YERALTI SUYUNDAN EN FAZLA VERIM TEMIN EDILECEK
SAHANIN JEOFIiZiK METOTLARLA TAYINi VE BUNLARIN
MUHENDISLIK PROBLEMLERIN GOZUMUNDEKI ‘ONEMI

Ugur KURAN (TCK)
O0ZET: -

Bu galismalarda vertikal Transmissibilite ve Transversal-Rezis-
tans arasindaki miinasebetlerden hareket edilerek alliviyal sahalarda
acilacak kuyulardan maksimiim suyun teminine imkén veren hakiki
rezistivite limitlerinin aranmasina galis Imistir. AlGviiyony teskil
eden malzemelerin klasifikasyon ve deskripsiyonlart yapilmis, dina-
mik sondaj, sismik neticeleriyle bunlarin sikiliklar1 hakkinda bilgiler
elde edilmistir. Bu amagclarin saglanabilmesi iginde sismik refraksi-
yon ve Wenner'in dort elektrit serilimini kullanarak rezistivite 6lci-
leri alinmistlr. Homojen akiiferlerin vertikal taransmissibilitesi sizma
tecriibelerinden hesaplanmistir. Hetorojen akiiferlerde karstik olay-
larin gelisme gosterdikleri zonlan ve yeraltt su derinliklerinin rezis-
tivite galismalariyla tayinine calisiimistir.

Alliviyal zeminler lizerinde yapilan sismik refraksiyon, konik pe-
netrasyon testleri sonunda sismik dalganin Vp hiziyla zeminin tasima
giicii {( v ) arasindaki miinasebetler arastirilmistir. Bu calismalar so-
nunda sadece P dalgasinin tayiniyle aliiviyal zeminlerin tasima giici-
niin iyi bir yaklasiklikla tayin edilebilecedi gdsterilmistir. Ayrica ze-
minin litolojik karekterinin tasima giicii ve zeminin hakim titresim
peryodu ile olan ilgisi arastirilmastir.

Kalker yapiar igindeki fay zonlarinin, kirikly ve tahalliiili sevi:
yelerin rezistivite galismalariyla tayin edilebilecedi gosterilmistir.

1. GIiRI§ :

1.1. Etuitlerin Gayesi : Tiirkiye'nin muhtelif bolgelerinde igme
suyu ihtiyaci son yillarda tizerinde ehemiyetie durulacak bir mahiyet
arz etmektedir. Bu sebeple satiha yakin gegirimli tabakalarin tesbiti,
yer alti suyu depolanmasina misait gorilen gdmili gravel vya
taklarinin aranmast énemli ve ihtiyag duyulan arastirmalar haline gel-
mistir. Sularin ana kaynaklarini nehirler, s1§ altivyon akiiferleri ve
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derin temel kaya aklferler teskil eder Nehir ve si1§ aliivyon akiifer-
lerinin kalitesi genellikle iyi olup bu sular gesitli maksatlarla kulla-
nilabilirler. Yer alt1 sulartnin umumiyetle satih sularina nazaran ¢ok
daha fazla avantajlari vardir. Bunlarin baslicalari, zaman ve ortam-
daki dizenli dagumlari, sedimenler tarnafindan cok az kirlenmeleri,
kimyevi ve biyolojik tahribatlan, ve ayrica ¢ok iniiform kaliteli ve
temperatire sahip olmalandir. Sehirlesmede mihendislik Jeolojisi
problemlerinin jeofizik metotlarla ¢ézimienerek yer alti suyunun tes-
bit edilmesi, kanalizasyon, elektrik havagazi gibi yer alti tesislerinin
insasinda ortaya ctkabilecek 6nemli zorluklarin giderilmesinde bu
gelismelerin getirdigi sonu;lar 6nemli olacaktir. Deprem misahade
lerinde elde edilen neticelerde en ciddi hasarlarin su ile doygun
bulunan kalin altvyon malzemeleri Gzerinde ve ayrica temel kaya az
nifuz etmis insaatlarda gorilmesi, yeraltt suyunun derinlerdemi yok-
sa satthtam1 oldugunun ve temel kayanin litolojik karekterinin aydin-
latilmasina hayati bir dnem kazandirmistir. Permeabil malzemelerin
arzulanan mukavemet karekteristiklerini gostermesi sebebiyle kopri
ayaklari v.s. yapilar igin yiksek permeabiliteye sahip bolgelerin aran-
mast genellikle arzu edilir. Toprak barajlarin altindan permeabil ta-
bakalar1 takip eden sular hidrostatik nedenlerle yapiyt yukari kaldi-
rarak sfirtinme mukavemetinin azalmasina ve bunun sonunda hasar-
lara sebebiyet verebilirler. Baraj ve diger hidrolik yapilarda zemin
materyallerinin permeabilite karekteristkler; pojelendirmede Onemli
yer tutar. Kum ve gravel gibi iri tane’i ve yiiksek permeabiliteye sa-
hip malzemeler, basing altinda pek az deformasyon gdstermeleri se-
bebiyle kara yollart iginde ¢ok lizumludurlar,

