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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KUYU TESTLERINE DAYALI ANALITIK VE SAYISAL YONTEMLERLE
AKIFER HiDROLIK ILETKENLIGININ BELIRLENMESI

Gok¢en ERYILMAZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd.Dog. Dr. Serdar KORKMAZ

Son yillarda biiylik gelismeler gosteren yeraltisuyu kaynaklarini degerlendirme
programlarinda, akiferlerin hidrolik karakteristiklerinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir.
Akifer parametrelerinin belirlenmesi ile o akiferin ne kadarlik bir ihtiyaci, ne kadar stire
boyunca karsilayabilecegi tespit edilebilir. Pompaj yapilacak yerin jeolojik yapist,
acilan kuyulardan ne kadar verim alinacaginin 6nceden tahmin edilebilmesi, yeralti
suyu planlamasi bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, kuyu testleri ile akiferin hidrolik
iletkenliginin belirlenmesi amaglanmistir. Neojen Miihendislik tarafindan Bursa Kiigiik
Sanayi bolgesinde bulunan basingsiz bir akiferde iki adet kuyu acilmistir. Agilan iki
kuyu arasinda yaklasik 33 metre mesafe bulunmaktadir. Kuyularda yapilan deneyler
sonucu elde edilen verilere, analitik yontemler ve sayisal modellemeler uygulanarak
akifer parametrelerine ulasilmaya calisilmistir. Agilan kuyulardan birinde, 7, 10 ve 19 1t
olmak tizere 3 farkli hacmin her biri ile inkisaf 6ncesi 3 ve inkisaf sonrasi 3 defa olmak
izere toplamda 18 adet slug test yapilmistir. Analitik yontem olarak Bouwer-Rice ve
Dagan metotlar1, sayisal modelleme icin de MODFLOW kullanilmistir. Kuyuyu
temizlemek amaciyla yapilan inkisaf isleminin, kuyu civart hidrolik iletkenlige etkisi
incelenmis ve kuyu performansi iizerindeki etkisi yorumlanmigtir. Diger kuyuda ise
pompalama testleri yapilmistir. Kademeli pompalama test verileri kullanilarak,
Hantush-Bierschenk ve Rorabaugh metotlari uygulanmig ve farkli debi degerleri igin
diisii tahmini yapilmistir. Bunlara ek olarak, geri doniim testi (recovery test) ve ¢oklu
pompaj testi (multirate test) ile hidrolik iletkenlik belirlenmeye g¢alisilmistir. Ayrica
pompalama testlerinin  herbiri, MODFLOW programiyla modellenmis, grid
¢oziinlirliigline ve 6zgiil verime dayali farkli durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Gergek akiferi en iyi temsil eden durum belirlenmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik iletkenlik, slug test, geri doniim testi, ¢coklu pompa;j testi,
kademeli pompalama testi, MODFLOW



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF AQUIFER HYDRAULIC CONDUCTIVITY USING
ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS BASED ON WELL TESTS

Gok¢en ERYILMAZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst.Prof.Dr. Serdar KORKMAZ

In recently improving groundwater evaluation programs, information on hydraulic
characteristics of aquifers has become important. It is possible to predict the amount of
available water and the period during which it can be supplied through identification of
aquifer parameters. Geological formation of the pumping area, prediction of the
efficiency of drilled wells are important for groundwater planning. This study aims to
determine the hydraulic conductivity of aquifers by using well tests. Two wells, which
are 33 meters away from each other, were drilled in an unconfined aquifer in Bursa
Kiigiik Sanayi region by Neojen Miihendislik. Aquifer parameters were computed by
applying analytical methods and numerical modeling to the data obtained from well
tests. In one of the wells, slug tests were performed using volumes of 7, 10, and 19 I,
with each volume 3 tests were performed before and 3 tests after well development
which make a total of 18 tests. Bouwer-Rice and Dagan methods were used as
analytical methods and MODFLOW was used for numerical modeling. Effect of well
development on near-well hydraulic conductivity and the well performance were
investigated. In the other well, pumping tests were applied. Hantush-Bierschenk and
Rorabaugh methods were applied to the data from step-drawdown tests and head
predictions against varying discharges were made. In addition to these, recovery test and
multirate test were used to determine the hydraulic conductivity. Each of the pumping
tests were also modelled using MODFLOW program, simulations were made for
various cases related to grid resolution and specific yield. The best case that represent
the actual aquifer was tried to be determined.

Keywords: Hydraulic conductivity, slug test, recovery test, multirate test, step-
drawdown test, MODFLOW
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1. GIRIS

Temel ve vazgecilmez bir ihtiyag olan su, gilinlimiizde i¢me-kullanma, tarimsal
faaliyetler, enerji liretimi, sanayi suyu ihtiyaglarinin karsilanmasinda oldugu kadar
sosyal ve ekonomik kalkinmada da hayati bir oneme sahiptir. Bunun yani sira su
kaynaklarinin stratejik degere sahip olmast ve sinirli miktarda bulunmasi kaynaklarin
adil ve etkin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Giliniimiizde iklim degisimine bagl
olarak su kitlig1 olugsmakta ve artan niifus sinirli su kaynaklari iizerinde bir baski unsuru
olusturmaktadir. Su, bu denli 6nem teskil ederken goriinmez bir kaynak olan
yeraltisularina ayr bir bilingle yaklasilip, degerlendirilmesi kaginilmazdir. Son yillarda
biliyiik gelismeler gosteren yeraltisuyu kaynaklarini degerlendirme yontemlerinde,
akiferin hidrolik karakteristiklerinin bilinmesi Onem kazanmaktadir. Akifere ait
parametrelerinin tespit edilmesi, o akiferin davranisi ve 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmak demektir. Davranislar1 ve Ozellikleri bilinen her sey gibi yeralti suyunun da
kullanim1 kolaylik kazanacaktir. Akifer parametrelerinin elde edilmesi yeralti suyu

miihendisligine hiz kazandirmak anlaminda 6nem arz etmektedir.

Akifere ait onemli parametrelerden biri olan hidrolik iletkenlige ulagsmak i¢in literatiirde
birtakim ¢alismalar mevcuttur. Thiem (1906), basingli akiferlerde, dairesel, kararli akim
halinde hidrolik iletkenlige wulasabilmeyi amaclamistir. Theis (1935), basingh
akiferlerde, dairesel, kararsiz akim halini ¢calismistir ve basingli, basingsiz akiferlerde
hidrolik iletkenlige ulasabilmek igin geri doniim testini (recovery test) gelistirmistir.
Cooper ve Jacob (1946), basingli, dairesel, kararsiz akim hali i¢in Theis formiiliinii
temel alarak hidrolik iletkenlige ulasabilmek icin Jacob metodunu gelistirmislerdir.
Neuman (1972) basingsiz akiferlerde, dairesel, kararsiz akim halinde hidrolik iletkenlige
ulasmistir. Basingsiz akiferde, kararli, dairesel akim halinde hidrolik iletkenlige
ulasabilmek i¢in Thiem-Dupuit metodu mevcuttur (Dupuit 1863). Nahm (1980) pompaj
kuyusunda her testte geri doniim periyodunun tamamlanmasmi bekleyerek farkli
debilerle pompalama testleri yapmistir. Herbir testte ayni t anina kadar bekleyip diisiiler

Olecmiistilir ve birtakim analitik hesaplamalar ile hidrolik iletkenlige ulagsmistir.



Hidrolik iletkenlige ulasabilmek i¢in ayni zamanda slug testler de yapilmaktadir. Slug
testlerde diger metotlardan farkli olarak pompaj yapilmamaktadir. Slug testler, kuyuya
belli bir hacimdeki kiilgenin aniden birakilmasi veya dnceden birakilmis bir kiilgenin
aniden c¢ekilmesi ile su seviyesindeki degisimin zamana baglh Olgiilmesi seklinde
uygulanir. Birtakim analitik hesaplamalar ile akiferin hidrolik iletkenlik degerine
ulagilir. Basingli akiferlerde Cooper, Bredehoeft ve Papadopulos (Papadopulos,
Bredehoeft ve Cooper 1973) metodu ve Hvorslev metodu (1951), basingsiz akiferlerde

ise Bouwer-Rice metodu (1976) ve Dagan metodu (1978) bulunmaktadir.

Kuyu performans testleri olarak bilinen kademeli pompalama testleri genel anlamda
kuyu kaybi parametrelerinin bulunmasini amaglamaktadir. Hantush-Bierschenk metodu
(Hantush 1964, Bierschenk 1963) basingli, sizintili, basingsiz akiferlerde uygulanir.
Eden-Hazel metodu (1973) ile basingli akiferlerde kuyu kaybi parametreleri bulunur ve
ayrica gegirgenlik degerine ulasilir. Rorabaugh (1953) ve Sheahan (1971) metotlar ise

basincli, sizintil1 ve basingsiz akiferlerde uygulanir.

Bu ¢alisma, yeraltisuyu akim dinamigini temsil eden akifer parametrelerinden biri olan
hidrolik iletkenligin, basingsiz akiferlerde bulunmasi amacimi tagimaktadir. Kuyu
testlerini yapabilmek amaciyla, Neojen Miihendislik tarafindan Bursa Kii¢lik Sanayi
bolgesinde bulunan basingsiz akiferde iki adet kuyu agilmistir. Agilan iki kuyu arasinda
yaklasik 33 metre mesafe bulunmaktadir. Agilan kuyulardan birinde 7, 10 ve 19 It
olmak tizere 3 farkli hacim kullanilarak her biri ile inkisaf dncesi 3 ve inkisaf sonras1 3
adet olmak tlizere toplamda 18 adet slug test yapilmistir. Analitik yontem olarak
Bouwer-Rice ve Dagan Metodu (Mays 2011), sayisal yontem olarak da MODFLOW
(McDonald ve Harbaugh 1988) kullanilarak hidrolik iletkenlige ulagilmaya ¢alisiimistir.
Kuyuyu temizlemek amaciyla yapilan inkisaf igleminin, kuyu civar hidrolik iletkenlige
etkisi incelenmis, inkisafin kuyu performansi iizerindeki etkisi yorumlanmistir. A¢ilan
diger kuyuda ise pompalama testleri yapilmistir. Kademeli pompalama test verileri
kullanilarak, Hantush-Bierschenk ve Rorabaugh metotlar1 uygulanmig ve farkli debi
degerleri icin diisii tahmini yapilmistir. Geri doniim testi ve ¢oklu pompaj testi ile

hidrolik iletkenlik belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica pompalama testlerinin herbiri,



MODFLOW programiyla modellenmis, grid ¢oziiniirliigiine ve 6zgiil verime dayali
farkli durumlar i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Gergek akiferi en iyi temsil eden durum

belirlenmeye caligilmistir.

2. AKIFERLER ve AKIFER PARAMETRELERI

Yeraltt suyu, yer kabugunun yapisini teskil eden ve gegirgen Ozelikteki jeolojik
formasyonlar igerisinde bulunur. Yeralt1 suyu tagiyan bu tabakalara akifer denir. Akifer
su anlamina gelen "Aqua" ve tasityan anlamima gelen "Ferre" kelimelerinin
birlesmesinden meydana gelir. Akiferler, alt ve iist kisimlar gecirgen veya gecirimsiz
tabakalardan olusan ve yeralti sularin1 tagiyan tabakalardir. Akiferler bu tabakalarin
durumuna gore isim alirlar. En ¢ok bilinen ve lizerinde ¢alisma yapilan {i¢ ¢esit akifer
tipi vardir. Alt ve lst kisimlar1 tamamen gegirimsiz tabakalardan meydana gelen
akiferlere basingli akifer denir. Yeralti suyunun ist yiizeyi hava ile temas halinde ise
buna basingsiz akifer denir. Ugiincii bir halde ise, alt ve iist tabakalardan en az birinde
sizma vardir ve buna sizintili akifer denir. Akifer parametrelerinin elde edilecegi yeraltt
suyu problemleri, genellikle kuyu testleri ile yeraltt suyunun kararli ve kararsiz akim
durumlar i¢in ayr1 ayri incelenmektedir. Bir kuyudan sabit debi ile su ¢ekildiginde
kuyudaki diisti hemen sabit hale gelmez, zaman i¢inde gittik¢e artar. Su tasiyan
tabakada alinan debiyi karsilayacak kaynak mevcut ise bir siire sonra kuyudaki diisii
sabit hale gelir. Diistideki sabitlenmeye kadar gegen siire iginde kuyuya gelen akima
kararsiz akim hali veya zamana bagli akim denir. Diger yandan diisiiniin sabitlendigi ve
daha fazla degigsmedigi durumda kuyuya gelen akima kararli akim hali veya zamandan

bagimsiz akim denir.

