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0oz

Tarkiye'nin 6zellikle yari-kurak boélgelerinde, yeraltisuyu yapay besleme teknikleri ile potansiyeli arttirma
ve daha glvenli su elde etmeye ydnelik projelerin gelistiriimesi disinulebilir. Bunlardan biri de yeralti
barajlaridir. Turkiye’'nin birgok bdlgesinde ana vadilerin yan kollari boyunca uzanan allivyon ¢okellerin
daraldigi kesitler yeralti baraji insasi igin uygun ortamlar olabilmektedir. Yeralti barajlari, yeristi
barajlarina gére gévde hacmi daha kuliglk, sanat yapilari ydninden daha sade ve bu nedenle ingaat
maliyeti daha disuktlr. Rezervuari, gévdesi ve su alma yapisi tamamen yerin altinda olan yeralt
barajlarinin yapimi igin éncelikle jeolojik-hidrojeolojik kosullarin uygun olmasi istenir. Yeralti barajlarinda
su alma noktasinin derinligine goére gévde tipi ve suyun cazibeyle yeryiziine ¢ikis noktasina gore farkli
secenekler bulunmaktadir. Cazibeli isletmede su alma noktasi gévde tabanina ne kadar yakin olursa
depolamadan azami derecede faydalanilacak ve hidrolik egimin ylkselmesi nedeniyle debi artacaktir.
Ancak bu durumda suyun cazibeyle yeryizine gikarilmasi i¢in uzun bir mesafe kazi yapilarak iletim
hatti désenmesi gerekmektedir. Su alma noktasi tabandan yeryuziine yaklastik¢a iletim hatti mesafesi
ve bunun i¢in yapilacak miktari azalmakta, ancak debi ve aktif rezervuar hacmi dismektedir. Su alma
noktas! yerylziine kadar ¢ikarildiginda, sistem bir dolusavak gibi ¢calismakta ve bu durumda derin ve
hacimli iletim hatti kazisina gerek kalmamaktadir. Ancak bu durumda debi azalmakta ve kret kotu
altindaki rezervuar 6l hacim olarak kalmaktadir. Yerustu barajlarinda oldugu gibi, en uygun lokasyonun
belirlendikten sonra dogal malzeme imkanlari, akiferin geometrisi ve yeraltisuyu dinamigi, topografya,
cevresel kosullar, maliyet gibi temel unsurlarin kargilastirmali analizi yapilarak en uygun tasarim ve
isletme sekli belirlenir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti baraji, depolama, gévde tipi, su alma yapisi, fizibilite

AN ANALYSIS OF WATER INTAKE AND OPERATION ALTERNATIVES FOR GROUNDWATER
DAMS TO BE CONSTRUCTED IN THE VALLEY ALLUVIUMS

ABSTRACT

Particularly in semi-arid regions of Turkey, development of the projects for water supply by using artificial
recharge techniques for groundwater that increased the potantial, can be applied. One of them is
subsurface dams. Narrow sections of the alluvial valleys in the secondary stream valleys are suitable
for subsurface dams. Subsurface dams are smaller and simple, so cheaper compared to surface dams.
For the construction of groundwater dams, that the reservoir, dam body and water intake structure is
completely underground (subsurface dam), it is desirable that geological-hydrogeological conditions are
suitable. There are various alternatives depending on the depth of the water intake for the subsurface
dams according to the dam type and the location of the water that risen to the ground surface. If the
water intake is located close to the bottom of the dam body the maximum utilization will be achieved
and the yield will increase due to the increase of hydraulic gradient. However, in order to attract water
to the ground by gravity, a long transmission line should be constructed. As the water intake facility
approaches the ground from the bottom, the transmission line and the excavation amount decrease. But
the yield and active reservoir decreases. When the water intake facility reaches the ground surface, the
system works like a spillway and no considerable excavation is required. However, in this case the yield
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decreases and the reservoir under the intake elevation remains as dead volume. As it is in the surface
dams, after determining the most suitable location, natural material facilities, aquifer geometry and
groundwater dynamics, topography, environmental conditions, cost analysis are done by making a
comparative analysis, and the most suitable design and operation model are determined.

Key Words: Subsurface dam, storage, dam type, water intake facility, feasibility

1 GIRIS

Yeralti baraji; gbézenekli ve gecirimli jeolojik
formasyonlar iginde gecirimsiz bir perde insa
edilerek yeraltisuyunun depolandigi ve suyun
gesitli ydontemlerle alinip kullanima sunuldugu
muhendislik yapisidir [Nilsson 1988; Apaydin,
2009, Apaydin 2014]. Yap! tamamen yeraltinda
bulundugundan vyerylziinde bir arazi isgali
olmamasi, buharlasma-terleme kayiplarinin
olmamasi, ucuz ve pratik olmasi gibi nedenlerle
yerUstl barajlarina gore avantaj saglar. Ancak,
yerUsti depolama tesislerine goére genellikle
daha kiguk kapasitelidir [Apaydin 2014]. Yeralti
baraji igin uygun yerler nispeten kisith olup, yer
seciminden insaata, hatta isletme asamasina
kadar yapilacak c¢alismalar igin uzmanlik
gerektirir.

