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SARIMSAKLI AKARSUYUNA OLAN BESLENIM MIiKTARININ
AKIM GOZLEMLERINDEN FAYDALANARAK
HESAPLANMASI

Yazan: Nurettin KAYA¥*

OZET:

Bir akiferin su bilangosunun hesaplanmasinda; akiferi bosaltan sistemin degerleri
6lctilebiliyorsa baz akimi analiz yoéntemi, eger dlctilemiyorsa kuyu rasatlarindan faydalanma
yontemi, bunlarin hic¢ biri yoksa akiferin farkli lokasyonlarinda agilacak kuyularda yaplacak
pompa tecriibeleriyle iletimliliginin hesaplanmasti, es su seviye egrilerinin ¢izilmesi ve hidrolik
egimin belirlenmesi yéntemleri kullanilir.

Bu yéntemlerin en somut ve gtivenilir olan: baz akimi analizidir. Bu yéntemin kullaniimast
icin akiferlerin bosalim katsayisi (a) cok énemlidir. Akiferler, bosalim katsayilarina gére kisa,
orta ve uzun devreli yagislarnin etkisi altinda calisirlar. Kisa devreli ydlik yagislann etkisi
altinda kalan akiferlerde dinamik rezerv bir-iki yilda biter, yada dolar. Bu tip akiferlerde yillik
yagislar ile baz akimlarn ¢ok yiiksek iliskili olup, akiferin beslenme katsayist saglikli bir
sekilde hesaplanabilir. Uzun devreli yagislann etkisi altinda kalan akiferlerde bosalim
katsayisindan hareket ederek en diisitik ve en yiiksek debilerle baz akun miktarlar
hesaplanur.

Buna en uygun olan ve bugine kadar  yeraltisuyu potansiyeli sthhatli olarak
belirlenemeyen Kayseri-Sarimsakli ovastnin bilancosunun akim gézlem istasyonundan (AGI)
alinan 6lciim degerlerinden faydalanarak belirlenmesi érnek olarak verilmistir.

GiRiS

inceleme  alani  Orta  Anadolunun Karacuma Tepe (1275 m.) Bozdag (1360 m.),

Kizilirmak havzasinda yer alir. 39° 00 ve 39°
30 enlem daireleri ile [Ayasofya baslangicina
gore] 35° 00 ve 35° 45 boylam daireleri
arasinda bulunmaktadir. Drenaj alani 2325,2
km?, ova alani 355 km?dir.

Sarimsakli ovasi; Kayseri ili merkez olmak
Uzere kuzey -doguda Sarimsakli kdylinden
baslar, gliney-batida incesu ilce merkezinin 2
km. kuzeyine kadar ortalama 10 km.
genigliginde ve 35 km. uzunlugunda
kuzeydogu-glineybati yoninde uzanir. Ovayi
cevreleyen yukseltiler ; Gllle Tepe (1414 m.),
Hidirilyas Tepe (1482 m.), Hacimehmet Tepe
(1217 m.), Karadag, Sakiz tepe (1470 m.) ve
Seksenevren Dagi, Sivri Tepe (1420 m.),

*DSI  Genel Miidiirliigii, Jeotk.Hizm.ve
YAS.Dai.Bsk.Yrd. - ANKARA

Yilanlh Dagi, Eskisehirin Dagi, Ali Dagi (1870
m.) ;Tilki tepe, Saylar Tepe ve Catal Tepelerdir.

inceleme alani dogusunda, Paleozoyik
yasli ve muhtemelen Eosende havzaya gelmis
olan, kiregtasi ve sistler gorulir. Salkuma ve
Pinarbasi kaynaklari bu birimin sularini kismen
bosaltir. Blnyan dodusunda dar bir alanda
Eosen yash filis serileri gorular. Filis Gzerini
diskordans ile konglomera, kumtasi, kiltasi,
marn, kiregtasi ardalanmasindan olusan yer
yer jips igeren Oligo-Miyosen yash birimler
Orter. Havza kuzey dogusunda bazalt, andezit,
tif ve aglomeralar  bulunmaktadir. Bunlarin
Uzerine diskordan olarak, volkanik ara katkili
Neojen yaslh cakil, kum, kil ile kiltasi, marn,
kumtasi, kirectasi gelir. Ova cevresinde bu
birim genis alanlar kaplar. Kuaterner yasl
aliivyon, birikinti konileri, yamag¢ molozlari

(Sekil:1) duzlukleri olusturur.



Sarimsakli ovasi muhtemelen Miyosen
sonundaki gen¢ tektonik hareketlere bagli
olarak faylarla ¢okmis, ¢oken kisimlar Neojen
ve Kuaterner yasli formasyonlarla dolmustur.

inceleme alaninda baslica akarsu
Sarimsakli Suyu (Ambar Suyu)’dur. Karasazlik
Batakligi tarafindan da Vanvanh  Suyu
batakliga bosaldiktan sonra Sarimsakli Suyu
ile birlesmektedir.

Kaynaklar, genellikle formasyon
kiriklarindan ~ ve  yeraltisuyu  tablasinin
topografyayl kesmesiyle meydana gelmislerdir.

Sarimsakli ovasinda Erkilet-Yilanli Dag
hattina kadar serbest akifer mevcuttur.
Karasazlik batakllk sahasi ve Ambarkdy
cevresinde yuzeyden itibaren degisik
kalinhktaki killerin varhigi yeraltisuyunu birikmis
duruma sokmustur. Bu sahalarda agilan sondaj
kuyularinin bir kismi artezyen yapmistir.

Ovada beslenim alanlari; birikinti konileri
Neojen yash detritik birimler ve allivyonlarin
kum ve cgakilllari ile tif, bazalt ve
aglomeralardir.Yagislar bunlardan sizllerek
akifere intikal eder. Ovada beslenim, yagis,
yuzeysel akis ve yeraltindan ice akis ile
olmaktadir. Bogalim; kaynaklar, buharlasma ve
terleme, kuyularla gekim ve Sarimsakli Suyu ile
olmaktadir.

Yeraltisuyu kalitesi genellikle iyi olup
C3S1 ve C,S; sulama suyu sinifindadir. Sadece
Karasazlik batakhidr ¢evresinde vyeraltisuyu
kalitesinin kotl olusu: faylarin ova gevresinde
mostra vermeyen fakat ova alaninda yer alan
Oligo-Miyosen vyash formasyonlarin icerdigi
kotu kaliteli sulari kaynaklar halinde fay hatt
boyunca ylzeye ¢ikarmasi ve bazan bu sularin
akiferler icerisine yayllmasindan ve Neojen
sonu olusmus olan gdl serisi icinde mevcut
turbalarin yeraltisuyu kalitesini bozmasindan
kaynaklanmaktadir. K6tu kaliteli bu sularin EC
degerleri 3,750-20,000 mikrohomo/cm
arasinda degismektedir (Simsek ve dig. - 1969)

2 - BAZ AKIMI ANALIZ YONTEMLERI

Bilindigi  gibi  hidrojeolojik  inceleme
yapilacak bir sahada énemli olan; ne miktar ve
kalitedeki suyun nerede ve hangi derinlikte
oldugunun belirlenmesidir. Bunun igin artik
tahmini veya ¢ok Ozel sartlarda
gerceklestiriimis deneyler sonucu elde edilen
formdaller yerine, bizzat akifer Uzerindeki
g6zlemlere dayanan verilerin analizi ile elde
edilen formuller en tutarli ve guvenilir yoldur.

Go6zleme dayanan degerler; yeralti ve yeristl
sularinin  tek kaynad:r olan yadislar ile
yeraltisularinin gézlem kuyulari seviye ve
ylzey sularina ait akim degerleridir.

Bu veriler, ginimuzde cok teknik ve
guvenilir olarak oélgimleri yapilan somut
degerlerdir. Bunlarin guvenilirliginden en az
kusku duyulan de@erler olarak s6z edilebilir.
Elde edilen bu degerlerin dogru ve sistemli bir
sekilde degerlendiriimesi ¢ok énemlidir. Clnku
bu gozlemler ve degerlendirme yontemleri
sonucu belirler. Eger akiferi bosaltan bir kaynak
ise sonu¢ kolay bir sekilde g¢ozulebilir. Eger
akifer  belirli  bir noktadan (kaynaktan)
bosalmiyor ise ve akiferin ¢esitli noktalarinda
gbzlem kuyulari yoksa akiferin bosalim
katsayisini (o) belilemek adeta dogrulugu
imkansiz olan bir sorundur. Bosalim katsayisi
(o) baz akimi analizlerinde  akiferin tipini
belirleyen gok 6nemli bir parametredir.

Akiferler, bosalim katsayilarina («)
[Korkmaz, 1989’ a] gobre 4 tiptir: 1) Bunlardan
bosalim katsayisi (o) ok dusiik olan akiferler ;
son derece dengeli ve bosalim kotuna gore
yeraltisuyu seviye degisimi, ortalama yillik
yagistan eklenik sapma grafiginin her periyodu
ile uygun olarak (uzun devreli yagislarin
etkisiyle) calisan akiferlerdir (1.Tip akifer). Bu
tip akiferlerde yagis ile yeraltisu seviyesi ve
baz akimi arasinda yillik yagislarin kesinlikle
bir iligkisi s6z konusu degildir. Bu gibi
akiferlerde emniyetli verim beslenimin % 80 ve
daha fazlasi olarak alinabilir. 2) Bosalim
katsayisi (o) orta derecede yiksek olan
akiferler ; bosalim kotuna goére yeraltisuyu
seviye degisimi, ortalama yilhk yagistan
eklenik sapma grafiginin yadish ve kurak
devrelerine goére ayri ayr iligkili akiferlerdir
(2.Tip akifer). Bu akiferlerde emniyetli verim
beslenimin % 60-80°’i arasinda degisir. 3)
Bosalim katsayisi (a) ylksek olan akiferlerde ;
ortalama yillk yagistan eklenik sapma
grafiginin  hicbir devresi ile iligki yoktur.
Bunlarda bosallm kotuna gbre vyeraltisuyu
seviye degisimi, yillik yagislarin tesiri altinda
calisan akiferlerdir (3.Tip akifer). Bu tip
akiferlerde ise yagislar ile yeraltisu seviye ve
baz akimlari arasinda bire bir iligki vardir.
Emniyetli rezervleri daima % 60’ in altindadr.
4) Bosalim katsayisi (a) c¢ok yiksek olan
akiferlerde aylik yagislarin tesiri s6z konusudur
(4.Tip akifer). Bunlar son derece istikrarsiz
akiferlerdir.
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Tarkiye'deki akarsularin  baz akimlari
hesaplanirken akifer alanlari ihmal edilebilecek
kadar kigik (Dodgu Karadeniz akarsulari gibi)
olan akarsular ile bosalim katsayisi yuksek
olan (Kiglk Menderes Havzasi gibi) akiferlerde
yillik yagislar ile akimlar arasinda kuvvetli
iliskiler hesaplanir. Bunun disinda i¢ ve Dogu
Anadolu gibi havzalardaki akiferlerde uzun
devreli yagislar ile yeralti su seviyesi ve baz
akimlari arasinda iliski s6z konusudur.

Maillet (1905) ydénteminde aylik ortalama
debileri (m%sn) olcllen bir kaynak veya
akarsuyun zamana bagh grafigi aritmetik veya
logaritmik eksen sistemine gdre gizilir. Bu
grafikte en kurak ayin debisi ki, genellikle eylil
ayl olarak alimir (m*sn) , hm%yil olarak
hesaplanirsa bir yillik baz (yeraltisuyu) akimi
olarak kabul edilebilir. Bu hesaplama tarzi son
derece emniyetli bir yoldur. Halbuki yagislarin
fazlaligina goére akifere fazla suzilmeden
dolayr baz akiminin c¢ogalacag! bir gercektir.
Genellikle ekim-nisan aylari arasinda bu baz
akimi beslenime bagli olarak sirekli artar.
Cizilmis olan bu grafikte en disik ay
belirlendikten sonra en yidksek ay noktasi
belirlenir. Uzun devreli yagdislarin etkisi altinda
kalan akiferlerde en guvenilir ydontem bosalim
katsayisini kullanmaktir. Bu yontemde akiferin
bosalim katsayisini  ylzeysel akimlardan
hesaplamak imkansizdir. Cunkd taskinlarin
fazla olmasi bu isi guclestirir. Bu gibi
durumlarda akiferin gesitli noktalarinda agilan
gbzlem  kuyularindan, akiferin  bosalim
katsayisini hesaplamak, ¢6zime buyuk katkilar
saglayacaktir.

Bilindigi gibi; basingh ve serbest akiferlerin
laminer akim sartlarinda yeraltisuyu bosalim
egrisi asagidaki ustel fonksiyonla (Maillet,1905)
(1) ifade edilmektedir.

Qt=Q0.e-mt )]
Burada;

Qo:Bosalim egrisi baslangicinda (t,) debisi
(m*/sn)

Q; :ty anindan (t) zaman sonraki debisi (m3/sn)
® :Bosalim katsayisi (giin™)

t :Qpile Q; arasindaki gegen siire (giin)
esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa
asagidaki (2) ifadesi elde edilir.

log Q; = log Qo — 0.4343 at )

Bu (2) esitliginde aranilan deger “bosalim
egdrisi baslangicindaki” Qg oldugundan esitlik;

log Q, =log Q, +0.4343 at (3)

seklini alir.

Log Q; yerine “Eylll ayr” debileri , t
yerine eylul ayindan énceki en yuksek deger
olan ay segcilir, Eylil ayi ile segilen bu ay
arasindaki zaman gun cinsinden hesaplanir ve
(3) esitliginde yerine konursa, bosalim egrisi
baslangicindaki  (Qg) degeri  hesaplanir.
Bulunan bu (Qo) degeri ile dlgilmis olan (Qy)
degerleri bir dogru ile birlestirilir, bu dogrularin
altinda kalan alan baz akimi olarak hesaplanir.

3 - REZERV
HESAPLANMASI

DEGISiMININ

Baz akimi debisi ile akiferin dinamik
rezervi arasindaki iliski asagidaki (4) esitligi
gibidir;

V = 86400xQ/a. (4)

Burada;

V: Akiferin dinamik rezervi (bosalim seviyesi
listlindeki su hacmi), hm®

Q: Baz akim debisi, (m*/sn)

o : Bosalim katsayisi (giin™)

Herhangi bir andaki baz akimi debisine
(Q) karsilik gelen dinamik rezerv (4)
esitliginden hesaplanir.

Verilen herhangi bir At periyodu igin
(At=to-t,) , bu periyodun sonundaki (t;) ,
dinamik rezerv (V)

Vm =Vp+R-Q (5)
esitliginden hesaplanir.

Burada;

Vi At periyodu sonundaki dinamik rezerv, hm?®
Vo:3At periyodu baslangicindaki dinamik rezerv,
hm

R: At periyodu boyunca yeraltisuyu beslenim

miktari, hm*

Q: At periyodu boyunca yeraltisuyu bosalim
miktari, hm?®

Herhangi bir akiferin bir yil igindeki
bosalim miktar (baz akimi) yukarida belirtilen
yontemle hesaplanir.Gézoénine alinan bir su
yilinin bagindaki (t;) ve sonundaki (t.,) dinamik
rezervler (Vo, Vi) arasindaki fark, dinamik
rezerv degisimidir (AV). Bir su yilindaki
yeraltisuyu beslenimi asagidaki (6)
formiliinden faydalanilarak hesaplanir
[Castany,1969].



R =Q AV (6)
Burada;

R: Yeraltisuyu beslenim miktari, (hm®/yil)

Q: Yeraltisuyu bosalim miktari, (hm*/yil)
AV: Yeraltisuyu dinamik rezerv degisimi,
(hm*/yil)dir.

4 — AKI$ KATSAYISINDAN
FAYDALANARAK OLGULEMEYEN
AKIMLARIN HESAPLANMASI

Bilindigi gibi yagisin bir kismi akarsu
yatagina duser (kanal yagisi) ve bir kismi da
yerylzl cukurluklarinda toplanir. Bitkiler ve
binalar tarafindan tutulanlar ile c¢ukurlarda
toplanan suyun bir kismi buharlagarak
atmosfere déner.Cukurlarda toplanan suyun bir
kismi ile yeryuzine disen yagisin bir kismi
stzulir. Geriye kalan ise akisa gegerek
(yuzeysel akim) akarsuya bosalir. Bu akis; ya
belirli bir yataga bagl olarak veya zemini adeta
bir orti gibi kaplamak suretiyle meydana gelir.
Siizlilmis olan su 6nce st zon tarafindan
tutulur. Bu zonun nem ihtiyaci karsilandiktan
sonra yeraltisuyunun beslenme imkani ortaya
¢ikar. Ancak slzilmis olan suyun tamami
yeraltisuyuna ulagsmaz. Bir kismi yeraltinda su
tablasinin  Ustiindeki gecirimsiz  seviyeler
nedeniyle yeraltisuyuna karismadan akarsuya
bosalir (yeralti akigi), sizilmis olan suyun
arta kalani ise su tablasina katilir.

Ust seviyelerden siiziilerek akifere erigen
sular baz akimi olusturur. Butiin bu evrelerden
sonra havzanin bosalim noktasindaki akimlar
toplam akim olarak Olgilir. Akis katsayisi
asagidaki (7) esitligine gbére hesaplanir
[Nazik,1980].

R.=R/V (7)

Burada;

R. : Yizeysel akis katsa§/|3| , (%)

R : Ortalama akim, (hm/yil)

V : Drenaj alanina dusen ortalama yillik yagis,
(hm®/yil)

Buradaki (V) asagidaki (8) esitligiyle
hesaplanir.

V=PxA (8)

Burada;
V: Drenaj alanina dugen toplam yillik yagis,
(hm*/yil)
P: Drenaj alanina dusen toplam yilhk yagis,
(m/yil)
A: Drenaj alani, (km?)

ifade etmektedir.

Hesaplanan bu akis katsayisi (R.) ile yillik
havza yagislari garpilirsa dlgilemeyen toplam
bosalimlar da belirlenebilir. Ayrica hesaplanan
baz akimlari ortalamasinin ortalama toplam
akima boélinmesiyle elde edilen % miktari ile
de Olcllemeyen eksik baz akimlari da
hesaplanabilir.

5 — SARIMSAKLI SUYUNUN
BESLENIM MIKTARININ
BELIRLENMESI

5.1 - Baz Akiminin Hesaplanmasi

Havzanin tim sularini bir dip savak gibi
bosaltan Sarimsakli Suyu’nun ovayi terkettigi
Kayseri'ye 17 km mesafedeki Ankara-Kayseri-
Nigde karayollari kavsagindaki Bogazkopri’ de
EIE-1523 numarali akim gdézlem istasyonu
(AGI) 1954-1981 yillari arasinda galigmistir. Bu
istasyonun 2325.2 km®lik  bir drenaj alani
mevcuttur. Sarimsakli Suyu Binyan ilgesi
yakinlarindaki Paleozoyik kalkerlerden
Pinarbasi Kaynagi adi ile olusur ve Sarimsakli
kdyl yakininda ovaya dahil olur. Akarsu,
Kayseri yakinlarina kadar kuzey-dogu , giney-
bati ydéninde akar ve buradan batiya
ybnelerek, Karasazlik batakligini drene eden
kanaldan gelen su ile birleserek ovayi terkeder.
Batin bu sularin ovayi terkettigi bu noktanin
mansabinda EIE-1523.Bogazkdy AGI
kurulmustur (Sekil:1). Bu istasyondan bosalan
su hem yuzeysel, hem de yeraltisuyu (baz
akimini) temsil etmektedir. Ova iginde kurulan
AGI' ler bir dip savak gibi calismadigindan
bunlara ait baz akim analizleri saglkli bir sonug
vermezler. Ancak vyapilan bir hesaplamaya
gore; EIE-1523.Bogazkdy AGI" den olan
bosalimin % 55’i Sarimsakli Ovasi tarafindan,
% 45 Karasazlik batakhdi tarafindan
olmaktadir.[Simsek ve dig., 1969]

EIE-1523 Bogazkoy istasyonundan
alinan bu dlgumlerin, ortalama akim degerleri
Tablo:1'de verilmistir. 27 yillik ortalamalara
gore en yilksek akim 8,08 m®sn ile nisan
ayina, en disik akim da 4,04 m%sn ile
agustos ayina aittir. Havzayl temsil eden
Kayseri meteoroloji istasyonuna ait aylik ve
yillik  toplam yadislar da Tablo 2de
verilmigtir.Bu tabloda gorildigu gibi en yuksek
yagis 58.09 mm ile nisan ayina, en duslk
yagisin da 5,12 mm ile agustos ayina aittir. Bu
27 yillik surede ortalama aylik akimlarla,
ortalama aylik yagislar arasinda bir paralellik
s6z konusu olmasina ragmen, yillik toplam
akimlarla yillik toplam yagislar arasinda bir
paralellik gérilmemektedir (Sekil:2).
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Bunun sebebi de Temmuz, Agustos ve
Eylul aylarindaki yagislarin ne akisa, ne de

suzulmeye etkisinin olmamasidir. Bu aylarda Ortalama akim degerlerine gére su ¢ekimlerinin
bile ortalama bosalimin 4 m®s ‘nin altina etkisi temmuz ve agustos aylaridir ki, etki eylul
dismemesinin nedenleri akiferin 1.tip bir akifer ayindan kaybolmaya baslamis ve en az
olmasi ve Erciyes dagindaki karlarin yeraltisuyu bosalimi gergceklesmistir (Sekil:3).

yeraltisuyunu uzun sire beslemesidir.
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Sekil 3: EIE. 1523 nolu AGi'na Ait Baz Akim Analiz Grafigi

Bu eylil ayr akim degerleri net yeraltisuyu ayinda debi 3,81 m%sn ,en yuksek ay olan
bosalimi seklinde alinarak, o yil i¢cin en ylksek nisan ayindaki debi ise 12,41 m%sn olarak
bosalm ayir da (3) esitligine goére Olctimastur (Tablo: 1).