Bu c¢alismada; basingsiz akifer, kararsiz akim durumu ¢aligilmigtir. Calismanin temel
amaglarindan biri hidrolik iletkenlige ulasmaktir. Onemli akifer parametrelerinden olan
hidrolik iletkenlik K simgesi ile gosterilmektedir. Ortamin akimi iletim kapasitesinin bir
oOlgtisiidiir. Hidrolik iletkenligin degeri, mekana ve yone bagli olarak degisir. Hem

bosluklu ortamin hem de akigkanin 6zellikleriyle iligkili olan K, ayrica sadece zeminin



ozelliklerine bagli olan 6zgilin permeabilite (k) degerine de baglidir (denklem (2.1)).

Ozgiin permeabilite, zeminin porozitesine, tane bigimine ve graniilometresine baglidir.

k = cd? (2.1)

k=Ozgiin permeabilite [L°]
c=Boyutsuz bir katsayi [-]

d=Ortalama bosluk cap1 [L]

Ozgiin permeabilite ile hidrolik iletkenlik arasinda iliski su sekildedir:

)4
K=k- 2.2
. 22)

K=Hidrolik iletkenlik [LT™]
y=Akiskanin 6zgil agirhg [MT2L?]

p=Dinamik viskozite [ML™T?]

Asagida Cizelge 2.1’de degisik zemin tiirleri i¢in K degerlerine yer verilmistir (Bear
1972).



Cizelge 2.1. Degisik zemin tiirlerine gore hidrolik iletkenlik degerleri (Bear 1972)

kemsn) |z l2 2|9 2|8 (8%|58 &% B &
Seog:riigenlik Gegirgen Yar1 gecirimli Gegirimsiz
Akifer Iyi Yoksul -
Konsolide ,Iyl lyi dagiliml Cok Ince Kum, Silt,
kum -cakil dagilimli | kum veya kum Lés. Tin -

cakil ve ¢akil ’
Ilgfi]g?é[adneik Turba Kil Siskin asinmamus kil
Konsolide Petrol Kalker, .
kaya Cok catlakli kaya rezervuar kaya Kumtasi dolomit Granit

Hidrolik iletkenlik laboratuvarda da, arazide de Olgiilebilir. Laboratuvarda 6l¢iimii igin
permeametre denilen aletler mevcuttur. Arazi olgimleri ise su sekildedir; Tek bir
kuyuda ya da birden fazla kuyuda zamana bagl seviye 6l¢iimleri alinarak ¢esitli analitik
hesaplamalar ile K bulunabilir veya belli bir noktadan akifere verilen bir maddenin
(izleyicinin) bir gozlem kuyusuna erismesi i¢in gecen zaman Olciiliir. Buradan
yeraltisuyu akiminin gergek hizi (Vg) bulunur. Denklem (2.3) yardimiyla porozite (n) ve
su ylizeyinin egimi (1) kullanilarak (K) degeri hesaplanabilir (Darcy 1856).

V,=— (2.3)

Gergek hizin belirlenmesi zor oldugu icin iki nokta arasindaki akimi tanimlamada

spesifik akim kavrami daha yaygin olarak kullanilir (2.4).

q= —K— (24)


http://en.wikipedia.org/wiki/Second
http://en.wikipedia.org/wiki/Aquifer
http://en.wikipedia.org/wiki/Petroleum_geology
http://en.wikipedia.org/wiki/Petroleum_geology
http://en.wikipedia.org/wiki/Sandstone

g=Spesifik akim [LT™]
Ah=iki nokta arasindaki piyezometrik yiik farki [L]

AL=Iki nokta arasindaki mesafe [L]

Deginilmesi gereken bir diger ifade, piyezometrik yiiktiir. Piyezometrik yiik, herhangi
bir noktaya yerlestirilen piyezometredeki su yiiksekligi ile seg¢ilen referans noktasina

olan diisey mesafenin toplamidir.

(2.5)

h=Piyezometrik yiik [L]
p=Basing [ML™'T?]
y=Akiskanin 6zgiil agirhigi [MT2L7]

z=Segcilen referans noktasina olan diisey mesafe [L]

Bir ortamin herhangi bir 6zellii mekandan bagimsiz olarak ortam icindeki tiim
noktalarda ayni ise o ortam o 6zellik i¢cin homojendir denir. Aksi halde heterojendir. Bir
ortamin bir 6zelligi her yonde ayni ise o ortam o 6zellik i¢in izotropik bir ortamdir. AKSi
halde anizotropiktir denir. Homojen ve izotropik akiferlerde her noktada ve her yonde
hidrolik iletkenlik sabittir. Boyle bir durumda, bir noktadaki x, y ve z yonlerindeki

spesifik akimlar asagidaki gibi tanimlanir:

dh
qx = —](a (26)



dh 2.7)

qy = _KE
dh (2.8)
qz = _KE

Yeralt1 suyu hidrolojisinde kullanilan bir diger 6nemli parametre 6zgiil verimdir (Sy).
Bu parametre su tablasindaki (Ah) birim algalma veya yiikselme sonucu birim yatay
alandan (AA) depolanmadan ¢ikan veya depolanmaya giren suyun hacmidir (AV,),
kabaca akiferin suyu depolama potansiyelini temsil eder ve yaklasik olarak efektif

poroziteye esittir. Asagidaki denklemle tanimlanir:

o - AV, (2.9)
Y7 AAAR

Yeralti suyu problemlerinin ¢éziimiinde temelde yatay akim varsayimi ve Dupuit
varsayimi (Dupuit 1863) olduk¢a onemlidir. Akiferler, kalinliklar1 incelendiginde
genelde yatay diizlemdeki uzunluklara gore ince kalirlar. Bu sebepten akimin diisey
bileseni thmal edilip, temelde yatay akim varsayimi yapilir. Buna hidrolik yaklagim

veya akifer yaklasimi da denir. Dupuit varsayiminda;

» Akim temelde yatay akimdir.
» Espotansiyel egrileri diiseydir.
» Akim ¢izgileri yataydir.

» Basing dagilimi hidrostatiktir.

2.1. Basingsiz Akiferlerde Yoneten Denklemler

Iki boyutlu sizintisiz, basingsiz akiferin yoneten diferansiyel denklemine (2.10) ve

yeralt1 suyu akim kesitine (Sekil 2.1) asagida yer verilmistir:



AV N I AV4
A Y
: y
2 °
X
/ Gecirimsiz tabaka
Referans diizlemi v v1
Sekil 2.1. Yeralt1 suyu akim kesiti
0 dh 0 dh oh (2.10)
—|(Ky(h—n)=—)+=—K,(h—n)=—)+N+R—-P" =5y,—
(ke n)ax)+ay( S(h=m )+ N+ S5

h=Ana akiferin piyezometrik yiikii [L]

1 =Ana akiferin taban yiiksekligi [L]

N=Dogal beslenmenin dagitilmis orani [LT'l]
R=Yapay beslenmenin dagitilmis orani [LT'l]

P =Pompajin dagitilmis orani [LT™]

Ky=Ana akiferin x yoniindeki hidrolik iletkenligi [LT™]
Ky=Ana akiferin y yoniindeki hidrolik iletkenligi [LTH

Sy=0zgiil verim [-]



2.2. Baslangi¢ ve Simir Kosullar

Baslangi¢ kosullar1 zamana bagh akimlarda kullanilir. Sinir kosullari ise; belirlenmis
piyezometrik yiik siniri, belirlenmis aki smiri, yarigegirgen sinir, farkli bosluklu
ortamlar arasi sinir, serbest yiizey, sizma yiizeyi, kuyu, kaynak ve benzeri sekilde
tanimlanabilir. Sinir kosullarindan en ¢ok karsilagilan, belirlenmis piyezometrik yiik
sinir1 ve belirlenmis aki sinir kosuludur. Akifer yakinindaki bir su kiitlesi (6rnegin bir
g0l) belirlenmis piyezometrik yiik sinir kosuluna 6rnektir. Belirlenmis piyezometrik yiik

sinir kosulunda zamana bagli olmayan durumlarda:

h = sabit (2.11)

Zamana bagli durumlarda:

h=f(t) (2.12)

seklinde ifade edilir.

Yiizeye kadar yiikselen gegirimsiz bir kaya tabakasi varsa bu da belirlenmis aki1 sinir

kosuluna 6rnektir. Bu durumda belirlenmis aki sinir kosulu;

dh (2.13)
qn = _K%
qn =0 (2.14)
dh _ 0 (2.15)

seklinde ifade edilir.



gn=n yoniindeki spesifik akim [L/T]

3. AKIFER TESTLERINDE KULLANILAN ANALITiK METOTLAR

Hidrolik parametrelerin belirlenmesi amaciyla kuyularda test diizeneginin kurulmast,
test verilerinin toplanmasi ve analizinin yapilmasi islemlerine akifer testleri veya kuyu
testleri denir. Bu galismada slug test, kademeli pompalama testi, geri doniim testi ve

coklu pompaj testi kullanilarak akiferin hidrolik iletkenligi belirlenmeye ¢aligilmustir.

3.1. Slug Test

Slug test birgok kuyu testine nazaran hizli yapilabilir ve ucuzdur, test i¢in sadece bir
kuyuya ihtiya¢ duyulur ve pompalamaya gerek yoktur, test gok uzun siirmez ancak bu
metot ile bulunan hidrolik iletkenlik degeri kuyu civarindaki kiigiik bir bolgeyi temsil
eder. Slug test temelde, belli bir hacimdeki kiilgeyi kuyuya aniden birakarak veya
onceden birakilan bir kiilceyi aniden ¢ekerek kuyudaki su seviyesinin degisiminin
Olctilmesi ile yapilir. Kiilge yerine belirli bir su hacmi de kullanilabilir. Bu ¢alismada
testler, kuyuya su birakilmasi seklinde yapilmistir (Sekil 3.1). Su birakilarak kuyu
icinde yiikselen su seviyesi ilk andan itibaren Olgiiliir. Su seviyesi hemen diismeye
baslar, diismekte olan su seviyesi zamana bagl olarak 6lgiiliir. Olgiime su seviyesi
duragan hale gelene kadar devam edilir. Bu siire zeminin cinsine gore birka¢ dakika
alabilecegi gibi gilinler boyunca da siirebilir. Basingsiz akiferlerde slug testte
karsilagilabilecek tiim durumlara Cizelge 3.1’de yer verilmistir (Mays 2011). Bu tez

calismasinda, Cizelge 3.1’deki 3 nolu durum mevcuttur.
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Cizelge 3.1. Basingsiz akiferlerde slug testte karsilasilabilecek durumlar

No: Durum: Ana&télfogﬁ_zum Akifer Kesiti:
*Bouwer ve Rice Yerviizevi
Basingsiz akifer, E/'S;g;(rfgm) Su tablasi
AV4
e e T | e =
- KUy, (Butler 1998) Lo
seviyesi kuyu Lo
gozenekleri lizerinde *KGS(Kansas ' ' Basingsiz
ise _ (ylkselen seviye Geological Akifer
testi) Survey)(Butler 5 .
) Yeryiizeyi
Basingsiz akifer,
tamamen veya kismen Su ta@lam
delgn . kuyu, K U *Bouwer ve Rice
seviyesi uyu .
gozeneklerinin  tepe l\f/l[)e;g;n Metot :y_li
noktasinin altina Basingsiz
diismiis ise (yiikselen Akifer
seviye testi) 5 5
urum
Yeryiizeyi
Basingsiz akifer, *Bouwer ve Rice SZ1 Su tablasi
tamamen veya kismen Metot AV
delgn . kuyu, su *Dagan Metot Lo
eV Iyeslld - kuylli *KGS(Kansas i 1 Basingsiz
gozeneklerinin o Geological Akifer
iizerinde ise (diisen Survey)
seviye testi)
Durum 3
Basingsiz akifer, Yeryiizeyi
tamamen veya kismen Sy tablasi
delen  kuyu, kuyu
gozenekleri su =1
tablasiyla cakisirsa, bu | _ Z b AV
durumun pratikte b
uygulanmas1  anlam Bas_,mgsm
ifade etmez (diisen Akifer
seviye testi) Durum 4

11




Sekil 3.1. Basingsiz akiferde kuyuya aniden su birakilmasiyla olusan durum

3.1.1. Bouwer ve Rice metodu

Bouwer ve Rice Metodu (Bouwer ve Rice 1976; Bouwer 1989; Ztolnik 1994) orjinal
modeli izotropik durumlar i¢in tanimlanmistir. Ztolnik (1994) anizotropik durumlar i¢in
metodu gelistirmistir. Bouwer ve Rice Metodu, baslangicta basingsiz akiferler icin
gelistirilmis olmasina ragmen, kuyu filtresi basingli katmanin tabaninin tistiinde belirli
mesafede bulunuyorsa basingli akiferlerde de kullanilabilir. Slug testte birtakim kabuller

altinda analitik c¢Ozilimler gelistirilmistir. Bu kabulleri su sekilde siralayabiliriz

(Kruseman ve de Ridder 1990).

