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Toprak dolgu barajlarindaki yaygin sorun baraj insasindan sonraki
olagandisi sizintt veya asirt kacaklardir. Toprak dolgu baraji olarak
tasarimlanan Akdegirmen baraji (Afyonkarahisar, Tiirkiye) su ile
dolmaya baslamasiyla, sag sahil mansabinda ve dolu savak temelinde
sizintt gelismistir. Bu barajdaki sizinti elektrik ézdireng ve dogal
potansiyel  olciimleri  kullamlarak  arastinlmistir.  Ozdireng
goriintiileme arastirmast icin 10 m birim elektrot aralikli dipol-dipol
elektrot dizilimi ve verileri degerlendirmek icin robust ters ¢éziim
teknigini esas alan bir algoritma kullanilmistir. Dogal potansiyel
verileri baza indirgeme él¢ti teknigi ile toplanmis ve grafiksel sunum
ile nitel olarak yorumlanmistir. Arastirma sonuglar yeralti tabaka
dagilmint ve sag sahil mansabi boyunca sizinti yollarini ortaya
ctkarmigtir.

Anahtar kelimeler: Elektrik 6zdireng, Dogal potansiyel, Baraj,
Si1zint1

Abstract

The most common problem in earth dams is abnormal seepage or
excessive leakage after the foundation of the dam. When water started
to fill the reservoir in Akdegirmen dam (Afyonkarahisar, Turkey)
designed as a zoned earth dam, the seepage developed at the base of
the spillway and the downstream of the right bank. The leakage at this
dam was investigated by using electrical resistivity and self-potential
measurements. The dipole-dipole electrode array with unit electrode
spacing of 10 m was used for resistivity imaging survey. An algorithm
based on robust inversion technique was used to invert electrical
resistivity data. The self-potential data were collected by fixed
reference method and interpreted qualitatively by graphs. The
investigation results revealed the distribution of strata and the
leakage paths along the downstream of the right bank.
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1 Giris

Tiirkiye’ deki barajlarin %80’ninden fazlas1 toprak dolgu
barajlardir. Bu tiir barajlarda yaygin sorun, baraj
rezervuarinda su tutulmaya baslamasindan sonra olusan asir1
s1zint1 ve su kagaklaridir. Barajlardaki su sizintilari, genellikle
baraj govdesi i¢inden, kenarlarindan ve rezervuar alanindaki
jeolojik katmanlardan ileri gelmektedir. Boyle bir toprak dolgu
barajindaki sizinti, barajin glvenligi ve verimliligini
siirdiirmesi bakimindan kontrol altina alinmalidir.

Barajlardaki sizint1i sorunlarinin arastirilmasinda, kuyu
verileri, boya izleme deneyleri, yeralt1 suyu seviyesini izleme
gibi dogrudan yontemlerin yaninda jeofizik arama yontemleri
(6rnegin, elektrik 6zdiren¢ ve dogal potansiyel) gibi dolayh
yontemler kullanilmaktadir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi yer
icindeki su doygunluguna duyarli oldugu icin, daha ileri
evrelere gelismeden 6nce bir baraj sizintisini belirlemede
faydalidir. Cevre ve miihendislik ¢alismalari icin iki-boyutlu
(2-B) elektrik o6zdireng goriintiileme (Electrical Resistivity
Imaging-ERI) yontemi, geleneksel bir-boyutlu diisey elektrik
sondaj arastirmalarinin yetersiz kaldigi karmasik jeolojik
bolgelerdeki yeralti 6zdiren¢ dagiliminin nispi olarak dogru
bir resmini saglamaktadir [1]. Bu ydntem baraj sizinti
sorunlarinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmistir [2]-
[7]. Dogal Potansiyel (Self Potential-SP) Olciimleri de baraj
s1zint1 arastirmalarinda kullanilmistir [8]-[10].

Bu calismada, 2-B ERI ve SP yontemleri kullanilarak
Afyonkarahisar ilinin igme suyunu saglayan Akdegirmen

barajinin sag sahil mansabinda olusmus sizint1 arastirilmistir.
Jeofizik arastirma sonuglarina ek olarak, yeraltisuyu akis
durumu hakkinda dogrudan bilgi saglayan boya izleme deneyi
sonuglari da irdelenmistir.