hesaplanmistir. Ornek; 1954 yilinin eylil



A K [ M (m®/sn) Baz Akim
vy || 10 | 11 | 12 | 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 | (hmimyi)
1954 4,64 5,31 545 | 6,96 | 12,1 [ 10,85 | 12,41 7,38 3,68 3,89 3,75 3,81 124,46
1955 4,37 4,6 599 | 7,04 | 6,69 | 6,59 5,08 4,87 3,09 3,73 3,78 3,66 116,69
1956 4,11 3,92 | 492 | 592 | 707 | 69 6,04 3,87 3,27 3,76 3,99 4,2 132,24
1957 4,77 6,93 | 5,26 | 581 | 9,74 | 9,18 6,34 6,9 6,72 3,98 3,77 3,94 128,09
1958 4,95 544 | 555 | 6,94 | 6,74 | 6,75 7,57 5,16 6,55 3,68 3,64 4,15 131,21
1959 492 | 487 | 528 | 6,92 | 6,29 | 914 | 717 5,51 5,43 3,8 3,95 4,18 134,78
1960 5,13 6,14 | 6,85 | 6,72 | 7,59 | 7,67 9,02 5,28 4,34 3,79 3,75 4,16 139,97
1962 |[ 4,233 | 4,478 | 5,238 | 5,591 | 5,69 | 6,445 | 4,979 | 3,962 | 2,656 | 2,907 | 2,92 3,489 114,05
1963 |[ 3,786 | 3,545 4,526 | 5,947 | 6,46 | 7,075 | 7,21 6,56 7,135 | 3,349 | 3,196 | 4,225 127,01
1964 |f 5,291 | 5,888 | 5,881 | 5,891 | 7,18 | 8,214 | 6,47 | 4,376 | 5,103 | 3,039 | 3,227 | 3,828 124,46
1965 |[ 4,967 | 4,636 | 5,483 | 6,153 | 5,06 | 6,122 | 7,983 | 4,959 | 4,121 | 3,543 | 3,156 | 3,617 111,46
1966 |[ 4,527 | 5,754 | 5,538 | 9,247 | 8,56 | 8,265 | 7,716 | 4,491 3,876 | 3,163 | 3,267 | 3,763 118,2
1967 4,56 | 3,684 |6,392 6,894 | 6,85 | 8,222 | 9,978 | 6,622 | 2,506 | 3,237 | 3,865 | 4,476 135,82
1968 |[ 6,795 | 5,84 | 6,137 | 5,518 | 6,47 | 9,549 | 10,68 | 5474 | 7,089 | 3,492 | 3,797 | 4,567 142,56
1969 |f 6,054 | 5,921 | 5,621 6,179 | 7,72 | 8,15 | 8,843 | 6,219 | 4,802 | 5406 | 5491 | 5435 163,3
1970 |f 6,809 | 5,867 | 6,153 | 6,562 | 6,34 | 6,754 | 4,904 | 3,926 | 4,352 | 3,606 | 3,226 | 4,019 137,28
1971 5,972 | 6,042 | 5,892 | 5,865 | 5,96 | 6,084 | 7,254 | 5,287 4,67 3,209 | 3,975 | 5,924 166,92
1972 |f 5,656 | 5,388 | 5,653 | 5,23 | 6,38 | 7,402 | 6,63 | 7,213 | 7,171 | 5435 | 4,649 | 6,074 189,22
1973 |[ 5,597 | 6,313 | 4,243 | 6,298 | 6,67 | 6,024 | 7,351 | 6,979 6,58 | 4,246 | 4,612 | 4,551 155,52
1974 |[ 5,348 | 7,161 | 4,536 | 4,176 | 7,84 | 6,323 | 7,162 | 5,528 | 4,243 | 3,473 | 3,45 4,745 150,34
1975 |f 5,225 | 5,096 | 4,146 | 4,727 | 6,81 | 6,603 | 8,409 | 11,57 | 5,301 | 3,092 | 2,873 4,68 147,74
1976 |[ 5,759 | 6,217 | 6,219 5,902 | 5,81 | 7,163 | 11,59 | 8,336 | 4,934 | 3,887 | 3,839 | 4,813 147,74
1977 |f 5,988 | 6,904 | 3,912 | 3,303 | 6,39 | 6,086 | 7,218 | 8,633 | 5,892 | 4,124 | 3,978 | 4,666 147,74
1978 |f 5,442 | 6,334 | 5,842 | 6,046 | 5,98 | 6,393 | 8,071 | 6,955 | 5,313 | 3,389 | 3,72 4,897 150,34
1979 |[ 6,104 | 6,072 | 6,031 | 6,272 | 6,61 [ 6,533 | 7,23 | 6,553 | 5,575 | 4,551 | 3,813 | 4,702 150,34
1980 |f 6,006 | 6,479 | 5,493 | 5,773 | 6,8 | 9,519 | 13,55 | 9,648 | 4,337 | 3,798 | 2,844 | 3,827 129,6
1981 5,179 | 5,388 | 5,457 | 5,139 | 5,63 | 6,658 | 7,373 | 8,935 | 7,489 | 4,803 | 4,505 | 5,513 158,11
Ortim. | 5,64 597 | 591 | 6,07 | 7,02 | 7,54 | 8,08 6,53 5,27 4,05 4,04 4,77 139,82

Tablo 1: Sarimsakli Suyunun Aylik Ortalama Akim Degerleri

Nisan-Eylll arasi (t) 5 ay yani 150 gunddr.
Ayrica kuyu go6zlemlerinden faydalanarak
(Sekil :1°deki 819, 826, 7776 ve 8013 numarali
rasat kuyularindan) akiferin bosalim katsayisi
(o) da 0,000258 gi]n'1 olarak hesaplanmistir
[Kaya,1997]

Qo = 3,96 m%sn (nisan ayi debisi)
bulunur

Bu iki deger Qo Q; bir dogru ile birlestirilir
ve altindaki alandan baz akimi hesaplanir.
Hesaplanmis bu degerler Sekil:3 Uzerinde
gOsterilmistir. 1954-1981 yillari arasindaki 27
yillk  degerlerin  ortalamasi  alindiginda

Buna gore;

a = 0,000258 giin™

Q= 3,81 m%sn (eylil ayi debisi)
t= 5 ay (150 glin)

Qo = (nisan ayi debisi)

Log Qg =Log 3.81 +0,4343 x 150 x 0,000258
yeraltisuyu (baz akimi) akimi 139.82 hm3/y|I
olarakbulunur.

5.2- Akis Katsayisinin Hesaplanmasi

EIE-1523.Bogazkdprii AGi’en alinan aylik
ve yillik toplam akimlar (hm3) Tablo :3'de
verilmistir.



A G [ ] (mm) Toplam

Yil\Ay 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | Yagis (mm)
1954 16,8 | 86,9 | 227 | 765 | 54,1 56,4 53,8 22,7 47,3 5,6 11,4 0,1 454,3
1955 1,2 6,1 87 9,7 27,5 32,9 51,6 38,4 0,2 14,6 1,7 19,7 290,6
1956 116 | 364 | 326 | 287 | 958 38 16,4 73,1 7.7 5,6 1 1,8 348,7
1957 9,1 22,7 | 545 | 206 | 458 24,9 41 55 107,4 3,8 4,9 7,6 397,3
1958 [ 21,2 | 174 | 29,9 | 294 | 14,8 47,6 | 1004 | 56,2 81,1 2,7 4 2,4 407,1
1959 4,4 16 426 | 61,5 | 34,8 24,2 62,5 | 44,2 35,5 27,7 12,9 12 378,3
1960 15,5 | 26,4 14,4 | 37,9 | 458 26,6 | 102,3 21 47,3 0,7 1,2 23 362,1
1962 6,3 31 67,1 16,5 | 74,8 16,6 48,6 27 1,4 0 1 3,8 294,1
1963 [ 27,2 | 16,1 59,2 65 47,2 71 65,7 73,5 49,4 38,7 0,2 38,5 551,7
1964 [ 37,4 | 21,9 | 272 | 127 | 44,6 66,2 19,3 65,6 97,3 0 4,5 26,2 422,9
1965 0,4 9,7 51,7 | 21,1 53,8 35,1 62,9 46 46,3 0,1 0,4 6,5 334
1966 37 659 | 37,7 | 52,2 6,6 25,6 34,3 37,7 25 52 08 26,8 354,8
1967 9,1 12,3 69 40,3 | 255 64,3 42,3 28,4 27,9 0 0 2,3 321,4
1968 [ 237 | 457 | 383 | 468 | 187 47,6 8 48,1 42 1,2 19,2 48,1 387,4
1969 18,9 | 27,1 21,5 | 31,3 | 707 22,9 68,6 25,1 37,5 1,9 2,8 0,7 329
1970 10,2 | 288 51 31 28,1 48,7 8,4 19,5 24 8,8 75 19 285
1971 521 | 265 | 293 | 186 | 292 33 99,1 48,6 48,5 10,6 13,7 9,2 418,4
1972 5,1 284 | 66,7 | 12,7 | 204 9,4 59,5 | 484 83,4 4,7 08 24,3 363,8
1973 || 27,2 | 22,3 4 14,6 | 17,2 52,1 73,7 36,2 64,6 4,5 0 7,3 323,7
1974 11,3 | 257 | 405 28 19,2 43,4 49,3 12,9 34,6 3,1 7,2 275,2
1975 14,8 | 239 | 317 23 36,3 40,4 | 133,2 | 58,5 73 21,9 0 462,7
1976 2,6 28,8 | 57,7 | 47,1 30,3 15,3 57,2 | 489 10,7 9,5 22,6 23,9 354,6
1977 42 17,3 | 282 | 252 | 126 68,2 75 58 23,3 3 0 13,3 366,1
1978 [ 359 | 11,7 | 454 | 738 | 29,8 73,7 67,3 19,7 8 0,8 0 46,7 412,8
1979 13,3 3,8 339 | 5255 | 41,7 33,7 82,2 64,9 37,1 14,4 0 6,2 383,7
1980 22 786 | 21,8 | 71,3 23 64,2 43 71,5 21,2 0,9 2,7 9,1 429,3
1981 16,2 | 49,7 | 369 | 235 | 282 38,8 42,9 94,6 40,5 20,2 0 4,8 396,3
Ortlm. || 18,24 | 29,15 | 40,83 | 3598 | 36,17 | 41,51 | 58,09 | 46,06 | 41,56 | 7,08 512 | 14,46 374,3

Tablo 2: Kayseri Meteoroloji Istasyonuna Ait Aylik ve Yillik Toplam Yagis Degerleri

P =374.27 mm/yil veya 0.37427 m/yil

A = 23252 Km? =23232 x 10° m? (Drenaj icin net olarak ortaya konulmustur. Bilinen

alani)

Buna gére ;

V =2325,2 x 0,37427 = 870,25 hm’/yll
elde edilir.

Bulunan bu degerler (7) esitliginde yerine
konursa;

R, =178.51/870,25 = % 20.5 (Akis katsayisi)
elde edilir.

Bulunan bu akis katsayisindan (R)
faydalanarak, havzanin bosalimini temsil eden
EIE-1523.Bogazkopriic AGi'na ait eksik olan
1982 ve sonrasi akis degerleri tamamlanabilir.
Cunku havzadaki akiferlerin yagiglar
karsisindaki davranigi 27 yil gibi uzun bir sure

yagis degerlerinden faydalanarak bilinmeyen
akis degerleri ¢ok yiksek orandaki bir
dogrulukla hesaplanabilir. Eger akifer uzun
yillar ortalama yagislar yerine kisa sureli
yagislarin etkisi altinda kalsaydi aralarindaki
yuksek iliskiden dolayi hesaplanacak
regresyon esitligi ile bu eksik akimlar da
tamamlanabilecekti. Kayseri meteoroloji
istasyonuna ait 1982-2001 vyillari arasindaki
ayllk ve yillik toplam vyagislar Tablo:4’de
verilmigtir.

Bu havzaya disen ortalama yillik yagisin
% 20.5’inin akiga gegcebildigini, geriye kalan
biylk bir boélimunin buharlagsma-terleme,
stzulme vb ile kayboldugunu goéstermektedir.
Bir baska ifade ile drenaj alanina disen her
100 mm yagisin 20.5 mm’i akisa gegebilmekte



A K I M (hmd) Toplam

YNy [ 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 || Akim (hm?)

1954 12,43 | 13,76 | 14,6 | 18,64 | 29,3 | 29,06 | 32,17 | 19,77 | 9,54 | 10,42 | 10,04 | 9,88 209,6

1955 11,7 [ 11,92 | 16,04 | 18,86 | 16,18 | 17,65 | 13,17 | 13,04 | 8,01 9,99 | 10,12 | 9,49 156,18

1956 11,01 | 10,16 | 13,18 | 15,86 | 17,71 | 18,48 | 1566 | 10,37 | 8,48 | 10,07 | 10,69 | 10,89 152,54

1957 12,78 | 17,96 | 14,09 | 15,56 | 23,56 | 24,59 | 16,43 | 18,48 | 17,42 | 10,66 | 10,1 10,21 191,84

1958 13,26 | 14,1 | 14,87 | 18,59 | 16,31 | 18,08 | 19,62 | 13,82 | 16,98 | 9,86 | 9,75 | 10,76 175,98

1959 13,18 | 12,62 | 14,14 | 18,53 | 15,22 | 24,48 | 18,58 | 14,76 | 14,07 | 10,18 | 10,58 | 10,83 177,18

1960 13,74 | 15,91 | 18,35 18 19,02 | 20,54 | 23,38 | 14,14 | 11,25 | 10,15 | 10,04 | 10,78 185,31

1962 11,34 | 11,61 | 14,03 | 14,97 | 13,76 | 17,26 | 12,91 | 1061 | 6,88 | 7,79 | 7,82 9,04 138,02

1963 10,14 | 9,19 | 12,12 | 15,93 | 15,62 | 18,95 | 18,69 | 17,57 | 1849 | 8,97 | 8,56 | 10,95 165,18

1964 14,17 | 15,26 | 15,75 | 15,78 | 17,98 22 16,77 | 11,72 | 13,23 | 8,14 | 8,64 9,92 169,37

1965 13,3 [ 12,02 | 14,69 | 16,48 | 12,24 | 16,4 | 20,69 | 13,28 | 10,68 | 9,49 | 8,45 9,38 1571

1966 12,13 | 14,91 | 14,83 | 24,77 | 20,71 | 22,14 20 12,03 | 10,05 | 8,47 | 8,75 9,75 178,54

1967 12,21 | 9,556 | 17,12 | 18,46 | 16,56 | 22,02 | 25,86 | 17,74 6,5 8,67 | 10,35 11,6 176,65

1968 18,2 | 15,14 | 16,44 | 14,78 | 16,2 | 25,58 | 27,68 | 14,66 | 18,37 | 9,35 | 10,17 | 11,84 198,41

1969 16,22 | 15,35 | 15,06 | 16,55 | 18,67 | 21,83 | 22,92 | 16,66 | 12,45 | 14,48 | 14,71 | 14,09 198,96

1970 18,24 | 15,21 | 16,48 | 17,58 | 15,33 | 18,09 | 12,71 | 10,52 | 11,28 | 9,66 | 8,64 10,42 164,14

1971 16 15,66 | 15,78 | 15,71 | 14,41 | 16,3 18,8 | 14,16 | 121 8,59 | 10,65 | 15,36 173,51

1972 15,15 | 13,97 | 15,14 | 14,01 | 15,98 | 19,83 | 17,18 | 19,32 | 18,59 | 14,56 | 12,45 | 15,74 191,91

1973 14,99 | 16,36 | 11,36 | 16,87 | 16,14 | 16,13 | 19,05 | 18,69 | 17,06 | 11,37 | 12,35 11,8 182,18

1974 14,32 | 18,56 | 12,15 | 11,18 | 18,96 | 16,94 | 18,56 | 14,81 11 9,3 9,24 12,3 167,32

1975 13,99 | 13,21 | 11,1 | 12,66 | 16,48 | 17,69 | 21,8 | 30,99 | 13,74 | 8,28 7,7 12,13 179,77

1976 15,42 | 16,11 | 16,66 | 15,81 | 14,56 | 19,19 | 30,04 | 22,33 | 12,79 | 10,41 | 10,28 | 12,48 196,08

1977 16,04 | 179 | 1048 | 8,85 | 1545 | 16,3 | 18,71 | 23,12 | 15,27 | 11,05 | 10,65 | 12,09 175,9

1978 14,58 | 16,42 | 15,65 | 16,19 | 14,47 | 17,12 | 20,92 | 18,63 | 13,77 | 9,08 | 9,96 12,69 179,48

1979 16,35 | 15,74 | 16,15 | 16,8 | 15,99 | 17,56 | 18,74 | 17,55 | 14,45 | 12,19 | 10,21 | 12,19 183,86

1980 16,09 | 16,79 | 14,71 | 15,46 | 17,04 | 25,5 | 3512 | 25,84 | 11,24 | 10,17 | 7,62 9,92 205,51

1981 13,87 | 13,97 | 14,62 | 13,76 | 13,62 | 17,83 | 19,11 | 23,93 | 19,41 | 12,86 | 12,07 | 14,29 189,34

Ortim. | 14,11 | 14,42 | 14,65 | 16,17 | 16,94 | 19,91 | 20,57 | 16,98 | 13,08 | 10,16 | 10,02 | 11,51 178,51

Tablo 3: Sarimsakli Suyunun Aylik Akim ve Yillik Toplam Akim Degerleri

ve havza g¢ikisinda bu miktar akim olan toplam bosalimin %78.3’U yeraltisuyu
Olgulebilmektedir. Buradan havzanin litolojik ve bosalimidir. 1982-2001 yillar1 arasindaki baz
jeolojik yapisinin, yagislari akifere akimlari da bu orana gére hesaplanarak
suzdurdigand ve higbir zaman kurumayacak sonuglar Tablo :5'te verilmistir

kadar kararl bir sekilde suyu tuttugu sonucu

cikartilabilir Ayrica 1954-1981 yillari

arasinda yillik toplam akim ortalamasi ve yillik

baz akimi  ortalamasi arasindaki

oran(139,82/178,51) %78.3 olarak hesaplanir.
Bunun anlami EIE-1523. Bogazkopri AGI'den
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Y A G [ S (mm) Toplam
vinay || 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | vagig (mm)
1982 229 38,1 41,9 23,3 15 39,1 57,4 27,3 17,5 20,7 19,5 7,7 330,4
1983 14,9 33,3 411 34,8 35,7 34,3 | 41,3 58,8 15,5 7,6 0,5 8,9 326,7
1984 91,6 60,3 14,9 243 25 16,7 85 25,3 12,3 18,1 5 0,6 379,1
1985 5,9 21 36,6 22,2 46 26,3 57 34,7 22,7 71 4.3 0 283,8
1986 72,2 247 38,8 36,5 54,8 8,8 42,1 93,8 54 0 0,3 10,1 436,1
1987 13,3 78,3 34,9 62,4 23,5 56,1 35,7 26,9 81,7 25,3 0,7 0 438,8
1988 84 76,8 58,9 21,5 36,2 57,9 | 30,9 76,5 | 164,7 50 0 0,9 658,3
1989 94,5 60,1 20,9 6,1 6,5 28,8 | 29,8 457 12,7 0,2 15,5 2,3 323,1
1990 27,7 75,3 30,8 23,3 23,1 26,1 79,7 | 115,2 32,1 46,3 0 17,2 496,8
1991 6,7 44,6 41 21 42,7 34,3 | 86,5 | 102,9 54,3 5 0 2,9 4419
1992 46,1 41,3 88,8 29,7 41,5 20,1 28,8 60,2 40,6 22 6,2 11,5 436,8
1993 25,1 61,4 62,8 247 18,9 27,3 | 60,4 86,8 52,9 20,9 2,3 0,1 443,6
1994 1,7 37 31,1 32 27,3 16,5 19,8 29,6 2,3 0 6,9 4,8 209
1995 26,9 55,4 66,4 20,8 1,6 475 | 77,2 75,7 33,1 18,3 2,2 4,1 429,2
1996 39,6 59,8 14 11,4 38,2 88 34,4 49 10,8 0 20,2 42,6 408
1997 39,6 0 66,1 211 42 32,2 | 50,8 30 59,3 2,8 20,4 35,9 400,2
1998 46,5 6 71,5 42 48,3 345 | 52,8 | 100,2 | 69,4 75 4,3 0,7 483,7
1999 41,7 13,7 80,1 9,6 54,5 714 | 84,7 73,2 38,7 0,9 8,5 6 483
2000 20,6 15,7 19,5 55,3 33,3 546 | 49,3 87,7 25,5 3,7 3,7 4,7 373,6
2001 17,6 0,1 24,7 0,9 52,4 18,6 | 32,1 73,9 0,7 0,4 0,3 12,7 2344
Ortim. 37,0 40,2 44,2 26,2 33,3 37,0 | 51,8 63,7 40,0 12,8 6,0 8,7 400,8

Tablo 4: Kayseri Meteoroloji istasyonuna Ait Aylik ve Yillik Toplam Yagis degerler

Zemine Gore Seviye(m)

10 4
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Sekil 4: Sarimsakh Ovasi Yeraltisu Seviye Grafikleri
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5.3 - Rezerv Degisiminin Hesaplanmasi

Havzanin  bosalimimi temsil eden EIE-
1523 Bogazkoprii AGi’da olgiilen akim degerleri
incelendiginde, temmuz-agustos aylarinda az yagisa
bagl olarak artan su ihtiyacimin karsilanmasi igin
yapilan miidahaleler sonucu azaldiklar1
gozlenmektedir. Aylik yagis eylil ayinda da,
siiziilecek veya akisa gececek kadar fazla
olmadigina gore (Tablo:2 ved4) akim degerlerinde
onemli Ol¢lide yiikselimler gozlenmektedir (Tablo

:3). Bu da havzadaki en az yeraltisuyunun eyliil ay1
debileri kadar olacaginin gostergesidir. Eyliil ay1
debilerine gore (4) ve (5) esitliginden faydalanarak
Tablo: 6°daki bilango degerleri hesaplanmigtir

Buna gore EIE-1523.Bogazkoprii  AGI® nin
arkasindaki Sarmmsakli ve Karasazlik yoniindeki
akiferlerin bilango hesaplamalarina gore

Beslenim
133,32 (hm3/yil)

Dinamik rezerv degigimi

Bosalim
145,21 (hm3/yil)

- 11,89(hm®/yil)dir.

Buradan havza akiferlerinde yeraltisuyu miktar
yoniinden bir problemin olmadigma karar
verilebilir. Yeraltisuyu grafikleri incelendiginde
(Sekil: 4) seviyelerde mevsimlik oynamalardan

baska Onemli bir sahasal diisiimiin olmadig1
goriilmektedir.Bunun bdyle olmasindaki en biiyiik
etkenin havzada 1985 yilindan itibaren baslayan
yagish devredir (Sekil:5).

5.4- Yeraltisuyu Potansiyelinin
Hesaplanmasi

EIE-1523. Bogazképrii AGi'nin
arakasinda kalan akiferlerdeki sular iki koldan
akisa gegmektedir. Bir tanesi Sarimsakli Suyu,
digeri de Karasazlik batakligi tarafindan gelen
sulardir. Bunlardan Sarimsakli Ovasina ait
yeraltisuyu potansiyeli “kuyu rasatlarindan
faydalanarak” 79 hm®yil olarak bulunmustur
[Kaya,1997]. Yapilan hesaplar sonucu
ortalama yillik bogalimin (ylzeysel+yeraltisuyu)
1954-2001 vyillari arasinda 183.85 hm3/y|I
oldugu belirlenmigtir. Ayni yillar arasinda
ortalama baz (yeraltisuyu) akiminin da 143.98
hm3/y|I oldugu hesaplanmigtir. Bu baz
akiminin  %0.54’G  Sarimsakli  tarafindaki
akifere, geri kalan %45’i de Karasazlk batakhgi
tarafindaki akifere karsilik geldigi
hesaplanmistir. Buradan kuyu rasatlari ile
yapilan beslenim hesabi ile baz akimi analizi
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ile  vyapilan bosalim hesabinin _ birbirini

dogruladigi sonucu ortaya cikmaktadir.

Bitin  bunlardan sonra  Sarimsakli
tarafindaki akiferle Karasazlik tarafindaki
akiferlerin toplam yeraltisuyu potansiyelinin 144

hm3/y|I oldugu sonucuna varilabilecegi
anlasiimaktadir.

6 - EM_NiYETLi CEKIiMIN
BELIRLENMESI

Bulunmus olan yillik baz akimlari standart
sapma analizine tabi tutulmustur.(Tablo:7)

Burada yapilan iglem kisaca su sekildedir .
Hesaplanmis olan baz akim degerleri ilk sutliina
yazilmisg (ki n=47 yillik) ve toplam 6.767,18
elde edilmigtir.Bunlarin ortalamasi da 143,98
olarak hesaplanmistir.Ayrica her birinin kareleri
alinarak ikinci sutina yazilmig ve bunlarin
toplami da 1.010.756,10 elde edilmigtir.
Buradan;

S=1[(1.010.756,10 —(6.767,18)* /47)]/(47-1) =
791,28

SS =+s =28,13 (Standart Sapma)

Cv =SS/ 143,98 = 0,2 (Degisim ylizdesi)
Uc = 143,98 + 28,13 = 172,11 (Ust Emniyet
Sinirr)

Lc =143,98 -28,13 =115,85 (Alt Emniyet
Sinir)



Bunlari hesapladiktan sonra  Uc(Ust
Emniyet Sinin)ydan blylk olan baz akim
degerleri ile Lc(Alt Emniyet Siniri)dan kiguk
olan degerler yerine bu dederleri yazarak ayni
islemler bunlar igin de tekrarlanir ve bulunan
Cv ( Degisim ylzdesi) 1'den c¢ikartildiginda

degerlendirilir.[Kutsal vd,1978’den ayrintili bilgi
alinabilir.]

