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Onsoz

Yeralti1 suyu hidrolojisinin arastirma ve uygulamasinda giderek artan egilimin
farkindayiz. Yeralti suyunun jeolojik koklerinden ve hidrolik uygulamalarindaki
erken evrelerinden ¢ikip tamamen ¢evre bilimi sekline donistiigiini
gozlemekteyiz. Giderek daha da disiplinler arasi bir karakter kazanan ve insan
hayatinda daha biiyiik 6nem tasiyan bir bilim olusunu gormekteyiz.

Bu kitap, yukarida saydigimiz egilimlere olan tepkimizin bir triiniidiir.
Yeralti suyunun bu ¢ikis déneminde yeralti suyu incelemelerine uygun bir eser
ortaya koymaya calistik. Jeoloji ve hidrolojiyi, fizik ve kimyayi, fen ve
miithendisligi gec¢miste oldugundan daha ileri diizeyde ve bilingli olarak
birlestirmeye tesebbiis ettik.

Bu kitap, genellikle jeoloji miihendisligi veya insaat miihendisligi lisans
programlarinin iiglincii veya dordiincii yillarinda okutulan giris seviyesindeki
yeralti suyu derslerinde okutulmak {izere tasarlanmistir. Bir somestirde ele
alinabilecek konulardan ¢ok daha fazlasim1 icermektedir. Amacimiz, dersin
okutucusuna bir somestirlik siirede okutacagi derse iskelet olusturacak boliim
veya altboliimleri kendine gore segebilecegi genis bir yeralti suyu konular
yelpazesi sunmaktir. Geriye kalan konular, lisansta 6grenilenlere ek olarak 6zel bir
uzmanlik alan1 kapsaminda degerlendirilebilir veya lisansiistii diizeyde giris
seviyesinde kullarnilabilir. Disiplinler aras1 yaklasimin sadece yerbilimlerini segmis
ogrenciler i¢in baz1 zorluklar olusturabileceginin farkindayiz; ancak, bu yaklasimin
saglayacag1 yararlarin bu is igin sarf edilmesi gerekli ¢abadan ¢ok daha fazla
oldugu diisiincesindeyiz.

Giris diizeyindeki bir yeralti suyu calismas: igin jeoloji, fizik, kimya ve
matematigin temel prensiplerinin iyi anlasilmis olmasi gerekir. Bu Kkitap,
saydigimiz bu konulari normalde {iniversite birinci sinfta O0grenmis olan
6grenciler icin tasarlanmistir. Bu konularla ilgili daha fazla bir temel bilgisi elbette
ki ¢ok daha iyi olur. Boliimlerin ¢ogunda giris diizeyinde yiiksek matematik
kullanilmistir. Yeralt1 suyunda uzmanlasmak isteyen Ogrenciler icin daha ileri
diizeyde matematik gerekli ise de, bu kitabin bahsettigimiz arka plan bilgisine
sahip olmayan Ogrencilerin yeraltt suyu akisinin temel fiziksel ilkelerini
anlamasina yardimct olmada bir rehber olmasmi {imit ediyoruz. Diferansiyel
denklemler genellikle ¢ok az kullanilmis olmakla birlikte, gerekli olduklar1 yerde
de kullanilmaktan kaginilmamusgtir. Denklemlerin fiziksel anlamlar1 ve sinir sartlar
son derece yararli olmustur. Fiziksel kavramlari sunarken matematiksel anlamda
fazla acgilmamak icin ayrintili tiirevler ve ¢oziim yontemleri ekler kismina
birakilmistir.

Universite diizeyinde okutulan yeralt: suyu dersleri konu itibariyle ¢ok yakin
zamana kadar genellikle jeolojik veya hidrolik agidan ele alinmigtir. Yeralt1 suyu
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kalitesinin giderek artan énemi ve yeralti suyunun insan tarafindan kirletilmesine
tepki olarak o6zellikle kimya konusunda vurgulamanin yapildig {i¢ dnemli bolim
koyduk. Ogrencinin genel kimyasal simgeler ile asina oldugunu ve inorganik
kimyasal reaksiyonlar igin denge denklemleri yazabilecegini varsaydik. Bu
kapsamda, yeralt1 suyu ortaminin giris diizeyindeki jeokimyasal 6zellikleri igin
gerekli fizikokimyanin ana prensiplerini tanimladik. Bu konular1 daha ileri
diizeyde irdelemek isteyen 6grenciler icin termodinamik gereklidir ve buradaki
amacimizin da disindadir.

Her ne kadar yeralti suyu ilkelerini daha genis bir disiplinler arasi igerik
seklinde ele almaya calistiysak da, kuyu tasarimi ve yerlestirilmesi, kuyu
pompalarinin ¢alistirilmasi, yeralti suyu 6rneklemesi, yeralti suyunun kimyasal
analiz yontemleri ve permeametre ile konsolidasyon deneyi gibi konularin teknik
yonleri hakkinda ayrintili bilgi veremedik. Bu pratik ve 6nemli tekniklerin ilkeleri
kitap iginde ele alinmis olmakla birlikte, bunlarin calisma prensipleri ile ilgili
bilgiler kitap icinde bastan sona deginilen kilavuz ve makalelerden temin
edilebilir.

Katki Belirtme

Kitap metninin tamami Pat Domenico, Eugene Simpson ve Dave Stephenson
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(evirenin Onsozu

Kanadal1 yerbilimciler R. A. Freeze ve J. A. Cherry tarafindan 1979 yilinda
yazilan bu kitap, yeralt1 suyu arastirma ve uygulamacilar icin en énemli bagvuru
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. [k baskisindan bu yana 24 yil gegmesine
ragmen yeni baskisinin yapilmayisi, kanaatimce bu kitabin gercekten de
miikemmel bir sekilde yazilmis oldugunun en biiyiik kanitidir.

Yazarlarin kullandig1 lisani biraz agdali buldugumu belirtmek isterim.
Kitabin basindan sonuna kadar, paragraf uzunlugunda c¢ok sayida ciimle
bulunmaktadir. Boyle ciimleler, okuyucuya kolaylik olmasi bakimindan, anlam
biitiinliigiinii de korumak suretiyle miimkiin oldugu yerlerde birkag¢ climleye
boliinerek cevrilmistir.

Diger teknik sahalarda oldugu gibi, yeralt1 suyu terminolojisinde de heniiz
tizerinde tam olarak ittifak saglanamamis bazi Tiirkge terimlerin oldugu bir
gercektir. Bu tiir sorunlarin asilmasi amaciyla, olabildigince ¢ok sayida uzman
akademisyenin goriisiine bagvurulmustur. Boyle terimlerin c¢evirisi sirasinda,
terimin ilk olarak ortaya ciktig1 yerlerde Ingilizcesi parantez iginde verilmis ve
ayrica, Tiirkcede ¢ok sik kullanilmayan bazi terimler igin Tiirkge karsilig1 Sneren
uzmanin ad1 belirtilmigtir.

Kitap yazmak kadar mesakkatli olmamasina ragmen, bir ¢evirinin yapilmasi
tek basina basarilabilecek bir is degildir. Prof. Dr. Baki Canik, Prof. Dr. Serdar
Bayari, Do¢. Dr. Mustafa Afsin, Do¢. Dr. Mehmet Celik ve Dog¢. Dr. Mehmet
Ekmekgi geviri metnini biiyiik bir 6zveri ile okumak suretiyle gerekli diizeltmeleri
yapmiglar ve onerilerde bulunmuslardir. Yeralt1 suyu kimyast ile ilgili boliimlerin
gozden gecirilmesi Do¢. Dr. Mehmet Ay ve Dog. Dr. Halim Mutlu tarafindan;
jeofizigi ilgilendiren kisimlarinki ise Y. Dog¢. Dr. Emin U. Ulugergerli tarafindan
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almasina katkida bulunan herkese siikranlarimi sunarim.
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1.1 Yeralt: Suyu, Yer ve insan

Bu kitabin konusu yeralt1 suyudur. Kitapta, yeralti suyunun olusumunu kontrol
eden jeolojik ortamlar ele alinmistir. Yeralti suyunun akisini tanimlayan fiziksel
yasalar, akis sirasindaki kimyasal degisim, insanin dogal yeralt1 suyu rejimi {izerindeki
etkisi ve dogal yeralti suyunun insan {izerine etkisi yine bu kitabin konular1 arasinda
yer almaktadir.

Yeralt: suyu terimi genel olarak yiizeyden daha asagida; su tablasinin altindaki
doygun zemin veya jeolojik formasyon i¢inde bulunan su i¢in kullanilmaktadir. Bu
klasik tanim her zaman gegerlidir. Ancak, yeralti suyu incelemelerinde yeralt1 suyu
rejiminin daha genis anlamda ele alinmasi zorunlulugu vardir. Bizim yaklagimimiz sig
ve doygun ortamdaki yeralt: suyu akis: seklindeki geleneksel tanim ile uyum igerisinde
olacaktir. Ancak, ylizeye yakin ve doygun olmayan kusakta bulunan, hidrolojik
dongiide onemli rol oynayan zemin suyu ile pekcok jeolojik siirecte 6nemli etkisi olan
¢ok derindeki doygun kusaklar da bu kitaptaki anlatimlara dahil edilmistir.

Yeralt1 suyunu disiplinler aras1 bir konu olarak degerlendiriyoruz. Bu Kkitapta,
gecmiste yapildigindan daha ileri olgiide ve bilingli olarak kimya ile fizik; jeoloji ile
hidroloji ve fen ile miihendisligin biitiinlestirilmesine ¢alisilmistir. Yeralt: suyu konusu
jeoloji miihendisleri, hidrologlar, toprak bilimcileri, ziraat miihendisleri, orman
mithendisleri, cografyacilar, ekoloji bilimcileri, jeoteknik miihendisleri, maden
mithendisleri, atik miihendisleri, petrol rezervuar analizcileri ve daha bir¢ok meslek
grubunun ilgi alani igerisindedir. Giris diizeyindeki eserimizin bu genis disiplinler
aras1 arenanin ihtiyaclari ile uyum igerisinde olmasini {imit ediyoruz.

Bu kitap eger on yil kadar 6nce yazilmis olsaydi muhtemelen yeralt1 suyunu
sadece bir dogal zenginlik kaynag1 olarak ele alirdi. Zaman icinde gelisen ihtiyaglar bu
yaklagimi belirleyici kilmis ve anilan on yillik siirede yazilan kitaplar da bu ihtiyaclara
cevap niteliginde olmustur. Boylelikle, kuyulardan su ¢ekiminin daha da gelistirilmesi
ve akifer verimliliklerine ¢okca vurgu yapilmistir. Bu kapsamda ele alinan yeralt1 suyu
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problemleri de daha ¢ok bu verimlilikleri tehdit eden tiirdendir. Yeralt1 suyundan
kaynak olarak yararlanma konusu halen 6nemli olup, bu kitapta hak ettigi sekilde
tizerinde durulacaktir. Fakat, yeralt1 suyu bir dogal kaynaktan ¢ok daha fazla anlam
ifade eder ve dogal ortamin da onemli bir bilesenidir. Cevre problemlerine yol agan
yeralti suyunun kendisi bazi durumlarda ¢evre problemlerinin ¢o6ziimlenmesinde bir
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yeralti suyu hidrolojik dongtintin bir pargasidir
ve, eger su kaynaklarnin dagilimi ile gevre kirlenmesinin bolgesel degerlendiril-
mesinde birlesik analizlerin gelistirilmesi isteniyorsa, bu dongiiniin anlasilmasi bir
zorunluluk haline gelmektedir. Miihendislik bakis acisindan ise, yeralti suyunun
yamag duraysizligr ve oturma gibi problemlere katkisi séz konusudur. Yeralti suyu
ayrica depremlerin olusumu, petroliin gocii ve birikmesi, baz1 maden yataklarinin
olusumu, zeminlerin ve yeryiizii sekillerinin olusumu gibi bazi jeolojik siireglerin
anlasilmasinda anahtar rol oynamaktadir.

Bu kitabin ilk bes boliimiinde yeralt1 suyu incelemesinin fiziksel, kimyasal ve
jeolojik temelleri ele alinmistir. Daha sonraki alt1 boliimde bu prensiplerin yeralt: suyu,
yer ve insan arasindaki etkilesime uygulanmasmn degisik sekilleri {izerinde
durulmustur. Asagidaki paragraflarda bu boliimlerin kisa tanitimlar1 yapilmigtir.

Yeralt: Suyu ve Hidrolojik Dongii

Suyun okyanus, atmosfer ve kara arasinda durmak bilmeyen dolasimina hidrolojik
dongii ad1 verilir. Bizim ilgimiz, miinferit bir su havzasi ile olan ilgisinden dolayi, bu
dongiiniin “kara” ile ilgili kismi iizerinde olacaktir. Sekil 1.1 ve 1.2°de hidrolojik
dongiiniin bir havza tizerindeki sematik diyagrami goriilmektedir. Hidroloji terimleri,
okuyucuya diyagram {izerinde gostermek bakimindan burada kisaca ele alinmuisgtir.

Yagis
Kanal akis1
Kara akist Doygun olmayan kusak
S A (zemin nem kusag)
i o Doygun kusak
Buharlagma - terleme el 0 (yeralts suyu kusagi)
1 d \ Su tablasi
p r,‘-";'\,‘—"" "‘/ .......... Stiziilme
“ . o E 3 R
Nehir akisi T N N Yeralt1 suyu beslenmesi
i i “ : f;

Disar stiztilme (

Yeralt1 suyu bosalimi \g Yeralt: akig sistemi

----------- Es potansiyel gizgiler -« Akis cizgileri

Sekil 1.1 Hidrolojik déngiinlin sematik kesiti.
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Siiregleri vurgulamasi ve hidrolojik dongiiniin akis-sistemi kavramini gorsel olarak
ifade etmesi bakimindan $ekil 1.1 kavramsal olarak daha avantajiidir. Hidrolojik
modellemede kullanilan yaklasimlarda Sekil 1.2’deki akis semas: Orneginden sikg¢a
yararlanilmaktadir. Dongiiniin dinamiklerini yansitmaktan uzak olsa da, hareket
hizlar1 (altigen kutular) ve depolama (dortgen kutular) ilgili terimleri birbirinden net
bir sekilde ayirt etmektedir.

(Buharla;sma-icrlemc ) { Yagis ]

< Tutulma >@!{

Y

<& Eugrudan diiglis>

Tutulmayla ¥

depolama
< Siiziilme >

Doygun olmayan

kusag

Yiizeysel akig

Sellenme

Kanal depolamasi

< Yeralt1 suyu beslenmesi >

Doygun yeralt
suyu kusagi

Sekil 1.2 Hidrolojik ddngtiyii temsil eden sistemler.

Hidrolojik sisteme giren akis (inflow), yagmur ve kar erimesi seklindeki yagistir.
Sistemden disar1 akis (outflow) ise dere akisi (streamflow; veya sellenme, runoff) ve
buharlagma-terleme seklindedir (buharlagsma-terleme veya evapo-transpirasyon, agik su
ylizeyinden ve zeminden buharlasma anlamindaki evaporasyon ile zemin suyunun
bitkilerin  terlemesi yoluyla uzaklastirilmasi anlamindaki transpirasyonun
birlestirilmesidir). Yagisin derelere ulasmasi, zemin yiizeyindeki yiizeysel akis yoluyla
kollara karisma ve zemin igine siiziilme’den (infilitrasyon) ara akis ve kurak dénem
sellenmesi (“base flow”a karsilik olarak bu terimi Prof. Dr. Baki Canik Onermistir)
yoluyla gerceklesmektedir. Sekil 1.1’de agikca goriildiigli gibi bir havza, ylizey drenaj
alani ile zeminler ve bunlarmn altindaki jeolojik formasyonlarin kombinasyonu olarak
diistintilmelidir. Yeralt: hidroloji siiregleri de ytiizey siirecleri kadar 6nemlidir. Aslinda,
yeraltindaki malzemelerin siiziilme miktarin1 kontrol etmesinden ve siiziilme
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miktarmin da ylizey sellenmesinin alansal ve zamansal dagilimini etkilemesinden
dolay1, daha ¢ok éneme sahip oldugu iddia edilebilir. 6. Boliimde bolgesel yeralt: suyu
akis paternlerini biraz daha ayrintili sekilde ele alarak siiziilme, beslenme, bosalim,
kurak donem sellenmesi ve dere akis1 arasindaki iligkilere deginecegiz. 7. Boliimde,
hidrolojik dongiide yerin altindan gegisi sirasinda yeralti suyunun ugradigi kimyasal
evrime deginecegiz.

Bu boéliimii kapatmadan 6nce, hidrolojik déngiiniin diger bilesenlerine kiyasla
yeralti suyunun nitel 6nemini yansitan bazi verilere goz atmakta yarar vardir. Son
yillarda diinya su bilangosu (Nace, 1971; Lvovitch, 1970; Sutcliffe, 1970) kavrami
tizerinde ¢ok durulmus ve daha ¢ok hidrosferdeki yeralt1 suyuna rakamlarla vurgu
yapilmustir. Tablo 1.1’de sunulan veriler arasindaki yiiksek derecede tuzlu; tiim diinya
sular1 iginde %94’ii olusturan okyanus ve deniz sulari bir kenara birakilirsa, yeralti
suyunun diinyanin tiim tath su kaynaklarmmin yaklagsik {icte ikisini olusturdugu
goriilecektir. Sinirlamay: biraz daha daraltip, sadece kullanilabilir tatli su kaynaklarmi
dikkate alirsak (buzullar1 hesaba katmadan) yeralti suyu neredeyse toplam tath su
kaynaklarmin tamamini tegkil etmektedir. Sadece en “aktif” yeralt1 suyu rejimlerini
hesaba katmamiz durumunda bile, yeralt: suyu %95’i olusturmaktadir. Geriye kalan
%3,5 goller, batakliklar, baraj golleri ve nehir yataklarinda; %1,5 ise zemin nemi
seklinde bulunmaktadir. Yeralt1 suyunun Tablo 1.1’de 60 x 10° km?® olarak verilen
hacmini Lvovitch (1970) 4 x 10 km? olarak tahmin etmistir.

Tablo 1.1 Dinya su blitgesine ait yaklasik degerler.

Yiizey alam Hacim Hacim Esdeger Kalis
Parametre (km?) x 10° (km?®) x 10° (%) derinlik (m)" Zamani
Okyanus ve 361 1370 94 2500 ~4000 y1l
denizler
Dogal ve 1,55 0,13 <0,01 0,25 ~10 y1l
yapay goller
Batakliklar <0,1 <0,01 <0,01 0,007 1-10 y1l
Nehir kanallar1 <0,1 <0,01 <0,01 0,003 ~2 hafta
Zemin nemi 130 0,07 <0,01 0,13 2 hafta-1 y1l
Yeralt1 suyu 130 60 4 120 2 hafta—
10000 y1l
Buzullar 17,8 30 2 60 10-1000 y1l
Atmosferik su 504 0,01 <0,01 0,025 ~10 giin
Biyosferik su <0,1 <0,01 <0,01 0,001 ~1 hafta

Kaynak: Nace, 1971.
“Hesaplama, su kaynaginin diinya yiizeyini esit sekilde kapladig1 varsayimiyla yapilmustir.

Hacimsel anlamdaki bu iistiinlitk ne yazik ki ortalama kalis siiresi tarafindan
golgelenmektedir. Nehir suyunun yaklasik dongii siiresi iki hafta civarindadir. Cok
yavas hareket eden yeralti suyunun kalis zaman onlarca, yiizlerce, hatta binlerce yil
stirebilmektedir. 2. Boliimde ele alinan prensipler ve 6. Boliimdeki bolgesel akis
degerlendirmeleri, biiyiik Olcekli yeralt1 suyu hareketi iizerindeki hidrojeolojik
kontrolii agiklamaktadir.



Cogu hidroloji kitaplarinda hidrolojik déngii ve kiiresel su biitgesine dair ayrintih
bilgiler bulmak miimkiindiir. Wisler ve Brater (1959) ve Linsley vd. (1975)'nin giris
diizeyindeki hidroloji kitaplar1 en sik kullanilanlar arasindadir. Daha sonra Eagleson
(1970) tarafindan yazilan eserde hidroloji daha ileri diizeyde ele alinmistir. Chow
(1964a)'un derledigi kapsamli Uygulamali Hidroloji El Kitabi iyi bir kaynak kitaptir.

Hidrolojik diisiincenin tarihsel gelisimi ilging bir inceleme konusudur. Bu durum,
Chow (1964b)’da ¢ok Ozet bir tartisma seklinde verilmistir. Biswas (1970)'mn kitap
uzunlugundaki incelemesinde Misirlilarin erken doneminden Yunan ve Roma
filozoflarna ve oradan 18. ve 19. yiizyilda bati Avrupa’da bilimsel hidrolojinin
dogusuna kadar hidrolojinin tarihsel gelisimi anlatilmigtir.

Dogal Kaynak Olarak Yeralt: Sular

Yeralt1 suyu calismalarindaki temel motivasyon baslica yeralt1 suyunun bir dogal
kaynak olmasi 6zelliginden ileri gelmektedir. A.B.D.’nde ulusal sularin bir bilegseni olan
yeralt1 suyunun roliiniin énemi USGS’de son zamanlarda Murray ve Reeves (1972) ve
Murray (1973) tarafindan yapilan 6zet calismalardan istatistiksel olarak elde edilebilir.

Tablo 1.2’de 1950-1970 doneminde A.B.D./nde su kullanimindaki artis
goriilmektedir. 1970 yilinda {iilke c¢apinda tiiketilen suyun miktar1 1400 x 10°
m?/giin’diir. Bunun %57’si endiistride, %35’i de sulamada kullanilmistir. Tiiketilen bu
suyun %81’i ylizey sularindan; %19’u da yeralt1 sularindan saglanmistir. Sekil 1.3'de
1950-1970 donemindeki dort temel alanda yeralt1 suyu kullaniminin yiizey sular ile
karsilastirilmasi grafik olarak verilmistir. Yeralt1 suyu endiistriyel kullanimda daha az
Oneme sahip iken, kentlerde ve kirsal kesimdeki evsel kullanimda ve sulamada
tiiketimin 6nemli bir boliimiinii karsilamaktadir.

Tablo 1.2 1950-1970 arasi donemde A.B.D.’nde su tiiketimi.

10° m%/giin* 1970’de
1950 1955 1960 1965 1970  Kullanim
%’ si

Toplam su ¢ekimi 758 910 1023 1175 1400 100
Kullanim

Kentsel 53 64 80 91 102 7

Kirsal 14 14 14 15 17 1

Sulama 420 420 420 455 495 35

Sanayi 292 420 560 667 822 57
Kaynak

Yeralt1 suyu 130 182 190 227 262 19

Yiizey suyu 644 750 838 960 1150 81

Kaynak: Murray, 1973.
*1m3=10°1=264 A.B.D. galonu

Tablo 1.2 ve Sekil 1.3’deki veriler c¢arpict bazi bolgesel degisimleri
golgelemektedir. Sulama sularmmin yaklastk %80’ batidaki eyaletlerin 17’sinde
tiiketilirken, endiistride kullanilan sularin %84'ti dogudaki eyaletlerin 31’inde
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tiiketilmektedir. Bat1 eyaletlerinde yeralt1 sularinin %46’s1 icme suyu olarak; %44’ de
sanayi suyu olarak tiiketilmektedir (bu rakamlar doguda sirasiyla %29 ve %16"dr).

15

Kullanim
(m’/giinx10%)
Kullanim
(m/giinx10°)

.
1850 1955 1960 1965 1970 1850 1955 196 1960 1970
Kentsel su tiiketimi Kirsal su tiiketimi

750 - 750~

Z
Z
- _ g
% 500 1 ~ :isoo g é
n
: z .
8 z / /
= 250 - = 250 é g
11

1950 1955 196 1965 1970 1950 1955 1960 1960 1970

Sulama Sanayi

Sekil 1.3 AB.D.’nde 1950-1970 arasinda ylzey suyu (tarall) ve yeralti suyu (noktali)
kullanimi (Murray, 1973).

Kanada’da kentlerde ve kirsalda igme suyu tiiketimi Meyboom (1968) tarafindan
1,71 x 10° m%/giin olarak hesaplanmistir. Bu miktar kent ve kirsalda tiiketilen toplam
suyun yaklasik %20’sini olugturmaktadir. iki iilke arasindaki niifus yogunlugu dikkate
alindiginda bu miktarin A.B.D.’ndekinden ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Kanada
ve A.B.D./nde kirsalda su tiiketimi asag1 yukar1 ayni diizeyde iken, Kanada'nin kentsel
su tiiketimi ¢ok asagidadir. En biiyiik farkliliklar ise, sulama ve sanayi sularinda goze
carpmaktadir. Kanada’'daki tiiketim A.B.D.ne gore yine ¢ok asagilarda ve bunun i¢inde
yeralt1 suyunun pay1 da oldukca sinirhdir.

McGuinness (1963) A.B.D. senatosundaki bir komite raporuna dayali olarak
A.B.D/nin gelecekteki ulusal su ihtiyaglarini tahmin etmeye ¢alismistir. Su ihtiyacinin
1980 yilina kadar 1700 x 106 m3/giin’e; 2000 y1lina kadar da 3360 x 10° m%/giin’e ¢ikacag1
ongoriilmektedir. Bu diizeydeki ¢ekimler Tablo 1.2’deki su kullanum1 degerlerine gore
o6nemli bir artis niteligindedir. 2000 y1l1 i¢in 6ngoriilen rakam, yaklasik olarak 4550 x 106
m’/giin olan toplam ulusal su kaynagi potansiyeline ¢ok yaklasmaktadir. Tiim
ihtiyaglarin karsilanmasi halinde yeralti suyu kaynaklarinin toplam gereksinimlerin
¢ok daha biiyiik bir boliimiinii olusturacag diistiniilmektedir. McGuinness, yukaridaki
tahminlere gore yeralt1 suyu katkisinin %19’dan %33’e ¢ikmas: halinde yeralti suyunun
bugiin tiiketilen miktar: olan 262 x 10¢ m%/giin’den 1980’de 705 x 10° m%/giin’e; ve 2000
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yilinda da 1120 x 10° m?/giin’e ulasacagini belirtmektedir. McGuinness ayrica berraklik,
mikrobiyolojik kalite, tutarli sicaklik ve kimyasal kalite gibi arzu edilen yeralt: suyu
ozelliklerinin genis Olgekli arastirmalar1 gerekli kilacagina dikkat ¢ekmektedir. Ancak,
Ozellikle biiylik miktarlarin aranmasi durumlarinda yeraltt suyunu bulma,
degerlendirme, gelistirme ve isletmenin yiizey sularina gore daha zor ve pahali olacag:
konusunda uyarmaktadir. McGuinness, bizim de ifade ettigimiz gibi, yeralt1 suyunun
hidrolojik dongiiniin ayrilmaz bir parcas: oldugunu belirtmektedir. Yeralt1 ve yiizey
sularinin iki ayr1 kaynak olarak degerlendirildigi giinler geride kalmistir. Kaynak
planlamalar: yeralt1 ve yiizey sularmnin ayni kokenden geldigi gergegine dayali olarak
yapilmalidir.