Yeralti barajlarinin yapimi igin en temel kosul
hidrojeolojik sartlarin uygun olmasidir. Cunku
barajin govdesi ve su alma yapisi gibi tesisler
yeraltinda olup, suyun depolandigi rezervuar
g6zenekli jeolojik formasyondur. Bunun yani sira
su ihtiyaci ile teknik, ekonomik ve sosyal kosullar
da belirleyicidir (Apaydin vd. 2015).

Tarkiye'nin 6zellikle yari-kurak bolgelerinde,
yeraltisuyu seviyesinin ¢cekimler nedeniyle veya
dogal kosullar nedeniyle uzun sure veya kalici
olarak distigu durumlarda yeralti baraji gibi
yapay besleme teknikleri ile glvenli su elde
etmeye yoOnelik projelerin gelistiriimesi
disunilebilir (Apaydin, 2009, 2014, 2016). Orta
Anadolu Bolgesi basta olmak tzere Turkiye'nin
birgok boélgesinde ana vadilerin yan kollari
boyunca uzanan allivyon ¢okellerin daraldigi
kesitler yeralti baraji ingasi i¢cin uygun ortamlar
olabilmektedir.

Yeraltt  barajlarinda  gdvdenin  gegirimsiz
formasyona oturtulmasi esastir. Goévde tipi
yerUstl barajlarinda oldugu gibi, dolgu, beton
veya plastik beton (slurry trench), kesisen kazik
vb.  olabilmektedir. Suyun depolanacagi
gOzenekli jeolojik ortam altindaki gegirimsiz
formasyon derinse, baska bir ifade ile suyun
depolanacagi rezervuar formasyonun (akifer)
kalinhgi fazla ise ve kesiti genis ise kazi ve
govde hacmi de fazla olacaktir. Cazibe ile su
selde edilen yeralti barajlarinda genellikle gévde
arkasinda keson kuyu seklinde bir su alma
yapisi inga edilir ve suyun mimkin oldugunca
rezervuarin tabanindan alinarak cazibeyle
yerylzune cikariimasi tercih edilir. Ancak bu,
topografyanin diz olmasi veya akiferin kalin
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olmasi nedeniyle mimkin olmayabilir. Bu
durumda, su alma seviyesi yukari gikarilir veya
eger kazi ve gbvde dolgusu igin yliksek maliyet
gerekiyorsa, govde tipi plastik beton segilip,

gbvde  Uzerinden  tasmal bir  sistem
dusundlebilir. Hem cazibeli, hem de kuyulardan
pompajli  isletme modeli de  mimkin

olabilmektedir.

Yeralti barajlari ¢ogunlukla vadi allvyonlarinda
insa edilmektedir; ancak Japonya gibi Ulkelerde
sahil akiferlerinde de insa edildigi bilinmektedir
[Nagata vd. 1993; Ishida vd. 2003, 2006, 2011;
JGRC, 2001; Hori ve Kayane, 2000]. Vadi
allivyonlarinda insa edilen barajlarda isletme
tercihen cazibelidir, ancak bunun icin topografik,
hidrojeolojik ve ekonomik kosullarin uygun
olmasi gerekir. Gévde tipi, su alma sekli ve su
alma yapisi yeri, su alma kotu, isletme sekli gibi
hususlar, kazi ve gévde dolgu maliyeti ile elde
edilecek su miktarina goére fayda-masraf
analizlerine goére belirlenir [Apaydin, 2014].
Yeralt barajlarinda en 6énemli hususlardan biri;
su alma sekli ve cazibeli sistemlerde su alma
noktasinin yerylzinden derinligidir. Su alma
derinligi; topografya, jeolojik yapi, hidrodinamik
gibi faktoérlere baghdir. Su alma derinligi ayni

zamanda gdvde tipi ile de iligkilidir. Su alma
derinligi gdzenekli ortam olan rezervuarda
cazibe ile kullanilabilecek su miktarini da

etkilediginden goévde tipi-su alma seviyesi-su
verimi-kazi hacmi gibi ana parametrelerin
birbiriyle  iligkisi  degerlendirilerek  fizibilite
analizleri yapilir ve en uygun isletme modeli
belirlenir.

2 YERALTI BARAJLARINDA GOVDE TiPi

Bugine kadar dinyadaki uygulamalardan
anlasildigi kadariyla yeralti barajlarinin su elde
etmek amaciyla depolama, ikincisi ise sahil
akiferlerinde tuzlu su girisimini dnlemek tzere ikKi
temel amaci bulunmaktadir. Barajin yapilg
amaci, islevi ve malzeme imkanlarina gore
govde tipine karar verilmektedir. Su elde etmek
amaciyla insa edilen yeralti barajinda gdvde tipi
nasil olursa olsun (dolgu, beton, klasik
enjeksiyon perdesi, kesisen kazik, plastik beton
perde vb.) en énemli husus; suyun nasil elde
edilecegi ve tesisin nasil igletilecegidir. Pompaijli
projelerde is sadece gegirimsizligi saglayacak
perdeyi insa edip, gdbvde arkasindaki
rezervuarda kuyular acarak yeraltisuyunu
pompalamaktan ibarettir. Ancak su cazibe ile