Buna goOre Sarimsakli  ovasinda emniyetli
rezerv % 87 olarak alinabilir. Bu da 144
hm*yi’lik bir yeraltisuyunun 125.3 hm*/yil'lik

bulunan deger ES (Emniyet sinir) olarak bir bolimdnidn emniyetli olarak c¢ekilebilecegi
anlamina gelmektedir.
Eylil
Olmasi Gereken Ayinda
Olmasi
Su Toplam Yagis Havza Yillk Toplam Gereken
Yili Yagis Alani Yiiz.Aks. Yagisi Yiz. Baz Yiiz. Baz
Akim Akim Akim Debisi
(mm) (km?) KS(%) (hm®) (hm®) (hm®) (hm®) (m®/sn)
1982 330,4 2325,2 0,205 768,25 157,49 123,32 7,95 3,07
1983 326,7 2325,2 0,205 759,64 155,73 121,93 7,86 3,03
1984 379,1 2325,2 0,205 881,48 180,7 141,49 9,13 3,52
1985 283,8 2325,2 0,205 659,89 135,28 105,92 6,83 2,64
1986 436,1 2325,2 0,205 1014,02 207,87 162,77 10,5 4,05
1987 438,8 2325,2 0,205 1020,3 209,16 163,77 10,56 4,08
1988 658,3 2325,2 0,205 1530,68 313,79 2457 15,85 6,11
1989 323,1 2325,2 0,205 751,27 154,01 120,59 7,78 3
1990 496,8 2325,2 0,205 1155,16 236,81 185,42 11,96 4,61
1991 441,9 2325,2 0,205 1027,51 210,64 164,93 10,64 4,1
1992 436,8 2325,2 0,205 1015,65 208,21 163,03 10,52 4,06
1993 443,6 2325,2 0,205 1031,46 211,45 165,56 10,68 4,12
1994 209 2325,2 0,205 485,97 99,62 78 5,03 1,94
1995 429,2 2325,2 0,205 997,98 204,59 160,19 10,33 3,99
1996 408 2325,2 0,205 948,68 194,48 152,28 9,82 3,79
1997 400,2 2325,2 0,205 930,55 190,76 149,37 9,63 3,72
1998 483,7 2325,2 0,205 1124,7 230,56 180,53 11,64 4,49
1999 483 2325,2 0,205 1123,07 230,23 180,27 11,63 4,49
2000 373,6 2325,2 0,205 868,69 178,08 139,44 8,99 3,47
2001 234,4 2325,2 0,205 545,03 111,73 87,48 5,64 2,18
Ortim. 400,83 932 191,06 149,6 9,65 3,72

Tablo 5: Sarimsakli Ovasinda Olgiilemeyen Akim Degerlerinin Hesaplanmig Listesi
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7 - SONUGLAR

- Baz akim analiz ydtemlerinde de
goruldagu gibi yaklasik sonu¢ bulmak icin ¢ok
basit islemlerin yanisira bilimsel olarak yapilan
hesaplamalar da s6z konusudur. Her akifere
ayni yontemin uygulanamayacadi, akiferlerin
tek duze olmadiklarindan o6ncelikle akiferin
davranisini  belirlemek gerektigi 6nemle
vurgulanmaya calisiimistir.

- Baz akimi analizlerinde en guvenilir

yolun; bosalim katsayisindan faydalanarak
yapilan hesaplamalar oldugu, kuyu
gOzlemlerinden  faydalanarak  hesaplanan
yeraltisuyu miktari ile ayni olmasi ile

kanitlanmistir.

- Bosalim katsayisi yuksek olan akiferler
ile bosalim katsayisi belirlenemeyen bulyuk
akarsu havzalarinda baz akimi analizlerinin
havzaya dusen yadislarla karsilastirilarak
hesaplanmasinin  gerekliligi de  ortaya
cikartiimistir.

- Memleketimizde i¢, Dogu ve Glineydogu
Bolgelerindeki akiferlerin blylk bir boliminin
bosalim katsayisi ¢ok dusuktir. Bunun anlami
dinamik rezervlerinin buyuk olmasi ve c¢ok
istkrarli  bir sekilde sularint  vermeleridir.
Ornegin Sarimsakl akiferinde dinamik rezerv
10 yil hi¢ yagmur yagmasa bile tikenmez. Kiyi
ve daglik alanlardaki akiferlerde ise yillik
yagislardan etklenme s6z konusudur. Bunun
anlami buralardaki akiferlerde ya dinamik
rezerv yoktur, yada bosalim katsayilari ¢ok
yuksek oldugundan suyu tutma o6zellikleri
dusuktar. Her yerde onemli olan
ortalamalardan ylksek yagis miktari bu itip
akiferlerde ¢ok daha onemlidir.

- Yilhk yagislarla iliski kurulamayan
akimlarin  yizeysel akis katsayisindan
faydalanarak, havzanin oOlglilemeyen akim
degerleri yagislara bagli olarak ¢ok guvenilir bir
sekilde hesaplanmistir.

- Kayseri-Sarimsakli ovasi icin yapilan
bilanco  hesaplarinda  1954-2000 vyillan
arasinda beslenim 6132.83 hm?, bosalim
6679.70 hm® ve —546.87 hm® rezerv degisimi
saptanmigtir. Ayrica bu devre igin ortalama
olarak 133.32 hm®yillik  beslenim, 145.21
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hm®/yil'lik bosalim, -11,89 hm®/yil'lik bir rezerv
degisimi  belirlenmistir.  Bu  degerlerden
ortalama bosalim miktari 1 yil ilave ile (1954-
2001 arasinda) 143,98 hmyil  olarak
hesaplanmistir.  Bunun 79  hmyil'lik
boliminiin ~ Sarimsakliya, 65 hm*/yil'lik
bélimuaninde Karasazliga ait oldugu
hesaplanmistir.

- Yapilan hesap sonucu ovada, yeraltuyu
bosaliminin % 87’i kadar emniyetli bir gekimin
yapilabilecegi belirlenmistir. Havzada surmekte
olan yagisl devreden dolayi bu ¢ekim orani
daha da yukseltilebilir.
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Ortalama Bosalim Katsayisi=0,000258 g:_u'jn'1

Su
Yih

1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Eylil Ay Debileri

Qo
(m*/sn)
3,81
3,66
4,2
3,94
4,15
4,18
4,16
3,489
4,225
3,828
3,617
3,763
4,476
4,567
5,435
4,019
5,924
6,074
4,551
4745
4,68
4813
4,666
4,897
4,702
3,827
5,513
3,07
3,03
3,52
2,64
4,05
4,08
6,11
3
4,61
4.1
4,06
4,12
1,94
3,99
3,79
3,72
4,49
4,49
3,47

Qm

(m%sn)

3,66
42
3,94
4,15
4,18
4,16
3,489
4,225
3,828
3,617
3,763
4,476
4,567
5,435
4,019
5,924
6,074
4,551
4,745
4,68
4,813
4,666
4,897
4,702
3,827
5,513
3,07
3,03
3,52
2,64
4,05
4,08
6,11
3
4,61
4,1
4,06
4,12
1,94
3,99
3,79
3,72
4,49
4,49
3,47
2,18

Dinamik Rezerv

Vo
(hm°)
1275,91
1225,67
1406,51
1319,44
1389,77
1399,81
1393,12
1168,41
1414,88
1281,93
1211,27
1260,17
1498,94
1529,41
1820,09
1345,9
1983,85
2034,08
1524,06
1589,02
1567,26
1611,8
1562,57
1639,93
1574,62
1281,6
1846,21
1027,63
1016,12
1179,09
882,69
1356,38
1364,78
2047,47
1004,92
1545,17
1374,42
1358,56
1379,7
650,04
1334,92
1268,98
1244,72
1504,43
1502,25
1161,99

Vm
(hm?®)
1225,67
1406,51
1319,44
1389,77
1399,81
1393,12
1168,41
1414,88
1281,93
1211,27
1260,17
1498,94
1529,41
1820,09
1345,9
1983,85
2034,08
1524,06
1589,02
1567,26
1611,8
1562,57
1639,93
1574,62
1281,6
1846,21
1027,63
1016,12
1179,09
882,69
1356,38
1364,78
204747
1004,92
1545,17
1374,42
1358,56
1379,7
650,04
1334,92
1268,98
1244,72
1504,43
1502,25
1161,99
729,04
Toplam
Ortalm.

D
D
\

in.Rez.
egismi
(hm?)
-50,23
180,84
-87,07
70,33
10,05
-6,7
-224,71
246,47
-132,95
-70,66
48,89
238,77
30,47
290,68
-474,2
637,95
50,23
-510,03
64,97
-21,77
44,54
-49,23
77,36
-65,3
-293,02
564,61
-818,59
-11,51
162,98
-296,41
473,69
8,4
682,7
-1042,55
540,25
-170,75
-15,86
21,15
-729,66
684,88
-65,94
-24,26
259,71
-2,18
-340,26
-432,95
-546,87
-11.89

Bosalim
Q (hm?)
124,46
116,69
132,24
128,09
131,21
134,78
139,97
114,05
127,01
124,46
111,46
118,2
135,82
142,56
163,3
137,28
166,92
189,22
155,52
150,34
147,74
147,74
147,74
150,34
150,34
129,6
158,11
123,32
121,93
141,49
105,92
162,77
163,77
2457
120,59
185,42
164,93
163,03
165,56
78
160,19
152,28
149,37
180,53
180,27
139,44
6679,7
145.21

Beslenim
R (hm?%)
74,23
297,53
4517
198,42
141,26
128,08
-84,74
360,52
-5,94
53,8
160,35
356,97
166,29
433,24
-310,9
775,23
217,15
-320,81
220,49
128,57
192,28
98,51
2251
85,04
-142,68
694,21
-660,48
111,81
284,91
-154,92
579,61
171,16
846,47
-796,86
660,84
14,67
149,07
184,18
-564,1
762,88
94,25
128,02
409,07
178,35
-159,99
-293,51
6132,83
133,32

Tablo 6: EIE-1523 Bogazkdprii AGi'na Ait Hidrograf Analizi
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Sekil 5: Kayseri Meteoroloji istasyonuna Ait Eklenik Sapma ve Yagisin Dagilimi Grafigi

16




Baz Akimi Baz Akimi
Yillar | (hm¥yil(Xi) (Xi)2 (hm>mil) (Xi) (Xi)2
1954 124,46 15.490,29 124,46 15.490,29
1955 116,69 13.616,56 116,69 13.616,56
1956 132,24 17.487,42 132,24 17.487,42
1957 128,09 16.407,05 128,09 16.407,05
1958 131,21 17.216,06 131,21 17.216,06
1959 134,78 18.165,65 134,78 18.165,65
1960 139,97 19.591,60 139,97 19.591,60
1962 114,05 13.007,40 115,85 13.421,22
1963 127,01 16.131,54 127,01 16.131,54
1964 124,46 15.490,29 124,46 15.490,29
1965 111,46 12.423,33 115,85 13.421,22
1966 118,2 13.971,24 118,2 13.971,24
1967 135,82 18.447,07 135,82 18.447,07
1968 142,56 20.323,35 142,56 20.323,35
1969 163,3 26.666,89 163,3 26.666,89
1970 137,28 18.845,80 137,28 18.845,80
1971 166,92 27.862,29 166,92 27.862,29
1972 189,22 35.804,21 172,11 29.621,85
1973 155,52 24.186,47 155,52 24.186,47
1974 150,34 22.602,12 150,34 22.602,12
1975 147,74 21.827,11 147,74 21.827,11
1976 147,74 21.827,11 147,74 21.827,11
1977 147,74 21.827,11 147,74 21.827,11
1978 150,34 22.602,12 150,34 22.602,12
1979 150,34 22.602,12 150,34 22.602,12
1980 129,6 16.796,16 129,6 16.796,16
1981 158,11 24.998,77 158,11 24.998,77
1982 123,32 15.206,59 123,32 15.206,59
1983 121,93 14.867,92 121,93 14.867,92
1984 141,49 20.019,79 141,49 20.019,79
1985 105,92 11.219,58 115,85 13.421,22
1986 162,77 26.492,57 162,77 26.492,57
1987 163,77 26.821,63 163,77 26.821,63
1988 245,7 60.367,00 172,11 29.621,85
1989 120,59 14.542,06 120,59 14.542,06
1990 185,42 34.380,73 172,11 29.621,85
1991 164,93 2720194 S = 79128 164,93 27.201,94 S = 360,3
1992 163,03 26.577,68 163,03 26.577,68
1993 165,56 2741164 SS= 2813 165,56 2741164 S.S 18,98
1994 78 6.084,77 115,85 13.421,22
1995 160,19 25.660,87 Cv= 0,2 160,19 25.660,87 Cv 0,13  Degsm %'si
1996 152,28 23.188,48 152,28 23.188,48
1997 149,37 22.310,33 UC = 172,11 149,37 22.310,33 UC 162,2  UstEmn.Snr.
1998 180,53 3259148 LC = 11585 172,11 2062185 LC 1242  Alt Emn.Snr
1999 180,27 32.497,21 172,11 29.621,85
2000 139,44 19.443,10 139,44 19.44310 ES 0,87  Emni.Snr.
2001 87,48 7.653,62 115,85 13.421,22
Toplm |6.767,18 1.010.756,10 6.728,92 979.942,13
Ortim | 143,98 143,17

Tablo 7: Standart Sapma ile Emniyetli Cekim Sinirinin Belirlenmesi
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KiRLETICILER VE KARSTIK BOLGELERDE
KIRLETICILERIN TASINMASI

Ugur AKDENIZ
DSI Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi Baskanlig1
Sevtap AKMAN
DSi TAKK Dairesi Baskanlig
Giilgiin GOKTEPE
DSI Jeoteknik Hizmetler ve YAS Dairesi Baskanlig

OZET

Kirleticiler ve karstik bélgelerdeki kirleticilerin tasinmast konusunda, énemli olan bircok etmen
bulunmaktadir. Karst akiferlerindeki kirliligin arastirdmast icin kirlenme kaynaklarinin teshis
edilmesi, kirletici cesitlerinin belirlenmesi, kirletici davramislarinin karstik akifer icindeki
davrarus farkliliklariun arastirdmast 6nemlidir.

Bu amag dogrultusunda , karst sulariun temel ézelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilesime etki
eden parametreler, meydana gelen tepkimeler incelenmelidir. Coztinme, acik sistemde ve kapali
sistemde olmak tizere iki farkli sistemle aciklannmustir. Kalsitin dolomitle iliskisi ve c¢éziinme
cbkelme iliskileri anlatilmistir.

Kirletici kaynaklar olarak, baslica, sehir atiksular, sanayi atiksulari, diger ézel atiklar, arazide
atiklarnin gémiilme suretiyle diizenlenmesi, otoyollar, tarimsal islevier olarak belirlenmistir.
Kirleticilerin cesitlerini ve kirleticilerin davranislanint kontrol eden etmenler arasinda ,
mikroorganizmalar, hidrokarbonlar, tarim ilaclart agwr metaller, nitrojenli bilesenler, organik
olmayan bilesenler, radyoaktif izotoplar saytmaktadar.

Yine kirlilik kaynaklarindan biri olarak kabul edilen tuzlanma islevleri, karstik akiferler icin
6nemli kirlilik kaynagidiwr. Deniz suyu girisimi sonucunda akifer icinde tuzlanma meydana
gelmektedir. Bu da ézellikle beslenmeye gére cekimin ¢ok daha fazla oldugu ve bosalimin bu
nedenle cok hizli oldugu karstik akiferler icin 6nem tasimaktadirlar.

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler de kirleticilerin tasinmasina, kirleticilerin miktarinda
degisen parametrelere gére artis ve azalma seklinde yansimasina neden olmaktadar.
Kirleticilerin girisimi ve tasinmaswmu etkileyen kosullar ise, hazne yapisi, 6ortii formasyonlar,
doymamis zondaki karstlasma kalinligt ve derecesi, kirleticilerin ulastm yollar, akis
kosullarindaki degisimler ve yiizeysuyu girisi seklinde olmaktadar.

kirletici davramiglarinin ~ aragtirllmasi  ve  bu
1. GIRIS davramglar1  kontrol eden dogal faktérlerin
anlasilmas1 gereklidir.
Karst suyu kirliligi ile ilgili ana sorunlar genel

Karst akiferleri birgok bolgede Onemli temi
arst akiferleri bircok bolgede onemli su temin hatlart ile sunlar! icermektedir:

kaynaklarindan olup, bulunduklar1 bolgeler igin ) )
gercek su kaynagmi olusturmaktadir. Mevcut * En yaygm kirlenme kaynaklarinin teshis
bilgiler genelde karst suyu kalitesinin oldukga iyi edilmesi ve tanimlanmast, S
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle dogal e Karst sularinda meydana gelen ana kirletici
mevcut kalitenin korunmas1 énemli bir hedef teskil gesitlerinin belirlenmesi,

etmektedir. Karst suyunu kirlilikten korumak igin,
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kirletici
ortaya

e Karst ve gozenekli akiferlerdeki
davraniglarinin farkliliklarinin
konulmasi.

Ayrica kirlilik, kirletici gibi bazi kavramlarin
kullanilmasinda biiyiik geliskiler vardir. Ornegin ,
“contaminant”, “contaminated”, “pollutant”,
“pollution” v.b. Bu konuda, 1979 yilinda,
Freeze&Cherry (1979) tarafindan verilen ve Prohic
(1989) tarafindan desteklenen kavramlar
benimsenmistir.

Burada; Insan aktivitelerinin bir sonucu olarak
hidrolojik ¢evreye verilen tiim eriyikler “kirleticiler”

“contaminants” olarak  tanimlanmistir. Bu
tanimlamada, kirlenmenin, su kalitesinin Onemli
oranda  bozulmasina sebep olan kirletici

konsantrasyon seviyelerine ulasilip ulasilmadigina
bakilmaksizin olusan kirlenmedeki yogunlagma esas
almmistir.

“Pollution” terimi ise, kirletici yogunlugunun kabul
edilemez  seviyelere  ulasildigi ~ durumlarda
kullanilmaktadir.

Karstik ve gozenekli akiferlerdeki kirleticilerin
davranislarina  goére asagida Dbelirtilen temel
farkliliklar belirlenmistir:

o Karst akiferler ¢ok sinirli su tutma ve yiiksek
stiziilme kapasitesine sahiptirler, bu da
kirleticilerin hizli bir sekilde akifere ulasmasina
neden olur.

o Yiiksek akis hizi ve sonrasindaki suyun kisa
bekleme siiresinden dolay1, bozulma prosesi
daha etkili olur ve Kkirleticiler kuyulara ve
kaynaklara daha ¢abuk ulasabilir.

e Karst yeraltisularindaki Oksitlenme kosullart
yaygindir ve amonyak, demir, mangan ve bazi
diger agir metaller gibi baz1 kirleticilerin
konsantrasyonunu azaltabilir.

e Karstik bolgeler, asit yagmurlarina kars1 daha
az hassastir.

o Karstik bolgelerde, suyun daha kisa bekleme
siiresinden dolay1, baz1 kirlenme cesitleri (Orn:
trafik kazalarindan meydana gelen) zararlarinin
daha kolay elimine edilmesi saglanabilir.

2. KARST SULARININ TEMEL
OZELLIKLERI

Burada karst sularin 6zellikleri hakkinda genis bir
tartisma yapilmayacaktir. Agir metal gibi bazi
kirleticilerin davraniglari karst sularinin
bilesenlerinden oldukga etkilenebileceginden
yalnizca karbon akiferleri hakkinda temel goriisler
verilecektir.

20

Karst sularini etkileyen faktorler hakkinda daha
genis bilgi, Freeze ve Cherry (1979), Bogli (1980),
Alpelo ve Postma (1993), Drybrodt (1988) ve diger
bir¢ok yazarlarin eserlerinden bulunabilir.

Genelde, karst sulart bilesimi oldukga basittir.
Kayalarin ¢oziilmesini etkileyen en dnemli proses,
doygun olmayan zondaki CO, ¢6ziinmesi ve hem
doygun hemde doygun olmayan zonlardaki karbonat
minerallerinin (kalsit ve/veya dolomit)
¢Oziinmeleridir. Bunun sonucu olarak karst sularinin
biiylik ¢cogunlugunda bikarbonat, kalsiyum ve bazen
magnezyum 6nemli miktarda bulunur.

Karst sularinin bilesimini kontrol eden temel faktor,
topraktaki CO, basincidir. Harmon ve diger. (1975)
bu parametre ve sicaklik arasindaki iliskiyi su
sekilde belirlemistir:

Log PCO, =-3.3+0.08. T(°C)

Topraktaki benzer sicaklik ve CO, basinct kosullari
altinda bile, karst sular1 bilesimi ¢6ziinme
proseslerinin meydana geldigi sartlardan dolay1
degisim gosterebilir.

Geleneksel olarak 2  sistem gdz Oniinde
bulundurulmaktadir; acik sistem ve kapali sistem.
Coziinme, agik sistemde CO, ‘in bosluklarda mevcut
oldugu durumlarda, su tarafindan tam olarak
bosluklarin doldurulamadigi ve ¢éziinme prosesinde
bu gazin tiiketimi CO, basincini 6nemli derecede
etkilemediginde meydana gelir ve bu sekilde bu
islem sabit olarak dikkate alinabilir.

Kapali sistem ¢ozlinmesi topraktaki CO, ile dengede
olan suyun igeri siiziildiigii durumlarda meydana
gelir. Bu da gaz faz ile temasta olmaksizin doymus
zonda karbonat ¢ozililmesini saglar.

Karst sularmin bilesimi ¢ogunlukla iki sistemin bir
araya gelmesi sonucu meydana gelir. Karbonatlar,
doygun olmayan zonda beslenme siiresince agik
sistem kosullarinda ¢oziiniirler. Fakat su, kapali
sistem sartlar1 altinda doygun zondaki karbonat
mineralleri ile dengeye ulasincaya dek agresiflik
mevcuttur.

Tablo 1 yeraltisuyu bilesimi {izerinde ¢6ziinme
cesidinin etkilerini gosterir. Ilk sira tamamiyla
kapali sistemi simgelemektedir. Sonraki siralar,
artan miktarda ¢oziinen ve dengeye ulasana dek
kapali sistemde ¢oziinme ile izlenen kalsiti
simgelemektedir. En son sira tamamen bir agik
sistem Ornegidir. Tim konsantrasyonlar mmol/kg
birimindedir. Hesaplamalar, PHREEQE (Parkhurst
etal, 1980) tarafindan kullanilan jeokimyasal
modele gore igsel kosullarda sicaklik 15 °C ve
basing PCO,= 10> bar olarak alinarak yapilmustir.
Karst rezervlerinde diger 6nemli faktér mineorolojik
bilesimdir. En 6nemli karbonat minerallerinin kalsit



ve dolomit oldugu diisiiniiliirse, birbirini izleyen
bazi durumlar meydana gelebilir. Bunlar; kalsit veya
dolomit ile karst sularinin dengesinin saglanmasi,
her iki mineral ile es zamanli dengesinin saglanmasi
ve kalsit-dolomit veya dolomit-kalsit’in ard arda
¢Oziinmesidir.

Su, dolomit ile dengeye ulastig1 zaman, kalsit
ile dengeye de olduk¢a yakin olur. Bu nedenle
dolomitler yeraltisuyu ile karsilastigi zaman su
bununla dengede olur ve su daha sonra kalsit ile
karsilasirsa, bilesiminde c¢ok biiyiik degisiklikler
beklenmez. Bu durumda, es zamanli dengeye kadar,
kalsit ve dolomitin her ikisinin , ¢dziinme iglemleri
ikinci bir mineralin dengesiyle kontrol edilir.

Tablo 1

Acik Sistem

Coziinmiis | Doyma | Toplam Ca HCO; |pH
Kalsit Indeksi | Karbon

0,000 - 0,374 0,000 | 0,113 ]4,91
0,852 -0,9 2,063 0,852 | 1,699 |7,06
0,924 -0,8 2,208 0,924 | 1,844 |7,10
1,089 20,6 2,526 1,089 | 2,171 | 7,17
1,284 -0,4 2,925 1,284 | 2,559 7,24
1,516 -0,2 3,387 1,516 3,019 [7,30
1,648 -0,1 3,650 1,648 | 3,281 |7,34
1,792 -0,0 3,937 1,792 | 3,566 7,37
Kapali Sistem

Coziinmiis | Doyma | Toplam Ca HCO; |pH
Kalsit Indeksi | Karbon

0,390 0 0,764 0,390 | 0,738 |8,63
0,274 0 2,337 1,125 12,228 |7,74
0,258 0 2,466 1,182 [ 2,342 | 7,70
0,220 0 2,756 1,308 | 2,596 |7,62
0,167 0 3,092 1,451 | 2,881 [7,54
0,096 0 3,483 1,612 [ 3,204 | 7,46
0,052 0 3,702 1,700 | 3,368 | 7,42
0,000 0 3,927 1,792 | 3,566 7,37

Bununla birlikte, her iki durumda aligik olunmayan
bir durumdur. Gergekte kinetik reaksiyonlardan
dolayi, yeraltisuyu kalsit ve doymamis zonda
bulunan dolomit ile daha sik dengede bulunur. Bu
nedenle kalsit/dolomit'in ard arda ¢Oziinirligi
oldukca yaygindir. Bu durumda dolomit’in
¢ozlinmesine neden olan kalsiyum ve karbonat
iyonlarindaki artig, kalsite gore (ortak iyon etkisi)
asir1  doygunluga neden olur. Buda dolomit
¢Oziinmesine nazaran daha fazla olusan Kkalsit
¢okelimine neden olur.