1.2, Heterojen Akiiferler : Yer viziinde tam manasiyla homo
jen akiifer bulunmadigy gibj ayrica gercek manada heterojen akiifer-
lerde mevcut degildir. Tek sisteme bagh olmayan su tastyan materi-
yeller hetorojen akiiferler meydana getirirler. Su hareketleri bir tek
catlak icerisinden ziyade g¢atlak gruplan iginde vuku bulmaktadir. Soy-
feki, bir yerdeki akun anaforlu bir akwndir, fakat diger bolgelerde 1a-
miner ve gok istikametlerde yilankavi seyir takib edebilir. Cok sert
ve gevsek kayaclar heterojen akiifer seklindedir, ve catlaklik hetero-
jenligin baslica sebebidir.

Tahalliliin  gelismesi, k.smi erime ve kirllmalar heterojeniteyi
genis capta erimeler ise homojenitey; yaratabilir. Kalkerler ekseri
tektonik basing ve su sirkiilasyonunun temaslan sebebiyle catlak ve
yariklar ihtiva ederler. Bu konudaki ornekler (Sekil 9, 10, 11) de gos'
terilmistir. '



YERALTI SUYUNDAN MAKSIMUM VERIM 49

Homgojen ve Hetorojen akiiferier yapi, porozite ve gdzenek bos-
luklarinin satiirasyon derecesi ydniinden cok degisme gostermeleri-

ne ragmen aralarindaki bu miinasebet kismen satiire formasyonlarda
asagidaki formiille verilir :

A. Pw (1) bu formulde : 3" . Porozite
Lo g w: Formasyon suyu
S.m " rezistivitesi

§™. Ciz'i satlrasyon
n ve A : Sabit
¢ = rezistivite

Kalker ve tebesirli kalkerlsr (zerinde acilan sondajlarda ge-
sitli derinliklerde yer alti suyuna giriimistir. Sekil: 8, 10, 11, 12.

By, sondaj kuyularinin yakin nda alinan resiztivite 6lculeri, kuyu-
lzra ait basningll su tecritbeleri ve sondajin ilerleme zamaniyla kore-
le edilmislerdir. Bu sondajda resiztivite degerleri satthdan itibaren
onemli duslsler gostermistir. Biy seviyeler <arstik olaylarin gelistigi
kartsitifikasyon zonlarin tekabiil e:mektedir. 1. No lu formiil ile re

siztivite disislerinin manasini ‘cartsitifikasyon tabarina kadar izah
etmeye calisalim.