elde edilecekse, suyun hangi kottan alinacagi
(gbvde tabanindan, ortalarindan veya ustten
tagsmal olabilir), su alma yapisinin nasil insa
edilecegi, su alma yapisi ile birlikte drenaji
hizlandiracak  uygulamalara ihtiyag  olup
olmadigi, suyun gdévdeden gegcirilip mansaba
nasil iletilecegi gibi hususlar proje asamasinda

calisilarak belirlenir. Turkiye’de ve yurt diginda
farkli govde tiplerinde insa edilen bazi yeralti
barajlarina ait bilgiler Cizelge 1°de, lUlkemizde
2000’li yillarda insa edilen ve arastirmalari
devam eden bazi yeralti baraj yerlerini gOsteren
harita Sekil 1°de, bu tesislere ait géruntiler Sekil
2’de verilmistir.

Cizelge 1 - Turkiye ve yurtdisinda insa edilen farkli gévde tipli yeralti barajlarina 6rnekler (Apaydin

2014, 2015)
Govde Kret Govde Kapasite
Baraj Adi Govde Tipi Yiiksekligi Uzunlugu Kalinhgi Kullanim Amaci p3
(hm3/yl)
(m) (m) (m)
Kabasima  Enjeksiyon Tuzlu su girisimini Y apay besleme
(Japonya) perdesi 24.8 58.5 3 dnleme ve igme lle kapasite
arttirilmustir
Nakajima 10 peton 24.84 88 055 |uzlusu girisimini -
(Japonya) onleme ve sulama
Tsunegami . s Yapay besleme
Waita '(Ds'ﬁtr”‘ ttr’;tf":';) 215 202 05 Té‘:l':nf: girigimint ile kapasite
(Japonya) y ¢ arttirnimistir
Yahgihan Beton+homojen ) [ )
(Tirkiye) toprak 2+12 20 Igme 0.3-1.5
Malibogazi  Homojen toprak 20.6 50 - Sulama 0.6-1.9
Iskilip Homojen toprak 13 50 - Icme 0.6-1.5

Isletme

O Planlama 0 [

30
—
km
(iy igme O Il merkezi
(S) Sulama 0 llge merkezi

Sekil 1 - Tlrkiye’de 2000’li yillarda insa edilen ve arastirmalari devam eden yeralti barajlarinin yerleri
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Sekil 2 - Tarkiye’de 2000’li yillarda inga edilen bazi yeralti barajlarina ait géruntiler; a: Malibogazi
baraji ingsaati yeni tamamlandiginda (2004), b. Malibogazi yeralti barajindan suyun 2 km mansapta
sulama kanalina dékiilirken (Temmuz, 2012), c: iskilip yeralti baraji yeni insa edildiginde (2011),
Yeralti ve yerustl depolamasi olan EImadag-Kargali baraji isletmede iken (www.aski.gov.tr)

3 YERALTI BARAJLARINDA SU ELDE

ETME SEGENEKLERI
Yeraltt barajinin cazibeli veya pompajli
olmasinda  topografik ve jeolojik yapi ile

yeraltisuyu dinamigi belirleyicidir. Ornegin egimli
vadilerdeki allivyon akiferlerinde yeralti baraji
insa edilirken goévde arkasinda kayda deger ilave

bir hacim kazanilamayacagindan  suyun
tabandan alinmasina gerek yoktur. Bu tip
yerlerde su, gbvde orta hizalarindan

alinabilecedi gibi, gévde Uzerinden tagirilarak da
cazibe ile alinabilir. Ancak, topografyas| duz ve
derin vadi allivyonlarinda cazibeli ybntemle
birlikte kuyulardan pompajla da yararlaniimasi
dusundlebilir.

Cazibeli projelerde goévde ile birlikte su alma
yapisi dolgunun insaati sirasinda projesinde
belirtilen kota insa edilir. Bunun icin genellikle
govde arkasina etrafi kaba taneli gakil filire
malzeme (gakil zarfi) ile kusaklanan bir keson
kuyu seklinde su alma yapisi inga edilerek isale
hattinin ucu gdévde icinden keson kuyuya
baglanmaktadir. Su alma yapisinin kotu,
topografik yapiya bagh olarak isale hatti icin
yapllacak kazi miktarina ve suyun iletilecegi
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sulama alaninin veya havuz/depo gibi ikinci
depolama yapisinin kotuna baglidir. Su alma
yapisi ne kadar derine insa edilirse, cazibe ile
alinabilecek su o kadar fazla olacaktir. Ancak, su
alma yapisi derine indikge isale hatti icin kaz
maliyeti ve kazi gug¢ligi de artmaktadir.
Barajdan kuyular acilarak pompaijla
yararlanilmasi planlanmigsa, kuyu yerlerinin
segimi icin ayrnintih  ¢alisma yapilir, bu
calismalardan elde edilen verilere gére en uygun
isletme sekli belirlenir. Eger baraj yiksek egimli
bir vadide inga edilecekse veya govde yuksekligi
fazla ise cazibe ile su alinmasi daha kolaydir.
Ancak akifer ince taneli malzemeden olusuyorsa
ve bu nedenle hidrolik iletkenligi dislkse cazibe
ile su elde edilecek sekilde su alma yapisiI ve
isale hatti insa edilmis olsa da, istenen miktarda
su elde edilemeyecektir. CUnkl fazla su elde
edebilmek igin cazibeli su alma yapisinin derine
ingsa edilerek hidrolik egimin arttirlmasinin
yaninda, akiferde hidrolik iletkenligin de yiiksek
olmasi gerekmektedir. Akiferde hidrolik iletkenlik
yuksek degilse ve sistem cazibeli degilse genis
capli kuyulardan pompajla ¢ekim yapilmasi en
uygun ¢6zim olmaktadir. Bazen, yeralti barajlari
cazibeli ve ayni zamanda pompajli isletme
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modeline goére insa edilebilmektedir. Sonug
olarak; topografik ve jeolojik yapi ile birlikte elde
edilebilecek su miktari, su ihtiyaci ve maliyet
dikkate alinarak en uygun isletme sekli belirlenir.
Ulkemizde iki binli yillarda inga edilen yeralti
barajlarindan hemen hemen tamami (6rnegin,
Kirikkale-Yahsihan, Ankara-Kalecik-Malibogazi
ve Corum-iskilip) cazibelidir. Ankara’ya bagh
Elmadag ilgesi sinirlari igindeki Kargal baraji ise

