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B-1) - YERALTI SUYUNDAN EN FAZLA VERIM TEMIN EDILECEK
SAHANIN JEOFIiZIK METOTLARLA TAYiINIi

SUMMARY
The resistivity values obtained on alluvium aquifers show variations in as wide space
as 1 to 1000 ohm. meters. According to field data, most of the sediment tested for
permeability values from all borehole fall in a rather large band as 107 to 10" cm/sec.
In the following studies, based on the relationship between the vertical-
transmissibility and the transversal-resistance, the range of true resistivity was
searched allowing to obtain the maximum yield of water from wells to be drilled in
water-saturated alluvium in Dalaman-Mugla.
The classification and description of materials forming alluvium were made and
information was obtained about their compactness as a result of dynamic sounding
and seismic refraction tests. In order to reach these goals, the seismic refraction with
reverse profile data,and the vertical profiles with the Wenner's four electrode
configurations by the use of a Gish — Rooney resistivity equipment were used to
measure seismic velocity and resistivity values, respectively.
The vertical-transmissibility of homogeneous aquifers was calculated from the
leakage tests. It was found that a narrow resistivity range of 140-180 ohm.m
correlates with the most productive materials warranting test drilling in Dalaman-
Mugla area.The maximum amount of water yielding material were described as
gravel GP ,has maximum size 7-7.5 cm. In diameter.
In heterogeneous aquifer, the zones where karst features is developing and ground
water table has been determined by resistivity measurements.

OZET :

Bu calismalarda dusey su gecirimliligi (vertical-transmissibility) ve yatay
sahalarda agilacak kuyulardan en fazla suyun teminine imkan veren gercek 6zdireng
O0zdiren¢ (transversal-resistance) arasindaki iliskilerden hareket edilerek allivyon
sinirlarinin  aranmasina c¢ahlisilmistir.  Alivyonu tegkil eden malzemelerin
siniflandirmasi ve tanimlanmasi yapilmis, dinamik sondaj ve sismik kiriima
sonuglariyla zeminin sikililari hakkinda bilgiler elde edilmistir. Bu amaglarin
saglanabilmesi icinde sismik kirilma ve wenner elektrot agilimi kullanilarak rezistivite
Olculeri alinmistir. Homojen akiferlerin Dusey Gegirimlilik (vertical-transmissibility)
sizma (leakage) tecribelerinden hesaplanmistir. Heterojen akiferlerde karstik
olaylarin gelisme gosterdikleri zonlari ve vyeraltisu derinliklerinin rezistivite
calismalariyla tayinine galigiimistir.

1963-2001 yillari arasinda yazar tarafindan Turkiye'nin c¢esgitli sahalarinda
yuze yakin mekanik sondaj Gzerinde; rezistivite ve sismik yansima atiglari yapilimig
ve mekanik sondajin ilerleme zamani, basingh su testleriyle temel kayadaki su kagak
miktarlari ve karot yuzdesi gibi 6nemli jeoteknik parametreler bir arada kullaniimistir.

1. GIRIS :

1.1.Etutlerin Gayesi : Turkiye’nin gesitli bolgelerinde igme suyu ihtiyaci son
yillarda Uzerinde 6énemle durulacak bir durum gdstermektedir. Bu sebeple ylzeye
yakin gegirimli tabakalarin tespiti, yeraltisuyu depolanmasina uygun goérulen géomulu
cakil yataklarinin aranmasi 6nemli ve ihtiya¢g duyulan arastirmalar haline gelmigtir.
Sularin ana kaynaklarini nehirler, sig alivyon akiferleri ve derin temel kaya akiferleri



teskil eder. Nehir ve si§ altvyon akiferlerinin kalitesi genellikle iyi olup, bu sular gesitli
maksatlarla kullanilabilirler. Yeraltisularinin genellikle yizey sularina nazaran g¢ok
daha fazla avantajlari vardir. Bunlarin baslicalari, zaman ve ortamdaki duzenli
dagihmlari, sedimenler tarafindan ¢ok az kirlenmeleri, kimyevi ve biyolojik tahribatlari
ve ayrica c¢ok uniform Kkaliteli ve sicakliga sahip olmalandir. Sehirlesmede
Muahendislik  Jeolojisi  problemlerinin  Jeofizik  yontemlerle  ¢6zUmlenerek
yeraltisuyunun belirlenmesi, kanalizasyon, elektrik, havagazi gibi yer alti tesislerinin
ingaasinda ortaya cikabilecek onemli zorluklarin giderilmesinde bu gelismelerin
getirdigi sonuglar dnemli olacaktir. Deprem aragtirmalarindan elde edilen sonuglar;
en ciddi hasarlarin su ile doygun bulunan kalin alivyon malzemeleri Uzerinde ve
ayrica temel kayaya az nifuz etmis insaatlarda gorilmektedir. Yeraltisuyunun
derinlerde veya ylzeyde olmasi temel kayanin litolojik karakterinin aydinlatilmasina
hayati bir énem kazandirir. Gegirgen malzemeler, mukavemet karakteristiklerini
gOstermesi sebebiyle kopru ayaklari vs. yapilar igin yuksek gegirimlilide sahip
bdlgelerde aranmalidir. Toprak barajlarin altindan gegirgen tabakalari takip eden
sular hidrostatik nedenlerle yapiyr yukari kaldirarak surtinme mukavemetinin
azaltimasina ve bunun sonunda hasarlara sebebiyet verebilirler. Baraj ve diger
hidrolik yapilarda zemin materyallerinin gecirgenlik (permeability) 6zelliklerine gore
projelendiriimesinde onemli yer tutar. Kum ve cakil gibi iri taneli ve yuksek
gecirimlilige sahip malzemeler, basin¢ altinda pek az deformasyon gdstermeleri
sebebiyle karayollari yapimi iginde gok gereklidirler.

