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Oz

Diinyada ve iilkemizde yer iistli barajlar1 basta olmak lizere ¢esitli alanlarda uygulanan plastik beton (slurry wall)
yontemi yeralti barajlarinda bugiline kadar diinyada c¢ok az uygulanmakla birlikte, Tiirkiye’de 2019 yilinda
“Cumhuriyetin 100. Yilinda 100 Yeralt1 Baraji” sloganiyla baslatilan Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plani kapsaminda ilk
uygulamalar basglamistir. Bu ydntemin yeralti barajlarindaki uygulamasi, akifer kesitini tamamen keserek kapatan ve
boylece yeraltisuyu akigina engel olan gegirimsiz bir plastik beton perdenin ingasidir. Yeriistii barajlarindaki gibi 6zel
makinelerle yiizeyden yapilan bu islem sonucunda, perde gerisinde yeraltisuyu seviyesi yiikseltilerek depolanan su
kuyularla veya cazibeyle kullanima sunulmaktadir. Perdenin gegirimsizlik performansinin test edilmesi sahada ve
laboratuvarda bir dizi arastirma, test, dlglim ve gozleme dayanir.. Cazibeli projelerde yapilan drenaj kazilar1 ve suyun
mansaba gecirilmesinde perdeye zarar vermemek i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir. Ayrica, tagkinlarda taban oyulmasi
sonucu perdenin iist kisminin hasar gérme ihtimaline kars1 perde lizerinde beton veya kaya bloklariyla destek yapilmasi,
gerekiyorsa menba tarafta enerji kirict yapilar insa edilerek tagkin aninda suyun enerjisinin diistiriilmesi saglanmalidir.
Bu makalede bu tiir koruyucu 6nlemlerin mevcut ve gelecekteki uygulamalarda dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti baraji, bulama¢ hendegi, plastik beton perde, ge¢irimsizlik performansi

Application, Impermeability Performance and Protection of Slurry Concrete
Wall in Underground Dams

Abstract

The slurry wall method, which is applied in various fields, especially in surface dams in the world and in our country, is
rarely applied in underground dams in the world, but the first applications have started in Turkey in 2019 within the
scope of the Underground Dams Action Plan, which was launched with the slogan "100 Underground Dams in the
100th Anniversary of the Republic". The application of this method in underground dams is the construction of an
impermeable plastic concrete wall (slurry wall) that completely cover the aquifer section and thus prevents
groundwater flow. Testing the impermeability performance of the curtain is based on a series of research, tests,
measurements and observations in the field and in the laboratory. In structures where water is obtained by gravity,
necessary precautions should be taken to prevent damage to the wall during drainage excavations and water flow
downstream. In addition, in case of damage to the upper part of the wall as a result of the base carving, support should
be made with concrete or rock blocks on the wall, and if necessary, energy-breaking structures should be constructed on
the upstream side to reduce the energy of the water in the event of a flood. It is suggested in this paper that such
protective measures should be considered in current and future applications.
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1. Giris

Ingilizce literatiirde slurry trench cut-off wall, slurry wall, plastic concrete wall olarak gecen
ve ilkemizde “plastik beton gecirimsizlik perdesi” veya “plastik beton perde” olarak bilinen
uygulama baraj gdvdesi altinda, atik sahalarinda, madencilikte, biiyilk miihendislik yapilarinda
sizdirmazlig1 saglamak amaciyla insa edilmektedir. Bulamac hendegi (slurry trench) adi verilen
dar, uzun ve derin ¢ukur i¢inde insa edilen plastik beton duvarin yeriistii barajlarindaki uygulamas;
govde altindaki gecirimli jeolojik formasyonun kazilarak kaldirilmayip gévdenin veya batardonun
altinda bir perde (diyafram) duvar olusturarak gecirimsizligin saglanmasi seklindedir. Bu yontem,
kalin gecirimli jeolojik formasyonlar iizerinde dolgu tip barajlarin yapimimna imkan saglamigstir
(Davidson ve ark. 1992; Balian, 2007). Yontemde gegirimli formasyon i¢inde ylizeyden gecirimsiz
formasyona kadar hendek kazilarak bu hendegin i¢i su, ¢imento, bentonit ve agrega karsimi bir harg
ile doldurularak (hendek i¢inde gegici olarak stabiliteyi saglayan koyu ayran kivamindaki bulamag
malzeme digar1 atilmak suretiyle) plastik beton duvar imal edilmektedir. Bu yontem madencilikte
(Davidson, 1992) akarsu kenarlarinda sedde altindan disariya, baz1 biiyiik yapilarin temellerine veya
zemin altindaki katlarina, atik sahalarindan yeraltisularina su sizmamasi i¢in de insa edilmektedir
(PCA, 1984; Ryan, 1984 ).