pompajlidir. S6z konusu yeralti barajlarina ait su
alma, isletme ve kapasite bilgileri Cizelge 2’de,
su alma yapisinin konumu Sekil 3’'te verilmigtir.
Tarkiye’nin bilindigi kadariyla hem yeralti, hem
de yerlstinde rezervuarl olan ilk baraji olan
Elmada-Kargali barajinda gdévde arkasinda
drenaj borulariyla su alma yapisinda toplanan
su, govde altindan boru ile mansaptaki pompa
istasyonuna iletiimektedir (Sekil 4).

Cizelge 2 - Ulkemizdeki bazi yeralti barajlarinda isletme ve su alma bilgileri (Apaydin 2014, 2015)

Govde ; :
. .. - . . Isletme - Kullanim Kapasite
Baraj Adi Govde Tipi Yuk(sn?;(llgl Sekli Su alma yeri Amaci (hm3fyl)
. Beton+homojen - Tabandan 13 m i
Yahgihan toprak 2+12 Cazibeli yiiksekte lgme 0.3-1.5
Homojen toprak Tabandan 12.5m 0.6-1.9
Malibogazi 20.6 Cazibeli yukarida, talvegden 13 Sulama
m asagida
) Tabandan 2 m ] 0.6-1.5
Iskilip Homojen toprak 13 Cazibeli yukarida, talvegden 12 Icme
m asagdida
26 (15 m
Eimadag-  Kil cekirdekli  yeraltinda, . Tabandan 2 m . 2.5 (yeralt
Pompaijli yukarida, talvegden 12 Icme ve yerusti
Kargal kaya 11 myer <
L m asagida depolamasi)
Ustlinde)
- i 03
g Govde 8
> o
Yahsihan Malibogazi iskilip

Sekil 3 - Orta Anadolu’da insa edilen bazi yeralti barajlarinda gévde ve su alma noktasinin yerleri

Cakil ve kum filtreler

Kaya ufagi 1192 Tori
4190 Av4 istasyonu
Su toplama 1187
Rezervuar a

1180

Kot (m)

1170

yapisi

T Anakaya <

~" Ana kaya
1164.49

5

Sekil 4 - Tarkiye'nin ilk yeralti-yerUstl depolamali tesisi EImadagd-Kargali barajinin gévdeye dik
(memba-mansap yonlu) kesiti (Apaydin 2014)
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4 FizIBILITE ANALIZLERI
4.1 Genel Hususlar

Yeralti barajlarinda gecirimsizlidi saglayacak
olan perdenin ingaatinda degisik tirde dogal
veya yapay malzemeler kullanilabilmektedir. En
¢ok kullanilanlar kil, beton, plastik, blok kaya
veya bunlarin bilesimidir. Malzemenin
seciminde, yerustl barajlarinda oldugu gibi,
dogal kosullar ile piyasa kosullari etkili
olmaktadir (Nilsson 1988).

Yeralti barajlarinda insaat maliyetini etkileyen
kalemler yerUstu barajlarinda oldugu gibi gévde
hacmi, gévde malzemesinin tiru, satin alma ve
tasima maliyeti, gévde ve isale hatti kazilari, su
alma yapisi veya sondaj kuyusu ingaatlari,
pompalar ve enerji tesisleri gibi 6nemli
unsurlardir. Maliyet  yonlnden,  yeristl
barajlarinda oldugu gibi maliyeti en az olan
malzeme kullaniimalidir. Bunun igin, mimkadn
oldugu kadar baraj yerinden veya yakin
gevresinden kazilan malzemenin kullanilmasi en
ekonomik ¢ézimdir. Farkli gdévde tipindeki
barajlarin tasarim standartlari baraj tipine goére
degismektedir. Genel olarak en ucuz yeralt
barajlari gévdede kullanilacak malzeme yakin
yoreden saglanabilen toprak veya kaya dolgu
barajlardir. Ancak, dinyada catlakh kaya
akiferlerinde enjeksiyon perdesi, plastik beton
perde veya kesisen kazik ile inga edilen barajlar
yapiimaya baslamigtir.