1.2.Etutlerin Amaci : Yeryuzinde tam manasiyla homojen akifer bulunmadigi
gibi ayrica gercek manada heterojen akiferlerde mevcut degildir. Tek sisteme bagli
olmayan su tasiyan materiyeller heterojen akiferleri meydana getirirler. Su hareketleri
bir tek catlak igerisinden ziyade ¢atlak gruplari icinde meydana gelmektedir. Séyle ki,
bir yerdeki akim anaforlu bir akimdir, fakat diger bdlgelerde laminer ve ¢ok farkl
yonlerde yilankavi yol izler. Cok sert ve gevsek kayaglar heterojen akifer seklindedir
ve cgatlakhk heterojenligin baslica sebebidir. Bozugsmanin gelismesi, kismi erime ve
kiriimalar heterojeniteyi, genis capta erimeler ise homojeniteyi yaratabilir. Kalkerler
cogunlukla tektonik basing ve su sirkilasyonunun temaslari sebebiyle c¢atlak ve
yariklar intiva ederler. Bu konudaki 6rnekler (Sekil 9,10,11) de gosterilmistir.

YER ALTI SUYUNDAN MAKSIMUM VERIM
Homojen ve Heterojen akiferler; yapi, porozite ve gdzenek bosluklarinin
doygunluk (saturation) derecesi yoninden c¢ok degisme gdstermelerine ragmen
aralarindaki bu iliski kismen doygun formasyonlarda asagidaki formdille verilir :

A py a" : Gozeneklilik (porozite)
p= """ (1buformilde: o, : Formasyon suyu 6zdirenci
S™ag" s : En az doygunluk
n,mve A : Sabit
p : Ozdireng

Kalker ve tebesirli kalkerler Uzerinde acilan sondajlarda cesitli derinliklerde
yeraltisuyuna girilmistir. Sekil : 9,10,11,12.

Bu sondaj kuyularinin yakininda alinan rezistivite olguleri, kuyulara ait basingl
su tecrubeleri ve sondajin ilerleme zamaniyla karsilastirimigtir. Bu sondajda
rezistivite degerleri yuzeyden itibaren 6nemli dusugler gostermistir. Bu seviyeler
karstik olaylarin gelistigi karstlasma zonlarina denk gelmektedir (tekabul etmektedir).



1.Nolu formul ile rezistivite dusUslerinin anlamini karstlasma tabanina kadar
aciklamaya calisalim.

Sekillerden gorildigu gibi mekanik sondajin ilerleme zamani ile rezistivite
degismeleri arasinda oldukga uygun bir benzerlik mevcuttur. Litolojide meydana
gelen herhangi bir degisme penetrasyon (ilerleme) hizindaki degismelere sebep
olmaktadir. Bundan bodyle bu degismeler kayacin sertligindeki degismeler olarak ifade
edilirse rezistivitedeki bu azalmalar 1 nolu formdl geregince yogunluk ve sikiliga
(compact) denk disen (m) degerinin ve ayrica gozenekliliginde erimelerle arttigi
dasindlirse (n) degerinin degismeleriyle aciklanabilir. Su kayiplarinin ¢ok fazla
oldugu ve ilerleme zamaninin dislk oldugu bolgelerde Ozdireng (rezistivite)
azalmalar oldukca dikkate degerdir. Doygunluk (saturation) zonunun Ust kismindaki
havalanma zonundan disey c¢atlaklar boyunca hareket eden yuzey sulari sirkilasyon
temaslari sonucu catlak ve yariklarin olugsmasina ayrica erimelere neden olmaktadir.
Gozenekliligin erime ve kirilmalarla artmasi ve ¢imentolasma derecesinin azalmasi
sebebiyle 6zdireng (rezistivite) degerlerinin dismelerine yol aciimistir. Sekil (H 1, 2,
3) deki rezistivite egrileri bir gok yonlerden benzerlik arz etmektedir. Karstik taban
seviyesine kadar olan bu bdlgelerdeki fay zonlari, bozusmalar, parcgali, kirikli ve ¢ok
g6zenekli seviyeler duslk rezistivite degerleriyle karakterize edilmislerdir. Yeraltisuyu
tarafindan yogun sekilde karstik bir duruma sokulan ikinci seviye ise buyuk c¢apta
rezistivite dususler gostermektedir. Her ne kadar bu kuyularda su igindeki klor miktari
tayin edilmemisse de asagidaki agiklamalar, derinlerdeki bu sularda klor miktarinin
fazla olabilecegini géstermektedir.