Sekillerden gorildagt gibi sondajin ilerleme zamant ile resizti-
vite dedismeleri arasinda oldukca uygun bir benzerlik mevcuttur. Li-
tolojide meydana gelen herhangj bir deismz penetrasyon hizindaki
dedismelere sepeb olmaktadir. Buridan boyle bu dggsmeler kayacin
sertligindeki degismeler clarak :fade edilirse resiztivideki bu azalma-
lar 1 nolu formil geredince yogunluk ve Kompakthiga ~ekabil eden (m)
cederinin ve ayrica poroziteninde arimelerle arttigy dusinilirse (n)
degerinin degismeleriyle izah edilebilir. Su kayiplarinin ¢ok fazla ol-
cdugu ve ilerleme zamaninmin diisik oldugu bilgelerde rezistivite azai-
raalarl cldukca dikkate degerdii. Satiirasyon zonunun st kismindaki
havalanma zonundan vertikal catlaklar boyunca hareket eden satih
sulari sirkilasyon temaslari sonucy catlak ve yariklarin tesekkiliine
ayrica erimelere sebebiyet vermektedir. Porozitenin erime ve kiril-
malaria artmas1 ve ¢imentolasma derecesinin azalmasi sebebiyle re-
zistivite degerlerinin dismelerine yol acilmistir Sekil (H 1, 2, 3) de
ki rezistivite egrileri br cok yon 'erden benzerlk arzetnektedir. Karstik
taban seviyesine kadar olan bu bélgelerdeli fay zenlarl, tahalltller,
parcall, kirikli ve ¢ok poroz seviyeler disiik rezistivite degerieriyle
karakterize edilmisierdir. Yer a‘ti suyu tarafindan kesif sekilde kars-
tik bir duruma sokulan ikinci seviye ise bliylkk capta rezistivite di
sisler gostermektedir. Her nekadar bu kuyularda su igindeki klor
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miktart tayin edilmemisse de asagpd.k; agiklamalar derinlerdeki bu
sularda klor miktarinin fazla oiabilecegini gostermektedir.

Souline ve ignatoritch tarafindar ispat edilen yer alti suyunun
disey farkhlasmasiyla ilgili ag:klama ara gére: Bir yer alti suyu ne
derece derine inerse hareketi o derece yavas olacagi gibi yiizeysel
karisma imkanlarl da o direce az olecaktwr. Her iki sebepten otlirt
iyon konsantrasyonu derine in<ikge artacak ve diger taraftan iyon
oranlalrt degisecektir. Neticede yiizeve yakin bir seviyede bikarbo
natli olan bir su derine indikge kloriir 4 su terkibine girecektir. Nite-
kim agllan kuyulardan elde edilan neiicelere gore ylzeye yakin  de-
rinliktekj kalker akiferler kismen tath sular ihtiva etmektedirler. Far
kat derinlere kadar acgilan kalker akiferlere ait kuyularda klor mikta-
ri bazen daha fazla olan sular e¢lde edilmektedir. Yer alti  suyunun
tuzlufuk derecesi kurak iklim boigelerinde’de daha fazla artma g6s-
termektedir. Rezistivite neticelerinden 323 ohm. m degerlerinin elde
edilmesi bununia izah edilebilir. Erimz ve kirilma sebebiyle porozi-
tenin artmast ayrica rezistivitenin dog-udan dogruya formasyonun ih-
tiva ettigi suyun kondiiktivitesine tab olmas1 sebebiyle kastik zon
larda dneml; rezistivite diisisleri meydana gelmektedir, Sekillerden
de gorialdiga gibi kalker vz tebesirli kalker serileri kiriima, itilme ve
faylanmalarin tesiriyle ayrica arailarindan gegen yer alti suyu tarafin-
dan kesif bir sekilde karsiik bir duruma gelmistir. Neticede yer alti
sulari icin permeabil bir ortanvr yaratilmasmna yol agilacagindan
bilhassa baraj sahalarinda karstlagsmag¢a udramis gecirimli sahalarin
sizdirmazlik problemini ortaya cikaracektir. Karstik olaylarin gelisme
gosterdiklerj diger bir 6rnek sekil 12 de gorilmektedir. Oligomiosen
yastaki kalker ¢imentolu konglomerz serisi aynen kalker sahalarinda-
ki gibi yer alti sularinin seseb oldugy karstik olaylar sonunda dnemli
rezistivite dususler; gostermektedir. Fetorejen akiiferlerde bosalma
{decharge) siratli oldugundan bir aylik rasat siiresinde otuz metre
yer altl suyu salinimlar: goriilmisti-. ver altt suyunun mevcudiveti-
ni ortaya koyan en énemli delil siiphesiz ki yer alti su seviyesine cok
yakin bolgelerdeki onemli 1ezistivite disiisleridir. Orneklerde yer al-
ti su seviyelerj rezistivite disisierinin hemen bagladigi, sona erdigi
veya her ikisinin arasina rastlamaktadir. Sonuc olarak sunu belirtme-
liyiz ki ortada bulunan gergekler rezistivite galismalariyla karstik sa
nalarda yer alti suyunun tayin edilekilecedini belirli bir sekilde gos-
-ermektedir. Nazari itibare alinmasi gereken bir gercek, Tirkiye'nin
kurak bolgelerinde bu tarz ysr aln silarina siddetle ihtiyac duyuidu-
gudur. Bu sebeple gelismis ilkelerdeki gibi actlacak derin kuyularla
bu akiiferlerden fazla miktarda su temiy etmek yolunda atilacak her
adim en iyi hal caresine gotiirecektir bizi.
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1.3. Homojen Akiiferler :