Bu islem,suyun her iki mineralle es zamanl bir
dengeye ulagmasina kadar devam eder. Bu gibi
reaksiyonlarin bir sonucu olarak su degisiklikler
beklenir: bikarbonat ve pH da az bir artis,
magnezyumda artis ve kalsiyumda azalistir. Tablo 11
de bu duruma bir 6rnek verilmektedir. Birinci satir
yeraltisuyunun dolomit ve CO,=10*' bar kismi
basinci ile dengede oldugu durumu gosterir. ikinci
satir ilk olarak kalsit ve CO, basinciyla dengede olan
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ve daha sonra kapali sistemde dolomit ile dengeye
getirilen yeraltisuyu bilesimini gdsterir. Her iki
durumda 15 °C sicaklikta gergeklestirilmistir.
(Konsantrasyonlar mmol/kg)

Tablo 2

Ca Mg HCO; | PH
Dolomit Coziinmesi 1,160 1,160 | 4,610 | 748
Kalsit (agik sistem)/dolomit (kapali
sistem) sirali ¢oziiniirliigii 0,961 0,980 3,848 7,62

Karst sular1 bilesimini degistirebilecek bir¢ok bagka
islemler  vardir. Bunlardan en  &nemlileri:
sedimanlardan gelen CO, zenginlesmesi veya
karbonat minerallerine yeniden hucuma yol acan

organik madde oksitlenmesi, kalsit/jips veya
kalsit/jips+dolomit ~ (dedolomitizatio)’in  ardisik
¢Ozlintrliigli ve kiyr akiferlerinde deniz suyu
girigimidir.

3. KIRLETICi KAYNAKLARI

Karst akiferlerinde kirlenme mevsimsel olabilir,
buzlanmay1 Onlemek i¢in tuz uygulanmasinda
oldugu gibi veya kaza sonucu otoyollarina
dokiilmesi vb. veya atiklarin yeraltindaki ¢ukurlara
gomiilmelerinde oldugu gibi olusabilir.

3.1 Sehir Atiksular1 : Pratik sekilde ifade
edilirse, degisen yogunluktaki yerlesim alanlar
genellikle kirlenme kaynagi olabilir. Bu gibi
yerlesim yerlerindeki en Onemli sorunlar aritma
tesisleri ve kanalizasyon sistemlerinin olmayisindan
ve atiklarin ylizeyde bulunan su ortaminda , karstik
gukurlarda ve s1g kuyularda toplanmasindan
kaynaklanir.

Bu ¢esit kaynaklarda ortaya ¢ikan kirlenme baslica;
organik bilesiklerin metabolizmalarindan, fosfat,
bor, amonyak, nitrit, nitrat, bakteri ve virlisler ile
deterjanlardan olusur. Sehir kanalizasyonlarina
endiistriyel atiklarin = karistign  durumlarda  agir
metallerde bulunabilir.

Onemli bir kirlilik kaynag:i da sehir bolgelerinde
evsel atik icermeyen yiizey akigimnin
gergeklesmesidir. Bu ylizey akisi, araglarin ¢ikardigi
gazlardan ve sizintilardan kaynaklanan yaglar,
hidrokarbonlar ile tarim ilaglari, hayvan pislikleri
vb. bazi kirleticileri tagimaktadirlar. Catilardan gelen
yagmursuyu da yagmurun asidik karakterinden
dolay1 6nemli miktarda bakir ve ¢inko igerebilir.

3.2 Sanayi Atiksular1 : Baz iilkelerde sanayi
kirliligi atiksularin aritilmasi sebebiyle biiyiik bir
kayg1 yaratmamaktadirlar

Sanayideki atiksular bir sanayi dalindan bir digerine
farklilik gosterebilecegi icin tanimlanmasi oldukca
giictlir. Yiyecek tiretim tesisleri ve mezbaha tesisleri
gibi cok sayida sanayi dallar1 organik kirleticiler




iretir. Bazi  bolgelerde  zeytinyagi  iiretim
tesislerinden gelen Onemli mevsimsel kirlenme
mevcuttur. Birgok karstik bolgede yaygin olan deri
isleme tesisleri kati atiklar yaninda yiiksek
miktarlarda COD, Cr igeren pis su iiretir.

3.3 Diger Ozel Atiklar: Karstik sahalarda yer
alan dolum istasyonlarindan, benzin tanklarindan
hidrokarbon ve mineral yaglar ile kanalizasyondan
sizan sular gelebilir. Bazi dolum istasyonlari
bolgelerinde yeraltisuyu kirliligini 6nlemek igin 6zel
onlemler alinmalidir.

frlanda da oldugu gibi, izole edilmis septik
tanklarda  kirlenme  kaynagi  olabilir.  Av
kuliibelerinden ve kayak merkezlerinden
kaynaklanan atiksular, Avusturalya ve Isvigre gibi
iilkelerde oldugu gibi problemlere neden olabilir.

3.4 Araziyede Atik Depolanmasi: Bu
kirlilik kaynagi terkedilmis tas ocaklart veya
kapatilmis cukurlarin atik depolama sahasi olarak
kullanildigr iilkelerde tehlikeli olabilir. Diger
alanlarm aksine karbonatli kayaglar genellikle
yiksek  diisey gegirgenlige  (permeabiliteye)
sahiptirler. Bu nedenle atik depolama sahalarindan
kaynaklanan sizintisuyu, doygun zona oldukca
cabuk ulasabilir. Bircok karstik bolge az niifusa
sahip oldugu i¢in, bu tip alanlar depolama bolgeleri
olarak oldukga sik secilmektedir. Bu nedenle karstik
bolgelerin kolaylikla deforme olabilirliginin tam
olarak anlagilamamasi bu kaynaklardan gelen
kirlenme riskini arttirmaktadir.

Bu karstik atik depolama sahalarindan gelen sizinti
sular;, oldukca yiiksek alkaniteye ( 20 °C
sicakliktaki 1 litre deniz suyunda notralize olmus
hidrojen iyonlarinin meq cinsinden miktari),
COD’ye, organik nitrojene ve amonyaga sahiptir.
Ca, Na gibi inorganik bilesenler, litre basma bir
grami asabilir. Mevcut atik depolanan sahanin
altinda zeminin zayiflamast Demir, Mangan gibi
bazi metallerin tasinmasi i¢in olduk¢a uygun
olabilir. Bu durumlar nitrojen, metan ve hidrojen
siilfiir gibi gazlarin varligna da neden olabilirler.
Bazi siilfit iriinlerinin diisiik ¢6ziinebilirliginden
dolay1 ortamda siilfit bulunusu yiiksek agir metal
konsantrasyonlarinin varligini engelleyebilir.

3.5 Otoyollar : Bu kaynaklardan gelen kirlenme;
otoyollarda buzlanmanin Onlenmesi igin tuz
uygulanmasindan, otoyollarin yikanmasindan gelen
hidrokarbonlardan, yaglardan ve agir metaller ile
kaza sonucu olan sizintilardan vb. kaynaklanabilir.
Ornegin Postojna (SLO) yakinlarindaki otoyolda ki
bir kesitten alinan suyun analizleri, ortamda tuz
uygulanmasindan dolayr olduk¢a yiiksek klor
icerdigini gostermistir (19.3 g/l Cl’a kadar ). Aym
bolgede 1.1 mg/l Pb ve 0.034 mg/l Cd’a kadar
degerler tespit edilmistir.
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3.6 Tarmmsal Aktiviteler : Tarimsal
aktivitelerin  yeraltisuyuna  etkisi, giibre ve
pestisitlerin kullanilmasindan ve giftlik veya kiimes
hayvanlarmin atiklarinin arazide depolanmasi veya
atilmasindan kaynaklanmaktadir.

Hayvan ve insan atiklart da organik giibre olarak
kullanilsa da giibrelerin ¢ogunlugu kimyasal
yapilidir. Tarimsal aktivitelerin en yaygin sonucu,
yeraltisuyunda nitrat konsantrasyonunun artmast
seklinde goriiliir. Fosfat ve potasyum gibi giibrelerin
diger bilesenleri daha az tasinir.

Ciftlik ve kiimes hayvanlar1  atiklarindan
kaynaklanan kirlenme nitrojenli bilesikler, organik
maddeler ve mikroorganizmalardan olusur.

Tarimsal aktivitelerin bir diger sonucu, sulamadan
donen sular nedeniyle ¢Oziinmiis tuzlarmn artigi
olabilir.

4. KIRLETICILERIN CESITLERI,
DAVRANISLARINI KONTROL EDEN
FAKTORLER

Kirleticilerin simiflandirilmas1 bilesenlerine ve tipik
davranislarina gore yapilmustir.

4.1 Mikroorganizmalar : Karstik akiferler,
¢lirime ve filtrasyon gibi mikrop ve popiilasyonunu
kontrol eden o&nemli parametrelerin g¢ogunlukla
olmamasindan dolayr mikroorganizma Kkirliligine
kars1 ¢ok hassastirlar. Karst kanallarinda ve diger
genis bosluklardaki hizli sirkiilasyondan dolayi,
gelen su cikisa oldukca cabuk ulagabilir ve bu
nedenle bekleme zamani kisa olabilir. Bu durum
mikroplarin ¢iiriimesini onler. Kuvvetli yagistan
sonra  ist doymamis zonda  mikroplarin
hareketliliginden dolay1r mikrobiyal muhtevada artis
gozlenir.

4.2 Hidrokarbonlar Karst akiferlerinde
hidrokarbonlarin davraniglart hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Hidrokarbonlarin karst suyundaki
mevcudiyetleri hakkinda baz1 iilkelerde (HR,G)
raporlar mevcuttur. Hidrokarbonlar yollardan gelen
sularin drenaji, sehirlerdeki yiizeysel akis sulari ile
bu maddelerin taginmasi, depolanmasi, islenmesi ve
kullanimi sirasinda olusabilir.

Birgok karst akiferi kalin doymamis zona sahip
oldugu icin buralarda buharlagsmanin 6nemli bir
islem olmasi miimkiindiir. = Hidrokarbonlarin
tutulmasi  ve c¢atlaklarin  dolmasinin  kirliligi
geciktirebilmesi miimkiindiir.

4.3 Tarim Ilaclar (Pestisitler) : Topraktaki
tarim ilaglar1 birgok diger organik bilesikler gibi,
bozulma, buharlagma ve tutulma ile kontrol
edilebilirler. Bozulma kimyasal bir prosestir ve
sonugta  ortaya ¢ikan  driinin @ CO, ile



oksitlenebilecegi sekilde kompleks molekiillerin
daha basit formlara bozunmasma yol acar. Bu
prosesin hizi ¢ogunlukla tarim ilacinin ¢esidine,
topraktaki mikroorganizma popiilasyonuna ve
cevresel faktorlere (topraktaki nem, kil orani,
sicaklik vb.) baglidir. Topraktaki tarim ilaglarinin ve
diger organik bilesiklerin  adsorpsiyon  ve
absorbsiyonu organik maddelerin varlig ile kontrol
edilir. Bu olaylardaki geciktirme faktorii su denklem
ile tahmin edilebilir.

R= 1+py/ € Koc.Foc.
Burada :
R : geciktirme faktorii

pb : birim hacimdeki bir toprak kiitlesinin, sabit
agirhiga gelinceye dek, 105 C deki bir firinda
kurutularak elde edilen toprak kiitlesinin
agirhgidir.

e : gozeneklilik (porozite)
Koc :organik karbon-su béliinme katsayisi

Foc : topraktaki organik maddenin su kiitlesinin
ayrilmasi veya bir veya birden fazla mineralin,
elementin, izotoplarmm karigiminin ayrilmasi
sebebiyle ozelliklerindeki farklilagsmadir.
(topraktaki organik maddelerin ayrilmasi)

Diger yandan Koc oktan bilesimli hidrokarbonlar
(petrolde bulunan birka¢ izomer sivi parafin
hidrokarbonlarin CI8H18 n-oktan
(CH3)(CH2)6-CH3 formiiliine sahip olanlarr)
suyun ayrilma katsayisindan, hesaplanabilecegi

gibi  ¢oOziiniirlikten de hesaplanabilir. Bu
iliskiler, cizgisel gerilemeden alinmis
bulunmaktadir. Ornegin Hassett (1983) su

ifadeyi 6nermistir:

Log Koc =0.088 + 0.909. log Kow
Log Koc =3.95-0.62.1og S
Burada

S : mg/l cinsinden ¢oziinebilirliktir.

Benzer ifadeler, Karichhoff ve dig. (1979) ve
Schwarzenbach ve Westall (1981) tarafindan
bulunmustur. Ornegin topraktaki “parathion”
icin gecikme faktorii; %0,1 organik madde ve
%0,3 gozeneklilik i¢in 30 civarinda bulunabilir.

Diger bilesenler giiclii bir sekilde tutulmaya
sahip bile olabilirler. Bu disiik hareketlilik,
topraktaki biiylik bekleme zamanini ifade eder.
Bu yiizden daha oOnceden anlatilan proses
vasitasiyla bozulma saglanir. Simdiye kadar
karstik sularda pestisitler ¢ok zor tespit
edilebilmistir. Bu da sunu gosteriyor ki, bu
islemler  normal sartlarda yeterli derecede
etkilidir.
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Bununla birlikte; agik karstik bolgelere kaza
sonucu  dokilmeler, pestisit  paketlerinin
kontrolsiiz  atilmast ve yiizey sularinin
filtrasyonu zarar verici olabilir.

4.4 Agir Metaller Yeraltisularinda metal
iyonlar1 cesitli islemlerden etkilenir. Ornegin,
karmasik tepkimeler, indirgeme islemleri (Dapples
(1962) tarafindan; diyajenezin en evvel jeokimyasal
sathasinda, oksitlenme ve indirgenme tepkimeleri,
tersine doniigebilen iki yonlii tepkimeler, sebebiyle
ilksel olarak gerceklesen mineral degisiklikleri olarak
tanimlanir), tutma (biinyeye ¢ekme),
¢oziiniirlik/¢okelme ve birlikte ¢okelme gibi.

Oksitlenme ve indirgenme tepkimeleri nedeniyle
mineral degisim islemleri , baz1 minerallerin (6rnegin
Cr, As ) toksikliginde kontrol edebilir. Kuvvetli bag
elemanlarinin  varhgr iginde (Ornegin, Cr ve
metalleri, As., ),metal iyonlarmin tagmimi, normal
baglarin bulundugunda beklenilen hizdan daha hizli
olur, (Davis ve dig., 1993). Bu elemanlardan bir
tanesi, karbonat iyonu, karstik sularda bulunur.

Ornegin  Ispanyol arastirmacilar  (Spring P2)

tarafindan alman analitik  veriler kullanilarak

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Metal Serbest | Karbonat ve Bibarkonat | HCO;
fyon kompleksleri

Cu [0,7% 27,0% 70,3%
Pb [0,7% 98,3% 0,0%
Zn | 28,7% 67,9% 3,4%

Bu durum agir metallerin serbest iyonlardan daha
karmagik olarak tasindigini gosterir.

Metal anyonlart ve katyonlar1 kalsitte tutulur.
Bunlarin tutulmasi pH ve CO, basincina baghdir
(Zachara ve dig., 1993). Bu yazarlara gore,
katyonlar yiizeydeki kalsiyum ve anyonlar ise
yiizeydeki karbonatlar ile degisir.

CEC (katyon degisim kapasitesi) yiizey alanina
olduk¢a baghdir (6rnegin graniil yapisina). Fransiz
arastirmacilar (Gheysan ve dig. 1986; Fallot ve dig.
1983) graniil kiregtagt i¢in maksimum 0.1 meq /100
g bulmustur.

Zachara ve dig. (1993) deneysel sonuglari ile
bilgisayar modelinin karsilagtirilmasi sonucu Zn’nin
diisiik konsantrasyonlar1 i¢in iyon degisim sabiti
Log Kyzyc,=2.45 ve daha yiiksek konsantrasyonlari
(1ppb) igin ise 2.2 olarak bulmustur. Bu degerler Zn
icin kuvvetli tercih nedeni olmaktadir.

Bazi anyonlar ve katyonlar, yiliksek tersinir degisim
reaksiyonlar1 gosterirler (Om. NO;). Fosfat, Li,K ve
digerleri gibi adsorplanir veya yiizey lizerinde geri
doniismeksizin ¢okelir. (Gheysans ve dig. 1986)



Bu sonuglara goére su ¢ikarilabilir; topragin
varliginda bile, belirli bilesikler i¢in azalma
miimkiindiir.  Kiregtaginin ~ degisim  kapasitesi;
graniilliige, kil minerallerinin yiizdesine, demir
hidroksitlere ve organik maddelere baglidir.

4.5 Nitrojen Bilesikleri : Topraktaki nitrojen
bilesiklerinin davraniglar1 iyi bilinir. Bu bilesikler
organik maddelerin bozunmasindan ve giibre
kullanimindan gelir. Kisacast bu gurubun en
indirgenmis iiyesi amonyak ve en oksitlenmis iiyesi
nitrattir. Oksitlenme durumunda nitrat daima baskin
durumdadir. Bu gibi durumlarda meydana gelen
karst sularinin ¢ogunlugunda nitrat genellikle baskin
tiir olarak olusur. Genellikle nitrat basingli sartlar
altinda derin akim durumlarinda Grnegin kiregli
akiferlerde (UK) ve organik madde veya diger
indirgeyicilerin varliginda bulunmaz. Gozlemler bu
varsayimlar1 dogrulamis ve derin karstik sularda
amonyagin ¢ok ender durumlarda bulundugu
belirlenmistir.

4.6 Inorganik Bilesikler : CaMg, Siilfat ve
Klor gibi bazi iyonlarin konsantrasyonlarindaki artis
bazen karstik sularin  normal  kullanimini
engelleyebilir. Bu artiglar dogal sebepler veya
kirlenme nedeni ile olusabilir. Jipsin ve diger
evaporitlerin ¢oziinmesi ile deniz suyu girisimi
dogal sebeplere ornek verilebilir.

Inorganik iyonlarm artmasindan sorumlu ana kirlilik
kaynagi; yollara tuz uygulanmasi, atik doékme
alanlarindan gelen sizintt sulari, sehir atik sularinin
ve tarimsal kaynakli sularin enjeksiyonudur. Bazi
bolgelerde yagmurun biinyesindeki bazi bilesiklerin
nispeten yiiksek konsantrasyonu ve kati maddelerin
¢okelmesi kirlenme olaymi arttirir. Ornegin, yagmur
suyunda 5 ppm’e kadar Boron konsantrasyonlari
Castellon (Ispanya) da tespit edilmistir.

Giibre uygulamasinin  bir sonucu olarak bazi
inorganik bilesikler dogrudan veya dogrudan
olmayan sebeplerle artabilir. Siilfat veya klor gibi
giibrelerin  hareketli bilesikleri yiizeyde Onemli
absorbsiyon olmaksizin yeraltisuyuna direk olarak
gecebilirler. Diger bilesenler (fosfat ve potasyum)

kismen absorblanabilirler veya yeraltisuyuna
gecislerini  engelleyen jeokimyasal degisiklige
ugrarlar. Sonu¢ olarak kalsiyum, sodyum ve

magnezyum yogunlasmasini degistiren amonyak ve
potasyumun yeraltisuyunda artis gosterebilir.

4.7 Radyoaktif Izotoplar : Cernobil niikleer
kazasi karstik akiferlerdeki yeraltisuyunun da
felaketten bir olglide etkilendigini gdstermistir. Bu
tiir kazalar karstik akiferlerden ¢ok uzaklarda dahi
olsa bashca "' I, ®7 Cs ve " Cs olustugu
gozlenmistir. Agik karst sistemleri, radyoizotoplara
kars1 Dbitkisel topraklt karst sistemlerden daha
hassastir. Karst sistemlerdeki bitkisel toprak ve
organik materyaller radyoizotoplari tutabilir. Karstik
kaynaklar niikleer kazadan sonra su temini igin
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kullanilmamalidir. Bu nedenle niikleer tesislerin,
tekrar igleme tesislerinin ve radyoaktif atik
depolama tesislerinin bulunduklar1 yoreler karstik
akiferler i¢in tehdittir. Nikleer kirlenmenin
sonucunda, tritium kaynaklarda gorilen ilk
radyoizotoptur.  Yiksek hiza sahip Kkarstik
sistemlerin, hemen hemen tiim radyoizotoplar igin
kendi kendini temizleme ozelligi diigiiktiir. Diisiik
bekleme zamani, beslenme alam1 daha fazla
kirlenmeye maruz kalmadiginda, radyoaktif
atomlarin ortamdan kisa silirede ayrilacagini ve
kaynak sularindaki radyoaktif atom miktarinda
azalma olacagmi belirtir.

5. TUZLANMA iSLEVLERI

Bazi iilkelerde tuzlanma olay1 karstik akiferlerin en
onemli kirlenme kaynagi olabilir. Deniz suyu
girigimi, akiferlerin tuzlanmasina neden olan ana
olaydir. Hidrodinamik bakis agisiyla, karst
akiferleri yiiksek oranda iletkenlik degerine ve hizl
denizsuyu girisimine yiiksek duyarliliga sahiptir.
Hidrodinamik durumlara bagli olarak (karstlagsma
derecesi ve su tiiketimi) gecis zonu farkli kalinlikta
olabilir. Akiferin biiylik bir bdliimiinii etkileyen
durum degisiklikleri olduk¢a hizli bir sekilde olusur.
Akdeniz kiyilarindaki karst akiferlerin ¢ogunlugu
ciddi bir sekilde etkilenmis (Orn. Puglia, Italya)
veya daha sonra etkileneceklerdir. (Orn. Campo de
Dalias, Ispanya)

Hidrokimyasal bakis agisityla, deniz suyu girisimi
bazi tiirlerin (klor, siilfat, sodyum vb.) muhtevasinin
artmasina ve denge durumunun degismesine neden
olur. Bu degisim, karisim suyu ile kati madde
arasinda reaksiyona neden olabilir (karbonatlarin
¢okelmesi/goziinme, iyonik degisiklikler vb.). Deniz
suyu girisiminin en 6nemli sonucu su kalitesinin
bozulmasidir, buda suyun normal kullanimini 6nler.
Bazi durumlarda (Orn. Crevillente akiferi, Ispanya)
asir1 su ¢ekimi ve asir1 su seviyesi diisiimii dogal su
rejimini degistirebilir, evaporitlerden derive edilen
suyun yukariya dogru hareketine imkan tanir. Bu
tabiat olay1 karstik akiferlerde ¢ekimin beslenimden
fazla oldugu ve dolayisiyla tiiketimin hizli oldugu
durumlarda  ozellikle  Onemlidir.  Crevillente
akiferinde su tablasi yilda 14 m diismiistiir. Karstik
formasyon {izerinde ince bir toprak tabakasi ortiilii
tarim arazilerinde, tasirma sistemi kullanilan tuzlu
su ile sulamada (italyanin giineyinde, Portekizde ve
Ispanyada kullanildig1 gibi) yiiksek buharlasmaya
maruz kalmir ve sulama suyunun filtrasyonu sonucu
yeraltisuyundaki tuz konsantrasyonu artar.

