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Zemin Sondaj lardaki Basinchh Su Deneylerinde Dikkat Edilecek Noktalar ve
Lugeon Deneyi

Pressure Water Tests of Ground Drilling Are Careful With, Points And Lugeon
Test

K.Gilinay
DSIII-2 Sondaj Sube Mud. Bornova/IZMIR

OZET : Genellikle zemin tek basnic miihendise zorluk cikarmaz, fakat zemin suyla beraber olunca
durum degisir. Su zeminle birlikte oldugu anda giicliikler baslar. Formasyon icinde hareketli olan,
ele avuca sigmayan, her firsatta kagabilen bu suyun hareketleri 6nceden incelenmis, tahmin ve
kontrol edilmemisse sizmalara, borulanmalara, dinamik basmclara artezyene, statik basmgclara ve
bunlara benzer bir siirii olaylara neden olabilir.

Formasyonda gecirimliligin saptanmasi miihendislik jeolojisinde ve hidrojeolojide 6nemli bir konu
olup her iki uzmanlik dalmdada cesitli arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Yeraltmda yapilan bu
testlerde uygulanan yontem lastik tikag kuUamlarak, belirli bir hidrolik basm¢ altmda, suyun
yeraltina enjeksiyonu yine belili bir zaman tutularak yapilir.

Yeraltmda su cekilerek hem gecirgenlik, hemde depolama Ozelligi hidrojeolojik deney
yontemleriylede saptanabilir. Su c¢ekimi gozlem kuyularmdaki su seviyelerinin degisiminin
incelenmesine olanak saglar.

1.GIRIS Yeraltinm gecirimlilik ve depolama 6zelliklerini
jeolojik gozlemlerle saptamak olast degildir.

Su hareketini incelemek icin yeraltmda bir ¢cok ~ Bunun i¢in arazi deneyleri gerekir.

deney gerceklestirilmistir.  Lugeon Deneyi,

Dupuit Metodu, Lefranc-Mandel Deneyi, Yeraltmda uygulanan su tecriibe deneyleri

Matsuo Deneyi, Nasberg-Terletskata Deneyi  ¢esitli sorunlar icerir.Lastik tikac tipleri ve

gibi. uzunluklari, deney zonunun uzunlugu, sondaj
kuyu capi, deney siireleri, deney basinglari,

Bunlar arasinda sikca kullanilan nitelik bildiren  akim ve basing yontemleri ve sonuglarinin

ve uygulanigi basit olan Lugeon Deneyi genis  hesaplanmasi gibi bir ¢ok konuda heniiz belirli

bir uygulama alanina sahiptir. bir standartlasmaya gidilememistir. Yapilan
deneylerin cogunda c¢eligkili sonuclar alinmustir.
Pratik gozlemler ve kurumsal yaklasimlar tek bir
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sondaj kuyusunda yapilan deneyin ancak sondaj
kuyusunu ¢evreleyen kayacin c¢ok sinirli bir
parcasinin gecirgenligini Olcebildigim
gostermektedir.

2.BASINCLI SU DENEYi ONCESINDE VE
SONRASINDA  DIKKAT  EDILMESI
GEREKEN ISLEMLER

a. Su sayaclan sikca kontrol edilmeli siipheli
gorilinenler degistirilmelidir.

b.Tij mansonlari ve yeriistli baglanti agizlar
sikca baglanmali, su kacirip kacirmadigi kontrol
edlmelidir.

c.Su deney lastiginin catlayip yipranmamig
olmasina ve lastik boyunun 0.50 m'den kisa
olmamasina dikkat edilmelidir.

d.Cektirme yontemiyle
takimlarinda lastigi
krikonun
lastiginin

calisan deney
sisirmek icin kullanilan
sikistirma  kolu uzunlugu deney
sekilde

boyunu gecmeyecek

ayarlanmalidir.

e.llk kademede deney lastigi kuyu agzindan 2.0
m asagida tutularak baslanmalidir. Yamag
molozu ve aliivyon gibi gevsek malzemelerden
ana kayaya girildiginde lastik gevsek malzeme
ile ana kaya kontagmin en az 2.0 m altindan
tutturulmalidir.

f.Deney sirasmda lastik Kkesinlikle muhafaza
borusuna tutturulmamalidir.

g.Deney Oncesinde karotlar incelenmeli, lastik
bosluklu,  kirikli,
yiizdesi diisiik kisma rastlamasi durumunda yer

tutturulacak yerin, karot

degistirilerek ~ saglam  yerden  tutturmaya
caligmaliyiz.

h.Lastiklerin iyice sisirilerek  yerlerine
oturmalarim1  saglamak ve de lastigin

formasyonu tutup tutmadigini kontrol i¢in takim
hafifce asagiya ve yukariya oynatilmalidir.