» Akifer, yatay diizlemde sonsuz biiyiikliige sahiptir.
» Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.
» Yeraltt suyunun yogunlugu ve viskozitesi sabittir.

» Test oOncesinde, akiferdeki su tablasi ya da piyezometrik yiizey yatay

durumdadar.

» Kuyudaki hidrolik yiik, t=0’da aniden degisir ve bu anda kuyu etrafindaki su
tablasindaki degisiklik ihmal edilir.
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» Kuyudaki su seviyesindeki salinim ile lineer ve non-lineer kuyu kayiplart géz

ardi edilebilir seviyededir.
» Kuyu, akiferin doygun kalinligini kismen veya tamamen delmektedir.
» Kuyu ¢ap1 sonludur ve dolayisiyla kuyudaki depolanma ihmal edilemez.

» Kuyuya giren veya ¢ikan su yatay yonde iletilir.

Metodun analitik ¢oziimii i¢in agsagidaki formiiller tanimlanmistir (Sekil 3.1).

|4
HO - T rcz (31)
Ho=Su birakildiktan hemen sonraki diisii [L]
V=Birakilan veya gekilen suyun hacmi [L?]
r.=Kapali (filtresiz) borunun yarigap1 [L]
R
rCZZn(T—e) 1 HO (3 2)
K=—" —In( ) '
2L, t CH(t)

K=Hidrolik iletkenlik [LT™]

ro=Sondaj yarigap1 (¢akil zarfinin yarigapi) [L]

Re=Yiik degisiminin dagildig: etkili mesafe [L]

L.=Kuyuda suyun girdigi filtrenin uzunlugu (filtreli kismin uzunlugu) [L]
t=Zaman [T]

H(t)=Zamana bagl diisii [L]

13



Re ayn1 zamanda kuyudan itibaren ortalama K degerinin Ol¢iildiigii karakteristik

mesafedir. Ancak, belirli bir kuyu i¢in Re’nin degeri bilinemez. K degerini hesaplamak
icin gereken ln(f—e) degeri hesaplamasi asagida verilmistir (Bouwer ve Rice 1976;

Bouwer 1989):

a) Su tablasindan kuyu tabanina olan mesafe (Ly), akiferin doygun kalinligindan (D)
kiigiikse (kuyu akiferi kismen deliyorsa);

In (&) - |+ T (3.3)
rW TW
b) Lw=D ise;
-1
R 1,1 A
In (—e> N L (3.4)
rW

&'

X, Y, Z boyutsuz parametreleri L¢/ry, degerine bagli olup Sekil 3.2’deki abaktan bulunur.
Bulunan hidrolik iletkenlik degeri, ry Ve L. ne kadar biiyiikse akiferin o kadar biiyiik bir
kismini temsil eder (Mays 2011).

Islem adimlars;

1. Oncelikle logaritmik diisey eksene H(t)/Ho degerleri, aritmetik yatay eksene ise
zaman (t) degerleri isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.
Burada iki farkli durum s6z konusudur. Eger su ¢ekildiginde seviye, filtreli
kisma kadar diismiisse erken zamanlarda su seviyesi hizlica eski haline donme
egilimi gosterir. Bunun sebebi c¢akil zarfindaki suyun hizli bir sekilde kuyuya
stiziilmesidir. Bu sebepten H(t)/Ho degerleri erken ve ileri zamanlar olmak {izere

iki diiz ¢izgi iizerine yayilirlar. Ikinci durumda ise, eger su ¢ekildiginde seviye
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filtreli kisma kadar diigsmiiyorsa, H(t)/Hy degerleri direkt olarak diiz bir ¢izgi
olusturur. Cok ileri zamanlarda bu diiz ¢izgi her iki durumda da bozulabilir.
Eger ikinci durumda da erken zamanda ayr1 bir ¢izgi olusmussa kapali (filtresiz)
borularda sizma oldugu anlamina gelir. Ana diiz ¢izgi boliimii, ¢akil zarfindaki
su seviyesi kuyudaki su seviyesine esit oldugunda olusur. Bu durumda akim,
cakil zarfi disindaki akifer tarafindan kontrol edilir.

Le/ry degerine karsilik gelen X, Y, Z degerleri Sekil 3.2’teki abaktan okunur.

. Yukaridaki (a) ve (b) durumlarindan uygun olan formiil segilir, hesaplanir.
H(t)=0,368H, secilerek denklem (3.2)’de ln(%) degeri 1 esitlenir. Ayni

formiildeki t degerini okumak i¢in erken zaman etkisinden dolay1 bir diizeltme
uygulanir. Olgiim egrisindeki diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini
(H(t)/Ho eksenini) kestigi deger okunur. Bu deger (Ho)new/Ho oranini verir. Bu
oran, H(t)/Hy=0,368 ile carpilarak yeni diizeltilmis [H(t)/Ho]new degeri elde
edilir. Bu degere karsilik gelen tney degeri okunur.

Son olarak, elde edilen degerler denklem (3.5)’te yerine konularak hidrolik

iletkenlige ulasilir.

r.2ln (f—;) 1 (3.5)
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Sekil 3.2. X, Y, Z boyutsuz parametrelerinin Le/ry, ‘nun bir fonksiyonu olarak

gosterilmesi (Bouwer ve Rice 1976)

3.1.2. Dagan metodu

Dagan (1978), Bouwer ve Rice Metodunu temel almistir ancak Bouwer ve Rice
metodundan kiigiik bir farki vardir: Dagan metodunda sinir kosulu yoktur, Bouwer-Rice

metodunda ise kuyudan belirli bir mesafede sabit yiik sinir kosulu oldugu kabul edilir.
Islem adimlart;

1. Logaritmik diisey eksene H(t)/Ho degerleri,yatay eksene ise zaman (t) degerleri
isaretlenir. Isaretlenen noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur.

2. Diiz ¢izgi geriye dogru uzatilarak y eksenini (H(t)/Ho eksenini) kestigi deger
okunur. Bu deger H(t)/Ho=0,368 ile carpilarak yeni diizeltilmis [H(t)/Ho]new
degeri elde edilir. Bu degere karsilik gelen tpey degeri okunur.

3. Anizotropik oran K/K, degerine gore y denklem (3.6) ile bulunur (Genelde
K/K=1 alinir).
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Le

=

Z

K,

/Tw

(3.6)

4, Bulunan y degerini kullanarak Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 veya Cizelge 3.4’ten

duruma uygun olan biri kullanilarak boyutsuz akim parametresi P degerine

ulaglir.

Cizelge 3.2. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu

gozenekleri su tablasinin altinda ve Le/D<0,05 ise) Butler (1998)

(Lu+Le)/Le

v 8 4 2 15 1,05

0,2 0,646 0,663 0,705 0,756 1,045
0,1 0,477 0,487 0,505 0,531 0,687
0,067 0,409 0,416 0,429 0,446 0,562
0,050 0,367 0,373 0,385 0,397 0,491
0,033 0,322 0,325 0,335 0,352 0,414
0,025 0,294 0,297 0,305 0,322 0,370
0,020 0,276 0,278 0,287 0,301 0,342
0,013 0,247 0,249 0,255 0,269 0,300
0,010 0,230 0,231 0,238 0,250 0,276
0,0067 0,211 0,210 0,213 0,227 0,248
0,0050 0,198 0,199 0,201 0,213 0,230

Cizelge 3.3. Dagan metodu i¢in boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Kuyu

gozenekleri su tablasinin altinda ve (Ly+Le)=D ise) Butler (1998)

Ls/D
\j 1 0,83 0,67 0,50 0,20 0,10
0,20 1,289 0,723 0,631 0,576 0,510 0,492
0,10 0,800 0,510 0,460 0,428 0,390 0,380
0,050 0,536 0,384 0,354 0,335 0,312 0,306
0,025 0,388 0,305 0,286 0,273 0,258 0,254
0,010 0,279 0,238 0,227 0,219 0,209 0,206
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Cizelge 3.4. Dagan metodu icin boyutsuz akim parametresi (P) degerleri (Basinglt
formasyonlar i¢in)(Le/D<0,05 ise) Butler (1998)

(LwtLe)/Le

] 8 4 2 1,5 1,05

0,20 0,741 0,727 0,681 0,640 0,561
0,10 0,539 0,533 0,505 0,483 0,432
0,067 0,458 0,455 0,432 0,416 0,377
0,050 0,412 0,408 0,390 0,378 0,345
0,033 0,359 0,357 0,343 0,331 0,307
0,025 0,328 0,325 0,314 0,305 0,285
0,020 0,307 0,305 0,295 0,288 0,270
0,013 0,275 0,273 0,263 0,259 0,245
0,010 0,254 0,254 0,246 0,240 0,230
0,0067 0,232 0,230 0,224 0,218 0,211
0,0050 0,218 0,216 0,210 0,205 0,199

5. Son olarak denklem (3.7)’den yararlanarak hidrolik iletkenlik elde edilir.

1
20—
_ Tc (p) (3.7)
" ZLetneW

3.2. Pompalama Testleri

Pompalama testi tek bir kuyuda sabit debi ile kararli hal olusana kadar yapilan testtir.
Kuyudaki su seviyesi durgun hale geldiginde pompalama islemine son verilir.

Pompalama siiresi ¢alisilan arazideki zemin 6zelligine ve debiye gore degisir.

Pompalama yapilan kuyuda algalmanin iki bileseni vardir. Bunlardan biri akifer kaybi
digeri kuyu kaybidir. Kuyu performans testleri bu kayiplar1 belirlemek i¢in yapilir.
Akifer kaybi, laminar akimm meydana geldigi akiferlerdeki yiik kaybidir. Kuyu kaybi
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ise lineer ve non-lineer yiik kaybi olmak iizere iki ¢esittir. Lineer kuyu kayiplari
kuyunun olusturulmasi sirasinda akifere verilen zarardan 6tiirli olusur. Non-lineer kuyu
kayiplar ise tiirbiilansli akimin olustugu emme borusunda ve kuyu gozeneklerinin i¢
kisminda meydana gelen siirtinme kayiplaridir. Tiim bu kayiplar, kuyu icindeki

alcalmanin teoride beklenenden c¢ok daha biiyiikk bir Ol¢lide olmasma sebep olur

(Kruseman ve de Ridder 1990).

