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YERALTI SUYU PROBLEMLERININ ¢OZUMU ICIN
YENI METOTLAR

1 — Temel Kavramlar

Konuya yeraltl1 suyunu tanim-
lamakla baslamak yerinde olur.
Yeralti suyu, yer kabugunun cge-
sitli derinliklerindeki kaya ve top-
rak gozeneklerini tamamen doldu-
ran ve atmosfer basincindan da-
ha biiyiik bir basing altmda bulu-
pnan su olarak tanimlanmaktadir.

- Genel olarak, yeralt: sulan bir
noktada durakh olmayip hareket
halindedirler. Bu suyun haraketi-
ni etkileyen kuvvetler ise ver ce-
kim kuvveti, kiitle kuvveti ve aki-
ma karsi koyan direng kuvveti
olmak iizere lictiir. Yeralt1 sula-
rimn hareketi genel olarak ¢ok ya-
vas ve akim esnasinda akim hzin-
daki degismeler de ¢ok kiigiik ol-
dugundan, yukarida ad1 gegen kuv-
vetlerden kiitle kuvveti ihmal edi-
lebilir.

Birim hacmindeki yeralt1 su-
yunun herhangi bir noktadaki po-
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tansiyeli, o noktanm geometrik
yitksekligi ile basing yiikseklifinin
toplamlarinmn, ortamin gecirimli-
lik katsayisiyle c¢arpimina esgittir.

g = KH
Burada

K = Ortamin ge¢irimlilik kat-
sayist (hidrolik iletken-
kenlik katsayisi)

H — Mevzubahis  noktamn
geomeotrik  yiiksekligi
ile basing yiiksekliginin
toplami { Piezometre
yiiksekligi) dir.

Yeralt1 suyunu tasiyan akiife-
rin veya ortarmin gecirimlilik kat-
sayis1 veya hidrolik iletkenlik kat-
sayisi, ortamin durumuna gore de-

gisen bir katsay: olup, bunun dege-
ri, hidrolik egim, i = 1 oldugu ko-
sullarda, filtre hizina esit olmak-
tadir-
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Filtre hizi ise, birim zaman-
da ortamdan gegen su miktarinn,
akimin vuku buldugu alana béliin-
mesiyle elde edilen hizdir.

Yeralt1 sularinda potansiyeli
aymi olan noktalarn birlestirmek
suretiyle potansivel alaplarn elde
edilir. Bu islem iki boyutlu olarak
ifade edilirse, potansivel hatlarim
elde ederiz. Akim hatlanyla potan
siyel hatlan birbirlerini dikey ola-
rak keserler.

Bir potansivel alanindan veya
diizleminden diger bir potansiyel
alamina gecigte, Darcy Kanunu uy-
gulanir.

Ortamun filtre izt Vi ile ifa-
de edilirse, asagidaki denklem ya-
zilabilir :

A H IR

fo_—_-K.‘Ax: 9 x

Swvilarin  sitreklilik  denklemi
veya maddenin sakinimi kanunu
uygulanirsa (her tiirlti kapah sis-
temde, bir su kiitlesi yoktan var
edilemez Ve var olan da yok edi-
lemez) : ‘

d Vi a Vi 9 Ve

ax dy t Ty T
Yukandaki her iki denklemden,
Laplace diferansiyel esitligi yazila
bilir :
iR %) &F D D
ax v gy T 3z

Iki boyutlu akim halinde, bu
denklemin son teriminin sifir ola-
cagl dogaldir.

Buraya kadar ifade edilenler-
den su sonucu dSzetlemek miimk
kiindiir ;

= {0
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Yeralt: sularimin hareketi 1i-

near (dogrusal} bir diren¢ kanu-
nuna tabi olup, bu akimin incelen-
mesi ve ciziimii Laplace diferan-
siyel esitliginin ¢6ziimiine bagh ol-
maktadir. '

Bugiin, pratikte yeralt: sulari-
nin haraketinin  incelenmesi igin
genel olarak analitik (hesaplama)
metotlarla model deneyi metot-
lann uygulanmaktadir.