6. FIZIKSEL, KIMYASAL VE
BiYOLOJIiK DEGiISIMLER

Kisa donemli (mevsimsel) ve uzun dénemli olmak
iizere iki ¢esit degisiklik vardir. Uzun donemli
degisimler i¢in birka¢ veri mevcuttur. Bunun nedeni



uzun donemli kayitlarin olmayist veya analitik
metotlarin giincel olmalaridir (Orn. tarim ilaglari).
Yeterli kayitlarin bulundugu durumda kimyasal
parametrelerin biiyiikk bir ¢ogunlugu, nitrat harig,
farkedilebilir bir durum gostermezler. Diger yandan
bazi inorganik ve mikro-biyolojik parametrelerin
kisa donem degisimleri karstlagmamis kayalarin en
iist tabakalarindan ve yilizeyden kuvvetli yagmur
sonucu akip gelen kirleticilerden dolay1 artis
gosterirler. Bununla birlikte bazi bilesikler, sulanma
yiiziinden azalig gosterirler.

7. KIRLETICILERIN GIRiSIMINI
VE TASINMASINI ETKIiLEYEBILEN
HiDROJEOLOJIK FAKTORLER

Her kirleticinin davranisi karst sisteminin kolayca
etkilenebilir oldugunu ve kirliligin siddetinin g¢esitli
faktorlere bagli oldugunu gosterir.

7.1 Rezervuar Yapisi : Birkag karst kanalinin
biiyiik alanlara bosalmasi ile karst drenajinin ¢ok iyi
gelistigi anda hareketlilik hizli olur ve kirleticiler
cikisa hizli bir sekilde ulasabilir. Diger yandan
yeraltisuyu akimi daha fazla yayildiginda, dagilim
ve diger islemler daha uzun bekleme siiresi
sebebiyle daha onemli olabilir. Kayagla temasi ¢ok
daha yakin olabileceginden su-kaya¢ etkilesim
islemlerine miisaade eder.

7.2 Ortii Formasyonlar1 : Detritik Ortii
formasyonlart veya iizeri sikisma ve pekisme
suretiyle gomiili halde bulunan sedimanter
tabakalardan olugan formasyonun en st kisimlari
karst akiferlerin en 6nemli dogal koruyucularidir.
Daha o6nce de belirtildigi iizere , bircok kirletici,
indirgeme reaksiyonlari, tutulma iceren biyo-
jeokimyasal reaksiyonlar ve filtrasyon gibi fiziksel
prosesler ile kontrol edilebilirler. Bu pekismis ve
sikismis olan tabakalarin altinda yer alan gomiilii
durumdaki sedimanter tabakalarin iist boliimleri bazi

kirletici  guruplarina  karst1  etkili  koruma
saglayabilirler  (pestisitler ve diger organik
kirleticiler, mikro-organizmalar, agir metaller,
amonyum vb.).

7.3 Doymamis Zondaki Karstlasma

Kalinhgr ve Derecesi Doymamis karst
zonlarinin kendini temizleme kapasitesi topragin ve
gozenekli formasyonlarin kapasitelerine gore daha
az olmasina ragmen, doygun olmayan zonun
kalinligina ve karstlagma derecesine bagli olarak bu
kapasitede bazi azalmalar olabilir. Elverisli kosullar,
doymamis zon, kalin ve zayif karstlagsma gosterdigi
zaman olusur. Bu daha yavas dikey hareketlilige ve
bozunma ve tutulma gibi kendi kendini temizleme
islemine yardimci olan kayaglar ile daha ¢ok temasa
imkan tanir.
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7.4 Kirleticilerin Ulasim Yollari : Karst
akiferlerin heterojenliginin bir sonucu olarak
kirlenmenin yayilmasi sisteme ulasabilme sekline
oldukga baghdir. Eger kirleticiler, yeraltisuyu
nehirlerine direk giris yaparlarsa, Orn: kaynagmn
biitiinii yada bir kisminin yerin altinda kayboldugu
kapal1 bir ¢okiintii veya dolin (swallow-hole) karst
yiizey boyunca yeraltisuyu ile kolay bir iliskiye izin
verir. Kirlilik hizli bir sekilde ilerler ve kirlilikte
azalma ve yayilim minumum olur. Bu nedenle, bazi
bolgelerde pratikte yaygin olarak kullanilan atiklarin
dolinlere veya diger karstik yapilara atilmasi gok
tehlikeli olabilir ve bu durumdan mutlaka
kagimilmalidir.

7.5 Akis Kosullarindaki Degisimler
Akim kosullarindaki degisime mutlaka dikkat
edilmelidir. Orn: Asir1 diisiimler kirlenmis suya
neden olabilir. Stiphesiz bunun terside miimkiindiir.
Ormanlik bolgelerin azalmasi ve gecirimliligin
azalmast gibi dogal beslenme sartlarindaki
degisimler ve sunni beslenme su kalitesi degisimine
yol acabilir.

7.6 Yiizey Suyu Girisimi : Karstik bolgelerin
en yaygin 6zelliginden biri, karstlasmamis bolgeden
gelen tamamiyla veya kismen batan yiizey
akimlaridir. Bu yiizey akimlarmin su kalitesi diisiik
oldugunda o6nemli kirlilige sebep olabilirler. Bu
yolla, normal sartlar altinda kirliligi azaltilabilen
baz1 bilesikler doymus zona giris yapabilir.
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OZET
Yiizyiimizda, salgin hastaliklarilar 6nleme yollarindan birisi de sularnn klorlanmasidur.

Epidemiyolojik ¢alismalar, insan kanserlari ve sulann klorlanmast sonucunda olusan
klorinasyon trtinleri arasinda iliski oldugunu gdstermektedir. Bu c¢alismalar ftirtinlerin
karsinojenik potansiyeli hakkinda, her birisi icin sonucglarin netlesmedigi seklindedir.

Bu c¢alismada, klorlanan icme sularinda olusan organik triinlerin insan sagligt tizerine
toksik etkilerini inceleyen calismalar gézden gecirildi, ve klorlama sonucunda olusan klorinasyon
tirtinleri ve bunlarnin saglik tizerine olumsuz etkileri konusunda, ézellikle trihalometanlar (THM)in
saglik tizerine etkileri konusunda Risk belirlemesi yapumali, daha sonra da Risk kontrolii

yapimalidir.

Giris

Kanserlerin % 60-%80’ inin ¢evresel orijinli
oldugu tahmin edilmektedir(1). Bu g¢aligmalarda
igme sularinin klorlanmasi sonucunda kimyasal
karsinojenlerin  olustugu tahmin edilmektedir.
Trihalometanlar (THM), igme sularinin klorlanmasi
sonucunda olusurlar. 1974 yilinda Birlesik
Devletlerde I¢me sularinda 2100 organik ve
inorganik kirletici tesbit edilmistir. Bunlarin diginda
190 kirleticinin olumsuz saglik etkileri karinojenik,
mutajenik, teratojenik ya da toksik oludugu tesbit
edilmistir(2).

Icme suyunu dezenfekte etmek icin kullanlilan
klor sulardaki dogal organik maddelerle(DOM)
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan iiriinleri
(DYU) olarak tamimlanan ve, karsinojen ve toksik
olduklar1 bilinen bir dizi yan klorlu organik
bilesiklerin olusumuna neden olmaktadir(3).

ABD Cevre Koruma Orgiiti (USEPA) 1998
yilinda igme sularinda yillik ortalama izin verilen
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toplam Trihalometan (THM) miktar1 80 pg/ L (
EPA 1. kademe Limit Degeri olarak
belirtilmistir(4). Bu smir deger, 2000°1i yillarin
baslarinda40 pg/L *ye indirelecegi dngoriilmiistiir

( EPA 2. kademe Limit Degeri olarak belirtilmistir).
Avrupa Birligi 1995 yilindaki onerisi ile,

kloroform ve bromodiklorametan igin  sinir
degerleri 40 ve 15 pug / L olarak belirlenmistir(5).

Tiirkiye’ de ise igme suyu standartlarinda bu
yonde bir diizenleme bulunmamaktadir(6).

I¢me Sularimin Dezenfeksiyonu

fcme  sularinin  dezenfeksiyonu,  patojenik
mikroorganizmalarin ~ yok edilmesi islemidir.
Dezenfeksiyon islemi; klorlama, dioksit ile

klorlama, aminlerle klorlama ve ozonlama’dir.




Icme Sqlarlnln Klorlanmas1 Sonucuda
Olusan Uriin Gruplar

Ieme Sularmmn Klorlanmasi Sonucuda Olusan Uriin
Gruplari; Haloasetikasitler, Trihalometanlar (THM),
Haloasetonitriller ve digerleridir (Sekil. 1)(7).

Haloasetikasitler
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Sekil 1. I¢gme Sularinin Klorlanmasi Sonucuda
Olusan Uriin Gruplar

Halojenleme Diizeyi ve Cesitleri

Dihalojenlenen, Trihalojonlenen, Bromlanan, ve
Klorlananlardir (7).

Dezenfeksiyon Seklinin Kimyasal Se¢imi

Dezenfeksiyon sekli segiminin temelini , olusan
dezenfeksiyon {irlinlerinin olusum orani ve diizeyi
olusturur. i¢me Sularinda farkli gruplarindan,
dezenfeksiyon icin kimyasal se¢im, dezenfeksiyon
sonucunda olusan iriinler bakimindan bir denge
olusturmalidir(Sekil 2.)(7).

Dezefeksiyon ~ Seklinin  Kimyasal —Sec¢iminde;
Klorlama Metodlari, halojenleme diizeyi ve ¢esidi
ayrica olusan {iriin gruplart dnemlidir.

Klorlama Metodlarti,
kloraminasyon ve
Ozonlama’dir.

Klorlama, klorindioksit,
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Chemical selection

Method s of
dizinfectian

+ Chlorination

+ Chlorine dioxide
+ Chloramination
+ Ozonation

Byproduct families
+ Haloacetic acids
+ Trihalomethanes

+ Haloacetontrles
+ Others

Halogenation—
degree and type

+ Oihalogenated
+ Tnhalogenated
+ Brominated
= Chlorinated

Sekil 2. Dezenfeksiyon Seklinin Kimyasal Se¢imi

Halojenleme
trihalojenlenen,
bromlanan ve klorlananlardir.

diizeyi ve cesidi; Dihalojenlenen,

Uriin Gruplari; Haloasetikasitler, trihalometanlar,
haloasetonitriller
ve digerleridir(7).

Korlama Sonucunda
Trihalometan Bilesikleri

Olusan

Klorlama sonucunda olusan organik bilesikler
icinde en fazla bulunan grup trihalometanlardir.
fcme sularmnda en sik karsilasilan Trihalometan
bilesikleri; kloroform, bromodiklorametan,
dibromoklormetan ve bromoform’ dur(3).

Trihalometanlarin saghk iizerine etkileri

ABD cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal
Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlari’nda
Trihalometan (THM)’larin kanserojen olduklari ve
karaciger, bobrek ve sinir sistemi {izerinde olumsuz
etkilere sahip olduklar1 belirtilmektedir(8).

Icme sularmin klorlanmasi sonucu olusan, ugucu
organik bilesiklerden trihalometanlar (THM)
iizerine yapilan arasgtirmalar bu bilesiklerin
karsinojenik ve mutajenik etkileri oldugunu
gostermistir(9).

Yapilan bir caligmada klorlama sonucunda
olusan organik klorinasyon iiriinlerinden
trihalometanlarin kemiricilerde karaciger, bobrek
ya da bosaltim oganlarinda belirlenen karsinojenik
potansiyellerinin biiyiik oranda kimyasallarla iliskili
oldugunu godstermektedir(9). Bu ¢aligmalar
klorlama sonucunda olusan  klorin, kloramin,



trihalometan gibi iirtinlerin karsinojenik
potansiyelini belirlmek i¢in uygun degildir(9).

Yapilan bir arastirmada ise klorlanmis su
icenlerin mesane kanserine yakalanma riski diger
gruba gore % 9, bagirsak kanserine yakalanma riski
ise % 15 daha fazla oldugu goriilmistiir(10).

Epidemiyolojik ¢aligmalar kanser olim
oranlart ve igme suyu kaynaklarinin ¢esidi arasinda
iliski oldugunu gostermistir. Farkli c¢aligmalarin
ylizey sularindaki insan kanserlerinin yer altt
sularindan ¢ok yiiksek diizeyde oldugu hipotezini
destekledigi  gorilmistiir. Dezenfeksiyon ig¢in
kullanilan klor ve sudaki organik materyaller
arasindaki kimyasal reaksiyonlar tarafindan olusan
halojenlenen  organik  bilesikler, = muhtemel
kirliliklerde 6nemli rol oynar(11).

Mide ve mesane kanserleri 6liim oranlari ile su
kaynaklar1 arasindaki iliskiyi belirlemek igin, 261
belediye ile ¢alisilmis ve 1985 -1989 6liim oranlari
istatistikleri, cinsiyet ve  standart  bilgiler
hesaplanarak ve yer alti ve perifer sular ile 6lim
oranlari1 arsinda arasinda iliskili olan risk
belirlenmistir(11).

Klorlanan igme sularinin tiiketimi ve mense
kanseri iizerine yapilan caligmalarin  meta
analizinde. Klorlanan igme sularinin tiiketimi ve
mesane kanseri {lizerine yapilmis olan g¢aligmalar
incelenmigtir. klorlanan igme suyunun uzun siire
tiilketimi {izerine olan c¢aligmalardan risk tahmini
yapilmistir. Her iki Cinsiyet grubunda 20 yil ve 40
yil gibi uzun siireli maruziyet’te, Korlanan i¢me
suyunun tiikketimi, insanda mesane kanserinin artan
riski ile iliskili bulunmustur. Epidemijyolojik
degerlendirmede en iyi miimkiin olabilen meta
analiz, Klorlanan igme suyunun uzun siire
tiketiminin ~ 6zellikle insan kanserleri ile iligkili
olmasiydi. Gozlemlenen iliskili risk, sadece ilimli
yiiksektir fakat endiistri bolgelerinde popiilasyona
atfedilen risk, uzun siireli klorinasyon {iriinlerine
maruziyette onemli olabilirdi(12).

Ulkemizde yapilan 1994 yili bir arastirmada,
Trihalometan (THM) miktarlarinin; TOC, serbest
klor miktari, sicaklik ve UV absorbans degerlerine
bagl olarak degistigi gbzlemlenmistir. Analizin
yapildigt  kis aylarmda THM miktar1 13,20
mikrogram Litre, yaz aylarinda ise THM miktar
0.30 mikogram Litre olarak belirlenmistir(13). 1994
yili igin Ulkemiz bulgulari US EPA’nin 1994
yilunda THM’ler i¢in belirtigi maksimum kirlilik
acisindan bir tehlike gdstermemekle beraber, bir ok
iilkede bulunmug degerden yiiksek olmasi konunun
Onemini arttirmaktadir

Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ niin igme sularinin
kalitesi i¢in 2003 yilinda hazirladig1 rapora gore,
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birinci  swrada  halk  saglhiginin  korunmasi
bulunmaktadir. Gilivenli igme sulart saglandigi
takdirde saglik riskleri ortadan kalkicaktir(14).

fcme suyunun giivenligi {izerine caligmalar
komplexdir. Bunlar, su mihendisligi, dagilim,
olusum c¢alismalari, ve hayvan molekiiler yapi
calismalarini igeren, ¢ocuklardan immiin yetersizligi
olanlara kadar etkili olabilir. Kimyasallart ya da

Icme  sularinda  olusan  yakin  diizeyleri
degerlendirmek kritikdir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda etkiler bulundugu zaman,

molekiiler diizeyde olusan degisiklerin ne olduguna
karar vermek, ya da yakin igme suyu
konsantrasyonlarinda bu etkilerin de bulunup
bulunmadigi 6nemli olucaktir ( Sekil. 3).

Sularin Klorlanmas R

{Total organik karben, Kirmyasalar ile
brormid, pH) o Etkilesim fol
Su Muarnamele ';.YL'-.K-._A (Metabolitler) ' ig |
-+ Tesizat) « e el
y o Bireyler
& ’ A
/i Dezenfeksi o T
Tazma | yon A oy Potansivel
ve Sistermleri Ihaan Riski
Dagitrn,  [klor,0zon,  Clvenli
Sistern | NH4CI lerne Suyu w ey ’
leri L kullarian) } Biyolojik Etkiler,
bt ) s Aclvers Etkiler,
e A | Toksisite,
= * = B } Kanser,
Musiuktaki i Molekiler dizevce
Konsantrasyon etkilesim.
Kaynak Maruziyet  InternalDoz  Cevap

Sekil 3. icme suyunun giivenligi iizerine ¢alismalar

Risk assesment (Risk Belirleme), Risk
management (Riskin kontrolii)

Risk assessment (Risk Belirleme), Risk
management (Riskin kontrolil) ¢evre ve bununla
iligkili olarak halk sagligin1 korumaya yonelik yeri
tanmimlar. Gerek bilerek gerek kaza ile zararl
bilesiklerin ¢evreye girisi nedeniyle ortaya cikan
riskin degerlendirilmesi, ¢evre kirliliginin kontroli
ve halk sagliginin korunmasiyla ilgili sistemlerin

gelistirilmesinde  anahtar bir faktordiir. Risk
assessment, Risk management terimleri sadece
icinde bulundugumuz problemler i¢in degil,

gelecekteki durumlari belirlemek igin de kullanilir.

Risk Belirlemesi

Risk kontrolii, ABD’ de ¢evre ve halk sagligini
koruma programlari iginde sik¢a kullanilmaktadir.

EPA (Cevre Koruma Teskilati)

FDA (Gida - ila¢ Teskilatr)



OSHA (Mesleki Giivenlik ve
Saghk Teskilat1)

CSPA(Amerikan Tiiketim
Maddeleri Giivenligi
Kontrolii)

Riskin Belirlemesinde 4 Basamak vardir

1. Basamak
Zararin teshisi

Kimyasal bilesigin saglik iizerinde herhangi bir
etkiye sahip olup- olmamasiin tayin edilmesidir.
Zararin teshisinde 4 tip bilgi gereklidir.

e Epidemiyolojik veriler
e Hayvanlar ile ilgili elde edilen bioassay (
biyolojik deneme sonuglarr)
e in vitro etkiler ile ilgili veriler
e Molekiiler yap1 ile biyokimyasal aktivite
arasindaki karsilagtirmali ¢aligma sonucu (yapi-etki
aktivitesinin irdelenmesi)

2. Basamak
Doz — Cevap Iliskisinin Belirlenmesi

Maruziyetin boyutu ile olumsuz saglik etkilerinin
meydana gelme olasili§i arasindaki iliskinin tayin
edilmesidir. Doz - Cevap iligkisinin
belirlenmesinde  dikkate  alinmasi  gereken
parametreler:

e Maruziyetin siddeti

e Maruziyet sekli ( Inhalasyon, oral, deri, vb. )
e Denegin yasi,

o Agirlik

e Beslenme aligkanliklart

e Metabolizma

Eger hayvan c¢alismasi yapiliyorsa doz-cevap
iliskisinin saptanmasinda yiiksek dozdan diisiik
doza extrpolasyon gerekir (insan maruziyetlerine
cevirebilmek icin).

3. Basamak

Maruziyetin Belirlenmesi

Insan ile temasta olan bilesigin miktarmin,
maruziyet siiresinin ve maruz kalan popiilasyonun

ozelligi ve biiylikliigiiniin tayininin 6lgiilmesi ya da
tahmin edilmesidir.

4. Basamak

Riskin Ozelliginin Belirlenmesi
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Stipheli sonuglarda dahil olmak iizere insandaki
muhtemel riskin boyutunun ve 6zelliginin kapsaml
bir bigimde algilanmasidir.

SONUC

Sularin  klorlanmasi sonucunda olusan
klorinasyon firiinleri igin; Once risk belirlemesi
yapilmali  yani hangi problemlerin  oldugu
belirlenmeli daha sonra da risk’in kontroliinde ise,
sularin klorlanmasi sonucunda olusan klorinasyon
riinlerinin  6zellikle Trihalometan (THMs)'lar,
hakkinda neler yapilacagina karar verilmesi gerekir.
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LEVHA KAPAKLAR

Yazan: Dr. Tamer BAGATUR *)

OZET

Sulama endustrisinde tarimsal verimi arttirmak sulama kanallarinin en verimli
isletilmesini ve kontroliinti gerektirir. Genel olarak, sulama kanallarindaki su seviyelerinin
kontrolli ve akim 6lcimu iki ayr1 aygit veya yap: ile yapilmaktadir. Levha kapaklar bu iki
islemi tek yap1 altinda ve pratik bir bicimde yapmaktadir. Levha kapaklar cok basit yapili
olmalarina ragmen oldukea etkili iglevler gérmektedir.

Bu makale de levha kapaklar hakkinda genel bilgiler verilerek, bu kapaklarla akim
OlcimUnu saglayan serbest ve batmis akim sartlari altindaki temel akim denklemleri
sunulmaktadir.

Genel olarak, savaklar; orifis kapaklardan

L.GIRIS daha iyi ana kanal su yiizeyi Kkontroli

yapabilmektedir. Ciinkii, memba su seviyesi
Suyu istten alan levha kapaklar agik orifislerin % giicli ile karsilagtirildiginda savaklarda

kanallarda su seviyelerinin kontroliinde kullanilir. iist yiikiin */, giicii olarak degismektedir.

Sulama endiistrisinde su temininin diizenli bir

bicimde saglanmasi igin gelistirilmistir. Levha a) Memba su seviyesini korumak

kapaklar; tasarimi, basitligi ve stiin kullanimindan b) Bir akim kontrol aygit1 gibi davranmak

dolayi kisa bir zaman peryodu i¢inde genis bir kabul c) Mansap kontrol aygiti olarak davranmak

gormiistir. Bu kapaklar, smirli su derinlik olmak {izere bu ii¢ kullanim i¢in idealdir.

degisimleri ile kabaran akimi kontrol altina alma

kabiliyeti ve operatorlerin kapaklarin hidrolik Pratik uygulamalar;; sulama kontrol

davranisini  anlayabilmelerindeki  kolayliklardan yapilari, dolusavaklar ve rezervuar kontrol yapilari

dolay1 tercih edilmektedir. olarak tanimlanabilir. Ayrica, su ve atiksu aritma
tesislerinde ayarlanabilir bir savak olarak da

Cogu temel kanal kontrol kapaklarinin ana kullanilabilir.

gayesi membaya yerlestirilen su ¢evirme yapilar Bir levha kapak; dikdortgen kapak levhasi,

(priz) icin sabit bir su derinligi temin etmektir. kapagi kanal tabanina sabitleyen mafsal {initesi ve

Boylece, su c¢evirme yapilart ana kanaldaki akim kapagin asagi — yukar1 dogru hareketini saglayan bir

hizina bakmaksizin sabit akim hizlarinda su kapak kaldirma sistemini ihtiva eder.

birakacaktir. Eger, ana kanaldaki su seviyesi sabit

ise su ¢evirme yapilarinin kontrolleri sonradan ya Bir levha kapagin genel bir kesiti Sekil

savaklar ya da orifis esash calisan siirgiili veya 1’de gosterilmistir. Isletme durumundaki bir levha

radyal kapaklar ile yapilmaktadir. kapagin genel bir goriiniisii Sekil 2°de verilmistir.

(*) DSI IX. Bélge Miid. Barajlar ve HES Sube
Midirligi, 23069, ELAZIG
e-mail: tbagatur@yahoo.com
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Levha kapaklar;

kapak kaldirma tunitesi
O\ p

akim
—>

serbest akim
kanal taban1

esik/ mafsal

Sekil 1. Bir levha kapagin genel boykesiti

Sekil 2. igletme durumundaki bir levha kapagin mansaptan gérinisi
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2. LEVHA KAPAKLARLA AKIM
OLGUMU

Su seviye kontrolii yaninda en iyi isletme
sistemleri i¢cin her bir kapaktan gegen akimin
bilinmesi  gerekir. Levha kapaklarla akim
Ol¢iimiinde Wahlin ve Replogle (1994), Kindsvater
ve Carter’in (1959) dikey dikdortgen ince kenarlt
bir savak icin gelistirdikleri akim desarj denklemini
bir kapak acis1 korelasyon katsayisi (C,) ile
diizenlediler.

Kindsvater — Carter metodu igin temel
denklem (1) nolu bagintida verilmistir.

