulton Metoduyla GK5’in Parametrelerinin Bulunmasi

1 . T T T Ty

1;7 T \\\\H: T T \\\\\\37 GK5 E

0 CR— e .

= 31 E

Elua 0.1 T ;‘ 7777777777777777777 E 1

oz i |

001 | /o | I .

0’01: \\\\\\i \\\\\\3 :

0,1 10 100 :

1/ UE ‘ : |

0’001 \\\\Hi \\\\Hi Lo L
1 100 1000 10*
t (dak)

Q=3.7716m"/ s

1/ug=10

ug =0.1

W (ug, r/p) =0.1

sg =0.0456 m

tg = 105.57 dak
1> Sg

T 4t TE

Ug

W (g, r/p) =
Uug, r/ B 9

Tg=0.658 m*/ dak
SE=4.67x10*

4 7TTE SE

Sekil 6.44 GKS i¢in erken zamanli t/B=1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi

Q=3.7716m"/ s

1/u.=0.1

uL =10

W (uL, r/p) = 0.4

s.=0.1628 m

t, = 181.48 dak
2 Sy

T 4T

uL

W, r/B) =
u, r/B 9

T; =0.737 m*/ dak
S.=9x107

4 JTTL S,
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10 T T 11T T T 11T T T T 17171

1 \\\\\\)\ T T TTT 3 \\\\\\‘ ? T T TTT

0 Y4 S N .
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0,01 - S I S .

0’001 \\\\Hi \\\\Hi \\\\Hi L
1 10 100 1000 10*

t (dak)

Sekil 6.45 GKS i¢in ge¢ zamanli 1/B=1 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi



119

6.10.6 Boulton Metoduyla GK6’nmin Parametrelerinin Bulunmasi

10 C T T 1T 17T T T \\7
1 [ 7\ T TTT 3 T T 1T \‘ i T T 1T \‘ T T TT \L
- e oKe |
L = 3 o 3 i
TRl O R R |
oz 0 / | | ] i
: — |
Eo1 /A S A T .
@ B i : 1 ]
: / Il 11 \‘ Vj Il L1110 :
N 1 10 ! 100 |
1/|UE
0’01 \\\\Hi \\\\Hi Ll L1
1 100 1000 10*
t (dak)
Sekil 6.46 GK6 icin erken zamanli r/p=0.6 egrisi kullanilarak Boulton metodunun
uygulanmast
Q=3.7716m’/ s Q=3.7716m’/ s
1/ug=10 1/u.=1
UEZO.I u,=1
W (ug, 1/B) =0.5 W (u, 1/p) =1
sg =0.2055 m s =0.3277 m
tg = 33.84 dak t = 46.8 dak
1'2 SE 1'2 SL
Ug = ur =
4t Tg 41t TL
41 Tg sg 47Ty sy
W(g r/f)= ——— W r/B)=—
Q Q
Tg=0.730 m*/ dak TL=0.915m"/ dak
SE=6.65x10" S.=1.1x10"
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L = i ] 4
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(7] B . ! . ' i
: 0,1 L : \\\\Hi L :

, 01 1 10 100 -
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1 10 100 1000 10*
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Sekil 6.47 GK6 i¢in ge¢ zamanli r/p=0.6 egrisi kullanilarak Boulton metodunun uygulanmasi
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7. SONUCLAR

Iki ayr arazi calismasina uygulanan dengesiz akim ydntemlerinin sonuglari bu béliimde
incelenecektir. Konu iizerinde yapilan arastirmalar i¢inde Singh metodunun diger yontemlere
gore farki diisiim degerlerinin erken zamanlariyla elde edilen sonuclar en az diger yontemler
kadar gercekgi degerler vermistir, bu zaman ve ekonomik agidan ¢ok faydali bir durumdur. Ilk

arazi ¢aligmalarinin sonuglar1 Cizelge 7.1 ve 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.1 Arazi ¢alismasi I i¢in iletim katsayist sonug tablosu