2 — Hesaplama Meiotlar

2.1 Analitik Yolla

Yeralt1 sularinin  akimina ait
problemlerin ¢bziimiinde kullani-
lan klsaik metot, belirli simir sart-
larinda, Laplace diferansiyel esit-
liginin ¢oziimiine dayanmaktadir.
Bu metodun iyi tarafi, genel olu-
sudur; yani aym kosullari goste-
ren problemlerin bu metotla- ¢o-
ziimlenebilmesidir. Fakat 6te yan-
dan, bu metod en basit hallerde
ve ozellikle homojen olmayan bir
ortamdan akan akimlarin ¢ozii-
miinde oldukga zahmet ve giig-
likler arz etmektedir.

Bu klasik metodun en ¢ok
uygulanan sekli Konform Trans-
formasyon metodudur. Konform
Transformasyon metodunun esa-
s1 bir akimi ifade eden bir fonk-
sivonun diger bir iliski fonksiyo-
nu yardimiyla bir diizlemden diger
bir diizleme aktarmaktadir. Bu-
nun uygulanmas: ise kompleks sa-
vilarin ve kompleks diizlemlerin
kullanilmasiyle mitmkiindiir.

Her ne kadar kompleks say:-
larla elde edilen kompléks diizlem-




ler Laplace diferansiyel esitligini
saglarlarsa da, problemin ¢ziimii
icin elde edilecek kompleks diizle-
min, aym zamanda mevzubahis
problem igin verilen stnir sartlari-
m da eksiksiz -olarak ihtiva etme-
si zorunludur.

Konform Transformasyon me-
todunda elde edilen kompleks diiz-
lemi ifade eden kompleks sayilan
hakiki (real) ve sanal (imajiner)
olarak ayirmakla birbirlerini di-
key olarak kesen potansiyel ve
akim hatlar1 elde edilmis olur.

2.2. Sayisal { Numerik) Céziim
metodlart

2.2.1 Diferansiyel Metodu

Bu metotta akim alam akim
agina ayriir ve akim agmin her
kesim noktas: igin asagadaki gekil-
de bir esitlik yaziabilir (Sekil :
1. .

G4+ B2+ D3+ Dy

o = 1

)
g2y lPoigs

3

¥

Sekil 1

Yukardaki esitlik, smir sart-
lardan uzak olan noktalar igin
dogrudur. Akim alamnimn (sinirla-
ra yakin olan kesimleri igin bu
esitligin  degigtirilmesi zorunlu-
dur.

Akim agimin her kesim nokta-
s1 icin bir esitlik yazilabilinecegin-

den, akim ag ne kadar sik olarak
tesis edilirse, o nisbette esitlik sa-
yismn da artacagy dogaldir.

Bu sckilde tesis edilen akim
ap1 igerisinde kalan kesim nokta-
larmin potansiyelini hesaplamak
icin gesitli imk&nlar mevecuttur.
Burada mevzubahis noktanin po-
tansiyeli i¢in evveld ‘tahmini bir
deger verilebilir. Bu tahmini de-
gerin seciminde smurlarda bilinen
potansiyel degerleri esas ahnabilir.
Tahmini olarak alinan deger yar
dimiyla potansiyel esitligi ¢oziilir
ve bu isleme devam edilir (her de-
fasinda tahmini degeri degistirmek
suretiyle). Bu islem, aradaki fark
kabul edilebilir hat asiirina yak-
lagipcaya kadar tekrarlamir, Bu
metoda «Southwell Metodu» de-
nilmektedir.

Diferansivel metodunun uygu-
lanmasinda meydana  getirilen
akim ag igerisindeki kesim nok-
talarinin potansiyelinin ¢iziimlen-

-mesinde kullanilan diger bir me-

tod ise kompiitiirlerin (EDV-Elek-
tronik hesap makinalarnmn) kul-
lapilmasidir. Bunun igin de akim
aginin biitiin kesim noktalan icin
elde edilen esitliklerin bir esitlik
kabul edilebilir hata simirina yak-
sisteminde toplanmas: zorunludur.
2.2.2. Smurh (Finit) Elemanlar
Metodu

Bu metod son zamanlarda
onem kazanmis bulunmaktadir.
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Bu metotta da EDV-Elektronik
hesap makinalann  kullamlmakta-
dir- Burada da, yeralti sulan aki-
minin ¢ozitmil i¢in yine Laplace
esitligi esas alinmaktadir. Tki bo-
yutlu akimin ¢éziimii icin asaglda-
ki denklem yaziulabilir :

1 P
THR[K[

Burada U akim hizinin degisimi
@ (x, y) nin degisimine bagh ol-
maktadir. Problemin g¢oziimii, ve-
rilen simir sartlarinda ihtiva etme-
li ve U nin degeri sumirda mini-
mum olmalidir,

R

U = d x

Yani simirlarda herhangi bir aki-
min mevcut olmadigi sart1 saglan-
malidir.

