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Abstract: Factors such as population growth and climate change lead states to use water resources efficiently and
to seek new water resources. In this context, the construction of underground dams in arid and semi-arid regions
comes to the fore. In this study, the technical features, advantages and disadvantages of underground dams were
mentioned. At the same time the historical development of underground dams and some applications in Turkey were
explained. In addition, the studies carried out for the implementation of an underground dam in an alluvium with
almost no groundwater are given. In case the underground dam is built, it is foreseen that agricultural irrigation can
be done in summer with a suitable flow rate to be selected.
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Su Temininde Yeralt1 Barajlari: Ornek Bir Cahsma

Ozet: Niifus artig1 ve iklim degisikligi gibi etmenler, devletleri su kaynaklarmi verimli kullanmaya ve yeni su
kaynaklar1 arayisina yoneltmektedir. Bu kapsamda kurak ve yari-kurak bolgelerde yeralti barajlarinin insa edilmesi
giindeme gelmektedir. Bu ¢aligmada yeralt1 barajlarinin teknik 6zelliklerine, avantaj ve dezavantajlarina deginilmis,
ayni zamanda da yeralt1 barajlarinin tarihsel gelisimi ve Tiirkiye’deki uygulamalar ile ilgili ¢alismalar anlatilmistir.
Ayrica neredeyse hi¢ yeralti suyu bulundurmayan bir aliivyonda yeralt1 baraji uygulanmas: icin gerceklestirilen
calismalar verilmigtir. Yeralt1 barajinin insa edilmesi durumunda, se¢ilecek uygun bir debi ile yaz aylarinda tarimsal
sulama yapilabilecegi 6ngorilmiistiir.
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1. Giris

Kitlik ve achigin diinyay: ciddi olarak tehdit ettigi 21. yiizyilda toprak ve su en 6nemli stratejik
maddeler olarak kabul edilmektedir. Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km3 olup, bu suyun
%97.5’1 tuzlu su, geriye kalan %2.5°1 tath su kaynaklarindan olusmaktadir. Tatl1 sularin da ancak
%0.3’1 gollerde, akarsularda, barajlarda ve gdletlerde bulunmaktadir. Su tiiketiminin %73’
sulamada kullanilmaktadir. 1995 yil1 itibariyla diinyada sulanan tarim alanlar1 253 milyon hektar
iken, 2025 yilinda 330 milyon hektara ulasmasi beklenmektedir. Diinyamizda 1.4 milyar insan
yeterli igme suyundan yoksundur. 2.3 milyar kisi saglikli suya ulasamamaktadir ve yilda 7 milyon
kisi su ile ilgili hastaliklardan 6lmektedir [1]. Su stersi; yillik yenilenebilir su miktarinin, yillik
kullanima orani ile hesaplanmaktadir. Buna gore Diinya’da 37 iilkenin “Son Derece Yiiksek Stres”
siifinda kaldig1 belirlenmistir [2]. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 574mm olup, yilda
ortalama 450 milyar m3 suya tekabiil etmektedir. Giintimiizdeki teknik ve ekonomik sartlar
cercevesinde, cesitli maksatlara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yilda
ortalama toplam 94 milyar m3’tiir. 18 milyar m3 olarak belirlenen yeralt1 suyu potansiyeli ile
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birlikte tilkemizin tiiketilebilir yeriistli ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar
m3 olup, 57 milyar m3’l kullanilmaktadir. Bunun 44 milyar m3’liikk miktar1 tarimsal sulamada,
13 milyar m3’ii ise i¢gme, kullanma ve sanayi suyu olarak kullanilmaktadir [3]. Ulkemizde kisi
basina diisen kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1652 m3, 2009 yilinda 1544 m3, 2020
yilinda ise 1346 m3 olmustur. Bu verilere bakildiginda Tirkiye, su baskisi yasayan iilkeler
arasinda yer almaktadir. Ozellikle kurak ve yari-kurak bolgelerde suyun onemi nedeniyle,
yenilik¢i ve bilimsel yontemlerle suyun optimal kullanilmasi gerekmektedir. Cografik ve iklimsel
sartlar g6z Onilinde tutularak su kaynaklarinin yonetilmesi oncelikli olup, daha iyi ve daha hizl
sonuglar vermektedir [4-6]. Genel uygulama olarak, yagish donemlerde su depolanmakta ve kurak
donemlerde kullanilmaktadir. Ulkemizde ihtiyag¢ duyulan su; baraj, goélet gibi depolamali
tesislerden karsilanabildigi gibi, dogal bir depolama sunan akiferlerden de karsilanabilmektedir.
Bu nedenle suyun tasarruflu ve optimum bir sekilde kullanilmasi i¢in depolamali tesisler yapilmast
bliylik 6nem arz etmektedir.