Diinyada uygulamasi daha eskilere giden plastik beton gecirimsizlik perdesinin Tiirkiye’de
baraj miihendisliginde ilk uygulamasi 1976 yilinda Aslantas Barajinda gerceklestirilmistir
(Karaogullarindan ve ark. 1977). Daha sonra Tahtali, Akkopri (Tosun ve ark. 2002), Siireyyabey
(Akman, 2001), Muratli (Unsever, 2007), Yedigdze (Nohut, 2010), Aslancik (Alp ve ark. 2014),
Koyunbaba, Kalecik (Apaydin 2022), Sulakyurt (Onal, 2018) ve Biiyiikkumlu (Cakir ve Unsever,
2019) vb. bir¢ok barajda uygulanmaistir. Bu konuda Tiirkiye iyi bir deneyime sahiptir.

Yertistii barajlarinda kalin gecirimli aliivyon malzeme olmasi halinde uygulanan plastik beton
yonteminin diger bir uygulama alani da yeralti barajlaridir. Plastik beton, yeralti barajlarinda
yeraltisuyu akimina kars1 bariyer olusturarak perde gerisinde suyun bloke edilerek gozenekli ortam
icinde depolanmasi1 saglar. Uygulama pekismemis veya gevsek cimentolu taneli akiferlerle
sinirhidir.  Catlakli kaya ve karstik akiferlerde kesisen kazik, enjeksiyon gibi yontemler
uygulanmaktadir ((JGRA, 2004; Ishida ve ark. 2011; Apaydin, 2014). Kalinlig1 fazla olan vadi veya
sahil aliivyonlarinda insa edilen yeralt1 barajlarinda kazi maliyetinin yiiksek olmasi ve derin kazi
yapilmasindaki zorluklar nedeniyle plastik beton yontemi akla gelmektedir. Bu ydntem,
yeriistiinden 6zel makinelerle akifer kesitini tamamen kaplayacak sekilde kazilan dar ve derin ¢ukur
icinin 6zel bir karisimla doldurularak yeraltisuyu akisina karst bir bariyer olusturulmasi islemidir.
Donatisiz ve kolay uygulanabilir olmasiyla tercih edilmektedir. Uygulamadan basarili sonug elde

edilebilmesi perdeden, perde tabani ile formasyon arasindan veya formasyondan mansaba kacak
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olmamasina baghdir. Govde maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla yeriistii barajlarinda oldugu gibi dar
eksenler segilir, ancak projenin uygulanabilir olmasinda ve arzu edilen sonucun elde edilmesinde
diger govde tipli yeralt1 barajlarinda oldugu gibi, govde arkasindaki akiferin boyutlari, hidrolik
ozellikleri, topografik ve hidrolik egimi, beslenme kosullari, elde edilecek suyun kimyasal
ozellikleri ve kalitesi belirleyicidir.

Diinyada plastik beton perde yonteminin uygulandigi ¢ok az yeralt1 baraji vardir. Sirastyla
1984 ve 1992'de insa edilen Japonya'daki Tsunekami ve Waita yeralti barajlar1 bilinen ilk
orneklerdir. 1995 ile 2000 yillar1 arasinda insa edilen diger bir 6rnek Kore'deki Sangcheon yeralti
barajidir. Bundan sonra, Japonya'da birkag¢ yeralt1 baraji daha insa edilmistir (Ishida ve ark. 2011).
Ancak literatiirde bunlarla ilgi bilgilere ulasilamamigstir. Tiirkiye’de 2000’li yillarda 6zellikle yari
kurak iklime sahip i¢ bolgelerde sulama ve i¢gme amagl yeraltt barajlari insa edilmistir. Bu
barajlarin neredeyse tamami toprak dolgu tipinde olup, su ¢ogunlukla cazibe ile elde edilmektedir.
Kirikkale-Yahsihan, Ankara-Kalecik-Malibogazi, Corum-iskilip, ~Eskisehir-Seyitgazi-Sancar,
Elaz13-Baskil yeralt1 barajlar1 bunlardan en ¢ok bilinenlerdir (Apaydin 2014). Ankara’nin Elmadag
ilcesine icme suyu saglamak amaciyla insa edilen Elmadag-Kargali baraj1 Tiirkiye’de hem yeralti,
hem de yertistii depolamasi olan ilk 6rnektir (Apaydin ve Zengin 2016).