Bu metotla problemin ¢oziimii °

icin akim alam iliggen seklindeki

alanlara (elemanlara) béliiniir. Bu

iicgen seklindeki alanlarin koseleri
belirli . potansivele sahiptirler ve
bu alanlar icerisindeki herhangi
bir noktanin potansiyeli, koselerin
potansiyeli cinsinden bir fonksi-
yonla ifade edilebilir. Bu sayede
akim ahmnn herhangi bir (x, y)
noktasindaki potansiyelle ic¢gen
alammn koselerindeki potansiyel
degerleri arasindaki iliski, bir
fonksiyonla ifade edilebilir. Alam
alaninin her elemam, alanin top-
lam akim hizina, yani U'ye etki et-
mektedir. Bu sekilde tesis edilen
alan elemanlar: sayesinde akim
alamnin akum hiz: yine EDV-Elek-
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tronik hesap makinalari yardimiy-
le kolayca ¢bziimlenebilir.

Bu metot, ¢esitli akim kosulla-
rina ve dolayisiyle serbest yiizeyli
akimlara da uygulanabilme &zel-
ligine sahip oldugundan, ayrica bir
iistiinliik arz etmektedir.

9@ Y)?
dx.dy

+ K [ 3y
3 — Model Deneyleri

3.1 Kum kanal

Daha giic problemlerin ¢Gzii-
mii ve daha ®nce anlatilan teorik
metotlarla elde edilen sonuglarin
kontrolii i¢in, ¢ok eskiden beri mo-
del deneyleri kullarulmaktadir.

Bunun i¢in cidarlan sefaf
olan bir kanal, akim ortamini tem-
sil edecek kum ile doldurulur. Ka-
nalda arzu edilen akimmn saglan-
masi igin, kanalin su girdisi ve
¢giktist kontrol edilir. Akim orta-
mindan gegen akim yolunun {akim
hatlar1) saptanmasi i¢in akim orta-
mimn belirli noktalarnn renk mad-
deleriyle isaretlenir. Bu sayede ka-
nalin seffaf cidarlarmdan akim hat-
larim incelemek miimkiin olmakta-
dir. Akim ortamin belirli noktala-
rindaki piezometrik viikseklikleri
tlemek suretivle, akim hatlarimn
incelenmesi ve akimda olan diger
degismeleri daha sihhath olarak
saptanmasi kolaylasmaktadir. Bu
sekildeki bir model deneyinde kul-
lanilan akim ortammm (kum)
hidrolik iletkenlik katsayisi K bel-
li ise ve birim zamandan ortam-
dan gegen su miktarr Blgiiliirse,




akimin hiz1 oldukga sihhatli ola-
rak saptanmis olur.

Bu sekildeki bir model dene-
yinde énemli olan husus, kanalda
homojen bir akim ortaminin sag-
lanmasidir- Ayrica yanls sonugla-
ra sebep olabilecek yiiksek akim-
lar onlenmelidir. Deneyde kulla-
nilan suyun fazla gaz ihtiva etme-
mesi de gerekir. Aksi taktirde ser-
best hale gecen gazlar ortamin gé-

zeneklerini tikayacaklarindan K

degerini diistiriir ve yanhis sonug-
larin elde edilmesine sebep olur.

3.2 Hele-Shaw Modeli.

Bu model deneyinde-aras: ¢ok
dar olacak sekilde monte edilebi-
len iki cam levha kullanilmakta-
dir. Bu iki cam lewvha arasina akim
ortarm olarak Viskoz bir siv1 ko-
nulmaktadir. Kum kanali modelin-
de oldugu gibi, bunda da renk mad-
deleri yardimiyle akim hatlarinin
durumu incelenebilmektedir. Iki
cam levha arasindaki agikhigs ki-
¢liltmek veya bilyiitmek suretiyle
akim ortaminin gegirimliligini (K)
kiiciiltmek wveya biiyiiltmek miim-
kiin olmaktadir. Akim ortaminin
gecirimlilik katsayisimin degisimi
asagidaki baginti ile verilmistir.

gd’

k= 12v

Burada

d = Tki cam levha arasinda-
ki agiklik

v = Kullamilan siwvinin kine-
matik vizkozitesi

g = Yer g¢ekim ivmesidir.