Diinyanin bir¢ok yerinde yeni su kaynaklar1 saglayabilmek icin yeni teknikler gelistirilmektedir.
Yeralt1 barajlar1 da bu teknolojilerden birisi olup 1970’lerden beri Japonya, Brezilya, Hindistan ve
Afrika’da uygulanmaktadir [7]. Ulkemizde de, iklim degisikline bagli kuraklik ile etkin miicadele
kapsaminda yeralt1 barajlarinin yapimina daha fazla 6nem verilmeye baglanmistir. Bu kapsamda;
DSI tarafindan “Yeralt1 Barajlar1 ve Suni Besleme Eylem Plan1” devreye sokularak yeralt1 suyu
rezervinin korunmasi ve artirilmasi amaciyla en az 100 adet proje gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Bu nedenle, yeralt1 barajlar1 son yillarda adindan sik¢a s6z edilen bir depolama tesisi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, lilkemizin gilincel su politikasinda da yer alan yeralti
barajlarinin genel 6zelliklerinden bahsederek, Sinop ili, Duragan ilgesi, Cayagzi koyii arazilerinin
sulama suyu ihtiyacin1 karsilamasi planlanan Sinop-Duragan-Cayagz1 Yeralti Barajin1 6rnek bir
calisma olarak irdelemektir.

2. Yeralt1 Barajlan

Yeralt1 barajlari, ylizeyin altinda suyu bloke etmek, yonlendirmek ve yeralti suyunun seviyesini
yiikseltmek i¢in, genellikle ¢ok fazla drenajin oldugu gegici nehir yataklarinda insa edilir [8- 9].
Yeralt1 baraji, yeralt1 suyu akimina karsi gecirimsiz bir perde olusturmak suretiyle suyun
gecirimsiz formasyon lizerinde bulunan akifer i¢inde depolandig: yeralti miithendislik yapisidir
[10]. Yeralt1 barajlar, genellikle sig kalinliklar sunan taneli akiferlerde yapilmakta olup, bazen
kirik-gatlak sistemi gelismis ve akifer 6zellikleri tasiyabilen kaya ortamlarda da yapilabilmektedir
[7]. Burada esas olan, gegirimsiz bir alt smir kosulunun saglanmasidir. Bu kosulu saglayan
ortamlarda su, taneli ya da kirik-catlakli akiferlerde 6nii gecirimsiz bir perde vasitasiyla kesilerek
depolanmaktadir. Bu gecirimsiz perde, sikistirilmis kil dolgu, slurry-trech (bulamag¢ hendegi),
beton-betonarme duvar ya da enjeksiyon gibi farkli sekillerde olusturulabilmektedir (Sekil 1).

Yeralt1 barajlar1 i¢in birinci problem baraj insaati i¢in uygun yerin secilmesidir. Bu problem
sosyal, ekonomik, jeolojik ve hidrolojik faktorler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir [4]. Yeralt1
barajlarinda en Onemli husus, suyun depolanabilecegi akiferin sinirlarinin ve hidrolik
ozelliklerinin tespitidir. Yeriistli barajlarinda eksen yerinde akarsu debilerinin dogrudan dl¢timii
ve rezervuar alaninin haritalanmasi suretiyle depolama hacminin hesaplanmasi yeralt1 barajlarina
gore daha kolaydir. Cilinkii her sey yeryiliziinde ve goriinebilir durumdadir. Ancak yeralti
barajlarinda durum farklidir ve oldukc¢a zordur. Yeralt1 barajlarinda yapilan ¢aligmalar hidrojeoloji
bilim dalinin uygulama alanina girmekte olup, 6zel ihtisas gerektirmektedir [10].