Souline ve Ignatoritch tarafindan ispat edilen vyeraltisuyunun dusey
farkhlasmasiyla ilgili aciklamalara gore: Bir yeraltisuyu ne derece derine inerse
hareketi o derece yavas olacagi gibi yuzeysel karigma imkanlari da o derece az
olacaktir. Her iki sebepten 6turl iyon konsantrasyonu derine indikge artacak ve diger
taraftan iyon oranlari degisecektir. Neticede ylzeye yakin bir seviyede bikarbonatl
olan bir su derine indik¢e klortrlu su durumuna girecektir. Nitekim acilan kuyulardan
elde edilen sonuglara gore yuzeye yakin derinlikteki kalker akiferler kismen tatli su
icermektedir. Fakat derinlere kadar acgilan kalker akiferlere ait kuyularda klor miktari
bazen daha fazla artma gostermektedir. Rezistivite sonuglarindan 3 — 23 ohm. m
degerlerinin elde edilmesi bununla acgiklanabilir. Erime ve kirilma sebebiyle
g6zenekliligin artmasi ayrica 6zdirencin (resistivity) dogrudan dogruya formasyonun
icerdigi suyun iletkenligine (conductivity) badli olmasi sebebiyle karstik zonlarda
onemli o6zdireng (rezistivite) dususleri meydana gelmektedir. S$ekillerden de
goruldagu gibi kalker ve tebesirli kalker serileri kiriima, itilme ve faylanmalarin
etkisiyle ayrica aralarindan gecgen yeraltisuyu tarafindan yogun bir sekilde karstik bir
duruma gelmistir. Neticede yeraltisulari i¢in gecirimli bir ortamin yaratiimasina yol
acllacagindan o6zellikle baraj sahalarinda karstlagsmaya ugramis gecirimli sahalarin
sizdirmazlik problemini ortaya cikaracaktir. Karstik olaylarin gelisme gosterdikleri
diger bir drnek sekil 12'de gorllmektedir. Oligomiosen yastaki kalker g¢imentolu
konglomera serisi aynen kalker sahalarindaki gibi yeraltisularinin salinimlari
gorulmustar. Yeraltisuyunun varligini ortaya koyan en onemli delil sUiphesiz ki
yeraltisu seviyesine ¢ok yakin bolgelerdeki 6nemli 6zdireng dususleridir. Orneklerde;
yeraltisu seviyelerinin 6zdiren¢ dususlerinin hemen basladigi, sona erdigi veya her
ikisinin arasina da rastlamaktadir. Sonug olarak sunu belirtmeliyiz ki ortada bulunan
gercekler rezistivite c¢alismalariyla karstik sahalarda yeraltisuyunun tayin
edilebilecegini belirli bir sekilde gostermektedir. Dikkate alinmasi gereken bir gercek,
Tarkiye’nin kurak bolgelerinde bu tarz yeraltisularina siddetle ihtiya¢g duyuldugudur.



Bu sebeple gelismis Ulkelerdeki gibi acilacak derin kuyularla bu akiferlerden fazla
miktarda su temin etmek yolunda atilacak her adim bizi en iyi gdzuUme goturecektir.

1.3. Homojen Akiferler

Kolay ezilebilen kumtasi ve tufleri, kum-silt gibi yumugak ve taneli sedimanlar
homojen akiferleri meydana getirirler. Sular tarafindan tasinan elemanlarin farkl
hizlarda c¢okelmeleri homojeniteyi yaratmaktadir. Gegirimsiz (impermeable) bir
topragin Uzerine alivyon malzemeleri geldiginde tek yonli serbest bir yeraltisu
tablasina 6rnek bir yapi meydana gelir. Bunlar alivyon Uzerine yagan yagmur
sularinin asagiya suzulmesiyle beslenirler.

1.3 — 1 : Homojen Akiferlerin Hidrolik Ozellikleri

Gegirimlilik (Permeability) :

Su ile doygun bulunan materyallerin gegirimliligi, basing altinda su gegirme
kapasitesidir. Bir akiferin digerleri ile kargilastirimasi sirasinda gegirimlilik, hidrolik
Ozellikler icinde en o&nemlisini teskil eder. Gegirimlilik, tane buyUkligune,
gbzeneklilige (g6zeneklerin hacim, sekil ve siralanmalarini i¢in alir) ve
gbzeneklerdeki siviya baghdir. Gegirimlilik, taneli sedimanlarda gergek tane irilikleri
ile dogru orantilidir.

K=b.d’e~2° buformilde: a,b :Sabitler
d : Geometrik yarigap
o : Geometrik standart sapma
K : Gegirimlilik (permeabilite)

Permeabiliteye kuvvetle etki eden diger faktorler formasyonun sikiligi ve
icerdigi kil miktaridir. Kilin mevcut oldugu yerlerde sularin pompalama ile teminini
imkansizlastiran tane civarindaki yluzey gerilimleri mevcuttur. Sahada gegirimlilik
(permeability) kat sayisinin tayini yolunda gesitli formuller gelistirilmistir. Bunlardan
¢ogu kuyudaki suyun bosaltiimasi metodunu dayanir. “Theis” tarafindan basit olarak
asagidaki sekilde yazilan formul en ¢ok kullanilanlardan biridir.

S : Alcalma [m]
S = 142.Q x W [u] Q : Birim zamanda bogalan su miktari
K M W [u] : Bosalmanin bagladigi zamana bagh olan
' kuyuya ait bir fonksiyon.
K : Sahanin gegcirgenlik katsayisi

M : Akifer kalinligi

Bu calismalarimda dusey gecirimlilik dederi sizma tecribelerinden asagidaki
formulle tayin edilmistir.

Q : Belirli zamanda sabit seviyede tutmak igin
Q Bu formdilde: verilen su miktari (debi) It/dakika
Kve — r : Tecribe yapilan borunun yari ¢capi [m]
5,5.r.-H H : Diferansiyel su situnu yuksekligi [m]

Ky : Dusey gecirimlilik birimide It/dakika X m?
olarak elde edilir
Sizma tecribesi, dibi acik bir borudan veya deligin muhafazasiz bir kismindan

topragin kabul ettigi su miktarini 6lgmege dayanmaktadir. Bu tecrubeler sirasinda
yaniltici neticelere meydan vermemek igin temiz su kullaniimistir.