3.2.1. Kademeli pompalama testleri

Kademeli pompalama testi tek bir kuyuda yapilir. Oncelikle diisiik sabit debi ile
pompalamaya baglanir. Su seviyesi sabit hale geldiginde vana agilarak debi arttirilir ve
pompalama islemine su seviyesi sabitlenene kadar tekrar devam edilir. Bu siire¢ en az 3
kademe tekrarlanir. Her kademe yaklasik olarak esit siire alir. Bir kademe takribi olarak
30 dakika ile 2 saat arasinda degisebilir. Bunu ilk olarak Jacob (1947) calismustir.

Pompaj kuyusundaki al¢alma i¢in asagida verilen Jacob esitligini gelistirmistir.

5=B(Re,t)Q+CQ? (3.8)

B(Re,t)=B1(re,t)+B2 [TL7]

Bu(rc,t)=Lineer akifer kaybi katsays1 [TL]
B,=Lineer kuyu kayb1 katsayist [TL?]
C=Non-lineer kuyu kayb1 katsayisi [T?L"]
Re=Etki yarigap1 [L]

r=Kuyunun gergek yarigapi [L]
t=Pompalama siiresi [T]

s=Diisii [L]
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Rorabaugh, Jacob esitligini (3.8) s=BQ+CQP seklinde okunmasim Gnermistir.
(3.9)’nolu denkleme Rorabaugh esitligi denilmektedir. P degeri 1,5 ile 3,5 arasinda bir
degerdir (Lennox 1966). Diger yandan, Jacob (1947)’un 6nerdigi P=2 degeri de yaygin

olarak kullanilmaktadir.

s=BQ+CQ (3.9)

Bu testi analiz etmek icin cesitli metotlar mevcuttur. Bu metotlar Jacob esitligini temel
alir. Hantush-Bierschenk metodu ile B, C degerleri belirlenir. Basingli, sizintili ve
basingsiz akiferlerde uygulanabilir. Eden-Hazel (1973) metodu basingli akiferlerde
kullanilir. Kuyu kayb1 parametrelerinin yaninda gegirgenlik degerine ulasilir.
Rorabaugh (1953) ve Sheahan (1971) metotlar1 ise basingh, sizintili ve basingsiz
akiferlerde uygulanabilir. Bu metotlar B, C ve P degerlerini verir. Bahsedilen B, C ve
P’nin bulunmasi sonucunda, farkli debiler i¢in kuyuda olusabilecek diisii tahmini

yapilir.

3.2.1.1. Hantush-Bierschenk metodu

Hantush (1964) ve Bierschenk (1963) asagida belirtilen kabuller altinda bu yontemin

uygulanabilmesini 6nermislerdir. Kabuller;

Akifer basingli, s1zintil1 veya basingsiz olabilir.

Akifer, yatay diizlemde sonsuz biiyiikliige sahiptir.

Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.

Pompalamadan 6nce, piyezometrik ylizey yatay durumdadir.

Her kademede pompalanan debi sabit ve bir 6nceki kademeden yiiksek olmali.
Kuyuya giren su yatay yonde iletilir.

Kuyudaki akim kararsiz haldedir.

© N o g bk~ w D

Non-lineer kuyu kayiplari tahmin edilebilir diizeydedir ve CQ? degerine
baglidir.
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Hantush (1964) yukarida bahsedilen Jacob esitligine (denklem(3.8)) siiperpozisyon
prensibi uygulayarak kademeli pompalama testinin n. kademesi boyunca kuyudaki

alcalmay1 asagidaki sekilde ifade etmistir:
n
Swin) = z 7QB(R, t —t;) + CQ2 (3.10)
i=1

Swn)=t zamaninda n. kademe boyunca kuyudaki toplam al¢alma [L]
Re=Kuyunun etki yarigap1 [L]

ti=i. kademe baglangicindaki zaman [T]

Qn =n.kademe sirasindaki sabit debi [L3T]

Qi =i.kademe sirasindaki sabit debi [L3T™]
AQi=Qi-Qix1

Herbir kademenin baslangicindan sabit bir zaman araligi (At) alinarak yine herbir

kademe igin ASy) algalmalarmn toplami denklem (3.11)’deki gibi yazilmistir.

n
Z Aswiy = Swin) = B( Re, At )Qy + CQF (3.11)

=1

Asyy 1. kademe ile bunu izleyen kademe arasindaki diisii degeridir.

Arazide yapilan Olclimler sonucu, yar1 logaritmik kagitta yatay logaritmik eksene
zaman, diisey eksene ise diisli degerleri aktarilir. Her bir kademedeki diisii teker teker

belirlenir. Toplam diisii, herbir kademede okunan diisiilerin tiimii toplanarak (3.11)’de
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belirtildigi gibi Swm=ASw1)+tASwe)t.... +ASyn) seklinde hesaplanir. (3.11) nolu denklemin

her tarafi Q, ile boliiniirse:

Sw(n) (3.12)

= B(R,, At)+CQ,

n

Aritmetik kagidin diisey eksenine Zwim)

degeri, yatay eksenine ise Q, degerleri

isaretlenir. Bu noktalardan gecen bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun egimi C’dir. Dogrunun

—Sz(n) eksenini kestigi nokta ise B’dir. Denklem (3.8)’de bulunan B ve C degerleri yerine

n

konularak istenilen debi degerindeki diisii bulunabilir.

3.2.1.2. Rorabaugh metodu

Asagida belirtilen kabuller altinda bu yontem uygulanir (Rorabaugh 1953);

Akifer basingli, s1zintil1 veya basingsiz olabilir.

Akifer, yatay diizlemde sonsuz biiyiikliige sahiptir.

Akifer, homojen, izotropik ve sabit kalinliktadir.

Pompalamadan 6nce, piyezometrik yiizey yatay durumdadir.

Her kademede pompalanan debi sabit ve bir 6nceki kademeden yiiksek olmali.
Kuyuya giren su yatay yonde iletilir.

Kuyudaki akim kararsiz haldedir.

O N o gk~ w D P

Non-lineer kuyu kayiplart tahmin edilebilir diizeydedir ve CQP degerine
baglidir.

Siiperpozisyon prensibi (3.9) nolu denkleme yani Rorabaugh esitligine uygulanirsa diisi
ifadesi (3.13) halini alir.
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n
A
D BSu = Swon = BOn + €O (3.13)
i=1
Denklem (3.13)’iin iki tarafi da Q¢ ‘e boliiniirse (3.14) elde edilir.
s
w® — g+ CQE1 (3.14)
Qn
(3.14) diizenlenirse (3.15) halini alir.
Sw(n)
log ( 0. B) = logC + (P —1)logQ, (3.15)
n

Oncelikli olarak yar1 logaritmik kagitta yatay logaritmik eksene zaman, diisey aritmetik
eksene ise diisii degerleri aktarilir. Her bir kademedeki diisii teker teker belirlenir
Toplam  diisi, herbir kademede okunan  diisiilerin  timii  toplanarak

Sw(n)=ASw(1)TASw@)* ... *ASw(n) seklinde hesaplanir. Her kademe i¢in tahmini B; degerleri

alinir. Her bir kademe igin (S"Q’(n)

— Bi) degerleri hesaplanir. Tam logaritmik kagidin

n

diisey eksenine (? - Bi), yatay eksenine ise Q, degerleri islenir. Farkli B degerleri
n

igin bu iglem tekrarlanir. Cikan egrilerden diiz bir ¢izgi halinde olan segilir. En diiz
cizgisiyi veren B; degeri, B’nin gercek degeridir. Diiz ¢izginin egimi bulunur. Bulunan

egim, (P-1)’e esittir. Q, =1 ekseni ile bu diiz ¢izginin kesisim noktasi bulunur. Diisey
eksenden okunan (? — B)’nin bu degeri C’ye esittir. Denklem (3.9)’da bulunan B, C

ve P degerleri yerine konularak istenilen debi degerindeki diisti bulunabilir.
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3.2.2. Geri doniim testi

Akiferin hidrolik iletkenligine ulasabilmek i¢in yapilan bir testtir. Tek bir kuyuda

pompaj yapilir. Pompajin durdurulmasindan sonra su seviyesi yiikselerek pompaj

oncesinde Olclilmiis olan statik seviyeye yaklasir. Yeterli miiddet beklendiginde

baslangictaki seviyeye geldigi gozlenebilir. Su seviyesinin yiikselimi sirasinda, su

seviyesi ile baslangigtaki su seviyesi arasindaki mesafeye “artik diisii” ad1 verilir. Test,

sadece basingli akiferlerde sabit debi ile pompalanan ve akiferi tamamen delen

kuyularda yapilir. Ancak bazi kosullar saglandiginda sizintili, basingsiz akiferlerde ve
akiferi kismen delen kuyularda da kullanilabilir (Kruseman ve de Ridder 1990).

Pompalama deneyleri sonrasi kuyuda hesaplanan artik diisii denklem (3.16)’da

gosterilmistir (Theis 1935).

' = o W) ~ W)

s'=Artik diisii [L]
Theis kuyu fonksiyonuna asagida yer verilmistir:

2
W) =-0,5772 — lnu + u —

2 % 2!

(3.16)’daki u’ degiskeni asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

. r2s’
AT t’

B r2 S
YTt

+ -

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Denklem (3.19)’daki u ve (3.18)’deki u’ yeteri kadar kiigiik oldugunda (u<0,01), diist

degerinin yaklasik degeri asagidaki gibi hesaplanir:
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, Q ATt ATt
sS'=—[In—==—-1In

(3.20)
41T r2Ss r2S’

r=Pompaj kuyusuyla gozlem kuyusu arasindaki mesafe [L]
S'=Geri doniim esnasindaki depolama katsayisi [-]
S=Pompalama esnasindaki depolama katsayisi [-]
t'=Pompalamanin durmasindan itibaren gegen siire [T]

Q=Sabit kuyu debisi [L°T"]

T=Gegirgenlik [L*T™]

» Sve S’ sabit, esit ve T sabit ise denklem (3.20), (3.21)’deki halini alir.

2,30 t
r_ log(— 3.21
S 4T Og(t’ ( )

Diisiiy eksene s’, logaritmik yatay eksene t/t’ isaretlenir. Noktalardan gegen diiz bir

cizgi cekilir. Yatay eksende bir logaritmik dongliyli kapsayacak sekilde alinan dogrunun

egimi;

_230Q
~ 4nT

!

(3.22)

As

seklindedir. Denklem (3.22)’de Q ve As’ degerleri yerine konularak T degerine ulagilir.
Bu deger doygun kalinliga boliinerek K bulunur.
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3.2.3. Coklu pompaj testi

Bu test akiferin hidrolik iletkenligine ulasmak amaciyla yapilir. Basingh akiferler i¢in

Theis (1935) esitligi asagidaki gibidir.

_Q
5= W (3.23)

(3.17)’de Theis kuyu fonksiyonundaki u’nun kiigiik degerleri icin (3.23)
diizenlendiginde kuyudaki algalma asagidaki sekilde hesaplanir:

2,3Q 2,25Tt

ST 4nr %9 RZS (3.24)
s=Diisii [L]
Re=Kuyunun etki yarigap1 [L]
t =Pompalamanin basladig1 andan itibaren ge¢en zaman [T]
Q =Sabit kuyu debisi [L*T™]
T=Gegirgenlik [L?T™]
S=Depolama katsayist [-]
W(u)=Theis kuyu fonksiyonu [-]
(3.24) nolu denkleme kuyu kayb1 da eklenirse asagidaki denklem elde edilir.

2,30  2,25Tt

S= 4 log RZS + CQ? (3.25)
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Buradaki C kuyu kaybi katsayisidir (Jacob 1946). Denklem (3.25) asagidaki sekilde de

yazilabilir:

s=a(b+ logt)Q + CQ*? (3.26)

(3.26) nolu denklemdeki a ve b ifadelerine asagida yer verilmistir.

