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Doygun Kosullarda Hidrolik iletkenlik
Belirleme Yontemlerinin Karsilagtinimasi

K. Sulhi GUNDOGDU”
Attila YAZAR™"

OZET

Arazide doygun kogullarda hidrolik iletkenligin  belirlenmesinde  yay-
gin olarak kullamlan auger-hole, piezometre, dren verdisi yontemleri ve
laboratuvar yontemiyle (Hollanda tipi permeametre) elde edilen sonuglar
karsilaginimis  ve her Dbir yontem uygunluk, giivenirlik, isgiicii ve ekip-
man  gereksinimi, zaman gereksinimi ve temsil edilen ftoprak hacmi yo-
niinden irdelenmigtir.

Anilan  yontemlerle yapilan olgiimler sonucu elde edilen ortalama
doygun hidrolik iletkenlik degerleri, sirasiyla 0.58 cm/h, 0.37 m/h, 0.67
cm/h ve 0.30 cm/h dir. Arazi kogullannda en uygun sonucu ¢ok Dbiiyiik
bir toprak hacmini temsil eden dren verdisi yontemi vermigtir. Bunu
auger-hole yontemi izlemigtir.

Anahtar Sozciikler: Hidrolik iletkenlik, Auger-Hole, Piezometre.

SUMMARY

Comparison of the Methods for Determining Saturated
Hydraulic Conductivity in Field

Saturgted hydraulic conductivity values determined in situ by au-
gerhole, piezometer and drain-flow methods were compared with the la-
boratory method (Holland type permeameter) and the methods were eva-

* Uzman; U.U. Ziraat Fakiiltesi, Tanmsal Yapiar ve Sulama Bolimii.
**  Dog¢. Dr; CU. Ziraat Fakiiltesi, Tanmsal Yaplar ve Sulama Bolimil.
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luated on basis of accuracy, reliability, labor and equipment requirement,
time requirement and volume of soil represented.

Mean saturated hydraulic conductivities obtained from the utiliza-
tion of the above mentioned techniques are 0.58 cm/h, 0.37 cm/h, 0.67
cm/hand 0.30 cmih, respectively. The drain-flow method of hydraulic
conductivity determination  resulted in most reliable value in comparison
to others due to the representing a large soil volume; Followed by the
Auger-hole method.

Key Words: Hydraulic Conductivity, Auger-hole, Piezometer.
GIRIS

Drenaj sistemlerinin projelenmesi ve kontrol altina alinacak hidrolik egim
degerine gore gerekli akig hizinin belirlenmesi herseyden once topraklarin doy-
gun hidrolik iletkenlik degerlerinin dogru bir gekilde belirlenmesini gerektirir
(Berkman, 1968). Darcy yasasimn gegerli oldugu kosullarda, topragin biinyesin-
den suyu iletme yetenegi doygun hidrolik iletkenlik ile karakterize edilir. Doygun
hidrolik iletkenlik (K) degerinin kullanildig: alanlar, sulama ve drenaj sistemleri-
nin projelenmesinden toprak suyunun hareketinin ve toprak profilinin geligimi-
nin karakterize edilmesine dek degisir (Bouwer and Jackson, 1974; Mein and
Larson, 1973). Hidrolik iletkenlik degeri ayrica doygun olmayan kosullardaki
akisla ilgili ¢aligmalarda da kullamlmaktadir.

Laboratuvarda kullanilan hidrolik iletkenlik 6lgiim yontemleri ise K dege-
rini yatay ve dilgey yonde, taban suyu diizeyi altinda veya ustiinden alinmis, bo-
zulmug veya bozulmamig toprak drneginde olgiimlerini esas almaktadir. Bu ne-
denle bu ydntem genig bir uygulama alanina sahiptir. Ancak bu yontemin kulla-
nimasint siurlayict iki faktér vardir. Bunlardan birincisi yontemin zaman ahici
olmasi, uygun laboratuvar kosullar istemesi ve dikkatli bir dlgme teknigi isteme-
si; ikinci sinirlama ise orneklenen hacmin ok kiigiik olmasidir (Kessler and
Oosterbaan, 1974).