1.Basin¢chi su deneyi yapilacak zonda delme

giicligiinii  yenmek amaciyla cimentolama
yapilmamalidir. Bentonit camuru
kullanilmamalidir.

[.Deneye basalamadan once kuyuyudaki su
seviyesi Olgiilerek kaydedilmelidir.

k.Deney sirasinda kullanilacak sularin temiz

olmasi gerekir.Camurlu ve bulanik sular
depolarda  dinlendirilerek  ince  tanelerin
¢Okmesini sagladiktan sonra deneyde
kullanilmalidir.

m.Pompa kapasitesinin yliksek olmasi gerekir.
Diistik debili pompalar su kagagi fazla olan
zonlarda yeterli olamayacagindan kullanilmast
uygun degildir.

n.Manometreler kuyu agzina yerlestirilmelidir.

Kontrol edilip dogru calisip ¢alismadigi
izlenmelidir.
o.Deney Oncesinde manometrenin  kuyu

agzindan yuksekligi olgiilerek kaydedilmelidir.

0.Lastik tikacin (pacer) boyu en az 0.50
m.olmalidir.
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2.1.Lugeon Deneyi

Kayaclarin gecirimliliginin saptanmasi amaciyla
basing altmda kuyuya su enjeksiyonu yapma
yontemidir.Genellikle kayaclarda acilan
arastirma sondajlarinda yapilir. Deneyin asasi
belirli bir basing altmda kayacm emdigi suyun
debisini 6lgmekten olusur ilk kez MAURICE
LUGEON tarafindan uygulandigindan Lugeon

deneyi olarak isimlendirilmistir

Lugeon birimi (LU) 10 kg/cm”™ gercek basing
altinda 1 dakika 1 m uzunlugundaki deney
zonundan litre olarak kacan su miktaridir.

2.1.2. Lugeon Deneyinin Uygulanmasi

Deneye baslamadan 6nce deney zonu basingsiz
su verilerek doldurulur. Suyun verilmeye
baglamasindan basincin yiikselmeye basladigt

ana kadar giden su miktari kaydedilir.

Deney sirasmda uygulanan basinglar projenin ve
kayacm Ozelliklerine gore degisir.Bu konuda
belirlenmis bir standart olmamakla beraber
2.4.6.8.10 kg/cm2'lik basing kademeleri yaygin
olarak uygulanmaktadir.

Deney sirasmda her basmg¢ kademesinde 10
dakika beklenir. Su kacaklara beser dakikalik
aralarla kaydedilir.

Deneyde uygulanacak kademe
fiziksel ve  yapisal
ozelliklerine baghdir. Gegirimsiz ve uniform
ozellikli bir kayagta 5, hatta 10 m'lik kademeler
uygulanabilecegi gibi cok gecirimli ve degisken

boyunun

uzunluklari  kayacm

ozellikle kayaglarda kademe boyu 1 metreye
kadar dusiirtlebilir.
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Lugeon basincl su deneyi ile kayaglarin icerdigi
bosluklarin cinsini ve Ozelliklerini belirlemek
miimkiin olabilmektedir.

Bu amacla ¢ok gecirimli veya su kacgaklarinin
degisim gosterdigi zonlarda geri donusli

basinclar uygulamak gerekir (X-Y-Z-Y-X)
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Sekil 1 .LLugeon Deneyinin Uygulanmast

2.2.Lugeon Deneyi ile Gegirimliligin ve
Gercek Basmncin Deneyi ile Gegirimliligin ve
Gerc¢ek Basincin Hesaplanmasi

Lugeon deneyinde sonucu hesapliyabilmek igin
deney sirasmda uygulanan gercek basincm

(Peff) bilinmesi gerekir

Gergek basincin hesaplanmasi icin

manometrede okunan basinca (Pm) yeralt1 suyu



tablasi tizerindeki statik yiik (H/10) eklenir. Elde
edilen degerden deney kademesi tist kotu ile
manometre kotu arasinda olusan yiik kaybi (Pc)
cikarilir.