2 Calisma alani

Calisma alani Afyonkarahisar ilinin 30 km batisinda bulunan
Akarcay deresi boyunca Akdegirmen koéyi yakinindadir
(Sekil 1). Akdegirmen baraji Akarcay deresine bir bariyer
olusturmaktadir. Akar¢ay 7300 km? alani kapsayan kapali bir
havzadir. Bu havzada yillik ortalama sicaklik 11.2 °C, yagis
miktar1 437 mm/yil ve buharlasma miktar1 1170 mm/yil olup
yar1 kurak bir iklime sahiptir.

Akdegirmen barajin1 ¢evreleyen bolge ve rezervuar alani
Pliyosen c¢okelleri ve Kuvaterner aliivyondan olusur (Sekil 1).
Farkli kalinliktaki Pliyosen yasli golsel ¢okeller kiregtasi, marn,
konglomera ve kumtasindan meydana gelmektedir.
Kuvaterner aliivyon ise farkh kokenli ¢akil, kum, kil ve siltten
olusur. Kuvaterner aliivyonun alt seviyeleri Pliyosen yash
kiregtasi ve marndan olusmaktadir. Bolgedeki kirectasi ve
marn ardalanmasi kuyu verilerinden gézlenmistir [11].

Zonlu toprak dolgu baraji olarak insa edilen Akdegirmen
baraji Afyonkarahisar ilinin igme suyunu saglamaktadir. Bu
baraj 430 m uzunlugunda ve kreti ise dere yatagindan 35 m
ylksekliktedir. Baraj 1134 m kret yiiksekligi ve 6 km?
rezervuar alanina sahiptir. Baraj tamamlandiktan sonra
rezervuar su ile dolmaya baslayinca, dolusavak temelinde ve
baraj sag sahil mansabinda sizint1 gelismistir. Rezervuar su
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insasindaki enjeksiyon perdesine ek olarak ilave perde
enjeksiyonlar1 yapilmigtir. lyilestirme c¢alismalar1  dolu
savaktaki sizintiy1 engellese de, sag sahil mansap yamacindaki

su ¢ikisi devam etmektedir (bkz. Sekil 1).

seviyesi yiikseldikce sizint1 artmis ve vadide birkag¢ noktada su
cikislar1 gozlenmistir. 2009 ve 2013 yillar1 arasinda asiri
sizintiyl engellemek amaciyla, Devlet Su isleri (DSI) Genel
Midirligi tarafindan bir takim jeoteknik ve jeofizik
calismalar yapilmis olup bu c¢alismalar sonucunda baraj
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Sekil 1: Calisma alani yer bulduru (iistte) ve jeoloji (altta) haritasi. Jeofizik 6l¢lim hatlari jeoloji haritasinda gosterilmistir
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3 Materyal ve yontem

ERI oOlglimleri 10 m elektrot aralikli dipol-dipol elektrot
dizilimine gore Terrameter SAS 1000 6zdireng cihazina bagh
41 elektrotlu Lund Imaging System ile gilineybati
(GB)-kuzeydogu (KD) yoniinde iki hat boyunca ve kuzeybati
(KB)-giineydogu (GD) yoniinde bir hat boyunca yapilmistir
(bkz. Sekil 1). Dipol-dipol dizilimi yanal heterojeniteleri
belirlemede iyi ayrimlihga sahiptir [12],[13]. Olgiilen veriler
Res2Dinv  yazilimini  kullanarak 2-B  ERI kesitlerine
doéniistiirilmistir. Bu 2-B 6zdireng verilerini degerlendirme
yaziliminda, 6l¢iilen saha verileri ile model verileri arasindaki
farklar1 en kiigiklemek icin, hem diizgiinliik-kisith en kigiik
kareler ters ¢oziimii hem de robust ters ¢éziim ydntemleri
kullanilmaktadir [13]. Robust ters ¢6ziim yontemi, yeralti
materyallerindeki elektrik iletkenlikler arasinda biiytik farklar
oldugunda, yeraltti modelindeki keskin sinirlar1 ortaya
cikarmada daha yeteneklidir [5]. Bu sebepten dolayi, bu
calismadaki tiim ERI verilerinin ters ¢éziimiinde bu yéntem
kullanilmistir. SP 6l¢iimleri baza indirgeme 6l¢ti teknigi ile GB-
KD yoéniindeki 6zdireng¢ hatlarinda yapilmistir. Her bir profil
icin olglilen SP verilerine uygulanan diizeltmelerden yigma
degerleri hesaplanmis ve bu veriler grafiksel sunum ile nitel
olarak yorumlanmistir.