Herman and Jackson (1974)’'nin belirttigine gore bu konuda galigan ¢ok
sayida aragtincilarin elde ettikleri sonuglar su sekilde dzetlenebilir. Johnson ve
ark., Dren verdi ve Auger-hole yontemleriyle benzer K degerlerini bulmuglardir,
Talsma, piezometre ve auger-hole yontemlerini kullanarak (aym burgu deligi
i¢in) benzer K degerlerini elde etmistir. Kessler and Oosterbaan (1974) kovan
burgu deligi yonteminde burgu deligi dibinden 20 cm. altina kadar ve 30 cm. yari-
capli toprak kolonlarinin hidrolik iletkenlik degerinin 6lgiilebildigini belirtmisler-
dir. Piezometre yonteminde ise dikey yonde olusturulan bosluktan bir veya iki
oyuk uzunlugundaki yarigap iginde topragin K degerinin dlciilebildigini vurgula-
muglardir,

Bu galismada, arazide Auger-Hole, Piezometre ve Dren Verdisi Yontem-
leri ile belirlenen K degerleri ile toprak profilinden yatay ve diisey 6rneklemeyle
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alinan bozulmamug toprak ornekleri iizerinde laboratuvarda dlgiilen K degerleri-
nin karsilagtirilmasi ve yontemlerin irdelenmesi amaglanmgtir.

MATERYAL VE METOD

Aragtirma, Koy Hizmetleri Tarsus Aragtirma Enstitisi M. Alap alt istas-
yonunda yiiriitilmistiir. Aragtirma yeri, tuzluluk ve alkalilik islaht igin drenaj la-
boratuvar: olarak diizenlenmis olup burada yapilan ¢aligmalardan elde olunan
veriler Tarsus ovasinda yeni kurulacak kapalt drenaj sistemlerinin projelenme-
sinde kriter olarak kullamlmaktadir (Yarpuzlu ve Dogan, 1986). Deneme ycri
topraginin baz fiziksel dzelliklerine iligkin veriler Tablo I’de verilmigtir. Kil tipi
2:1 kristal yapiya sahip sisme Ozelligi gosteren montmorillonit’tir (Yarpuzlu ve
Dogan, 1986).

Tablo: 1
Arastirma Yeri Topraginin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Toprak Tarla Soima Hacim Tane iril. Dagihmi
Derinligi Kapas. Noktasl Agirhg Binye
(cm) %PV) (% PV) (griem3) KUM (%) SILT (%) KL (%)  Sinif.

0-30 42.71 25.46 1.23 3.53 23.10 73.37 C
30- 60 44.25 25.67 1.21 2.50 16.17 81.33 C

60 - 90 45.30 27.22 1.2 8.05 42.31 49.64 sC
90 - 120 45.73 27.42 1.14 4.29 32.61 63.10 C/sC
120 - 180 43.98 26.82 1.18 1.59 3.18 95.23 o]

Kovan burgu ve piezometre deliklerinin agilmasinda sirastyla 10 cm ve 4.9
cm. gaph augerler kullanilmigtir. Piezometre yonteminde boru olarak ucu kes-
kinlegtirilmis 5 cm gapinda gelik borular kullanilmugtir. Kovan burgu deligindeki
ve piezometre borusundaki su diizeyinin kargilagtirma noktasina gore yiiksekligi-
nin dlgmesinde elektriksel iletkenlik ilkesine gore galisan Ohm-Metre kullanil-
migtir. Bozulmamug toprak orneklerinin alinmasinda gapi 5 cm uzunlugu 5.1 cm.
olan gelik silindirler kullanilmugtir.

Taban suyu altindaki toprak katmanlarimn K degerinin farklh ydntemlerle
belirlenmesi amaciyla yapilan bu calismada Auger-Hole (burgu deligi), Piezo-
metre, Dren verdisi ve laboratuvar ydntemleriyle topragin hidrolik iletkenlik
degerleri belirlenmistir. Aragtirmada uygulanan yontemler asagida agiklanmgtir,
Auger-hole yontemi, taban suyu diizeyi altindaki toprak katmanlarinin K’nin be-
lirlenmesinde ok yaygmn olarak kullanilan bir yontemdir. Caligmanin yuritil-
diigii alan topraklarinin agir binyeli olmast nedeniyle burgu deligi agitimasinda