Lugeon deneyi, diisey egik ve yatay yonde
acilan sondajlarda uygulanabilir.
A-Diisey basmcm

kuyularda  gercek

hesaplanmasi

Sekil 2'de gorildigl gibi
gercek basmg, deney yeralti suyu tablasinin

diisey kuyularda

altinda yapiliyorsa Peff= Pm+H/10-Pc yeralti

suyu
Peff=Pm+H]I/10-Pc formiiliine gore hesaplanir.

tablasinin ustiinde yapiliyorsa

Peftf= Deneyde uygulanan gercek
basing(kg/cm?2)
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Sekil 2. Lugeon Deneylerinde Gergek Basincin
Hesaplanmasi

Pm= Manometrede okunan basing(kg/cm2)

H= Yeralt1 suyu tablasindan manometreye kadar
olan uzaklik(m)

HI1= Yeralt: suyu olmamasi durumunda deney
kademesinin ortasindan manometreye kadar
olan uzaklik (m)

Pc= Manometre ile deney kademesinin Tist kotu
arasindaki tijlerde

baglanti yerlerinde,

vanalarda, manometreden sonraki borularda

meydana gelen yiik kaybi (Sekil 3)

B-Egik kuyularda gercek basmcm
hesaplanmasi

Egik kuyularda H, kuyu basindaki
manometreden deney yapilan kademenin
ortasma kadar olan uzakligm (h) veya

Olciilebilmesi durumunda, yeralt1 suyu tablasina
kadar olan uzakligin kuyunun egim agisinin (&)
cosintisii ile carpilmasi ile bulunur.

Peff = Pm=+ Cos &.h/10-Pc

C-Yatay  kuyularda
hesaplanmasi

gercek  basmcm

Yatay kuyularda H=0 oldugundan Peff =Pm-Pc

seklinde olmaktadir.

2.2.1.Lugeon
Bulunmasi

Deneyinde Yiikk Kaybmm

Basingli su deneyi sirasinda manometre ile
deney kademesinin tist kotu arasinda kalan
tijlerde baglant1 yerlerinde, vanalarda ve
manometreden sonraki borularda siirttinme veya
diger nedenlerle yiik kaybi olusur.Bu yiik
kayiplart ampirik yontemler ve abaklar yardimi

ile yaklagik olarak bulunabilmektedir 100 m
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uzunlugundaki tij icin deney ile elde edilmis
egriler cizilir.

Pratikte deney vyapilacak ekipmana ait yiik

kayiplarim  bulabilmek icin basmchi  su
deneyinde kullanilacak tijler birbirine eklenerek
100 m uzunlugunda bir parca olusturulur. Bu
tijlerin bir ucundan belirli bir basing ile su
verilerek diger ucundan suyun cikis basmci
arasindaki fark deneyde kullanilacak ekipmana

ait yiik kaybadir.

2.2.2.Lugeon
Hesaplanmasi

Gegirimlilik  Katsayisinin

Basmg¢ su deneyi tamamlandiktan sonra elde
Her
deney kademesi icin Lugeon egrisi ayri ayri

edilen degerler deney formuna iglenir.

cizilir. Bu egriler lizerinde 10kg/cm2 gercek
basinca karsit gelen emilme katsayisi deney
(LU)

kademesinin Lugeon birimi olarak

gecirimliligidir. (Sekil 4)
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Sekil 3.Tij ve Mangonlardaki Yiik Kaybin1 Gosterir Abak

Deney sirasinda her zaman 10 kg /cm2 gercek
basinca ulasmak miimkiin olmayabilir. Ozellikle
kiigiik boyutlu su yapilarinin temel etiitlerinde
basinct 10kg/cm2'ye kadar yiikseltmeye gerek
goriilmemektedir. Bu gibi durumlarda deney
sirasinda uygulanan en yiiksek basingtan sonra
daha  yiiksek
gecirimliligini uniform kabul etmek gerekir.

basinclar  icin  kayacm

Basing-emilme katsayisi grafiginde uygulanan
basinglara gore elde edilen egri lineer olarak
uzatilir.ve kg/cm2 gercek basinca karsit gelen

emilme katsayisi lugeon birimi olarak kabul
edilir.