Q=C. ./ .[2g b..h, " 1% (D)

Wahlin ve Replogle (1994, 1996) levha
kapak ic¢in su akimmimn debi hesabini (2) nolu
denklem ile tanimladilar.

a) Serbest Akim Hali:
Q=C,.C..%5.[2g .be . he 1 %° 2)

Burada,

Q = kapak iizerindeki desarj (debi), m® / s

C,= levha kapak i¢in kapak ag1s1 korelasyon faktorii
C. = dikey keskin kenarli savak icin en etkili desarj
katsayisi

b. = en etkili kapak genisligi, m

h, = en etkili su yiikii, m

be: bc + kb (3)

Levha kapak icin kapak agis1 korelasyon
faktori  (C,) (5) nolu denklem yardimyla
hesaplanabilir .

(h. / p) < 1.0 ve kapak agis1 (6) 16.2° ve 63.4°
arasinda olmak tizere ;

C,=1.0333+0.003848 . 6 —0.000045 . 6> (5)

Keskin kenarli savak i¢in desarj katsayisi
(Ce) , yaklasim kanalinin genisligi (B) ve derinligine
gore degisim gosterir. Boylece, (C.); (hi/p) ve (b/B)
oranlarimin bir fonksiyonudur ve (6) nolu denklem
yardimryla hesaplanabilir.

C.=Cr(h/p)+C, (6)

Burada,

p=levha kapak yiiksekligi, m
C, = denklem katsayis1

C, = denklem sabiti
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Tablo 2°de C, ve C, degerleri verilmistir.

b) Batmig Akim Hali: Batmis akim durumunda
akim denklemi, (7) nolu denklemde tanimlandigi
tizere bir batmis akim azaltma faktorii (Cg) ile
diizenlenmektedir.

Q=Cy.Cy.Ce.?5.[2g be. 0.1 (D)

Batmigs akimin  azaltma  faktorii  (Cgp)
Villemonte (1947) tarafindan (8) nolu denklem ile
tanimlanmaktadir.

Ca=A[ 1-{h/h;}"* ]" ®)

Burada, h;= dl¢iilen memba su yiiksekligi, m
hy= Gl¢iilen mansap su yiiksekligi, m
A ve n amprik sabitlerdir.

Wahlin ve Replogle (1994, 1996) A ve n
amprik sabitlerinin (9) ve (10) nolu bagintilar ile
hesaplanabilecegini belirtmektedirler.

n=0.1525 + 0.006077 . 0 —0.000045 . 0> (9)

0 < 60° i¢cin

A=-0.0013 .6 — 1.0663 (10)

0>60° icin A=1.0

3. KAPAK KALDIRMA
SISTEMININ TASARIMI

Levha kapaklarin kaldirma sistemlerinin
tasarimi i¢in asagidaki hesap swalart takip
edilmektedir.

Kapak levhasi fiizerindeki su kolonunun hesabi:
Kapagin en uygunsuz yiiklenme kapagm tamamen
acik oldugu durumdur (Sekil 3).

a) Bu nedenle, kapak tizerindeki su kolonunun
hesab1 bu duruma gore yapilmalidir. Su kolonunun
agirhigl, Fg (11) nolu denklem ile hesaplanmaktadir.
Fy= (D/sin60°) . W .%;.D (11)
Kapak agirlig1 icin % 10 diizeyinde bir ilave
yapilmaktadir. Bu durumda,

Su ve kapagin toplam agirhigr (Fyp) (12)
nolu denklem ile tanimlanabilir.

Fop = 1.1 * F, (12)



b) Kablo yiikiiniin hesabi: Levha kapaklar, kapak
iist koselerinden desteklenen kablolar yardimiyla
asag1 ve yukart dogru hareket ettirilmektedir. Her
bir kablo (iki adet) toplam agirligin (su ve kapak)
Ya’nli tagimaktadir. Kablo yatayla 60 derecelik bir
ac1 ile hareket ettiginden;

Kablo yiikii (F.) (13) nolu bagint1 ile hesaplanabilir.

F.=Fyp/ (4. sin 60°) (13)

¢) Gerekli kaldirma kuvvetinin  hesabi: Levha
kapagin yukar1 ve asagi hareket ettirilmesi icin
kaldirma sisteminin gerek duyacagi kaldirma
kuvveti (Fy) (14) nolu bagmti ile bulunabilir.
Fy=2.F, (14)
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(b/B) C, C,
0.0 -0.0023 0.587
0.1 -0.0021 0.588
0.2 -0.0018 0.589
0.3 0.0020 0.590
0.4 0.0058 0.591
0.5 0.0110 0.592
0.6 0.0180 0.593
0.7 0.0300 0.595
0.8 0.0450 0.597
0.9 0.0640 0.599
1.0 0.0750 0.602

Tablo 2. C, ve C, degerleri (Bos, 1989)




DOLUSAVAK YAPILARININ TASARIMINDA
BAZI PRATIK YAKLASIMLAR

Yazan: Dr. Tamer BAGATUR (*)

OZET

Barajlarda dolusavak yapiarinin baraj emniyeti acisindan énemi btiytiktiir. Gegmiste
yasanan bircok baraj ytkilmasina dair olaylarin, dolusavak yapularinin hidrolik agidan yanlhs
projelendirilmesi ve teknik hatalardan kaynaklandigt bir gercektir. Bu nedenle, dolusavak
yapdarinuin iyi projelendirilmesi tasarnnm miihendisinin teknik yaklasimlanyla yakindan
ilgilidir.

Bu calismada, dolusavak yapuarnimin projelendirilmesi esnasinda karsiuasilan hidrolik
ve teknik zorluklara pratik ¢éztimler sunmak ag¢isindan bazt yaklasimlar verilmektedir. Bu
yaklasimlar, dolusavak yapuarninin projelendirilmesinde kullanidan grafiklerin fonksiyonel
olarak ifade edilmesi, kiibik denklemlerin sayisal (niimerik) yéntemler ile ¢céziim dénerilerini ve
Excel Makro gibi bilgisayar destekli ortamlara aktarilmasin icermektedir.

1. GIRIS

durumlarda “deneme-yanilma” gibi yorucu ve
zaman alic1 noktalara kadar ulagabilmektedir.
Giiniimiizde baraj, kanal, koprii ve diger
hidrolik  yapilarin  tasariminda  bilgisayar
uygulamalarinin pratikteki 6nemi artmaktadir.
Miihendislik  problemlerinin  ¢éziimii  i¢in
bilgisayar  kullamimindaki  artiglar  proje

Baraj goliinde (rezervuar) depolanmasi istenmeyen
fazla sularin veya feyezan (taskin) debisinin baraj
yapisina zarar vermeden membadan mansaba
iletilmesi gerekir. Bu gaye i¢in yapimi 6ngdriilen
yapilar, “dolusavak

(*) DSI IX. BOLGE MUDURLUGU, Barajlar ve miihendisine biiyiik kolayliklar vermektedir.
HES Sube Miidiirliigii, 23069, ELAZIG Hidrolik yapilarin mevcut tasarim teknikleri,
e-mail: tbagatur@yahoo.com sayisal  (nlimerik)  analiz  yOntemlerinin
kullanilmasiyla bilgisayar ortamlaria

yapilar1” olarak tanimlanir. Dolusavak yapilari aktarilabilmektedir.
genel olarak dort tiniteden olusur. Bu {niteler; Barajlarda dolusavak yapisinin tasarimi,
yaklasim kanali, esik yapisi, desarj kanali ve adim adim ele alinmasi gereken birimlerin (iinite)
enerji kirict yapilardir. Dolusavak tasarimi, projelendirme kriterleri ve hesap islemleri dizisi
kendisini olugturan bu initelerin “hidrolik” gercevesinde  yapilmaktadir. Bu  ¢aligmada,
olarak adim adim hesaplanmasint ile dolusavak tasarimi ve hesap islemleri sirasiyla izah
tamamlanir. Yapilan hidrolik hesaplar, bazi edilecek ve Dbunlara ait pratik yaklagimlar

sunulacaktir.

2. DOLUSAVAKLARDA DESARJ
KATSAYI -SININ TAYINi
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2.1 KONTROLSUZ
DOLUSAVAKLARDA DESARJ
KATSAYISININ (Co) TAYINi

Sekil 1’de bir dolusavagin esik boy kesiti ve
dolusavak hesaplarinda yaygin olarak kullanilan
debi bagintis1 verilmektedir. Bir dolusavak yapisi
tasarimlanirken dncelikle dolusavaga ait debi desar;j
egrisinin hesaplanmasi ve ¢izilmesi gerekir. Bu
hesap icin dolusavak esiginin memba yiizii
egiminin (diisey/yatay veya y/x) se¢imi gerekir. Bu
secime bagli olarak literatiirde verilen desar;j
katsayisi egrilerinden yararlanarak dolusavak desarj

katsayilar1 hazirlanan grafiklerden okunur (Sekil 2
ve Sekil 3).

Desarj katsayisinin tayini i¢in bu grafiklerin
okunmasinda zorluklar olacagindan desarj
katsayilarini veren egri denklemlerini kullanmak
daha pratik olacaktir.

Dolusavak esik memba yiizii dik olmasi halinde
Sekil 2’de verilen egrinin denklemi agagidaki gibi
ifade edilebilir (Bak. Tablo 1).

Max. S. S.
— A
3/2
Ho Normal S. S. Q=C, L H0
&— e I B \ Su yiikii, m
(Memba) ! . 3
Debi,m "~ /s .
P . . Kret uzunlugu, m
Esik Yapisi Desarj
Yaklasim kanali (OGEE Profili) katsayisi
— N (Mansab)
P= Esik ytiksekligi, m
Sekil 1. Dolusavak esik boy kesiti ve debi bagintist
2.2
[
L
2.1
a
<>€ 2.0
& ha
15
< Ho
=y
<
% 1.9 P
o d
o
o 1.8
1.7
0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
P
Ho

Sekil 2. Memba yiizl dik olan dolusavak esidi icin desarj katsayisinin tasarimi (USBR, 1987)
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Tablo 1. Memba yUzi dik olan dolusavak esigi icin desarj katsayisini veren denklemler

Durum Denklem (Sekil 2 igin)
£<1.z icin CO:1.74+1.84(£)—4.03(£)2+4.91(£)3—3.12(£)4+0.8(£)5
0 HO HO HO HO HO
12 < £<2.8 icin 00:2.34—0.49(£)+0.44(£)2—1.62(£)3+0.02(£)4
HO HO HO HO HO
P 2 2.8 i¢in C,=2.18
HO
1.04 \313 ha Egim Yatayla a¢
1:3 18° 26'
Ho 2:3 3% 41
= 1.02 2:3 3:3 45° 00
E
© o 1:3 *
1.00
—
0.98
0.0 0.5 P 1.0 1.5
Ho

Sekil 3. Memba yuizl egimli olan dolusavak esidi i¢in desarj katsayisinin degisimi (USBR, 1987)

Dolusavak esik memba yiiziiniin egimli olmasi
halinde (1:3, 2:3 ve 3:3 gibi) Sekil 3°de verilen
egrinin denklemi Tablo 2’deki gibi ifade edilebilir.

2.2 KAPAKLI DOLUSAVAKLARDA
(KONT - ROLLU) DESARJ
KATSAYISININ TAYINI

Sekil 4’de kapakli bir dolusavagin esik boy
kesiti ve dolusavak hesaplarinda yaygin olarak
kullanilan debi bagintisi verilmektedir.

Kapak ag¢ikligina bagli olarak debi desar;j
katsayisi degismektedir. Sekil 5°de kapakli
dolusavaklarda kapak altindaki akim i¢in desarj
katsayisinin degisimi tanimlanmaktadir.

Tablo 2. Memba yizi egimli olan dolusavak esigi icin desarj katsayisini veren denklemler

Esik Mgg}ﬁ Yizd | Degansatsayis Denklem (Sekil 3 icin)

C P P, P .

1:3 S _1013-0022(F )+ 0017 (") 20005 ()

CO HO HO HO

c

2:3 egimi _ C, Ce 10340052 y+0032 (P2 0008 (F)°

Cic C, C H, H, H,
C P P, P .

3:3 Ce _1058-0.137 (" )+ 0108 ()2 0030 ()

CO HO HO HO
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Max. S. S.

— Radyal kapak
H 2 A 32 32
1 ' Esik kret kotu Q=@2/3)/2g C L (H, 'Hz)
Q. b | / a o
(Memba) Ky Su yiikii, m
P Debi, m” /s 5
Esik Yapist Desarj Kret uzunlugu, m
Yaklasim kanali X (OGEE Profili) katsayist
. . (Mansab)
P : Esik ytiksekligi, m
d : Kapak a¢ikligi, m
Sekil 4. Kapakli dolusavak boykesiti ve debi bagintisi
0.72 \ ha, <> o
Hy)
= Hi
2 o
_ 807 e —
g 5 \ m
5~
=t
25 068
£ NG
U2 0.66
0.64
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
d
Hi

Sekil 5. Kapakli dolusavaklarda kapak altindaki akimin desarj katsayist degisimi (USBR, 1987)

Tablo 3 kapakli dolusavaklarda kapak altindaki akim i¢in desarj katsayisinin degisim egrisi veren denklemi ifade
etmektedir.

Tablo 3. Kapakh dolusavaklarda desarj katsayisini veren denklemler

Durum Denklem (Sekil 5 igin)
i < 0.2 igin C=O.734—O.l36(E)—0.340(£)2
Hl Hl Hl
d - d
— 2 0.2 i¢in C=0.720-0.104 (—)
Hl Hl
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|
i Max. S. S. l
ha ha
Ho = Su yiikii, m Rl
Ho P = Esik yiiksekligi, m
. d d = Esik girisideki su yiik., m
‘ L = Dolusavak genisligi, m d
P ) ha = Yiik kayb1i, m
Esik Yapist
| (OGEE Proﬁli)
Yaklasim kanah‘ L

a) Dolusavak boy kesiti

b) 2-2 kesiti

Sekil 6. Dolusavak esik yapisi girisinde su derinligi

3. DOLUSAVAK ESH( YAPISI
GIRISINDE SU DERINLIGININ (D)
HESAPLANMASI

Dolusavak desarj katsayisinin tayininden
sonra hesaplanacak ilk durum dolusavak esik yapisi
girigindeki su derinligidir. Sekil 6’da bir dolusavak
yapisinin yaklagim kanali ve esik yapisi giris
iinitesinin genel bir en kesiti verilmektedir.
Dolusavak esik yapist girisinde su derinliginin (d)

hesaplanmast  i¢in  bazi  hidrolik  kabuller
yapilmaktadir.
Bu kabuller; 1) Siirtiinme kaybi, hg= 0 i) Hiz

vy)*
29

Siireklilik denklemi kullanilirsa;

olmak tizere:

yiiki, h, =

Debi,Q—Vz.A;Hm,Vz—%—_ :

2

2. Q ,
(\% 2) = W seklinde olur.
Sekil 6°da belirtilen 1 ve 2 no’lu kesitler arasinda
enerji denklemi yazilirsa;

Q 2
d*.L*2g
elde edilir. Bu denklem diizenlenirse;

Q 2
t o
d-.L".2¢g

(HotP) = (d+hy) = (d+ )

(d )- (HotP) =0
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2
f (d) = (d"r #
d-.L".2g

Cogu uygulamalarda elde edilen bu denklemin
“deneme-yanilma” yoluyla ¢cOzUimii
bulunabilmesine ragmen Newton-Rapson iterasyon

) - (Ho+P) olur.

teknigi gibi bir sayisal analiz metodunu
. f(X,)
kullanabiliriz. Bu metoda gore; X; = X, - s
f'(%,)
f(x
X2 =Xi - ,( )
F'(x))
f(x f(x
X3=Xp - '( 2)9~~~9X(n+1):Xn' '( n)
f'(x,) f'(%,)
seklindeki tanimlamalar adim adim iterasyon
yaklagimmi ifade etmektedir. Burada, f(X)
fonksiyonu verilen ~denklemi, f'(X) ise

fonksiyonun 1. tiirevini ve n degeri de iterasyon
sayisini gostermektedir. Iterasyonlar arasindaki hata
miktari ise;

Hata =
maktadir.

X @mt1) - Xn | seklinde tanimlan-

Istenilen hata miktarma gore (tolerans) iterasyon
islemi yiiriitiiliir. Bu iterasyon islemlerinin elle
yapilmas1 uzun ve yorucu bir ¢aligmadir.



Bu nedenle, artik yayginlasan bilgisayar
kullanimi bu islemleri bilgisayar yardimi ile
yapmak i¢in biiyiik ve 6nemli bir kolaylik
saglamaktadir.

1. Bilgisayar programi

Q= Proje debisi, m*/s

P= Esik yiiksekligi, m

H= Proje yiikii, m

L= Dolusavak uzunlugu, m

Q=Range ( “sayfal!B3”)
P=Range ( “sayfal!B4”)
H=Range ( “sayfal!B5”)
L= Range ( “sayfal!B6”)

D1= 1000

For D=0.0001 To 25 Step 0.0001
FI=D+(Q"2/(D"2*L"2*19.62))
F2=(H+P)

P1=F1 + 0.0009

P2=F1 - 0.0009

4. DOLUSAVAK ESiK PROFILI
DENKLEMININ BELIRLENMESI

Dolusavak  esik  profili, membadan
mansaba dogru olan akimin diizgiin bir sekilde

Bilgisayar programlama dili yardimiyla
hizl1 bir ¢6ziime ulagmak i¢in Excel makro veya
Visual Basic programlama dili kullanilabilir.
Asagida Excel Makro yardimiyla bdyle bir ¢dziime
ait program dizisi verilmektedir.

If P1 > F2 then

If P2 < F2 then

D2=D

If D1 > D2 then

D1=D

Range ( “E8”).select
ActiveCell.FormulaR1C1 = D1

End if

Range ( “F8”).select
ActiveCell.FormulaR1C1 = D2

End if

End if

Next D

MsgBox ( “Iki kék bulunur. Akim nehir rejiminde
oldugundan biiyiik olan deger kullanilir.” )
End sub

saglamak gayesi i¢in tasarimlanir.
Dolusavaklarda bu gecisler OGEE olarak
adlandirilan  parabolik  profilli  gegisler ile
saglanmaktadir. Sekil 7°de boyle bir profil ve

tasarim elemanlar1 gosterilmektedir.

gecisini

Normal S. S.

6 X

Max. S. S.
T y
Ho
QL 2
(Memba)
(OGEE Profili)
Yaklasim kanali

Parabol
. Yo
Esik Yapisi

(Ogee paraboliiniin
bitis noktasi)

(Parabol denklemi)

Y o_
Ho K(%OSI

A

(Mansab)

Sekil 7. OGEE Profili

En ¢ok kullanilan profillerden biri olan OGEE

y X
_:_K_
v ()

0 0

parabolik gecisli profil

seklindeki bir denklem ile tanimlanmaktadir. Bu
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profil, dolusavak esik yapisi memba yiizii egimine
bagli olarak tasarimlanir.

OGEE profilli dolusavaklar, esik yapisi
memba yiizii egimine bagli olarak yapilan
calismalar sonucu elde edilen grafiklerden



yararlanarak projelen- dirilmektedir (Sekil 8a ve

8b).

0560 0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
T 3:3
0.52 2:3 T
— T~
K L Dik ve 1:3 T N K
-
0.48
0.44
ha
Ho
a) OGEE profilinin K katsayis1 degerleri
0 002 0.04 006 008 010 0.12 0.14 0.16 0.18 020
1.88 I
~— ‘
— \Dik
1.84 L — e ——
— 13 -
1.80
n n
L —
176 — 2:3 — |
T~ ///
3:3 — —
1.72
ha
Ho

b) OGEE profilinin n katsayis1 degerleri

Sekil 8. OGEE Profilinde kullanilan K ve n denklem katsayilarinin degisimi (USBR, 1987)

OGEE profilinin tayini i¢in bu grafiklerin
okunmasinin haricinde, esik yapisi memba yiizii
egimine  baglhi  olarak  profil  egrilerinin
fonksiyonlarmi veren egri denklemlerini kullanmak
daha pratik olacaktir (Tablo 4).

5. DOLUSAVAK DESARJ
KATSAYISINDA
AZALMA OLUP OLMADIGININ

KONTROLU (APRON TESIRI))

Dolusavak desarj katsayisinda azalma
olup-olmadiginin kontrolii (Apron tesiri) i¢in Sekil
9’da verilen grafikten yararlanilir. Pratikte apron
tesirini azaltmak icin desarj katsayilari oraninin
yani modife edilmis desarj katsayisinin serbest
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desarj katsayisma oranmim (—=) 1.00 degerine
0o
¢ok yakin alinmasi uygun olacaktir. Bu dogrultuda

h, +d _ _
( v ) oranmm Sekil 9°da verilen grafik
e
lizerinde goriilebilecegi gibi 1.50 ~ 1.65 degerleri
arasinda secilmesi yeterlidir. Boylece, desarj

katsayilar1 orant 0.98 ~ 1.00 arasinda degisim
gdsterir.

Dolusavak desarj katsayisinda azalma
olup-olmadiginin kontrolii (apron tesiri) i¢in Sekil
9’ da verilen egrinin denklemi Tablo 5°deki gibi
ifade edilebilir.



Tablo 4. Esik egimine gére OGEE profilinin tasarimi icin K ve n katsayilarini veren denklemler

Esik Memba Yiizii Denklem

Denklem (Sekil 8a igin)

Egimi Katsay!sl
Dik ve 1:3 |<:o.499+o.305(5)—1.567(3)2—3.977(5)3
HO HO HO
h, h . h s
: K=0.526+0.159 (—%) - 1.299 (—%) * - 2.636 (—=~
2:3 K (Ho) (Ho) (Ho)
h, h . h s
: K=0.539+0.0108 (—=) - 0.214 (—2)* - 5.498 (—)
3:3 (l_| ) (l_| ) (|_|

0 0 0

Esik Memba Ylizii Denklem

Denklem (Sekil 8b igin)

Egimi Katsayisi
. _ h h > h s
n=1.871-0.560 (—)+1.789 (—2) %+ 0.756 (—=
Dik (Ho (Ho) (Ho)
_ h h > h s
: n=1.851-0.589 (—2)+2.317(—2)?—1.083 (=
1:3 (Ho) I_|0) I_|0)
n
2:3 n:1.800—0.723(i)+3.976(i)2—5.195(i)3
HO 0 HO
_ h, h . h s
. n=1.781-0.639 (—2)+3.377 (—2)*—=3.300 (—)
3:3 H H H

0 0 0

=
ER=! 1.00
2g
53
s E
M3
=
%‘E / '
§= 090 - ha
—_
4=
S8 v
& M d
: 1€
£ 0.80
3|3

0.76

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
hd+d
He

Sekil 9. Apron tesirinden dolay1 desarj katsayisinin degisimi (USBR, 1987)

Tablo 5. Apron tesiri icin desarj katsayisini veren denklemler

Durum Denklem
Dolusavakta Apron C hd +d hd +d hd +d
tesiri (Sekil 9) =M =203+546[——]-336[——]*+0.71 [——]°
C0 H e H e H e
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6. DOLUSAVAK DESARJ KANALI
BASLANGIC KOTUNUN
HESAPLANMASI

Dolusavak esik profilinin tasarimindan
sonra desarj kanali baglangi¢ kotunun hesabina
gecilir  (Sekil 10). Apron tesirinin olmamasi

(hd+d
H

e

yoniinde yapilan analiz sonucu

1.50 ~1.65

yaklagimi geregi ortalama bir deger olarak;
(hg+d)=(1.6) H. almabilir.

Burada, H. taskin 6teleme hesabi sonucu bulunan
Max. S. S.’ne gore segilen H, degeridir.

Max. S. S.