Jacob Jacob Jacob

Kuvu Ads Ana Kuyuya Theis Diistim- Diistim- Birlesik Singh

uyu Uzaklig1 Metodu zaman Mesafe Degiskenler Metodu
Metodu Metodu Metodu
r (m) T T T T T

m’/sn m*/sn m’/sn m’/sn m*/sn
GK1 25 0,0045 0,0044 0,0044
GK2 60 0,0045 0,0052 0,0060 0,0094 0,0034
GK3 150 0,0047 0,0051 0,0046

Cizelgede verilen iletkenlik katsayis1 degerleri m*/sn birimine gevrilerek yazilmistir. Uygulanan
yontemler arasinda ciddi farklar olugsmamustir. T iletkenli katsayis1 0.1 degerinden kiiciik oldugu i¢in
akiferin yetersiz oldugu sdylenebilir. Kullanim agisindan ancak kii¢iik bir bolgeye yetebilir. Ancak T
iletim katsayis1 degerlerinin birbirine yakinlig: akiferin homojen ve izotrop olduguna isarettir. Akiferin
basingli olup olmadigini anlamamiz i¢in bulunan depolama katsayisi1 degerlerine ihtiyacimiz vardir.

Cizelge 7.2°de verilen depolama katsayis1 degerlerine gore, sonuglar yontemlere gére yakin degerler

vermistir. Akiferin S parametresi 102-10° degerleri arasinda oldugu i¢in akifer basinghdir denir.

Cizelge 7.2 Arazi ¢alismasi I i¢in depolama katsayisi sonug tablosu

Jacob Jacob Jacob
Kuvu Adi Ana Kuyuya Theis Diisiim- Diistim- Birlesik Singh
wu Uzakligt Metodu Zaman Mesafe Degiskenler Metodu
Metodu Metodu Metodu
r (m) S S S S S
GK1 25 3,57%10* | 3,82%10™ 3,37*%10™
GK2 60 2,5%10™ 1,8%10™ 1,01%¥10* | 4,23*10* | 2.56*10™
GK3 150 1,710 1,67*10™ 1.5%10
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Cizelge 2.4’te verilen bilgiler dogrultusunda malzemenin gézenekli oldugu sOylenebilir. Ayrica
gbzlem kuyular1 arasinda depolama katsayis1 degerleri birbirine yakin olmasi akiferin
homojen oldugunu destekler. Singh metoduna dikkat edecek olursak su ana kadar olan

yontemlere gore benzer sonuglar vermistir.

Ikinci arazi galismasi Pakistan’da iki nehir arasinda kalan Chaj Doap bdlgesinde, yer iistii
kaynaklariin yetersiz kalmasi nedeniyle yapilmistir. Bolge de yagis miktar1 sulama igin
yetersiz kalmasindan dolay1 alternatif kaynaklar arayisina gidilmistir. Bu calismada arazi
verileri dogrultusunda zaman-diisim degerlerinin, aritmetik ve tam logaritmik kagida ¢izilip

yorumlanmasi dogrultusunda uygulanan yontemlerin sonuglar1 asagidaki Cizelge 7.3 ve 7.4’te

verilmistir.
Cizelge 7.3 Arazi ¢alismast II’nin iletim katsayisi sonug tablosu
Ana Jacob Jacob Jacob
Kuvu Adi | Kuvava Theis Diistim- Diistim- Birlesik Singh Boulton
Y U ylgyv Metodu Zaman Mesafe Degiskenler | Metodu Metodu
Zakligl Metodu Metodu Metodu
 (m) T T T T T T
m’/sn m’/sn m®/sn m®/sn m®/sn m®/sn
GK1 30,5 0.0182 0.0195 0.02 0.0195 0.017
GK2 122 0.0187 0.024 0.025 0.016 0.017
GK3 61 0.02 0.022 0.021 0.011 0.022
0.019
GK4 183 0.024 0.036 0.034 0.021 0.018
GKS5 245 0.02 0.035 0.037 0.02 0.011
GK6 122 0.018 0.025 0.025 0.013 0.012
ORTALAMA 0.02 0.027 0.019 0.027 0.017 0.016