Yeralt barajlarinda fizibilite analizi yerustu
depolama tesislerine  benzerdir.  Projenin
giderleri ve gelirleri hesaplanarak birbirine
oranlanir ve rantabilite hesabi yapilir. Bir yeralti
barajinda planlama asamasinda genel olarak
yatirim giderleri, igletme ve bakim giderler, yillik
faiz ve amortisman giderleri olmak Uzere U¢ tur
gider bitiin kalemleriyle hesaplanir. Daha sonra
gelirler kaleminde sulama faydasi, enerji
faydasi, taskin koruma faydasi, i¢cmesuyu
faydasi ve varsa diger faydalar hesaplanir.
Toplam gelir toplam gidere oranlanir. Degisik
yontemlerle rantabilite (verimlilik) hesaplanir.
Elde edilen yillik toplam gelirin yillik toplam
gidere orani (rantabilite=verimlilik) 1’den buyuk
ise proje uygulanabilir demektir. Proje
asamasinda muhtemel govde tipleri tek tek
incelenir ve maliyetler karsilastirilarak en uygun
goOvde tipine karar verilir.

Dinyanin cesitli yerlerinde insa edilen bircok
yeralt barajinin uygulabanilir ¢iktigina dair
kayitlar bulunmaktadir (Nilsson 1988). Yarikurak
ve kurak bdlgelerde kugik ve orta Olgekli
icmesuyu, sulama, sanayi vb. ihtiyaclar
karsilamada cazibeli yeraltt  barajlarinin
uygulanabilir ¢ikmasi ¢ogunlukla mimkdndir.
Kuyulardan pompajli tesislerde ise varsa
uzaktaki bir cazibeli kaynaktan su getirmenin
maliyeti ile pompajli tesisin ingaat ve isletme
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giderleri karsilastirilarak projenin uygulanip
uygulanmayacagina karar verilebilir. Ancak
proje ve kaynak secimi icin yapilan fizibilite
analizlerinde dogrudan hesaplamaya girmeyen
su kalitesi, gevresel ve sosyal sartlar da dikkate
alinarak kapsamli bir degerlendirme
yapiimaldir.

Son yilarda insa edilen iskilip yeralti barajinin
tesis maliyeti 2018 fiyatlari ile yaklasik 2 milyon
TL'dir. Cazibeli tesisin isletme maliyeti
neredeyse sifirdir. En az 50 yil dmri olan tesisin
iletim hattinda bu sure icinde 1 defa yenileme
olacag! dikkate alinarak toplam gider 2 milyon
Ugyuz bin TL hesaplanmistir. Ortalama 30 L/s
su elde edilen ve yeni bir sebeke insa etmeden
mevcut sebeke ile daditim yapilan tesisten
yaklasik 13000 kisinin igmesuyu ihtiyaci
karsilanmaktadir. Suyun m¥inin en disik
fiyatla 2 TL olmasi halinde bile yillik gelir yaklagik
1.9 milyon TL olmakta ve yeralti baraji kendini
ikinci yilinda amorti etmektedir. Yeralti baraji
insa edilmeden énce ilgenin su ihtiyacinin bayik
bir kismi kuyulardan pompaijla karsilanmakta idi.
Belediye yetkililerinden alinan bilgiye gore yillik
enerji gideri 2010 fiyatlan ile 1 milyon TL'yi
asmaktadir. Yeralti barajinin yapimi ile Belediye
ciddi bir pompaj maliyetinden kurtulmustur.

4.2 Ankara-Nallihan-Kabaca Yeralti Baraji
Ornegi
4.2.1 Kabaca yeralti barajinin genel
ozellikleri

Ankara’nin Nallihan ilgesi sinirlari iginde bulunan
kabaca yeralti baraj yeri Kabaca kdyuniin 2 km
kuzeyinde, Karakaya dere vadisindedir. Sulama
amagli olarak ingsa edilmesi distnilen barajin
planlama samasinda yapilan arastirma
sondajlarin gdre eksen yerinde altivyon kalinhgi
15-36 m arasindadir. Eksen yerinde allivyon
genigligi 140 m’dir (Cizelge 3, Sekil 5).
Maksimum 36 m kalinhdindaki alivyon kaba
taneli (kum-cakil ve blok boyutlu), gézenekli ve
gecirimlidir. Pompaj kuyusunda 48 I/s ve 50 I/s
sabit debiyle iki farkli tarihte (Temmuz-2015 ve
Haziran-2017) 24 saat silreyle yapilan testlere
gore hidrolik iletkenlik (K) 7.4x10-*m/s ve 1,2x10
3m/s elde edilmistir. iki farkli durum igin yapilan
hesaplamalara gore akifer kesitinden gecen su
miktari 96,5 I/s (8342 m3/glin) ve 48 I/s (4125
ms3/gin) ddr. Bu miktarlarin yil  boyunca
dedismedigi kabul edildiginde yeraltisuyu
potansiyelinin, yagislarla beslenimin ylUksek
olmasi nedeniyle yeraltisuyu seviyesinin ylksek
oldugu 2015 yilinda 3 hm3, daha 6nceki yillara
gbre kurak gecen 2016-2017 vyillarinda
beslenmenin az olmaslyla yeraltisuyu
seviyesinin dusuk oldugu 2017 yilinda (Sekil 6)
ise 1,5 hm3dir (Apaydin ve Kaya, 2017).



