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YERALTI SUYU PROBLEMLERİNİN ÇÖzüMü içiN
YENi METOTLAR

Yazan : G. SCHILLER!
Çeviren: AU ÖZDENGİZ~

ı - Temel Kavramlar

Konuya yeraltı suyunu tanım

lamakla başlamak yerinde olur.
Yeraıtı . suyu, yer kabuğunun çe
şitli derinliklerindeki kaya ve top
rak gözeneklerini tamamen doldu
ran ve atmosfer basıncından da
ha büyük bir basınç altında bulu
nan su olarak tanımlanmaktadır.

. Genelolarak, yeraltı suları bir
noktada duraklı olmayıp hareket
halindedirler. Bu suyun haraketi
ni etkileyen kuvvetler ise yer çe
kim kuvveti, kütle kuvveti ve akı

ma karşı koyan direnç kuvveti
olmak üzere üçtür. Yeraltı su1a·
nnın hareketi genelolarak çok ya
vaş ve akım esnasında akım hızın

daki değişmeler de çok küçük ol
duğundan, yukarıda adı geçen kuv
vetlerden kütle kuvveti ihmal edi
lebilir.

Birim hacmindeki yeraltı su
yunun herhangi bir noktadaki po-

tansiyeli, O noktanın geometrik
yüksekliği ile basınç yüksekliğinin

toplamlarının, ortamın geçirimli
lik katsayısiyle çarpımına eşittir.

o = K;H

'Burada

K = Ortamın geçirimlilik kat
sayısı (hidrolik iletken
kenlik katsayısı)

H - Mevzubahis noktanın

geomeotrik yüksekliği

ile basınç yüksekliğinin

toplamı (~ezometre

yüksekliği) dİr.

Yeraltı suyunu taşıyan aküfe
rin veya ortamın geçirimlilik kat
sayısı veya hidrolik iletkenlik kat
sayısı, ortamın durumuna göre de-

ğişen bir katsayı olup, bunun değe

ri, hidrolik eğim, i = ı olduğu ko
şullarda, filtre hızına eşit olmak
tadır·

(1) .Dip!. Ing. Dr. Gerhard Schiller.' lOO-ja:hre HochsohuIe Für Bodenkultur in Wien
Faohveranstaltungen Band V, S. 89-97, 1973. '

(2) Atatürk üniversitesi. Ziraat Faküıtesi Öğretim üyesi.
·Dergi Komisyonuna geliş tarihi: 19.1.1974.
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İki boyutlu akım halinde, bu
denklemin son teriminin sıfır ola
cağı' doğaldır.

,Buraya kadar ifade edilenler
den şu sonucu özetlemek müıW

kündür:

Yeraltı sulannın hareketi li
near (doğrusal) bir direnç kanu
nuna tabi olup, bu aklİnın incelen
mesi ve çözümü Laplace diferan
siyel eşitliğinin çözümüne bağlı ol-
maktadır. .

-Bugün, pratikte yeraltı suları

nın haraketinin incelenmesi için
genelolarak analitik (hesaplama)
metotlarla' !pode! deneyi metot
lan uygulanmaktadır.

2 - Hesaplama Metotları

2.1 Analitik Yolla

Yeraltı sularının akımına ait
prohlenılerin çözümünde kullanı

lan kısaik metot, belirli sınır şart

larında, Laplace diferansiyel eşit

liğinin çözümüne dayanmaktadır.

Bu metodun iyi tarafı, genel olu
şudur; yani aynı koşulları göste
ren problemlerin bu metotla' çö
zümlenebilmesidir. Fakat öte yan
dan, bu metod en basit hallerde
ve özellikle homojen olmayan bır

ortamdan akan akımların çözü
münde oldukça zahmet ve güç
lükler arz etmektedir.

Su klasik metodun en çok
uygulanan şekli Konform Trans
formasyon metodudur. Konform
Transformasyon metodunun esa
sı bir akımı ifade eden bir fonk
siyonun diğer bir ilişki fonksiyo
nu yardımıyla bir düzlemden diğer

bir düzleme aktarmaktadır. Bu
nun uygulanması ise kompleks sa
yıların ve kompleks düzlemlerin
kullamlmasiyle mümkündür.