230

= 3.27
=T (3.27)
b=1 2,257 3.28

Coklu pompaj testinde, farkli debiler ile (Q1, Q2, ...) testler yapilir ve her bir testin
sonunda su seviyesinin eski halini almasi1 beklenir. Herbir testte t anindaki diisiiler

asagidaki gibi yazilabilir:

s, = a(b + logt)Q,, + CQ2 (3.29)

(3.29) nolu denklemin her iki tarafi Q, ile boliniirse denklem (3.30) halini alir.
a(b + logt) ifadesine A denilirse denklem (3.31) elde edilir.

Sp/Qn = a(b + logt) + CQ, (3.30)

Sn
oA+ C
o =AtC (3.31)

Birtakim diizenlemeler yapilirsa;

A, —A,_i = a(b + logt,) —a(b + logt,_;) (3.32)

=alog( %) (3.33)

n—it
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2,3 tn (3.34)

= g 09 )

Yukaridaki denklemler elde edilir. Denklem (3.34) yardimiyla (3.35)’e ulasilir.

tn

2,3 log(tn_i)

_ (3.35)
r= 4 (Ap — An—i)

Aritmetik kagida s,/Q,’e karsi Q, degerleri aktarilir. Bu degerlere bir dogru
otutturulur. Herbir t degeri i¢in bir adet diiz ¢izgi elde edilir. Bu dogrularin s/Q
eksenini kestigi nokta A, dogrularin egimi ise C’dir. Birbirine en yakin C degerleri i¢in
A ve t ¢ifti segilir. (3.35) nolu esitlik kullanilarak gecirgenlik elde edilir (Nahm 1980).
Bu deger doygun kalinliga boliinerek K bulunur. Bu test basingh ve basingsiz akiferler
icin kullanilir. Kuyudaki diisii s iken basingsiz akiferlerde bir diizeltme ile denklem

(3.36)’da yer alan diizeltilmis diisii elde edilir.

s*=s—s%/2D (3.36)

s*=Diizeltilmis diisii [L]

D=Akiferin doygun kalinlig1 [L]

4. ARAZI CALISMASI

Bu c¢alisma kapsaminda, Neojen Miihendislik tarafindan Bursa Kiiciik Sanayi
bolgesinde bulunan basingsiz akiferde iki kuyu agilmistir (Sekil 4.1). Agilan 1. kuyu 27
metre derinligindedir ve bu kuyuda pompalama deneyleri yapilmistir. 20 metre

derinligindeki 2. kuyuda ise slug testler yapilmistir. Acilan bu iki kuyu arasinda 33
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metre mesafe bulunmaktadir. Gerek zemin cinsinden gerekse arazide yapilan ¢aligmalar
sonucu, kullanilan debiler olgiitiinde bu iki kuyunun birbirlerinden etkilenmedigi

anlagilmistir.

2.KUYU; Slug testlerin jutdd
yapildigi 20  metre [NENES
derinligindeki kuyu o

1.KUYU; Pompalama

deneylerinin  yapildig1
27 metre derinligindeki
kuyu

Sekil 4.1.Arazide agilan kuyular

Gevsek ve akici zeminler olarak adlandirilan nebati toprak, kil, kum tipi malzemeler
sondaj sirasinda dokiilme ve ¢okme yapabildiklerinden dolay1 bu tip malzemelerden
olusan zeminlerde rotary-¢camurlu sondaj yontemi uygulanmaktadir. Kesici ve 6giitiicli
bir matkab1 dondiirmek suretiyle zemin i¢inde kirilan parcalar sondaj ¢amuru vasitasi ile
disar1 atilarak meydana gelen bosluk icersinde ilerlenilerek zemin delinir. Kuyularin
delinmesi esnasinda Sekil 4.2’de goriilen sondaj makinesi kullanilmistir. Rotary-
camurlu sondaj yonteminin uygulanmasinda, 6ncelikle sondaj kuyusunun agilacag: yere
yakin bir yere sondaj suyu ¢ukuru agilir. Sondaj suyu ¢ukurunun derinligi yaklasik
olarak 2 metredir. Sondaj suyu ¢ukurundan sondaj kuyusunun agilacagi yere su yolu

yapilir (Sekil 4.3). Delme islemi elmas uglu matkapla gergeklestirilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.2.Sondaj makinesi
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cekilip matkaba

verilen su ihia L by
Pt S0

. T 350 4 VT R

R T 7 R

B '
- N

Sondaj suyu cukuruna

disaridan ilave edilen su

M

Sekil 4.4. 250 mm ¢apindaki matkap

Matkabin formasyonu delmesi esnasinda siirtiinmeden dolay1 olusacak olan 1sinmayi

dolayistyla matkabin asinmasini ve motorun yanmasini onlemek maksadiyla sondaj
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makinesine su verilmektedir. Sondaj cukurundaki pompa ile gekilen su delme takiminin
icerisine verilir. Sondaj suyu ¢ukurunda su azaldiginda ise disaridan su ilave edilir
(Sekil 4.3). Delme islemi; sondaj makinesine sabit 4 metrelik bir boru ve 3’er metrelik

tijler ile saglanmaktadir (Sekil 4.5). Derinlere inmek i¢in tijler u¢ uca eklenir.

Sekil 4.5. Tij

Delme iglemi esnasinda her bir metrede bir numune 6rnegi alinmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Sondaj esnasinda alinan numune 6rnekleri

Delme islemi istenilen derinlige kadar tamamlandiktan sonra zeminin igindeki tijler
teker teker cikartilir. Alinan numuneler incelenerek i¢inde su bulunduran katmanlar
isaretlenir. Sondaj borular1 genelde 4 metre uzunlukta filtreli veya kapali (filtresiz) PVC
borulardan olusmaktadir (Sekil 4.7) iginde su bulunduran katmanlara karsilik gelen
yerlere filtreli diger kisimlara ise kapali boru indirilir. En derine indirilen borunun
ucunda baslik vardir (Sekil 4.8).

-l Kapal1 Boru

I Filtreli Boru

Sekil 4.7. Kapal1 boru(filtresiz), filtreli boru
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Sekil 4.8. En derine indirilen baslikli boru

Bu c¢alismada her iki kuyuda da matkapla 250 mm c¢apinda delme islemi
gerceklestirilmigtir. 1.kuyu pompalama deneylerinin yapildigi kuyudur. Bu kuyu 140
mm ¢apinda olup 27 metre derinlige kadar inmektedir. En derinde baslikli 4 metrelik
kapal1 boru iizerine filtreli boru olmak iizere toplam 7 adet PVC boru indirilmis ve
zemin Ustlinde kalan 1 metresi kesilmistir. 2. kuyuya ise ayn1 sekilde 140 mm ¢apinda

4’er metrelik PVC borulardan 5 adet, 20 metre derinlige kadar inilmistir.

Borulama islemi tamamlandiktan sonra c¢akillama islemine gegilir. PVC sondaj borusu
ile zemin arast ¢akilla doldurulur. Bu islemin yapilmasindaki amag; kuyudan su
cekilmesi veya kuyuya su basilmasi esnasinda filtreli kisimlarin tikanmasini 6nlemektir.
Cakil dokiilirken bol su verilerek kuyu sondaj ¢amurundan arindirilmaya calisilir.

Cakillama esnasinda bir numarali dere ¢akili tercih edilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Bir numaral1 dere gakili

Ozellikle dere gakilmin tercih edilme sebebi pargalarm yuvarlak olup bosluklarin daha
1yil kapanmasidir. Bu sayede 1iyi bir filtreleme saglanmaktadir. Sekil 4.10a’da ¢akillama
sonrast inkisaf oncesi kuyu kesiti goriilmektedir. Borulama ve ¢akillama islemlerinin
ardindan inkisaf islemine gecilir. Inkisaf, kuyunun temizlenmesi islemidir. Kuyuyu
temizleyebilmek icin sondaj borusunun i¢ine ¢apt 63,5 mm olan kolon borusu (Sekil

4.11) ve ¢ap1 32 mm olan hava borusu (Sekil 4.12) yerlestirilir.
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Kuyu gozenekleri
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Jox, 009 8%000

Kuyu gozenekleri

Sekil 4.10. Kuyu etrafindaki cakillarin dizilimi; (a)inkisaf dncesi (b)Inkisaf sonrasi
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Sekil 4.11. Kolon borulari (¢cap1 63,5 mm)

Sekil 4.12. Hava borular1 (¢cap1 32 mm)

Bir hava borusunun ¢ap1 32 mm ve uzunlugu 6 metredir. Hava borusunun disinda ise
hava borusundan daha biiyiik ¢capli kolon borusu mevcuttur. Bir kolon borusunun ¢api1
63,5 mm ve kolon borularinin uzunlugu ise 5 metredir. Kolon borusu da hava borusu da
uc uca eklenerek istenilen derinlige kadar indirilebilmektedir. inkisaf sirasinda hava
borusuna kompresorle (Sekil 4.13) hava basilip, hava borusu ile kolon borusu arasindan

camurlu su ¢ikis1 saglanmistir.
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Sekil 4.13. Kompresor

Kolon borusu yiizeyde ek bir boruya vana konularak baglanir ve bdylece ¢ikan su bir

boru yardimiyla disariya verilir (Sekil 4.14).

Kompresorle
hava basilan
boru  (hava
borusuna
bagl)

Kolon borusu
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(b)

Sekil 4.14. (a)Kolon borusunun ve hava borusunun kuyuya girisi (b)Cikan ¢amurlu

suyun disar1 verilisi

Bu islem vana agik ve kapali olacak sekilde kuyudan temiz su ¢ikana kadar tekrarlanir.
Vana agikken (Sekil 4.15a) basingli su, hava borusu ile kolon borusu arasindan yukari
cikar. Vana kapali (Sekil 4.15b) durumda iken, kolon borusundan yukari ¢ikis
olamayacag: icin, basingli su, sondaj borusundan yukar1 dogru ¢ikarken ayni zamanda
filtreli kisimlardan gakilli bolgeye sizar. Bu sizma islemi esnasinda, ¢akilli bolgedeki
malzeme, sondaj borusundan uzaga dogru Sekil 4.10b’de goriildiigii gibi biiyiikten
kiigiige dizilir. Sondaj borusunun gideri olmadigindan buradan yukari ¢ikan basingli su

Sekil 4.16°da goriildiigii gibi yiizeye puiskiiriir.
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Sekil 4.16. Inkisaf sirasinda vana kapali durumda iken sondaj borusundan basingli su

cikis1

Bu temizleme islemi kuyunun derinligine ve akiferin malzemesine bagli olarak degisir.
Bu calismada, vana kapali durumda yaklasik 1 saat ve ardindan vana ac¢ik durumda
yaklasik yarim saatlik periyodlarla doniisiimlii olarak tekrarlanmis ve kuyudan temiz su
gelmeye basladiginda sonlandirilmistir. Inkisaf islemi bittikten sonra hava borular1 ve
kolon borulart ¢ikartilmistir. Testlere baslamak igin inkisaf isleminden sonra, statik
seviye olugana kadar beklenmistir. Bu siire akiferin gegirgenligine bagli olarak degisir.
Testler esnasinda diisiiyili yani statik ve dinamik su seviyeleri arasindaki farki bulmak
icin seviye metre kullanilmistir. Seviye metre; lizerinde uzunlugun yazili oldugu bir
kablo ve ucunda su ile temas ettiginde sinyal veren bir cihazin bagli oldugu bir 6l¢iim

aletidir (Sekil 4.17).