~15-=



agik tip (Hollanda tipi) 10 cm. gapli auger kullanilmugstir. Bu amagcla toprak yii-
zeyinden itibaren 75, 105 ve 135 cm derinliklerde ve deneme alaninda kurulu bu-
lunan ve ozellikleri (Yarpuzlu ve Dogan, 1986) tarafindan verilen kapah dren
hatt: iizerinde 10 metre araliklarla 3 adet ve dren araliginin yanisinda 3 adet ol-
mak iizere toplam 6 konumda 6lgiim kuyular1 agilmugtir (Sekil: 1). Elde olunan
veriler, Johnson and Ark., (1952)’nin gelistirdigi esitlikte yerine konularak hidro-
lik iletkenlik degerleri hesaplanmugtir.

10 x 1 x
11 = 2 R
12 + 3 0+ ---> Dren Hatti
13 x 4 x
X 120 - 150 cm. katman
14 = 5
R 90 - 120 cm. katman
15 ¢ 6 4
+ 60 - 90 cm. katman
16 x 7 X
17 n 8 n
18 + 9 4+
[ (-=mn- S/ 2 mmmemmeoes >

Sekil: 1
Auger-Hole ve Piezometre yontemleriyle
agilan kuyulann kapali dren hattina gore konumlan

Piezometre yonteminde esas toprak igerisine cakilan piezometre borusu-
nun hemen altina agilan 10 cm. derinligindeki burgu deliginde suyun yiikselme
hizinin belirlenmesidir. Bu amagla gap1 4.9 cm olan auger yardimiyla K degerinin
belirlenecegi katmam katedecek sekilde burgu deligi agilmugtir. Anilan burgu de-
ligine 5 cm. ¢apindaki piezometre, altinda 10 cm. bogluk kalacak sekilde cakil-
mugtir. Piezometre’ye dolan su burgu deligi boglugunun ¢eperindeki gozeneklerin
agilmast amaciyla iki defa bogaltilmis ve daha sonra piezometre’deki su diizeyi-
nin taban suyu diizeyine yikselmesi beklenmigtir. Kargilagtirma noktas: ile pie-
zometre borusundaki su seviyesi arasindaki uzaklik olgiilmiistiir. Piezometre bo-
rusundaki su, bailer yardimiyla bosaltilarak degisik zaman araliklarinda suyun
piezometre borusunda yiikselme hiz1 6lgiilerek kaydedilmistir. Piezometre yonte-
miyle hidrolik iletkenlik dlgiimleri, Auger-hole (burgu deligi) yontemiyle 5lgiim
yapilan noktalarin hemen yakininda yapilmugtir,

Piezometre borusundaki suyun yitkselmesi Boersma (1965)’nin belirttigi
gibi taban suyu diizeyine 20 cm. yaklaginca dlgiimlere son verilmigtir. Her bir 6l-
¢lim noktasinda Piezometrede suyun yiikselme hizi en az ii¢ zaman araliginda be-
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lirlenmigtir. Arazide elde olunan veriler Luthin ve Kirkham (1948) tarafindan
gelistirilen esitlikte yerine konularak K degerleri hesaplanmigtur.

Dren verdisi yonteminin esast; arazideki hidrolik yiik ile drenaj ¢ikis agzi
su debisi arasindaki iligkiden yararlanarak drenaj hattinin temsil ettigi alamin K
degerinin belirlenmesidir. Tarsus Kdy Hizmetleri elemanlarinca 1986 yilinda ayni
alanda dren verdisi yontemiyle ilgili galigma yapilmig olup burada galisma yine-
lenmeyip 6nceki caligmanin sonuglar1 (Yarpuzlu ve Dogan, 1986)’dan alinmigtir.