Y
Yaklasim kanali

Esik Yapist
(OGEE Profili)

hd

B
(Kanal baslangi¢ noktasi)

Sekil 10. Dolusavak kanalinin baglangi¢ noktasi

Dolusavak  desarj kanali baslangicinda su
derinliginin sematik bir goriiniimii Sekil 11°
de gosterilmistir.
7. DOLUSAVAK DESARJ KANALI
BASLANGIC SU DERINLIGININ (d,)
HESAPLANMASI
i Max. S. S. ?
ha } hf (siirtiinme hf: 0.1 hv
Ho kayb1)
1 d hv (hiz yiikii) hv= (V2 / 2g)
P Esik Yapisi d
\ (OGEE Profili) B i d
Yaklasim kanali dy !
B L A=dn xL
\ La 4
Kanal d.. : Akim yoniine dik olan (normal) derinlik, m
egimi d: Normal derinligin diiseydeki izdiigiimii, m
d_:dn.cosa ; tano : Kanal egimi
a) Dolusavak boy kesiti b) Enkesit

Sekil 11. Dolusavak desarj kanali baglangicinda su derinligi
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Sekilde gosterilen 3 no’lu kesite gore hidrolik
olarak bir analiz yapilirsa;

(Max. S.S — Kot B) = (dg + h, + h; ) olur. Bu

baginti siireklilik denklemine goére yeniden
diizenlenirse;
Debi,Q:V3.A;H1z,V3:g: Q ;
A (d.L)
QZ
V)= olur.
Yod e
(Max. S.S — Kot B) = (dg + h, + hy)
QZ
=(d,.cosa)+(0.1 hv)‘i‘(T)
d,”.L".2g
(Max. S.S—KotB) =(d,.cosa)+ L.1*
Q 2
(5o
d,”.L".29

2. Bilgisayar programi

Q= Proje debisi, m’/s

L= Dolusavak uzunlugu, m
E=Kanal egimi

M= Max. su seviyesi kotu

KB= Kanal baglangi¢ noktasi kotu

Q= Range ( “sayfa3!B3")
L= Range ( “sayfa3!B4”)
E= Range ( “sayfa3!B5”)
M= Range ( “sayfa3!B6”)
KB = Range ( “sayfa3!B7”)

D1= 1000

For D=0.0001 To 10 Step 0.0001
F1=D * (Cos (Atn (E))) + 1.1 *(QA2/(DA2*
LA2*19.62))

F2= (M- KB)

8. DOLUSAVAK ESIiK YAPISI
DAIRESEL KURP HESABI

Dolusavaklarda Ogee yapisindan
sonra alinan akimin desarj edilecedi dolusavak
desarj kanalinin tasarimi 6n plana c¢ikar.
Dolusavagin yapilacagi yerin jeolojik ve arazi
yapisina bagh olarak secilen kanal egimi
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f(d) =(Max. S.S—KotB)-(d,.cosa)-1.1%
Q2

S RTI ) seklinde bir ifade elde edilir.

d-.L".2g

n

(

Cogu uygulamalarda elde edilen bu
denklemin “deneme-yanilma” yoluyla ¢oziimii
bulunabilmesine ragmen Newton-Rapson iterasyon
teknigi gibi bir sayisal analiz metodu kullanabiliriz.

Bu metotlarda, iterasyon islemlerinin elle
yapilmasi uzun ve yorucu olmaktadir. Bilgisayar ve
bilgisayar programlama dilleri yardimiyla hizli bir
¢oziime ulagsmak i¢in Excel makro veya Visual
Basic programlama dili kullanilabilir. Asagida
Excel Makro yardimiyla yapilan bdyle bir ¢oziime
ait program dizisi verilmektedir.

P1=F1 + 0.002
P2=F1 -0.002
If P1 > F2 then
If P2 < F2 then

D2=D
If D1 > D2 then
D1=D

Range ( “E8”).select
ActiveCell.FormulaR1C1 = D1

End if

Range ( “F8”).select
ActiveCell.FormulaR1C1 = D2

End if

End if

Next D

MsgBox ( “Iki kdk bulunur. Akim sel rejiminde
oldugundan kiguk olan deger kullanilir.”)
End sub

dogrultusunda Ogee ile kanalin uygun bir
bicimde baglanmasi gerekir. Bu amag¢ igin
Ogee ile kanal baslangici arasinda bir dairesel

disey kurp projelendirilir.  Sekil 12°de
dolusavak Ogee vyapisi ve desarj kanali
baslangici arasinda bir dairesel kurbun

yerlesimi ve proje elemanlari gosterilmistir.



(Paraboliin genel denklemi XA

n
W =-Kxa) arabol
Esik Yapisi

(OGEE Profili)

KOT, = (Esik Kotu) -y,

AE =R . Cosp
DC=R.Cosu

9
X Q’ "
A R z
B daire C
b B .
p=(0+0) R=Kurp yarigap
R >5d,

Sekil 12. Dolusavak esik yapisinda dairesel kurp yerlesimi

Esik yapisi dairesel diisey kurp hesabinda oncelikli
olarak A noktasinin kilometre ve kot degerini
hesaplamak gerekir. A noktasinin kot degerinin
hesaplanmasinda karsilikli iki yaklasim soz
konusudur.

1. yaklasim : A noktasmin (paraboliin dairesel
kurba gectigi nokta) ogee profilinin baglangicindan
olan mesafesi (x,) i¢in tahmini bir deger alinir.

X
J -K (H—)n seklinde verilen OGEE profil

HO 0

denklemi yeniden diizenlenirse;

y=-K

0

Ho" 1 (X)" denklem formu elde edilir. Denklem
(0]

daha genel bir ifade ile ya=-a (Xa) "

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, tahmini

olarak alinan (x,) degeri yerine yazilarak (ya)

degeri bulunur. Bu deger;

(KOT)s = (Esik Kotu) - (ys) bagmtisinda yerine
yazilarsa A noktasinin kot degeri bulunmus
olacaktir.

3. Bilgisayar programi

NS= Normal su seviyesi kotu
E=Kanal egimi

K= Dolusavak ogee profili katsayisi
n= Dolusavak ogee profili katsayis1
KB= Kanal baglangi¢ noktasi kotu
H= Proje yiikii, m

R=Kurp yaricapt, m(R>5.d,)

NS= Range ( “sayfa3!B3”)

2. yaklasim : Birinci yaklagimda ogee profilinin
baslangicindan olan mesafesi (x,) icin yapilan
tahmini degerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
paraboliin A noktasindaki egimi (yani, parabol
fonksiyonun A noktasindaki tiirevi) bulunursa;

(ya) =-Knxa)® Y =tanp  olur. Ayrica,
Sekil 12°de diisey kurp igin ¢ikarilan bagmtilarla A
noktasinin kot degeri asagidaki gibi tanimlanabilir.

(KOT), = (KOT)s + (R . Cos a) — (R . Cos P)
denklemiyle 1. yaklasimda tahmini yapilan (Xa)
degerinin se¢imi dogrulanmaya caligilir. 1. ve 2.
yaklagimlar arasinda (KOT), degeri icin esitlik
saglanincaya kadar iterasyon islemine devam edilir.

Agiklanmaya ¢alisilan bu yaklasimlarla bir
¢Oziime ulasmanin uzun ve yorucu iglemler
gerektirdigi aciktir. Bu dogrultuda, bilgisayar ve
bilgisayar programlama dilleri yardimiyla hizli bir
¢oziime ulagmak i¢in Excel makro veya Visual
Basic programlama dili kullanilabilir. Asagida
Excel Makro yardimiyla yapilan bdyle bir ¢oziime
ait program dizisi asagida verilmektedir. Program
ile xo ve (KOT), degerlerinin bulunmasi temin
edilmektedir.

E=Range ( “sayfa3!B4”)
K= Range ( “sayfa3!B5”)
n= Range ( “sayfa3!B6”)
KB = Range ( “sayfa3!B7”)
H = Range ( “sayfa3!B7”)
R = Range ( “sayfa3!B8”)

X1= 1000
For X=0.0001 To 20 Step 0.0001
A=-K* H * (1/(H ” n))F1=NS — (A* (X " n))



BE=A *n* (X" (n-1))
F2= ABS ((KB + R * (Cos (Atn (E))) - R * (Cos
(Atn (BE)))

P1=F1 +0.001
P2=F1-0.001

If P1 > F2 then

If P2 < F2 then

X2=X

If X1 > X2 then
X1=X

End if

9. DOLUSAVAK DESARJ KANALI

Dolusavaklarda esik yapist sonrasinda
yapilan  desarj kanal tipleri Sekil 13°de
gosterilmistir. Bu kanal tipleri, arazi ve zemin

a) Tek egimli kanal

egim 1

b) Cift egimli kanal

c) Parabolik gec¢isli kanal

End if

End if

Next X

Range ( “E10”).select
ActiveCell.FormulaR1C1 = X1
Y=-A* (X1)"n

KOT=NS-Y

Range ( “G10”).select
ActiveCell. FormulaR1C1 = KOT
End sub

durumuna gore tek egimli, ¢ift egimli ve parabolik
gecisli olarak siniflandirilabilir. Cift egimli kanal
durumunda egimler arast geciste diisey kurp
tasarimina gerek duyulur.

enerji
kirici

parabolik
gee1s

enerji
kairici

Sekil 13. Dolusavak desarj kanalinin projelendirilme tipleri

9.1 DOLUSAVAK DESARJ KANAL-
LARINDA PARABOLIK GECISLER

Bazi dolusavak yapilarinda, desarj kanali
sonunda insa edilecek olan enerji kirict yapiya ki bu
yap1 enerji kirict havuz olarak tasarimlanmasi

egim\>
KOT 1: Parabolik geg¢isin baslangi¢ kotu
KOT 2: Parabolik ge¢isin bitis kotu
KM 1: Parabolik gecisin baslangi¢ kilometresi
KM 2: Parabolik gecisin bitis kilometresi

KM 1

Sayisal bir 6rnek :

halinde mevcut kanal egimi bu yapiya ulasmakta
uyum saglamayabilir. Bu durumda, mevcut desarj
kanali enerji kirict havuz yapisina yakin bir
mesafede (6rnegin: 50 m) parabolik bir gegis ile
baglanir (Sekil 14).

KOT 1

X
parabolik
gegis

enerji

karici KOT 2

KM 2
Sekil 14. Dolusavak desarj kanalinda parabolik gegis
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Parabolik gegciste parabol denkleminin bulunmasi
gereklidir. Bir paraboliin, parabol denklemi ve sinir
sartlar1 asagidaki gibi verilebilir.

Parabol denklemi, y= A x>+ B x + C seklinde
ifade edilmektedir.

Paraboliin sinir sartlari:

1) x=0

2) Taban egimi hesab1 i¢in denklemin tiirevi

almirsa, y’=2Ax+B
x=0
y'=B B =-(egim)

3) Parabolik gegiste kotlarin hesaplanmasi igin,

x=KM2-KM 1
y=KOT2-KOT 1

Bu sinir degerler, parabol denkleminde yerine
yazilirsa, A katsayist bulunur.

0.015

KM 1

0+ 320.64

Paraboliin sinir sartlari:

1) 0
0

X
y c=0
2) Taban egimi hesabi i¢in denklemin tiirevi

alinirsa, y’=2Ax+B=tana

x=0

y=B % B=-(0.015)

3) Parabolik geciste kotlarin hesaplanmasi igin,

x=KM2-KM 1 =357.33-320.64 =36.69 m

(KOT 1)=12.40

X parabolik
gecis

enerji

kirict  (KOT 2)=1.50

KM 2
0+ 357.33

Sekil 15. Dolusavak desarj kanalinda parabolik gegis

y=KOT2-KOT 1=1.50-12.40 =-10.90 m
(buradaki isaret paraboliin yoniinii
tanimlamaktadir)

Bu degerleri, y= A x* + B x + C parabol
denkleminde yerine yazalim.
-10.90 = A (36.69)* + (-0.015) . (36.69) bu
denklemde A degeri ¢oziiliirse,
A = -0.0076886 bulunur.
Bu durumda parabol denklemi,
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y = - 0.0076886 x> — 0.015 x veya -y =
0.0076886 x* + 0.015 x seklinde elde edilir.
Parabol {izerindeki degerleri hesaplamak
istersek,
a) Kot hesabr igin, -y = 0.0076886 x> + 0.015
X
b) Taban egimi igin, y’=2A x + B=tan o

-y’ =2%0.0076886 x + 0.015 ; -y’ =
0.0153772 x + 0.015 elde edilir.



Tablo 6. Paraboliin tasarimina ait hesap 6zeti

Mesafe (x), m KM KOT Taban egimi Agi (a), derece Cosa
(kilometre) KOT=(KOT 1-y) [(y=tana)

0.00 0+320.64 12.40 0.015000 0.859 0.999887
10.00 0+330.64 11.48 0.168772 9.570 0.986083
20.00 0+340.64 9.02 0.322544 17.87 0.951755
30.00 0+350.64 5.03 0.476315 25.46 0.902885
36.69 0+357.33 1.50 0.579189 30.07 0.865413
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SONDAJ KUYULARINDAKI BASINCSIZ PERMEABILITE
DENEYLERININ DEGERLENDIRILMESI

Muhendislik calismalarinda

yeraltisuyunun

Dr. Nuri KORKMAZ*
Jeoloji Yiik. Miih.

OZET

Onemi, su temini yonunden

yeraltisularindan faydalanma ve yeraltisularindan korunma olmak tizere iki temel konuda
toplanmaktadir. Yapilarin insa edilecegi alanlardaki jeolojik tesekkullerin hidrolik
karakteristikleri ve ayrica yeraltisuyu bulunan alanlarda yeraltisuyunun miktar ve
kalitesinin, aylik, mevsimlik, yillik ve uzun devreli yeraltisuyu seviye degisimlerinin, su ve
zeminin korozif 6zelligi olup olmadiginin belirlenmemesi ve gerekli énlemlerin alinmamasi
halinde projelendirme ve insaatin gerceklestiriimesi durumunda sizma, drenaj,cevre
kirliligi, sivilagsma, korozyon, zemin ¢ékmesi veya kabarmasi, zemin emniyet gerilmesi
azalmasi gibi cok 6nemli problemlerle karsilasilmaktadir.

Bu yazida jeolojik tesekkullerin hidrolik karakteristiklerini belirleyen en o6nemli
katsayilardan biri olan permeabilite (hidrolik konduktivite) katsayisinin (K), 6zellikle
altivyon, birikinti konisi ve yamac molozu gibi formasyonlarda acilan sondaj kuyularinda
uygulanan basingsiz (gravite) permeabilite deneylerinden hesaplanmasi, yeni gelismeler de

dikkate alinarak, teori ve uygulamalar halinde verilmistir.

1.JEOLOJIK TESEKKULLERIN
DOYGUNLUK DURUMUNA GORE
BOLGELERI

Jeolojik tesekkiiller, derinlige ve su tasima durumuna
gore ylizeyden derinlere dogru 3  bolgeye
ayrilmaktadir.

1. Bolge (Zon 1), jeolojik tesekkiilliin su tagimadigi
kuru bolgesidir (Sekil.1). Bu bdlge tabani;
yeraltisuyu seviyesi, kuyudaki sabit su seviyesi ve
sondaj  kuyusu  karakteristiklerinden  (T,,A)
faydalanilarak Sekil.2’deki grafikten tayin edilir.

* TEMSON Sondajcilik Ins. Taah. Tic. ve San. Ltd.
Sti. Biikliim Sok. No:47/5 K.dere — ANKARA
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2.Bolge (Zon 2), 1.bolge tabani ile su tablasi arasinda
kalan kapiler sacak bdlgesidir (Sekil.1). Bu bolge
kalinligi kumlarda 12.5 cm — 40.0 cm arasinda
degismekte, siltlerde 100 cm civarindadir. Bu bolge
tavan1 yeraltisuyu seviyesi (su tablasi), kuyudaki sabit
su seviyesi ve sondaj kuyusu karakteristiklerinden
(Ty,A) faydalanilarak Sekil.2’deki grafikten tayin
edilir.

3. Bolge (Zon 3), 2. bolge ile gecirimsiz temel kayag
arasinda kalan suya doygun ve bir kaynak olarak su
verme Ozelligine sahip olan serbest akifer bolgesidir
(Sekil.1).




2. PERMEABILITE KATSAYISININ
HESAPLANMASI

Ozellikle aliivyon, birikinti konisi, yamag
molozu gibi formasyonlarda agilan sondaj
kuyularinda  uygulanan  basingsiz  (gravite)
permeabilite deneylerinden elde edilen bilgilerden
faydalanilarak  deney kismini temsil eden
permeabilite (hidrolik kondiiktivite) katsayisi, K,
sthhatli bir sekilde hesaplanabilir.

Basingsiz permeabilite deneyinin prensibi,
acilan sondaj kuyusunun deney kismindaki sondaj
islemi basincindan dolayr formasyona niifuz etmis
olan ¢amur, kirint1 gibi artiklarin, kuyudan berrak su
gelinceye kadar, temiz su ile kuyu calkalanarak
yikandiktan sonra, kuyu icindeki su seviyesini sabit
tutarak perfore edilmis borudan formasyona sizmay1
deney siiresince devamli ve serbest¢ce temiz su
ilavesi ile saglamaktadir.

Bu deneyde, kuyudaki su seviyesi ve sizan
su miktar1 beser dakika araliklarla, en az 3 defa
Olgtilmelidir. Kuyuda sabit tutulan su seviyesi rasat
borusu iginden Ol¢giilmeli ve Olglimlerdeki hata en
¢ok 5 mm olmalidir.

Deney tamamlandiktan sonra kuyu 2 m
daha derinlestirilerek icerisi yukarida belirtildigi
gibi temiz su ile yikanarak temizlenir ve basingsiz
permeabilite deneyi tekrarlanir. Kuyunun son
derinligine kadar yukarida belirtilen basingsiz
permeabilite deneyine, ikiser metrelik kademeler
halinde, devam edilir. Bu deneylerden elde edilen
bilgilerden her kademeyi temsil eden permeabilite
(hidrolik kondiiktivite) katsayis1 K, degeri jeolojik

tesekkiilin doygunluk durumuna goére 1,2,3.
Bolgeleri  temsil eden  asagida  belirtilen
bagntilardan hesaplanir (Sekil.1).

1.Bolge (Zon 1) icin  (Sekill)
permeabilite katsayisi (K) hesabi:

1.67x10° Q

K: ________________
(M CurH

2. Bolge (Zon 2) i¢in (Sekil.l)

permeabilite katsayisi (K) hesaba:

3.34x10° Q

K=
@)
[(C+4

I /re) re] [ Tu+H'A]
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3. Bolge (Zon 3) icin (Sekil.l)
permeabilite katsayisi (K) hesabi:

1.67x10° Q
K= A3)

(Citdr/re)r.H

Permeabilite deneyinin, kuyu techizini
gerektirmeyen saglam kaya¢ ortamlarinda agilan
techizsiz kuyularda gerceklestirilmesi halinde (2) ve
(3) bagintilarinda 1, / r, =1 ve (Cs+4  11/1,) = Cst+
4 alinmalidir.2. ve 3. bolgelerde acilan kuyularda,
kuyu tabani sondaj sartlarina bagli olarak bir kil
birikintisi  ile  kapatilmig ise (2) ve (3)
bagintilarindaki 4 r/r, faktori  dikkate
almmamalidir.

Burada,

K= Permeabilite (hidrolik kondiiktivite)
katsayisi, cm/s

Q= Sizma debisi, 1/dak

H= 1. ve 2. Bolgelerde kuyu tabanina gore
kuyudaki sabit su seviyesi yliksekligi
(Sekil.1), 3. Bolgede ise su tablasina gore
kuyudaki sabit su seviyesi yiiksekligi', m

A= Delikli techiz borusu uzunlugu, m. (S
>5A, A>10r1))

r;= Techiz borusu dis yarigap1 (Techizsiz
kuyularda kuyu yarigapt ), m

re= Kuyu efektif yarigap1 = r;(Toplam delik
alant) /(Delikli boru alan1), m

(Kuyu tecghizini gerektirmeyen saglam kayag
ortamlarinda acilan techizsiz kuyularda, kuyu
yarigapl, 1=re )

C, ve C, = Kondiiktivite katsayilar1 (Sekil.3,
Sekil.4).

T,= Su tablasina goére kuyudaki sabit su seviyesi
yiiksekligi, m

a= Toplam delik alani (a=n r*, N),m’

N= Delikli te¢hiz borusundaki delik say1s1

r,= Delik yarigapi, m

S= Serbest akifer kalinligi, m

" Bazi yaymlarda H degeri 3. Bolgede de 1. ve 2.
Bolgede oldugu gibi kuyu tabanina gore sabit su
seviyesi yliksekligi olarak alinmakta ve permeabilite
katsayisi (K) yanlis hesaplanmaktadir. 3. Bolgedeki
biitiin deneylerde H degeri, su tablasina gore
kuyudaki sabit su seviyesi yiiksekligidir.



100 H
h CRN— = Doymamis tabaka ytizdesi
T,

U= Su tablas1 derinligi, m
D= Kuyu tabani derinligi, m’dir.
3. UYGULAMALAR

1.Bolgede Permeabilite Katsayis1 Hesabi

Asagida Havran Baraji SK-101 sondaj
kuyusunda basingsiz permeabilite deneyinden elde
edilen degerler belirtilmis ve deney kisminin
permeabilite katsayisi hesaplanmuistir.

Kuyu derinligi, D=3.0 m

Techiz borusu dis yarigapi, r;=5.08cm =0.0508 m

Deney kisminin iist ve alt seviyesi derinlikleri= 1.5
m-3.0 m

Delikli boru boyu, A=1.5 m

Delikli borudaki delik sayisi, N=270 adet
Delik yarigapi, r,= 3 mm=0.003 m
Yeraltisuyu seviyesi, U=8.0 m

Kuyudaki sabit su seviyesi=0.1 m

Kuyu tabanma goére kuyudaki sabit su seviyesi
yiiksekligi, H=2.9 m

Kuyuda 20 dakikada sizan su hacmi=22 1
Sizma debisi, Q=1.1 I/dak.
Toplam delik alan1 = & (0.003) (270)=0.00763 m’

Delikli boru alant = 2 ©t 1A= 2 & ( 0.0508) (1.5) =
0.4785 m’

0.00763
B (0.0508)=0.00081 m
0.4785

T,= U- D+H=8.0-3.0+2.9=79 m

T, 7.9 m
e = e =53
A 1.5m
100x H 100x2.9 m
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X= = = %37
T, 79m
T,
Sekil. 2°’den = ----—-- =53
A

ve X=%37 i¢in deney kisminin 1. Bolgede (Zon 1)
oldugu belirlenir.

H 29 m
= =3580
Te 0.00081 m
A 1.5m
e = e =0.517
H 29m
H
Sekil.3’den =~ ------- =3580
Te
A
ve o - =0.517 i¢in C,=2100 bulunur.
H
Belirlenen  degerlere  gore  sondaj

kuyusundaki deney kisminin permeabilite katsayist
(K), (1) bagintisindan hesaplanir.

1.67x10°x1.1
K= e =3.72x10" cm/s
2100x0.00081x2.9

2. Bolgede Permeabilite Katsayis1 Hesabi

Asagida bir basingsiz permeabilite
deneyinden elde edilen degerler belirtilmistir.

Q=169.8 l/dak.

H=3.05m

A= 152m

r=0.0762 m
D=12.19m
U=1524m
N= 128 adet
r,= 6.35 mm=0.00635 m
Toplam delik alani, a=n (0.00635)* (128)=
0.0162 m’
Delikli boru alan1 = 2 « r;A= 2 7(0.0762)
(1.52)=0.7274 m*
0.0162
P (0.0762) =0.001697 m
0.7274
T,=U-D+H =15.24- 12.19+3.05=6.10 m

Ty 6.10 m



= =4.01

A 1.52m
100 H 100x3.05 m
X= = = %50
T. 6.10 m
T,
Sekil.2’den ~ ---—-- =4.01
A

ve X=% 50 i¢in deney kisminin 2. Bolgede (Zon 2)
oldugu belirlenir.

A 1.52 m
= =896
I, 0.001697 m

A
Sekil.4’den  ------ = 896 icin C=800
bulunur.
Te
Belirlenen  degerlere  gbre  sondaj

kuyusundaki deney kisminin permeabilite katsayisi
(K) ,(2) bagintisindan hesaplanir.