Kolay ezilebilen kum tas) ve tifleri, kumrsilt gibi yumusak ve ta
neli sedimenler homojen akiferleri meydana getirirler. Sular tarafin-
dari tasinan elemanlarin farkli hizlarda ¢ékelmeleri homoijeniteyi ya
ratmaktadir. impermeabl bir topragin lizer ne aliivyon malzemeleri gel-
diginde tek yonlii serbest bir yer aiti su tablasina 5rnek bir yap1 mey:

dana gelir. Bunlar aliiviiyon (izerine yagat yagmur sularinin  asagiya
stizilmesiyle beslenirler.

1.3 — 1 : Homojen Akiiferlerin Hidroik Ozellikleri
Permeabilite :

Su ile doygun bulunan matervallerin permeabilitesi basing al
tinda su gecirme kapasitesidir. Bir akiiferin digerieri ile mukayesesi
sirasinda permeabilite hidrolk 6zellikler icinde en dnemlisini teskil
eder. Permeabilite, tane buyiikligiinde, poroziteye (Gozeneklerin hea-
cim, sekil ve stralanmalarini igine alir) ve gozeneklerdeki siviya bag-
lidir. Permeabilite taneli sedimenlerde hakiki tane irilikleri ile dogiu

orantilidir.
K= bd e ??
bu formiilde : a, b: sabitler
d = geometrik yarigap
5 = Geometrik standart sapma
K = Permeazbilite

Permeabiliteye kuvvetle tesir eden ciger faktorler formasyonun
sikiligi ve ihtiva ettig; kil miktardir. Kilin meveout cldugu yerlerde su-
larin pompalama ile teminini imkénsizlastiran tane civarindaki yizey
gerilimler; mevcuttur. Sahada permeabilite kat sayisinin tayini yolun-
da cesitli formiller gelistirilmistir. Bunlardan ¢ogu kuyudaki suyun
bosaltilmasi metoduna dayanir  «Theis» tawafindan basit olarak asa-
gidak; sekilde yazilan formiil en cok kullanilanlardan biridir.

114,2.Q

S — x N (U]
KM

S: algalma (m)
Q: birim zamanda bosa an sy miktar

W (u): Bosalmamn baslacig: zamana tabi bulunan kuyuya ait
bir fonksiyon.
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K: sahanin permeabilite kat sayisi.
M: akifer kalinligs

Bu caligmalarimda vertikal permeabilite degerj sizma tecriibe-
lerinden asagidaki formiille tayin edilmistir.

Q
K, =
5E5.r.H
Bu formiilde:
Q = muayyen zamanda sabit seviyede tutmak igin verilen su

miktar1 lt/dakika
r = Tecriibe yapilan borunun yai capt (m)
H = differansiyel su siitunu yiksekligi (m)

K, = vertikal permeabilite birimince [t/dakika X m? olarak elde-
edilir.

Sizma tecriibesi, dibi actk bir borudan veya deligin - muhafazasiz
bir kismindan topradin kabul ettiji su miktarim dlgmede dayanmak-
tadir. Bu tecrubeler sirasinda yanilt ¢l neticelere meydan vermemek
igin temiz su kuilanilmistir

Zira ilave edilen suda gayet cuzi mictarda silt ve kil mevcut olmasi
halinde, tecrilbe edilen kismi tikayarak tecriibe neticesinde gegirim-
liligin az oldugu hakkinda yanlis neticzlere sebep olabilir. Bu cahs
malar siragsinda dinlendirme tanki kullanilir ve muhafaza borusunun
tam dibine kadar temizlenmis clnasina azami dikkat gosterilmistir.
Permeabilite elektrik analcji tecriibelerinden elde edilen yukardaki
miinasebetlerden tayin edilmistir. Sekil (1-a). Bu calismalar sirasinda
permeabilite tecriibeleri her 20 cm. derinlikte bir defa tekrarlanarak
devam ettirilmistir. Sekil (1-a) dan kolayca goriilecegi gibi bu calis-
malardan esas gaye sahada yerinde Darcy ve Ohm kanunlarinin miis-
terek bir tatbikatidir.