Tarim ve Orman Bakanlig1 ve ona bagli Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) son yillarda
siddetlenen ve neredeyse iilkenin tamaminda hissedilen kuraklik ve iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine kars1 yerel, bolgesel veya lilke ¢capinda baz1 6nlemler almaya ¢aligmaktadir. "Bin Giinde
Bin Golet" ve "Yeralt1 Barajlar1 Eylem Plan1" iilke 6l¢eginde iki giincel drnektir. Ilki 2015 yilinda
tamamlanmig, ikincisi ise halen uygulama asamasindadir. Yeralt1 barajlar1 eylem plam
"Cumbhuriyetin 100. Yilinda 100 Yeralt1 Baraji" sloganiyla 22 Temmuz 2019 tarihinde bir acilig
toplantisiyla bizzat Tarim ve Orman Bakam tarafindan kamuoyuna duyurulmustur. Bu eylem
planina gore, 2023 yili sonuna kadar Tirkiye’de en az 100 yeralt1 baraji veya yeraltisuyu yapay
besleme tesisinin insa edilmesi hedeflenmistir. 2022 yil1 basi itibariyle insa edilenlerin sayis1 50°dir.
Bu eylem plani1 kapsaminda Tiirkiye’de birka¢ projede ilk defa plastik beton gegirimsizlik perdesi
yénteminin uygulanmasi séz konusudur. Bilindigi kadariyla ikisinin (Bartin-Bahgecik ve Izmir-

Kiraz-Suludere) insaat1 biiyiik 6l¢iide tamamlanmais, digerleri insa veya proje stirecindedir.

2. Materyal ve Metot

Plastik beton gecirimsizlik perdesi birbirine bitisik paneller seklinde insa edilir. Yontemin
uygulanmasinda maksimum derinlikle 1ilgili olarak kisitlama olmasma karsin, bu yontem
enjeksiyonla birlestirilerek diisiikk maliyetle gecirimsizlik elde edilmesini saglar (Karaogullarindan

ve ark. 1977). Plastik beton imal etmek i¢in yapilan hendek kazisinin derin ve yeraltisuyu
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seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde zemin de yumusak ve gevsek ise kazi duvarlarinin gogmeyerek
stabil kalmasi amaciyla bentonit ¢gamuru kullanilmaktadir. Bu yontem, perde olusturmak amaciyla
hendegi doldurmakta kullanilan malzemeler yoniinden farkliliklar gostermektedir (Tosun ve ark.
2002). Perde derinligine ve amaca bagli olarak uygulama kum-bentonit, ¢imento-bentonit-su ve
beton malzemeleri ile yapilabilmektedir. Buna gore, kullanilan kazi-dolgu yontemleri ile
ekipmanlar da degisiklik gostermektedir (Fell ve ark. 1992). Kazi yapilan jeolojik ortamin
ozelligine (aliivyonun yumusak veya bloklu olmasi, altindaki ana kayanin sertligi) bagl olarak
kullanilan makine ve kesici ucu da farklilik gosterebilmektedir.

Genellikle derinligin fazla olmasi halinde perde kalinlig1 biraz daha fazla tutulur. Diinyada
plastik beton perde uygulamalarda alt ve st sinirlar 50 ve 150 cm (Opdyke ve ark. 2005) olup,
barajlarda kalinlik genellikle 60 cm ile 120 cm arasinda uygulanmaktadir (DOD ETC, 1994)
Yapim oOncesi hazirlik, imalat ve gec¢irimsizligin test edilmesi seklinde ii¢ asama s6z konusudur.
Baraj miihendisliginde plastik beton perdenin imalat1 ve gegirimsizlik performansinin test edilmesi
uzmanlik gerektiren 0Ozel c¢aligmalar ile arazi ve laboratuvarda yapilan testlerle miimkiin
olabilmektedir. Ge¢irimsizlik perdesi insaati ile ilgili ¢esitli yayinlarda (Karaogullarindan ve ark.
1977; D’Appolonia ve Ryan 1979; Millet ve Perez, 1981; PCA, 1984; Millet ve ark. 1992;
Davidson ve ark. 1992; Evans ve Cooley, 1995; Filz ve Mitchell, 1995; Ryan ve Day 2003)
ayrintili bilgiler verilmektedir. Buna gore islem adimlar1 (1) perdenin dogrultusunu ve siirlarini
belirleyen kilavuz duvarlarin insast (duvar kalinligi 0,7-1,5 m arasinda uygulanir) ve panellerin
sinirlarinin ve numaralarinin kilavuz duvar iizerine isaretlenmesi, (2) kazi islemine gecilmeden 6nce
kazi duvarlarinin gé¢gmesini 6nlemek amaciyla bentonit camurunun ve plastik beton imalat1 i¢in
gerekli karisimin hazirlanmasi, (3) ilk panel i¢in bulama¢ ¢ukurunun agilmasi ve i¢inin duvar
olusturacak karistm malzemesi ile doldurulmasi, daha sonra arada bir panel bosluk birakacak
sekilde atlayarak {i¢iincii, besinci, yedinci vb. devam eden panellerin ayni sekilde inga edilmesi, (4)
birincil paneller plastik hale geldikten sonra aralarin yani ikinci, dordiincii, altinct panellerin 6nceki
panelleri boylu boyunca bir miktar kesecek sekilde insa edilmesi ve bdylece perdenin projeye
uygun olarak aralarinda bosluk kalmayacak sekilde insa edilmesi seklinde 6zetlenebilir. Yontemin
yeralt1 barajlarindaki uygulamasi yeristii barajlarindaki gibidir. Perde imalati tamamlandiktan
sonra yapilan testlerde (yanal ve diisey devamlilik, kalinlik ve hidrolik iletkenlik) performans
yeterli kabul edilirse, tist kism1 boyunca yapilan tiraslama ve diizeltmeden sonra baslik betonu

atilir.
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3. Plastik Beton Govdeli Yeralti Baraji Modelleri