8. Boliimde akifer aragtirmalarindaki jeolojik problemler, parametre Ol¢iim ve
hesaplamalarinda arazi ve laboratuvar yontemleri, kuyu performansinin
modellenmesi, akifer verimi ve havza 6l¢eginde yeralt1 suyu tiiketimi gibi yeralt: suyu
kaynak degerlendirme tekniklerini tartisacagiz.

Yeralt: Suyu Kirlenmesi

Yeralti suyu diinyanin su kaynagi potansiyeli gelisimi igerisinde onemli rol
oynamaya devam ederse, artan yeralti kirlenme tehditlerine kars:i korunmasi
gerekecektir. Tkinci Diinya Savasi'ndan bu tarafa meydana gelen niifus artis1 ile sanayi
ve tarimdaki iiretim artislar1 enerjiye olan gereksinimde artislara yol agmis ve ortaya
¢ikan atiklar insanlik tarihinde ilk kez cevrenin kolaylikla kaldirabilecegi miktarimn
tizerine ¢ikmistir. Atik depolama yontemi, bir dizi istenmeyen alternatif arasinda en az
karst c¢ikilan tercih olmustur. Sekil 1.4’de sematik olarak gosterildigi gibi, dogal
cevremizin bir kisminda ciddi bir kirlenme potansiyeli olusturmayacak biiyiik lgekli
atik depolama yontemi bugiin i¢in bulunmamaktadir. Hava ve yiizey sulan kirliligi
konusunda bazi bilinglenmeler olsa da, bu konudaki aktiviteler heniiz yeralt: ortamin
igine almis degildir. Isin dogrusu, yiizey kirliligini azaltmaya yonelik baskilar yeralt:
ortaminin attk depolama igin giderek cazip hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Simdi kullanulan ve gelecekte de biiyiik ihtimalle yayginlasacak olan iki depolama
tiirinden biri siv1 atiklarin derin kuyulara enjeksiyonu; digeri de diizenli depolama
sahalaridir. Bu tekniklerin ikisi de yeralt1 kirliligine yol agabilecek tiirdendir. Bunlara
ek olarak, biiylik atik depolama sistemlerinin havuz ve lagiinlerinden, hayvan
atiklarindan, giibrelerden ve tarimsal topraklardaki ot ilaglarindan sizmalar da yeralt1
kirlenmesine sebep olmaktadir.

9. Boliimde yeralt1 suyu kirlenmesini ele alacagiz. Belediye ve sanayi atiklarinin
depolanmasi, tarimsal faaliyetlerle ilgili ©6zel problemler, petrol dokiilmeleri,
madencilik faaliyetleri ve radyoaktif atiklar ile ilgili genel problemleri analiz etmemize
imkan veren prensipler ve siirecleri irdeleyecegiz. Ayrica, kiyilardaki yeralt1 suyunun
tuzlu su girisimi ile kirlenmesini tartisacagiz. Bu problemlerin hepsinde yeralt1 suyu
akisinin fiziksel yonleri 3. Boliimde takdim edilen kimyasal 6zellikler ve ilkeler ile
birlikte ele almacaktir. Bu birlikte inceleme, 7. Boliimde tartisilan dogal kimyasal
evrimin 1s1$1inda yapilacaktir.
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Sekil 1.4 Atik depolama alternatifleri yelpazesi.

Bir Jeoteknik Problem Olarak Yeralt: Suyu

Yeralt1 suyu her zaman nimet degildir. Kaliforniya’daki San Jacinto tiinelinin
ingas1 sirasinda ¢ok kirikli kayalardan ve fay zonlarindan tiinel igine ¢ok miktarda su
bosalimi olmus ve ingsaatin tamamlanmasinda aylar siiren gecikmelere neden olmustur.

Mexico City’de 1938-1970 doneminde kent iginde 8,5 metreye varan oturmalar
meydana gelmistir. Farkli oturmalar miihendislik tasarimlarinda halen ciddi
problemlere yol agmaktadir. Oturmanin ana nedeninin yeralt1 akiferlerinden asiri
yeralt1 suyu ¢ekimi oldugu artik iyice anlagilmistir.

Idaho’daki Jerome Baraji'nin “yenilmesi” barajin kendi gévdesindeki yapisal bir
zayifliktan dolay1 degil; cok basit olarak barajin su tutamamasindan dolay1 olmustur.
Rezervuara komsu kaya formasyonlar: icindeki yeralt1 suyu akis sistemleri biiyiik
sizma yollar1 olusturmus ve barajin terk edilmesine neden olmustur.

British Columbia’da planlanan Revelstoke baraj yerinde, baraj aks yerinden birkag
mil yukaridaki gol yamaglarinda tespit edilen eski bir heyelan iizerinde birkag yil siiren
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bir jeolojik inceleme yapilmistir. Baraj goliinde su toplanmasiyla, eski heyelan kiitlesi
icindeki yeralti suyu basincinin artacagina ve ileride yamag¢ duraysizligmmi tekrar
tetikleyecegine dair endiseler ortaya ¢ikmustir. Bdyle bir olay 1963'de Italya’da
meydana gelmis ve Vaiont baraji afetiyle 2500 kisi hayatin1 kaybetmistir. Vaiont
barajindaki olayin benzerinin gerceklesmemesi icin Revelstoke baraj yerinde kapsamh
bir drenaj programi uygulanmuistir.

10. Boliimde bu tiir jeoteknik problemlerde ve digerlerinde yeralt1 suyu akiginin
prensiplerini ve uygulanmasini ele alacagiz. Barajlardaki sizmalar ve tiineller ile agik
maden ocaklarina su akisi gibi bazi problemler yeralti suyunun bol miktarda akisinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Oturma ve yamag duraysizhigy gibi diger bazi
problemlerde akis hizindan ¢ok yeralti suyundaki asir1 basinglarin etkisi soz
konusudur. 5. Béliimde sunulan akim aglar1 burada ifade edilen iki degisik durum icin
de dnemli bir analitik geregtir.

Yeralt: Suyu ve Jeolojik Siirecler

Yeralti suyu olmadan gerceklesebilen jeolojik siire¢ sayisi ¢ok azdir. Mesels,
akarsu stirecleri, buzul siiregleri ve dogal yamag gelisimlerinin hangisinde olursa olsun,
arazi sekillerinin jeomorfolojik olusumu ile yeralt: suyu akis sistemleri arasinda yakin
bir iliski vardir. Karst ortamlariin olusumunda en biiyiik etken yeralt1 suyudur.

Bazi 6nemli maden yataklarinin olusumunda, petroliin gocii ve birikmesinde yine
yeralt1 suyunun biiyiik rolii vardir.

Yeralt1 suyunun etkileri arasinda belki de en 6nemlisi normal ve ters faylanma
mekanizmalarinda uyguladigr sivi basmcidir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan bir
diislinceye gore, bu etkiden yola ¢ikarak fay zonlarindaki dogal sivi basincini insan
eliyle yeniden diizenlemek suretiyle depremlerin olusumu kontrol edilebilecektir.

11. Boliimde yeralti suyunun degisik jeolojik siireclerdeki roliine daha da
derinlemesine bakacagiz.

1.2 Yeralt: Suyu Calismasinin Bilimsel Temelleri

Bir yeralti suyu arastirmasinda gerekli olan bilgiler jeoloji, fizik, kimya ve
matematigin temel ilkeleridir. Sozgelimi, dogal ortamdaki yeralti suyu akisi jeolojik
¢okellerin ii¢ boyuttaki 6zelliklerinden ¢ok etkilenir. Bu nedenle hidrojeolog, jeolojik
verileri yorumlayacak bilgiye ve jeolojik ortami zihninde canlandiracak yetenege sahip
olmalidir. Bu kapsamda stratigrafi ve sedimentolojide egitim almali1 ve volkanik ve
magmatik kayalarin yerlesim siireci hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Ayrica, yapisal
jeoloji ile asina olmali ve faylanma ile kivrimlanmanin jeolojik sistemler {izerindeki
etkisini ¢dzebilmelidir. Yeralt1 suyu 6grencisinin 6zellikle iizerinde durmasi gereken
konu, ylizeysel cokellerin ve arazi sekillerinin olusumudur. Yeralt1 suyu akisinin
biiyiik bir boliimii ve dogal kaynak olarak yeralt1 suyunun biiyiik ¢ogunlugu akarsu,
g0l, buzul, delta ve diger karasal ¢okelme ortamlarinda gelisen tutturulmamis gereg
(yani zemin tiiri malzeme) igerisinde bulunmaktadir. Kuzey Amerika kitasmin
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kuzeydeki figte ikilik kisminda yeralt1 suyu akisinin neredeyse tamami Pleistosen yash
buzul ¢okelleri icerisinde gerceklesmektedir.

Jeoloji bize akisin ana unsurlar1 hakkinda nitel bilgiler saglar. Nicel bilgileri veren
ise fizik ve kimyadir. Is1 ve elektrikte oldugu gibi, yeralt1 suyu akisi bir alan igerisinde
olur ve bu kavramlar1 daha onceden bilmek, yeralti suyu akisinin analizinde 6nemli
avantajlar saglar. Yeralt1 suyu akisin1 diizenleyen yasalar fizigin akiskanlar mekanigi
ad:1 verilen dali igerisinde yer alir. Sivi ve katilarin temel mekanik ozelliklerinin
bilinmesi ve bunlarin boyutlar1 ve birimleri ile ilgili beceri, 6grenciye yeralt: suyu akis1
prensiplerini anlamada 6nemli dl¢iide yararl olacaktir. Ek I'de akigkanlar mekaniginin
temel unsurlar1 6zet sekilde verilmistir. Yogunluk, basing, enerji, is, gerilme ve yiik ile
biraz problemi olan okuyucunun 2. Boliime baglamadan 6nce Ek I'i okumas: tavsiye
edilir. Akigkanlar mekaniginde daha ileri bilgiye ihtiya¢ duyulursa Streeter (1962) ve
Vennard (1961)in kitaplarina bagvurulabilir. Albertson ve Simons (1964)'da kisa ve
faydali bir degerlendirme bulmak miimkiindiir. Gozenekli ortamdaki akis ile ilgili olan
daha ileri diizey fizik konusunda Scheidegger (1960) ve Collins (1961) ve 6zellikle de
Bear (1972)'da gerekli bilgiler bulunabilir.

Yeralti suyunun dogal kimyasal evriminin ve yeralti suyundaki kirleticilerin
analizi konusunda inorganik kimya ve fizikokimyanin bazi ilkelerinin bilinmesi
gereklidir. Jeokimyacilar tarafindan uzun siiredir kullanilmakta olan bu ilkeler son
zamanlarda yeralt1 suyu ¢alismalarinda da siklikla kullanilmaktadir. Niikleer kimya
prensipleri ve teknikleri giiniimiizde yeralti1 suyu ortamini anlamamizda Onemli
katkilar saglamaktadir. Mesela, dogal olarak olusan durayll ve radyoaktif izotoplar
yeralt1 sistemlerindeki suyun yasini belirlemede kullanilmaktadir.

Yeralt1 suyu hidrolojisi nicel bir bilimdir; o nedenle matematigin veya dallarindan
birinin bu bilimin “dili” olmasi bir silirpriz degildir. Klasik yeralti suyu akis
incelemelerinde kullanilan matematiksel yontemler, baslangicta 1s1 akisi, elektrik ve
manyetizma problemleri icin gelistirilmis olan uygulamali matematik alanindan
alimmistir. Bilgisayarlarin ortaya c¢ikisi ve kullaniminin genis alanlara yayilimi ile
beraber yeralt1 suyu sistemlerinin analizi konusundaki énemli son gelismeler, sayisal
yontemler olarak bilinen ¢ok daha farkli matematiksel yaklasimlarla ele alinmistir. Bu
kitapta ne klasik yontemler ne de sayisal yontemler ayrintili olarak ele alinmistir. Bizim
yaklasgimimiz, daha 6énemli olan kavramlarin bazilarini agiklamak icin gerekli bilgiyi
giris dlizeyinde vermekten ibarettir.

Yazmis oldugumuz bu kitap siiphesiz yeralti suyu iizerine yazilmus ilk eser
degildir. Daha once yazilmis kitaplarda konu ile ilgili ok daha fazla bilgi bulmak
miimkiindiir. Yeralt: suyu hidrolojisinde Todd (1959)'1n kitab1 uzun yillardir kullanilan
giris diizeyinde ve standart bir kitaptir. Davis ve De Wiest (1966) daha cok jeolojiye
vurgu yapmustir. Tamamen yeralti suyu kaynak degerlendirmesine dayali olmasi
bakimindan Walton (1970) ile Kruseman ve De Ridder (1970)in eserlerinden daha
iyisini bulmak miimkiin degildir. Son zamanlarda Domenico (1972) tarafindan yazilan
kitap, hidrolojik sistemleri modelleme y&niiyle daha oncekilerden farkli bir nitelige
sahiptir. Kanada disinda yazilmis 6nemli kitaplardan bazilar1 Schoeller (1962), Bear vd.
(1968), Custodio ve Llamas (1974) ve Polubarinova-Kochina (1962, Rusca) tarafindan
yazilmis olanlardir.
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Gozenekli ortamdaki sivi akisint konu alan diger bazi yerbilimleri kitaplar: da
vardir. Yeralt: suyu hidrolojisi, toprak fizigi, zemin mekanigi, kaya mekanigi ve petrol
rezervuar miihendisligi arasinda yakin baglar vardir. Yeralti suyu Ogrencisi bu
dallardaki bilgileri daha ¢ok Baver vd. (1972), Kirkham ve Powers (1972), Scott (1963),
Jaeger ve Cook (1969) ve Pirson (1958)'1n kitaplarinda bulabilir.

1.3 Yeralt: Suyu Kaynak Gelistirmesinin Teknik Temelleri

Bu boliimiin ilk iki altboliimii kitapta iizerinde durdugumuz konuya giris
niteligindedir. Burada iizerinde durmadigimiz konular Onemsiz anlamina
gelmemelidir. Cogu uygulamal1 bilimlerde oldugu gibi, yeralt1 suyu incelemesi de fen,
miihendislik ve teknoloji olmak iizere ii¢ ana boliime ayrilabilir. Bu kitapta bilimsel
prensiplere 6nemli vurgular yapilmistir. Miihendislik de o6nemli Olgiide dikkate
alinmistir fakat, teknoloji konusunda bir el kitabi niteliginde degildir.

Sondaj yontemleri, kuyularin tasarimi, ingasi ve isletimi ve jeofizik loglama ile
ornekleme, ayrintili olarak {izerinde durulmayan teknik konular arasindadir. Bunlarin
hepsi hidrojeolog icin gerekli bilgiler olup, baska kitaplarda bulunabilir. Ayrica bunlar,
en iyi sekilde okuma-ezberleme ile degil; deneyimle 6grenilebilecek seylerdir.

Su sondaji ekipman tiirleri hakkinda yazilmis bir¢ok kitap bulunmaktadir (Briggs
ve Fiedler, 1966; Gibson ve Singer, 1971; Campbell ve Lehr, 1973; U.S. Environmental
Protection Agency, 1973a, 1976). Bu kitaplarda ayrica kuyu filitresinin tasarimi ve
yerlestirilmesi, pompalarin secimi ve yerlestirilmesi ile kuyularin insasi ve bakimi
hakkinda bilgi bulmak da miimkiindiir.

Kuyularin jeofizik loglamasi konusunda, cogu tekniklerin gelistigi petrol
endiistrisindeki standart referans Pirson (1963)'dir. Patten ve Bennett (1963) yeralti
suyu aramalari ile ilgili degisik teknikleri ele almigtir. Altbéliim 8.2°de sondaj ve kuyu
loglamas1 konusunda Ozet bir bilgi verilmis olmakla birlikte, yeralti suyu kaynak
degerlendirilmesi konusunda ¢ok sayida ornek bulmak isteyen okuyucuya Walton
(1970)'1n galismas: Onerilir.

Yeralti suyunun farkli anlamda teknik bir diger yonii daha vardir; ancak, bu
kitapta ele alinmamistir. Bunlar yeralti suyu yasalaridir. Yeralt1 su kaynaklarmin
gelistirilmesi ve idaresi, yasalarla belirlenmis mevcut su haklar1 cercevesinde ele
alinmalidir. Bu yasalar genellikle il veya eyalet bazinda belirlenmektedir. Bu konuda
Kuzey Amerika’da kelimenin tam anlamiyla gelenek, hak ve yasalardan olusan bir
mozayik vardir. Piper (1960) ve Dewsnut vd. (1973) A.B.D.'ndeki durumlar:
incelemistir. Thomas (1958) hidroloji ve yasalar arasindaki bir kisir dongiiye dikkat
cekmisgtir.
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Fiziksel Ozellikler
ve Ilkeler




2.1 Darcy Yasasi

Yeralt1 suyu hidrolojisinin bir nicel bilim olarak dogusu 1856’ya kadar gider.
Henry Darcy isimli Fransiz hidrolik miihendisi Fransa'min Dijon sehrinin su
bilan¢osunu bu yilda yayinlamistir. Darcy, raporunda kumlarda suyun akisini analiz
eden bir laboratuvar deneyini tanimlamistir. Darcy’nin yaptig1 deneyin sonuglar1 kendi
adin1 tastyan ampirik yasa seklinde genellestirilebilir.

Sekil 2.1'de gosterilen deney diizenegini gbz Oniine almniz. Enine kesiti A olan
silindir, kumla dolu ve iki ucu da tipalidir. iki adet manometrenin ilistirildigi silindirin
bir ucunda su giris tiipii, digerinde de su ¢ikis tiipii bulunmaktadir. Silindir igine, tiim
gozenekler suyla dolana ve giristeki akis miktar1 Q ¢ikistaki akis miktar1 Qya esit olana
kadar su verilmektedir. Eger z=0 gibi keyfl bir referans diizlemi tayin edersek,

4
Ah
¥
t
z, z h, h
\ I | I | Referans diizlemi
A enine kesiti Q z=0

Sekil 2.1 Darcy yasasini ifade eden deneysel diizenek.
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manometre girisleri z; ve z, olur; tiiplerdeki akiskanin yiiksekligi de h; ve h, olur.
Manometre girisleri arasindaki mesafe Al’dir.
Silindir i¢indeki dzgiil debi v'yi

v=Q/A (2-1)

olarak tanimlayacagiz. Q'nun boyutunun [L%T] ve A‘minki [L?] oldugu zaman v 'nin
boyutu hiz boyutu [L/T] olur.

Darcy tarafindan yapilan deneyler Al sabit oldugu zaman v'nin h—h; ile dogru
orantili ve hi—h, sabit oldugu zaman da A4l ile ters orantili oldugunu gostermistir.
Ah=hy-hy olursa Darcy yasasi,

=K(4h/Al) (2-2)
seklinde veya
v=—K(dh/dl) (2-3)

diferansiyel formunda yazilabilir. (2-3) esitliginde h: hidrolik yiik ve dh/dl: hidrolik egim
olarak adlandirilir. K bir oransallik sabitidir. Silindir igindeki hidrolik egimi sabit
tuttugumuzdan dolayi, K zeminin bir &zelligi olmalidir. Ozgiil debi zeminden zemine
degismektedir. Bagka bir deyisle, dh/dl sabit tutulursa, v ile K dogru orantili olacaktir. K
parametresi hidrolik iletkenlik olarak adlandirilmaktadir. Kum ve cakillardaki degeri
yiiksek iken, ¢ogu kayalarda ve killerde disiiktiir. A4h ve Al'nin ikisinin de birimi
uzunluk [L] oldugundan (2-2) bagmntisindan hareketle K'nin boyutunun hiz boyutu
[L/T] oldugu goriilecektir. Altboliim 2.3*de gosterecegimiz gibi, K sadece akis ortaminin
bir fonksiyonu degil; ayni zamanda ortamda akan akiskanin kendisinin de bir
fonksiyonudur.

Darcy yasasinin bir alternatif formu (2-1) esitligi (2-3) esitligine konularak elde
edilebilir:

Q=-K(dh/d)A (2-4)
Bu esitlik bazen daha da kisaltilarak,
Q=—KiA (2-5)

seklinde yazilmaktadir. Bagintidaki i hidrolik egimdir.

Darcy yasas1 uzayda herhangi bir yondeki yeralt: suyu akisi igin gecerlidir. Sekil
2.1’e ve (2-3) esitligine dayal1 olarak, hidrolik egim dh/dl ve hidrolik iletkenlik K sabit
tutuldugunda, v hiz1 @ agisindan bagimsizdir. Su akisi yer¢ekiminin aksi ydnde;
silindirin yukarisina dogru oldugu zaman, 6 agis1 90°den biiyiik oldugunda bile v hiz1
6 agisindan bagimsizdir.
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Ozgiil debi v'nin hiz boyutuna sahip oldugunu belirttik. Bu nedenle, bazen Darcy
hizi olarak adlandirilir. Ozgiil debi bir makroskopik kavram olup, kolaylikla 8lgiilebilir.
Miinferit su partikiillerinin akis1 sirasinda karsilastign kum taneleri etrafin1 dolasirken
(Sekil 2.2) olusturdugu mikroskopik hizdan farkli olduguna dikkat edilmelidir.
Mikroskopik hizlar gergek hiz olmakla birlikte, Olgiilmeleri imkansizdir. Boliimiin
kalan kisminda akis kavraminin makroskopik 6lgegi tizerinde duracagiz. Boyutu hiz
boyutu olmasima ragmen, v'yi hiz olarak kullanmayacagiz; bunun yerine daha dogru
terim olan 0zgiil debiyi kullanacagiz.

Q —m Al

Sekil 2.2 Yeralti suyu akisinin makroskopik ve mikroskopik kavramlari.

Bu son paragraf énemsiz gibi goriinebilir; fakat, énemli bir karar1 beyan eder.
Yeralt1 suyu akisim1i Darcy yaklasimi ile analiz ettiimiz zaman, mikroskopik
davramisin makroskopik bir ortalamasini aliyoruz demektir. Burada, gozenekli ortami
olusturan gercek kum (veya kil partikiil ya da kaya parcasi) topluluklarini temsilci bir
ortam ile yerdegistiriyoruz. Bu ortam icin hidrolik iletkenlik gibi makroskopik
parametreleri ve Darcy yasasi gibi makroskopik yasalar1 tanimliyoruz. Bunlar
kavramsal olarak basit ve atilmasi gereken mantikli adimlar olmakla birlikte, biraz
karmasikca bir temele dayanmaktadirlar. Gozenekli ortam akisi konusundaki ileri
diizey kitabinda Bear (1972) bu temelleri ayrintili olarak ele almistir. Altboliim 2.12°de
yeralt1 suyu akisinin mikroskopik ve makroskopik tanimlamalar1 arasindaki iligkileri
daha ileri diizeyde ele alacagiz.

Darcy yasasi ampirik bir yasa olup, sadece deneysel kanitlara dayanmaktadir.
Darcy yasasimi daha temel fiziksel yasalardan tiiretmek igin pekgok tesebbiiste
bulunulmustur. Bear (1972) bu calismalar1 da derinlemesine incelemistir. En basarili
yaklagimlar, akiskanlar mekaniginde ¢ok iyi bilinen Navier-Stokes denklemlerinin,
gozenekli ortamin idealize edilmis kavramsal modelinin gozenek kanallarindaki su
akisina uygulanmasi seklinde olmustur. Hubbert (1956) ve Irmay (1958) bu tesebbiisii
yapan ilk arastirmacilardandir.

Bu kitapta yeralt1 suyu analizinde Darcy yasasinin vazgecilmez dnemine vurgu
yapan cok sayida Ornek verilmistir. Darcy yasasi gozenekli ortamdaki akisin diger
pekcok uygulamasinda da son derece dnemlidir. Zemin suyunun akisin1 tanimladig:
icin toprak fizikgileri, ziraat miihendisleri ve zemin mekanigi uzmanlari tarafindan da
kullanilmaktadir. Derin jeolojik formasyonlarda petrol ve gazin akigini tanimladig icin
de petrol miihendisleri tarafindan kullanilmaktadir. Filitre tasariminda kimya
mithendisleri tarafindan; gozenekli seramik tasarimlarinda malzeme miihendisleri
tarafindan kullanilmaktadir. Hatta, viicut akigkanlarinin govdedeki gozenekli
membranlar igindeki akisini tanimlamada biyologlar tarafindan bile kullanilmaktadir.
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Darcy yasasi ¢ok onemli bir ampirik yasa olup, bilesenleri iizerinde daha ayrintili
olarak duracagiz. Bundan sonraki iki altbéliimde hidrolik yiik & ve hidrolik iletkenlik
K'nin fiziksel 6nemi ayrintili olarak ortaya konulacaktir.

2.2 Hidrolik Yiik ve Akiskan Potansiyeli

Akis ile ilgili fiziksel siireglerin analizinde genellikle potansiyel egimin bilinmesi
gereklidir. Sozgelimi, katilardaki 1s1 akisinin yiiksek sicaklik derecelerinden diisiik
sicaklik derecelerine ve elektrik akimmin da devrelerde yiiksek voltajdan diisiik voltaja
dogru oldugu bilinmektedir. Bu siiregler icin sicaklik derecesi ve voltaj potansiyel
miktarlar olup, 1s1 ile elektrik akis oranlar1 bu potansiyel egimler ile dogru orantilidir.
Su halde bize diisen, gozenekli ortamda sivi akisin1 kontrol eden potansiyel egimi
tanimlamaktir.

Bu problemin Hubbert tarafindan yeralti suyu akisim1 klasik olarak ele alan
eserinde dikkatlice irdelenmis olmasi bir avantajdir (Hubbert, 1940). Bu altbdliimiin ilk
kisminda Hubbert’in kavram ve tiiretmeleri {izerinde duracagiz.

Hubbert'in Akiskan Potansiyeli Analizi

Hubbert (1940), potansiyeli “uzayda yone bagiml olmayan, akis miktarinin yiiksek
degerlerdeki bolgelerden daha diisiik degerlere dogru oldugu, akis sistemi iginde
herhangi bir noktada olciilebilen bir biiyiikliik” olarak tanimlamaktadir (s. 794). Darcy
deneyinde (Sekil 2.1) manometrelerdeki su seviyeleri ile ifade edilen hidrolik yiik #, bu
tanimlamay1 kargilar gibi goriinmektedir; ancak, Hubbert'in da isaret ettigi gibi “daha
ileri bir arastirma yapmadan bunu ampirik olarak kullanmak, aynen sicakligin fiziksel
olarak ne anlama geldigini bilmeden termometredeki civa kolonunun yiiksekligini
okumaya benzer” (s. 795).