Laboratuvar yonteminde aragtirma alanindan ¢apr 5 cm., uzunlugu 5.1 cm
olan silindirlerle 15, 45, 75, 105 ve 135 cm toprak katmanlarindan yatay ve diisey
orneklemeyle alinan bozulmamug toprak orneklerinde "Hollanda tipi permea-
metre" aygit1 ile K degeri olgiimleri yapilmigtir. Doyurulan bozulmamig toprak
orneklerinde K degeri belirlemeleri degisken dizeyli yiik altinda yapilmig ve Hil-
lel (1980)’e gore K degerleri (cm/saat olarak) saptanmugtir. Profil boyunca yatay
ve diigey yondeki K degerleri (Oguzer ve ark., 1982) tarafindan verilen esitlikle
hesaplanmugtir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Auger-Hole Yontemi: Bu yontemde taban suyu diizeyi, arazide 6lgiim de-
rinligini belirleyen en 6nemli etkendir. Olgiimlerin yapildigr Subat-1987 ve Ocak-
1988 tarihlerinde taban suyu diizeyinin toprak yiizeyinden 42 cm agagida olmast
nedeniyle bu yontemle ancak 60-90 cm., 90-120 cm ve 120-150 cm katmanlarinin
K degerleri belirlenebilmistir. Taban suyu diizeyinin tizerindeki-katmanlarda (0-
60 cm) ise K degerleri belirlenememigtir. Auger-Hole yontemiyle degisik nokta-
larda ve farkh katmanlarda belirlenen K degerleri Tablo: 2’de verilmigtir. Top-
rak profilinin 60-90 cm. ik katmanlarinda agilan burgu deliklerinden biri diginda
digerlerinde su yiikselmesi gdzlenememigtir. Bu katmanda 6l¢iim yapilabilen tek
burgu deliginde burgu deligi tabanina gamur dolmas: nedeniyle saglikli bir dlgiim
yapilamamig ve 1 adet dlgimle yetinilmigtir.

Tablo 2’de goriildiigi gibi burgu deligi yontemi ile belirlenen K degerleri
60-90 cm lik katmanin K degeri 0.78 cm/h olarak belirlenmigtir. Toprak profili-
nin 90-120 cm lik katmaninda K degerleri 0.08 ile 0.17 cmyv/h arasinda, 120-150
cm lik katmanda ise K degeri 0.38 ile 0.90 cm/h arasinda degismektedir.

Piezometre Yontemi: Bu yontemde piezometre borular1 Auger-Hole ydn-
temiyle 6lgiim yapilan noktalardan 2-3 m. uzaklikta ancak drenden ayni uzakhkta
gakilmig ve her bir Piezometre kuyusu igin Auger-Hole yontemindeki kuyu nu-
maralar: verilmistir, Piezometre yontemiyle belirlenen K degerleri Tablo 3’de ve-
rilmigtir. .
Olgiimlerde toprak profilinin 60-90 cm lik katmanina gakilan piezometre
borularindan ancak ikisinde olgiim yapilabilmistir. Piezometre yontemiyle 60-90
cm katmanda ortalama K degeri 0.07 cm/h; 90-120 cm. de ise 0.22 cm/h ve 120-
150 cm. katmanda ise 1.14 cm/h olarak belirlenmistir.
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Tablo: 2

Auger-Hole Yontemiyle Belirlenen Doygun Hidrolik fletkenlik Degerleri

Hidrolik lletkenlik (K cm/saat) Ortalama
Katman Hidrolik  Standart
Derinligi  Kuyu Yinelemeler iletkenlik  Sapma
(cm) No. 1. 2. 3. 4, 5. 6. {cm/h) {cm/h)
60-90 3 0.78 0.78
90 - 120 2 0.17 0.16 - - - 0.17 0.01
5 0.13 0.07 0.09 - - 0.10 0.03
8 0.11 - - - - 0.11 -
11 007 006 010 - - 008 002
GENEL ORTALAMA 0.12 0.04
120 - 150 1 0.38 0.25 0.57 0.31 0.38 0.14
4 0.47 0.39 0.36 0.41 0.06
7 0.88 0.48 0.48 0.61 0.23
10 0.97 0.82 0.58 1.00 0.93 0.98 0.90 0.16
13 0.10 0.89 0.78 0.59 0.43
16 0.07 0.79 0.83 0.56 0.43
18 0.58 0.58
GENEL ORTALAMA 0.58 0.17