1.3. — 2 : Diisey Transmissibilite : Transmissibilite, su tasiyan,
tabakanin kalinligiyla permeabilitesinin carpimidir Sekil (1). Bir akir
ferin transmissibilitesi asagidaki formiile ifade edilir,
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TK, :diisey transmissibilite
K: : 1 nci tabakaya ait diisey permeatilite
m; : 1 incl tabakaya ait kalinhk

n : Farkli permeabiliteye sahip tabaka sayisidir. Cesitli loglar
dan elde edilen Transmissibilite formili séyledir :

TK, = zkixmi + >keximy 4+ ksxms 4

k1, ka2, ki degerleri ortalama diisey permeabiliteleri gostermekte-
dir, yani her 20 cm icin elde edilen permeabilite degerleridir.

Dusey *'ransmissibilite iransversal rezistans
Vertical Transmissitiity Transversal Resistance
TKy TR

P
m kv

) ;/ hy E\
m, KoV i f
m3 kaV
m, ki v

n
Tky = -Z k.‘vxm.

1=

Selil - 1 TEORI



Darcy kanunu
fas
M

Darcy’s  lLaw

| SOIL SURFACE

|
Sittoblas 4*

Topr ik sathy

WATER TABLE _

{ bosed on analogy )
Anolojt tecribelerinde-

s 5 rH

Q = raote of flow of water
Suyun ckis hizi

Ky = coefficient of verticct permeabi.ity
Dusey permeabilite katsoyis!

r = radius of pipe
Boru yori cap)

- =

Height of the differentiol colurrn of
water ~differensiyel su disumi

DARCY VE OHM KANUNU

b
i

OHM  Kanunu
Ohm's Low

RN S

A
H

SAHADA REZISTIVITE VE 51ZMA TECRUBELERI ISIGINDA
ARASINDAK] MUKAYESELER

Sekil -- 1

/

\
.
\

ﬁ: 2 Ta. Vi—:—\ﬂ--( from resistwvity

survey )
Rezistivite Olgilerinden

« - resistivity - Rezistivite
zlectrode gap -Elektrot aciklig
, = potential difference -Potansiyet ‘arki

current (rate of flow of elec_
tricity )~ Akim
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1.4 Transversal Birim Rezistens :

R O . £ -zOtrop tabakalarin rezisti-
vitesi h1 h2 hs ... h, de bu tabak:arin kahniliklari olsun. Sekil (1)

deki kare prizmanin kesit kenur uzunluklart 1 birim ve yiksekligi h

n
ise transversal - Rezistanst TR = 2 5 xh,  olacaktir. Transversal -
i=1
Rezistansin birimide TR == chrn® olarak cikar.

1.4.1. Transversz! Rezistans-Vertical Transmissibilite arasindaki
miinasebetler

Yiizey elektrik olclileri ile aliiviyal tabakalarda yer elt1 sularinin
fazla verimli oldugu yerleri tay n prchiemirde, olclilen rezistivite de-
gerlesinin kilin birlikte bulundugu kum ve c¢akila orani, porozite, sati-
-asycn yiizdesi, suyun tuziulugu ve formasyen sikiligr gibi  bircok
faktdrlerin bir fonksiyonu olmasi sehebiyle oldukca komplikedir. Su-
yun tuziuluk derecesinin degisremesi halinde bile elektrik 6lctileriy-
le arastirifan formasyonun yapt ve kompczisyonundak; degismeler
tabakanin efektif porositesinir d:gismesine sebep olacagindan fer-
masyonun elektriki rezistivitezirde dikkats deger degismeler mey-
dana getirebilmektedir.