3.3 Elektriksel Analoji Modeli

Darcy Kanunu gibi, Ohm Ka-
nunu da bir linear (dogrusal) di-
ren¢ kanunundan ibarettir:

1 du
' ds
Burada
i = Am-p/:r.n2
u = Volt
1/p= Ohmxm

s = Mesafe (yol) dir.

Bu prensipten faydalanarak
yeralti sularmmin  akim igin elek-
triksel analoji modeli insa edile-
bilir.

13.1 Elektriksel Diren¢ Kagidinin
Kullanilmas:

Bu metot basit ve oldukga ko-
laydir. Incelenilecek akim hakkin-
da ilk bir fikir elde etmek igin ¢ok
kullamlmaktadir.

Bu model deneyinde, akim ala-
i bir direng kigd: ile temsil edil-
mektedir (Sekil: 2). Bu temsili
alan tizerindeki her noktadaki di-
reng aynidir.

_aﬁm_

Ampormotre
100

1
Direng
|
-

an!arra

Sekil 2 -

Bu direng kagidy akim alinana
uygun olarak sekillendirilir (sumr-
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landinlir) ve potansiyel hatlarn-
min ¢ikisina elekrotlar baglanir.
Bu is igin bakir teller basar ile
kullamilabilir.

Akim kaynagindan, monte edi-
len direncler wvasitasiyle degistiri-
lebilen gerilim yardimiyle potan-
siyel hatlan elde edilir-

Bu model deneyi serbest
yiizeyli akimlara da uygulanabilir.
Bilindigi gibi serbest yiizeyli akim-
larda piezometrik yiikseklik sade-
ce su derinligine esit olmaktadir,
yani basing yiiksekligi sifirdir. Bu-
na uygun olarak, direng kagidim
sekillendirmek suretiyle gereken
sartlar saglanabilir. N

3.3.2 Elektrolit Kaﬁah

Bu metotia kullanmilan prensip,
yukarida verilen metodunkinin ay-
ms: olup, daha g¢ok iig boyutlu
akimlarin analizinde kullamlmak-
tadir. Burada bir kanal veya kiivet,
akim ortamini temsil edecek bir
elektrolitle (sulu eriyik) doldurul-
rnaktadir. Bu model deneyi veya
metot 3.3.1’de verilen metottan
daha kompleks olmakla beraber,
cok yonli olarak kullamlma im-
kédnina sahiptir.

3.3.3 Elektriksel Direng Ag1 Meto-
du

Bu model deneyinde, akim ala-
nin1 temsil eden elektriksel alan,
diren¢ elemanlar1 vasitasiyle ki-
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simlara ayrilmakta ve boylece di-
en¢ elemanlarindan ibaret bir ge-
nis alan teskil edilmektedir (Se-
kil : 3). Direng¢ elemanlarinin say-
s gogaltmak veya azaltmak su-
retiyle homojen, homojen olma-
yan, durakli veya durakh olmayan
kosullara uyan akim alanlarnnin
meydana getiribmesi miimkiin ol-
maktadir,

Sekil 3 .

Elektronik cihazlann kullan-
mak suretiyle, meydana getirilen
elektriksel ag elemanlarinin ke-
sim noktalarimin potansiyelini ¢ok
gabuk olarak, grafikle elde edil-
mesi saglanmaktadar.

4 —Sonug

Bu yazmida, bugiin pratikte,
yeralt1 suyu akimina ait prob-
lemlerin incelenmesinde ve ¢8zii-
miinde kullamilan temel metotlar
kisaca &zetlenmislerdir. Burada
evveld analitik metotlardan bah-
sedilmis olup daha sonra da c¢esit-
li model deneyferi agiklanmastir.
Biitiin bu metotlarda esas agirlik,
akim alam icerisindeki c¢esitli nok- -
talarin potansiyellerinin saptanma-
sina verilmistir.