Potansiyel biiyiikliik i¢in iki muhtemel bilesen, kot ve akigkan basincidir. Darcy
diizenegindeki (Sekil 2.1) silindirin diisey konuma getirilmesi halinde (&=0)
silindirdeki akis, yercekimine bagli olarak asagi dogru (yukari kottan diisiik kota
dogru) olurdu. Diger taraftan, silindirin yatay konumda olmasi ve yercekimi etkisinin
akista devre disi kalmasi halinde (6=90°) silindirdeki akis ancak bir ugta basmncin
ylikselip diger tarafta diismesi durumunda gerceklesecektir. Tek basina ne kot ne de
basing yeterli bir potansiyel olusturmaktadir; ikisi beraber toplam potansiyel miktarin
belirlemektedir.

Potansiyel miktarin anlasilmasinda en iyi yol, temel fizik veya akiskanlar
mekanigi calisanlarin da iyi bildigi gibi, akis siireci sirasindaki enerji iligkilerini
incelemektir. Matematikgi ve fizikgilerin klasik potansiyel tanimi, akis siireci sirasinda
yapilan istir. Akis sistemi ig¢inde iki nokta arasinda hareket eden akigkanin birim
kiitlesinde yapilan is ise, birim kiitledeki enerji kaybinin bir 6l¢tistid{ir.

Gozenekli ortamlarda sivi akist mekanik bir siiregtir. Akiskani hareket etmeye
zorlayan kuvvetler, hareket halindeki akiskan ile gbzenekli ortamin taneleri arasindaki
stirtiinme kuvvetlerinden biiyiik olmalidir. Bu nedenle, akimla birlikte siirtiinmeden
dolay1 mekanik enerjiden 1s1l enerjiye tersinmez bir doniistim gergeklesir. Bu yiizden,
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uzaydaki akisin yonii, akigkanin birim kiitlesi basina mekanik enerjinin yiiksek oldugu
bolgelerden daha diisiik olan bolgelere dogru olmalidir. Burada, akis sisteminde
herhangi bir noktada birim kiitle basina mekanik enerji, akiskanin birim kiitlesini bir
noktadan digerine tasimak igin gerekli is olarak tamimlanabilir. Agik¢a goriildiigii gibi,
burada Hubbert'in (akisin yonii bakimindan) potansiyel tanmimina ve (yapilan is
bakimindan) klasik tanima uymayan bir fiziksel biiyiikliik ortaya c¢ikmaktadir.
Gozenekli ortamdaki akiskan potansiyeli iste bu sebepten dolay1 akiskanin birim kiitlesi
bagina mekanik enerjidir.

Simdi, bu biiylikliigii daha oOnce belirledigimiz kot ve basing terimleri ile
iliskilendirmek gerekir. p,/in atmosferik oldugu p=p, basing ve z=0 kot durumundaki
(Sekil 2.3) rasgele bir standart durumu goz oniine alimiz. p, yogunlugundaki bir
akigkanin birim kiitlesi, V, kadar hacim isgal edecektir (burada V,=1/p,). Akiskanin
birim kiitlesini standart durumdan akis sistemi iginde kotu z ve basinci p olan herhangi
bir P noktasina yiikseltmek icin gerekli isi hesaplamak istiyoruz. Burada, birim kiitleye
sahip akigkanin yogunlugu p olabilir; doldurdugu hacim de V=1/p olacaktir. Ayrica,
akigkanin standart durumdaki hizin1 v=0 ve P noktasindaki hizin1 v olarak goz oniine
alacagiz.

N Kot: z
R Basing: p
L P./le:ﬂ !

: I‘ ' Yogunluk: p

Birim kiitlenin hacmi: V=1/p

Keyfi standart durum

Kot: z=0

Basing: 61=p”(atmosferik)
Hiz: v=

Yogunluk: p,

Birim kiitlenin hacmi: V=1/p,

Sekil 2.3 Akiskanin birim kitlesinin mekanik enerjisinin hesaplanmasi igin veriler.

Is hesabinda ii¢ adet bilesen bulunmaktadir. Birincisi, kiitleyi z=0 kotundan z
kotuna yiikseltmek i¢cin gerekli olandir:

w=mgz (2-6)

Ikincisi, akiskanin hizin1 v=0"dan v hizina yiikseltmek (=ivme kazandirmak) igin gerekli
olandir:

wy=muv?/2 (2-7)
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Ugiinciisii, akiskandaki basinci p=p,’dan p’ye yiikseltmek igin gerekli olandir:

(2-8)

Akigskanin P noktasindan standart duruma hareketi s6z konusu olsaydi, (2-6) esitligi
potansiyel enerjideki kaybi; (2-7) esitligi kinetik enerjideki kayb1 ve (2-8) esitligi de
elastik enerjideki kayb1 veya p-V isini temsil ederdi.

Akiskan potansiyeli ® (birim kiitle basina mekanik enerji) wi, w. ve ws'lin
toplamina esittir. Akiskanin birim kiitlesi igin (2-6), (2-7) ve (2-8) esitliklerinde m=1 ve,

v eodp
= - - 2-9
O=0gz+ > +J.pu (2-9)

olur. Gozenekli ortamdaki akista hizlar ¢ok diisitk oldugundan, bagintidaki ikinci
terim ihmal edilebilir. Stkismayan (p, p'nin fonksiyonu olacak sekilde sabit yogunluga
sahip) akiskanlar i¢in (2-9) esitligi daha da sadelestirilerek,

O=gz+—> P~ P (2-10)
P
olur. Akigkan potansiyelinin muhtemel bilesenleri hakkinda daha Onceki
tahminlerimizin dogru oldugu goériilmektedir. (2-10) esitligindeki ilk terim kot (z) ile;
ikinci terim de basing (p) ile ilgilidir.
Bu terimlerle hidrolik yiik (k) arasinda nasil bir iliski vardir? Darcy
manometresine (Sekil 2.4) tekrar bakalim. P noktasindaki akiskan basinci p,

P=P8Y+ po (2-11)

seklinde verilir. Bagintida w: P noktas: {izerindeki akiskan siitununun yiiksekligi ve p,
da atmosferik basing veya standart durumdaki basingtir. Sekil 2.4'den ve (2-11)
esitliginden,

p=pg (h-z)+po (2-12)

G|

h

l Referans diizlemi
z=0

Sekil 2.4 Bir laboratuvar manometresi igin hidrolik yUk (h), basing yiki (y) ve kot yiki (z).
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oldugu gayet acgiktir. (2-12) esitligini (2-10) esitligindeki yerine koyarak,

[pg(h—2)+p,]-p, (2-13)
Yol

O=9z+

elde edilir ve bazi terimlerin sadelestirilmesiyle de,
d=gh (2-14)

elde edjlir.

Uzun c¢oziimlerden sonra bu son derece basit sonucu elde ettik. Gozenekli
ortamda herhangi bir P noktasindaki akigkan potansiyeli (®) ¢ok basit olarak o
noktadaki hidrolik yiik ile yercekimi ivmesinin ¢arpimina esittir. Yer ytiizeyine yakimn
kesimde g yaklasik sabit oldugundan, ® ile h arasinda miikemmel bir korelasyon
vardir. Birinin bilinmesi halinde digerinin bulunmasi miimkiindiir. Bu nedenle,
hidrolik yiikiin (h) kullamilmasi da potansiyelin (®) kullanilmasi kadar uygundur.
Hubbert'in tanimlamasini tekrar hatirlayacak olursak: fiziksel bir biiyiikliik, dlctilmesi
miimkiin ve akis daima h'nin yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere
dogrudur. (2-14) esitligine gore, ® birim kiitle basina enetji ise, i de birim agirlik basina
enerjidir.

Yeralt1 suyu hidrolojisinde genellikle atmosferik basing (p.) sifira esitlenir ve bir
komparator basmcinda (yani atmosferik basing iizerinde) galisilir. Bu durumda (2-10)
ve (2-14) esitlikleri,

®=gz+P2 = gh (2-15)
P

sekline doniisiir. ¢'ye bolmek suretiyle,

h=z4+-2 (2-16)
A9

elde edilir. (2-11) esitligini komparatdr basinci cinsinden yerine koyarak,

p=pgYy (2-17)
olur ve (2-16) esitligi,
h=z+y (2-18)

sekline doniisiir.

Boylece, hidrolik yiikiin (h), iki bilesenin toplami oldugu gorilir: Ol¢lim
noktasmin kotu veya kot yiikii z ile basing yiikii w. Bu temel yiik iliskisi, yeralt1 suyu
akisin1 anlamada esas rolii oynar. Sekil 2.4’de Darcy manometresindeki iligki; Sekil
2.5’te de arazi 6l¢limlerindeki iligki goriilmektedir.

Elementer akiskanlar mekanigi ile asina olanlar; (2-9) esitliginin, akis sirasindaki
enerji kaybinin klasik formiilii olan Bernoulli denklemi oldugunu hemen taniyacaklardir.
Bazi yazarlar (Todd, 1959; Domenico, 1972) akiskan potansiyeli ve hidrolik yiik
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kavramlarini gelistirmede Bernoulli denklemini baglangi¢c noktasi olarak almislardir.
(2-9) esitligini hidrolik yiik cinsinden yazar ve gerekli sadelestirmeleri yaparsak,

hr=h.+h,+ h, (2-19)

sekline dontisiir. Burada, h=kot yiikii, h,=basing yiikii ve h,=hiz yiikiidiir. Daha 6nceki
tamimlamalarimiza gore h=z, h=y ve h=v?/2g’dir. hr=toplam yiik olup, v=0 Ozel
durumunda hidrolik yiik /’ya esittir ve (2-18) esitligi gecerlidir.

Yer ylizeyi

VBRI R

Olgiim noktas —/73

% Referans diizlemi (genellikle
deniz seviyesi) z=0

Sekil 2.5 Bir arazi piyezometresi icin hidrolik yuk (h), basing yiki () ve kot yuki (z).

Boyutlar ve Birimler

Yiik terimleri olan i, y ve z'nin birimleri uzunluk birimidir [L]. Genellikle “metre
su” veya “ayak (ft) su” cinsinden ifade edilirler. Buradaki “su” nitelemesi yiik
Olctimlerinin (2-17) esitligindeki akiskan yogunluguna bagl oldugunu vurgulamak
igindir. Sekil 2.5’de P noktasindaki akiskan basinci p ayni olmak sartiyla, jeolojik
formasyonun gozeneklerindeki akiskanin su yerine petrol olmasi1 halinde hidrolik yiik
h ve basing yiikii w'nin degerleri degisecektir. Hemen her yerinde su ile ugrastigimiz
bu kitapta sifat ile ilgili terimler kullanilmayacak; yiikler sadece metre cinsinden ifade
edilecektir.

Bu altboliimde sunulan diger terimlere gelince, [M][L][T] temeline dayali SI
sisteminde basincin boyutu [M/LT?], yogunlugun boyutu [M/L?] ve birim kiitle bagina
enerji demek olan akigskan potansiyelinin boyutu da [L?/T?]'dir. Buraya kadar sunulan
o6nemli parametrelerin boyutlar1 ve yaygin birimleri Tablo 2.1’de verilmistir. Herhangi
bir anlasilmazlik durumunda Ek I'e bagvurulmalidir. Temel birim sistemi olarak bu
kitapta SI metrik birimlerini kullanacagiz; ancak, Tablo 2.1’de FPS esdegerleri de
verilmistir. Doniigtim faktorleri Ek I'deki Tablo A1.3’de verilmistir. Tablo 2.1’de verilen
ve,
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r=pg (2-20)

seklinde ifade edilen suyun birim agirliginin (), FPS birim sistemi igin yogunluktan (p)
daha uygun olduguna dikkat ediniz. FPS‘nin temel birimlerinden biri kuvvettir.

Tablo 2.1 Yeralti suyu temel parametreleri igin boyutlar ve yaygin birimler.2

Systeme International ® Foot-pound-second sistemi ¢
SI FPS

Parametre Simge Boyut Birimler Boyut Birimler
Hidrolik yiik h (L] m (L] ft
Basing yiikii " (L] m (L] ft
Kot yiikil z [L] m [L] ft
Akigkan basinci p [M/LT?] N/m? veya Pa [F/LA Ib/ft?
Aligkan potansiyeli [ [L¥/T?] m?/s? [L¥/T?] ft2/s?
Yogunluk P [M/L?] kg/m? - -
Birim agirhik ¥ - - [F/L?] Ib/ft3
Ozgﬁl debi v [L/T] m/s [L/T] ft/s
Hidrolik iletkenlik K [L/T] m/s [L/T] ft/s

2 Ayrica bkz. Ek I'de Tablolar Al.1, A1.2 ve A1.3.
® Temel boyutlar: uzunluk [L], kiitle [M], zaman [T].
< Temel boyutlar: uzunluk [L], kuvvet [F], zaman [T].

Piyezometreler ve Teleskobik Piyezometreler

Hidrolik yiikiin olgiilmesinde temel arag, icinde su seviyesinin tanimlanabildigi
bir tiip veya borudan ibarettir. Laboratuvardaki tiip (Sekil 2.4) manometre; arazideki
boru (Sekil 2.5) piyezometre olarak adlandirilir. Bir piyezometre tiim uzunlugu boyunca
su sizmasina izin vermeyecek sekilde yalitilmis olmalidir. Suyun girebilmesi icin alt
ucu agik olmaly; {ist ucu da atmosfere agik olmalidir. Suyun igeri alinmasi genellikle ya
borunun yarikli kismindan ya da ¢akma kuyu vasitasiyla olmaktadir. Bunlarin ikisinde
de boru icine sadece suyun girisi saglanmali; jeolojik formasyonu olusturan kum
taneleri veya kil partikiillerinin ge¢mesine izin verilmemelidir. Bir piyezometrede
ol¢im noktasmin akiskan yiizeyi olmadigl;, piyezometrenin tabani oldugu hatirdan
¢ikarilmamalidir.  Piyezometrenin c¢alisma mantifi bircok yonden termometreye
benzetilebilir. Yeralt: suyu haznesinde herhangi bir P noktasindaki /’yi tayin eden basit
bir aragtir. Bazi uygulamalarda kullarulan basit bir boru seklindeki diisey
piyezometrelerin yerine son yillarda basing gostergeli, havali ve elektrik bilesenli daha
karmasgik tasarimlar kullanilmaya baglanmistir.

Yeralt1 suyunun akis yoniinii belirlemek amaciyla piyezometreler genellikle
gruplar halinde yerlestirilmektedir. Sekil 2.6(a)’'da su tasiyan bir jeolojik formasyon
icine yerlestirilmis ii¢ piyezometre goriilmektedir. Bir an igin bu aletleri diyagramdan
cikararak [Sekil 2.6(b)] sadece oOlgiilen degerleri dikkate alalim. Akis, yiiksek h’'den
diisiik olan tarafa dogru; bu durumda sagdan sola dogrudur. Iki piyezometre
arasindaki mesafenin bilinmesi halinde dh/dl hidrolik egimi hesaplanabilir. Jeolojik
formasyonun hidrolik iletkenligi (K) bilindigi takdirde 6zgiil debiyi (veya akis yoniine
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dik herhangi bir enine kesit alanindaki akisin hacimsel miktarini) hesaplamada Darcy
yasasi kullanilabilir.

Baz1 hallerde diisey potansiyel egim bilinmek istenir. Béyle durumlarda yan yana
(veya aynmi kuyu icinde) olmak {izere iki veya daha fazla teleskobik piyezometreden
yararlanilir. Bunlarin her birinin tabani genellikle farkli derinlikte ve ¢ogu zaman da
degisik jeolojik formasyonlar icindedir. Sekil 2.6(c) ve (d)’de yukar: dogru bir yeralt1
suyu akis bolgesinde bir teleskobik piyezometre grubu goriilmektedir.

[0

W

O
1

[0)]

Q

(@]
T

Kot (deniz
seviyesinden metre olarak)

%0t h=570 h
A h= =590 . h=610 - Ay
Qov R
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Ny dh 20
0 200 400 ar - 200 010
m
(a) (b)
< 6501 7 /A [, T,
< M. e e .
« © 600} Al
"G e o T, .‘-
= 5 - .
= 5 S0 o 2+ 13590
%2 500 A SR
g i <> .+ =610
.; - ‘-. ~".'-.- .
@ L RTINS
% 450 430
012 an = 20 =040
m Q50

{c) {d)
Sekil 2.6 Piyezometre yerlestirmek suretiyle hidrolik e§imlerin belilenmesi.

Bir yeralt1 suyu akis sisteminde hidrolik yiiklerin dagilimi uzaysal olarak iig
boyutludur. Sekil 2.6’daki piyezometre gruplari, sekilde gosterilen yonlerde akisin
bilesenleri oldugunu kanitlamaktadir. Ug boyutlu bir hidrojeolojik sistemde ¢ok sayida
piyezometrenin yerlestirilmesi halinde, es hidrolik yiiklerin konturlanmas:
miimkiindiir. Boyle noktalarin ii¢ boyutta birlestirilmis sekli ile espotansiyel yiizey elde
edilir. Ister yatay isterse diisey olsun, iki boyutlu herhangi bir enine kesitte bu
espotansiyel ylizeylerin izine espotansiyel ¢izgi denir. Bir enine kesitte hidrolik yiiklerin
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dagiliminin bilinmesi halinde espotansiyel ¢izgilere dik yonde akis cizgileri olusturmak
miimkiindiir. Birbirini kesen egpotansiyel ¢izgiler ile akis ¢izgilerinin olusturdugu
takima akim ag: denir. Akim aglarmin olusturulmasi ile ilgili genis bilgi 5. Boliimde;
bunlarin bolgesel yeralt1 suyu akisinin yorumlanmasindaki faydalari ise 6. Boliimde ele
alimmustir.

Eslenik Akis

Suyun gozenekli ortamdaki akisinin hidrolik yiikten ziyade egimlerin etkisi
altinda gerceklestigine dair artik elimizde bir hayli deneysel ve teorik kanit
bulunmaktadir. Meseld, hidrolik egim sifir bile olsa sicaklik gradyanimin mevcut olmasi
yeralti suyunda akis1 saglayabilmektedir (Gurr vd., 1952; Philip ve de Vries, 1957).
Zeminlerde don kamalarmin (frost wedges) olusmasinda bu bilesen Onemlidir
(Hoekstra, 1966; Harlan, 1973).

Zemine elektrik akimi verildiginde olusan elektrik gradyan yiiksek voltajdan diisiik
voltaja dogru su akigi olusturabilir. Akis mekanizmasinda rol oynayan etmen, sudaki
elektrik yiiklii iyonlar ile zemindeki kil minerallerinin elektrik yiikii arasindaki
etkilesimdir (Casagrande, 1952). Bu prensip, zemin mekaniginde zemin drenajindaki
elektro-kinetik yaklasimda kullanilmaktadir (Terzaghi ve Peck, 1967).

Kimyasal gradyan, diger egimlerin olmadigi durumlarda bile yiiksek tuzluluk
bolgelerinden diisiik tuzluluk bolgelerine dogru su akisina (ve ayrica su icinde
kimyasal bilesenlerin hareketine) neden olabilmektedir. Su akisinin olusmasinda diger
gradyanlara kiyasla kimyasal gradyanlarin rolii nispeten onemsizdir; ancak, yeralt1
suyu kirliligi calismalarinda kimyasal bilesenlerin hareketi iizerindeki dogrudan etkisi
son derece Onemlidir. Bu kavramlar {izerinde daha ¢ok 3. 7. ve 9. Bolumlerde
durulacaktir.

Bu bilesenlerin tiimii akis olusmasinda etkili olduguna gore, (2-3)
esitligindekinden daha genel bir akis yasasi,

dh  dT dc
L — L= 2-21
dil - dl L3o|| (@21)

seklinde yazilabilir. Denklemde h=hidrolik yiik, T=sicaklik, c=kimyasal konsantrasyon
ve Ly, L, ile L; de oransallik sabitleridir. Sirf tartisma maksadiyla dc/di=0 kabul edelim.
Bu durumda, sivi akisinin hidrolik yiik egimi ile sicaklik gradyan: altinda olustugu
durum s6z konusudur:

% L (2-22)

v=h di

L, (dh/dl) genelde L, (dT/dl)’den ¢ok biiyiiktiir.
Eger 1s1 akisi olusturan sicaklik gradyani gozenekli ortamda su akisina neden
olabiliyorsa, sivi akisini olusturan hidrolik egimin 1s1 akisi olusturmasi da siirpriz
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olmamalidir. Bu karsiikli bagimlilik, eslenik akis (coupled flow) olarak bilinen
termodinamik kavramin bir neticesidir. dh/dl=i; ve dT/dl=i, oldugunu kabul edersek (2-
22) esitliginden sonra,

1= —Lllil— leiz (2—23)
V2= —L21i1— Lzziz (2—24)

denklemlerini yazabiliriz. Burada, v:i: ortamdaki sivi akismin 06zgiil debisi ve v
ortamdaki 1s1 akisinin 6zgiil debisidir. L'ler ise kuramsal katsayilardir. (2-23) esitliginde
L1»=0 olmas1 durumunda geriye kalan ifade yeralt1 suyu akisinin Darcy yasasi ve Ly, de
hidrolik iletkenliktir. (2-24) esitliginde L»=0 olmas1 durumunda geriye kalan ifade 1s1
akisinin Fourier yasasi ve Ly de termal iletkenliktir.

Eslenik denklemleri tamtakim halinde yazmak miimkiindiir. Denklemler seti (2-
23) formunda olacak fakat, (2-21)in tiim egimlerini; hatta baska egimler1 bile
icerebilecektir. Gozenekli ortamda eslenik akis teorisinin gelistirilmesindeki Onciiler
Taylor ve Cary (1964) dir. Olsen (1969) da 6énemli deneysel ¢alismalar yapmustir. Bear
(1972) bu teori ile ilgili olarak burada ele alinandan daha ileri diizeyde ayrintilar
vermistir. Gozenekli ortamdaki akis fiziginin termodinamik tamimlamasi kavramsal
olarak giicliidiir; ancak, L; kuramsal katsayilar matrisinin kdsegeninin disindaki
katsayilar konusunda pratikte ¢ok az veri vardir. Bu kitapta, yeralti suyu akisinin
Darcy yasast [(2-3) esitligi] ile tam uyumlu oldugunu; kot ve basing bilegenlerinden
olusan hidrolik yiikiin [(2-18) esitligi] toplam yiikii uygun sekilde temsil ettigini ve
hidrolik iletkenligin (2-21) esitligindeki tek ©6nemli kuramsal katsay1 oldugunu
varsayacagiz.

2.3 Hidrolik iletkenlik ve Gegirgenlik

Hubbert (1956)'mn isaret ettigi gibi, Darcy yasasimin hidrolik iletkenlikte artik
evrensellesmis olan oransallik sabiti sadece gozenekli ortamin bir fonksiyonu olmayip,
ayni zamanda akiskanin da bir fonksiyonudur. Sekil 2.1°deki deney diizenegini tekrar
g0z Oniine almiz. Ayni kumun kullanilmas: halinde, 4k ve Al'nin sabit tutuldugu iki
degisik deneyde birincisinde akiskan olarak su, ikincisinde ise pekmez (melas)
kullanilirsa, ikinci deneydeki 6zgiil debinin birinci deneydekinden c¢ok daha diisiik
oldugu goriilecektir. Bu gozlemin 1s1ginda, gozenekli ortamin iletkenlik 6zelliklerini
icinden akan akiskandan bagimsiz olarak tanimlayacak bir parametrenin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak d capindaki {iniform cam boncuklardan olusan ideal bir
gozenekli ortamda deneyler yapilmistir. dh/dl sabit hidrolik egimi altinda diizenekte
degisik yogunluk (p) ve dinamik viskozitedeki (u) akiskanlarin akmasi halinde
asagidaki oransallik iligkileri elde edilir:
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vile d? dogru orantili
v ile pg dogru orantilh

v ile u ters orantili

Darcy’nin orijinal gézlemindeki —dh/dl ve v dogru orantisi ile beraber bu ii¢ esitlikten
Darcy yasasinin bir yeni versiyonu olan,

2
y—_Cd°pg dn (2-25)

u i

bulunur. Bagintidaki C bir diger oransallik katsayisidir. Gergek zeminlerde ortalama
tane capindan bagka, s6zgelimi tane boyu dagilimi; tanelerin yuvarlaklig: ve kiireselligi
ile paketlenme sekilleri gibi diger ortam 6zelliklerini de yansitmalidur.

(2-25) esitliginin orijinal Darcy yasast [(2.3) esitligi] ile karsilastirilmasi,

2
k- Cdrg (2-26)
U

oldugunu gosterir. Bagintidaki p ve u akigkanin; Cd? de ortamin 6zellikleridir. Eger,

k=Cd? (2-27)
tanimlamasini yaparsak,
K = ked (2-28)
Y7,

olur. Buradaki k, dzgiil veya gercek (intrinsic) gecirgenlik olarak adlandirilir. Eger K
stirekli olarak hidrolik iletkenlik olarak anilacaksa, sifatlar1 bir kenara birakarak k’yi
sadece gecirgenlik olarak anmak daha uygun olacaktir. Kitabin geri kalan kisminda bu
kabule gore hareket edecegiz; ancak, K'nin bazen gegirgenlik katsayis1 olarak
adlandirildigi, 6zellikle birtakim eski kitap ve raporlar s6z konusu oldugunda ister
istemez karigikliklar s6z konusu olmaktadir.

Hubbert (1940) gozenekli ortamdaki akis sirasinda mikroskopik Olgekteki
zorlayan ve direnen kuvvetler arasindaki iligkileri irdeleyerek (2-25)'den (2-28)’e kadar
olan esitliklerdeki temel prensipleri gelistirmistir. Hubbert'n kendine 06zgii
analizindeki boyutsal yaklasimlar (2-25) esitligine gotiiren oransallik iliskisindeki g
sabitini kullanmamizi saglamistir. Bu durumda C boyutsuz bir katsay1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Gegirgenlik k sadece ortamin bir fonksiyonu olup, boyutu da [L?]'dir. Bu terim
daha ¢ok petrol endiistrisinde kullanilmaktadir. Boyle durumlarda akigkansiz iletim
parametresinin cazip oldugu; gaz, petrol ve suyun birlikte bulundugu ¢ok fazli akis
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sistemleri s6z konusudur. m? veya cm? ile dlgiildiigiinde k ¢ok kiigliktiir; bu nedenle,
petrol miithendisleri gecirgenlik birimi olarak darcy’yi tanumlamislardir. (2-28) esitligi
(2-3) esitligindeki yerine konulursa Darcy yasast,

v=—keg dh (2-29)
u o dl

seklini alir. 1 darcy, bu esitlikten hareketle, p g(dh/dl) terimini 1 atm/cm’ye esitleyen
hidrolik egim altinda, 1 cp’lik viskoziteye sahip akiskanin 1 cm/s’lik 6zgiil debisini
saglayan gecirgenlik olarak tanimlanir. 1 darcy yaklasik olarak 10-* cm?ye esittir.