77



Ersin Kolay and Burak Oztiirk/ Elec Lett Sci Eng 17(2) (2021) 76-88

s AN sa 2l M!erall:sbn seviyesi

Akifer

I
I
|
|1

Sekil 1. Yeralt1 Baraji ve Su Alma Cesitleri- 1: Cazibe ile su alma, 2: Keson kuyudan pompaj ile
su alma, 3: Su sondaj kuyusundan pompaj ile su alma [11]

Yeralt1 barajlarinin insa edilebilmesi icin, yeterli kalinlik ve yayilima sahip, alttan ve yanlardan
gecirimsiz formasyonlarla sinirli, depolama ve hidrolik iletkenlik katsayis1 yiiksek akifer, tercihen
akiferin kesit alaninin kiigiildiigli dar bir bogaz bulunmalidir [10]. Hanson ve Nilsson [12] yeralt1
barajlarini, yeryiizli seviyesinin altinda insa edilen boylece dogal akiferin suyunu hapseden ve
suyu sedimentlerin arasinda depolayan kum depolama barajlar1 olarak iki grupta incelemektedir
(Sekil 2).

Kum depolama baraji 5

Sekil 2. Kum depolama ve ylizey altinda insa edilen yeralt1 barajlari [15]

Diinyada ilk yeriistii barajmin M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde insa edildigi tahmin
edilmektedir. Uzunlugu 110m ve yiiksekligi 12m olan bu baraj sulama ve i¢me suyu elde etmek
amaciyla kullanilmistir. Diinya’nin en eski yeralt1 barajlar1 arasinda sayilan ve lilkemiz sinirlar
icerisinde Corum-Alacahdyiik'teki Goélpinar Hitit Baraji M.O. 1245°te insa edilmis olup 1930'lu
yillarda yapilmaya baglanan arkeolojik kazi ve caligmalar sonucunda kesfedilmistir. Yakin
tarihlerde ise diinyanin birgok bolgesinde, 6zellikle de Japonya, Hindistan, Giiney ve Dogu Afrika
ve Brezilya’da yeni teknikler gelistirildigi ve uygulandigi goriilmektedir. UNESCO, Afrika’da
birka¢ barajin yapimini desteklemistir. Yeralt1 baraji 20. ylizyilin sonlarinda popiiler ve yaygin
olmaya baslamistir. Avrupa iilkelerinden Almanya, Fransa ve italya’da yeralt1 suyunu depolamak
amaciyla yeralt1 barajlar1 insa edilmistir [10]. Japonya’da 1990 yilinda yapilan Fukusato Yeraltt
Baraj1 bunlara bir 6rnektir.
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Ulkemizde de ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan yeralt: barajlar1 insa edilmistir. Bunlarmn
bazilarma ait kisa bilgiler asagida verilmistir:

- Kirikkale-Yahsihan Yeralt1 Barajidir. Kil Cekirdekli Zonlu Dolgu tipte yapilan barajin temelden
yiiksekligi 14 m’dir (Sekil 3).

(6
) \‘
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Sekil 3. Kirikkale-Yahsihan Yeralt1 Baraji govde kazilarindan goriiniim [10]

- Ankara-Malibogaz1 Yeralt1 Baraj1 2005 yilinda, Kil Cekirdekli Zonlu Dolgu olarak ¢camurtaglari
iizerine insa edilmistir. Barajin temelden yiiksekligi 20.60 m’dir.

- Corum-Iskilip Yeralt: Baraji 2010 yilinda Kil Cekirdekli Yar1 Gegirimli Toprak Dolgu tipte
yapilmis olup temelden yiiksekligi 13 m’dir.

- Sanhurfa Biiylik Cir¢ip-1 Yeraltt Baraj1 2017 yilinda kiregtaslari iizerinde aliivyon igerisine
beton govde tipinde insa edilmis olup temelden yiiksekligi 26 m, talvegten yiiksekligi ise 12m’
dir.