Yeralt1 barajlarinda eskiden beri toprak dolgu, beton, stone, plastic sheet gibi gévde tiplerinin
uygulandig1 bilinmektedir (Hanson and Nilsson 1986; Nilsson 1988; JGRA 2004; Foster and
Tuinhof 2004, Raju ve ark. 2006). 1980’lerden sonra 6zellikle Japonya, Kore ve Cin’de enjeksiyon,
jet kolon (jet grout), yerinde karisim (mix in-place), plastik beton (slurry concrete wall veya slurry
wall) gibi yontemler de uygulanmaya baslanmistir (Nagata ve ark. 1993, 1994; Ishida ve ark. 2003,
2011; JGRC 2001). Yeralt1 barajlarinda plastik beton gecirimsizlik perdesi 6zellikle sahil ve vadi
aliivyonlarinda birkag sekilde uygulanabilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Plastik beton gecirimsizlik perdesinin yeralt1 barajlarinda uygulama sekilleri (a: Kalin vadi
aliivyonlarinda kuyulardan pompajli veya cazibeli, b: Sediment tutucu tersip bentlerinde cazibeli, c: Sahil
akiferlerinde tuzlu girisimini 6nleyerek kuyulardan pompajli).

(1) Kalinlig1 veya kesit genisligi fazla olan akiferlerde su elde etmek amaciyla perde gerisinde
yeraltisuyunu depolama veya dogal depolamay: arttirma yontemidir. Govde iizerinden tasan su
cazibeyle alinabilir veya kuyulardan ¢ekimle su elde edilebilir (Sekil 1a). Kurak bdlgelerde aliivyon
akiferlerde eskiden beri kullanilan igme suyu kuyularinin mansabinda insa edilerek, goévde

arkasinda yeraltisuyunun daha fazla depolanmasimi saglamak ve boylece kurakliktan daha az
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etkilenmek miimkiin olabilir. Ancak, mansapta yakin bolgede kuyu veya kaynaklarin olumsuz
etkilenmesi s6z konusu ise avantaj ve dezavantajlari iyi analiz edildikten sonra karar verilmelidir.

(2) Sediment tutucu olarak insa edilen tersip bentlerinde gévdenin altinda yeterli kalinlikta ve
genislikte allivyon akifer varsa govde altinda gegirimsizligi saglamak amaciyla plastik beton perde
insa edilerek cazibeyle su elde edilebilir (Sekil 1b).

(3) Sahil akiferlerinde tuzlu su girisimini 6nlemek suretiyle plastik beton perde arkasindaki
tatl yeraltisuyundan cazibe veya kuyulardan pompajla faydalanilabilir (Sekil 1c).

(4) Hem yeralt1, hem de yeriistli depolamas1 miimkiin olan yerlerde birlesik depolama yapilar
inga edilebilir. Bu tiir yapilarda yeralti sizdirmazlig1 plastik beton perde ile saglanabilir. Plastik
beton, yeriistii barajlarinda uygulandig1 gibi homojen toprak veya kil ¢ekirdekli barajlarda Sekil
2’deki gibi uygulanabilir. Bu tiir projelerde yeralt1 ve yeriistii rezervuarindan faydalanmak i¢in tek
veya iki su alma yapisi insa edilebilir. Bu modelde, yeriistii rezervuarinda su kalmadiginda sadece
akiferin list kisminda drenajlardan gelen sulardan faydalanilabilmekte, drenaj kotu altindaki 6li
hacimden cazibeyle faydalanilamamaktadir.