Hidrolik iletkenlik birimi olarak su sondajciliginda yaygin sekilde gal/giin/ft?
kullanilmaktadir. Darcy yasasi (2-4) esitligi ile ifade edildiginde daha net bir sekilde
anlasilmaktadar:

dh
=—K—A
Q dli

Bu birimle ilgili olarak daha 6nce A.B.D. Jeolojik Arastirmalar1 (U.S.G.S.) tarafindan
yapilan tanimlamalar laboratuvar katsayisi ile arazi katsayisi arasinda bir ayirim
getirmektedir. Ancak, bu terimlerin giincellestirilmesi ile ilgili bir ¢calismayla (Lohman,
1972) bu resmi ayirim ortadan kaldirilmistir. Arazi ortamu ile laboratuvar ortamindaki
sicaklik farkliliklarinin (2-28) esitligindeki viskozite teriminden kaynaklanan hidrolik
iletkenlik degerlerini etkileyecegine dikkat etmek yeterlidir. Bu etki genellikle kiigiik
oldugundan diizeltme faktorlerine cok ender durumlarda basvurulur. Olgiim
yontemlerinin ¢ok farkli olusu ve degerler iizerinde yapilan yorumlarin da o6lc¢iim
sekline ¢ok bagimli olusundan dolayi hidrolik iletkenlik 6l¢iimlerinin laboratuvarda mi1
yoksa arazide mi Olciildiigliniin not edilmesi yararli olacaktir. Ancak, bu bilgi
kavramsal 6nemden ziyade pratik agidan énemlidir.

Tablo 2.2’de ¢ok genis bir araliktaki jeolojik malzemeler icin bes degisik birim
sisteminde hidrolik iletkenlik ve gecirgenlik degerlerinin degisim araliklar
verilmistir. Bu tablo, kismen Davis (1969)'in calismasinda 6zet olarak sunulan verilere
dayal1 olarak hazirlanmistir. Bu verilerden ¢ikarilacak temel sonug, hidrolik iletkenligin
¢ok genis bir aralikta degisim gosterdigidir. Logaritmik olarak 13 mertebesinde degisim
gosteren ¢ok az fiziksel 6zellik vardir. Pratik agidan bakilirsa, hidrolik iletkenlik i¢in
siddetin derecesi ¢ok 6nemli olabilir. Bunun aksine, rapor edilen hidrolik iletkenlik
degerlerinde iiglincii basamak olan ondalik sayinin 6nemi ¢ok azdir.

Tablo 2.3'de k ve K icin yaygin olarak kullanilan birimlerin doniisiim faktorleri
verilmistir. Bir 6rnek olmasi bakimindan k'nin cm?den ft?ye doniisiimiinde 1,08 x 10-
ile carpildigina dikkat ediniz. Tersi durumda, ft¥den cm?ye doniisiim igin 9,29 x 102 ile
¢arpiiz.

Hidrolik iletkenligin laboratuvarda ve arazide &l¢iimii ile ilgili degisik yontemler
Altbolimler 8.4-8.6'da ele alinmigtir.
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Tablo 2.2 Hidrolik iletkenlik ve gegirgenlik dederlerinin degisim araligi.

Cimentolanmamis k

Kayalar cékeller (darcy)
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Tablo 2.3 Gegirgenlik ve hidrolik iletkenlik birimleri i¢in dontgum faktorleri.

Gecirgenlik, k*

Hidrolik iletkenlik, K

cm? ft2 darcy m/s ft/s ABD

gal/glin/ft?
cm? 1 1,08x102 1,01x108 9,80x10? 3,22x10° 1,85x10°
ft? 9,29x10? 1 9,42x10% 9,11x10° 2,99x10° 1,71x1012
Darcy 9,87x10°  1,06x10 1 9,66x10-° 3,17x10-° 1,82x10!
m/s 1,02x10-° 1,10x10-° 1,04x10° 1 3,28 2,12x10°
ft/s 3,11x10* 3,35x107 3,15x10* 3,05x10" 1 6,46x10°
ABD 5,42x10-1° 5,83x10-"3 5,49x102 4,72x107 1,55x10-¢ 1

gal/giin/ft?

k’yi ft> olarak bulmak igin cm? olarak verilen k'yi 1,08x10- ile carpiniz.
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2.4 Hidrolik Iletkenligin Heterojenligi ve Anizotropisi

Hidrolik iletkenlik degerleri bir jeolojik formasyon icinde bir noktadan digerine
genellikle degismektedir. Ayrica, jeolojik formasyon i¢inde herhangi bir noktada dl¢iim
yoniine bagl olarak da degisim gosterebilirler. Burada bahsedilen birinci 6zellik
heterojenlik; ikincisi de anizotropi olarak adlandirilir. Olagan sayilan bu 6zellikler ile
ilgili kanit, cogu arazi drnekleme programlar igerisinde yer alan ¢ok sayidaki nokta
Ol¢ctimleridir. Bu &zelliklerin yaygin olarak bulunmasinin arkasindaki jeolojik neden,
degisik jeolojik ortamlari olusturan jeolojik siireglerin anlasilmasinda yatmaktadir.

Homojenlik ve Heterojenlik

Hidrolik iletkenlik K, bir jeolojik formasyon icinde konumdan bagimsiz ise,
formasyon homojen; bagimli ise, heterojendir. Homojen bir formasyon iginde bir xyz
koordinat sistemi olusturursak K(x,y,z)=C olur. C bir sabit olup, heterojen formasyonda
K(x,y,z) # C'dir.

Jeolojik ortam sayis1 kadar ¢ok sayida heterojen diizenden s6z etmek
miimkiindiir; ancak, bunlar {i¢ ana kategoriye indirmek biiyiik kolaylik saglayacaktir.
Sekil 2.7(a)’da sedimenter kayalarda ve taglasmamais golsel ve denizel ¢okellerde yaygin
olarak bulunan katmanli heterojenligin bir Ornegi diisey kesitte goriilmektedir.
Formasyonu olusturan tabakalar kendi icinde Ki, K, . . . gibi homojen hidrolik
iletkenlik degerlerine sahiptir; ancak, tiim sistem heterojen olarak diisiiniilebilir. Kil ve
kum ardalanmasi orneklerinde oldugu gibi, katmanl heterojenlik igerisinde K'nin 13
derecesinin tamami (Tablo 2.2) gozlenebilir. Faylar ve biiylik olgekli stratigrafik
yapilarin bulundugu yerlerde; siireksiz heterojenlik durumlarinda da bu biiyiik
degisimlere rastlamak miimkiindiir. Siireksizlik 6zelliginin her yerde bulunabildigi
tipik ornek ortii formasyon-anakaya dokanaklaridir. Sekil 2.7(b) de egilimli heterojenlik
durumunu gosteren bir harita goriilmektedir. Jeolojik formasyonlarda bu tiir
egilimlerin olmasi normaldir fakat; bunlar daha ¢ok delta, aliiviyal yelpaze ve buzul
cokellerini olusturan sedimenter siireclerde daha yaygindir. Tletkenligi eklem ve kirik
yonelimine bagl olan ¢ogu kayalarda oldugu gibi, A, B ve C zemin zonlarinda diisey
yondeki hidrolik iletkenliklerde egilim s6z konusudur. Egilimli heterojenlik, genis
alana yayilmis kaya veya taslasmamis formasyonlarda birkag¢ kilometrelik mesafe
icerisinde logaritmik olarak 2-3 mertebesinde gradyanlara (egimlere) sahip
olabilmektedir.

Pekg¢ok hidrojeolog ve petrol jeologu bir jeolojik formasyon igerisindeki
heterojenlik  derecesinin nicel tanimi konusunda istatistiksel = dagilimlar
kullanmaktadir. Hidrolik iletkenligin olasiik yogunluk fonksiyonunun (probability
density function) log normal oldugu ifadesini destekleyen ¢ok kanit bulunmaktadir.
Warren ve Price (1961) ve Bennion ve Griffiths (1966) bunun petrol hazne kayalarinda
gecerli oldugunu bulmustur. Willardson ve Hurst (1965) ve Davis (1969) taslasmamis
akifer formasyonlarda bu sonucu destekleyen bulgular elde etmislerdir. K igin log
normal dagilim Y=logK'deki Y parametresinin normal dagilim gostermesi olarak



31

tanimlanir. Freeze (1975)'in yukaridaki kaynaklara dayali olarak sundugu tabloda
(6l¢iim birimlerinden bagimsiz olan) Y’nin standart sapmasinin genellikle 0,5 ile 1,5
arasinda oldugu gosterilmistir. Bunun anlami, heterojenlik acisindan ¢ogu jeolojik
formasyonlar kendi iglerinde logaritmik olarak 1-2 mertebesinde bir degisim
gostermektedir. Bir jeolojik formasyon icindeki egilimli heterojenlik, bir olasilik
dagilimi icindeki ortalama deger egilimi olarak diisiiniilebilir. Ayni standart sapma,
formasyon icinde degisik konumlardaki Olgiimlerde de gozlenebilir; ancak, egilim
mekanizmalari formasyon i¢inde gozlenen genel degerlerde bir artisa yol acabilir.

Formasyonun
alansal dagilimi

K,
K,
K 1031 "/
- x 10%F | x/
10 —/x/
A Mesafe A
{a) (b)

Sekil 2.7 Katmanli heterojenlik ve egilimli heterojenlik.

Greenkorn ve Kessler (1969) istatistiksel gozlemler ile uyumlu olan bir dizi
heterojenlik tarnumi yapmuslardir. Jeolojik formasyonlarda K'nin uzaysal mekanda
degisim gostermesi halinde (klasik tanimlamaya gore) homojen formasyon gibi bir
kavramin olamayacagin tartismislardir. Homojen formasyonu, hidrolik iletkenligin
olasilik yogunluk fonksiyonunun tek tip (monomodal) oldugu formasyon olarak
yeniden tanimlamuslardir. Yani, K'de degisimler olabilir; ancak, uzaysal alanda
ortalama K sartlar1 saglanir. Heterojen formasyon, hidrolik iletkenligin olasilik
yogunluk fonksiyonunun ¢ok tip (multimodal) oldugu formasyon olarak
tanimlanmistir. Homojenligin klasik tanimina uyan gozenekli bir ortam1 (d ¢apindaki
cam boncuklarin oldugu deneysel calismadaki gibi K'nin her yerde sabit oldugu
ortami) tanimlamak i¢in tiniform terimini kullanmiglardir. Bu altbdliimiin basinda
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verilen klasik tanimlamay1 daha mantikli olan bu kavramlara uyarlarsak, “ortalama”
sifatin1 eklemek suretiyle orijinal tamimlamamizi ortalama hidrolik iletkenlik olarak
ifade edebiliriz.

Izotropi ve Anizotropi

Bir formasyon igindeki herhangi bir noktada hidrolik iletkenlik K o&l¢iim
yoniinden bagimsiz ise, formasyon o noktada izotrop; bagimli ise anizotroptur.
Anizotrop bir formasyonda iki boyutlu diisey bir kesiti géz Oniine alimiz. € agisi,
formasyon iginde belirli bir noktada yapilan Ol¢iimde K'nin 6l¢lim yonii ile yatay
arasindaki ac1 ise, K=K(@)'dir. Uzaysal alanda K'nin maksimum veya minimum
degerler aldig1 6 agisina karsilik gelen yonler asal anizotropi yonleri olarak adlandirilir.
Bunlar her zaman igin birbirine diktir. U¢ boyutta diizlemlerden birinin asal yénlerden
birine dik olmasi durumunda diger iki asal yoén K'nin o diizlemde maksimum ve
minimum deger aldig1 yonlerdir.

Koordinat eksenleri anizotropinin asal yonleri ile cakisacak sekilde bir xyz
koordinat sistemi olusturulursa, asal yonlerdeki hidrolik iletkenlik degerleri K, K, ve K.
olarak tanimlanabilir. Izotrop formasyondaki herhangi bir noktada (x,y,z), K~=K,=K.
iken, anizotrop formasyonda K.zK#K.dir. Yatay tabakali sedimenter birimlerde
oldugu gibi K.=K,#K: olursa, formasyon i¢in enine izotrop terimi kullanilir.

Bir jeolojik formasyondaki hidrolik iletkenligin karakterini tam olarak
tanumlayabilmek igin, birisi heterojenlik ve digeri de anizotropi ile ilgili iki sifatin
kullanilmasi gereklidir. S6zgelimi, homojen ve izotrop bir sistem i¢in iki boyutta: tiim
(x,z)'lerde Ki(x,z) = K:(x,z)=C olup, C sabittir. Homojen ve anizotrop bir sistemde tiim
(x,2) i¢in K; (x,2)=C: ve K: (x,z)=C, fakat C;#C;'dir. Sekil 2.8’de bu dort kombinasyon
daha agik bir sekilde sunulmaya calisilmistir. Ok vektorlerinin uzunluklar: (xy,z1) ve
(x2,2z2) noktalarinda K, ve K. degerleri ile orantilidir.

Kigiik olgekteki anizotropinin ana nedeni sedimenter kayalarda ve taglasmamis
¢Okellerdeki kil minerallerinin yonelimidir. Kil ve seylden alinmis karot 6rneklerinde
yatay:diisey anizotropi ¢ok ender durumlarda 10:1’den daha biiytiktiir ve genellikle de
3:1’den daha kiigtliktiir.

Daha biiyiik olcekte bakildiginda, katmanl: heterojenlik ile anizotropi arasinda bir
iliski oldugu ortaya konabilir (Maasland, 1957; Marcus ve Evenson, 1961). Sekil 2.9'daki
tabakali durumu goéz oniine aliniz. Her tabaka homojen, izotrop ve hidrolik iletkenlik
degerleri de K, Ky, . . . K,/dir. Sistemin biitiin olarak tek bir homojen, anizotrop tabaka
gibi davrandigim gosterecegiz. Once tabakalanmaya dik akigi dikkate alalim. Sisteme
giren ve ¢ikan 6zgiil debi v ayn1 ve tiim sistemde sabit olmalidir. Ah; birinci tabakadaki
ylik kaybi; 4h, ikinci tabakadaki yiik kaybi vb. olsun. O halde toplam yiik kaybi,
Ah=Ahy+A4h, +. . . +4h, ve Darcy yasasindan

L Kidh _ KR, _K,Ah _ Kah (2-30)

d, d, ~ d d
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Homojen, anizotrop

Homojen, izotrop
K. (x, z,)

z (I—rK‘ L—)
Xy Z,

L=
L. L
L

Heterojen, anizotrop

Heterojen, izotrop

Sekil 2.8 Heterojenlik ve anizotropinin dort muhtemel kombinasyonu.

¥
d, K,
-+
) K,
) K

X .
-
d” KH
[___) r Xox

Sekil 2.9 Katmanli heterojenlik ve anizotropi arasindaki iligki.

7

i

olup, bagintidaki K. tabakalar sistemi i¢in esdeger diisey hidrolik iletkenliktir. (2-30)
esitliginin disindaki K.'yi ¢cozmek suretiyle ve Ah;, 4h, . . yi kullanarak

_vd vd
* Ah  Ah +Ah,+. . .+Ah
vd

:vd1/K1+vd2/K2+. Ctvd, /K

elde ederiz ve buradan,
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< d (2-31)

T
i=1

sonucu bulunur.

Simdi de tabakalanmaya paralel akis1 dikkate alalim. Ah, yatay mesafe [ boyunca
yilik kayb1 olsun. Sistemin kalinligi boyunca bosalim (Q) tabakalardaki bosalimlarin
toplamina esittir. Bu nedenle 6zgiil debi v=Q/d,

seklinde ifade edilir ve bagmtidaki K. esdeger yatay hidrolik iletkenliktir.
Sadelegtirmelerden sonra,

" Kd.
K :Z('j—d' (2-32)

X
i=1

bulunur.

(2-31) ve (2-32) esitlikleri Sekil 2.9’daki homojen, izotrop jeolojik formasyonlarin
tabakal1 sistemine hidrolik olarak esdeger homojen fakat anizotrop tek bir sistem igin
K, ve K. degerlerini verir. Bu iki esitlik tizerinde baz1 cebirsel islemler yapmak suretiyle
Ky, K, .. ... , K, degerlerinin olas1 tiim takimlar i¢in K:>K. oldugunu gostermek
miumkindir. Ki=10* ve K»=10? olacak sekilde Kj, Ky, Kj, Ky, . . . . tekrarl ciftlerinden
olusan bir takimi goz oniine aldigimizda K, /K.=25 olur. K;=10* ve K»=1 alindiginda
K. /K=2500 olur. Arazide bolgesel anizotropi icindeki katmanli heterojenligin 100:1
veya daha yiiksek oranda bulunmasi sasilacak bir durum degildir.

Snow (1969) yarik genisligi ve catlak araligindaki degisimlerden dolay: catlakl
kayalarin anizotrop davranis sergiledigini gostermistir. Boyle durumlarda K:>K, olmasi
yaygin bir durumdur.

U¢ Boyutta Darcy Yasast

Anizotropi 6zelligi gosterebilen bir ortamda {i¢ boyutlu akista, daha 6nce takdim
edilmis olan tek boyuttaki Darcy yasasini [(2-3) esitligini] genellestirmek gerekecektir.
Bilesenleri v,, v, ve v. olan ii¢ boyuttaki hiz v bir vektor olup, en basit genellestirmesi,

Vv, =—KX@
OX

v, =K, oh (2-33)
oy
oh

VZ z 82
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seklindedir. Denklemlerdeki K, K, ve K. sirayla x, y ve z yonlerindeki hidrolik
iletkenlik degerleridir. # bu durumda x, y ve z'nin bir fonksiyonu oldugu i¢in, tiirevler
de kismi olmalidur.

Kitabin basindan sonuna bu basit genellestirmenin ii¢ boyutlu akis: yeteri sekilde
temsil edecegini varsayacagiz; ancak, daha genellestirilmis bir denklemler setinin

asagida oldugu gibi yazilabilecegini belirtmekte yarar vardir:
x T w@_Kwih_Kuih
OX oy 0z
2-34

Vy:_KWih_KWih_Kﬂih ( )
OX oy oz
zx@_ szih_ Kzz ih
OX oy oz

Bu denklem grubu ¢ogu genel durumlarda hidrolik iletkenligin gercekte dokuz bileseni
bulundugunu belirtmektedir. Bu bilesenlerin bir matris formuna sokulmasi halinde
hidrolik iletkenlik tansorii olarak bilinen ikinci derece simetrik tansor olusacaktir (Bear,
1972). Ko=K.=K,=K,=K.=K;=0 6zel durumu igin bilesen sayis: iige diiser ve (2-33)

v, =—K

z

esitligi Darcy yasasinun elverigli bir genellestirmesi olur. (2-34) esitligi yerine (2-33)
esitliginin kullanilmasina izin veren gerekli ve yeterli sart, asal anizotropi yonlerinin x,
Y, z koordinat eksenleri ile gakismasidir. Cogu durumlarda bu sarti saglayan bir
koordinat ekseni segmek miimkiin olsa da, asal anizotropi yonlerinin bir formasyondan
digerine degistigi heterojen anizotrop sistemlerin bulundugu ve bdyle sistemlerde
uygun eksenlerin se¢iminin imkansiz oldugu hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Hidrolik Iletkenlik Elipsoidi

Asal hidrolik iletkenlikleri K, ve K. olan homojen, anizotrop bir ortamda xz
diizlemindeki rasgele bir akis ¢izgisini gdz oniine alimiz [Sekil 2.10(a)]. Akis ¢izgisi
boyunca,

™

z

(4

v, e‘ ﬂK_d V/—K—
N

{a) (b}

Y

Sekil 2.10 (a) Akisin herhangi bir yontindeki 6zgtil debi (vg) ve (b) hidrolik iletkenlik elipsi.
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v.=_g M (2-35)

S Sas

olup, K.—K: araliginda bir yerde bulunmasina ragmen K; bilinmemektedir. v,'yi v, ve v.
bilesenlerine ayirabiliriz:

v, =—-K a—h—vscose

ox (2-36)
A =—Kza—h:vssin0
Simdi, h=h(x,z) oldugundan,
oh oh ox N oh oz (2-37)

o oxos azos
Geometrik olarak dx/ds=cos@ ve dz/ds=sin@’duir. Bu iligkileri (2-35) ve (2-36) esitlikleriyle
beraber (2-37) esitligindeki yerlerine koyup gerekli sadelestirmeleri yaparsak,

1 cos’d sin’6

2 + (2-38)
K., K K

S X z

formunu elde ederiz. Bu son denklem, herhangi bir € acisal yoniindeki K; bileskesinin
asal iletkenlik bilesenleri olan K. ve K.yi ifade eder. (2-38) esitligini x=pcosf ve
z=p sinf olacak sekilde kartezyen koordinat sistemine koyarsak,

r.2 X2 ZZ

L 2-39
K K, K (2-39)

S X z

formunu elde ederiz. Bu ayrica, ana eksenleri /K, ve /K, olan bir elipsin [Sekil
2.10(b)] denklemidir. Ug boyutta ana eksenleri /K, , /K, ve K, olan bu elipsoide

hidrolik iletkenlik elipsoidi adi verilir. K. ve K.nin bilinmesi halinde anizotrop
ortamda akisin herhangi bir yonii i¢in K; Sekil 2.10’dan grafiksel olarak tanimlanabilir.

Altbolim 5.1’de anizotrop ortamda akim aglarinin olusturulmasi konusu ele
alinacak ve izotrop ortamdakinin aksine anizotrop ortamda akis cizgilerinin
espotansiyel cizgilere dik olmadig1 gosterilecektir.

2.5 Gozeneklilik ve Bosluk Orani

Kaya veya zeminin toplam birim hacmi Vi kati kismmin hacmi V. ve
bosluklarinin hacmi de V, olarak iki kisma boliinecek olursa, gozeneklilik n=V,/Vr olarak
tanimlanir. Genellikle ondalik kesir veya yiizde cinsinden ifade edilir.
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Sekil 2.11°de degisik kaya ve zemin dokular ile gozeneklilik arasindaki iliski
goriilmektedir. Kaya ve zemin matriksinden ileri gelen birincil gozeneklilik [Sekil 2.11(a),
(b), (c) ve (d)] ile ikincil ¢oziinme [Sekil 2.11(e)] veya yapisal kontrollii bolgesel
catlaklanmadan [$ekil 2.11(f)] ileri gelen ikincil gozeneklilik arasindaki fark: ayirt etmek
yararl olacaktir.

()

Sekil 2.11 Doku ve gdzeneklilik arasindaki iliski. (a) lyi boylanmis, gdzenekliligi yiksek
cokel; (b) kotu boylanmig, g6zenekliligi dustk ¢okel; (c) cakillarin kendisinin gézenekli
oldugu iyi boylanmig ¢dkel; (d) gbézeneklerinde mineral ¢6kelimi ile gbzenekliligi azalmis, iyi
boylanmis ¢okel; (e) ¢dzinme ile gdzenekliligi artmis kaya; (f) catlaklik sonucunda
gozenekliligi artan kaya (Meinzer, 1923)

Kismen Davis (1969) tarafindan 6zetlenen verilere dayali olarak hazirlanan Tablo
2.4'de degisik jeolojik malzemeler igin gozeneklilik degisim araliklar1 verilmistir.

Kayalarin gozenekliligi genelde zeminlerinkinden daha diisiiktiir. Koseli ve yuvarlak

Tablo 2.4 Gozeneklilik degerlerinin degdisim araligi.

n (%)
Tutturulmamis ¢okeller
Cakil 25-40
Kum 25-50
Silt 35-50
Kil 40-70
Kayalar
Catlakli bazalt 5-50
Karstik kirectasi 5-50
Kumtasgt 5-30
Kiregctas: dolomit 0-20
Seyl 0-10
Catlakli kristalen kaya 0-10

Yogun kristalen kaya 0-5
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parcaciklardan olusan c¢akil, kum ve siltler levhamsi kil minerallerinden olusan
zeminlere gore daha diisiik gozeneklilige sahiptirler. Kétii boylanmis zeminlerin [$ekil
2.11(b)] gozenekliligi iyi boylanmis zeminlerinkinden [Sekil 2.11(a)] daha diistiktiir.

Gozenekliligin hidrolik iletkenlik {izerindeki etkisi biiyiiktiir. Tyi boylanmig kum
veya catlakli kaya formasyonlarda yapilan o&rneklemeler sirasinda, yiiksek
gozenekliligin  goriildiigi yerlerde hidrolik iletkenligin de yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu gozlemin tiim zemin veya kaya formasyonlar icin gegerli oldugu
sOylenemez. Mesela, kilce zengin zeminlerin gézenekliligi kumlu veya cakilli zeminlere
kiyasla daha biiyiik olmakla birlikte, hidrolik iletkenlikleri daha diistiktiir. Altb6lim
8.7°de gozeneklilik ve tane boyu dagilimindan hidrolik iletkenligin hesaplanmas:
konusu ele almacaktir.

Gozeneklilik, zemin mekaniginde sik¢a kullanilan bosluk orami e ile yakindan
ilgilidir. Bosluk orani1 e=V, /V; olarak tanimlanir ve gozeneklilik ile iligkisi,

n
e=—— veya n= i (2-40)

1-n l+e

seklindedir. ¢'nin degerleri genellikle 0 ie 3 arasindadr.
Laboratuvarda zemin oOrneklerinden go6zeneklilik Ol¢iilmesi konusu Altboliim
8.4’de ele almacaktir.

2.6 Doygun Olmayan Akis ve Su Tablas1

Bu noktaya kadar ele alinmis olan Darcy’nin hidrolik yiik ve hidrolik iletkenlik
kavramlar1 doygun (yani, gozeneklerinin tiimii suyla dolu) gozenekli ortam igin
gelistirilmistir. Baz1 zeminlerin (6zellikle de yer yiizeyine yakin olanlarn) doygun
oldugu durumlar ¢ok enderdir. Bunlarin gozenekleri kismen suyla dolu; kalani ise
havayla doludur. Boyle sartlarda gelisen su akisina doygun olmayan veya kismen doygun
akis ad1 verilir. Doygun olmayan akis simdiye kadar genellikle toprak fizikgileri ve
ziraat mithendislerinin ilgi alan1 olmustur. Son zamanlarda ise topak bilimcileri ve
yeralt1 suyu hidrologlari doygun ve doygun olmayan yeralt1 suyu akisi konusunda
birlesik bir yaklasim gelistirmislerdir.