Sekil {2) de apsis ekseninde T-unsversal Rezistans, Ordinat ek-
seninde vertikal transmissibilita degerlerin; isleyerek simetrik olma-
yan bir egri elde edilmistir. Ortalema degerlerden hareketle, ortalama
bir edri ¢izilmistir Ortalama e{irinin etrafirdaki noktalarin dagilimlari
aliiviiyonun heterojenitesi noktay: nazarindan ve ayrica dlcllerin bu
harlasma hizinin farklt olduju cesitli sahzlarda alinmis olmasi se-

bebivlie (bu durum yer altt suyunin tuzluluk derecesine tesir etmek-
tedir.) beklenmiyen bir durum degildir.

Yapilan saha calismalart werikal perm eabilitenin Horizontal pet-

meabiliteye oranmmin 1/15 ile 1/25 arasinda degismekte oldugu-
na gdstermistir.

Bu durum yer alti suyunun Forizontal akimimin bile vertikal aki-
ma nisbeten genis bir araliktz degismekte oldugunu gostermektedir.

Bu grafikte maksimum veriikal Transmissibili<e’yj

(dolayisiyla
verimi} tayin eden UK araliginda T-ansversal Rezistans

degerinde
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pek az degisme goriilmesine ragmen Transmissibilitelerinde cok da-
ha fazla kayda deger deg sikligin  goriimesi U-K araligina ayrt bir
dikkati zorunlu kilmaktad.r. Bu grafikte UK arasindeki yani maksi-
mum verimi tayin eden a-alikta formasyonun litolojik karekteri hak-
kinda daha teferruatit neticeler elde edebilmek igin kuyu loglarin kla-
sifikasyon ve deskripsiyonu yapilmistir. Sekil (3) de apsis eksenin-
de alivyonun. klasifikasyony ordinat ekseninde’de Transversal Rezis-
tans degerlerivle mukayese edilmisiir. Bu grafikten kolayca gorile-
cedi gibi UK Limitleri arasina rastlayern malzeme cinsi maksimum
gapt 7-7,5 cm. olan GP {Bloklu c¢aki) karekterindedir.
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TRANS 'ERSAL RPESISTANCE ohmx m’

W9 -9

1
1
i
L

dS-d9

Salil -~ &
Malzemele-in Tarif ve Tasnifi

GP-SP (Cakil-kum), siltli ve killi SP-GP (kum-gakil) ve SP (kaba
kum) gibi malzemeler bu limite gok yakin ve bazende bu limitler
icindeki degerleri verebilme! tedir.

Burada dikkati ¢eken onemli bir hususta: aym klasifikasyona
sphip bulunan malzemelerin J-K limitleri arasindaki degerlerinden
h:izen daha biyuk ve bazen daha kicik degerler gdstermekte oldugu-
cur. Sekil {2) de, bu hususun aydmlatiimasina gabisiimistir. Apsis ek-
senince Transversal Rezistans, ordinat ekseninde'de dinamik sondaj
neticelerinden elde edilen penetrasyon miktarlarl (10 darbede melze-
meain 1 santimetresindeki ilarleme) ve sismik hiz degerleri yer al-
maktadir, Bu grafikten kolaylikla goriilecegi gibi kil ve silt miktan
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nisbeten fazla clan ve disik rezistivite degerleriyle karekterize edi-
len bolgelerde bilyiik peneirasyonlar elde edilmektedir. Bu bdlgeler
Sekil 2 de U-K arahiginin sol tarafum (var: 140-180 ohmm degerlerin sol
tarafim) temsil eden gevsek ve kil miktarl nisbheten fazla olan mal-
zemelere aittir. Bu bblgede Vertikal Trensmissibilitenin disiik deger-
fer vermesinin sebebini kil miktarinin —azlaligt olarak izah edebiliriz.
Sekil (6) da kuyu loglarindan elde ed len neticelerde’de rezistivite
diistislerinin hakim oldugu killi zcnla-de darbe adedinin azalmakta ol-
dugu veya cakili ve kumly sevivelerde her ikisinde de dikkate de-
Jer artislarin mevcut oldu¢u kolaylhkla goriilmektedir.
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