2.1. Yeralt1 Barajlarinin Baz1 Avantaj ve Dezavantajlar:

Geleneksel yiizey barajlariyla kiyaslandiginda yeralt1 barajlarinin bazi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir [7,10,11,13-15]. Bunlarin bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Avantajlar;
- Yeralt1 barajlar1 genellikle gomiilii yapilar olmasi nedeniyle ¢ok daha ince ve dik sev egimleri ile
ve dolu savaksiz insa edilebilmektedir. Boylece, yeriistii barajlarina gore daha az kazi ve dolgu

maliyeti olusturmaktadir.

- Yeralt1 barajlarinda su, yerin altinda depolanacagi i¢in yer iistiinde herhangi bir toprak kaybi
meydana gelmemektedir. Boylece kamulagtirma maliyetleri oldukga diisiik olmaktadir.

- Yeralt1 barajinda su yiizeyde tutulmadigi i¢in, tehlike olusturmamakta, baraj insaat1 sonrasinda
da bolge eskiden oldugu gibi kullanilabilmektedir.

- Yeralt1 barajlari, jeolojik kosullarin geleneksel baraj yapimi i¢in kotii oldugu ve yeralti suyunun
mevcut haliyle kullanilamadig1 durumlarda su kullanimina izin verir.
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- Yeralt1 barajlari, deniz suyunun tath su akiferine girmesini onler.

- Pompayla yeralt1 barajindan alinan su, barajin memba tarafinda kullanildiginda tekrar rezervuara
gelecektir.

- Yeralt1 barajlarinda yapinin gdmiilii olmasi nedeni ile govdede yikilma ve ani su bosalimi
beklenmediginden tagkin riskini en aza indirmektedir.

- Yeriistiinde aktif bir depolama olmadigi icin, olusabilecek sedimantasyonla ekonomik &mrii
kisalmamaktadir.

- Yeralt1 barajlarinda, buharlasmaya bagli su kayb1 olmamaktadir. Ayrica bu barajlar, ¢evresel
kirlenmelerden de direkt olarak etkilenmemektedir.

Dezavantajlari;

- Suyun depolanacag akifer her noktada homojen olamayacagi icin hidrojeolojik parametrelerin
hassas olarak belirlenebilmesi de giictiir. Buna ragmen akifere ait depolama katsayisi ve
permeabilite gibi bazi parametreler akiferin tamamini temsil edecekmis gibi genellestirilmektedir.
- Yeralt1 barajlarinda depolanacak su miktari1 olduk¢a diistik olabilmektedir.

- Mansap tarafindaki akiferler barajda su tutulmasindan etkilenebilir.

- Mansapta yeralt1 suyu seviyesinin diisliriilmesi siibsidansa neden olabilir.

- Mansap tarafinda yeralt1 suyu seviyesinin diismesi deniz suyu intriizyonuna neden olabilir.

- Yeraltinda suyun tutulmasi ve depolanmasi, ¢evre akiferlerde sivilagma riskini artirabilir.

- Memba ve mansap tarafindaki su seviyesi degisimleri bitki ortiisii, toprak fauna ve florasinda
degisikliklere neden olabilir.

- Yeraltt suyunun depolanmasi ve tutulmasi zemin bosluk basincinin artirir. Bu da altyapilar
tizerindeki kaldirma basincinin da artmasina neden olur.

- Suyun mansap yoniine aktarilmasi maliyetlidir. Pompajla su ¢ekiminde kullanilan elektrik,
maliyeti ylikseltirken, cazibe ile su aliminda da su alma yapisinin gomiilii oldugu derinlige bagl

olarak iletim hatt1 kazilar1 yine maliyeti ylikseltmektedir.

- Yapinin gomiilii olmasi nedeni ile olusabilecek muhtemel su kagaklarinin tespiti oldukga zordur.
Bu durum, olusabilecek isletme-bakim maliyetlerini de ylikseltmektedir.