Plastik beton perdeli yeralt1 barajlarinda Tirkiye’deki bazi toprak dolgu yeralt1 barajlarinda
oldugu gibi, suyun govde altindan (6rnegin Iskilip yeralt1 baraji) veya govdenin belirli bir
seviyesinden (6rnegin Kalecik-Malibogaz1 yeralt1 baraji) alinmasiyla daha etkin kullanilabilecegi
diistintilebilmekle birlikte iki Onemli sorun nedeniyle simdilik bdyle bir uygulama ¢ok zor
goriinmektedir. Bunlardan biri, gévdenin derin ve topografyanin az egimli olmasi nedeniyle suyun
minimum egimle yeryliziine ¢ikarilmasi i¢in mansapta uzun mesafeler boyunca derin kazi yapilmasi
mecburiyetidir. Bu hem yiiksek kazi maliyeti, hem kazi gii¢liigii, hem de mansap bolgedeki bazi
engeller nedeniyle olduk¢a zordur. Kaldi ki, kalin ve genis kesitli akiferlerde plastik beton
yontemini uygulama gerekgesi kazi maliyetinin yiiksek olusu ve derinden alinan suyun cazibeyle
ylzeye cikarilmasindaki giicliiklerdir. Bdyle bir uygulamada asil risk, hassas ve ince bir duvar
seklindeki plastik betonun kazma ve delme isleminde tahrip edilmesidir. Sonug olarak plastik beton
perdeli yeralt1 barajlarinda suyun cazibeyle alinmasi i¢in yapilabilecek uygulama, kret seviyesinden
asagida dosenen drenaj borulariyla suyun derlenip toplanmasi ve suyun sol yamag veya sag yamagta
ana kayada kazi yapilarak veya perdenin iist kisminda bir kap1 agilarak iletim borusunun buradan

mansaba gegirilmesi seklinde olabilir.
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Sekil 2. Yeriistii ve yeralt1 depolamasi olan (birlesik depolamali) barajlarda plastik beton gegirimsizlik
perdesinin uygulamasi.

4. Yeralt1 Barajlarinda Plastik Beton Perdenin Geg¢irimsizlik Performansi

Plastik beton perde insasinda amag¢ su akisina karsi bir bariyer olusturmaktir. Bunun igin en
onemli performans kriteri “geg¢irimsizliktir. Baraj govdesi veya batardo altinda insa edilmesi
halinde tizerindeki yiiklere kars1 davranigi yani “dayanimi” ikinci parametredir. Yeralti barajlarinda
perde iizerinde kayda deger yiikler olmayacagindan, perdenin gecirimsizlik yoniinden standartlara
uymasi yeterlidir.

Plastik beton perde hangi amagla imal edilirse edilsin, gecirimsizlik performansi konusunda
baz1 kosullar1 saglamasi gerekir. Bu konuda literatiirde bazi oneriler veya kabul kosullar1 vardir.
Bunlar iilkelere gore veya uygulama amacina gore farkli olabilir. Ornegin A.B.D’de, plastik beton
gecirimsizlik perdesinin hidrolik iletkenligi en az 1x10”7 cm/s olmalidir (Evans and Huang, 2016).
D'Appolonia (1980), toprak dolgu barajlarda plastik beton perdenin hidrolik iletkenliginin iist
siirinin yaklagik 1x10°° cm/s olmasi gerektigini 6ne siirmiistiir. Diger taraftan Xanthakos (1979)
ve Furman ve ark. (1985) iist sinir1 1x10® cm/s olarak &nermistir. Bureau of Reclamation (2014)'a
gore, s0z konusu gegirgenlik kosullarinin saglanmasi i¢in, perde i¢inde bulunan biiyiik par¢aciklarin
aralarinda olusan gozeneklerin yeterli miktarda ince tane ile dolmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, iyi
derecelenmis bir dolgunun bu kosulu saglamasi daha kolaydir. Dolayisiyla, disarida hazirlanan
plastik beton malzemesinin stabilitesi bozulmayan hendek i¢inde homojen bir sekilde karismis ve
dagilmis olarak yerlesmis olmasi, arzu edilen performansin elde edilmesi i¢in en temek kosul
olmaktadir. Plastik betonun homojenligi, derinligi, perde i¢inde imalat hatasindan kaynaklanan
anormalliklerin belirlenmesinde sondajsiz yontemler (tomografi, jeoradar vb) uygulanmaktadir.
Ancak tlilkemizde aragtirma sondaji agma, karot Orneklerini inceleme, karot Orneklerinde

laboratuvarda permeabilite testleri yapma, pompalama testleriyle menba-mansap iliskisini test etme,
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menba ile mansap taraf arasinda su seviyesi farkini izleme gibi operasyonel yontemler tercih
edilmektedir.