Zira ilave edilen suda gayet az miktarda silt ve kil mevcut olmasi halinde,
tecrube edilen kismi tikayarak tecriube sonucunda gegirimliligin az oldugu gibi yanhsg
sonuglara neden olabilir. Bu calismalar sirasinda dinlendirme tanki kullanilir ve
muhafaza borusunun tamamen temizlenmis olmasina dikkat edilmistir. Gegirimlilik,
elektrik analoji tecribelerinden elde edilen yukaridaki iliskilerden belirlenmistir. Sekil
(1-a). Bu calismalar sirasinda gegcirimlilik tecribeleri her 20 cm. derinlikte bir defa
tekrarlanarak devam ettiriimigtir. Sekil (1-a) dan kolayca gorilecedi gibi bu
calismalardan esas amag¢ sahada yerinde Darcy ve Ohm kanunlarinin ortak bir
uygulamasidir.

1.3.- 2 : Diisey Transmissibilite : Transmissibilite, su tasiyan tabakanin
kalinhgiyla permeabilitesinin (gecirimlilik) carpimidir, Sekil (1). Bir akiferin
transmissibilitesi asagidaki formdille ifade edilir.

TK, = £ Ki. m; TK, :I?Qg;ey transmissit?ilitg -
» Ki : i'ninci tabakaya ait dusey gegirimlilik
' m; : iI'ninci tabakaya ait dusey gecirimlilik kalinhgi
n : Farkh gecirimlilige sahip tabaka sayisidir.
i:1,2,3.......... n

Cesitli loglardan elde edilen Transmissibilite formult soyledir :
TKy=2Z ki xmqi+Z ko xmy + kg xmz+ ........

ki, ko, ks degerleri ortalama diisey permeabiliteleri géstermektedir, yani her 20 cm.
icin elde edilen permeabilite degerleridir.

Dusey transmissibilite Yatay Ozdireng

Vertical Transmissibility Transversal Resistance
TKy TR

mi k1V hl pit

ms kov h> pat

ms ksv h3 pst

m; kiv hi pit
n n

Tkv = Z kiV * M TR = Z pi t* hi

i=1 i



Sekil — 1 TEORI

YERALTISUYUNDAN MAKSIMUM VERIM
1.4.Transversal Birim Rezistans :

D1, P2, P3 e enernennrnnenernaneaeananans pn izotrop tabakalarin rezistivitesi hy hy hs........ h, de
bu tabakalarin kalinliklari olsun. Sekil (1) deki kare prizmanin kesit kenar uzunluklari

1 birim ve yUksekligi h ise yatay 6zdiren¢ (Transversal — Resistance) TR = >" pi X h;
olacaktir. Transversal Rezistansin birimi de TR=ohmm?olarak cikar. i=1
1.4.1.Yatay-Ozdireng ve Diisey Transmissibilite (iletkenlik) arasindaki iliskiler:

Yuzey elektrik olguleri ile alGviyal tabakalarda yeraltisularinin fazla verimli
oldugu vyerleri belirleme probleminde, Olgulen rezistivite dederlerinin Kkilin birlikte
bulundugu kum ve gakila orani, gézeneklilik, doygunluk yuzdesi, suyun tuzlulugu ve
formasyon sikili§i gibi birgcok faktorlerin bir fonksiyonu olmasi sebebiyle oldukcga
karmasiktir. Suyun tuzluluk derecesinin degismemesi halinde bile elektrik dlguleriyle
arastirlan formasyonun yapi ve kompozisyonundaki degismeler tabakanin etkili
g6zenekliliginin degismesine sebep olacagindan formasyonun elektriki 6zdirencinde
dikkate deger degismeler meydana getirebilmektedir.

Sekil (2) de apsis ekseninde yatay Ozdireng, ordinat ekseninde dusey
transmissibilite (iletkenlik) degerlerini isleyerek simetrik olmayan bir egri elde
edilmistir. Ortalama degerlerden hareketle, ortalama bir egri ¢izilmigtir. Ortalama
egdrinin etrafindaki noktalarin dagilimlari alivyonun heterojenitesi agisindan ve ayrica
Olculerin buharlasma hizinin farkli oldugu cesitli sahalarda alinmig olmasi sebebiyle
(bu durum yer alti suyunun tuzluluk derecesine tesir etmektedir) beklenmeyen bir
durum degildir.

Yapilan saha calismalari dusey gegcirgenliligin yatay gegcirgenlilide oraninin
1/15 ile 1/25 arasinda degismekte oldugunu gostermistir.

Bu durum yeraltisuyunun yatay akiminin bile disey akima nispeten genis bir
aralikta degismekte oldugunu gostermektedir.

Bu grafikte maksimum dusey Transmissibilite’yi (dolayisiyla verimi) tayin eden
U-K arahiginda Transversal Rezistans degerinde pek az dedisme goérulmesine
ragmen transmissibilitelerinde ¢ok daha fazla kayda deger degisikligin gorulmesi U-K
araligina ayri bir dikkati zorunlu kilmaktadir. Bu grafikte U-K arasindaki yani
maksimum verimi tayin eden aralikta formasyonun litolojik karakteri hakkinda daha
detayli neticeler elde edebilmek igin kuyu loglarin siniflandirma ve tanimlanmasi
yapilmistir. Sekil 3'te yatay eksende allvyonun siniflamasi dusey ekseninde de
Transversal Rezistans deg@erleriyle karsilastiriimistir. Bu grafikten kolayca gorilecegi
gibi U-K limitleri arasina rastlayan malzeme cinsi maksimum ¢api 7-7,5 cm. olan GP
(bloklu ¢akil) karakterindedir.

GP-SP (Cakil-Kum), siltli ve killi SP-GP (kum-cakil) ve SP (kaba kum) gibi
malzemeler bu limite ¢ok yakin ve bazende bu limitler igindeki degerleri
verebilmektedir.