2.2. Yeralt1 Barajlarinda Yer Secimi

Yeralt1 barajlarin insa edilecegi bolgelerin bazi teknik yeterliklere sahip olmasi beklenir. Osuga
[13] ve JGRC [16] bu teknik detaylar1 asagidaki gibi 6zetlemistir:

- Jeolojik katmanlarin (Rezervuar katmanlarinin) efektif porozitesi ve hidrolik iletkenligi yeraltt
suyunun toplanmasi ve depolanmasina izin vermelidir.
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- Gerekli depolamanin saglanabilmesi igin rezervuarin altinda daha diisiik gegirgenlige sahip bir
temel olmalidir.

- Temel katmaninin derinligi baraj ekseninin insa edilebilecegi derinlikte olmalidir.

- Planlanan su hacmine ulasabilmek icin yeterli yeralt1 suyu bosalimi (beslemesi) bulunmalidir.
- Yeralt1 suyu kullanim ihtiyaci az (yeterince) olmalidir.

- Su kalitesi uygun olmalidir.

- Mansap tarafta etkisinin az olmasi gerekir.

Yeralt1 barajlar1 i¢in en iy1 ortam, tepeler ve tepeler arasindaki gecis bolgesindeki dar vadiler ve
hafif egimli ovalar olarak tanimlanmistir. Bu yumusak egim %0.2-%4 olarak belirtilmekle birlikte
%16’ya kadar ¢ikmaktadir [17]. Hemen hemen her su yapisinda oldugu gibi yeralt1 barajlar1 da
ozellikle vadilerin daraldigi ve ge¢irimsiz bir jeolojik yapmnin bulundugu ortamlarda insa
edilmektedir. Buradaki amag kazi ve buna bagli olarak dolgu miktarini olabildigince azaltmak ve
gecirimsiz bir alt sinir kosulu ile su kaybini en aza indirmektir. Buna ilave olarak, yeralt1 barajinin
yapilacagi havzaya ait hidrolojik verilerin de, rezervuart besleyecek nitelikte olmasi
beklenmektedir. Yeralt1 barajlarinda depolanacak su miktari, akifer olarak kullanilacak jeolojik
ortamla dogrudan iliskilidir. Ozellikle aliivyonlarda insa edilecek yeralt: barajlarinda, aliivyonu
olusturan taneler arasindaki bosluklarda su depolanacag i¢in, ince malzeme oraninin diisiik olmasi
istenmektedir. Bu sekilde depolanacak su miktar1 artacagi gibi, akifer icerisindeki su iletimi de
artacag i¢in alinabilecek su miktar1 daha fazla olacaktir. Yeralt:1 barajlarinda rezervuar hacmi;
aliivyonun yayilimi ve kalinligina bagli oldugu gibi ayn1 zamanda topografik e§ime de baglhdir.
Genel manada, gévde membasinda egim ne kadar diisiik olursa, yeraltindaki maksimum su
kotunun da o kadar genis alanlara yayilacagi bilinmelidir. Suyun mansap yoniine cazibeyle
aktarilmasi halinde ise mansapta topografik egimin fazla olmasi istenmektedir. Boylece,
aliivyonun altinda derin bir noktadan su alma yapisiyla alinan su, mansap yoniine yer altindan
borular vasitasiyla iletilerek, yeryiiziine ulastirilacaktir. Mansap egimi ne kadar fazla olursa, iletim
hatt1 yeryiiziine o kadar kisa mesafede ulasacak ve kazi1 maliyetleri de o oranda azalacaktir (Sekil
4).

Yeralt1 baraji yapiminin yer se¢iminde govdenin imal edilecegi dogal yapi1 malzemelerinin
yakinlig1 da 6nem arz etmektedir. Ancak, 6zellikle kesit alan1 nispeten dar yerlerde dolgu tipte
baraj yapiminin daha maliyetli olabilecegi durumlar da ortaya g¢ikabilmektedir. Kullanilacak
malzeme alanina ait varsa kamulastirma bedeli, isletme-tasima maliyetleri, ruhsatlandirma ve
diger bazi resmi islemlerden kaynaklanabilecek ilave maliyetler ve dolgu tipteki gévdeye ait kazi-
dolgu miktarlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda, farkli ¢ézlimler ile gévde tasarimima gitmek
zaman zaman daha ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir.
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Sekil 4. Vadi aliivyonlarinda yeralt1 baraj1 insa etmek i¢in ideal sartlar (A:Harita, B:Kesit) [11]