Her ne kadar kompleks sayı
lada elde edilen kompleks düzlem-

= O

a 0

a x

a Vfz

a z

=

= O

denklemden,
eşitliği yazıla

+

f:::ı H

f:::ı x
Vf" = K.

Sıvıların süreklilik denklemi
veya maddenin sakınımı kanunu
uyguJanırsa (her türlü kapalı sis
temde, bir su kütlesi yoktan var
edilemez ve var olan da yok edi
lemez) :

Ô Vf<
~+

Filtre hızı ise, birim zaman
da ortamdan geçen su miktarının,

akımın vuku bulduğu alana bölün
mesiyle elde edilen hızdır.

Yeraltı sularında potansiyeli
aynı olan noktaları birleştirmek

suretiyle potansiyel alanları elde
edilir. Bu işlem iki boyutlu olarak
ifade edilirse, potansiyel hatlarını

elde ederiz. Akım hatlarıyla potan
siyel hatları birbirlerini dikey ola
rak keserler.

iBir potansiyel alanından veya
düzleminden diğer bir potansiyel
alanına geçişte, Darcy Kanunu uy
gulanır.

Ortamın filtre hızı Vf ile ifa·
de edilirse, aşağıdaki denklem ya
zılabilir :

Yukandaki her iki
Laplace diferansiyel
bilir:
Bı 0 ÔZ 0
ôx2 + ayı +
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den, akım ağı ne kadar sık olarak
tesis edilirse, o nisbette eşitlik sa
yısının da artacağı doğaldır.

Bu şekilde tesis edilen akım

ağı içerisinde kalan kesim nokta
larının potansiyelini . hesaplamak
için çeşitli imkfmlar mevcuttur.
Burada mevzubahis noktanın po
tansiyeli için evvela 'tahmini bir
değer verilebilir. Bu tahmini de- .
ğerin seçiminde sınırlarda bilinen
potansiyel değerleri esas alınabilir.

Tahmini olarak alman değer yar
dımıyla potansiyel eşitliği çözü1ür
ve bu işleme devam edilir (her de
fasında tahmini. değeri değiştirmek

suretiyle). Bu işlem, aradaki fark
kabul edilebilir hat asımnna yak
laşınçaya kadar tekrarlanır. Bu
metoda (Southwell Metodwı de
nilmektedir.

DifcranSlİyel metodunun uygu
lanmasında meydana getirilen
akım ağı içerisindeki kesim nok
ta1arının potanSiyelinin ç'özümlen-

.mesinde kullanılan diğer bir me
tod ise kompütürlerin (EDV-Elek
tronik hesap makinalarının) kul
lanılmasıdır. ıBunun ,için de akım

ağının bütün kesim noktaları için
elde edilen eşitliklerin bir eşitlik

kabul edilebilir hata· sınırına yak
sisteminde toplanmasızorunludur.
2.2.2. Sınırlı (Finit) Elemanlar
Metodu

ler Laplace diferansiyel eşitliğini

sağlarlarsa da, problemin çözümü
için elde edilecek kompleks düzle
min, aynı zamanda mevzubahis
problem için verilen sınır şartları

nı da eksiksiz ;olarak ihtiva etme
si rorunludur.

Konform Transformasyon me
todunda elde edilen kompleks düz
lemi ifade eden kompleks sayıları

hakiki (real) ve sanal (imajiner)
olarak ayırmakla birbirlerini di
key olarak kesen potansiyel ve
akım hatları elde edilmiş olur.

2.2. Sayısal (Numerik) Çözüm
metodları

2.2.1 Diferansiyel Metodu

Bu metotta akım alanı akım

ağına ayrılır ve akım ağının her
kesim noktası için aşağıdak.i şekil

de bir eşit,mc yazılabilir (Şekiil:

1).

~._"'::.
Şekil ı

Yukardaki eşitlik, sınır şart

lardan uzak olan noktalar için
doğruduI1. Akım alanının (smıda

ra yakın olan kesimleri için bu
eşitliğin değiştirilmesi zorunlu
dur.