Burada dikkati ¢eken o6nemli bir hususta; ayni siniflamaya sahip olan
malzemelerin U-K limitleri arasindaki degerlerinden bazen daha biyuk ve bazen
daha kuguk degerler gostermekte oldugudur. S$ekil (2) de, bu hususun
aydinlatiimasina calisiimistir. Yatay eksende Transversal Rezistans, dusey eksende
de dinamik sondaj neticelerinden elde edilen penetrasyon miktarlari (10 darbede
malzemenin 1 santimetresindeki ilerleme) ve sismik hiz degerleri yer almaktadir. Bu



grafikten kolaylikla gorilecedi gibi kil ve silt miktari nispeten fazla olan disik
rezistivite degerleriyle karakterize edilen bdlgelerde buyuk penetrasyonlar elde
edilmektedir. Bu bdlgeler Sekil 2 de U-K araliginin sol tarafini (yani 140-180 ohm.m
degerlerin sol tarafini) temsil eden gevsek ve kil miktari nispeten fazla olan
malzemelere aittir. Bu bolgede Dugsey Transmissibilitenin disuk dederler vermesinin
sebebini kil miktarinin fazlaligi olarak izah edebiliriz. Sekil (6) da kuyu loglarindan
elde edilen neticelerde de rezistivite dlsuslerinin hakim oldugu kKilli zonlarda darbe
adedinin azalmakta oldugu veya cakilli ve kumlu seviyelerde her ikisinde de dikkate
deger artislarin mevcut oldugu kolaylikla gériimektedir.

Genellikle P dalga hizindaki bir artma ortamin sikilig1 hakkinda iyi bir delildir ve
bundan bdyle de zeminin tagsima glcunin de arttigina isarettir. (Sekil 7) Cok gevsek
topraklarda boyuna dalga hizi ¢cok az olabilir, hatta havada yayilan ses hizindan bile
az olabilir. Buna sebepte, gevsek yahut zayif cimentolu pargaciklarin elastik olmayan
hareketlerinden 6turl enerjiyi absorbe etmesidir. Gevsek veya su ile doygun topragin
1500 m/s gibi yuksek bir sismik hiza sahip oldugu bazen gorulmustur. Bu son durum
nispeten yuksek tasima gucune sahip bir toprak imis gibi bizde yanlis bir izlenim
yaratabilir. Sunu unutmamak lazimdir ki, gevsek veya su ile doygun ortamda sismik
hiz, genellikle P dalga hizinin suda yayildigi degeri olan 1500 m/s degerine esittir. Bu
hallerde dusik bir P dalga hizinin, sikiligi yiksek olan bir zemini gosterebilecegdi
hususu mantiga aykiri goérilmektedir. Genellikle iri taneli ve iyi dereceli malzemeler
yuksek kesme mukavemeti (shear-strenght) gosterirler. Yani ylklere kargi fazla yatay
deformasyonlar géstermeksizin kargi koyarlar. Gergekten de ¢ok fazla gegirgen bir
zon olan U-K arahginda sismik hiz 1800 m/s degerini vermistir. Bu aralikta
penetrasyon miktari oldukga dusuktir. Bu bdlge sekil (2) deki egirinin doénuse
basladigi kisimlarin hemen baslangicina gelmektedir. U-K bdlgesinin sag tarafi ¢ok
daha fazla penetrasyon direnci gostermektedir. Bu kisimlardaki sikismanin artmasi
porositeyi (dolayisiyla permeabiliteyi) cok fazla etkilemis olup verimin azalmasina yol
acmistir. Demek oluyor ki, arzulanan verimi etkileyen sartlarin baginda, elemanlarin
iri taneli ve iyi dereceli olmasi yaninda sikilik derecesinde ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Rezistivitenin artmasi halinde mutlaka sismik hizinda (V) artacagini
disunmek hatali olur. Saha c¢alismalarindan goértimustir ki, 2000-2500 mps hiza
sahip bir konglomera, ¢imentosunun killi olmasi sebebiyle 40 — 60 ohm.m arasinda
rezistivite degerleri vermektedir. Buna sebep sismik hizin rezistivite gibi formasyonun
icerdigi sivinin elektrik gecirgenligine bagli olmamasidir. Diger bir dikkate deger
nokta, U-K nin sag tarafinda penetrasyon direncinin artmis olmasindan 6tura P dalga
hizinda bir artma beklenirken bu bdlgede 1500-1700 m/s'lik disuk hiz degerleri elde
edilmistir. Sedimen kayagclarda sismik hizin, formasyonun igerdigi su miktarina gok
daha siddetle baglh oldugu bu calismalarda gorulmustir. En ideal verimin tayini
yolunda yapilan bir ¢calisma, her iki yontemin ortak uygulanmasini gerektirmektedir.
Tek basina sismik yontemle alinacak sonuglar higbir anlam ifade etmezler, ¢inku
yukaridaki maksimum verim araligindaki hiz degerini, bozusmus temel kayada veya
yeraltisuyunun altinda bulunan islak killi zemin de verebilmektedir. Bu galismalarin
bir kisminda su ile doygun cakil seviyelerinin altinda suyun asagiya sizmasina engel
olan killi sedimen kayaclar bulunmaktadir. (Sekil 4 edri 4). Yapilan saha ¢alismalari
her iki formasyonun arasinda pek az hiz farki oldugunu géstermistir.

Bu farkliigin az olmasi su tasiyan tabakanin derinliginin hesaplanmasinda
%50 kadar hatali derinlikler ortaya c¢ikarmaktadir. Rezistivite ¢alismalari her iki
formasyon arasinda onemli elektriki diren¢ zithgindan dolayr %10 kadar hatah
derinlikler vermektedir. Yorumlarda meydana gelecek bu hatalar Transmissibilite’ye
dogrudan etkileyecektir. Bazi formasyonlarda yeraltisuyunun arastiriimasinda tek



basina rezistivite metodu netice verememektedir. Ornegin killi marnda yeraltisu
seviyesinin alt ve Ustinde 6nemli rezistivite farki yoktur. (6-10 ohm.m.gibi) Buna
sebep kilin kendi iginde asili duran suyun, disuk rezistivite gdstermesidir. Sismik
yontem bu tarz yapida oldukga kesin neticeler vermektedir. Yeraltisu seviyesi
Uzerinde 833 m/s hiz, yeraltisu seviyesinin altinda 1800 m/s gibi bir hiz artigl
sedimen kayaglarin su ile doygun hale geldiginin en kuvvetli delilidir.