Bu altboliimde daha ¢ok doygun olmayan kusakta su hareketinin akiskan-faz
tasinma hidroligine vurgu yapacagiz. Buhar-fazi tasinmasi veya zemin suyu-bitki
etkilesimleri {izerinde durmayacagiz. Toprak jeokimyasmin yorumlanmasinda g¢ok
o6nemli olan bu son konular daha ¢ok ziraat bilimcilerini ilgilendirmektedir. Doygun
olmayan zeminlerdeki su hareketinin fiziksel ve kimyasal acidan irdelenmesi Baver vd.
(1972ynde giris diizeyinde; Kirkham ve Powers (1972) ve Childs (1969)'da ileri
diizeyde bulunabilir.
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Nem Icerigi

Kaya veya zeminin toplam birim hacmi V7, kati kisminin hacmi V;, suyun hacmi
V. ve havanin hacmi V, olarak ti¢ boliime ayrilacak olursa, hacimsel su igerigi =V, /Vr
olarak tanimlanir. Gozeneklilik gibi ondalik kesir veya yiizde seklinde ifade edilir.
Doygun akista 6= n; doygun olmayan akista ise §< n’dir.

Su Tablas

Doygun ve doygun olmayan sartlar agisindan en sade hidrolojik diizen,
ylizeydeki doymamis zon ve derindeki doygun zondur [Sekil 2.12(a)]. Su tablasiun
konumunu genellikle bu ikisi arasindaki smir olarak kabul ederiz. Ancak, su tablasi
tizerinde ayrica bir kilcal (kapiler) zon oldugunun da farkindayiz. Boyle bir zonun
varhiginin bilincinde olarak, degisik doygun ve doygun olmayan kavramlar icin bir dizi
tanimlamalar yapmamiz gerekecektir.

Su tablas: bir gozenekli ortamin gozeneklerindeki akiskan basmcinin (p) tam
olarak atmosferik basinca esit oldugu yiizey olarak tanimlanir. Bu yiizeyin konumunu
tanimlamanin en iyi yolu, formasyon icinde doygun zona kadar inen ve tiim uzunlugu
boyunca acik s1g derinlikli bir kuyu acarak kuyu igindeki seviyenin belirlenmesi
seklindedir. p komparator basinc olarak diisiiniiliirse, su tablasinda p=0'dir. Bunun
anlami, y=0'dir ve h=y+z oldugundan, su tablas: iizerinde herhangi bir noktadaki
hidrolik yiik o noktanin kotu z‘ye esit olmalidir. Sekillerde su tablasinin konumunu
Sekil 2.12(a)’'da goriildiigii gibi genellikle tepesi asag1 bir {icgen simgesiyle ifade
edecegiz.

Negatif Basing Yiikleri ve Kapilarimetreler

Doygun zonda (piyezometre oOlciimleriyle isaret edildigi gibi) w >0 ve su
tablasinda y =0 oldugunu gormiis olduk. Bunu takiben, doygun olmayan zonda
w <0’dir. Bu durum, doygun olmayan zondaki suyun gozeneklerde mevcut yiizeysel
cekim kuvvetleri tarafindan tutuldugu gercegini ifade eder. Bir mikroskopik
incelemede [$Sekil 2.12(c)‘de biiyiitiilmiis olarak goriildiigii gibi] gdzenek kanallarinda
tane-tane dokanaginda yukar1 dogru icbiikey bir meniskiis olustugu goriilecektir. Her
meniskiisteki yayin yarigcapi, mikroskopik su-hava ara ytlizeyindeki yiizey gerilimini
ifade eder. Basing yiikiinii i ile ifade eden toprak fizikgileri suyun tutulmas: ile ilgili
bu fiziksel mekanizmayr w<O0 igin c¢ekme vyiikii veya emme yiikii olarak
tanimlamaktadirlar. Ister pozitif ister negatif olsun, y‘yi bu kitapta tek kavram
seklinde ve basing yiikii olarak adlayacagiz.

¥ ‘nin isareti ne olursa olsun hidrolik yiik k yine y ve z’'nin cebirsel toplamina
esittir. Ancak, su tablasinin iizerinde ve y <0 oldugu durumda piyezometrelerin h'yi
kaydetmesi miimkiin degildir. Hidrolik yiik bunun yerine, kapilerimetreler tarafindan
kaydedilen y’den dolayli olarak elde edilmelidir. Bu &l¢iim aletlerinin tasarimi ve
kullanimi ile ilgili ayrintili tanimlamalar Kirkham (1954) ve S.]. Richards (1965)'da
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verilmistir. Bir kapilarimetre c¢ok basit olarak hava ile irtibat1 kesik su dolu bir tiipe
ilistirilmis gozenekli tastan ibarettir. Gozenekli tasin zemin iginde arzu edilen derinlige
yerlestirilmesiyle zemin suyu ile gozenekli tas arasinda bir hidrolik denge olusur.
Bu esnada hava ile temasi kesik su dolu tiipiin tepesinde bir vakum olusur. Bu vakum
zemindeki basing yiikii olup, zemin yiizeyinde tiipe ilistirilmis bir vakum komparatorii
ile Olciilmekle birlikte, Sekil 2.12(c)’deki zemin profilinde 1 No‘lu noktada ters
¢evrilmis manometre gibi diistintilebilir. Hidrolik yiikii (h) elde etmek igin,
kapilarimetre {izerinde vakum komparatoriindeki negatif y degeri Sl¢iim yapilan
noktanin kotuna cebirsel olarak eklenmelidir. Sekil 2.12(c)’de 1 No‘lu noktadaki alet
bir kapilarimetre; 3 No‘lu noktadaki ise piyezometredir. Diyagram elbette ki sadece
sematiktir. Pratik uygulamalarda kapilarimetreler tabaninda bir gozenekli tas olan
komparatorlii bir tiip; piyezometre ise tabaninda bir nokta kuyu olan agik bir tiiptiir.

Doygun Olmayan Hidrolik Parametrelerin Karakteristik Egrileri

Doygun olmayan zondaki akisin analizinde baska karmasikliklar da vardir. Su
igerigi (@) ve hidrolik iletkenligin (K) ikisi de basing yiikiiniin () bir fonksiyonudur.
Bunlardan birincisi dogal bir sonuctur. Zemin taneleri arasinda ylizeysel cekim
kuvvetleri ile tutulan ve her meniskiisteki egrinin yarigaps ile ifade edilir. Yiiksek su
icerigi degerleri daha biiyiik yaricapl egriler, diisiik ylizey cekme kuvvetleri ve diisiik
cekme yiikleri (yani, daha diisiik basing yiikleri) olusturur. Ayrica, yapilan deneysel
calismalar #-y iligkisinin histerez oldugunu; zeminlerin 1slanma ve kurumalar:
sirasinda farkli sekiller gosterdigini ortaya koymustur. Sekil 2.13a’da dogal bir kum
¢okeli igin @ ile y arasindaki histerez fonksiyon goriilmektedir (Liakopoulos,
1965a’dan). Bu zemin 6rneginin &nce sifirdan biiytiik bir basing yiikii altinda doyurulup
sonra da basincin kademeli olarak azaltilarak atmosferik basincin ¢ok altina
diisiiriilmesi (y ‘nin sifirdan ¢ok kiigiik olmasi) durumunda her kademedeki su igerigi
kuruma egrisini (veya drenaj egrisini) takip eder. Daha sonra kuru zemine suyun azar
azar eklenmesiyle basing yiikleri slanma egrisi (veya emme egrisi) yoniine cevrilirler.
Aradaki egrilere tarama egrileri denir. Zeminin 6nce kismen 1slatilip sonra kurutulmasi
(veya tersi) durumunda @ ile y ‘nin takip edecegi izi ifade ederler.

Buraya kadar yapilan agiklamalardan da anlasilacag gibi, w > 0 olan tiim
durumlarda su igerigi (6) gozeneklilige (1) esit olmalidir. Bu durum iri taneli
zeminlerde gecerlidir; ancak, ince taneli zeminlerde y >y, ‘dan biraz daha genis bir
aralikta gecerlidir. Buradaki ., hava girisi basing yiikii olarak bilinen kiigiik bir
negatif basing yiikiidiir [Sekil 2.13(a)]. Buna karsilik gelen basing (p.) ise, hava girisi
basinci veya kabarciklanma basincidur.

Sekil 2.13(b)'de ayn1 zemine ait hidrolik iletkenlik K ile basing yiikii y iliskisinin
histerez egrileri verilmistir. y >y, icin K=K,dir. Buradaki K, doygun hidrolik
iletkenliktir. K=K(y) ve 6=6(y) oldugundan, K=K(0) da gecerlidir. Sekil 2.13(b)'deki
egriler, doygun olmayan zemindeki hidrolik iletkenligin su igerigi ile birlikte arttigini
ifade etmektedir. Izotrop bir zeminde x ydniindeki doygun olmayan akisin Darcy
yasasl,
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Sekil 2.13 Dogal yolla olugan kumlu bir zeminde hidrolik iletkenlik ile nem igerigini basing
yukd ile iligkilendiren karakteristik egriler (Liakopoulos, 1965a’dan).

v, =—K(y) g_“ (2-41)
X

seklinde yazilirsa, K(y ) iliskisinden, sabit hidrolik egim altinda 6zgiil debi v’nin su
igerigi ile birlikte arttig1 sonucu ortaya ¢ikar.

Gergekte su igerigi artarken hidrolik egimin sabit kalmasi miimkiin degildir.
h=y+z ve 0=60(y) oldugundan, hidrolik yiik su igeriginden de etkilenmektedir. Bagka
bir deyisle, hidrolik yiik egimi (net gravite akisi harig) basing yiikii egimi anlamina
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gelir ve bu da su igerigi egimini ifade eder. Sekil 2.12°de, zemin asag1 dogru kuramsal
stiziilmede (hipotetik bir infilitrasyon durumunda) bu ii¢ degiskenin diisey profilleri
sematik olarak verilmistir. Sekil 2.12(e)’de gosterilen hidrolik yiikler asagi dogru
azaldigr igin akis da asagl dogru olmaldir. h'nin biyiik pozitif degerleri
|zI’ninl wl’den ¢ok biiyiitk oldugu anlamina gelir. Bagska bir deyisle, z=0 referans
seviyesi derinlerde bir yerde bulunmaktadir. Ger¢ek durumda (arazideki zeminde) bu
¢ profil, @(y) ve K(y ) egrileri vasitasiyla nicel olarak iligkilidir. S6zgelimi, zeminin
0(y) egrisinin bilinmesi ve arazide € (z) profilinin Ol¢iilmesi halinde y (z) profili ve
boylelikle de ki (z) profili hesaplanabilir.

Sekil 2.13'de gosterilen 6 () ve K(y) egri cifti tiim zeminler icin karakteristiktir.
Ayni homojen zemin {izerinde fakat, ayr1 ayr1 yapilan 6l¢iim islemleri, sadece alansal
olarak ayrilmis 6rnekleme noktalarinin istatistiksel degisimini gosterir. Bu egriler cogu
zaman karakteristik egriler olarak adlandirilir. Doygun zeminde K, ve n olmak {izere iki
temel parametre soz konusudur. Doygun olmayan zonda bunlar K(y ) ve 6 (y) temel
iligkileri sekline dontigiir. Daha 6zet bir sekilde:

0=0) v<y,
f=n vy,

K=K({) w<vy,
K=K, Y2y,

(2-42)
(2-43)

Sekil 2.14'de, zemin dokusunun egrilerin sekli tizerindeki etkisini gostermek igin
tasarlanmis bazi hipotetik tek-degerli karakteristik egriler (yani histerezi olmayan
egriler) goriilmektedir. Doygun olmayan zeminlerde su tutulmasimin daha kapsamli
bir fiziksel tanimlamasi i¢in okuyucuya White vd. (1971) tavsiye edilir.

b EE ::f:;;::::

-V < -y -
0 0

Sekil 2.14 Ug kuramsal zemin icin tek degerli karakteristik egriler. (a) Uniform kum; (b) siltli
kum; (c) siltli kil.
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Doygun, Doygun Olmayan ve Gerilimli Doygun Kusaklar

Doygun ve doygun olmayan kusaklarin buraya kadar heniiz deginilmemis
ozelliklerini ©6zet olarak vermekte yarar vardir. Doygun kusak igin sunlarn
sOyleyebiliriz:

1. Su tablasi altinda olusur.
. Zemin gozenekleri suyla dolu ve su icerigi de (&) gozeneklilige (n) esittir.
3. Akigkan basinct (p) atmosferik basingtan biiyiiktiir. O halde, basing yiikii
(komparator basinct olarak dlgiilen ) sifirdan biiytiiktiir.
4. Hidrolik yiik (h) piyezometre ile 6lgtilmelidir.
5. Hidrolik iletkenlik (K) bir sabittir; basing yiikii y 'nin bir fonksiyonu degildir.

Doygun olmayan kusak (veya bazen havalanma zonu olarak adlandirilan kusak) icin
ise sunlar sdylenebilir:

1. Su tablasindan yukarida ve kilcal zonun tizerinde bulunur.
Gozenekler kismen suyla doludur ve su igerigi (6) gozeneklilikten (1) kiigiiktiir.

3. Alkiskan basinca (p) atmosferik basincindan kiigiiktiir; basing yiikii (y ) sifirdan
kiictiktiir.

4. Hidrolik yiik (k) tensiyometre ile dl¢iilmelidir.

5. Hidrolik iletkenlik (K) ve su igeriginin (€ ) ikisi de basing yiikiiniin (y ) bir
fonksiyonudur.

Ozetle, doygun akista > 0, 6= n ve K=K,; doygun olmayan akista <0, 8= 0(y) ve
K=K(y)dir.

Kilcal sacak yukaridaki gruplardan higbirine girmemektedir. Gozenekler doygun
olsa da, basing yiikleri atmosfer basincindan kiigiiktiir. Bu konuda daha ¢ok kabul
gormeye baslayan bir adlama gerilimli doygun kusaktir (tension-saturated zone). Bu
kavram ile ilgili ve biraz da alisilmisin disinda tiirden Ozellikler Sekil 2.13'de
verilmistir. Kilcal sacagin olusmasini saglayan, karakteristik egriler iizerindeki hava
girisi basing yiikil w, < 0 olmasidir. Sekil 2.12(d)’de A noktasi i¢in w4 simgesiyle verilen
y/nin degeri, gerilimli doygun kusagin en {ist seviyesindeki y degeridir. Kil
zeminlerde y, kum zeminlerdekine gore daha biiyiik negatif degerlerde oldugundan,
ince taneli zeminlerdeki gerilimli doygun zeminler iri taneli zeminlerdekinden daha
kalindir.

Gerilimli doygun kusagi bazi yazarlar doygun zonun bir parcasi olarak
diisiinmektedir. Fakat, boyle durumlarda su tablasi artik bu iki kusak arasindaki simnir1
olusturmaz. Fiziksel bakis agisindan {i¢ kusagin (yani doygun, gerilimli doygun ve
doygun olmayan kusagin) tiimiinii birden bir hidrolik sistem iginde ele almak belki de
en iyi yoldur.

Bir onceki tartismadan sonra bu kisimda &zel bir ifadeye dikkat cekilecektir.
Atmosferik akigkan basinglarindan diisitk akigskan basinglarinda, gerilimli doygun
kusaktan veya doygun olmayan kusaktan disa dogru dogal bir akis s6z konusu
degildir. Suyun doygun olmayan kusaktan atmosfere doniisii buharlagma ve terleme
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yoluyla olmaktadir. Dogal olan disa akislar ise; kaynaklar, nehir kenarlar1 veya su
kuyularinda kuyu icine dogru akis 6rneginde oldugu gibi doygun kusaktan gelmek
durumundadir. Doygun sizma ylizeyi kavrami Altbolim 5.5'de ve bunun yamag
ylizeyi ile iligkisi Altbdliim 6.5'de ele alinacaktir.

Astl1 ve Ters Donmiis Su Tablalar

Dogada en yaygin olarak bulunan hidrolojik sistem, doygun yeralt1 suyu
kusagmin tizerinde doygun olmayan kusagm bulundugu basit sistemdir. Homojen
jeolojik cokeller genellikle belirli bir derinlige kadar devam ederler. Karmasik jeolojik
sistemler ise daha karistk doygun-doygun olmayan sartlara neden olabilirler.
Sozgelimi, yiiksek gecirgenlikli bir kum formasyonu iginde diisiik gecirgenlikli bir
formasyonun olmasi durumunda, altinda ve tiistiinde doygun olmayan kusaklarin
bulundugu; siirekli olmayan ve mercek seklinde bir doygun kusak gelisebilir. Sekil
2.15’de ABCDA izgisini w = 0 izobar1 kabul edersek, bunun ABC pargast asili su
tablasini; ADC de ters donmiis su tablasini ifade eder. Buradaki gergek su tablasi EF'dir.

Doygun sartlar zamanda ve mekanda stireksiz olabilir. Asir1 yagislar zemin
ylizeyinde gecici bir doygun kusak olusmasma yol acabilir. Bunun alt smir ters
dénmdiis bir su tablasidir ve onun altinda da doygun olmayan kusak bulunur. Asag:
dogru siiziilme ve zemin yiizeyindeki buharlasma etkisiyle boyle doygun kusaklar
zamanla kaybolur. 6. Boliimde doygun-doygun olmayan sistemlerde yags ile siiziilme
arasindaki iligkiyi ayrintili olarak ele alacagiz.

Kum
Kil

[ ] Doygun olmayan

@ Doygun

Sekil 2.15 Asili su tablasi ABC, ters donmus su tablasi ADC ve gergek su tablasi EF.

Cok Fazli Aks

Bu altbéliimde anlatilan doygun olmayan akis yaklasimi ¢ogu toprak fizikgileri
tarafindan kabul edilmis evrensel bir yaklasim olsa da sonugta yaklasik bir yontemdir.
Doygun olmayan akis aslinda gézenekli ortamda ¢ok fazlr akisin 6zel bir seklidir. Bunda,
gozeneklerde birlikte bulunan su ve hava seklinde iki faz vardir. Su igerigi daha 6nce 6
olarak tanimlanmigti. Hacimsel su igerigi 6, ile; hacimsel hava igerigi de 6, ile temsil
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edilmis olsun. Buradaki €/nin tanimlanma sekli de aynen su igeriginde oldugu gibidir.
Bu durumda su fazi igin p., ve hava fazi igin p, olmak iizere iki akiskan basinci ile y, ve
v, seklinde iki basing yiikii s6z konusudur. Bu durumda, her zeminde biri su igin
6, () ve biri de hava icin 6, (y.) olmak {izere akiskan igerigi — basing yiikii iliskisi
seklinde iki karakteristik egri mevcuttur.

fletkenlik s6z konusu oldugunda hidrolik iletkenlik (K) yerine gegirgenlik (k)
tercih edilir. Bunun nedeni, k’'nin akiskandan bagimsiz; K'nin ise sivi Ozelliklerine
bagimli olusudur. k, ve k, parametreleri ortamin su ve havayla ilgili efektif
gecirgenlikleridir. Her zeminin biri su i¢in k.(,) ve biri hava igin k() olmak tizere
efektif gecirgenlik — basing ytikii seklinde iki karakteristik egrisi vardir.

Tek fazli yaklasimin doygun olmayan akisa uygulanmas: durumundaki analiz
teknikleri ¢ogu uygulamalarda tatmin edici dogruluktadir; ancak, bazi doygun
olmayan akis durumlar1 su ve havanin ¢ok fazli akis sartlarimi dikkate almay:
gerektirmektedir. Bu akisin en yaygin Ornekleri, 1slanarak ilerleyen zemin cephesinin
oniinde hapsolan havada olusan basincin bu cephenin ilerleme hizini etkiledigi
durumlardir. Wilson ve Lutin (1963) bu etkiyi deneysel olarak gozlemistir. Youngs ve
Peck (1964)'te bunun teorik tartismasi sunulmus; McWhorter (1971) ise tam bir
analizini vermistir. Altbolim 6.8'de goriilecegi gibi, hava kapanlanmasi ayrica su
tablasindaki dalgalanmalari da etkilemektedir. Bianchi ve Haskell (1966) hava
kapanlanmas1 problemlerini arazi yoniiyle tartisirken, Green vd. (1970) yeralt1 suyu
akis sistemine ¢ok fazli yaklasimin arazi uygulamasini tanimlamislardir.

Gozenekli ortamda ¢ok fazli akisa dair 6zgilin aragtirmalarin g¢ogu petrol
endiistrisinde yapilmistir. Petrol rezervuar miihendisliginde petrol, gaz ve suyun {i¢
fazh akisinin analizi yapilir. Pirson (1958) ve Amyx vd. (1960) bu sahadaki standart
kaynaklardir. Stallman (1964) yeralti suyu ile de iliskili olan petroldeki ¢ok fazli
¢alismalar1 yorumlamuistir.

Doygun olmayan akisin iki fazh analizi karismayan yerdegistirmeye bir Ornektir;
yani, akigkanlar karismadan birbiri ile yerdegistirebilir ve her gozenekte farkli bir
akiskan-akiskan etkilesimi vardir. Birbiri icinde ¢oziinebilen iki akigskanin eszamanli
akisina karisan yerdegistirme denir ve boyle durumlarda farkli akiskan-akiskan
etkilesimleri olusmaz. Bear (1972) gozenekli ortamdaki karisan ve karismayan
yerdegistirmenin teorik analizini kapsamli bir gsekilde incelemistir. Bu kitaptaki
karismayan ornekler sadece bu altbsliimde incelenmistir. Doygun olmayan akis kitabin
geri kalan kisminda tek faz problemi olarak dikkate alinacaktir. Bu islemler sirasinda
ise, bu boliimiin ilk kisminda takdim edilen kavram ve yaklasimlar kullanilacaktir.
Yeralt1 suyu hidrolojisinde karisan yerdegistirmenin en ¢ok meydana geldigi yerler
(deniz suyu ile tath su; veya saf su ile kirlenmis su gibi) farkli kimyasal 6zellikteki iki
suyun karistign yerlerdir. Karisan yerdegistirmeye eslik eden tasimma siiregleri ve
yeralt1 suyu kirliligi analiz teknikleri 9. Boliimde ele alinacaktir.
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2.7 Akiferler ve Akitardlar

Hidroloji sozliigiinde akifer sozcligiinden daha genis anlam tasiyan bir baska
sOzclik belki de yoktur. Farkl kisiler i¢in farkli anlamlara gelebilen bu terim bazen aym
kisiye farkli zamanlarda farkli seyler ifade edebilmektedir. Bu terim, miinferit bir
jeolojik formasyonu; bir grup jeolojik formasyonu; bazen de jeolojik formasyon
gruplarmi isaret edebilmektedir. Terimin kullanilis1 mutlaka olgege ve hangi amacla
kullanildigina bakilarak degerlendirilmelidir.

Akiferler, Akitardlar ve Akikliidler

Akifer igin en iyi tamim; olagan hidrolik egim altinda, 6nemli miktarda su ileten,
doygun jeolojik birim seklinde yapilir. Akikliid ise, doygun fakat olagan hidrolik egim
altinda 6nemli miktarda su iletmeyen jeolojik birime verilen isimdir.

Su sondajcilig1 sektoriinde bunlara karsilik olarak kullanilan alternatif terimler
vardir. Kuyulara ekonomik miktarda su verebilecek kadar gegirgen birimlere akifer;
bunu saglamayan birimlere de akikliid denilmektedir.

Stratigrafik istif icerisindeki daha diisiik gecirgenlige sahip seviyeleri tanimlamak
icin son zamanlarda akitard terimi kullanilmaya baslanmistir. Bu seviyelerdeki
gecirgenlik bolgesel yeralti suyu akisi igin yeterli olmakla birlikte, iiretim kuyusu
acacak kadar bol miktarda su vermezler. Jeolojik formasyonlarin ¢ogu akifer veya
akitard tanimina uyar. Cok az bir kismi akikliid sinifina dahil edilir. Sonug olarak, bu
¢ terimden daha ¢ok ilk ikisinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Akifer kategorisine giren jeolojik formasyonlarin hidrolik iletkenlik degerleri daha
oOnce tarif edilen araligin (Tablo 2.2) iist yarisinda yer alir. Bu araliga diisen birimler ise
kumlu ve ¢akilli zeminler, kumtas: ve kirectas: gibi gegirgen sedimenter kayalar ve asir
catlakli volkanik ve kristalen kayalardir. En yaygin akitardlar ise killer, seyller ve
yogun kristalen kayalardir. Belli bagh akifer ve akitard cesitleri 4. Béliimde yeralt1 suyu
olusumunu kontrol eden faktorler agisindan daha ayrintili sekilde irdelenecektir.

Akifer ve akitardin hidrolik iletkenlik acisindan tanimlanmalar: biraz da kasith
olarak belirsiz birakilmigtir. Boyle yapmakla bu terimlerin goreceli olarak kullanilmasi
miimkiin olabilecektir. Mesel3, silt ve kum ardalanmasindan olusan bir istifte silt
seviyeleri akitard olarak degerlendirilirken silt-kil ardalanmasindaki silt seviyeleri
akifer olarak dikkate alinmaktadir.

Akiferler ¢ogu zaman stratigrafik isimleri ile anilmaktadir. Sozgelimi Dakota
Kumtas1 bu jeolojik adini ¢ogunlukla Meinzer (1923)'n bu formasyon {izerinde yaptig1
akifer 6zellikleri ile ilgili galismalardan almistir. Kuzey Amerika’da iyi bilinen diger iki
akifer de Illinois’deki St. Peter Kumtasi ve Florida’daki Ocala Kiregtagi'dir.
A.B.D.ndeki belli bash akifer sistemlerinin bir 6zeti McGuinness (1963) ve Maxey
(1964)’de bulunabilir. Bu arastirmacilarin ¢alismalar1 daha ¢ok Meinzer (1923), Tolman
(1937) ve Thomas (1951)'mn daha 6nce yapmus oldugu derlemelere dayanmaktadir.
Brown (1967)'da Kanada'nin baslica akifer sistemlerine dair bilgiler verilmistir.
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Akiferler teorik olarak, sabit kalinlikta ve basit geometriden olusan, homojen ve
izotrop formasyonlar seklinde tanimlanir. Gergek diinyada durum biraz daha farkhidir.
Hidrojeologlarin karsilastign durumlar ¢ogu zaman burada ideal tanimlamasi yapilan
akiferden ziyade heterojen ve anizotrop; bir o kadar da karmasik akifer-akitard
sistemleridir. Jeolojik siire¢lerin bu ortamlari yorumlamada ve analitik islemleri
yapmada sartlar1 ne kadar giiglestirdigine sikca rastlanilacaktir.

Basingli ve Serbest Akiferler

Alttan ve iistten iki akitard ile stnurlanmis akiferlere basingl akifer denir. Ust sinuri
su tablasindan olusan akifere ise serbest akifer veya su tablasi akiferi denir. Basingl
akiferler genellikle derinlerde; serbest akiferler ise sig derinliklerde bulunur (Sekil
2.16). Asili su tablasi ile sinirlanan bir doygun kusak da bir gesit serbest akiferdir. Boyle
mercekler bazen asili akifer olarak adlandirilmaktadir.