Akım ağının her kesim nokta
sı için bir eşitlik yazılabilineceğin-

Bu metod
önem kazanmış

son zamanlarda
bulunmaktadır.
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Bu metotta da E-DV-Elektronik
hesap makinaları kullanılmakta

dır· ·Burada da, yeraltı suları akı

mının çözünıli için yine Laplace
eşitliği esas alınmaktadır. İki ho
yutlu akımın çözümü içın aşağıda

ki denklem yazılahilir:

tronik hesap makinaları, yardımıy'

le kolayca çözümlenehilir.
Bu metot çeşitli akım koşulla

rına ve dolayısiyle serhest yüzeyli
akımlara da uygulanabilme özel
liğine sahip olduğundan, ayrıca bir
üstünlük arz etmektedir.

[ (
,a0 ) 2

U = + SSR OK h
-Burada U akım hızının değişimi

o (x, y) nin değişimine hağlı ol
maktadır. Problemin çÖEümü, ve
rilen sınır şartlarında ihtiva etme
li ve U nin değeri sınuda mini
mum olmalıdır.

a u

. a 0 o

( a 0)2 ]1+ K ay- dx.dy

3 - Model Deneyleri

3.1 Kum kanalı

Daha güç problemlerin çözü
mü v,e daha önce anlatılan teorik
metotlarla elde edileıı sonuçların

kontrolü için, çok eskiden beri mo
del deneyleri kullanılmakta:dıT.

Yani sınırlarda herhangi hir akı

mın mevcut olmadığı şartı sağlan

malıdır.

Bu metotla prohlemin çözümü'
için akım alanı üçgen şeklindeki

alanlara (elemanlara) höıünür. Bu
üçgen şeklindeki alanların köşeleri

helirli .potansiyele sahiptirler ve
bu alanlar içerisindeki herhangi
hir noktanın potansiyeli, köşelerin

potansiyeli cinsinden hir fonksi
yonla ifade edilebilir. -Bu sayede
akım alınının herhangi bir (x, y)
noktasındaki potansiyelle üçgen
alanının köşelerindeki potansiyel
değerleri arasındaki ilişki, hir
fonksiyonla ifade edilebilir. Akım

alaronın her elemanı, alanın top
lam akım hızına, yani U'ye etki et
mektedir. iBu şekilde tesis edilen
alan elemanları sayesinde akım

alanının akım hızı yine EDV-Elek-
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Bunun için cidarları şefaf

olan bir kanaL, akım ortamını tem
sil edecek :kum ile doldurulur. Ka
nalda arzu edilen akımın sağlan

ması için, kanalın su girdisi ve
çı:ktısı kontrol edilir. Akım orta
mından geçen akım yolunun (akım

hatları) saptanması için akını orta
mının helirli noktaları renk mad·
deleriyle ,işaretlenir. .Bu sayede ka
nahn şeffaf cidarlarındanakım hat
larını incelemek mümkün olmakta
dır. Akım ortamın helirli noktala
rındaki piezometrik yükseklikleri
ölçmek suretiyle, akım hatlarımn

incelenmesi ve akımda olan diğer

değişmeleri daha sıhhath olarak
saptanması kolaylaşmaktadır.Bu
şekildeki hir model deney~de kul
lanılan akım -ortamının (kum)
hidrolik iletkenlik katsayısı K bel
li ise ve birim zamandan ortam
dan geçen su miktarı ölçülürse,



'akımın hızı oldukça sıhhatlı ola
rak saptanmış olur.

Bu şekildeki bir model dene
yinde önemli olan husus; kanalda
homojen bir akım ortamının sag
lanmasıdır· Ayrıca yanlış sonuçla
ra sebep olabilecek yüksek akım

lar önlenmelidir. Deneyde ,kul11a
nılan suyun fazla gaz ihtiva etme
mesi de gerekir. Aksi taktirde ser
best hale geçen gazlar ortamın gö
zeneklerini tıkayacaklarından K
değerin,i düşülÜr ve yanlış sonuç
ların elde edilmesine sebep olur.

3.2 Hele-Shaw Modeli.

Bu model deneyinde"arasıçok
dar olacak şekilde monte edilebi
len iki cam levha kullanılmakta

dır. ıBu ik/i' cam levha arasına' akım

ortamı olarak Viskoz bir sıvı ko
nulmaktadır. iKum kanalı modelin
de olduğu gibi, bunda da renk mad
deleri yardımiyle akım hatlarının

durumu incelenebilmektedir. İki

cam levha arasındaki açıklığı kü
çültmek veya büyütrnek suretiyle
akım ortamının geçirimliliğini (iK)
küçültmek veya büyültmek müm
kün olmaktadır.Akım ortamının

geçıirimlilik katsayısının degişimi

aşağıdaki bağıntı ile verilmiştir.

gq2
,K =.....-....