41



Sekil 4.17. Seviye metre

4.1. Analitik Metotlarin Uygulanmasi

4.1.1. Slug testler

Slug testler sirasinda 7, 10 ve 19 It olmak tizere 3 farkli hacim kullanilmigtir. Arazide
her bir hacim ile inkisaf 6ncesi 3 ve inkisaf sonrasi 3 test yapilmistir. Alinan test verileri
kullanilarak yukarida 3.1.1. nolu bolimde bahsedilen Bouwer-Rice metodunun iglem
adimlar1 ve 3.1.2. nolu boliimdeki Dagan metodunun islem adimlar izlenerek analitik
¢ozumler ile hidrolik iletkenlik degerleri hesaplanmustir. Asagida 6rnek olarak 30 Ocak
2013 tarihinde inkisaf oncesi 7 1t ile yapilan test igin her iki metod ile yapilan analitik
¢oziimlere yer verilmistir. Arazide yapilan 6l¢iimler sonucu L, =800 cm, L,, =1638 cm,
rw=12,5 cm, rc=6,6 cm’dir. Bouwer-Rice metodu i¢in dncelikle logaritmik diisey eksene
H(t)/Ho degerleri, aritmetik yatay eksene ise zaman (t) degerleri isaretlenir. Isaretlenen
noktalara bir diiz ¢izgi uydurulur (Sekil 4.18). Le/ry degerine karsilik gelen Z degeri
Sekil 3.2°deki abaktan 3 olarak okunmustur. Arazide L,=D oldugundan slug test

analitik ¢oziimlerinde denklem (3.4) kullanilarak In (f—) = 3,669822 bulunmustur.
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Sekil 4.18’de uydurulan diiz ¢izginin y eksenini kestigi noktadaki deger okunup 0,368
ile carpilmis 0,184 bulunmustur. Tekrar Sekil 4.18’de y ekseninden 0,184 degerinin diiz
cizgiyi kestigi noktadan dikme indirilip X eksenini kestigi noktadaki deger yani tpe,=440
sn olarak belirlenmis. Denklem (3.5) kullanilarak K=2,271E-06 m/sn olarak

bulunmustur.

Dagan metodunda da Bouwer-Rice metodunda oldugu gibi Sekil 4.18 elde edilmistir.
Anizotropik oran K /K=1 kabul edilerek denklem (3.6)’dan y=0,015625 elde edilmistir.
Cizelge 3.2’nin ¢alismamiza uygun oldugu kabulii ile yaklagik olarak P=0,26 olarak
almmistir. Son olarak denklem (3.7) kullanilarak K=2,380E-06 m/sn olarak

bulunmustur. Tiim slug testlerin analitik sonuglarina ise Cizelge 4.1’de yer verilmistir.

1
o 100 200 300 400 500 500 700 200
T
= ek
€ v hw\
I e I
L 2 \‘\
0,184 e
—~d
0,1 -
0,01
t(s)

Sekil 4.18. Slug testlerin analitik ¢oziimii
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Cizelge 4.1. Herbir hacim i¢in inkisaf dncesi ve sonrasi analitik ¢6ziim sonuglari

Deneyin Inkisaf | Birakilan Statik Bouwer-Rice Dagan
yapildigi durumu | su hacmi | seviye(m) Metodu ile Metodu ile
tarih (It) K(m/sn) K(m/sn)

30.0ca.13 | Yapilmad: 7 16,38 2,271E-06 2,380E-06
30.0ca.13 | Yapilmadi 7 16,42 2,221E-06 2,327E-06
30.0ca.13 | Yapilmad: 7 16,40 2,379E-06 2,493E-06
15.0ca.13 | Yapilmadi 10 16,60 2,276E-06 2,380E-06
15.0ca.13 | Yapilmadi 10 16,63 2,178E-06 2,276E-06
30.0ca.13 | Yapilmad: 10 16,32 2,560E-06 2,685E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,56 1,820E-06 1,904E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,62 2,782E-06 2,909E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,36 3,560E-06 3,740E-06
17.Sub.13 Yapildi 7 16,44 9,520E-06 9,970E-06
17.Sub.13 Yapildi 7 16,41 1,250E-05 1,308E-05
17.Sub.13 Yapildi 7 16,43 1,050E-05 1,102E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,41 9,609E-06 1,007E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,41 9,702E-06 1,017E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,42 9,799E-06 1,027E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 1,176E-05 1,232E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 1,110E-05 1,160E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 1,250E-05 1,310E-05
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4.1.2. Kademeli pompalama testi

4.1.2.1. Hantush-Bierschenk metodu

Cizelge 4.2°de arazide 2 Kasim 2012 tarihinde kademeli pompalama sonucu elde edilen

zamana bagl diisii degerlerine ve her bir kademedeki debi degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.2. Kademeli pompalama testi verileri

Zaman | Derinlik | Diisi Zaman | Derinlik | Diisti
(sn) (m) (m) (m%sn) sn) | (M) [ (m) | (m%sn)
0 4,595 | 0,000 |0,00017079 2870 | 5,191 |0,596|0,00085393
31 | 4,695 | 0,100 2896 | 5,280 |0,685
70 | 4,710 | 0,115 2951 | 5,315 |0,720
153 | 4,715 | 0,120 3030 | 5,340 |0,745
€| 211 | 4,725 | 0,130 € | 3203 | 5,352 |0,757
S| 273 | 4730 | 0135 S | 3413 | 5370 |0,775
= | 453 | 4,735 | 0,140 o | 3749 | 5390 (0,795
793 | 4,745 | 0,150 4032 | 5,400 |0,805
1043 | 4,750 | 0,155 4281 | 5411 |0,816
1275 | 4,752 | 0,157 4400 | 5,418 |0,823
1324 | 4,752 | 0,157 4510 | 5,421 |0,826
1324 | 4,752 | 0,157 |0,00065143 4527 | 5,421 |0,826|0,00101786
1375 | 4,990 | 0,395 4551 | 5,480 |0,885
1426 | 5,045 | 0,450 4560 | 5,500 |0,905
1462 | 5,060 | 0,465 4646 | 5510 |0,915
1560 | 5,090 | 0,495 4657 | 5520 |0,925
2| 1664 | 5100 | 0,505 4807 | 5,530 |0,935
© | 1860 | 5130 | 0,535 2 | 4964 | 5541 |0,946
~ 12084 | 5150 | 0,555 $ | 5092 | 5553 |0,958
2246 | 5,170 | 0,575 < | 5231 | 5560 |0,965
2431 | 5,175 | 0,580 5391 | 5,561 |0,966
2636 | 5,190 | 0,595 5578 | 5,570 |0,975
2776 | 5190 | 0,595 5937 | 5,585 |0,990
2863 | 5,191 | 0,596 6210 | 5,597 |1,002
6530 | 5,605 |1,010
7205 | 5,625 |1,030
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Cizelge 4.2°de verilen ol¢lim degerleri Sekil 4.19 goriildiigli gibi yar1 logaritmik kagida

aktartlmistir.

1,200

1,000 /L——

0,800

s(m)
N

0,600 ‘pﬂ
'O
0,400 +

0,200 1=

-~ > + 3 M m AS|
0,000

1 10 100 1000 10000
t(sn)

Sekil 4.19. Kademeli pompalama testi analitik ¢oziimii

Her bir kademedeki diisii teker teker belirlenip toplanarak toplam disi; (3.11)’de

belirtildigi lizere Swm=ASw)+tASw)t.. . +ASyn) seklinde hesaplanmistir.  Gereken

hesaplamalar Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Kademeli pompalama testi

Kademe no | Aswn)(m) Swny(M) Qm(m®/sn) Sw(ny/ Qmy(sn/m?)
1 0,157 0,157 0,00017079 919,2763158
2 0,439 0,596 0,00065143 914,9122807
3 0,230 0,826 0,00085393 967,2894737
4 0,204 1,03| 0,00101786 1011,929825

Aritmetik kagidin diisey eksenine S‘zﬂ degerleri, yatay eksenine ise Q, degerleri
n

isaretlenmigtir. Bu noktalardan gegen bir dogru ¢izilmistir. Bu dogrunun egimi

C=100570 sn’/m>dir. Dogrunun Sgﬂ eksenini kestigi nokta ise B=885,62 sn/m*dir

n

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Hantush-Bierschenk metodu

Denklem (3.8)’de bulunan B ve C degerleri yerine konularak istenilen debi degerindeki
diisi miktar1 hesaplanabilmektedir (Sekil 4.22). Bulunan egrinin, arazi 6l¢timlerini gok

diistik bir hata pay1 ile temsil ettigi goriilmiistiir.

4.1.2.2. Rorabaugh metodu

Hantush-Bierschenk metodundaki gibi yar1 logaritmik kagitta yatay logaritmik eksene
zaman, diisey aritmetik eksene ise diisii degerleri aktarilmistir (Sekil 4.19). Her bir
kademedeki diisii teker teker belirlenip, toplam diisti; Swn)=ASw)+tASw)t.... FASwn)

seklinde hesaplanarak Cizelge 4.3 olusturulmustur. Her kademe igin tahmini B;

degerleri se¢ilip (% — Bi) degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Rorabaugh metodu

B1(sn/m?) B,(sn/m?) Bs(sn/m?) B.(sn/m?)
0 300 500 800
su/Qu -Bi | 9102763158 | 6192763158 | 41027632 | 119276316
Sw)/Q() -Bi 914,9122807 614,9122807 414,91228 114,912281
Sw3)/Q) -Bi 967,2894737 667,2894737 467,28947 167,289474
Swa)/Q) -Bi 1011,929825 711,9298246 511,92982 211,929825

Sw(n)

Tam logaritmik kagidin diisey eksenine (Q— - Bi), yatay eksenine ise Q, degerleri

islenip, farkli B degerleri i¢in bu islem tekrarlanmistir. Cikan egrilerden lineer olan
sec¢ilmig, bunun egimi bulunmus, bulunan egim (P-1)’e esitlenerek P=1,0657
bulunmustur. B degeri ise segilen egrinin degeri B;=0 sn/m®dir. Q, =1 ekseni ile secilen
egri kesistirilerek kesim noktasi belirlenmistir. (%—Bi)’nin bu degeri ise C’ye
esittir. C=1600 sn*/m° bulunmustur (Sekil 4.21). Denklem (3.9)’de bulunan B, C ve P
degerleri yerine konularak debiye kars1 diisii egrisi elde edilmistir. Analitik olarak elde
edilen bu egri araziden alinan test verilerine olduk¢a yakindir. Hantush-Bierschenk ve
Rorabaugh yontemleriyle elde edilen debi-diisii egrileri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Bu

egriler sayesinde yiiksek debilerde diisiiniin ne kadar olabilecegi hakkinda tahminde

bulunmak miimkin olmaktadir.
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4.1.3. Geri doniim testi

17 Subat 2013 tarihinde 1. kuyuda pompalama testi sonrasinda geri doniim testi
yapilmistir (Sekil 4.27d). Cizelge 4.5°de pompalama durdurulduktan sonraki geri
doniim testinde elde edilen verilere yer verilmistir. Sekil 4.23’de bu degerler
kullanilarak s'-t/t' verileri yar1 logaritmik grafige aktarilmistir. Bir logaritmik dongii
igince kalacak sekilde ¢izilen dogrunun egimi kullanilarak ve denklem (3.22)’dan
faydalamlarak T=4,63E-04 m?/sn olarak hesaplanmustir. Akifer kalinligima boliinerek
K=1,96E-05 m/sn olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.5. 17 Subat 2013 tarihli geri doniim testi verileri

t'(sn)Pompajin t(sn)Pompajin
durdurulmasindan | baglamasindan
s'(m) |itibaren gegen siire |itibaren gegen siire | t/t' Bilgi

0,265 0 855 Pompaj durduruldu.
0,143 60 915 15,250 | Geri doniim
0,135 80 935 11,688 | periyoduna
0,121 95 950 10,000 | basland.
0,101 120 975 8,125 | Pompalama
0,075 150 1005 6,700 | esnasindaki
0,069 185 1040 5,622 | debi
0,055 205 1060 5,171 |3,16E-04
0,053 237 1092 4,608 | M*/sn’dir.
0,048 288 1143 3,969
0,045 295 1150 3,898
0,043 685 1540 2,248
0,041 875 1730 1,977
0,035 975 1830 1,877
0,025 1055 1910 1,810
0,020 1210 2065 1,707
0,015 1315 2170 1,650
0,008 1685 2540 1,507
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Sekil 4.23. Geri doniim testi