Su tablasi

Potansiyometrik ytizey

Serbest akifer _“ir—--_ s :57 N ““;'-lg-;j‘._.__ Kum
A
Basingl akifer v Kum

///////////////////////////////// il

Sekil 2.16 Serbest akifer ve su tablasi; basm(;ll akifer ve potansiyometrik yizey.

Basinghi akiferde acilan bir kuyudaki suyun seviyesi genellikle akiferin
tavanindan daha yiiksek bir seviyeye yiikselir. Boyle durumlarda kuyuya artezyen
kuyu denir ve artezyen sartlar altinda oldugu ifade edilir. Bazi durumlarda su
seviyesi zemin ylizeyinin {izerine de ¢ikabilmektedir. Boyle durumlardaki kuyuya
fiskiran artezyen kuyusu denir ve fiskiran artezyen sartlar altinda oldugu ifade edilir.
Altbolim 6.1’de akan artezyen olusturan jeolojik ve topografik sartlar:
irdeleyecegiz. Serbest akiferde agilmig bir kuyudaki su seviyesi su tablasi ile aym
seviyededir.
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Basing Yiizeyi

Su gereksinimlerini karsilamak amaciyla ac¢ilmis kuyularla kat edilmis basingh
akiferler icin gelistirilmis bir kavram, ¢ok dogru bir terim olmasa da kullanimi giderek
yayginlasmakta; koklesmektedir. Basingl akiferi delen kuyulardaki su seviyelerinin bir
harita tizerine aktarilip konturlanmasiyla elde edilen ylizeye (ve aslinda akiferin
hidrolik yiik haritas1 olan yiizeye) basing yiizeyi denir. Bir akifere ait basing haritasi o
akiferdeki yeralt1 suyunun akis yonleri hakkinda bilgi verir.

Basing yiizeyi kavrami sadece yatay akiferlerdeki yatay akis igin gecerlidir. Yatay
akis sart1 sadece akifer hidrolik iletkenliginin sinirlayici katmanlardakinden gok biiyiik
oldugu durumlarda saglanir. Baz1 hidrojeoloji raporlarindaki basing ylizeyi haritalar:
penetrasyon derinligi yaklasik olarak aym bir dizi kuyudan alinan su seviyesi
verilerine dayanmakta ancak, iyi tanimlanmis ozel bir basingh akiferle ilgisi
bulunmamaktadir. Eger akisin bir diisey bileseni varsa (ki ¢cogu durumda vardir), bu
tiir basing yiizeyine dayali hesaplama ve yorumlar tamamen yaniltici olabilir.

Basing yiizeyinin ayrica basingli ve serbest akiferlerin her ikisinin de bulundugu
yerlerdeki su tablasi ile karistirilma ihtimali de vardir. Sekil 2.16 da bu ikisi arasindaki
fark sematik olarak verilmistir. 6. Boliimdeki akim aglarinda gorecegimiz gibi, bu ikisi
genelde pek catismamaktadir.

2.8 Dengeli ve Dengesiz Akis

Dengeli akis, arazide herhangi bir noktadaki akis hizinin biiyiikliik ve yoniiniin
zamanla degismedigi durumdaki akisa verilen isimdir. Dengesiz akista ise belirli bir
noktadaki akis hizi1 biiyiikliigii ve yoniiniin zamana gore degisimi soz konusudur.

Sekil 2.17(a)’da bir beton baraj altinda, gecirgen bir aliiviyal birimdeki dengeli
yeralt1 suyu akis paterni goriilmektedir (kesikli cizgiler espotansiyel; devamli cizgiler
ise akis cizgileridir). AB ¢izgisi boyunca hidrolik yiik /4;=1000 m’dir. AB {izerindeki
rezervuar gol ylizeyinin topografik kotuna esittir. Benzer sekilde hcp=900 m’dir
(kuyruk suyu yiizeyinin topografik kotu). Sistemdeki hidrolik yiik diisiisti 100 m’dir.
AB {izerindeki rezervuar golii seviyesi ve CD {izerindeki kuyruk suyu seviyesi zamanla
degismiyorsa, barajin altindaki akis da zamana bagli olarak degismeyecektir.
Sozgelimi, E noktasindaki hidrolik yiik =950 m ve sabittir. Boyle durumlardaki hiz,
v=—K(0h/0l) de sabit kalacaktir. Dengeli rejim akisindaki hiz bir noktadan digerine farkl
olabilse de, herhangi bir noktada zaman icinde degismez.

Simdi de Sekil 2.17(b)’de sematik olarak gosterilen dengesiz rejim akis problemini
ele alalim. £, zamaninda barajin altindaki akim ag1 Sekil 2.17(a)’ daki ile ayn1 ve h:=950
m olacaktir. Rezervuardaki su seviyesi f, — t; zaman araliginda kuyruk suyundaki
seviye ile ayn1 olana kadar diisiiriilecek olursa, baraj altinda statik sartlar gelisir ve
membadan mansap tarafina dogru su akisi durur. E noktasindaki hidrolik yiik (kg),
ty’daki hg=950 m’den zamana bagl olarak azalmak suretiyle nihai degeri olan /=900
m‘ye diisecektir. Boyle bir sistemde gecikme olabilir ve t=# zamaninda bile E
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Sekil 2.17 Bir barajin altinda dengeli ve dengesiz yeralt suyu akisi.

noktasindaki hidrolik yiik (hg) 900 m’ye diismemis olabilir. Dengeli rejim ile dengesiz
rejim akiglar1 arasindaki baghica fark bunlarin akis cizgileri ve akis izlerinden
kaynaklanmaktadir. Akzs ¢izgileri bir sistem i¢inde belirli bir andaki (dengeli akista tiim
zamanlarda ve dengesiz akista da belirli bir andaki) akis yonlerini ifade eder. Akis
sistemi icinde daima egpotansiyel cizgilere diktirler. Akis izleri ise, bir akis sistemi
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icerisinde dengeli veya dengesiz akis sirasinda bir su partikiiliiniin takip edecegi yolu
ifade eder. Bir dengeli akis sisteminde giris smirindan sisteme giren bir su
partikiiliiniin ¢ikis sinirina dogru akarken takip edecegi akis izi Sekil 2.17(a)’daki akis
cizgisi ile gakisir. Dengesiz rejimdeki akista ise akis cizgileri ile akis izleri ¢akismaz.
Dengesiz rejim akisinda herhangi bir andaki akis sartlarini tanimlamak igin bir akim
ag1 olusturulabilirse de, ortaya c¢ikacak akis cizgileri sadece o andaki hareketin
yonlerini ifade eder. Buradaki akis ¢izgilerinin paterni zamanla degisir ve sistemi kat
eden su partikiiliiniin hareket yolunu tam anlamiyla ifade edemez. Dengesiz rejimin
akis izlerinin takip ettigi cizgilerin o6zellikle yeralti suyu kirlenmesinde 6zel bir yeri
vardir.

Bir yeralt1 suyu hidrologu gerek dengeli ve gerekse dengesiz rejim akiginin analiz
tekniklerini ¢ok iyi anlamalidir. Bu boliimiin son kisimlarinda iki akis durumu igin de
doygun ve doygun olmayan sartlardaki akis denklemleri verilecektir. B6liim sonunda
sunulan pratik yontemler c¢ogunlukla teorik denklemlere dayanmaktadir; ancak,
uygulamaci hidrojeologun matematige ¢ok hakim olmasi sart degildir. Yeralt1 suyu
hidrolojisindeki dengeli akis tekniklerinin temel uygulamas: daha ¢ok bolgesel yeralt:
suyu akis1 analizinde s6z konusudur. Dengesiz rejim akisi ise; daha ¢ok kuyu hidroligi,
yeralt1 suyu beslenmesi ve daha bir¢ok jeokimya ve jeoteknik uygulamalarinda s6z
konusudur.

2.9 Sikisabilirlik ve Efektif Gerilme

Dengesiz yeralti suyu akisi analizi igin sikigabilirlik kavrami takdim edilecektir.
Sikisabilirlik, bir maddeye uygulanan gerilmeler altinda o maddede meydana gelen hacim
degisikligi veya birim deformasyonu ifade eden bir malzeme ozelligidir. Elastisite modiilii,
elastik malzemelerin dayanimi konusunda daha klasik bir yaklasim ve iyi bilinen bir
malzeme Ozelligidir. Gerilmedeki degisimin (do) birim deformasyondaki degisime (de )
orani olarak tanimlanmaktadir. Sikisabilirlik ¢ok basit bir ifadeyle elastisite modiiliiniin
tersidir. Gerilme/birim deformasyon (do/de) yerine birim deformasyon/gerilme (de/do)
olarak tanimlanir. Bu terim hem elastik hem de elastik olmayan malzemelerde
kullanilmaktadir. Gozenekli ortamdaki su akist icin biri su digeri de gozenekli ortamin
kendisi olmak {izere iki sikisabilirlik teriminin yeniden tanimlanmasi gerekir.

Suyun Sikisabilirligi

Gerilme bir akiskana akigskan basinci p vasitasiyla iletilir. Belirli bir V,, hacmindeki
suya dp basing artis1 uygulandiginda hacimde bir azalma meydana gelecektir. Bundan
dolay1, suyun sikisabilirligi (/5),

-V, IV,

2-44
dp (2-44)

B
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seklinde tanimlarmir. Eksi isareti f'min pozitif bir say1r olmasi arzu edildigi icin
kullanmilmustir.

(2-44) esitligi, hacimsel birim deformasyon 4V,/V, ile, akiskan basincindaki
degisim olan dp’den dolay1 akiskanda olusan gerilme arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu ifade eder. Boylelikle, S, sudaki birim deformasyonu gerilme ile
iliskilendiren egrinin egimi olup, yeralti suyu hidrolojisinde karsilasilan akiskan
basinglarinda (doygun olmayan zondaki atmosferik basingtan daha diisiik olanlar
dahil) bu egim degismez. Genellikle karsilasilan yeralt1 suyu sicakligi degerlerinin S
tizerindeki etkisi kiiciiktiir. Bu nedenle, pratikte f’y1 sabit kabul edebiliriz. f'nin
boyutu basing veya gerilmeninkinin tersidir. Degeri 4,4x10-° m?/N (veya Pa-1)'dir.

Belirli bir su kiitlesi icin (2-44) esitligini,

5= dg/ P (2-45)
p

seklinde yeniden yazmak miimkiindiir. Bagintidaki p akiskan yogunlugudur. (2-45)
esitliginin integrasyonu suyun durum denklemini verir:

P =po exp[p (p—po)] (2-46)

Bagintidaki p.,, referans basinci p,’daki akiskan yogunlugudur. p,'in atmosferik basing
olarak alinmasi halinde (2-46) esitligi komparator basinci cinsinden,

p=poe’ (2-47)
olur. Sikismaz akigkanlar i¢in S =0 ve p= p,= sabittir.

Efektif Gerilme

Simdi de gozenekli ortamin sikisabilirligini g6z oniine alalim. Doygun bir kum
kiitlesine bir gerilme uygulandigini varsayalim. Hacimdeki azalma {i¢ mekanizma
sayesinde olur: (1) gozeneklerdeki suyun sikismasiyla, (2) miinferit kum tanelerinin
stkismasiyla ve (3) kum tanelerinin daha siki paketlenecek sekilde yeniden
dizilmesiyle. Bu ii¢ mekanizmadan ilki akiskan sikisabilirligi g tarafindan kontrol
edilir. Tkinci mekanizmanin ihmal edilebilir (yani, zemin tanelerinin sikismaz)
oldugunu varsayalim. Bize diisen, ii¢lincii mekanizmay1 6n plana ¢ikaran sikisabilirligi
tanimlamaktir.

Bunu yapmak igin efektif gerilmeyi devreye sokmamiz gerekmektedir. Bu kavram
ilk olarak Terzaghi (1925) tarafindan &ne siiriilmiis ve ayrintili olarak Skempton (1961)
tarafindan incelenmistir. Terzaghi ve Peck (1967) ve Scott (1963) tarafindan yazilmis
olanlar gibi, ¢ogu zemin mekanigi kitaplarinda bu konuda kapsamli agiklamalar
bulmak miimkiindiir.
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Belirli bir derinlikteki doygun jeolojik formasyonda herhangi bir diizlem
tizerindeki gerilme dengesini (Sekil 2.18) goz Oniine aliniz. oy, diizlem iizerinde asag1
dogru etkiyen toplam gerilmedir. Toplam gerilme, bu nokta iizerine etkiyen kaya ve
suyun agirhigindan ileri gelmektedir. Bu gerilme, kismen gozenekli ortamin graniile
iskeleti, kismen de gozeneklerdeki akigskan basinci p tarafindan karsilanir. Toplam
gerilmenin akigskan tarafindan karsilanmayan kismina efektif gerilme (o) denir.
Pratikte gozenekli ortamin taneleri iizerine uygulanan gerilme bu gerilmedir. Zemin
tanelerinin yeniden diizenlenmesi ve zemin iskeletinin bundan kaynaklanan sikismasi,
toplam gerilmedeki degismeden degil; efektif gerilmedeki degisimden ileri gelir. Bu
ikisi arasindaki iligki asagidaki basit form ile ifade edilir:

or=o.tp (2-48)

Ya da, degisimler agisindan ifade edilmek istendiginde:

dor=doy+ dp (2-49)

Toplam gerilme
G

P o,
Akiskan  Efektif
basinct gerilme

Sekil 2.18 Doygun, gdzenekli bir ortami kat eden herhangi bir dizlem Uzerindeki toplam
gerilme, efektif gerilme ve akigkan basinci.

Toplam gerilmedeki degisimler cogu yeralti dengesiz rejim akiglarinda dikkate
alinmaz. Sistemdeki herhangi bir nokta iizerindeki kaya ve su yiikii zaman iginde
degismez. Boyle durumlarda doy=0 ve

doy=—dp (2-50)

Bu sartlar altinda akiskan basimncinin artmasi halinde efektif gerilmeler ayn1 miktarda
azalir ve akiskan basmci azalirsa efektif gerilme de aymi miktarda artar. Toplam
gerilmenin zaman i¢inde degismedigi durumlarda, sistemdeki herhangi bir noktadaki
efektif gerilme ve sonucunda olusan hacimsel deformasyonlar, o noktadaki akiskan
basinglari ile kontrol edilir. p=pgw ve w=h—z oldugundan (s6z konusu noktada z sabit),
bir noktadaki efektif gerilmedeki degisimler o noktadaki hidrolik yiikte meydana gelen
degisimler tarafindan kontrol edilir:
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do=-pgdy=-pgdh (2-51)

Gézenekli Ortamin Sikisabilirligi

Bir gozenekli ortamin sikisabilirligi,

g4V vy (2-52)
do

e

seklinde tanimlanir. Burada, Vi: zemin kiitlesinin toplam hacmi ve do: efektif
gerilmedeki degisimdir.

Hatirlanacag: gibi, Vr=V,+ V, ve bilesenleri de V;: katillarin hacmi, V.: suyla dolu
bosluklarin hacmi idi. Efektif gerilmedeki bir do. artisi, zemin kiitlesinin toplam
hacminde d4V: kadar bir azalmaya yol agar. Graniile malzemelerde bu azalma
tamamiyla zemin tanelerinin yeniden diizenlenmesiyle olusur. Zemin tanelerinin bir
miktar sikigabilmesi s6z konusu ise de bu etki ihmal edilmektedir. Genelde dV=dV; -
dV,'dir; ancak biz, dV;=0 ve dV;=dV,oldugunu varsayacagiz.

Doygun bir zemin Orneginin Sekil 2.19(a)’daki gibi bir laboratuvar yiikleme
hiicresi igine yerlestirildigini diisiinelim. Pistonlar vasitasiyla numuneye or = L/A
toplam gerilmesi uygulanabilir. Numuneye hiicre duvarlar1 vasitasiyla yanal olarak
basing uygulanmakta; numune i¢inde hapsolmus suyun pistonlar iizerine iligtirilmis
borularla disari kagmasi saglanmaktadir. Disar1 ¢ikan su ise, bilinen bir sabit akiskan
basinci altinda bir hazneye alinmaktadir. L kademeli olarak arttirilirken zemin
numunesindeki hacimsel azalma kaydedilir. Her kademedeki toplam gerilme artist
(dor) Once artan akigskan basinci altindaki su tarafindan kargilanir; fakat, numunedeki
suyun disaridaki hazneye drenaji su iizerindeki gerilmeyi yavasca graniile iskelet
tizerine aktarir. Bu stlire¢ konsolidasyon olarak adlandirilir Her L degerinde
konsolidasyon siirecinin hidrolik dengeye kavusmas: ig¢in uzun zaman alabilir. Bu
dengeye ulasildiginda numune iginde dp=0 olup, (2-49) esitliginden do.= dor=dL/A’dar.
Zemin 6rneginin baslangigtaki bosluk orani e, (burada e=V./V;) ve yiiksekligi b ise [Sekil
2.19(a)], dVr=dV, varsayimiyla (2-52) esitligi,

o —db/b _—de/(1-e,)
do do

e e

(2-53)

seklinde yazilabilir.

Sikisabilirlik (a) genellikle e— o, seklindeki birim deformasyon-gerilme egrisinin
egiminden belirlenmektedir. Sekil 2.19(b)'deki AB egrisi yiiklemeyi (artan o); BC de
bosaltmay1 (azalan o) temsil eder. Genelde birim deformasyon-gerilme egrisi ne
dogrusal ne de elastiktir. Yiikleme ve bosaltmanin tekrarlanmasi halinde ¢ogu ince
taneli zeminler histerez gosterirler [Sekil 2.19(c)]. Akiskan sikisabilirliginden (f) farkl
olarak, zemin sikisabilirligi (o) sabit degildir; uygulanan gerilmenin bir fonksiyonu
olup, daha 6nceki yiikleme tarihgesine baghdir.
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Sekil 2.19 (a) Zeminin sikisabilirligi icin laboratuvar tipi yikleme htcresi; (b), (c) ve (d)
bosluk orani—efektif gerilme iliskisinin sematik egrileri.

Sekil 2.19(d)’de kum ve kil igin e—o egrilerinin sematik karsilastirmasi
goriilmektedir. Alttaki kum egrisi, daha kiiglik bir a’ya isaret etmektedir. Bu egrinin
dogrusallig1 ise genis bir ¢, araliginda o’min degerinin sabit kaldig1 anlamina gelir.
Yeralt1 suyu sistemlerinde o;'deki zamana bagli degisimler genellikle ¢ok kiigiiktiir. O
kadar ki, killerde bile sabit bir o degeri bir anlam ifade edebilir. Tablo 2.5'de degisik
jeolojik birimlerde o&l¢iilmiis sikisabilirlik degerleri goriilmektedir.  Sikisabilirlik
konusundaki orijinal referanslara 6rnek Domenico ve Mifflin (1965) ve Johnson vd.
(1968) gosterilebilir. f’da oldugu gibi, o’nin boyutlar1 da gerilmeninkinin tersidir. SI

Tablo 2.5 Sikisabilirlik degerlerinin degisim araligi.

Sikisabilirlik, &
(m?/N veya Pa)

Kil 10°-10%
Kum 107-10~
Cakil 108 -101°
Catlakl kaya 108 -10-10
Saglam kaya 10?9 -10"1
Su (p) 4,4x1071°

Dontisiim faktorleri igin Tablo A13’e bakiniz.
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birimleri cinsinden a’nin birimi m?»N veya PaVdir. Kayalar ile karsilastirildiginda
suyun sikisabilirlik degerinin diisiik sikisabilirlige sahip kayalar ile benzerlik
gosterdigine dikkat ediniz.

Sekil 2.19(b) ve (c)'de ifade edildigi gibi, genisleme halindeki zeminlerin
sikigabilirligi, sitkisma altindaki zeminlerinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Killerde bu iki
durumdaki o’nin orani 10:1 iken, kumlarda 1:1 oranma yaklasir. Genisleme
durumundaki sikisabilirligi, sikisma altindaki sikisabilirli§inden daha diisiik
zeminlerde artan efektif gerilmeye [belki de (2-51) esitliginde ifade edilen hidrolik
yiiklerdeki azalmaya] bagli olarak gelisen birim deformasyonlar ¢ogu zaman tersinir
degildir. Efektif gerilmeler sonugta azalmis bile olsa, eski sekline donmezler. Kil-kum
seklindeki akifer-akitard sistemlerinde kil akitardlarinda olusabilen biiyiik sikismalarin
(kompaksiyonlarin) ¢ogunun geriye doniisii yoktur. Diger taraftan, kum akiferlerinde
olusan (a degerlerinden ileri gelen) kiiciik deformasyonlar ¢ogunlukla elastiktir.

Akiferin Sikisabilirligi

(2-53) esitligindeki ve Sekil 2.18 ile 2.19’daki sikisabilirlik kavrami tek boyutludur.
Arazide zemin ve kayalarin sadece diisey yonde gerilmeye maruz kaldigi kabul
edilirse, belirli bir derinlikte tek boyutlu sikisabilirlikten s6z edilebilir. Herhangi bir
nokta {izerindeki toplam gerilme (or) o noktaya etkiyen kaya ve suyun agirligindan
ileri gelir; komsu malzemeler ise yatay yondeki kusatmay1 saglar. Diisey efektif gerilme
0. = or — p’dir. Bu sartlar altinda akiferin sikigabilirligi (), (2-53) esitligindeki birinci
denkleme esittir. b ise, basit bir yiikseklik yerine burada akifer kalinligimni temsil
etmektedir. a parametresi diisey sikisabilirligi temsil eder. Sekil 2.19(a)’ daki gibi bir
laboratuvar diizenegi ile tanimlanmasi gerektiginde zemin numunesi diisey olacak
sekilde yonlendirilmeli ve yiiklemenin yonii yatay tabakalanmaya tam dik olmalidir.
Bir akiferde o yatay yonde degisebilir; yani, akifer a = a (x,y) seklinde heterojen
olabilir.

Genel amagh analizlerde derinlikteki gerilme alaninin tek boyutlu degil de {iig
boyutlu oldugu gercegi kabul edilmelidir. Bu durumda akiferin sikigabilirliginin bir
anizotrop parametre oldugu dikkate alinmalidir. O halde, diisey sikisabilirlik olan o,
efektif gerilmenin diisey bilesenindeki degisimler vasitasiyla; yatay sikisabilirlik de
efektif gerilmenin yatay bilesenindeki degisimler vasitasiyla gelisir. Ug boyutlu gerilme
analizinin gozenekli ortamdaki akiskan akisina uygulanmasi ileri bir konu olup,
burada ele alinmayacaktir. Karsilasilan ¢cogu durumlarda yatay gerilmedeki degisimler
cok Kkiiciik olup, analizlerde bunlar ihmal edilmektedir. Kullanacagimiz yaklasimlarda
sikisabilirlik a’nin izotrop bir parametre olarak ele alinmasi yeterlidir; ancak, bunun
sadece diisey yondeki sikisabilirlik oldugu ve bu yoniin de efektif gerilmedeki
degisimlerin en ¢ok meydana geldigi yon oldugu hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Sikisabilir akiferlerdeki deformasyonlarin karakterini ifade etmek igin Sekil
2.20"de gosterilen akifer kalinligr b’yi goz oniine aliniz. Eger ortii malzemesinin agirlig
sabit kalir ve akiferdeki hidrolik yiik de —dh kadar azalirsa, efektif gerilmedeki artis (2-
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51) esitligindeki gibi da.=pgdh ile ifade edilir ve (2-53) esitliginden akifer
kompaksiyonu,

db=—abdo~—abpgdh (2-54)

olur. Eksi isareti, yiikteki azalmanin b kalinhiginda azalmaya neden oldugunu ifade
eder.

Yl

Ly

Akiferdeki -dh

Sekil 2.20 Yeralti suyu pompajindan ileri gelen akifer kompaksiyonu.

Bir akiferdeki hidrolik yiikii diisiiriilebilmesin bir yolu, kuyudan pompajla su
¢ekilmesidir. Pompalama ile akiferde yatay hidrolik egimler kuyuya dogru yonelir ve
bunun sonucunda kuyuya komsu noktalarda hidrolik yiikte azalma meydana gelir. Bu
durum, kuyu etrafindaki bu noktalarda efektif gerilmelerde artisa ve akiferde de
kompaksiyona neden olur. Tersi durumlarda; yani kuyuya su enjekte edildigi zaman
hidrolik yiik artar, efektif gerilmeler azalir ve akiferde bir genisleme meydana gelir.
Pompajla akiferden su gekilmesi halinde akifer-akitard sisteminde meydana gelen
stkisma zemin yiizeyine kadar yayilirsa ofurma denilen olay meydana gelir. Bu olay
Altboliim 8.12’de ayrintili olarak ele alinacaktir.

Doygun Olmayan Zondaki Efektif Gerilme

(2-51) esitligindeki birinci denklem efektif gerilme (o) ile basing yiikii (y)
arasindaki iliskinin dogrusal olmasi gerektigini ifade eder. Bu kavram ve buna
dayanan Sekil 2.18 doygun kusak icin gecerlidir. Ancak, bunun doygun olmayan
kusakta uygulanamayacagmi ifade etmek icin, su halde elde ¢ok miktarda karnit
bulunmaktadir (Narasimhan, 1975). Doygun olmayan akis i¢in Bishop ve Blight (1963)
(2-51) esitliginin,

do=—pgydy (2-55)

seklinde degistirilmesini onermistir. Bagintidaki y parametresi; doygunluk derecesi,
zemin yapist ve zeminin islanma-kuruma tarihgesine baglidir. Sekil 2.21'deki ABC
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egrisi boyle bir iliskiyi sematik olarak gostermektedir. >0 icin y=1; y<0igin y<1
ve y sifirdan ¢ok kiigiik oldugunda y = 0’dur.

Efektif gerilme o,

Doygun olmayan
{l;u;;ak Doygun kusak
Prmme B\
A
-y 0 +y
Basing yiikii

Sekil 2.21 Doygun ve doygun olmayan kusaklarda efektif gerilme ve basing yiki arasindaki
iliski (Narasimhan, 1975'den).

x yaklasimi ampirik olup, kullanimi da doygun olmayan kusaktaki toplam
gerilmenin bir kismimi kargilamak i¢in gerekli ve atmosferik basingtan daha diisiik
akiskan basinglarimin kapasitesinin heniiz tam olarak anlasilmadig1 gercegini ifade
eder. Ilk yaklagim olarak, Sekil 2.21’deki ABD egrisi ile ifade edildigi gibi, boyle bir
kapasitenin olmadiginm kabul etmek mantiga aykir1 degildir. Bu varsayima gore y <0
icin y = 0, doo = dor ve doygun olmayan kusakta basing yiikiindeki (veya su
icerigindeki) degisimler efektif gerilmede degisime neden olmaz.

Doygun olmayan kusaktaki gozenekli ortamin sikisabilirliginin tanimi da tipks
doygun zonda oldugu gibi (2-52) esitligi ile ifade edilebilirse de, akiskan basmncinin
efektif gerilme {izerindeki etkisi, bu durumda ya yok sayilacak veya dikkate
alinmayacaktir.