Temmuz 2015-Aralik 2018 arasinda goézlem
kuyularinda vyapilan olgimlere gbére eksen
yerinde yeraltisuyu seviye yagis rejimindeki
degisimlere goére 7-8 m ile 24-25 m arasinda
dalgal bir seyir izlemigtir. Kurak-yarikurak bir
bdlgede bulanan allvyon aiferin yayihm alaninin
fazla olmamasi nedeniyle yil icinde 6zellikle Kig
ve ilkbahar aylarinda kar ve yagmurlarin yetersiz

olmasi halinde yeterli beslenme
gerceklesemediginde  yeraltisuyu  seviyesi
dismekte, bunun bir-iki yil sirmesi halinde ise
bu distm iyice artmaktadir. Dolayisiyla, Kabaca
yeralti barajinin inga edilmesiyle, kurak yillarda
daha guvenli su temin edilecedi 6ngdrilmektedir
(Apaydin ve Kaya, 2017).

Cizelge 3 - Nallihan-Kabaca yeralti baraji karakteristik bilgileri [Apaydin ve Kaya, 2017]

Yeri

Amaci

Talveg kotu

Yagis alani

Yagis havzasinda min-maks.-ort. kot
Ortalama yagis

Nallihan’in 20 km, Kabaca kdylnun 2 km kuzeyi

Sulama
833-835m

46 km?
830-1600-1230 m
546 mm

Akifer Az Killi, kumlu gakilli, bloklu aliivyon
Anakaya Kretase flis (kumtasi, seyl)
Eksen genisligi 140 m
Akifer alani 2 km?
Potansiyel sulama alani (briit) 200-250 ha
B
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Sekil 5 - Kabaca yeralti baraj ekseninde allivyon kesiti
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Sekil 6 - Kabaca yeralti baraj yeri Mart-2017 su tablasi haritasi (Apaydin ve Kaya, 2017)

4.2.2 Proje alternatifleri

Kabaca yeralti baraji eksen yerinde 4 adet ve
eksen yerinin 60-70 m membainda agilan 3 adet
arastirma sondaj kuyusunda maksimum 36 m
alivyon kesilmistir. Alivyonun altinda yer yer
ince  seyl iceren  tabakal kumtaslari
bulunmaktadir. Eksenden  gecen kesit
incelendiginde, allivyonun tabaninin bir “v” veya
“u” seklinde olmayip, orta kisminin timsek
seklinde oldugu goérulmektedir. Bu haliyle
alivyon ile ana kaya dokanagdi keskin olmayan
bir “w” seklinde olup, kalinlik orta kisimda 27 m,
sag ve sol tarafta ise azami 36 m’dir. Buna goére
dolgu gdévde igin maksimum 36-37 m kaz
yapillmasi gerekecektir. Bu kesit dikkate
alinarak ortalama kalinhk 30 m, kret genisligi ise
140 m civarindadir. Mansaba ve membaya
dogru allivyon geniglediginden bu civardaki en
dar kesit, galigilan kesit olarak goériinmektedir.

Turkiye’de 2000’li yillarda aliivyon akiferlerde
insa edilen yeralti baraj veya gdletleri acik kazi
ve pozitif cut-off denilen ydntemle insa edilmis,
gecirimsiz  perde c¢ogunlukla kil c¢ekirdek
malzemeden olusturulmustur [Apaydin 2014].
Kabaca vyeralti barajinin acik kazi ve dolgu
gOvde seklinde insa edilmesi halinde maksimum
kazi derinliginin (36-37 m) fazla, eksenin de
epeyce genis olmasi (krette 140 m, ortalama
130 m) nedeniyle ana kayaya kadar yiksek
miktarda kazi yapilmasi gerekmektedir. Kazi
miktarinin yiksek olusu ve ayrica kazi guglikleri
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dikkate alindiginda, agik kazili dolgu goévde
yerine plastik beton (slurry trench) segenegini
akla getirmektedir. Bu nedenle, akiferin
boyutlari, kazi gugligi ve maliyeti, insaat
avantajlari-dezavantajlari, elde edilebilecek su
miktarina bagl olarak gévde tipi, su alma sekli
ve su alma kotu, sanat yapilarn vb. hususlara
gore dolgu govde ve plastik beton perde
segenekleri caligiimistir.