2.3. Yeralt1 Barajlarinda Suyun Mansapa Aktarilmasi

Yeralt1 barajlarindan suyun yeryiiziine ulagtirilmasi iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlar;
suyun cazibe ile elde edilmesi ya da suyun pompaj yontemi ile yeryliziine ¢ikarilmasidir [10].
Cazibe ile su elde etme yonteminde, gomiilii bir su alma yapis1 ve buna entegre edilen bir iletim
hatt1 ile su mansaptan yer yliziine ulastirilabilmektedir. Ancak burada su alma yapisinin ve iletim
hattinin kotu ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Su alma yapis1 ne kadar derine insa edilirse, iletim
hatt1 da buna bagl olarak o kadar derinde imal edilmek zorundadir. Topografik egimin mansapta
artis gostermesi halinde, iletim hatti kazilar1 kisa mesafede tamamlanarak su, yeryiiziine
ulastirilabilmektedir. Aksi durumda ise iletim hattt mansapta ¢ok daha uzakta yeryiiziine ulasacak
ve bu da ingaat maliyetlerini oldukga artiracaktir. G61 alaninda biriktirilen su, pompaj yontemi ile
de yeryiiziine ulastirilabilmektedir. Ancak bu ydntemde insa maliyetleri her ne kadar diger
yonteme kiyasla daha az olsa da, isletme asamasinda elektrik tiiketimine bagli giderler oldukca
fazla olabilmektedir. Burada 6nemli olan, ihtiya¢ duyulan su miktar1 ve akiferin verimine bagl
olarak suyun ¢ekilecegi en uygun debiyi belirleyebilmektir.

3. Bir Ornek Calisma: Cayagz1 (Duragan-Sinop) Yeralt1 Baraji

Sinop ili, Duragan il¢esi, Cayagzi koyli arazilerinin (Sekil 5) sulama suyu ihtiyacinin yeralt1 ve
yeriistli su kaynaklariyla karsilanmasi amaciyla yeralt1 baraji yapilmasi planlanmistir. Bu amag
dogrultusunda yeralti barajinin yer sec¢imi, aks yerindeki aliivyonun kalinliginin, litolojik
Ozelliklerin, su depolama kapasitesinin ve yeralti barajinin yapilabilirliginin arastirilmasi amaciyla
DSI 7. Bolge Miidiirliigii tarafindan 2021 yilinda calismalar gergeklestirilmistir.
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Yeralt1 Baraji’na ait proje karakteristikleri asagida verilmistir.

Yeri : Sinop Duragan Cayagzi1 Koyt
Pafta : Sinop F34a2

Amaci : Sulama

Tipi : Yeralt1 Baraji

Eksen Genisligi : 80 m

Rezervuar (akifer) ylizey alani : 29410 m?

Talveg kotu : 355m

Yagis Alani : 7,57 km?