Tablo: 3
Piezometre Yontemiyle Belirlenen Doygun Hidrolik iletkenlik Degerleri
Hidrolik iletkenlik (K cm/saat) Ortalama
Katman Hidrolik  Standart
Derinligi  Kuyu Yinelemeler iletkenlik  Sapma
(cm) No. 1. 2. 3. 4, 5. 6. (cm/h) (cm/h)
60-90 15 0.03 0.01 0.02 0.01
18 0.1 0.11
GENEL ORTALAMA 0.07 0.06
90 - 120 2 0.35 0.34 0.37 0.39 0.36 0.36 0.02
1 0.07 0.07 0.12 0.07 0.29 0.12 0.10
14 0.31 "0.30 0.37 - - 0.33 0.04
17 0.07 - - - - 0.07
GENEL ORTALAMA 0.22 0.15
120 - 150 1 1.53 1.53 1.44 1.50 0.05
4 1.14 0.94 1.10 1.12 1.08 0.09
10 0.89 0.91 0.99 0.92 1.01 0.94 0.05
13 1.08 1.03 0.98 0.97 1.02 0.05
GENEL ORTALAMA 1.14 0.25
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Dren Verdisi Yontemi: Aragtirma yerindeki yiksek taban suyu diizeyinin
zaman icindeki diigiisii sirasinda dlgiilen hidrolik yiik ve buna bagh olarak bulu-
nan dren verdileri Tablo: 4’de verilmigtir.

Tablo: 4
M. Alap Deneme Istasyonuna iligkin Zaman, Hidrolik Yiik ve Dren Verdileri

Dren Verdisi
Zaman Hidrolik Yuk
(Giin) (m) m3/gUn mm/gin
0.00 1.207 20.563 4,284
1.00 1.172 11.664 2.430
2.00 1.087 8.640 1.800
3.00 1.040 6.506 1.368
4.00 1.012 5.616 1.170
5.00 0.958 5.357 1.116
6.00 0.915 4.147 0.864
7.00 0.853 3.888 0.810
8.00 0.793 3.456 0.720
9.00 0.747 2.851 0.590
10.00 0.700 2.592 0.540
11.00 0.653 2.246 0.468
12.00 0.593 2.074 0.432
13.00 0.558 1.728 0.360
14.00 0508 1.556 0.324

Tablo 4’teki zaman (giin) ve Dren verdileri (m?/giin) degerlerinden yarar-
lanarak dren verdisi-zaman iligkisini gosteren egri Sekil 2’de ¢izilmigtir (Yarpuz-
lu ve Dogan, 1986).

Tablo 4'teki hidrolik yilk (mm) ve dren verdisi (mm/giin) degerlerinden
yararlanarak aragtirma alanmna iligkin hidrolik yiik (h)-dren verdisi (q) iligkisi
bulunmustur.

K = (g/hx s?2w)/d

Esitlikte, g/h, Sekil 2’deki egrinin egimi, s, Dren araligz (m), d, Hooghoud
esdeger bariyer derinligi’dir (Yarpuzlu ve Dogan, 1986).

Aragtirma alaninda dren derinligi 1.37 m., dren ¢ap: 0.16 m ve toprak yii-
zeyinden itibaren bariyer derinligi 10.0 m oldugundan Hooghoudt esdeger ba-
riyer derinligi d = 3.76 m olarak hesaplanmugtir (Yarpuzlu ve Dogan, 1986). Bu-
radan K degeri 0.67 (cm/saat) olarak bulunmustur.
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Sekil: 2
Deneme alani dren verdisi (m3/giin)-Zaman (giin) iliskisi

Laboratuvar Yontemi: Toprak profilinin 150 cm derinligine dek her 30 cm
lik katmandan yatay ve diigey yonde bozulmamig drnekler alinarak laboratuvar-
da Hollanda Tipi Permeametre ile K lgiimleri yapilmig ve sonuglar Tablo 5'de
verilmigtir. Profil boyunca ortalama yatay ve diisey K degerleri (Oguzer ve Ark.,
1982) tarafindan verilen esitlikler yardimiyla bulunmugtur. Tablo 5’deki degerler
kullanilarak yatay ve diisey ortalama K degerleri sirasiyla 1.26 cm/h ve 0.12 cm/h
olarak hesaplanmgtir,

Profilin ortalama K degeri (Wu, 1976) tarafindan verilen esitlik yardimiyla
0.39 cm/h olarak bulunmustur. Auger Hole yonteminde profil boyunca ortalama
K degeri 0.58 cm/h’dir. Piezometre yontemi yatay yondeki K'yi temsil ettigi igin
ortalama iletkenlik degeri 0.48 cm/h olarak bulunmugtur. Dren verdisi yonte-
minde s6z konusu deger 0.67 cm/h ve laboratuvar yonteminde ise 0.39 cm/h ola-
rak bulunmugtur (Tablo: 6). _