Acik kazi ve dolgu tip gévde

Kabaca yeralti barajinin dolgu gbévde seklinde
insa edilmesi halinde maksimum kazi derinliginin
(36-37 m) olmasi gerekecektir. Alivyonun kalin
olmasiyla birlikte, gdvde ekseninin genis olmasi
(krette 140 m, ortalama 120 m) nedeniyle, gévde
altinda allGivyonun kaldiriimasi igin ana kayaya
kadar ylksek miktarda (150000 m3) kaz
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, bu yéntemde,
govde arkasinda depolanacak sudan azami
derecede faydalanilmasi i¢in su alma yapisinin
mUmkin oldugu kadar derine insa edilmesi
gerekmektedir. Su alma seviyesinin talvegden
30 m, 20 m ve 10 m derinde olmasi halinde
(Cizelge 4, Sekil 7), suyun boru vasitasiyla
cazibe ile binde iki egimle mansapta yerylzine
cikarilabilmesi icin (Sekil 8) gereken kazilar
hesaplanmistir (Cizelge 5). iletim hatti boyunca
ortalama taban genigligi 1 m, egim yatayda bir,
duseyde bir alinmistir. Topografik egim, iletim
hatti boyunca ayni kabul edilmigtir.



Cizelge 4 - Kabaca yeralti barajinda farkli su alma seviyelerine gére suyu yeryluziine cazibeyle
¢ikaracak iletim hatti mesafeleri

Zemin Seviyesinden

Minimum Cazibe

Segenek g\ Alma Derinligi (m) SV AlmaKotu (m) Ty o atesi (m)
1 10 823 330
2 20 813 660
3 30 803 1113

Su alma yapisi lizerinde talveg kotu (zemin kotu) 833 m’dir.

Cizelge 5 - Kabaca yeralti barajinda dolgu gévde uygulanmasi halinde kazi miktarlari

Govde Alti Kazisi Olgiiler/Miktarlar

Maksimum kazi derinligi 36 m (¢ekirdek hendeginde 37 m)

Ortalama kazi derinligi 30m

Eksen genisligi Krette 140 m, tabanda 75 m, ortalama 120 m
Sev egimi 1/2

Govde alti kazi miktari 150 000 m?

iletim Hatti Kazilari

Su alma yapisi 10 m derinde ((mesafe: 330 m) 10000 m3

Su alma yapisi 20 m derinde (mesafe: 660 m) 73000 m3

Su alma yapisi 30 m derinde (mesafe:1113 m) 267000 m?3

Toplam kazi miktari (min-maks)

160000 m3- 417000 m®

Dogal zemin
"""""""""""""""""" YAS SéViyesi ——1m °™M a
[ \ 10m
\ <.V
Yeraltisuyu akimi . " / \
— AKIFER (Allivyon) / \
,"’Geqirimsiz"‘;‘
“' Zon iy
| 36m
Kumtasi-seyl (gegirimsiz)
Dogal zemin
................................ A
AS S
Kz 20m
Yeraltisuyu akimi
— AKIFER (Aliivyon) ™. E3 4
‘:‘"‘ Gegirimsiz L“-\
[ Zon
‘ 36m
Kumtasi-seyl (gegirimsiz)
Dogal zemin
""""""""""""" —1m A
As Sevjy
Bs; \ 30m
Yeraltisuyu akimi G \
e Gegirimsiz,
=W / Zon |\
AKIFER (Alivyon) ™. <=V
S 36m
Kumtasi-seyl (gegirimsiz)

Sekil 7 - Kabaca yeralti barajinda dolgu gévde modeline gore su alma seviyesi secenekleri
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Sekil 8 - Kabaca yeralti barajinda farkli su alma seviyelerinde suyun cazibe ile ylizeye ¢iktigi yerler

Plastik Beton Perde (Slurry Trench Perdesi)
Kabaca vyeraltt barajinda aliivyonun kalin
(maksimum 36 m) ve eksenin nispeten genis
(140 m) olmasi nedeniyle kazi guc¢ligi ve kazi
maliyeti dikkate alinarak agik dolgu gbvde tipine
karsi plastik beton perde yOntemi de
calisiimistir. Buna goére, 140 m genisligindeki
eksen boyunca, tabanda ana kayaya (kumtasi-
seyl) en az 5 m soketlenecek sekilde plastik
beton perde imalati (slurry trench/slurry wall)
Onerilmistir (Sekil 9). Eksen yerindeki kuyular
arasinda 25-30 m mesafe bulunmaktadir. Bu
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nedenle O6zellikle iki kuyu arasinin orta
kisimlarinda alGvyon kalinliklari  bir miktar
farkhlik gosterebilecektir. Bu nedenle slurry
trench kazisi sirasinda her anodaki kazidan
cikan malzeme dikkatli bir sekilde takip edilip
incelenerek allivyon-ana kaya sinirn ve plastik
beton uygulama derinligi tespit edilip, imalat
buna gbére uygulanmalidir. Plastik beton
gecirimsizlik perdesi ingsa edildikten sonra
membada ve mansapta su tablasinin konumu
sematik olarak Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 9 - Kabaca yeralti barajinda 6nerilen slurry trench uygulamasinin kesitte goésterimi

Perde

Kumtasi-seyl (gegirimsiz)

Dogal zemin (izerinden akis
A4 —>
YAS seviyesi _LI Dogal zemin
2m
Baslik betonu
Yeraltisuyu akim