1.5.HOMOJEN AKIFERLERDE KARSILASILAN REZISTIVITE EGRI TIPLERI

Sekil (4) de arazi galismalarindan elde edilen rezistivite egrileri gértilmektedir.
Sekil (2 ve 5) deki ortalama egri degerlerini daha ziyade 1 ve 4 nolu egri tipleri
vermistir. 4 nolu egdri, satihta 0,50 — 1 metre arasinda degisen Kkilli ve siltli (CL-ML)
malzemelerinden sonra gelen GP-SP, GP, SP-GP gibi malzemelere ait klasik
sintzoidal egrileridir. Yapilan bu c¢alismalarda 4 nolu c¢an seklindeki egrilerden
artezyen durumunda sular elde edilmis olup, yeraltisuyu Ustteki kil seviyesinin hemen
altinda bulunmaktadir. 2 nolu egrinin zahiri rezistivite degerleri maksimum veremi
temin eden U-K rezistivite limitleri igindedir. Bilhare dugen rezistivite degeri altta CL,
ML, CI gibi su gecirmeyen seviyelere tekabul etmektedir. Bu egri tipine uyan jeolojik
yap! 3 ve 4 nolu yapilara gore daha buyuk permeabilite degerlerine sahiptir. Buglne
kadar yapilan galigmalarda en buylk transmissibilite degerini 1 nolu egri tipinde elde
etmis bulunuyoruz. Bu tarz egriyi jeolojik tanimlamalarinda pargali ve catlakl olarak
tarif edilen granit Uzerindeki GP karakterindeki malzemeler vermektedir. Satihtan
itibaren hakiki rezistivite degerleri U-K limitleri icinde bulunan bu kuyuda Dusey
Transmissibilite dederi 8280 It/dakika.m. olarak hesaplanmistir. 1 nolu egrinin Disey
Transmissibilitesi 3 ve 4 nolu egri tipindeki transmissibiliteden 16 defa daha fazla
olarak hesaplanmistir. Bu son durum verimin, sadece malzemenin yapisina ve
kalinigina degil fakat ayni zamanda malzemenin alt ve Ustindeki yapiya kuvvetle
bagli oldugunu gostermisgtir.

1.6. Sakai Konik Penetrometresi ile Elde Edilen Darbe Sayisi (N), Tasima
Giicii (y kg/lcm?) ve P, S Dalgalar Arasindaki iligkiler

Sekil (7)de dusey logaritmik eksende Sakai tarafindan kil ve silt igin deneysel
olarak elde edilen Vs hizi ile O.D.T.U. civarinda sismik kinimayla killi, siltli ve iri ¢akill
zemin Uzerinde elde V, hizi, yatay eksende ise killi, kumlu ve gakilli sahalara ait
yerinde Sakai tarafindan gelistirilen cihazin kullaniimasi ile elde edilen darbe sayisi,
bunlardan hesaplanan tagsima gucu degerleri isaretlenmistir. Ref (3) Sakai tarafindan
kil ve silt icin, S dalgasi hizi i¢in olusturulan grafik belirli limitler icerinde oldukga
dizgln degismeler gostermektedir. Bu calismalarda elde edilen V, hizi ile darbe

sayisi (N) ve tasima glcl (y) arasindaki iligkiler ise olduk¢a ani ve dikkate deger
degismeler gostermektedir.

P dalgasi hizindaki ani degigsmeler, tagima gucunun 2 kg/cm2 oldugu ve Vy'nin
170m/sn olarak hesaplandigi boélgeye rastlamaktadir. Disik P dalgasinin mevcut

oldugu bodlgede darbe sayisi 30-60 arasinda degismekte tasima gucu 1-2 kg/cm2
mertebesinde hesaplanmaktadir. Bu dusiuk V, hizina ve tasima glcline sahip
zeminde yapilacak testler sirasindaki jeolojik tanimlamalarda; olduk¢a gevsek ve su
icermeyen Killi ve siltli birimler olarak degerlendirilmisti.

O.D.T.U. civarinda dere yatagina yakin sahalarda ayni tasima gliciine sahip
olmalarina ragmen Killi ve siltli malzemelerin su icermemesinden dolayi hizlarinin
900-1000 m/sn degerine ani olarak yukseldigi gorilmustir (C-5 ve C-6 noktalari).
1000 m/sn bir hiz artisinin nedeni formasyonun su icermemesi oldugu agikca
gorulmektedir.



Bu disik tasima gucu degerlerine sahip olan sahada konik penetrasyon
testleri oldukga hizli bir gsekilde tamamlanmigtir. Buna sebep konik ucu zorlayici gakil
ve iri bloklu malzemelerin mevcut olmamasidir. Bu nedenle de sahada sismik hizin
1000m/sn oldugu zayif malzemeler Gzerinde konik penetrasyon tecriibelerinden hizl
sonug alinmigtir. Konik ucun sik sik ikileme yaptidi kil ve siltin azaldigi iri kum ve
cakil seviyelerine gidilmesi, tagsima gtcunin 7,5 kg/cmz, P dalgasi hizinda 1500 m/sn
gibi ylksek bir degere ulagsmasina yol agmistir. Bu zeminlerde testlerin hizi oldukca

yavaglamigtir. V, ve y arasindaki iligki 2 ile 7,5 kg/cm2 arasinda oldukga lineer bir
degisme goOstermis olmasi, bloklu zeminlerin konik penetrasyon testleri sirasinda
kargilagilan penetrasyon zorlugunu 6nlemek icin sadece V, hizi belirlenerek grafik
yardimiyla buna denk dusebilecek tagsima gucu iyi bir yaklasikla bulunabilir.