Tiirkiye’de barajlarda gecirimsizligi saglamak amaciyla insa edilen plastik beton perdenin
gecirimsizlik ve dayanim etkinligi konusunda yaygin uygulamaya gore, derinlik kontrolii i¢in
acilacak sondaj sayisi ve laboratuvarlarda gecirimlilik ve dayanim testleri i¢in alinacak ornek
sayisina esas alan belirlenir ve bunlar yapim sartnamesinde belirtilir. Ancak, sondaj yerlerine ve
numune derinliklerine perde ingaati tamamlandiktan sonra karar verilir. Gerek goriiliirse sondaj ve
numune sayist artirilabilir. Genellikle karotlarda elle ve gozle yapilan inceleme sonucunda
laboratuvar testleri icin 6rnekler en zayif yerlerden secilir. Tiirkiye’de kabul edilen uygulamaya
gore, perdeden alinan karot orneklerinde laboratuvarda yapilan deneyler sonucunda ideal olarak
permeabilite degeri 1x10® cm/s'den diisiik olmalidir. Bununla beraber, karisimin dogas1 geregi
olabilecek heterojenlik g6z Oniine alinarak, ideal kosul saglanamiyorsa permeabilite degerlerinin en
az %80'i 1x10° cm/s' den diisiik ve ayn1 zamanda en az %95'i 1x107 cm/s' den diisiik olmalidir.
Hig bir deney sonucu 2x107° cm/s degerinden yiiksek olmamalidir (Apaydin, 2022).

Perdede biitiinliik ve derinlikte projeden sapma konusunda belirli bir hiikiim yoktur. Ancak
genel uygulama, herhangi bir sapma olursa o panellerin yeniden insas1 seklindedir. Diger
parametrelerce sorun yoksa ve tamamlayici olarak pompaj testlerinde (Sekil 3) menba ile mansap
tarafi mansap arasindaki hidrolik baglanti olusmamissa perdenin etkinligi tescil edilmis demektir.
Menba-mansap arasinda herhangi bir baglanti tespit edilmisse Oncelikle bunun nedeni ve yeri
belirlenir. Gerekiyorsa kacak olan yerdeki paneller yeniden insa edilir. Perdenin etkinligini kontrol
eden biitiin ¢calismalar ve elde edilen veriler uzman bir heyet tarafindan topluca degerlendirilir ve

ona gore sonuca varilir.
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Mansap goziem
Kuyular

Sekil 3. Bir barajda kil ¢ekirdek altinda kalacak plastik beton perdenin gegirimsizlik performansinda
pompalama testi (Menba taraftaki pompaj kuyusundan (a) ¢ekilen suyun beton ¢amur havuzuna bosaltilmasi,
mansaptaki gozlem kuyulariin perde ve pompaj kuyusuna goére konumu (c) ve gdzlem kuyusunda
diidiikliimetre ile su seviye dl¢timii (d) (Foto: A.Apaydin).

5. Yeralt1 Barajlarinda Plastik Beton Perdenin Korunmasi

5.1. imalat Siiresince

Plastik beton imalatinda basarinin ilk kosulu hendegin gd¢meye karsi korunmasidir.
Duvarlarin go¢mesinde iki zayif noktadan biri yeraltisuyu basinci, digeri ise gevsek jeolojik
zonlarin (tabaka veya mercek seklinde) olmasidir. Aliivyon akiferlerde kaba taneli gevsek zonlar
yeraltisuyu akim hizinin yiiksek olmasiyla gé¢meye karsi daha hassastir. Bu nedenle, proje
asamasinda yapilan arastirma sondajlar1 ve jeofizik yontemlerle imalatin yapilacagi kesitteki
heterojenlikler ve kolay gocebilecek yerler belirlenmelidir. Gogen kisimlarin permeabilitesi yiiksek
zonlar olmas1 ve bu malzemenin ¢ukur i¢ine dokiilen plastik beton icine karisarak permeabiliteyi
yiikseltmesi s6z konusudur. Ozellikle de bu tiir defolu yerlerin (yerel veya bolgesel olabilmektedir)
kayda deger alani kaplamasi, perdenin gecirimsizlik performansimi diistirmektedir. Kisacasi, imalat

sonuna kadar hendek giivenliginin saglanarak, her panelin miimkiin oldugu kadar esit et kalinligina
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sahip, alttaki gecirimsiz formasyona kadar inen, permeabilite yoniiyle heterojenlik i¢ermeyen
ozellikte inga edilmesi gerekir. Vaka ve model arastirmalarina gore s1g formasyonlarda uygulanan
plastik beton uygulamalarinda bolgesel veya tiim panelleri kapsayan gd¢melerin 5-15 m arasinda
olduguna isaret etmektedir (Wong 1984; Tsai ve ark. 2000; Li and Wang 1984; Washbourne 1984).
Kilavuz duvarin altinda olusan bosluk i¢inin dolmasiyla genellikle bir ¢ikint1 olabilmektedir
(Washbourne 1984).

Hendek duvarlarinda gogme yapay nedenlerle de olmaktadir. Hendek iginde herhangi bir
nedenle camur seviyesinin 1 m algalmasi veya agir makine veya motorlu araglarla duvar kenarinda
zemine baski yapilmasi gogmelere neden olabilir (Wong 1984). Bu nedenle, hendek i¢inde derinlere
sizma sonucu bulama¢ ¢amuru kaybinin devamli takviye edilerek seviyenin diisiirlilmemesi

Onemlidir.