2.10 iletimlilik ve Depolayabilme

Doygun yeralt1 suyu akisini hidrolik agidan tanimlayabilmek igin, akiskanin ve
gozenekli ortamin, bilinmesi sart olan alt1 temel fiziksel o6zelligi vardir. Su igin bu
ozellikler yogunluk (p), viskozite (1) ve sikisabilirlik (f); ortam igin ise gozeneklilik (n) veya
bosluk orami (e), gegirgenlik (k) ve sikigabilirliktir (« ). Jeolojik birimlerin hidrojeolojik
ozelliklerini tamimlamada kullanilan diger tiim parametreler bu alti 6zellikten
tiiretilebilir. Sozgelimi, (2-28) esitliginden doygun hidrolik iletkenlik K'nin k, p ve
p'niin bir kombinasyonu oldugunu gordiik. Bu boliimde 6zgiil depolama (S;),
depolama katsayisi (S) ve iletimliligi (T) inceleyecegiz.

Ozgiil Depolama
Doygun bir akiferin ¢zgiil depolamas: o akiferin birim hacminden hidrolik egimdeki

birim diisiis altinda biraktig1 su miktar1 olarak ifade edilmektedir. Altboliim 2.9’dan
hidrolik yiikteki (/) azalimin akiskan basincinda (p) azalmaya ve efektif gerilmede (o)
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artisa neden oldugunu biliyoruz. Azalan h sartlarinda depodan suyun birakilmasini iki
mekanizma saglamaktadir: (1) o;’deki artislarin neticesinde akiferin kompaksiyonu ve
(2) azalan p’den dolay1 suyun genislemesi. Bunlardan ilki akiferin sikisabilirligi («),
ikincisi de akigkanin sikigabilirligi (£ ) tarafindan kontrol edilir.

Once akifer kompaksiyonundan dolay1 iiretilen suyu dikkate alalim. Sikisma
sirasinda akiferin birim hacminden disar1 ¢ikmaya zorlanan suyun hacmi, akiferin
birim hacminde meydana gelen hacim azalmasina esit olacaktir. Hacimsel azalma (dVr)
negatif olacak fakat, {iretilen su miktar1 (dV,),

dVy=-dVi=a Vrdo: (2-56)

seklinde pozitif olacaktir. Birim hacim V=1 i¢in (2-51) esitliginden do. = —pgdh olur.
Hidrolik yiikteki birim azalim dh = -1 i¢in asagidaki gibi olur:

dVe=apg (2-57)

Simdi de, suyun genislemesiyle {iretilen suyun hacmini dikkate alalim. (2-44)
esitliginden,

dVe=—BVudp (2-58)

olur. Toplam birim hacim (Vr) iginde suyun hacmi V,=nV/dir (buradaki »
gozenekliliktir). Vr=1 ve dp=p gd w=p gd(h—z)=p gdh ile (2-58) esitligi dh = -1 i¢in,

aVe=pnpg (2-59)

olur. Ozgiil depolama S,, (2-57) ve (2-59) esitliklerinde verilen iki terimin toplamina
esittir:

S=pg (a+npp) (2-60)

Bu esitligin boyutsal analizi yapildiginda S,/nin [L]? seklinde &zel bir birime sahip
oldugu goriiliir.

Basingl Akiferin Iletimlili§i ve Depolayabilmesi
Kalilig: b olan bir basingh akiferin iletimlilik katsayist (T),
T=Kb (2-61)
seklinde tanimlarur. Depolayabilme ya da depolama katsayisi S ise,

S=S.b (2-62)
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olarak ifade edilir. (2-60) esitligini (2-62) esitligindeki yerine koyarsak S'nin agilmis
sekli,

S=pgb (a +np) (2-63)

olur.

Kalinligr b olan doygun bir basingh akiferin depolama katsayismin kelimelerle
ifadesi; akiferin birim yiizey alani basina, hidrolik yiikiin o yiizeye dik bilesenindeki
birim azalim igin depodan biraktig1 suyun miktaridir. Hidrolik yiik basingh akiferler
icin genellikle basing ylizeyi seklinde ifade edilir; depolayabilme kavrami Sekil
2.22(a)’da bu acidan ifade edilmistir.

Potansiyometrik Birim enine kesit alam
ylizeyin
birim Potansiyometrik yiizey
diistimii /
J Birim enine kesit alani
m@l _—iﬁ.}lﬁ Su tablasinda

birim diisim Su tablasi
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Gegirimsiz Gegirimsiz
(@) (b}

Sekil 2.22 (a) Basingli, (b) serbest akiferde depolama katsayisinin sematik gosterimi (Ferris
vd., 1962'den).

Hidrolik iletkenligin (K) boyutu [L/T], (2-61) esitliginden de agik¢a goriildiigii gibi
iletimlilik katsayisinin boyutudur [L?/T]. SI metrik birimlerine gére de m?/s’dir. T ve S
Kuzey Amerika’daki su sondajciligi sektoriinde cogu zaman FPS miihendislik
birimleriyle ifade edilmektedir. Eger K gal/giin/ft* cinsinden ifade edilirse, T'nin birimi
de gal/glin/ft olur. T degerleri Tablo 2.2’den segilen uygun bir K degerinin akifer
kalinlig1 b ile ¢arpilmasiyla bulunur. 0,015 m?/s’den (veya 0,16 ft*/s’"den ya da 100.000
gal/giin/ft'’den) daha biiyiik iletimlilik katsayilar1 su {iretimi igin iyi akiferleri temsil
eder. Depolama katsayilar1 boyutsuzdur. Basingli akiferlerdeki degeri 0,005 ile 0,00005
arasinda degisir. S'nin tanimindan ve aldig1 degerlerin degisim araligindan anlasildig1
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kadariyla, basingli akiferlerden biiyiik miktarlarda su ¢ekebilmek icin genis alanlara
yayilmisg biiyiik yiik degisimleri gereklidir.

Akiferler ve akitardlar i¢in de o6zgiil iletimlilik ve depolama katsayilar
belirlenebilir. Ancak, cogu uygulamalarda bir akitardin diisey hidrolik iletkenligi onun
iletimlilik katsayisindan daha biiyiik 6neme sahiptir. Kil akitardlarda ayrica a’nin
f’dan ¢ok biiyiik olduguna ve depolama katsayis1 [(2-60) esitligi] ile 6zgiil depolama
[(2-63) esitligi] tanimlarindaki nf teriminin ihmal edilebilir olduguna dikkat
edilmelidir.

T veya K iletim 6zellikleri ile S veya S, gibi depolama 6zelliklerini bir araya getiren
bir formasyon terimi tanimlamak miimkiindiir. Hidrolik sacilabilirlik (D),

D=T/S=K/S; (2-64)

seklinde tanimlanir. Bu terim pratikte fazla kullanilmamaktadir.

fletimlilik (T) ve depolayabilme (S) kavramlar1 temel olarak basingli akiferlerdeki
kuyu hidroligi analizleri icin gelistirilmistir. Kalinlig1 b olan basingh bir akiferde yatay
ve kuyuya dogru iki boyutlu akis i¢in bu terimler iyi tamimlanmustir; fakat, diger
pekcok yeralt1 suyu uygulamalarinda anlamlarini yitirmektedirler. Bir yeralti suyu
probleminde ii¢ boyutlu bir durum soéz konusu ise, hidrolik iletkenlik (K) ve 06zgiil
depolamamin (S;) kullanilmasi en iyi yoldur. Hatta, belki bundan da iyisi, gecirgenlik (k),
gozeneklilik (n) ve sikisabilirlik (o) gibi temel parametrelerin kullanilmasidur.

Serbest Akiferlerde Iletimlilik ve Ozgiil Verim

Serbest akiferler icin iletimlilik katsayisi basingli akiferlerdeki kadar iyi
tanimlanmamuistir fakat, buna ragmen kullamilmaktadir. Ayni esitlik [(2-61) esitligi] ile
tanimlanmakla birlikte, bu sefer b doygun kusagin kalinli1 veya akitardin ya da akiferi
asagidan sinirlayan gegirimsiz yiizeyin tizerindeki su yiiksekligidir.

Depolama terimi yerine serbest akiferde ozgiil verim (S,) kullanilir. Serbest
akiferin su tablasindaki birim al¢alim bagina akiferin birim yiizey alan i¢in depodan
saliverdigi su miktar1 olarak tanimlanir. Bazen serbest depolama katsayist olarak da
tanimlanir. Sekil 2.22(b)’de bu kavram sematik olarak ifade edilmistir.

Ozgiil verim kavramu en iyi sekilde doygun-doygun olmayan ara yiizeyi
sayesinde anlasilabilir. Sekil 2.23’de doygun olmayan kusakta f; ve f, olmak iizere iki
degisik zamandaki su tablas1 pozisyonu ile su iceriginin diisey profilinin derinlige bagl
degisimi goriilmektedir. Tarali alan, depodan birim enine kesit kolonundan birakilan
suyun miktarimi temsil eder. Eger su tablasindaki diisiis birim azalimi temsil ederse,
taral1 alan da 6zgiil verimi temsil eder.

Serbest akiferlerin 6zgiill verimleri basingli akiferlerin depolayabilme
yeteneklerinden ¢ok biiytiktiir. S,/nin genel araligi 0,01-0,3'diir. Yiiksek degerler,
(a) serbest akiferde depodan salivermenin godzeneklerdeki suyun fiilen bosalmasin,
(b) basingl akiferlerde depodan salivermelerin akiskan basincindaki degisimlerden
ileri gelen su genislemesi ve akifer kompaksiyonu gibi ikincil etkileri ifade eder. Serbest
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akiferlerin elverisli depolama 6zellikleri iiretim kuyular i¢in bu akiferlerin daha etkin
olmalarmi saglar. Basingli akiferlerle kiyaslandigi zaman, ayni verim daha dar alanda
ve daha kiiciik hidrolik yiik degisimlerinde elde edilebilir.

Nem igerigi, 0
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Sekil 2.23 Su tablasi tizerindeki doygun olmayan nem profilleri agisindan 6zgil verim
kavrami.

Doygun Olmayan Kusakta Depolama

Doygun olmayan bir zeminde su igerigindeki (&) degisimler Sekil 2.23'de
goriildiigii gibi Sekil 2.13(a)'min karakteristik egrilerinde sergilenen 6(y) iliskisi
vasitasiyla, basing yiikiindeki () azalim egliginde gelisir. Bu karakteristik egrinin
egimi, zeminin doygun olmayan depolama &zelligini temsil eder. Ozgiil nem kapasitesi
(C) olarak adlandirilan bu 6zellik,

C=d0/dy (2-65a)

seklinde tanimlanir. Basing yiikiinde dy kadar (diyelim ki Sekil 2.13’de 200 cm’den
-100 cm’ye kadar) bir azalim, doygun olmayan zeminde depolanan suda (nemde) bir
d@ artisi ile birlikte gelismelidir. 8(y) dogrusal degildir, histerezlidir; dolayisiyla C de
Oyledir. Bu parametre bir sabit olmay1p, basing yiikii y 'nin bir fonksiyonudur: C=C(y).
Doygun kusakta tiimy >y, degerleri igin su igerigi (6) gozeneklilige (1) esittir ve
C=0’dur. C i¢in (2-42) esitligine paralel bir formiil:

CCy) y<w
C=0 w2y, (2-65b)

Doygun olmayan bir zeminin iletim ve depolama ozellikleri K(y ) karakteristik
egrisi ve d(y ) ile C(y ) egrilerinden biriyle tam olarak tanimlanir.
Zemin-su sagilabilirligi (2-64) esitligindeki mantikla,

D(y)=K(v)/C(v) (2.66)
seklinde ifade edilebilir.
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2.11 Yeralt: Suyu Akis Denklemleri

Temel bilimler ve miihendisligin hemen hemen tiim dallarindaki analiz teknikleri
fiziksel siiregleri iyi anlama esasina dayanir ve ¢ogu zaman bu siiregleri matematiksel
olarak tanimlamak miimkiindiir. Yeralt1 suyu da bundan miistesna degildir. Akisin
temel yasasi Darcy yasasidir. Bu yasa, gozenekli ortamdaki akis sirasinda akiskan
kiitlesinin korunumunu tanimlayan siireklilik esitligi ile beraber kullanildiginda ortaya
¢ikan sonug akisin kismi diferansiyel denklemidir. Bu boliimde, (1) dengeli rejimdeki
doygun akis, (2) dengesiz rejimdeki doygun akis ve (3) dengesiz rejimdeki doygun
olmayan akis konusunda akis denklemlerinin nasil elde edildigini Ozet sekilde
gosterecegiz. Bu esitliklerin hepsi de matematikgiler tarafindan ¢ok iyi bilinen
tirdendir. Bunlarin kullamimi ile ilgili sayisiz matematiksel teknik mevcut olup,
bunlardan bilimde ve miihendislikte yaygin sekilde yararlanilmaktadir. Akis denklemi
genelde sinir degeri probleminin bir bileseni seklindedir; o nedenle, bu altbdliimiin son
kisminda bu kavram {izerinde duracagiz.

Kismi diferansiyel denklemleri kullanan simir degeri problemlerine dayali pekgok
hidrojeoloji analiz tekniginde, degisik tekniklerin ogrenilmesi sirasinda bu
denklemlerin iyi anlasilmasi son derece yararli olacaktir. Neyse ki, bunlar analizin
olmazsa olmazlar1 degildir. Bu teknikler ¢cogu zaman her asamada temel matematige
basvurmadan agiklanabilecek ve anlasilabilecek tiirdendir. Arastirmaci hidrojeolog akis
denklemleri ile her giin calismak durumunda iken, uygulamaci hidrojeolog isterse bu
ileri matematik konulari ile ugrasmayabilir.

Dengeli Rejimde Doygun Akis

Gozenekli ortamin bir birim hacmini (Sekil 2.24) gz Oniine alalim. Boyle bir
eleman cogu zaman elementer kontrol hacmi olarak amilir. Doygun gozenekli ortamda
dengeli akisin kiitle korunumu yasasina gore, elementer kontrol hacmi igine giren su
kiitlesi akis orani elementer kontrol hacminden ¢rkan suyun kiitlesi akis miktarina
esittir. Bu yasayr matematiksel forma donfistiiren siireklilik denklemi $Sekil 2.24 baz
almarak,

0
pv, = (",_y (pvy)

&
- — V.
—>PY " 5 (pva

pEmy

va

PV,

Sekil 2.24 Gozenekli ortamdaki akis igin elementer kontrol hacmi.
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_opv) 9lvy) a(pv,) _ g (2-67)
Ox oy oz

seklinde yazilabilir. pv terimleri i¢in bir boyut analizi yapilacak olursa, bunlarin
boyutunun elementer kontrol hacmindeki birim kesit alan1 boyunca akis kiitle oraninin
boyutu oldugu goriiliir. Eger akiskan sikismaz kabul edilirse p (x,y,z)=sabit olur ve (2-
67)'deki p terimleri iptal edilir. Akigskan sikisabilir ve p (x,y,z)#sabit bile olsa, pov./0x
formundaki terimlerinin v.0p/0x formundaki terimlerden ¢ok biiyiik oldugu
gosterilebilir. Bu iki durum da (2-67) esitliginin acilmasinda zincir kural
kullanildiginda ortaya ¢ikar. Her durumda (2-67) esitligi,

9 Ty 9 g (2-68)

sade sekline doniisiir. (2-68) esitligindeki v,, v, ve v. yerine Darcy yasas1 uygulanirsa,
anizotrop ve doygun gozenekli ortamdaki dengeli rejimin akis denklemi elde edilir:

a(Kxathra[Kyathra(KzahJ:O (2-69)
OX ox) oy oy) oz oz

izotrop ortamda K, = K, = K./dir. Ortam bir de homojen ise, K(x,y,z)=sabittir. (2-69)
esitligi bu durumda homojen, izotrop ortamdaki dengeli rejimin akis denklemi olur:
o°h o°h 0°h
Tt —7=0 (2-70)
ox° oy® oz

(2-70) esitligi matematikgiler igin en temel kismi diferansiyel denklem olup, Laplace
denklemi olarak adlandirilir. Denklemin ¢6ziimii, ii¢ boyutlu bir akis alaninda herhangi
bir noktadaki hidrolik yiikiin degerini tanimlayan k(x,y,z)'nin bir fonksiyonudur. (2-70)
denkleminin ¢6ziimiiyle h‘nin konturlu espotansiyel ylizeylerini elde edebiliriz.
Bunlara akis cizgileri eklenmek suretiyle de akim ag1 olusur.

Iki boyutlu bir akis alaninda dengeli, doygun bir akista s6zgelimi xz diizleminde
(2-70) denkleminin ortadaki terimi diiser ve ¢o6ziim h(x,z)'nin bir fonksiyonu olur.

Dengesiz Rejimde Doygun Akis

Doygun gozenekli ortamda dengesiz rejimdeki akista kiitlenin korunumu
yasasmna gore, birim kontrol hacmine giren akiskan kiitlesi akisinin net miktars,
elemandaki akiskan kiitlesi depolamasindaki degisimin zamansal miktaridir. Siireklilik
denklemi, Sekil 2.24 baz alinarak,

_O(pv,) _9(pvy) O(pv,) _ O(pn) 2-71)
OX oy oz ot
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seklini alir. Ya da, esitligin sag tarafi agilacak olursa:

AAew) oew) o) op, o0 (2-72)

ox oy oz ot ot

elde edilir. (2-72) esitliginin sag tarafindaki ilk terim, p yogunlugundaki degisim
altinda suyun genislemesi ile {iretilen suyun kiitle oramdir. Ikinci terim ise, n
gozenekliligindeki degisim altinda gozenekli ortamin kompaksiyonu ile {iretilen suyun
kiitle oranidir. Birinci terim akiskanin sikigabilirligi (#) tarafindan; ikinci terim de
akiferin sikisabilirligi (o) tarafindan kontrol edilir. (2-72) esitliginin sag tarafindaki iki
terimin sadelestirilmesi icin gerekli analizi daha 6nce yapmistik (Altboliim 2.10). p“daki
degisim ve n’deki degisimin ikisinin de hidrolik yiikteki (#) degisim ile meydana
geldigini ve ayrica yiikteki birim azalim igin bu iki mekanizma ile iiretilen suyun
hacminin S, oldugunu biliyoruz [buradaki S, 6zgiil depolama olup, S=pg(a+np)
formiiliiyle ifade edilir]. Uretilen suyun kiitle orani (akigkan kiitlesi depolamasmin
degisimindeki zamansal oran) pS, oh/ot dir ve (2-72) esitligi su sekli alir:

_o(pv,) 9(pvy) a(pv,) _ . oh ]
ox oy a P &7

Sag taraftaki terimleri zincir kurali ile acarak ve pdv, /Ox formundaki terimlerinin
v:0p/0x formundaki terimlerden ¢ok biiyiikk oldugunu da bildigimizden, (2-73)
esitliginin iki tarafindaki p terimleri devre dig1 kalir. Darcy yasasini yerine koyarak:

5(Kxﬁhj+5 Ky@ +5(K25h)=555h (2-74)
OX ox) oy oy) oz oz ot

formunu elde ederiz. Doygun, anizotrop gozenekli ortamdaki dengesiz akisin
denklemi budur. Ortam homojen ve izotrop olursa (2-74) esitligi,

oh oh oh_s e

5t = (2-75)
ox~ oy° oz K ot
sekline indirgenir. Ya da, S; acilarak asagidaki sekli alir:
2 2 2
h h h +n h

o’ oy’ et K ot

(2-76) esitligi difiizyon denklemi olarak bilinir. h(x,y,z,t) ¢6ziimii akis alaninda
herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki hidrolik yiik degerini verir. Coziim igin
gerekli ti¢ hidrojeolojik parametre K, a ve n; akigkan parametreleri de p ve g’dir.

Kalinlig1 b olan basingl yatay akifer 6zel durumu igin S=S,b ve T=Kb'dir ve (2-75)
esitliginin iki boyutlu formu,
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oh, oh_soh 2-77)
x> oy* Tot
seklini alir. h(x,y,t) ¢6ziimii akis alaminda yatay akiferde yatay diizlem tizerinde
herhangi bir noktada herhangi bir zamandaki hidrolik yiik degerini verir. C6ziim i¢in
akifer parametreleri S ve T'nin bilinmesi gereklidir.

Dengesiz rejimde doygun akisin denklemi [(2-74)’den (2-77)ye olan esitliklerden
herhangi biri ile verilen denklem] Darcy (1856) tarafindan ortaya konan akis yasasina,
Hubbert (1940) tarafindan tanimlanan hidrolik yiike, Meinzer (1923) tarafindan
tanimlanan akifer elastisitesi kavramina ve Terzaghi (1925) tarafindan tanimlanan
efektif gerilmeye dayalidir. Jacob (1940) tarafindan bu konuda ortaya konan ilk klasik
gelismenin daha kapsamli tanimlamasi Jacob (1950)'da bulunabilir. Daha onceki
altboliimlerde tanimlanan depolama kavramlar: ile beraber bu béliimde ele alinan
yontemler esasen Jacob’a aittir.

Son yillarda bu klasik gelisme {izerinde ¢ok sayida yeniden degerlendirmeler
yapilmustir. Biot (1955) sikisan akiferlerde Darcy yasasina akigkan ile tane arasmndaki
goreceli hiz agisindan atifta bulunulmasi gerektigini tespit etmistir. Cooper (1966) sekil
degistiren bir ortamda sabit bir birim kontrol hacminin alinmasinin tutarsizligina isaret
etmistir. Cooper’a gore, hiz goreceli olarak almir ve koordinat sisteminin sekil
degistirdigi kabul edilirse, Jacob’in klasik yontemi gecerlidir. Cooper ayrica De Wiest
(1966)’in bu konudaki ¢6ziimiiniin yanlis oldugunu gostermistir (bu nokta ayrica Davis
ve De Wiest, 1966’da belirtilmistir). Ek II'de Jacob-Cooper yontemi burada verilenden
¢ok daha ayrintili olarak incelenmistir.

Diisey akifer sikisabilirligi kavrami igerisinde kullanilan bu klasik yontemde,
sikisan akifere etkiyen gerilme ve deformasyonlarin sadece diisey yonde etkidigi
varsayilir. Bu yaklasim, ii¢ boyutlu akis alan ile tek boyutlu gerilme alanini eglestirir.
Ug boyutlu akis alanini {i¢ boyutlu gerilme alan ile eglestiren daha genel bir yaklagim
ilk olarak Biot (1941, 1955) tarafindan dikkate alinmistir. Verruijt (1969)'de bu
yaklasimin ¢ok giizel bir 6zeti verilmistir.

Hemen hemen tiim pratik uygulamalarda goreceli hizlari, sekil degistiren
koordinatlar1 veya ii¢ boyutlu gerilme alanlarin1 goz 6niine almaya gerek yoktur. Bu
altboliimde verilen klasik akis denklemleri yeterlidir.

Dengesiz Rejimde Doygun Olmayan Akis

Doygunluk derecesini 8=6/n olarak tanimlayalim. Burada, €: su igerigi ve n:
gozenekliliktir. Sadece kismen doygun bir elementer kontrol hacmindeki akista
stireklilik denklemi; su icerigi degisiminin zamansal miktar: ile, sikisan akiferde su
genislemesine bagli olarak olusan depolama degisiminin zamansal miktarmi
gostermelidir. (2-71) esitligindeki pn terimi pn 6’ olmahdir. (2-72) esitligi de,

a \l
_AApw) Oy o) PP g 06 (2-78)
x oy a " at
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olur. Doygun olmayan akista (2-78) esitliginin sag tarafindaki ilk iki terim tiiglincii
terimden ¢ok kiigliktiir. Bu iki terimi ihmal edip genelde oldugu gibi iki taraftaki p’lar
devre dis1 birakirsak, doygun olmayan akis i¢in Darcy yasasii [(2-41) esitligini]
denklemdeki yerine koymak suretiyle ve nd@’=d6 oldugundan sonugcta asagidaki form

ortaya ¢ikar:
0 oh| o oh| 0 oh| o6
= 2= Z+ = — === 2-79
8X[K(W)ax}ray[K(V/)ay}raz[K(W)az} x @79

(2-79) esitligini bagimsiz degiskenin ya #ya da y oldugu bir form igine koymak yaygin
bir iglemdir. Tkinci durum icin sag tarafin pay ve paydasii dy ile garpmak
gerekecektir. Sonra, 6zgiil nem kapasitesinin (C) tanimindan [(2-65) esitligi] ve bilinen
h=y+ z'den,

9 oy |, 9 oy |, o (A | Y 2-80
aX[K(v/) ax}%y{K(w) ay}raz{K(W)( pe +1ﬂ CW7 (2-80)

esitligini elde ederiz.

(2-80) esitligi doygun olmayan gozenekli ortamdaki dengesiz akisin y’ye dayal
denklemidir. Bu esitligi ilk kez gelistiren toprak fizikcisinin (Richards, 1931) onuruna
Richards denklemi olarak da anilir. w(xy,zt) ¢oziimii, akis alaninda herhangi bir
noktada herhangi bir zamandaki basing yiikii alanii tanimlar. h=y+z iligkisi
vasitasiyla kolayca hidrolik yiik ¢6ziimii h(x,y,zt)ye doniistiiriilebilir. Coziim igin
K(y ) karakteristik egrisi ile C(y) veya & (y ) bilgisi gereklidir.

Doygun olmayan akis denklemi [(2-80) esitligi] ile doygun akis denkleminin [(2-
74) esitligi] eslestirilmeye calisilmas: Freeze (1971a) ve Narasimhan (1975) tarafindan
denenmistir. Doygun-doygun olmayan sistemlerle ilgili teorilerin gelistirilmesinde
doygun olmayan kusaktaki efektif gerilmenin daha iyi anlasilmas: icin biraz daha
beklemek gerekecektir.

Sinir Degeri Problemleri

Bir smir degeri problemi bir matematik modeldir. Ikinci terim ile ifade edilen analiz
teknigi dort basamakli bir islemden olusur: (1) fiziksel problemin incelenmesi, (2)
fiziksel problemin esdeger bir matematik probleme doniistiiriilmesi, (3) kabul gormiis
matematik tekniklerle matematik problemin ¢6ziimii ve (4) matematiksel sonuglarin
fiziksel problem acisindan yorumlanmasi. Akis fizigine dayali matematiksel modeller
daha ¢ok, oOnciiligiinii potansiyel alan teorisi ve 1simin katilarda iletilmesi gibi
uygulamali fizik problemlerinin yaptig1 siir degeri problemleri seklinde karsimiza
¢ikmaktadir (Carslaw ve Jaeger, 1959).