Kuzey Kaliforniya insaat muhendisleri birliginin sismisite yoninden hassas
olan bdlgeler icin deprem spektrumlari analizleri sonucu hazirladiklari raporda su
hususlar ortaya konmustur.

Deprem sirasinda yapiya etki eden yanal kuvvet veya bunun esiti olan bina
temel kuvveti degeri (V) asagidaki ifadeyle verilmistir:

A Bu formiilde: V : Bina temel kuvvet degeri
V=—"""—".W= CW g : Gravite ivmesi
g A : En buyuk ivme
w : Binanin agirligi
C : Zeminin kesme kuvveti katsayisi

C degerinin yani zeminin kesme kuvvet katsayisinin en buyuk oldugu deger, binanin
dogal peryodunun 0.2 sn oldugu deg@ere karsilik gelmektedir.

Orta Dogu Teknik Universitesi civarinda yapilan konik-penetrasyon tecriibeleri
sonunda tagima gucu, (N), darbe sayisi ve S dalgasi arasindaki iligkilerden S dalgasi
hizi tespit edilmistir. Bu hizlardan hareket edilerek ( Ty,= 4H1/Vs1 formuliyle de
zeminlerin hakim titresim peryodu), H¢ ( tabaka kalinhgi), Vs [bu tabakaya ait S
dalgasi hizi (m/sn)]

Hesaplanan zeminin hakim titresim peryodu degerleri yatay eksen Uzerine
yani binanin titresim peryodunu temsil eden eksene konursa ortaya bazi dikkate
deger sonuclar ¢ikmaktadir. Soyle ki ; binalar icin bulunan 0.2 sn degerine yani
deprem sirasinda yapiya etki edebilecek yanal kuvvetin en fazla oldugu ve binayi
tehlikeli bir duruma sokabilecek degere karislik gelen binanin hakim titresim peryodu
degerlerine yaklasan degerlere etiit sahasinda C5, C6 noktalarinda rastlanmisti.
Ref(3).

Bu noktalarda peryod degerleri 0.20-0.25 sn olarak hesaplanmigtir. Bu zemin
jeolojik tanimlamalarinda gevsek killi, siltli, cok az kumlu ve az miktarda doygun bir
seviye olarak tarif edilmis ve tasima giiciide 0.7-0.9 kg/cm? arasinda degisen
degerlere karsilik geldigi hesaplanmistir. Bu zeminlerde elde edilen hiz degerleri V, =
900-1100 m/sn olarak hesaplanmisti. Halbuki ayni tasima glclne sahip su
icermeyen Killi, siltli birimler Gzerinde P dalgasi hizi yukarida agiklandigi gibi 150-170
m/sn olarak bulunmustur. P dalgasinda, sadece formasyonun igerdigi su miktarinin
artmasi nedeniyle 1000 m/sn bir hiz artigi, tasima gucinde higbir artisa neden
olmamis ancak zeminin titresim peryodunu 0.2'ye yani binaya en buyuk yanal
kuvvetin etki ettigi andaki titresim peryodu degerine yukseltmistir. Bu zeminlerin
deprem sirasinda yanal kuvvetleri artiracagi ve hasarin buyuk 6lgude gelismesine
yardimi olacagi gorusu kuvvet kazanmaktadir.



V, degerindeki ani degismeyi takiben gerek darbe sayisinda gerekse V,
hizinda oldukga dikkate deger artiglar gorulmustur. Konik ucun sik sik ikilemeye
bagladigi kil ve silt miktarlarinin azalarak yerlerini iri kum ve c¢akila biraktig
seviyelerde tasima giicii 7.5 kg/cm? ve sismik hizinda 1500 m/sn gibi degerlere
yukselmisgtir.

Genellikle yiksek V, hizi ve tagsima glclu degerleri gosteren sahalar kiguk
hakim titresim peryod degerleri vermekte hizli 0.2 sn deg@erinin sol tarafina dismekte
ve en buyuk C degeri araligindan uzaklagsmaktadir. Sekil (8)

Vp ve v (veya N) arasindaki iliski 2 ile 7.5 kg/cm2 arasinda oldukc¢a dogrusal bir
degisme gostermis olmasi bloklu zeminlerde penetrasyon zorlugunu yenmek ve
zaman kaybini azaltmak i¢in sadece P dalgasi hizindan yararlanilip tagsima gucu
hesaplanabilir.

Yuksek darbe sayisi ile tanimlanan zeminlerde sismik kirilma testleri ve
yorumlari hizhh yapiimasina ragmen, konik penetrasyon testleri zeminin siki ve iri
cakilli olmasi nedeniyle ikilemelere ve zaman kaybina yol agmaktadir. Sismik
calismalar zaman baskisi altinda yeni yerlesim yerlerinin segimi sirasinda hizli ve
faydali sonuglar verebilecektir.

Sismik hizin formasyonun igerdigi suyun iletkenligine (conductivity) bagl
olmayip sikilik ve yogunluguna fazlasiyla bagh olmasi depreme karsi koyabilecek
birimlerin belirlenmesine imkan verebilecektir.