3.1. Baraj Yerinin Jeolojik Ozellikleri

Cayagz1 Yeralt1 Baraj1 yerinde jeolojik temeli Orta-Eosen yasli [lica Formasyonu olusturmaktadir.
Birim genel itibariyle, altta kizil renkli kumtasi, camurtas1 ardalanmasindan olusmakta, iiste dogru
cakilli kumtagi, kumlu kiregtasi, kiregtasi ardalanmasi seklinde stirmektedir. Kumtaglar: sarimst
boz renkli, orta-kalin tabakali, capraz tabakalanmali, bol mikrofosil kavki kirintili olup ¢akiltaslar
ile ardalanmal1 olarak baslamaktadir. Bu kumtasi ve ¢akilli-kumtasi diizeyleri iizerinde sarimsi-
beyazimsi renkli, orta tabakali, bol makro ve mikrofosilli, karbonatli kumtaglar1 yer almaktadir.
Ust diizeylere dogru, giderek yogunlasan kiregtaslari; orta-kalin tabakali, sarimsi-beyaz renkli, bol
makro ve mikrofosillidir (Sekil 6). Kili¢ deresi iizerinde bulunan aliivyal dolgu, kéken malzemesi
olarak Ilica formasyonu ve Cankurtaran formasyonu ile volkanik {iyesine ait birimlerin ayrisarak
tasinmasi sonucu olusmus kum, cakil, silt, kil ve blok karisimindan olusmaktadir. S6z konusu
aliivyal malzemenin derecelenme, boylanma ve ¢okelimi agisindan diizenli bir yap1 gostermedigi
gorilmektedir. Yapilan temel sondajlarda aliivyon kalinliginin en fazla 16m oldugu belirlenmistir.
Yeralt1 baraji aks yerindeki kiltasi, silttasi, kumtasi, killi-kirectast ardalanmali birimlerin
dogrultular1 KD-GB yo6nlii olup tabaka egimleri ise kuzeybatiya dogrudur. Tabaka kalinliklar1 6-
75cm arasmnda degismektedir. Inceleme alanindaki kuzey-giiney dogrultulu bir sikisma
sonucunda, yaklasik dogu-bati uzanimli bir senklinalden olusan kivrimli yapmin gelistigi
goriilmektedir.
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3.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Yeralt1 barajinin planlandig1 bolgede, baraj govdesinin oturacagi alanda tasima giicii analizleri ve
govde icin kazi sevlerinin duraylilik analizleri ve yap1 malzemesi ¢aligmalart yapilmistir. Ancak
bu caligmanin igerigine uygun olarak sadece rezervuardaki hidrojeolojik 6zellikler 6zetlenerek
verilmistir. Baraj aks yeri ve rezervuar alaninda toplam 8 adet temel sondaj kuyusu acilarak (Sekil
7), aliivyonun yayilimi ile kalinlig1 belirlenmistir. Ayrica aliivyon ve altindaki temel kayanin
gecirimlilik 6zellikleri arastirllmistir. Acilan sondajlarda aks yerinde tespit edilen aliivyonun
kalinlig1 en derin 13m olarak belirlenmistir. G6l alaninda ise 16m’ye varan kalinliklarda oldugu
goriilmistir [18].

Aks yerinde yapilan basingsiz su testi (permeabilite) deneylerinde gegirimlilik (K) degerleri 8.97E-
04 - 8.07E-02 cm/s arasinda belirlenmistir. Buradan hareketle aks yerinde bulunan aliivyonun
gecirimli-cok gegirimli oldugu anlagilmaktadir. Yine aks yerinde yapilan ve aliivyon altindaki
kiltaglarinda gergeklestirilen basingli su testi (BST) deneylerinde de 0.61 — 5.08 L (Lugeon)
arasinda degisen degerler ile karsilagilmistir. Yapilan deneylerde ana kayanin %9’u gegirimsiz,
%86’s1 az gecirimli, %5’lik bir kismi ise gecirimli seviyeden olusmakta olup cok gegirimli bir
seviyeye rastlanmamistir. Acilan temel sondaj kuyularinda yapilan basingli/basingsiz su
deneylerine gore aliivyonun geg¢irimli-¢ok gec¢irimli, aliivyon altindaki temel kayanin ise agirlikl
olarak ge¢irimsiz ve az gegirimli 6zellik sunmasiyla alanin ideal bir yeralt1 baraji yeri olabilecegi
kanaatine varilmustir.

Temel sondajlardan elde edilen yeralt1 su seviyelerinin mevsim itibariyle ¢cok diisiik olmasi nedeni
ile su sondaj kuyular1 acilarak pompaj testlerinin yapilmas: uygun goriilmemistir. Bu nedenle
aliivyonun hidrojeolojik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yerinde gecirimlilik deneyi
(stand-pipe) gerceklestirilmistir. Aliivyonda gergeklestirilen bu deneylerde 7.37E- 03 ve 1.05E-02
cm/sn ortalama gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Ayrica yerinde su degistirme deney yontemi
ile aliivyona ait porozite degerleri %20-22 arasinda bulunmustur. Serbest akifer olmasi1 nedeniyle
depolama katsayisinin poroziteye esit oldugu kabul edilmistir. Stand-pipe deneyinden elde edilen
gecirimlilik degerleri kullanilarak Darcy Yasasi’na gore aks kesitinden alinabilecek su miktari
hesaplanmistir. Buna gore, 80 m aks uzunluguna sahip yeralt1 baraji kesitinden alinabilecek su
miktar1 407.53-580.61 m?/giin olarak hesaplanmistir. Baraj rezervuarinda bulunan aliivyonun
hacmi 104.960 m® olup depolama katsayisinin %20 alinmasi durumunda 20.922 m® su
depolanabilecektir.