Bu calismada da T iletkenlik katsayist 0.1 degerinden kiigiiktiir. Bu da akiferin kullanim
acisindan yetersiz oldugunu gostermektedir. Bir¢ok yOntem sonucuna gore ana kuyudan
uzaklastikea iletkenlik katsayisinin arttigin1 goriiyoruz. Akiferin izotrop oldugunu séylemek
Boulton ve Theis metodundan elde edilen veriler disinda sdylemek zor olur. Ama homojen
davranis1t GK1, GK2 ve GK3 i¢in gecerlidir. GK3 i¢in yapilan Singh metodu diger sonuglara

gore tutarsiz bir deger vermistir. Bunun nedeni olusmasi beklenilen tepe noktasinin hemen
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ikinci diisiim degerinde olmasidir. Diger gozlem kuyularinda olusan tepe noktalari alinan
erken diisiim degerlerinin orta bdlgesinde olustugu zaman gegirilen egri daha uygun

oldugundan sonuglarda daha saglikli olmustur.

Akiferin basinglt olup olmadigina karar verebilmek icin depolama katsayisi degerlerine

thtiyacimiz vardir. Cizelge 7.4’te verilen degerlere gore; S depolama katsayisi 10210

degerleri arasindadir ve basingh akiferdir. Cizelge 2.4’ten bakilacak olursa 107210 arasina

tekabiil eden S degerleri malzemenin gozenekli olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 7.4 Arazi ¢alismast [I'nin depolama katsayisi sonug tablosu

Ana Jacob Jacob Jacob
Kuyu K a Theis Diisiim- Diistim- Birlesik Singh Sen Boulton
Adi U?ﬁ? Metodu Zaman Mesafe | Degiskenler| Metodu Metodu Metodu

zakhigl Metodu Metodu Metodu

r (m) S S S S S S S
GK1| 305 | 59*10* | 5,4*10™ 4,6%10* | 54*10* | 1,8%107 | 6,9*10*
GK2| 122 | 48*10* | 3,5*%10™ 3,3*10* | 5,1%10* | 1,4*107 | 5,0%10*
GK3| 61 4.8%10™ | 4,2%10* 4.4*%10* | 6,4*10* | 1,8%107 | 3,4*10*

7,3%10™

GK4| 183 | 6,9*10* | 4,8*10™ 49*%10* | 6,9*10* | 4,7%107 | 6,610
GK5| 245 | 6,2*%10* | 4,2*10™ 43*%10* | 5,7¢10* | 2,7*%107 | 4,7¢10*
GK6| 122 | 6,7*10* | 4,6*10™ 4,9¥10* | 7,5%10" | 3,9%102 | 6,7%10™
ORTALAMA | 59%10* | 4,5%10* |7,3*10" | 4,4*10* | 6,2*¥10* | 2,710 | 5,6*10™

Sen metodunda diger sonuglara gore fark edilir bir fark vardir. Bu yontem gézlem kuyularinin
her birine degil ikiser ikigser uygulama yapilmistir. Bunun disinda diger sonuglar yakinlik arz

etmektedir. Bu da akiferin homojen davranigina bir destektir.
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Tablo 1 Arazi Calismasi II’nin zaman-diisiim verileri