2. KULLANILAN YONTEM VE TEKNIK

Rezistivite olguleri, Wenner’'in elekrot agilimiyla yapilmigtir ve gorunur 6zdireng
degerleri, elektrot acilimi ‘@’ nin bir fonksiyonu olarak gizilmistir. Elektrik sondaj
grafikleri alisilmis tarzda log-log skalasinda yorumlanmistir. Sismik kirilma
Olculerinde ¢ok kisa off-set mesafi kullaniimistir. Yorumlar standart intersept yontemi
kullanilarak yapiimigtir.

2.1. Sonug ve Oneriler

Yukarida ifade edildigi gibi bu ¢alismalarin aliviiyal sahalarda en fazla verimde

yeraltisuyunun elde edilebilecedi yerin dnceden sismik ve rezistivite gcalismalariyla
bulunmasiyla ilgilidir. Kuyu yerlerin sismik ve rezistivite calismalarla tespit edilmesinin
yararini  soyle aciklayabiliriz.  Gegirimliligi 102 It/dak.m?® olan alivyon
transmissibilitesinin, gecirimliligi 107 ve derinligi 10 m’den olan diger bir alivyon
tabakasinin transmissibilitesine esdegder olabilmesi igin kalinliginin 100 m olmasi
gerekir. Bu son durum agilacak sondaj kuyusu i¢in 6nemli mali sonuglari getirecektir.
Oysa ki, bu galismalarin sonucunda belirlenen gercek Ozdiren¢ dederleri altviyal
sahalarda agilacak kuyunun ekonomik olmasini sagladigi gibi en verimli suyun yerini
belirlemeye imkan verecektir. Bu galismalarda Dugsey Transmissibilite sonuglari yatay
Ozdireng, standart-penetrasyon, Konik-Penetrasyon ve ayrica sismik hiz sonuglariyla
karsilastinimigtir. Sekil (2). Elde edilen sonugclari sdyle 6zetleyebiliriz:

1. Yapilan saha c¢alismalari allivyon icerisinde yanal (lateral) degdismelerin
mevcut oldugunu gdstermistir. Cok fazla yanal degismelerin mevcut oldugu
aluvyon sahalarinda bundan boyle belirlenen gercek oOzdireng degerleri
yardimiyla en fazla verimde su saglayacak saha tespit edilebilecektir.

(Sekil 2 —(U-K) araligr)

2. En fazla su veren malzeme en buyuk ¢apinin 7-7,5 cm. olup GP karakterinde
oldugu belirlenmigtir. Sekil (3). Ayrica SP-GP, GP-SP ve SP gibi malzemelere
sahip akifer sistemleri uygun sikisma sartlari ve kil miktarlarina sahip olduklari
zaman en fazla kapasite de su saglayan U-K araligina girmektedirler. [Sekil 2.
(Transversal Resistance -Penetration Resistance egrisi)]



3. Akifer sistemlerinin sikiliklarinin artmasi ve kil miktarinin fazlalhgr arzulanan
fazla verimin digsmesine yol agmaktadir. (Sekil 2 —(U-K) araliginin sag ve sol
tarafi)

4. Gevsek sedimenlerde sismik hiz, formasyonun igerdigi su miktarina asiri
derecede baghdir. Sismik hiz (Vp), gevsek malzemelerde formasyon sikiligina
2.derecede baghdir. (Sekil 2)

5. Cok cesitli jeolojik yapida bile en fazla verim arahdi igindeki (Sekil 2 —(U-K) )
Ozdiren¢  degerlerinde ¢ok az  degismeler olmasina ragmen,
transmissibilitesindeki ¢ok fazla kayda deder degismelerin sebebi, homojen
akiferlerde gecirgenligin sadece su tasiyan malzemenin yapisina degil fakat
ayni zamanda bu malzemelerin altindaki ve Uustindeki malzemelerdeki
Ozelligine asiri derecede bagli olmasidir. (Sekil (2), (4) ve (5). Sekil 4'deki 1
nolu egri GP malzemesinin takiben asagidan alGivyon igine genis ¢apta suyun
sizmasina imkan veren catlakl granit Uzerinde elde edilmistir. 4 nolu egriyse
yuzeyde 1 m kalinlikta CL-CH-ML gecirimsiz seviyeden sonra GP, GP-SP, SP
malzemelerin takiben CL-CH gibi gecirimsiz bir yapi tGzerinde elde edilmigtir. 1
nolu egriye ait akifer transmissibilitesi 4 nolu egriye sahip olan yapidan 16 kez
daha fazla degere sahiptir.)

6. Akifer sistemin sikiliginin artmasi halinde sismik hizin (Vp) 1800 m/sn’den
1600 m/sn degerine dusmesi, sismik hizin formasyonun icerdigi su miktarina
¢ok daha kuvvetle bagli oldugunu gostermektedir.

7. 1 ve 4 nolu arazi egrilerinin Sekil (2) ve (5)'deki durumlari arastirildiginda su
sonuglara variimaktadir; 1 nolu egriye ait en ¢ok verim araligi civarindaki yatay
Ozdirencgteki pek az dedismeler dusey transmissibilite bakimindan 4 nolu
egriye gore ¢ok daha 6nemli olmaktadir. Bundan bdyle 1 nolu egri degerlerini
veren jeolojik yapi uzerinde elde edilen 6zdireng egrilerinin yorumunda g¢ok
daha fazla dikkat gosterilmelidir.

8. iri taneli malzemeler ister kuru, ister doygun olsunlar ¢ok fazla penetrasyon
direnci gostermektedirler. (Sekil 2 —(U-K araliginin sag tarafi ))

9. 1,2,3 ve 4 nolu egrilere (Sekil 4) ait transmissibilite degerleri verim fazlahgina
goére yazilirsa; TKvq >TKvy > TKvs > TKv, elde edilir.
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