Boya izleme deneyi enjeksiyon perdesine yakin bir yerde
acilmis BH kuyusunda (bkz. Sekil 1) gerceklestirilmistir [14].
Hidrojeolojik izleyici boya olarak kullanilan uranin ve rodamin
en yaygin olanlaridir [15]. Burada izleyici boya olarak uranin
kullanilmis ve su 6rneklerindeki boya siddeti bir fluorometre
(Model 111, Turner Designs Inc., Sunnyvale, CA) kullanilarak
Olclilmiistiir. Boya izleme deneyi 200 sa. boyunca su ¢ikisi
ornekleme yerinde (bkz. Sekil 1) sonuglar liretmistir. Boya
enjeksiyonu ve en yliksek boya siddeti arasindaki zaman ve
test boyunca ortalama akis hizi [16], boya enjeksiyon kuyusu
ile o6rnekleme yeri arasindaki dogrusal mesafeden
hesaplanmistir.

4 Saha verilerinin yorumu

Baraj sag sahilindeki Profil 1-3’ten elde edilen 2-B 6zdireng
kesitler ve SP belirtiler Sekil 2 ve 3’'te gosteriliyor. Saha
O0zdiren¢ verisinin ters ¢oziimiinden sonug¢lanan 06zdireng
kesitler, Profil 1 i¢in 6 yineleme sonunda %4.41 hata, Profil 2
icin 6 yineleme sonunda %3.16 hata ve Profil 3 i¢in 4 yineleme
sonunda %4.5 hata ile hesaplanmistir. Her ii¢ Kesit yiizeyden
yaklasik olarak 50 m derinlige kadar bilgi vermektedir. SP
verileri ise, Profil 1 i¢in -20 mV ve +20 mV arasinda ve Profil 2
icin -10 mV ve +10 mV arasinda olmak iizere hem negatif hem
de pozitif degerlere sahiptir.

Profil 1 i¢in 6zdiren¢ kesitin (Sekil 2a) sol kisminda 5 m
kalinliginda nispi olarak yiiksek 6zdirencli (>50 Qm) bir bolge
vardir. Profilin 200 m uzakligina kadar 5-10 m kalinliga sahip
diisiik 6zdirengli (<20 Om) bir tabaka jeolojik formasyondaki
suya doygunlugu gostermektedir. Yaklasik olarak 30 m
derinlige kadar ortalama 20-50 Qm 6zdirencli bir orta tabaka
ve bu derinlikten sonra yiiksek 6zdirengli (>50 Qm) bir alt
tabaka vardir. Profil 2 icin o6zdiren¢ kesitin (Sekil 2b)
tamaminda goriilen ve kesitin baslangicinda yiizeyden 30 m
derinlige, kesitin orta kisminda 20 m kalinliga ve Kesitin
sonunda ise 10 m kalinhiga sahip diisiik 6zdirengli (<20 Qm)
tabakanin suya doygunlugunu gostermektedir. Onun altinda
20-50 Qm ozdirengli bir orta tabaka ve altinda ise yiiksek
ozdirengli (>50 Qm) bir alt tabaka temel kayaya karsilik
gelmektedir.

Profil 1 ve 2 i¢in gézlenen SP belirtiler (Sekil 2a ve 2b), her iki
profilin orta kismina kadar referans diizleminin altinda negatif
degerler gosterirken, profillerin geri kalan kisminda ise
referans diizleminin ilizerinde yani pozitif degerler
gostermektedir. Negatif SP degerleri yeralti suyu akisinin
giicli bir belirtisi iken pozitif degerler ise bu akisin yiizeye
dogru oldugunu gostermektedir. Ayrica negatif SP degerlerin
pozitif SP degerlere dogru egilimi, 6zdireng kesitlerde goriilen
s18 temel kaya ylizey geometrisi ile tutarlidir.