Yapilan denemeler bu yolla elde edilen lugeon
degerinin kiicik su yapilan igin gercege c¢ok
yakin oldugunu ve kabul edilebilir hata pay:
siir icinde kaldigim gostermistir. Ancak bu tiir
yorumlara zorunlu olmadik¢a gidilmemesi
ozellikle 50m den daha yiiksek su yapilarinda 10
kg/cm2  basinca sekilde

yapilmasi gerekir.

ulagacak deney
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2.2.4.Lugeon
Yoniinden Siiflandirilmasi

Degerlerinin Gegirimlilik

Lugeon deneyi sonucunda elde edilen degerlere
gore kayaglarin gecirimliligi konusunda bir

siniflama yapilmustir.

1 Lugeondan az gecirimsiz
1-5 Lugeon az gecirimli
5-25 Lugeon gecirimli

25 Lugeondan ¢ok ¢ok gecirimlidir.

3. LUGEON DENEYININ YORUMU

Yillardan beri bir ¢ok arastirma lugeon deneyine
aciklik getirilmesi ve sonuclarin yorumlanmasi
icin cesitli yontemler 6nermislerdir. Genel bir
deney isleminde (A-B-C-D-E-D-C-B-A) deney
zonuna Once artan daha sonra azalan basinclar
(geri
kademesinde olusan kacak miktart Olgiiliir.

dontiglii)  uygulanir.ve  her  basing
Darcy yasasindan cikarilan ve kayact homojen
gecirimlilikte bir ortam kabul eden varsayima
dayandirilan basit yorumlar basinca karst akim
grafiklerini orijinden gecen diiz bir egri seklinde
gostermektedir. Pratikte bu basit sonu¢ ¢cogu kez
elde edilemez.

Lugeon basincli su deneyinde basing ve debiye
baghi olarak c¢izilen egrilerin tiplerine gore
kayacin gecirimliligi ve bosluklarin Ozellikleri
konusunda bazi yorumlar yapmak miimkiin
olabilmektedir.

Yutumlarda H. Cambefort' un ¢izdigi baz1 egri
tiplerinden yararlanilmaktadir. Debi (0) diisey
eksende basing (P) yatay eksende olursa
egrilerin durumuna gbére su tiir yorumlar
>apilabilir.(Sekil 5)

a- Laminer akim, catlaklarda tikanma ve
temizleme yok.

b- Tiirbilansh rejim, muhtemelen biiyiik bir
catlagm varligin1 gosterir.

c- Basingla catlaklardaki dolgu malzemesinin
yikanmasi veya deney lastig§inden kacak

d- Kuvvetli
,doldurulmasi

basingla catlaklarin  tikanmasi
(Kacak miktarinda azalma

olmasi).

e- Diisiik basingla catlaklarin tikanmasi, yiiksek

basingla catlaklarin temizlenmesi.

f- Zeminin doniisimlii tepkisi (Bir ¢atlak yiiksek

basm¢ altinda acilir ve basing azldiginda

kapanir.)

4 - KAYNAKIAR

Sekercioglu, E. 1993 Lugeon Basm¢h Su

Deneyi ile Kayaclarin  Gecirimliliginin
Hesaplanmasi Sonuglarinin
Degerlendirilmesi.

Albayrak, Z. 1975 Temel Sondajlarda Yapilan
Perméabilit¢é  Testleri Hakkinda Genel
Bilgiler.

Ozaydin, K. 1989 Zemin Mekanigi

-95-



Dete{Q2)
R ;-_,/ {o)
Bosing (P)

Duzends gk

Hasncla  golgmun yhonmos

vy denty tosiegnden su
g hecmosi]

I

-~ ()

11 L.

Iayit basincio Vkonmo
suwveil bosinglo  whonmo

{b)

P

Defrgken re Jim muhtemesen

buyuk ¢otiakl

I

Huwvetly bosing'o tikonma

Yerrwrun  dBnusumill ¢ plesi
{8y ¢nilok yukseh tnsac olinda
ostiv vt basing oclfinds Yopare )

Sekil 5. Lugeon egrilerinin yorumlamtam
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