12 \i

Burada

d = İki cam levha arasında

ki açıklık

3.3 Elektriksel Analoji Modeli

Darcy Kanunu gibi, Ohm Ka
nunu da bir linear (doğrusal) di
renç kanunundan ibarettir:

1 du
i = --

p ds

-Burada

i = Amp/m2

u = Volt
l/p= .Ohmxm
s = Mesafe (yol) dır.

Bu prensipten faydalanarak
yeraltı sularının a]pmı için elek·
triksel analoji modeli inşa edile-'
bilir.

3.3.1 ;Elektriksel Direnç Kağıdının

KullanılInası

Bu metot ba&it ve oldukça ko
laydır. İncelenilecek akım hakkın

da ilk bir fikir elde etmek için çok
kullanılmaktadır.

Bu model deneyinde, akım ala
nı bir direnç kağıdı ile temsil edil
mektedir (Şekil: 2). Bu temsili
alan üzerindeki her noktadaki di
renç aynıdır.

Direnç k ağı dı

D jr. ftır

Bıuarya

g

Kullanılan sıvının kine
matik vizkozitesi

Yer çekim ivmesidir.

Şekil 2 •

Bu direnç kağıdı akun alınana

uygun olarak şekillendirilir (sınır-
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landınlır) ve pot'ansiyel hatları

nın çıkışına elekrotlar bağlanır.

Bu iş için hakır teller başarı ile
kullanılabilir.

Akım kaynağından, monte edi
len dirençler vasıtasiyle değiştiri

lebilen gerilim yardımiyle potan
siyel hatları elde edilir·

Bu model deneyi serbest
yüzeyli akımlara da uygulanabilir.
Bilindiği gibi serbest yüzeyli akım

larda piezometrik yükseklik sade
ce su derinliğine eşit olmaktadır,

yani basınç yüksekliği sıfırdır. Bu
na uygun olarak, direnç kağıdını

şekillendirmek suretiyle gereken
şartlar sağlanabilir.

3.3.2 Elektrolit Kanalı

Bu metotta kullanılanprensip,
yukarıda verilen metodunkinin ay
nısı olup, daha çok üç boyutlu
akımların analizinde kullanılmak

tadır. Burada bir kanal veya küvet,
akım ortamını temsil edecek bir
elektrolitle (sulu eriyik) doldurul
;·naktadır. Bu model deneyi veya
metot 3.3.1'de verilen metottan
daha kompleks olmaJcla beraber,
çok yönlü olarak kullanılma im
kanına sahiptir.

3.3.3 Elektriksel Direnç Ağı Meto
du

Bu model deneyinde, akım ala
nını temsil eden elektriksel alan,
direnç elemanları vasıtasiyle kı-
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sımlara ayrılmakta ve böylece di
'enç elemanlanndan ibaret bir ge
niş alan teşkil edilmektedir (Şe

kil: 3). Direnç elemanlarının sayı

sını çoğaltmak veya azaltmak su
retiyle homojen, homojen olma
yan, duraklı veya durakb olmayan
koşullara uyan akım alanlarının

meydana getirilmesi mümkün ol
maktadır.

Şekil 3 .

Elektronik cihazlan kullan
mak suretiyle, meydana getirilen
elektriksel ağ elemanlarının ke
sim noktalarının potansiyelini çok
çabuk olarak, grafikle elde edil
mesi sağlamnaktadır.

4-Sonuç

,Bu yazıda, bugün pratikte,
yeraltı suyu akımına ait prob
lemlerin incelenmesinde ve Ç6zü
münde kullanılan temel metotlar
kısaca özetlenmişlerdir. Burada
evvela analitik metotlardan balı

sedilmiş olup daha sonra da çeşit

li model deneyteri açıklanmıştı~.

Bütün bu metotlarda esas ağırlık,

akım ahim içerisindeki çeşitli nok- .
taların potansiyellerinin saptanma
sına verilmiştir.