Yeralt1 akisinda bir simir degeri problemini tam olarak tanimlayabilmek icin
sunlarin bilinmesi gereklidir: (1) akis bolgesinin boyutu ve sekli, (2) bolge icin akis
denklemi, (3) bolgenin ¢evresindeki smir kosullari, (4) bolgedeki baslangi¢ sartlari,
(5) akisi kontrol eden hidrojeolojik parametrelerin alansal dagilimi ve (6) bir
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matematiksel ¢oziim yontemi. Sinir degeri problemi bir dengeli akis sistemi igin s6z
konusu oldugunda (4) numaral sart ortadan kalkar.

Sekil 2.25(a)’daki basit yeralt1 suyu akis problemini goz oniine almiz. ABCD
bolgesi homojen, izotrop ve hidrolik iletkenligi K; olan bir gozenekli ortami temsil
etmektedir. AB ve CD smuirlar1 gegirimsiz olup, bu smirlardaki hidrolik yiikler &, ve
hy'dir. Dengeli akis varsayimiyla ve 1,=100 m ve /=0 m alarak, E noktasindaki hidrolik
yiikiin 50 m oldugunu gorebiliriz. Aslinda burada, yukarida liste halinde verilmis olan
ozelliklerden (1), (3) ve (5)'i dolayl olarak kullanmis olduk. (6) ise, goz karariyla
yapmis oldugumuz incelemenin sonucudur. Akis bolgesi iginde bir akis denklemine
ihtiya¢ olup, olmadig1 konusu belirgin degildir. Sekil 2.25(b)’deki gibi daha zor bir
problemi (egimli bir temel iizerine oturan toprak dolgu baraji) ele alirsak, F
noktasindaki hidrolik yiikiin bulunmas: dyle kolay olmayacaktir. Burada matematiksel
¢oziime basvurmak durumundayiz; bunun igin de akis denkleminin bilinmesi
gerekmektedir.

y

K=K,
Y=, — A L L /ﬁ’/{/ ////_/// L B

h=h, S :-‘_E N A‘. h=h,

y=0 _Dl//.f 7TITTT7TI7 777777777 | C

x=0 x=x,
(a) (b}

Sekil 2.25 xy diizleminde iki adet dengeli sinir degeri problemi.

Coziim yontemleri baslica bes gruba ayrilabilir: (1) gorsel inceleme yoluyla
¢ozlim, (2) grafik tekniklerle ¢oziim, (3) analog model ile ¢oziim, (4) analitik matematik
tekniklerle ¢6ziim ve (5) sayisal matematik tekniklerle ¢6ziim. 5. Boliimde anlatilan
akim ag1 olusturulmasi konusu siur degeri problemlerinin grafik ¢oziimiine 6rnek
olarak verilebilir. Elektrik analog modelleri Altboliim 5.2 ve 8.9'da tartisilmistir.
Niimerik ¢oztimler Altboliim 5.3 ve 8.8'de tanumlanan modern bilgisayar tekniklerinin
temelini olusturur.

Smir degeri problemleri icin en kolay ¢oziimler analitik ¢oziimlerdir. Kitabin
sonuna dogru ele alinan standart yeralt: suyu teknikleri analitik ¢dziimlere dayalidir.
Bu agidan, kolay bir 6érnegi incelemek faydali olacaktir. Sekil 2.25(a)’daki sir degeri
problemini tekrar goz 6niine alalim. Bunun analitik ¢dz{imii asagidaki gibidir:

h(x ) =h, ~(h, ~1) (2:81)

Bu denklem, AD ve BC smuirlarina paralel olarak ABCD alanini kat eden espotansiyel
cizgileri setinin denklemidir. Espotansiyel cizgiler y eksenine paralel oldugundan,
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hidrolik yiik (h) y'nin fonksiyonu degildir ve (2-81) esitliginin sag tarafinda y
bulunmaz. E noktasinda x/x;=0,5'tir. Daha 6nce yaptigimiz gibi h,=100 m ve h=0 m
alirsak, (2-81) esitliginden h'yi tam da umdugumuz sekilde 50 m olarak buluruz. Ek
III'de degiskenlerin ayirnm teknigi (2-81) esitliginin analitik ¢oziimiinde kullanilmis ve
sonucun akis denklemi ile sinir kosullarini sagladig goriilmiistiir.

2.12 Darcy Yasas1‘nin Sinirlamalar1

Darcy yasast hemen hemen tiim hidrojeolojik ortamlarda yeralti suyu akisinin
dogru bir tanimini yapabilmektedir. Genelde Darcy yasasi (1) doygun akista ve doygun
olmayan akista, (2) dengeli rejim akisinda ve dengesiz rejim akisinda, (3) akiferlerdeki
akista ve akitardlardaki akista, (4) homojen sistemlerdeki akista ve heterojen
sistemlerdeki akista, (5) izotrop ortamdaki akista ve anizotrop ortamdaki akista ve (6)
kayalardaki ve graniile malzemedeki akiglarda gecerlidir. Bu kitapta, nicel
analizlerimizde Darcy yasasmin gecerli bir temel oldugunu kabul edecegiz. Bu ifadeye
ragmen yine de Darcy yasasina dair teorik ve pratik smirlar1 incelemek gereklidir.
Bunun igin, ortam tamimimiz ile ilgili varsayimlara bakmamiz; mikroskopik ve
makroskopik akis kavramlarini incelememiz; Darcy yasasiin alt ve {ist smirlarim
aragtirmamiz ve catlakli kayadaki akigla ilgili ©6zel problemlere bakmamiz
gerekmektedir.

Darcy Siirekli Ortami ve Temsilci Elementer Hacim

Altboliim 2.1°de Darcy yasasinin taniminda, gozenekli ortami olusturan gercek taneler
toplulugunun temsilci siirekli bir ortam ile yerdegistirmesi gerektigi ifade edilmisti.
Daha ileri asamada, bu ortam yaklasimmin mikroskopikten ziyade makroskopik
Olgekte ele alindig: belirtilmisti. Darcy yasas1 bir makroskopik yasa ise, yasanin gegerli
oldugu gozenekli ortam elementinin bir alt limiti olmalidir. Hubbert (1940) bu konuyu
incelemis ve Sekil 2.26 yardimiyla makroskopik terimini tanimlamistir. Bu diyagram,
gozenekli ortamin gozenekliligine dair kuramsal (hipotetik) bir grafik olup, gozenekli

Mikroskopik —f— Makroskopik

i

s |

= | Heterojen

% /\ | /

£ I\V.._ Homojen

WV

He) ’

Q / |

Oi 1 1 ! 1 1

0 v, V., V, V, V,---
Hacim

Sekil 2.26 Mikroskopik ile makroskopik alanlar ve temsilci elementer hacim V; (Hubbert,
1956; Bear, 1972'den).
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ortamdaki bir P noktasindan alman &rneklerin Vi, V,, . . . gibi artan hacimlerinde
Olciilen gozenekliligi temsil etmektedir. Bear (1972) Sekil 2.26'daki V3t temsilci
elementer hacim olarak tanimlamigtir. Bear bu hacmin tek bir gézenekten daha biiyiik bir
hacim olmasi gerektigini ifade etmistir. Aslinda bu kavram, ortam (continuum)
yaklasimi igin gerekli anlamli bir istatistik ortalamay1 verecek yeterli sayida gézenek
icermelidir. Bu hacmin altinda, P noktasindaki gozenekliligi temsil edecek bir tek deger
bulunmamaktadir. Bu kitabin tamaminda gozeneklilik, hidrolik iletkenlik ve
sikisabilirlik degerleri, temsilci elementer hacimden daha biiyiik numuneler {izerine
yapilabilen dl¢iimlere isaret etmektedir. Daha pratik agidan ifade etmek gerekirse, bu
degerler alisilagelmis zemin karotlar: tizerinde Slgiilmiis degerleri ifade eder. Analiz
Olceginin Sekil 2.26’daki Vs gibi heterojen ortamda birden fazla katmanin hacmini
icerdigi durumlarda dlgek bazen megaskopik olarak adlandirilir.

Altboliim 2.11°de sunulan esitliklerin her birinin gelistirilmesinde Darcy yasasi
kullanilmistir. O halde, bu esitlikleri iceren sinir degeri problemlerine dayali analiz
yontemleri makroskopik oOlgekte ve Darcy ortami diizeyinde uygulanmalidir.
[zleyicilerin gozenekli ortamdaki hareketi gibi bazi yeralt: suyu problemleri vardir ki,
bu dlgekte incelenmesi miimkiin degildir. iste bu nedenle, makroskopik Darcy ortami
i¢in tanimlanmig Darcy hizi (veya 6zgiil debi) ile gozenekli ortamin akiskan fazinda
mevcut olan mikroskopik hizlar arasindaki iligkileri incelemek gerekmektedir.

Ozgiil Debi, Makroskopik Hiz ve Mikroskopik Hiz

Bear (1972)'mn yaptig1 gibi, ilk is olarak Altboliim 2.5’de tanimlanan hacimsel
gozeneklilik (n) ile birim hacimdeki herhangi bir enine kesit alani i¢in tanimlanan alansal
gozenekliligi (ns) birbirinden ayirirsak, gelistirecegimiz yontem de daha saglam bir
temele oturmus olacaktir. n,.=Ay/Ar olup, burada Ay: gozeneklerin isgal ettigi alan ve
Ar: toplam alandir. Sekil 2.27(a)’da goriildiigii gibi, verilen bir birim hacim icinde
degisik enine kesitlerdeki alansal gozeneklilikler de na, 4, . . . gibi farkli olacaktir.
Hacimsel gozeneklilik pek¢ok alansal gozenekliligin (1,;) bir ortalamasidar.

£ Gozenek
% bosluklarinda
< gercek
akis izleri

Ortalama
dogrusal
akis yolu

\Alan, A

(a) (b)

Sekil 2.27 (a) Alansal g6zeneklilik ve (b) ortalama dogrusal hiz kavramlari.
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Herhangi bir enine kesit alan (A) igin 6zgiil debi (v) (2.1) esitliginden asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

v=0Q/A

Hacimsel akis Q'nun kesit alaninin tiimiine (bosluklar ve katilarla beraber)
boliindiigii bu durumda bulunan hiz, makroskopik ortam yaklagimi igindeki hiz olarak
bilinir. Akis olay1 gergekte kesit alaninin sadece bogsluklardan olusan kismi boyunca

gerceklesmektedir. A; kesit alani i¢in V; =Q/(14, A1) gibi bir hiz tanimlamasi yapabiliriz.
Hacimsel akis burada akisin olustugu gercgek kesit alanina boliinmiistiir. Degisik A,
A, . . Kkesit alanlar1 icin \71, \72, . . . hizlar1 tanimlamak mimkindiir. Bunlarin

ortalamasimi V ile gosterirsek agagidaki sonug elde edilir:

V:Q:X_iﬁh

= (2-82)
nA n n ol

V hizi igin ¢ok degisik isimler kullanilmaktadir. Biz ortalama dogrusal hiz olarak
kullanacagiz. Bununla ilgili Q, n ve A makroskopik terimleri 6l¢iilebilir oldugundan,
V“in kendisi de olgiilebilmektedir. V ‘in gdzeneklerde hareket eden su partikiillerinin
ortalama hizi olmadigma dikkat edilmelidir. Bu gercek mikroskopik hizlar, su
partikiillerinin V ile temsil edilen dogrusallastinlmis yoldan daha uzun diizensiz
yollar1 kat etmek zorunda oldugundan, V ‘dan genellikle daha biiyiiktiir. Bu durum
Sekil 2.27(b)’'de sematik olarak gosterilmistir. Gozenek kanallarinda mevcut olan
mikroskopik hizlar genellikle ilgi odagi degildir. Oyle olmasi da esasen bir avantajdir;
¢linkii bunlarin tanimlanmasi miimkiin degildir. Bu kitapta ele alinan tiim durumlar
icin Darcy hiz1 (v) ile ortalama dogrusal hizin (V') kullanimi yeterli olacaktir.

V “‘in daha ileri diizeyde incelenmesine temel olusturmas: bakimindan, bir yeralti
suyu kiitlesinin kisa fakat 6onemli bir AB mesafesini kat etmesi igin izleyici kullanulan
bir deneyi goz oOniine almz. V genellikle kat edilen mesafenin gegen zamana oramn
olarak tanimlanmaktadir. Buradaki mesafe, A’dan B’ye olan ¢izgisel uzunluk ve zaman
da izleyicinin A’dan B’ye hareketi igin gecen siiredir. V ‘in bu kavrami gergevesinde
Nelson (1968) (2-82) esitliginden biraz daha farkl olan,

7o _Vv (2-83)

esitligini onermistir. Buradaki ¢ gozenekli ortamin karakteristiklerine bagh bir sabittir.
Ellis vd. (1968)nin nispeten iiniform kumlar1 kullanarak yaptigi laboratuvar
deneylerinden almman veriler ¢un degerlerinin genellikle 0,98 ile 1,18 arasinda
degistigini gostermektedir. Uniform olmayan kumlar ve diger malzemeler igin
halihazirda belirlenmis ¢ degerleri bulunmamaktadir. Yeralt1 suyundaki izleyiciler ve
kirlenme konusunda neredeyse evrensel bir sekilde, neden oyle varsayildigr da
tanimlanmadan, =1 alinmaktadir. Boyle almakla graniile malzemede cok kiiciik bir
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hata pay1 hesaba girebilir. Catlakli ortamda bu varsayimin gegerliligi cok daha
distiktiir.

Darcy Yasasimn Alt ve Ust Sinirlar

Darcy ortamindaki 6zgiil debide makroskopik Olgekte bir sinirlamaya gidilse bile
Darcy yasasmmin uygulanabilirligine dair smirlamalar bulunabilir. Darcy yasasi
dogrusal bir yasadir. Bu durum her yerde gecerli olsaydi, 6zgiil debi (v) — hidrolik egim
(dh/dl) grafiginin egimi, sifir ile sonsuz arasindaki tiim hidrolik egimler i¢in diiz bir
¢izgi olurdu. Graniiler malzemedeki akista bu dogrusal iliskinin gegerliligi ile ilgili
olarak en az iki durum s6z konusudur. Bunlardan birincisi, ¢ok diisiik hidrolik egime
sahip ¢ok diisiik gecirgenlikli ¢okellerdeki akisla ilgili; ikincisi de yiiksek gecirgenlikli
¢Okellerdeki biiyiik akislarla ilgilidir. Baska bir deyisle, Darcy yasasinin gegerli oldugu
araligin alt ve tist sinirlar olabilir. Gozenekli ortamdaki akis yasasinin daha genel bir
sekli soyle ifade edilebilir:

dh\"
-/ & 2-84
v (dlj (2-84)

Cogu durumlarda oldugu gibi m=1 olursa, akis da dogrusal olur ve Darcy yasasi olarak
adlandirilir. m#1 olursa akis dogrusal olmaz ve Darcy yasasi olarak adlandirilamaz.

Diisiik gecirgenlikli ince taneli zeminler igin laboratuvar gozlemlerine dayal
olarak bir esik hidrolik egim oldugu soylenebilir. Bundan daha diisiik hidrolik egimde
akis meydana gelmez. Swartzendruber (1962) ve Bolt ve Groenevelt (1969) bununla
ilgili gozlemleri degerlendirmis ve bu olaymn agiklanmasina dair one siiriilen
hipotezlerin bir 6zetini vermislerdir. Bugtin itibariyle mekanizma hakkinda bir goriis
birligi olusmamustir. Deneysel gozlemler ile ilgili olarak da halen birtakim sorular
bulunmaktadir. Egimin muhtemelen esik degerinde oldugu diisiiniilen durumlarda bu
olayin fazla bir 6nemi yoktur ve bdyle durumlarda akis oranlar1 son derece kiiciiktir.

Darcy yasasmin gecerlilik araliginda daha biiyiik pratik éneme sahip olan {ist
siniridir. Darcy yasasinin ¢ok biiyiik akis oranlarinda gegerliligini yitirdigi uzun
zamandir bilinmekte ve kabul edilmektedir (Rose, 1945; Hubbert, 1956). Bu gozlem
ayrmntili olarak Todd (1959) ve Bear (1972) tarafindan incelenmistir. Ust sinir genellikle
Reynolds sayist (R) ile tanimlanmaktadir. Akis sirasindaki ataletin viskoz kuvvetlere
orani olarak tanimlanan Reynolds sayis1 boyutsuz bir sayidir. Diisiik hizlardaki laminer
akis ile yiliksek hizlardaki ¢alkantili akis arasindaki farki ayirt etmede ve daha ¢ok
akigkanlar mekaniginde kullamilmaktadir. Gozenekli ortamdaki akis i¢in Reynolds
saylsl,

Re = pvd/,u (2'85)

seklinde tanimlanmaktadir. Bagintidaki p ve ¢ akigskanin yogunlugu ve viskozitesi, v:
ozgiil debi ve d: gozenekli ortam icin temsilci bir uzunluk boyutudur. Bu parametre;
gozenek capi, ortalama tane boyu veya gecirgenligin (k) karekokii gibi cok degisik
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sekillerde kullanilmaktadir. Bear (1972) deneysel kanitlar1 “ortalama tane ¢apina dayali
Reynolds sayis1 1 ile 10 arasinda bir degerin disina ¢ikmadig siirece Darcy yasasi
gecerlidir” ifadesiyle Ozetlemistir (s. 126). Reynolds sayilarinin bu deger araliginda
graniile ortamdaki akislarin tiimii laminerdir.

Karstik kirectasi ve dolomitler ile biiyiik bosluklu volkanik kayalardaki akis
oranlarinin Darcy yasasinin iist smirini astigl durumlara ¢okga rastlanir. Darcy akis
hizlarinin hentiz taglasmamis birimlerde ve graniile malzemede asildig1 durumlar ¢ok
enderdir. Catlakli kayalarin durumu 6zel oldugundan ayrica ele alinacaktir (gatlakl
kaya terimini eklem, fisiir, yarik ve benzeri dogal siireksizlikler tarafindan daha
gecirgen hale getirilen kayalar i¢in kullanacagiz).

Catlakli Kayalarda Akis

Catlakl kayalardaki akisin analizi miinferit catlaklardaki akis hidroligine dayali
olarak ya (bu noktaya kadar yaptigimiz gibi) siirekli ortam (continuum) veya siireksiz
ortam kavramyla (noncontinuum) yapilabilir. Graniile ortam icin yapildig: gibi, siirekli
ortam yaklasiminda c¢atlakli ortam yerine hidrolik iletkenlik, go6zeneklilik ve
sikisabilirlik degerlerinin alansal olarak tanimlanabildigi temsilci bir ortamin
kullanilmas1 gerekir. Bu yaklasim, catlakli ortamdaki hidrolik davramisin graniiler
gozenekli ortamdakine benzeyecek sekilde, catlaklarin ¢ok sik oldugu her durumda
gecerlidir. Catlakli ortam icin 6ngoriilen temsilci elementer hacim graniile ortamdan
¢ok biiyiik olsa da kavram olarak aymnidir. Belirli bir yonde catlak arasi mesafelerin
diizensizlik gostermesi halinde ortamda egilimli heterojenlik s6z konusu olur. Catlak
aras1 mesafelerin bir yonde diger yone gore farklilik gostermesi durumunda ortamda
anizotropi s6z konusudur. Snow (1968, 1969) pekgok catlak-akis probleminin Darcy
yasasin1 kullanan standart gozenekli ortam teknikleri ve bir anizotrop iletkenlik
tansorii vasitasiyla ¢oziilebilecegini gostermistir.

Catlak yogunlugunun g¢ok diisiik oldugu durumlarda akis analizini miinferit
fisiirlerde yapmak gerekebilir. Kaya mekanigi analizlerinin, miinferit kritik
catlaklardaki su basinc artisinin kaya sevleri ve yeralti acikliklarinda yenilmeye isaret
ettigi jeoteknik uygulamalarda bu yaklasimdan yararlanilmaktadir. Analiz yontemleri
Navier-Stokes denklemleri iginde yer alan akiskanlar mekanigi prensiplerine
dayanmaktadir. Bu yontemler burada tartisilmayacaktir. Wittke (1973) bunlarin giris
diizeyinde bir degerlendirmesini yapmuistir.

Sinirlama konusunda sadece siirekli ortam yaklasimini kullansak bile, catlakh
kayadaki akisin analizi ile ilgili olarak goz oniinde bulundurulmas: gereken baska
problemler de vardir. Bunlardan birincisi, yarik genisligi biiyiik olan catlakli
kayalardaki Darcy yasasmna uymayan akis konusudur. Sharp ve Maini (1972)de
catlakli kayadaki dogrusal olmayan akis prensibini destekleyen laboratuvar verilerini
bulmak mimkiindiir. Wittke (1973), dogrusal laminer aralik (Darcy araliginda),
dogrusal olmayan laminer aralik ve ¢alkantili aralik icin ayr1 akis prensiplerinin
tanimlanmas: gerektigini énermistir. Sekil 2.28’de bu kavramlar 6zgiil debi — hidrolik
egim iliskisi seklinde sematik olarak bir egri iizerinde goriilmektedir. Kayalardaki
genis catlaklarda 6zgiil debi ve Reynolds sayis1 yiiksek, hidrolik egimler genellikle
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1’den kiigiik ve (2-84) esitligindeki m iissii 1’den biiyiiktiir. Bu sartlar, Sekil 2.28"deki
egrinin asag1 dogru biikiilmesine neden olur.

Reynolds sayisi, Re

0% 10" 1+ 10 10® 10°
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(_Dogljusal_)PFJz:’,rtﬁ_a_%(__ Calkantih ——
laminer olmayan
laminer
e Darcy yasasi
= < gecerli
U
gei
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0
0 - - - >
0] Hidrolik egim, dh/dl

Sekil 2.28 Darcy yasasi gegerlilik araligi.

fkinci problem, ii¢ boyutlu gerilme alaninin ve kayadaki ii¢ boyutlu akigkan
akisinin etkilesimi ile ilgilidir. Bu iki alanin eslesmesi igin gerekli genel teori Altboliim
2.11"de tartisilmis ve gozenekli ortamdaki akisla ilgili olarak Biot (1941, 1955)'1n klasik
¢alismasina atifta bulunulmustu. Catlakli kayadaki akista ise durum daha karmasiktir.
Catlakli kayanin goézenekliligi cok diisiik oldugundan, gerilme degisimlerinin yarik
genisliginde neden oldugu genisleme ve daralmalar hidrolik iletkenligin (K) degerini
etkilemektedir. Bu durumda, akiskan basmnc p(x,y,zt) veya hidrolik yiik h(x,y,zt) ile
efektif gerilme oi(x,y,zt) arasindaki etkilesim, K'nin da K(o:) fonksiyonu seklinde
hesaba katilmasiyla daha da karmasgik bir hal almaktadir. Boyle sistemlerin analizi ile
K(o:) fonksiyonunun deneysel olarak tamimlanmasi konusu, kaya mekaniginde ve
yeralt1 suyu hidrolojisinde halen devam ede gelen bir aragstirma konusudur.

Cok sayida arastirmaci yeralt1 suyu teorilerinin kaya mekanigindeki uygulamasi
ile ilgili olarak, catlak gozenekliligi (1) ve catlakli kayalarin hidrolik iletkenligi (K) ile
catlak geometrisi arasinda matematiksel iligkiler 6nermistir. Snow (1968), catlak arasi
mesafenin b oldugu bir dizi paralel diizlemsel catlak sisteminde; kaya mostrasinda
birim mesafe iginde N sayidaki catlak icin n;= Nb ve,

(2%
7]

3
k= '\ikz’ (2-87)

veya,
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iligkilerine isaret etmistir. Bagintidaki k, kayanin gecirgenligidir. N ve b'nin boyutlar
sirastyla 1/L ve L; k'nin ki de bunun bir dogal sonucu olarak L¥dir. (2-86) esitligi bir
diizlemsel gatlak takimi icindeki akisin hidrodinamigine dayanmaktadir. Darcy yasasi
dogrusal akis araliginda gegerli olup, Darcy ortamu gibi davranan bir kaya bloguna
uygulanmalidir. (2-87) esitligi ile hesaplanan gegirgenlik (k), hidrolik olarak catlakli
kayaya esdeger gozenekli ortamin gecirgenligi gibi diistiniilebilir.

Snow (1968), benzer ¢atlaklardan olusan bir kiip sisteminin, gozenekliligi n,= 3Nb
ve gecirgenligi de her catlak sisteminin katkida bulunacagi degerin iki kat1 olan
k= Nb3/6’ye esit olan izotrop bir sistem olusturacagini belirtmistir. Snow (1969) ayrica
catlak araligimmin yonlere bagh olarak degistigi {i¢ boyutlu catlak geometrisinin
anizotrop gecirgenlik tansorii ile gozeneklilik arasinda iliski kuran bagmntilar
gelistirmistir. Sharp ve Maini (1972) gatlakli anizotrop kayalarin hidrolik 6zelliklerine
dair ayrintili bilgiler vermistir.

2.13 Hidrodinamik Dispersiyon

Yeralt1 suyu akis sistemlerinin incelenmesinde, akis rejiminin ‘¢dziinen’ (solute)
adi verilen ¢Oziinmiis maddeleri tasima yetenegi agisindan degerlendirilmesine,
giderek daha c¢ok agirlik verilmektedir. C6ziinmiis maddeler dogal bilesenler, yapay
izleyiciler veya kirleticiler olabilir. C6ziinenlerin akan yeralti suyunun akan kiitlesi ile
tasinma islemine adveksiyon denir. Reaksiyona girmeyen ¢dziinen, ¢ekime bagli olarak
suyun ortalama dogrusal hiz1 V ‘a esit bir hizda taginmaktadir. Ancak, ¢dziinenler, akig
sisteminin adveksiyon hidroligine gore takip etmeleri beklenen akis yolunun disina
yayilma egilimindedir. Bu yayilma olay1 hidrodinamik dispersiyon olarak adlandirilir ve
bu olay ¢oziinenin seyrelmesine neden olur. Akiskan adveksiyonu sirasindaki mekanik
karismadan ve ¢ozilinen partikiillerinin termal-kinetik enerjisine bagli olan molekiiler
diftizyondan dolay1 olusmaktadir. Sadece diisiik hizlarda énemli olan bir dispersiyon
stireci olan diflizyon Altboliim 3.4’de tanimlanmustir. Burada iizerinde durdugumuz,
tamamen akigkanin hareketinden ileri gelen dispersiyondur. Bu isleme mekanik
dispersiyon (veya hidrolik dispersiyon) denilmektedir. Sekil 2.29°da bu sagilim siirecinin
homojen, graniiler bir ortamdaki sematik 6rnegi goriilmektedir.

Mekanik dispersiyon en iyi sekilde mikroskopik siireclerde gozlenebilir.
Mikroskopik Olgekte dispersiyona neden olan ii¢ mekanizma vardir (Sekil 2.30).
Bunlardan birincisi miinferit gozenek kanallarinda meydana gelmektedir. Ciinkii,
gozenek yiizeyindeki piriizliliigliniin akiskana uyguladig: siirtiinme, gozenegin
degisik noktalarinda farklidir ve bu da su molekiill