4.1.4. Coklu pompaj testi

Pompalama deneylerinin yapildigi kuyuda her test sonunda sistemin eski haline
gelmesini bekleyerek farkli debiler ile 5 adet pompalama testi yapilmistir. Cizelge 4.6
ve Cizelge 4.7°deki veriler kullanilarak Sekil 4.24 elde edilmistir.
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Cizelge 4.6. Arazi pompalama deneyleri verileri

1. pompalama deneyi

- . Baslangigtaki
Zaman(sn) | Diisii(m) Diizeltilmis diisti(s*) Qu(m%sn) hidrf)nki,iik(m)
70 0,43 0,42601509 6,79E-04 23,2
250 0,515 0,50928394
600 0,56938 0,56239307
855 0,584 0,57664966
2. pompalama deneyi
. soaltilmis diisii(S* Baslangictaki
Zaman(sn) | Diisii(m) Diizeltilmis diisti(s*) Qa(m°/sn) » drilikifiik ()
70 0,41 0,40624777 5,38E-04 22,4
250 0,49 0,48464063
600 0,504 0,49833
855 0,507 0,5012623
3. pompalama deneyi
- lizeltilmis diisii(s* Baslangigtaki
Zaman(sn) | Diisii(m) Dizeltilmis diisi(s*) Qs(m/sn) . drf)likiligik @
70 0,2017 0,20083771 3,52E-04 23,59
250 0,239 0,2377893
600 0,286 0,2842663
855 0,296 0,29414294
4. pompalama deneyi
- lizeltilmis diisii(s* Baslangictaki
Zaman(sn) | Diisii(m) Diizeltilmis dtisti(s*) Qa(m°/sn) " driliki/igi K(m)
70 0,179 0,17832217 3,16E-04 23,635
250 0,215 0,21402211
600 0,254 0,25263516
855 0,265 0,26351439
5.pompalama deneyi
- lizeltilmis diisii(s* Baslangictaki
Zaman(sn) | Diisii(m) | Dizeltilmis disti(s™) | g msn) hidrilikgyiik(m)
70 0,115 0,11470486 1,71E-04 22,405
250 0,133 0,13260524
600 0,144 0,14353725
855 0,15124 0,15072954
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Cizelge 4.7. Coklu pompaj testi i¢in herbir t zamanindaki s, /Qn’e karsihik Q, degerleri

Q1 (M3sn) | Qz(m3sn) | Qa(m3sn) | Qa(m3ssn) | Qs(m3ssn)
6,79E-04 5,38E-04 3,52E-04 3,16E-04 1,71E-04

t, | s1/Qn | 6,28E+02 | 7,55E+02 | 5,71E+02 | 5,64E+02 | 6,72E+02
t, | s,/Qn | 7,51E+02 | 9,01E+02 | 6,76E+02 | 6,77E+02 | 7,76E+02
ts | s5/Qn | 8,29E+02 | 9,26E+02 | 8,08E+02 | 7,99E+02 | 8,40E+02
ts | s4/Qn | 850E+02 | 9,32E+02 | 8,36E+02 | 8,34E+02 | 8,83E+02

Aritmetik kagida s,/Q, karsilik Q, degerleri aktarilmistir. Bu degerlere bir dogru
oturtulmustur. Herbir zaman i¢in bir diiz ¢izgi elde edilip, bu dogrularin s;,/Q,, eksenini
kestigi nokta A, dogrularin egimi ise C oldugundan, Sekil 4.24’ten A;=598,77 sn/mz,
A,=693,09 sn/m? A; =805,18 sn/m’, A, =854,14 sn/m? C; =95268 sn’/m°, C,=153476
sn’/m°, C3=86101 sn’/m°, C,=30776 sn’/m° olarak okunur. Birbirine en yakin C
degerleri i¢in A ve t gifti secilip, (3.35) nolu esitlik kullanilarak T=0,000827 m?/sn
olarak elde edilmistir. Bu deger akiferin doygun kalinliga boliinerek K=3,60E-05 m/sn

olarak bulunmustur.

1.000
v =30776x + 854, TL. 86101 + 805,18
900 - i y= X ,
M
800 = —
200 ¢ y =153476x + §93,09
+ | I |
600 =
. ¢ y = 95268x + 598,77
O 500
~
X
“ 400
300
+t1=70sn
200 mt2=250sn
t3=600 sn
100 X t4=855 sn |
0 T T T T T T T
o — o o < wn o ~ 0
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
S S S S S S s} S S
o o o o o Q o o o o

Sekil 4.24. Coklu pompaj testi
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4.2. Sayisal Modelleme

4.2.1. Slug testler i¢in sayisal ¢oziim

Sayisal modelleme i¢in MODFLOW (McDonald ve Harbaugh 1988) kullanilmistir.
MODFLOW, U.S. Geological Survey’in modiiler {ic-boyutlu sonlu farklar yeraltisuyu
modeli olup son yillarda kullanimi giderek artmistir. MODFLOW, yeraltisuyu akimi
kismi diferansiyel denklemlerini sonlu farklar metoduyla ¢ozen bir programdir. Bu
calismada MODFLOW ¢o6ziim aginda 200 siitun, 200 satir olmak {izere toplam 40000
aktif hiicre olusturulmustur. Herbir hiicrenin alan1 0,117m x 0,117m olarak
tanimlanmistir. Bu alan arazide agilan kuyunun yiizey alanina esittir. Akifer basingsiz,
derinligi 20 m ve akim kararsiz olarak tanimlanmistir. Programda her stress
periyodunun baslangicinda zaman araligi (A4t) dar, ilerleyen zamanlarda ise genis
tanimlanmistir. Bunun amaci, stress periyodunun baslangicinda hidrolik yiikteki
degisimi yakalayabilmektir. Kuyuya su kiitlesinin ani birakilmasini temsil edebilmek
icin MODFLOW’un well paketi kullanilmis ve pozitif debi degeri tanimlanip kuyuya
cok kisa bir siire i¢inde su basiliyormus gibi modellenmistir. Akifer ¢ok ince kum-silt
malzemeye sahip oldugundan, kuyunun tanimlandigi hiicre disinda heryerde 06zgiil
verim Sy=0,1 alinmistir. Kuyuda ise, su basildiginda arazideki yiikselmenin aynisini
elde edebilmek icin, Sy=1 almmustir. Ayrica denemeler sonucunda 6zgiill verimin
sonuglart ¢ok etkilemedigi kanisina varilmistir. Modellemede zaman birimi saniye,
uzunluk birimi metre, debi birimi ise m%sn olarak calisilmistir. Akifere herhangi bir
smir sartt verilmediginden MODFLOW, otomatik olarak gecirimsiz sinir sartini
kullanir. Sonsuz akifer durumunu temsil etmek i¢in akiferin yatay diizlemde yeterince
genis alinmasi gerekir. Bu calisma i¢in kuyudan yaklasik 11,7 m’lik bir mesafenin
simiilasyon siiresi i¢inde gecirimsiz sinirlardan etkilenmeyecek kadar genis bir akiferi
temsil ettigi goriilmiistiir. Ortam homojen olarak diisiiniilerek tek bir hidrolik iletkenlik
bolgesi tamimlanmistir. Calisilan kuyuda 6lgiilen hidrolik yiik degerleri gozlem verisi
olarak tanimlanmis ve Parameter Estimation segenegi kullanilarak ortamin bilinmeyen
hidrolik 1iletkenlik degeri program tarafindan bulunmaya calisilmistir. MODFLOW
simiilasyon esnasinda hidrolik iletkenlik degerlerini 6nceden tanimlanmis sinirlar

arasinda degistirerek simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiikk degerleri ile
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gozlemlenen degerler arasindaki farki en aza indirmeye ¢alisarak en uygun hidrolik
iletkenlik degerini hesaplamaktadir. Cizelge 4.8’de bulunan hidrolik iletkenlik

degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.8. Herbir hacim igin inkisaf 6ncesi ve sonrast MODFLOW sonuglari

Deneyin . Birakilan
yapildigi Inkisaf su hacmi Statik
tarih durumu (It) seviye(m) MODFLOW ile K(m/sn)

30.0ca.13 | Yapilmad: 7 16,38 2,770E-06
30.0ca.13 | Yapilmad: 7 16,42 3,440E-06
30.0ca.13 | Yapilmadi 7 16,40 2,380E-06
15.0ca.13 | Yapilmadi 10 16,60 1,090E-06
15.0ca.13 | Yapilmadi 10 16,63 1,340E-06
30.0ca.13 | Yapilmadi 10 16,32 1,850E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,56 1,940E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,62 2,080E-06
17.0ca.13 | Yapilmadi 19 16,36 3,220E-06
17.Sub.13 Yapildi 7 16,44 2,290E-05
17.Sub.13 Yapildi 7 16,41 2,250E-05
17.Sub.13 Yapildi 7 16,43 2,540E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,41 2,080E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,41 2,110E-05
17.Sub.13 Yapildi 10 16,42 2,930E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 2,050E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 2,380E-05
17.Sub.13 Yapildi 19 16,45 3,270E-05
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.8’de slug testlerde inkisaf Oncesi ve sonrasi analitik ve
MODFLOW ¢o6ziimlerinin her hacim i¢in aritmetik ortalamalari alinmis ve hacimlere

karsilik hidrolik iletkenlik degerleri Sekil 4.25’te gdsterilmistir.

0,000030
0,000025
0,000020 = « Bouwer-Rice 1.0.
5 Dagan i.6.
2 0,000015 g
N — + -MODFLOW i..
0,000010 e A ey Bouwer-Rice i.s.
0,000005 Dagan i.s.
SR eTe MODFLOW is.
0,000000 T T T
0 5 10 15 20

V(lt)

Sekil 4.25. Inkisaf oncesi ve sonrast 7, 10 ve 19 It icin analitik ve MODFLOW

cozimlerinin karsilastirilmasi (i.6.:inkisaf oncesi, i.s.:inkisaf sonrast)

4.2.2. Pompalama testleri ve kademeli pompalama testi i¢in sayisal ¢6ziim

Sayisal modelleme i¢in MODFLOW (McDonald ve Harbaugh 1988) kullanilmustir.
MODFLOW Grid aginda 200 siitun, 200 satir mevcut olup toplam 40000 aktif hiicre
bulunmaktadir. Akifer basingsiz, derinligi 27 m ve akim kararsiz olarak tanimlanmistir.

Bu testler i¢in modellemede 3 farkh durum diisiniilmdistiir. Bunlar;

1. Oncelikle herbir hiicre Im x 1m’lik bir alan temsil etmek {izere modellenmistir.
Akifer ¢ok ince kum-silt malzemeye sahip oldugundan, 6zgiil verim heryerde
Sy=0,1 olarak alinmistir.

2. Arazide agilan kuyunun yiizey alanina esit olmasi i¢in herbir hiicrenin alani
0,117m x 0,117m olarak tanimlanmis ve Ozgiil verim heryerde Sy=0,1 olarak

alinmustir.

56



3. Arazide acilan kuyunun yiizey alanma esit olmast i¢in herbir hiicrenin alani
0,117m x 0,117m olarak tanimlanmis ve kuyunun tanimlandig1 hiicre disinda
heryerde 6zgiil verim Sy=0,1 alinmistir. Kuyuda ise, su ¢ekildiginde arazideki

algalmanin aynisini yansitabilmek amaciyla, Sy=1 alinmustir.

Programda her stress periyodunun baslangicinda zaman araligi (At) dar, ilerleyen
zamanlarda ise genis tanimlanmistir. Bunun amaci, stress periyodunun baslangicinda
hidrolik yiikteki degisimi yakalayabilmektir. Kuyuda MODFLOW un well paketiyle,
herbir kademe i¢in ¢ekilen miktar kadar negatif debi degeri tanimlanmigtir. Sonsuz
akifer durumunu temsil etmek i¢in akifer yatay diizlemde yeterince genis alinmistir.
Ortam homojen olarak diisiiniilerek tek bir hidrolik iletkenlik bolgesi tanimlanmaistir.
Calisilan kuyuda olgiilen hidrolik yiik degerleri gozlem verisi olarak tanimlanmis ve
Parameter Estimation segenegi kullanilarak ortamin bilinmeyen hidrolik iletkenlik
degeri program tarafindan bulunmaya c¢alisilmistir. MODFLOW simiilasyon esnasinda
hidrolik iletkenlik degerlerini Onceden tanimlanmis smnirlar arasinda degistirerek
simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiikk degerleri ile gozlemlenen degerler
arasindaki farki en aza indirmeye c¢alisarak en uygun hidrolik iletkenlik degerini
hesaplamaktadir. Arazide yapilan tiim pompalama deneylerinin sayisal ¢dziimlerine

Cizelge 4.9’da ve Cizelge 4.10°da yer verilistir.