5.2. Performans Testleri Esnasinda

Plastik beton gecirimsizlik perdesi bilesimi, inceligi ve elastik yapisi nedeniyle hassas
yapilardir. Yeriisti veya yeraltt barajlarinda imalat sonrasi islemlerden (6rnekleme ve test
sondajlar1, iistten tiraslama, bashik betonu atilmasi vb.) hasar gérmeden gec¢irimsizlik gorevini
stirdiirmesi gerekir. Perdenin derinliginin test edilmesi ve karot drnekleri alinmasi amaciyla yapilan
sondajlamada ¢ap miimkiin oldugunca dar tutulup, perde ortasinda acilmali ve bdylece perdeyi
miimkiin oldugu kadar az orseleyerek islemler tamamlanmalidir (Sekil 4) Laboratuvarda karot
ornekleri iizerinde yapilan permeabilite testlerine tamamlayici olarak sondaj deliklerinde serbest
permeabilite deneyi yapilabilir, ancak kesinlikle basingli su deneyi yapilmamalidir. Islemler

tamamlandiginda sondaj delikleri perde imalatinda kullanilan karisim ile doldurulmalidir.

Sekil 4. Plastik beton perdede sondaj islemi (a) ve alinan karotlar (b) (Foto: A.Apaydin).
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5.3. Suyun Derlenmesi ve Almmasi islemlerinde

Perdenin gecirimsizligi tescil edildikten sonra, {ist kisminda kret boyunca yapilan tiraglama ve
baslik betonunun atilmasi sirasinda gerekli 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in perdenin {ist kismi, her
iki yaninda boylu boyunca s1g bir kazi yapilarak agiga cikarilip, gerekiyorsa iistten tiraslanarak
baslik icine alinir. Bu islemler perdenin geri kalan kismina zarar vermeden yapilmalidir (Sekil 5).

Yeralt1 barajlarinda plastik beton gegirimsizlik perdesinin gilivenligi i¢in diger bir konu
cazibeli projelerde drenaj kanallarimin kazilmasi ve iletim borularinin mansap bdlgesine
gecirilmesidir. Bu tiir projelerde perde gerisinde drenaj borusu désemek amaciyla hendekler
acilirken perde ile temas edilmemelidir. Bunun i¢in topografik ve hidrolik egim dikkate alinarak
kolektor dren perdenin sag veya sol ucuna dogru yonlendirilmeli, kolektor drende toplanan suyun
uygun ¢apta boru ile miimkiinse plastik beton perdeyi kesmeden perde disinda ana kayada kazi
yapilarak (Sekil 6), bu miimkiin degilse perdede ¢ok dikkatli bir sekilde kiigiik bir kap1 agilarak
mansaba gecirilmesi Onerilir. Bunu yaparken dikkatli olunmasi, boru disinda bir agiklik

birakilmamasi veya gecis yerinin etrafinin betonla korumaya alinmasi gerekebilir.

Sekil 5. Plastik beton perdenin iist kisminin tiraslanarak diizeltilmek iizere agiga ¢ikarilmasi
(Foto: A.Apaydin).

Sekil 6. Bartin-Bahgecik yeralt1 barajinda plastik beton imalatinin mansaptan goriiniisii (a) ve drenaj
borulariyla toplanan suyun ana kayada sandik yarma yapilarak plastik beton perde disindan gegirilmesi (b)
(foto: www.sabah.com tr, erisim tarihi 14.02.2022).
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5.4. isletme Siiresince

Yukaridaki islemlerin haricinde plastik beton perdenin tagkinlarda yiiksek debili ve yiiksek
basinghi suya kars1 da korunmasi gerekir. Yeralti barajlarinda yeriistiindeki yapilar ve plastik
perdenin zarar gormemesi ve akarsuyun rahat bir sekilde akmasi i¢in yatak diizenlemesi ve perde
iizerinden gegiste savak yapisi insa edilir. Ancak taskin zamanlarinda yliksek debili ve yliksek
basingli su nedeniyle bu yapilarin zarar gérme ihtimali vardir. Ornegin, homojen toprak dolgu
govde tipindeki Kalecik-Malibogazi yeralt1 barajinin insasindan kisa bir siire sonra meydana gelen
tagkinda yertstiinde bulunan gozlem kuyusu ve yol gecisi altindaki biizler zarar gérmiistiir. Kretin
talvegden 2 m agagida olmasi sayesinde taban oyulmasi gévdeye kadar inmemistir.

Plastik beton perde gomiilii olmasina ve iizerinde koruyucu baslik betonu olmasina ragmen
siddetli tagkinlarda taban oyulmasi nedeniyle yirtilma sonucu zarar gormesi s6z konusu
olabilmektedir. Buna kars1 ilave tahkimat yapilarak riskin en aza indirilmesi gerekir. Buna ek olarak
tesislerin isletme Omrii boyunca siirekli olarak izlenmesi, gerektiginde tamir-bakim islemlerinin
yapilarak faydali 6mriiniin miimkiin oldugunca uzatilmasi 6nem tagimaktadir.