Baraj sag sahildeki memba tarafindan mansap tarafina dogru
olan Profil 3 i¢in 6zdireng kesit Sekil 3'te gosteriliyor. Baraj
golii seviyesi 1127 m yiiksekliginde olup kesitte gosterilmistir.
Kesitin tiimiinde go6zlenen ve yilizeyden ortalama 35 m
derinlige kadar olan diisiik 6zdirengli (<20 (0m) tabaka jeolojik
formasyonun suya doygun oldugunu gostermektedir. Onun
altinda yaklasik 10 m kalinliginda orta 6zdirencli (20-50 Qm)
bir tabaka vardir. Onun altinda ise yiiksek 6zdirencli (>50 Qm)
bir tabakanin varlig1 az da olsa goriilebilmektedir. Kesitin sol
kismindaki dusik o6zdirencli (<10 Qm) bolge jeolojik
formasyona suyun girisini acik¢a gostermektedir.
a) Profil 1
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Sekil 2: 2-B 6zdirenc kesitler ve SP anomaliler.
(a): Profil 1 ve (b): Profil 2.
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Sekil 3: Profil 3 i¢in 2-B 6zdireng kesit.

2-B elektrik o6zdiren¢ ters ¢6zliim sonuglarinin iig-boyutlu
(3-B) gosterimi Sekil 4’te verilmistir. Baraj ¢alisma alaninin
uydu goriintiisii ilizerine yerlestirilmis bu panel (fence)
diyagram, sizinti bdlgesinin ve yollarinin 3-B 06zdireng
dagihmini gérmemizde faydali bir gosterim seklidir.
ERI profillerin kesistigi yerlerde 6zdiren¢ dagilimi birbiriyle
uyumludur.
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Sekil 4: 2-B 6zdireng kesitlerin panel diyagram gosterimi.

Sekil 5, BH kuyusundan enjekte edilmis izleyici boyanin su
cikis1 ornekleme yerinde o6l¢iilmiis boya siddeti grafigini
gostermektedir. Enjekte edilen boyanin en biyik geri
kazanimi 66. sa. te olmustur. Yeralti suyu akis hizi ise, boya
enjeksiyon kuyusu ile 6rnekleme yeri arasindaki dogrusal
mesafeden 15.9 m/sa. olarak hesaplanmistir. Yeralti suyu
akisindaki bu yiiksek hiz degeri, sizinti yollarinin mansap
yamacl boyunca glineydogu yoniinde oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 5: BH kuyusundan enjekte edilmis boyanin su ¢ikisi
ornekleme yerinde 200 sa. boyunca 6l¢iilmiis boya siddeti
degerleri.

5 Sonuglar

Akdegirmen baraj rezervuarinda su tutulmaya baslandiktan
sonra gelisen sizintilar1 engellemek icin yapilan miihendislik
uygulamalarina karsin, baraj sag sahil mansap yamacindaki su
cikisinda azalma olmamistir. Baraj rezervuarindan jeolojik
formasyona su girisinin ve sizint1 yollarinin tespiti i¢in ERI ve
SP yontemleri uygulanmistir.

20 Om ve asagisindaki oOzdirence sahip tabaka suya
doygundur. 20 Om ve 50 Qm arasinda 6zdirence sahip tabaka
su icermemektedir. 50 Qm ve ilizerindeki 6zdirence sahip
tabaka ise az ayrismis ana kayadir. KB-GD yo6niindeki ERI
kesitinin sol kisminda 1110 m ve 1130 m yiikseklikleri
arasindaki diisiik 6zdirengli (<10 QQm) bir bolge vardir. Bu
baraj rezervuarindan jeolojik formasyona suyun girisini agik¢a
gostermektedir. Baraj rezervuarindan sizintinin oldugu
bolgelerde negatif SP belirtileri goriiliirken, su akisinin yiizeye
yaklastigt yerlerde pozitif SP belirtileri goriilmektedir.
GB-KD yoniindeki ERI Kesitlerinin sol tarafindaki diistik
o0zdirencli bolgeler ile negatif SP belirtileri birbiriyle
uyumludur. Buna ek olarak, BH boya enjeksiyon kuyusu ve su
cikis1 6rnekleme yeri arasindaki yliksek yeraltisuyu akis hizi,

jeolojik formasyona giren suyun mansap yamaci boyunca
gilineydogu yoniinde ilerledigini gostermektedir.

Bu sonuglara gore, sizinti yollarmin tortul ¢oékellerin
arasindaki yiizey boyunca oldugu acgiktir. Baraj sag sahil
boyunca rezervuardan formasyona sizintinin olmasi, baraj
insas1 ve iyilestirme calismalarindaki yetersiz enjeksiyonlar
sonucu bazi gecirimli malzemelerin kalmasi sonucudur. Bu
sebeple, bu boélgedeki sizintiyr engellemek icin yeni bir
enjeksiyon perdesinin yapilmasi dnerilmektedir.
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