Cizelge 4.9. Kademeli pompalama deneyinin 3 farkli durum igin MODFLOW sonucu

Durum Deney Herbir S MODFLOW | MODFLOW
tarihi | hiicre alant Y ile K(m/sn) AFKT
Durum 1 | 2 ;als’;m 1x1m? | heryerde Sy=0,1 | 2,52E-05 0,2510
2Kasm | 0,117 X _
Durum 2 2012 0.117 m? heryerde Sy=0,1 4,22E-05 0,1050
Kuyuda Sy=1,
2 Kasim 0,117 x N
Durum 3 2012 0,117 m? dlge; lieg}ierde 4,20E-05 0,0944
Y=Y,
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Cizelge 4.10. Pompalama deneylerinin 3 farkli durum i¢in MODFLOW sonuglari

Herbir
Deney N MODFLOW | MODFLOW
Durum | i | Q(M3fsn) | hicre Sy ile K(m/sn) AFKT
alam
Durum ! 1x1 heryerde
Subat 6,79E-04 2 y 2,05E-05 0,8860
1 2013 m Sy=0,1
Durum ! 0,117x heryerde
Subat 6,79E-04 0,117 3_/ 4.07E-05 0,4500
2 2013 m? =01
Kuyuda
Durum 7 0,117 x Sv=1,
3 Subat 6,79E-04 0,117 diger 3,99E-05 0,1900
2013 m? | heryerde
Sy=0,1
Durum 31 1x1 heryerde
Ekim | 5,38E-04 ) y 1,78E-05 0,5560
1 2012 m SY:0,1
Durum 31 0.117x heryerde
Ekim 5,38E-04 0,117 )_/ 3,72E-05 0,0232
2 2012 m? =01
Kuyuda
Durum 31 0,117 x Sy=1,
3 Ekim 5,38E-04 0,117 diger 3,61E-05 0,0215
2012 m? | heryerde
SY:0,1
Durum 21 1x1 heryerde
Subat 3,52E-04 2 y 2,06E-05 0,1170
1 2013 m Sy=0,1
Durum 21 0.117x heryerde
Subat | 3,52E-04 | 0,117 y 4,61E-05 0,0330
2 2013 m | S0t
Kuyuda
Durum 21 0,117 x Sy=1,
3 Subat 3,52E-04 0,117 diger 4. 46E-05 0,0175
2013 m? | heryerde
Sy=0,1
Durum 17 1x1 heryerde
Subat 3,16E-04 ) y 2,21E-05 0,1070
1 2013 m Sy=0,1
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Cizelge 4.10. Pompalama deneylerinin 3 farkli durum i¢in MODFLOW sonuglar1

(devam)
Durum | Deney | Q(m3/sn) Herbir Sy MODFLOW | MODFLOW
tarihi hiicre ile K(m/sn) AFKT
alam
Durum 17 0.117x heryerde
» Subat | 3,16E-04 0,117 =0 1 4,33E-05 0,1390
2013 m? i
Kuyuda
Durum 17 0,117 x Sy=1,
3 Subat | 3,16E-04 0,117 diger 4,10E-05 0,1030
2013 m? | heryerde
Sy=0,1
Durum 2 1x1 | heryerde
1 Kasim | 1,71E-04 2 5420 1 2,01E-05 0,0258
2012 ’
Durum 2 0.117x heryerde
) Kasim | 1,71E-04 0,117 S =0.1 4.13E-05 0,000594
2012 m? i
Kuyuda
Durum 2 0,117 x | Sy=1,
3 Kasim | 1,71E-04 0,117 diger 4,06E-05 0,000537
2012 m? | heryerde
SY:0,1

Yapilan herbir pompalama deneylerinin sayisal modellemesinden durum 2 ve durum
3’deki modellemelerde hidrolik iletkenliklerin Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da
goriildiigii tizere oldukga yakin oldugu soylenebilir. Buradan 6zgiil verimin (Sy)
sonuglart ¢ok fazla etkilemedigi kanisina varilmaktadir. Durum 1°deki modelleme
sonuglarinin digerlerinden farkinin grid ¢oziiniirliiglinden oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica Cizelge 4.10’dan debinin simiilasyon sonucu bulunan hidrolik iletkenlik
degerlerini etkilemedigi goriilmistiir. Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da gorildigi tlizere
yapilan modellemelerde arazi verileri ile simiilasyon sonuclar1 arasindaki en diisiik
hatayr (AFKT:Agirlikli farklarin kareleri toplami) durum 3 vermistir. Bu nedenle durum
3’lin yani herbir hiicrenin alan1 0,117m x 0,117m olarak alinip, kuyunun tanimlandigi
hiicre disinda heryerde Sy=0,1 ve kuyuda Sy=1 olan durumun arazideki durumu en iyi

yansittigi diisiiniilmektedir. Kademeli pompalama ve pompalama testlerinin durum 3
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icin simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiik degerleri ile arazide gozlemlenen

6l¢tim degerlerinin karsilastirilmasina Sekil 4.26, Sekil 4.27°de yer verilmistir.

22,6

224 = MODFLOW | |

X Arazi 6l¢lim

g 222
N
-
S22
=
S 218
s

21,4 % —=

21,2 . . .

0 2000 4000 6000 8000
Zaman(sn)

Sekil 4.26. 2 Kasim 2012 kademeli pompalama deneyi 6l¢iim degerleri ile MODFLOW

¢Ozlimiiniin karsilastirilmasi

(@)

233
23,2 MODFLOW

23,1 X Arazi 6lglim [

23
22,9

22,8
22,7 & X

22,6 X —

Hidrolik yiik(m)

22,5

22,4 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman(sn)
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Hidrolik yiik(m)

Hidrolik yiik(m)

22,5
22,4
22,3
22,2
22,1

22
21,9

21,8

23,65
23,6
23,55
23,5
23,45
23,4
23,35
23,3

23,25

(b)

e MIODFLOW

% Arazi 0l¢iim

200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman(sn)
(©)
MODFLOW H
X Arazi 6l¢im [ |
X x o
e
X
X
200 400 600 800
Zaman(sn)

61

1000



23,65

23,6

23,55

23,5

23,45

Hidrolik yiik(m)

23,4

23,35 T T T

e MIODFLOW

X Arazi 6l¢lim
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3000

22,42
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800

Zaman(sn)

Sekil 4.27. Pompalama deneyleri 6l¢iim degerleri ile MODFLOW ¢oziimlerinin
karsilastirilmasi (a)7 Subat 2013 (b)31 Ekim 2012 (c)21 Subat 2013 (d)17 Subat 2013

(geri doniim testi ile birlikte) (e)2 Kasim 2012
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5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Sekil 4.25°de goriildiigii iizere yapilan slug testlerde gerek analitik yontemle gerekse
sayisal yontemle bulunan sonuglar inkisaf 6ncesinde kuyu civar hidrolik iletkenliginin
daha diisiik oldugunu gostermektedir. Inkisaf sonrasinda ise hidrolik iletkenlik degeri
daha yiiksek bulunmaktadir. Inkisafin kuyu performansini belirgin bir sekilde arttirdig
ve kullanilan hacmin sonuglar1 etkilemedigi goriilmiistiir. Cizelge 5.1°de yapilmis olan
tlim testler i¢in hesaplanan hidrolik iletkenlik degerlerine yer verilmistir. Arazide birden
fazla yapilmis olan testlerin, gerek analitik gerckse sayisal yontemle bulunan

sonuglarmin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.1. Kuyu testlerine dayali analitik ve sayisal yontemlerle bulunan hidrolik

iletkenlik degerleri
. e Sayisal yontem
Kuyular Testin adi Analitik yontem K(m/sn) K(m/sn)(durum 3)
Bouwer-Rice Dagan metodu
metodu
Slug test inkisaf
o 245E-06 | 2,56E-06 2 23E-06
2
Slug test inkisat'| ) 4or 05 | 1,13£-05 2,43E-05
sonrasi
1 Geri doniim 1,96E-05 4,10E-05
testi
1 | Coklupompaj 3,60E-05 4,04E-05
testi
1 Kademeli _ i 4.20E-05
pompalama testi

Arazide yapilan kademeli pompalama testi sonucunda Sekil 4.22°de farkli debiler igin

kuyuda olusabilecek tahmini diisii miktarina yer verilmistir.
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Yapilan pompalama testlerine uygulanan analitik yontemlerle hidrolik iletkenlik
degerine ulasilmistir. Ideal ortamlar icin gelistirilmis analitik yontemler ile elde edilen
akifer hidrolik iletkenliginin, kuyunun derinligi, filtreli kismin uzunlugu gibi kuyunun
yapistyla ilgili durumlarin yani sira kullanilan analitik metoda gore de ayni Kuyu igin

birebir ayni1 sonuglar1 vermedigi goriilmiistiir (Cizelge 5.1).

Yapilan herbir pompalama testi i¢in sayisal modelleme de yapilmistir. Cizelge 4.9’da ve
Cizelge 4.10°da yapilan tiim modelleme sonuglarma yer verilmistir. Ozgiil verimin
sonuglart ¢ok fazla etkilemedigi, modelleme sonuglari arasindaki farkliligin grid
¢Oziinirliglinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yapilan modellemelerde arazi
verileri ile simiilasyon sonuglari arasindaki en diisiik hatayr durum 3 vermistir. Bu
nedenle herbir hiicrenin alani 0,117m x 0,117m, kuyunun tanimlandigi hiicre disinda
heryerde Sy=0,1 ve kuyuda Sy=1 alindig1 zaman arazideki durumun en iyi sekilde temsil
edildigi diistiniilmektedir. Ayrica Cizelge 4.10°da goriildiigii lizere debinin simiilasyon

sonucu bulunan hidrolik iletkenlik degerlerini etkilemedigi kanisina varilmastir.

Pompalama testlerinin arazi durumunu en iyi yansitan modeli igin (durum 3)
simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiik degerleri ile arazide gozlemlenen Olgiim
degerlerinin karsilastirmasma Sekil 4.26°da ve Sekil 4.27°de yer verilmistir.
MODFLOW ’da olusturulan model arazi durumunu ne kadar iyi yansitirsa simiilasyon
sonucu elde edilen hidrolik yiik degerleri ile arazide alinan 6l¢iim degerleri birbirine 0
kadar yakin olacaktir. Bu g¢aligmada, simiilasyon sonucu elde edilen hidrolik yiik
degerleri ile arazide alinan 6l¢iim degerleri arasindaki farklar diistiktiir. Bundan dolayi,

sayisal modelin arazideki durumu basgarili bir bigimde temsil ettigi diisliniilmektedir.

Bu c¢alismada yapilan modellemelerde, sadece hidrolik iletkenlik degeri parametre
tahmini ile bulunmustur. Ozgiil verim ise zemin cinsi gz 6niine alinarak belirlenmistir.
Bulunmaya galisilan parametre sayisi arttik¢a simiilasyon sayisi ve simiilasyon siiresi de
artacaktir. Bu nedenle ¢alisilan arazinin durumu miimkiin oldugunca net olarak

belirlenip buna bagli olarak bilinmeyen parametre sayisinin diisiik tutulmasi simiilasyon
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siiresinin kisalmasini saglayacaktir. Ozellikle heterojen sistemlerde akiferin daha genis
bir alan1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in akifer testlerinin tek bir kuyu yerine birden

fazla kuyuda yapilmasi gereklidir.
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