Aragtirmada elde olunan bulgulardan auger-hole ydnteminin, gergege en
yakin degeri verebilen dren verdisi yontemine oldukga yakm bir uygunluk goster-
digi anlagilmigtir. Diger taraftan dren verdisi yontemi ile elde edilen K degerleri-
nin, bozulmamug 6rneklerde olgiim yapilan laboratuvar yontemiyle elde edilen
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Tablo: §
Laboratuvar Yontemiyle Belirlenen Hidrolik fletkenlik Degerleri

Hidrolik lletkenlik (K cm/saat) Ortalama
Katman - Hidrolik  Standart
Derinligi  Kuyu Yinelemeler iletkenlik  Sapma
(cm) No. 1. 2. 3. 4. 5. 6. {cm/h) {cm/h)
Yatay 0.02 0.02 -
Dugsey 0.08 0.56 0.32 0.34
0-30
Yatay 0.42 0.12 2.79 1.1 1.46
Disey 005 003 0.16 0.08 0.07
Yatay 1.72 1.72 -
Digsey 0.12  0.01 0.07 0.08
0-60
Yatay 0.18 0.13 1.44 0.58 0.74
Digey 0.07 - - 0.07 -
Yatay 0.61 0.24 0.12 0.32 0.26
Digey 0.38 003 027 0.23 0.18
60 - 90
Yatay 0.24 1.70 0.14 0.69 0.87
Digey 0.10 0.03 - 0.07 0.05
Yatay 6.05 0.07 - 3.06 4.23
Disey 0.10  0.39 - 0.25 0.21
90 - 120
Yatay 0.38 ' 0.17 0.79 0.79 0.66 0.50 0.28
Digey 4.18 6.00 0.06 3.41 3.04
Yatay 1.81 0.02 - 0.92 1.27
Disey 002  0.03 - 0.03 0.01
120 - 150
Yatay 204 11.13 0.72 4.63 5.67
Disey 005 0.1 008 0.08 0.03

degerlere oran1 1.72 gibi bilyiik bir orandir. Bu sonug laboratuvar yontemleriyle
elde edilen dlgiim sonuglarini arazi yéntem degerlerine gevirmek igin bir katsay:
ile dizeltilmesi gerektigi soylenebilir. Diger bir deyisle, laboratuvarda elde olu-
nan sonuglarin dogrudan drenaj sistemlerinin projelenmesinde kullamlmas: gok
biiyiik hatalara neden olabilir.

Sonug olarak ayni toprak ozelliklerini tagiyan alanlarda drenaj sistemleri-
nin projelenmesinde dren verdisi ydntemiyle elde edilen degerlerin kullanilmas:
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Tablo: 6
Dért Yontemde Profil Boyunca Elde Edilen Hidrolik
Iletkenlik Degerleri ve Laboratuvar Yontemi Degerine Oranlari

Profilde Ortalama

Yéntem Hidrolik iletkenlik (cm/h) Oran
Auger Hole 0.58 1.49
Piezometre 0.48 1.23
Dren Verdisi 0.67 1.72
Laboratuvar 0.39 1.00

en uygun olacaktir. Ancak, drenaj sisteminin bulundugu yerlerde dren verdisi
yonteminin en yakin degerleri veren auger-hole yontemi degerlerinin kullanmilmasi
drenaj sistemlerinin planlanmasinda saglikl: bir kriter olusturacaktir,

Hidrolik iletkenlik 6lgiimlerinde arazinin ortalama K degerini en gergekgi
sekilde dren verdisi yontemi vermektedir. Buna kargilik yéntemin iggiicii, mal-
zeme istedi fazladir ve arazide kurulu bir kapali drenaj sistemi gerektirmektedir.
Bu sebeple yonteme alternatif olarak auger-hole yontemi Onerilebilir. Auger-
hole yontemiyle elde edilecek K degerlerinin arazinin tiimiinii en iyi sekilde tem-
sil edebilmesi ve gerekli istatistiksel analizlerin yapilabilmesi igin arazide yeteri
kadar 6rneklemenin yapilmasi dnerilir.
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