Zaman AK G1 G2 G3 G4 G5 G6
(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 0,412 0,018 0,122
2 0,604 0,067 0,293 0,009 0,04
3 0,719 0,125 0,39 0,024 0,003 0,07
4 0,792 0,174 0,485 0,037 0,006 0,13
5 0,863 0,22 0,518 0,055 0,012 0,18
6 0,887 0,253 0,579 0,079 0,027 0,21
7 0,951 0,29 0,613 0,098 0,043 0,22
8 0,972 0,32 0,634 0,116 0,058 0,28
9 1,009 0,348 0,695 0,131 0,073 0,3
10 11,582 1,036 0,372 0,683 0,149 0,091 0,34
12 11,604 1,067 0,405 0,738 0,143 0,113 0,36
14 11,613 1,106 0,451 0,78 0,201 0,137 0,41
16 11,619 1,134 0,479 0,82 0,22 0,159 0,39
18 11,665 1,161 0,506 0,826 0,244 0,177 0,44
20 11,665 1,189 0,53 0,863 0,259 0,192 0,46
22 11,668 1,219 0,549 0,866 0,271 0,204 0,48
24 11,674 1,238 0,57 0,881 0,29 0,216 0,49
26 1,259 0,576 0,902 0,299 0,229 0,52
28 11,677 1,274 0,597 0,917 0,314 0,238 0,53
30 11,68 1,286 0,613 0,924 0,32 0,247 0,54
35 11,704 1.317 0,64 0,966 0,357 0,268 0,56
40 11,71 1,329 0,658 0,994 0,354 0,284 0,57
45 11,713 1,323 0,686 1,006 0,366 0,296 0,59
50 11,72 1,369 0,692 1,009 0,378 0,305 0,56
55 11,72 1,378 0,704 1,018 0,39 0,314 0,6
60 11,723 1,393 0,728 1,021 0,405 0,323 0,61
70 11,723 1,396 0,747 1,039 0,405 0,332 0,57
80 11,726 1,402 0,759 1,046 0,424 0,341 0,59
90 11,735 1,405 0,765 1,058 0,427 0,348 0,6
100 1,414 0,765 1,07 0,43 0,351 0,62
110 1,426 0,772 1,076 0,433 0,357 0,59
120 11,771 1,433 0,78 1,079 0,43 0,36 0,6
140 11,778 1,436 0,789 1,085 0,436 0,366 0,59
160 11,778 1,439 0,796 1,091 0,436 0,363 0,6
180 11,778 1,454 0,783 1,082 0,433 0,366 0,64
210 11,774 1,448 0,786 1,094 0,433 0,366 0,67
240 11,787 1,448 0,783 1,079 0,433 0,369 0,65
270 11,729 1,451 0,78 1,082 0,427 0,366 0,65
300 11,723 1,439 0,777 1,073 0,427 0,366 0,65
330 11,732 1,433 0,771 1,088 0,421 0,363 0,67
360 11,717 1,43 0,768 1,082 0,418 0,36 0,68
420 11,714 1,426 0,771 1,07 0,421 0,363 0,67
480 11,707 1,43 0,768 1,073 0,421 0,363 0,69
540 11,71 1,405 0,777 1,076 0,424 0,369 0,68
600 11,707 1,448 0,783 1,07 0,43 0,369 0,67
720 11,686 1,451 0,786 1,076 0,43 0,372 0,68
840 11,683 1,448 0,783 1,082 0,43 0,375 0,67
960 11,683 1,442 0,777 1,073 0,427 0,369 0,67




Tablo 1 Arazi Calismasi I[I’nin zaman-diistim verileri(devami)
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Zaman AK G1 G2 G3 G4 G5 G6

(dakika) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1080 11,68 1,439 0,771 1,076 0,421 0,369 0,66
1200 11,677 1,433 0,768 1,079 0,427 0,369 0,65
1440 11,634 1,436 0,786 1,082 0,433 0,375 0,67
1680 11,64 1,436 0,768 1,085 0,412 0,372 0,67
1920 11,631 1,433 0,768 1,082 0,405 0,369 0,66
2160 11,619 1,448 0,78 1,076 0,408 0,375 0,66
2400 11,601 1,436 0,777 1,07 0,412 0,369 0,65
2640 11,582 1,43 0,765 1,064 0,412 0,366 0,64
3000 11,57 1,408 0,768 1,058 0,405 0,372 0,66




OZGECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Calistig1 Kurumlar

22.11.1979

Adana

1993-1996

1997-2002

2002-2005

2003-2004

2004-2005

129

Adana Borsa Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miih. Anabilim Dal1, Hidrolik Programi

Yiiksel Insaat A.S.

Zafer Saka Insaat Miihendislik Ltd. Sti.