Terfili projelerde perde gerisinde kuyularin bataklik i¢inde kalmamasi i¢in pompa
barakalarinin ayaklar iizerinde yiikseltilmesi, barakalara ulasim yollarinin dolgu iizerinde insa

edilmesi gerekebilmektedir.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Barajlarda veya diger uygulamalarda plastik beton gecirimsizlik perdesinin basarisinda
oncelikle hendek stabilitesinin korunmasi ve betonun istenen boyut ve standartta imal edilmesidir.
Imalat sonrasinda yapilan kontrol calismalarinda perdede standart, sézlesme veya igtihatlara
uymayan ve ayni zamanda kabul edilebilir sinirlar disina ¢ikan herhangi bir yerel veya bolgesel
problem tespit edildiginde o panellerin yeniden insas1 gerekir. Tiirkiye’de yeriistii barajlar igin
eskiden beri gegerli olan bu uygulama yeralt1 barajlar i¢in de s6z konusudur. Baska bir ifadeyle,
yeralt1 barajlarinda plastik perdenin projelendirilmesi, insaat1 ve gegirimsizlik performans testleri
yeriistli barajlarindaki gibidir. Ancak, perde yeristii barajlarinda ya batardo ya da gévde altinda
gomiilii oldugundan dis etkenlere karst koruma altindadir. Yeralt1 barajlarinda ise genellikle talveg
seviyesine kadar ¢iktigindan tagkinlarda kars1 korunacak sekilde dnlemler alinmalidir.

Yeralt1 barajlarinda yeriistii barajlarinda oldugu gibi yeriistiinde bir gél olmadigindan, perdeye
olan hidrostatik basing yiiksek degildir. Bu durumda perde i¢indeki ¢ok kiiclik capli gbzeneklere
daha az baski olusturdugundan  gegirimsizlik yOniinden avantaj saglamaktadir. Yeralti

barajlarindaki plastik beton perdenin gecirimsizligi konusunda tercihan yertiistii barajlarinda gecerli
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olan ideal kosullar arzu edilse de, permeabilite katsayisinin (K) iist sinirinin 107 cm/s olarak kabul
edilebilecegi kanaatine varilmigtir. Ancak tamamlayici olarak perde derinligi ve yanal
devamliliginin  saglanmis olmasi, menba-mansap arasindaki hidrolik baglantinin kesilip
kesilmedigini test etmek amaciyla pompaj deneyleri yapilmasi, menba ve mansap bolgedeki gézlem
kuyularinda makul bir siire su seviyeleri izlenerek, elde edilen biitiin verilerin birlikte
degerlendirilmesiyle sonucu varilmasi uygun olacaktir.

Diinyada son 30 yildir kalin ve genis akiferlerde daha oncekilere gore daha biiyiik boyutlu
yeralt1 barajlar1 insa edilmistir. Ancak ne yazik ki literatiirde yeralt1 barajlar ile ilgili yayinlar azdir.
Erisilebilenlerin ¢ogu tanimlayici veya yer secimine yonelik modelleme c¢aligmalaridir. Japonya,
Hindistan, Brezilya ve kismen de Kore’de inga edilen bazi yeralt1 barajlar1 hakkinda sinirli da olsa
erigilebilen yayimlar mevcuttur. Son yillarda bu iilkelere Tiirkiye de katilmigtir. 21. Yiizyiln ilk 15
yilinda inga edilen yeralti barajlar ile ilgili baz1 yaymlar (Apaydin 2009, 2014, 2016ab, 2019)
yapilmistir. Bu yayinlar insa edilen yeralt1 barajlarinin yer se¢imi, projelendirme, insaat ve isletme
konularinda bilgiler vermektedir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2019 yilinda “Cumbhuriyetin
100. Yilinda 100 Yeralti Baraji” adi altinda uygulamaya koydugu 4 yillik eylem planiyla cesitli
govde tipi ve su alma yontemine sahip yeraltisuyu barajlar1 ve yeraltisuyu yapay besleme tesisleri
insa etmektedir. Tirkiye’dekiler de dahil olmak iizere diinyanin neresinde insa edilirse edilsin, bu
tiir uygulama projelerine ait proje, insaat ve isletme bilgileri ve deneyimlerin sektoér ve kamuoyu ile
paylasilmasi 6nem tasimaktadir. Ozellikle de plastik beton ydnteminin diinyada yeralti barajlarinda
uygulamasinin az olmasi ve Tiirkiye’de yeni uygulanmaya baslamasi nedeniyle, yapilacak yeni

yayinlar hem iilke hem de diinya literatiiriine katki saglayacaktir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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