Cayagz1 Yeralt1 Baraj1 yerinde agilmis olan herhangi bir su sondaj kuyusu, keson kuyu, kaynak
vb. yeralti suyu temin noktasi bulunmamaktadir. Bu nedenle 6zellikle s6z konusu alanin ana
besleyici unsuru olan dereden su numunesi alinmig ve analizleri yaptirilmistir. Analiz sonuglarina
gore; pH 7.89, elektriksel iletkenlik (EC) 806 uS, bor 0.162 mg/L, RSC 1.29, SAR 1.16 ve sulama
suyu sinift T3-A1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. Inceleme alani ve gevresi genel jeoloji haritas: [18]
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Sekil 2. Aks yeri ve rezervuar boy kesiti ile sondaj yerleri [18]

4. Tartisma ve Sonuclar

Diinya tizerindeki niifus artis1, insanoglunun konforuna olan diigkiinliigii, tarim, hayvancilik ve
enerji sektorlerindeki gelismeler gibi faktorler tatli suya olan ihtiyaci hizla artirmaktadir. Bunun
yaninda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi nedeni ile tatli suya ulasmak da gittik¢e zorlasmaktadir.

Diinya iizerindeki pek ¢ok tilke tatli su ihtiyacini karsilamak i¢in yerylizii barajlar1 gibi geleneksel
yapilarin yaninda yeralt1 barajlarini da giindemlerine almaktadir.

Literatiirdeki bir¢ok caligma geleneksel baraj insas1 i¢in beslenmenin ve jeolojik sartlarin uygun
olmadig1 yari-kurak bolgelerde yeralt1 baraj1 yapilmasinin daha uygun ve ekonomik olabilecegini
belirtilerek alternatif bir ¢6ziim sunmustur.

Bu kapsamda hidrolik dongiideki sudan daha fazla faydalanabilmek adina yeralt1 barajlarinin
Ooneminin artacagl acikca goriilmektedir. Bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de yeralti
barajlarinin insas1 giindemde olup, insas1 devam eden bir¢ok yeralt1 baraji da bulunmaktadir.

Bu calismada yeraltt barajlarinin  genel Ozelliklerinden, ge¢misten giinlimiize yapilan
uygulamalardan bahsedilerek, yeralt1 barajlarimin teknik 6zelliklerine, yeryiizli barajlarina olan
avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir.

Calismada verilen 6rnek uygulamada, calisma alanindaki yaklagik 16m kalinli§a sahip, yaz
aylarinda neredeyse hi¢ su bulundurmayan bir aliivyona yeraltt baraji insa edilmesi ig¢in
gergeklestirilen calismalarin bir kismi 6zetlenmistir. Aliivyon birimin gozeneklilik, depolama
katsayist ve iletimlilik gibi hidrojeolojik 6zelliklerine gore planlanan alanda bir yeralt1 baraji inga
edilmesi durumunda, 20.922 m?® su depolanabilecektir. 80m aks uzunluguna sahip yeralt1 baraji
kesitinden 407.53-580.61 m*/giin’liik debi ile T3-A1 kalitesinde sulama suyu temin edilebilecegi
hesaplanmistir. Sonug olarak biitiin bu veriler degerlendirildiginde, yeralti barajindan uygun bir
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cekim debisi planlamasi ile yaz aylari boyunca sulama suyunun temin edilebilecegi
anlagilmaktadir.

6. Katki Belirtme

Yazarlar bu makaledeki 6rnek c¢alismanin alindigi “Sinop-Duragan-Cayagzi Yeralti Baraji
Planlama Asamasi Jeoteknik Etiid Raporu”nun hazirlanmasinda emegi olan Jeoloji Miihendisi
Mehmet Tiirkmen’e tesekkiir eder.
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