3.34x107 x169.8

K_
4x0.0762
IRV R —— )0.001697] [ 6.10+3.05-
1.52]
0.001697
567.132x107
| (G —— =4.47x107 cm/s

1.6624x7.63

3. Bolgede Permeabilite Katsayis1 Hesabi

Asagida Medar Baraji SK-101 sondaj
kuyusunda basingsiz permeabilite deneyinden elde
edilen degerler belirtilmis ve deney kisminin
permeabilite katsayis1 hesaplanmigtir.
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Kuyu Derinligi, D=7.5 m

Techiz borusu dis yarigapi, r;=5.08 cm=0.0508 m

Deney kisminin iist ve alt seviyesi derinlikleri= 6.0-
7.5m

Delikli boru boyu, A=1.50 m
Delikli borudaki delik adedi, N=420 adet

Delik yarigapi, r, =3 mm=0.003 m

Yeraltisuyu seviyesi, U=5.50 m

Kuyudaki sabit su seviyesi= 0.20 m

Yeraltisuyu seviyesine gore kuyudaki sabit su
seviyesi yiiksekligi, H=5.30 m

Kuyuda 15 dakikada sizan su hacmi = 97 1

S1zma debisi, Q=6.46 1/dak.

Toplam delik alani=r (0.003)* (420)=0.01187 m*

Delikli boru alan1 = 2 © r;A =2 7t (0.0508) (1.5) =
0.4785 m’

0.01187
o S— (0.0508)=0.00126 m
0.4785

A 1.50 m
e T - =1190
r. 0.00126 m
A
Sekil.4’den ----- =1190 igin
re

C,=1000 bulunur.



Belirlenen  degerlere  gbre  sondaj
kuyusundaki deney kisminin permeabilite katsayisi
(K),(3) bagmtisindan hesaplanir.

1.67x107 x6.46

K=
4x0.0508
[ 01— )(0.00126) (5.30)
0.00126
10.788x10™
K= = 1.39x107

cm/s
1161.27x0.006678
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CIMENTO ENJEKSIYONLARININ BASINC MUKAVEMETI
VE AKMA SURESINE UCUCU KUL BENTONIT VE SIiLiS
DUMANININ ETKIiLERI

Yazanlar: A. Sahin ZAIMOGLU*
Ozcan TAN**

OZET

Cimento esasli enjeksiyonlar zemin veya kaya ortaminin cesitli ézelliklerini iyilestirmek icin
yaygin olarak kullanidmaktadirlar. Bu calismada; bentonit, ucucu kiil ve silis dumanmin
cimento karisimlarinin 28 giinliik serbest basing mukavemeti ve akma stiresine etkileri
lizerindeki arastirma sonuclart sunulmustur. Deneysel calismalar igcin Taguchi Yéntemi
uygulanmis ve 3 parametreli 4 seviyeli standart L16 deney tasarimi secilmistir. Enjeksiyon
kansimlarnimin hazirlanmasinda, katt agirbigin % 0-0.5-1-3 ti oranlarninda bentonit, %10-20-30-
40 oranlannda ucucu kiil ve % 0-5-10-20 oranlarinda silis dumant kullanidmistir. Calisma
sonuglart basing mukavemeti ve akma stiresi tizerinde en etkili parametrelerin swrast ile ugucu
kil ve silis dumant oldugunu géstermistir. Ucucu kiil orant arttikca basing mukavemeti ve
akma stiresi azalmistir. Bentonit oramundaki artis ile basing mukavemeti bir miktar azalirken,
akma stiresi artnustir. Silis dumant orani artttkca, basine mukavemeti ve akma stiresi
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Akma stiresi, Basing dayanumi, Enjeksiyon karistmi, Taguchi yéntemi

ABSTRACT

Cement-based grouts have been widely used for improving the wvarious physical and
mechanical properties of soil or rock. Investigations on the effects of the bentonite, fly ash and
silica fume on the compressive strength and the flowing time (viscosity) of cement-based grouts
are reported here. Taguchi method was applied and standard L16 orthogonal array with three
parameters and 4 levels was chosen. In the preparation of the grouts the used percentages of
bentonite, fly ash and silica fume (by weight of solid) are 0%, 0.5%, 1%, 3%, 10%, 20%, 30%,
40%, and 0%, 5%, 10%, 20%, respectively. Experimental results showed that the most effective
materials for the compressive strength and flowing time were fly ash and silica fume,
respectively. The compressive strength and flowing time decreased with the increase of fly
ash ratio. The compressive strength decreased a little with the increase of bentonite ratio,
while the flowing time increased. The compressive strength and the flowing time increased
with the increased silica fume ratio.

Key Words: Flowing time, Compressive strength, Cement-based grout, Taguchi method

e *Konya Universitesi Miih. Fak. 1nsaat Miih. Bolimii e-posta: Zaimoglu@atauni.edu.tr
o % Atatiirk Universitesi Erzurum Meslek Yiik. Okulu Atatiirk Universitesi Miih. Fak. Insaat Miih. Boliimii,
ERZURUM
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1. GIRIS

Genel olarak enjeksiyon; zemin veya kaya
igerisindeki  bosluklarin, ¢atlaklarm ya da
gozeneklerin igerisine basing altinda enjeksiyon
stvisinin -~ goénderilmesi  islemidir.  Enjeksiyon
sonucunda ortam daha kararli bir yap1 kazanmakta,
tagima glicti artmakta, gecirimlilik ve

deformasyonlar azalmaktadir. Basarili bir enjeksiyon
uygulamasi igin enjeksiyon karigi-minin
sertlesmeden (taze) 6nceki ve sertles-meden sonraki
cesitli  fiziksel ve  mekanik  6zel-liklerinin
belirlenmesi gerekir. Sertlesmeden dnce akma siiresi,
su kusma, priz siireleri gibi 6zellikler, sertlestikten
sonra ise basing mukave-meti, hidratasyon 1sisi,
biiziilme ve  gecirimlilik  gibi  ozellikler
belirlenmektedir. Karigimlarin enjeksiyondan &nceki
basing mukavemetleri, karigimda kullanilan malzeme
oranlar1 i¢in hazirlanan silindirik 6rnekler (mortar)
icin serbest basing deneyleri ile belirlenebilir.
Arazide yapilan enjeksiyonun kalite kontrolii;
ortamdan alman karot ornekler iizerinde yapilan
serbest basing deneyleri ile, sondaj deligi radari

yontemi ile veya ses dagilimi yontemi ile
belirlenebilir. Marsh hunisi deneyleri enjeksiyon
karigimlarinin -~ akiciligint - veya  viskozitesini

belirlemek i¢in  yapilan ©6nemli bir deneydir.
Viskozite sivinin kayma etkisine kars1 gosterdigi
direngtir. Deneyde 1000 ml’ lik karigimin huniden
bosalma siiresi 6l¢iilmektedir. Bosalma (akma) siiresi
arttikca, karigimin viskozitesi de artar. Dengeli bir

enjeksiyon karigiminda akma siiresi 40 sn.
civarindadir.  Cimento esasli  enjeksiyonlarda;
karisgtmin  Ozelliklerini  iyilestirmek,  maliyeti
digirmek ve atik malze-meleri degerlendirmek

amact ile ugucu kiil (UK), silis dumami (SD) ve
bentonit (B) gibi mal-zemeler kullanilmaktadir.

Calismanin amaci; B, UK ve SD nin enjeksiyon
karistminin serbest basing mukave-meti ve akma
siiresi Tlizerindeki etkilerini Taguchi Yontemi ile
aragtirmaktir. Calismada su/kati (S/K) orani 1.25

secilmistir.  Caligma hakkinda ayrintih  bilgi
Zaimoglu' de bulunmaktadir.

2. LITERATUR OZETi

Enjeksiyonda kullanilan katki malzemeleri

degisik yonleri ile giliniimiize kadar ¢ok sayida
aragtirmaci  tarafindan  incelenmistir.  Asagida
literatiirde bulunan bazi ¢alisma sonuglar1 kisaca
verilmistir.

Allan® tarafindan yapilan galismada, cimento

karigimlarinda  belirli oranlarda kauguk ham-
maddesinin ~ kullanilmasimmin ~ karigimin  reolojik
Ozelliklerini  etkiledigi ve viskoziteyi artirdigi

gosterilmistir. Degisik katki malzemeleri igeren
enjeksiyon sivilari, diisiik seviyeli radyoaktif atiklar
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ve zararli maddelerin izolasyonu i¢in bariyer olarak
ta kullamlmaktadir’. Bu amagla yapilan c¢aligma
sonucunda; ugucu kiiliin maliyeti ve gecirimliligi
diistirmek, karigimin yogunlugu arttirmak ve hizmet
omriinii uzatmak i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.
Ayni c¢alismada bentonitin ge¢irimliligi ve su
kusmayr azalttigi, silis dumanmin gegirimliligi
azaltarak basing mukavemetini arttirdig1,
Polipropilen liflerin ise karisimin kirilganligini
minimuma  indirdigi  belirlenmistir. Tan vd.*
tarafindan graniiler zeminler igin yapilan silis
dumani ve bentonit katkili enjeksiyon deneylerinde,
bentonitin karisimin viskozitesini etkiledigi, ucucu
kiil katkili enjeksiyonlarda mukavemetin zamanla
artt1ig1 ve Su/Kat1 orani arttikga mukavemetin dnemli
olciide diistiigii belirlenmistir. Tan ve Zaimogu’, B,
SD ve UK’ iin, priz siiresi lizerindeki etkilerini
Taguchi Yontemi ile arastirmustir.  Calisma
sonucunda Silis dumani ve bentonitin priz baglama
ve priz bitis siirelerini azalttigi, ugucu kiiliin ise
arttirdigi belirlenmistir. Mirza vd®. yiiksek oranda
UK katkili ¢imento enjeksiyonlarmin reolojik ve
mekanik Ozellik-lerini arastirmistir. Calismada; Uk
ilavesinin akig siiresini azalttigi, yiiksek S/K
oranlarinda stabiliteyi iyilestirdigi ve 7 giinliik basing
muka-vemetini azalttigi goriilmiistiir. Rosquoet vd’.

Cimento groutlarmin reolojik ve ¢okelmesini
deneysel olarak arastirmistir.

3. TAGUCHI YONTEMI

Bir deney tasariminda degisik sayr ve
oranlardaki  parametrelerin  sonu¢  {izerindeki
etkilerini belirlemek igin degisik yoOntem ve

yaklagimlar kullanilmaktadir. Tam kesirli deney
tasariminda sonuca etki eden biitiin parametreler ve
seviyeleri i¢in deneyler yapilmalidir. Bu durum
zaman ve maliyet agisindan dnemli kayiplara neden
olmaktadir. Sonucu etkileyen parametre ve
parametre seviye sayilarinin fazla olmasi durumunda
ise deneylerin yapilmasi zorlagmaktadir. Ornegin her
biri 3 seviyeli olan 8 parametreli bir arastirma igin,
6561 adet farkli deney yapilmasi gerekmektedir.
Taguchi Yontemi daha az sayida deney yapilarak,
parametrelerin sonug iizerindeki etkilerini belirlemek
icin gelistirilmis bir yontemdir. Deney sayist ¢ok
fazla olan arastirmalarda biiyiik kolayliklar
saglamakta ve tam kesirli deney tasarimina alternatif
olarak kullanilmaktadir. Bu yonteme gore deney
tasariminda  6zel olarak hazirlanmig  standart
ortogonal dizinler (deney tasarim tablolari)
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan 5
parametreli ve 4 seviyeli ortogonal dizin (L16) Tablo
1’de verilmigtir. Tabloda P1, P2, P3, P4 ve PS5
calisma icin secilen parametreleri, her deney
numarast satirindaki rakamlar ise parametrelerin
seviyelerini gdstermektedir. Parametrelerin etkileri
L16 ortogonal dizini kullanilarak, 1024 deney yerine
16 deney yapilarak cesitli analizlerle
belirlenmektedir.



Tablo 1. Ortogonal dizin L;4(4°)

Den Parametreler ve Deneylerin

ey Yapilacagi Parametre Seviyeleri

No. Pl P2 P3 P4 P5
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 4 4
5 2 1 2 3 4
6 2 2 1 4 3
7 2 3 4 1 2
8 2 4 3 2 1
9 3 1 3 4 2
10 3 2 4 3 1
11 3 3 1 2 4
12 3 4 2 1 3
13 4 1 4 2 3
14 4 2 3 1 4
15 4 3 2 4 1
16 4 4 1 3 2

Tauchi Yontemine gore analizlerde degisim
indeksi olarak bilinen S/N (signal to noise) oranlari
kullaniimaktadir. S/N degisim indeksinin
kullanilmasimin nedeni, deneylerin tekrarlanmasi ile
dis  kosullarin  veya  kontrol  edilemeyen
parametrelerin sonug iizerindeki etkisini
gorebilmektir. Bu oran asagidaki bagmti ile
belirlenmektedir.

S/N =-10log,,(MSD) (1)

Burada MSD hedef deger etrafindaki sapma
karelerinin ortalamasit olarak tanimlanmaktadir.
Taguchi yonteminde MSD degeri hedef degerin en
biiyiik ve en kiiciik olmas1 durumlari i¢in asagidaki
bagintilarla  belirlenmektedir. ~ Hedef  degerin
maksimum olmasi igin:

MSD = %-ﬁ-%-ﬁ-...-l—% /n )
Y© Y, Y

n

Hedef degerin minimum olmast i¢in:

MSD = L 3)

Burada; Yy, Y», ...Y, : deney sonuglart, n : bir
deneydeki tekrar sayis1 gostermektedir. S/N
analizleri parametrelerin sonug¢ iizerindeki etki
grafikleri ¢izilerek, optimum deney kosullar
belirlenebilmektedir. ~ Ayrica, faktorlerin  etki
dereceleri ve deney sonuglarinin giivenilirligi
varyans analizleri (ANOVA) ile belirlenmek-tedir.
Bu c¢alismada Taguchi yontemi 06zet olarak
aciklanmigtir.  Yontem hakkinda detayli bilgi
Taguchi® ve Phadke’ de bulunmaktadir.

4. DENEYSEL TASARIM VE
ANALIZ

4.1. Deney Parametreleri ve Oranlari

Calismada bentonit, ucucu kiil ve silis dumani
parametre (katki malzemesi) olarak seg¢ilmis ve her
parametrenin  de 4 seviyeli olmasina Kkarar
verilmistir. Secilen  parametreler ve  bu
parametrelerin deneylerdeki kullamim oranlar (kati
agirligin yiizdesi) Tablo 2° de gosterilmistir. Taguchi
yontemine gore 3 para-metreli 4 seviyeli bir deneysel
calisma icin L16 ortogonal dizin (Tablo 1)
secilmigtir. Bu deney tasarimina goére 81 deney
yerine, 16 farkli karisim icin deneyler yapilarak
sonuglar degerlendirilmektedir. Deneylerde
kullanilan portland ¢imentosu (PC 42.5) Ankara Set
Cimento Fabrikasindan, silis dumani Antalya
Etibank Elektrometalurji Endiistri Fabrikasindan,
ucucu kiil (F smifi) Ankara Cayirhan Termik
santrali’nden, bentonit ise Cankir1 Karakayalar
ocagindan alinmistir. Bu malzemelere ait 6zel-likler
Tablo 3’ de toplu halde verilmistir.

Tablo 2. Calismada secilen parametreler ve

seviyeleri
Parameterler ve seviyeleri
Seviye | Bentonit  Ugucu Silis
(%) kiil (%)  dumani (%)
1 0 10 0
2 0.5 20 5
3 1 30 10
4 3 40 20
Tablo 3. Deneylerde kullanilan malzemelerin
ozellikleri
Icerik | Cimento Bentonit Ugucu  Silis
(%) (%) Kil Duman

o) (%)
Si0, 19.80 60.75 475 8595
ALO; 5.61 18.9 15.95 1-3
Fe,0; 342 3.05 163 0.5-1.0
CaO 62.97 2.75 6.6 08-1.2

MgO 1.76 2.1 465 1.0-2.0
SO; 2.95 - - -
Na,O 0.47 2.7 15.95 0.7
K,0 0.87 0.95 - 0.8
Kiz. 2.17 - 0.86 0.5-1.0
Kayb1

Ozgiil | 3.08 1.04 236 225
Ag.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

B, UK ve SD nin akma siiresi ve 28 giinliik
basing mukavemeti iizerindeki etkilerini ve optimum

Tablo 4 Akma siiresi ve basin¢ mukavemeti icin
S/N oranlari

karigim oranlarmi belirlemek igin ayr1 ayr1 S/N Den. | Parametreler ve S/N Orani
analizleri yapilmistir. Deney sonuglar1 kullanilarak No. Seviyeleri
her deney igin (1) ve (2) nolu bagmtilardan S/N B UK SD | Basing Akma
degisim indeksleri hesaplanarak Tablo 4 de 1 1 1 1 17.04 30.10
verilmistir. Basing mukavemeti ve akma siiresi i¢in 2 1 2 2 16.14 29.83
parametre seviyelerinin ortalama S/N  degerleri 3 1 3 3 12.01 30.10
hesaplanarak Tablo 5 de verilmistir. Bu degerlerin 4 1 4 4 12.28 30.88
nasil hesaplandigi UK iin 1. seviyesi igin 6rnek 5 2 1 2 14.09  29.83
olarak asagida acgiklanmistir. UK nin 1. seviyesinin 6 2 2 1 14.37 30.10
bulundugu deneyler 1., 5., 9. ve 13. deneylerdir. Bu 7 2 3 4 15.50 31.13
deneylere ait S/N degerleri kullanilarak, basing 8 2 4 3 10.77 30.37
mukavemeti i¢in bu seviyenin ortalama S/N degeri: 9 3 1 3 13.46 30.88
10 | 3 2 4 16.51 31.82
S/Noi=(17.04+14.09+13.46+16.86)/4 = 15.36 olarak 11 3 3 1 14.47 30.10
bulunur. Benzer sekilde B, UK ve SD nin biitiin 12 |3 4 2 11.22 30.37
seviyeleri igin ortalama S/N degerleri belirlenmistir. 13 | 4 1 4 16.86  35.56
B, UK ve SD nin basing mukavemeti ve akma siiresi 14 | 4 2 3 13.00 31.60
tizerindeki etkilerini gérmek amaci ile, Tablo 5 de 15 | 4 3 2 10.07 30.63
verilen ortalama S/N degerleri kullanilarak ¢izilen 16 | 4 4 1 10.15 30.37
grafikler Sekil 3 ve Sekil 4 de verilmistir. Ortalama S/N Oran1 | 13.62 30.85
S/N Orani
Parametre 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
Basing Bentonit 14.37 13.68 13.91 12.52
mukavemeti | Ucucu Kiil 15.36 15.00 13.01 11.11
Silis Dumani 14.01 12.88 12.31 15.29
Bentonit 30.23 30.36 30.79 32.04
Akma siiresi | Ugucu Kiil 31.59 30.84 30.49 30.50
Silis Dumani 30.17 30.16 30.74 32.35

Tablo 5. Parametre seviyelerinin ortalama S/N degerleri (28 giinliik)
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Sekil 4. Parametrelerin marsh hunisi akma siiresine etkileriTablo 6 Varyans analizi sonuclari

Tablo 6: Varyans Analizi Sonug¢lari

Serbestlik Kareler Varyans | Varyans Net Etki
Parametre derecesi toplami1 orani toplam | orani
(DOF) ) M () (G P (%0)
Bentonit 3 7.43 2.48 1.42 2.21 2.6
Ugucu kiil 3 46.60 15.53 8.92 41.38 48.5
Basing Silis dumani 3 20.78 6.93 3.98 15.56 18.3
mukavemeti | Diger 6 10.44 1.74 30.6
Toplam 15 82.26 100
Bentonit 3 8.19 2.73 3.50 5.85 20.3
Ugucu kiil 3 3.22 1.07 1.38 0.89 3.1
Akma stiresi | Silis dumani 3 12.76 4.25 5.46 10.42 36.1
Diger 6 4.68 0.78 40.5
Toplam 15 28.85 100
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Sekil 3 incelendiginde, ucucu kiil ve bentonit orani

arttikca basing mukavemetinin  azaldigi, Silis
dumanmin ise %10 oranindan sonra basing
mukavemetini  arttirdigt  gorlilmektedir.  Akma

(bosalma) siiresi etki grafigi (Sekil 4) incelendiginde,
karigimdaki bentonit ve silis dumani orani arttiginda
akma siiresinin de hizla arttigi, ugucu kiil orani
arttiginda ise akma siiresinin bir miktar azaldigi
goriilmektedir.

Deneylerde kontrol edilen faktorlerin (B, UK ve
SD) ve kontrol edilemeyen diger faktorlerin etki
derecelerini belirlemek amaci ile, basing mukavemeti
ve akma siiresi i¢in ayri ayri varyans analizleri
yapilarak sonuglar1 Tablo 6 da verilmistir. Varyans
analizi sonuglar1 incelendiginde basing mukavemeti
degisimi iizerinde en etkili parametrenin UK oldugu
goriilmektedir. Basing mukavemetini, UK % 48.5
oraninda, SD % 18.3 oraninda, B ise % 2.6 oraninda
etkilemektedir. Akma siiresi degisimi i¢in en etkili
parametrenin ise silis duman1 oldugu goriilmektedir.
Akma siiresini, SD % 36.1, B % 20.3 ve UK % 3.1
oranlarinda etkilemektedir.

Taguchi yontemi ile tam kesitli tasarima gore
yapilmayan deney sonuglart ile optimum deney
kosullar1 da belirlenebilmektedir. Bu amagla 28
giinliik basing mukavemetinin maksimum olacagi
karigim oranlarini (optimum kosullar) belirlemek
icin analizler yapilmig ve sonuglar Tablo 7 de
verilmistir.  Beklenen = maksimum basing
mukavemetinin dogrulugunu test etmek amaci ile
optimum karisim oranlari i¢in hazirlanan karigim igin
dogrulama deneyleri yapilmis ve deney sonuglar1 da
Tablo 7 de verilmistir. Tablo 7 de goriildiigi gibi
1.25 S/K orant i¢cin % 10 UK ve % 20 SD
kullanilmast durumunda deney tasarimindaki en
yiiksek basing mukavemeti elde edilmistir. Beklenen
deger ile dogrulama deney sonuglarinin birbirine
oldukca yakin c¢ikmasi, parametreler arasinda ic
etkilesimin olmadigim1 ve Taguchi yontemi ile
tahminin oldukga basarili oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Optimum deney kosullar1 ve beklenen

degerler
Optimum kosullar | Beklenen | Dogrulama
B | UK | SD | basing muk. Deneyi
(%) | (%0) | (%) (MPa) (MPa)
0 10 | 20 7.74 7.25

Farkli S/K oranlari i¢in yapilmis olan basing
mukavemeti, akma siiresi, priz siireleri, rotasyonal
viskozite, enjeksiyon uygulanmis zemin drneklerinin
basing mukavemeti gibi benzer c¢aligmalarin
sonuglar1 Zaimoglu' nda bulunmaktadr.
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6.SONUCLAR

Bu caligmada 1.25 S/K orani i¢in enjeksiyon
karigimi serbest basing deneyleri (28 giinliik), Marsh
hunisi deneyleri yapilmistir. Kat1 agirhigim % 0-0.5-
1-3 1 oranlarinda  bentonit, %10-20-30-40
oranlarinda ugucu kiil ve % 0-5-10-20 oranlarinda
silis dumani kullanilmigtir. Segilen parametre
seviyeleri ve 1.25 S/K orami icin gegerli olan
sonuglar agagida maddeler halinde verilmistir.

. Basing mukavemeti lizerinde en etkili
parametre (% 48.5) ugucu kiildiir.Ugucu kiil orani
arttikca 28 giinliik serbest basing mukavemeti
azalmaktadir.

. Bentonitin basing mukavemeti iizerinde
onemli bir etkisi (% 2.6 )yoktur. Bentonit orani
arttikca 28 giinliik serbest basing mukavemetinde
¢ok az azalma gortilmektedir.

. Serbest basing mukavemetinde %10 silis
dumant oranindan sonra artma goriilmektedir.
Silis dumaninin basing mukavemeti tizerindeki
etkisi % 18.3 tiir.

. Serbest basing mukavemetinin maksimum
olacagi karisim oranlart (optimum kosullar) %10
ugucu kil ve % 20 silis dumam olarak
belirlenmistir. Bu karigim oranlarinda 28 giinliik
basing mukavemeti 7.25 MPa olarak bulunmustur.

. Akma siiresi iizerinde en etkili parametre
silis dumani (% 36.1), ikinci etkili parametre ise
bentonittir (% 20.3) Bentonit ve Silis dumani
orani arttitkga akma siiresi artmakta, ugucu kil
orani artttkca akma siresi azalmaktadir.
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