2 : Slurry trench
gecirimsizlik

\} Akifer (Allvyon) 4‘(’)’_— perdesi

\V4
36 m

- d4im

Sekil 10 - Plastik beton gecirimsizlik perdesi Uzerinden suyun tagmasi

4.2.3 Secgeneklerin karsilastiriimasi

Kabaca yeralti barajinda su alma noktasinin
derinligine gére gdvde tipi ve suyun cazibeyle
yerylzine ¢ikis noktasina gore farkl segenekler
birbiriyle karsilastirilmigtir. Buna goére, cazibeli
isletmede su alma noktasi gévde tabanina ne
kadar yakin olursa depolamadan azami
derecede faydalanilacak ve hidrolik egimin
yukselmesi nedeniyle debi artacaktir. Ancak bu
durumda suyun cazibeyle yerylziine ¢ikariimasi
icin uzun bir mesafe kazi yapilarak iletim hatti
dosenmesi gerekecektir. Ayrica arazilerin bir
kismi, suyun yerylizine c¢ikis noktasindan
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yuksek kotta kalacak  ve cazibeyle
sulanamayacaktir. Barajda su alma noktasi
yukarlya c¢ikarildikga, bagka bir ifade ile

yerylzine yaklastikga iletim hatti mesafesi ve
bunun igin yapilacak kazi mesafesi azalacak,
baraja yakin araziler de cazibeli sulama
kapsamina girecek, ancak debi ve aktif
rezervuar hacmi biraz disecektir. Su alma
noktasi yerylzine kadar c¢ikarildiginda, sistem
bir dolusavak gibi calisacak ve barajin hemen
yakinindaki araziler de cazibeyle sulanabilecek,
iletim hatti kazisina gerek kalmayacaktir. Ancak
debi minimuma inecek ve kret kotu altindaki



rezervuar 6l hacim olarak kalacaktir (Cizelge
6).

Kabaca yeralti gdletinde dolgu tip gévdenin inga
edilmesi halinde gévde altinda 150 bin m? kazi
yapilmasi gerekecektir. Su alma giris agzinin
zeminden 10 m, 20 m ve 30 m asagida insa
edilmesi halinde suyun cazibeyle yerustine
cikarilabilmesi icin sirasiyla 330 m, 660 m ve
1113 m mesafelere kadar yine sirasiyla 12000,
80000 ve 284000 m?3 ilave kazi yapilmasi
gerekmektedir. Dolgu tip yeralti barajlarinda su
alma yapisi giris agzinin akiferin tabanina
mdmkun oldugunca yakin ingsa edilmesi ve
suyun cazibeyle yerylzine ¢ikariimasi en gok
tercih edilen modeldir (Apaydin 2014). Ancak
derine dogru inildikge gévde alti kazisina ilave
olarak iletim hatti kazi hacminin artmasi proje
maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.
GunUimuizde slurry trench vb. aglk kaz
yapilmadan gegirimsiz perde insa yontemleri
gelistirildikten sonra, kalin akiferlerde dolgu tip
goOvdeli yeralti barajlari maliyetin daha ylksek
olmasi nedeniyle insaati pek tercih
edilmemektedir. Ancak, akifer kalin ve su alma
kotu altinda rezervuar hacmi fazla ise
depolamadan daha fazla faydalanmak igin (su
alma kotunu disirmek i¢in) dolgu gévde tercih
edilebilmektedir. Kabaca yeralti géletinde dolgu
tip gévde duslinildiginde su alma seviyesinin
10 m derinde oldugu model, dogaldir ki suyun 20
ve 30 m derinden alindigi modellere gore iletim
hatti kazisinin en az oldugu modeldir. Ayrica,

elde edilen suyun diger segeneklere gore en kisa
mesafede vyerylziine c¢ikarilarak arazilere
dagitiminin yapilabilmesi mimkin oldugundan
gblete yakin olan arazilerin de sulanmasi
miUmkindir. Ancak membada akiferin fazla
egimli (%3) olmasi nedeniyle plastik beton
gbvde insa edilerek suyun gbévde Uzerinden
tagirilarak dogdal zemin kotundan elde edilmesi
halinde depolamadan ve hidrolik egimden fazla
bir kayip olmayacaktir. Su alma kotunun daha
disik oldugu diger iki modelde gobvde
arkasindaki gbzenekli ortamdaki depolamadan
daha fazla vyararlaniimasi mimkin olmakla
birlikte, suyun  vyerylzine cazibe ile
cikarilabilmesi ancak vadinin alt kotlarina kadar
kazi yapilmasi ile mimkin olacagindan, kazi
glgliglt ve maliyetinin yaninda, Ust kottaki
arazilerin  cazibeyle sulanmasi  mumkiin
olamayacaktir. Dolgu tip gbvde icin gegirimsiz
malzeme teminindeki glglik de dikkate
alindiginda gbévde tipinin plastik beton olarak
secgilmesi en uygun segenek olarak gérulmustir
(Apaydin ve Kaya, 2017).

Kabaca yeralt barajinin plastik beton gévde ile
inga edilmesi halinde suyun sebekeye verildigi
yerde bir debi Olger monte edilerek debinin
surekli kaydedilmesi, barajin dolgu gbvde tipinde
insa edilmesi halinde iletim hatti Uzerinde bir
vana odas! insa edilerek suyun kontrolli bir
sekilde kullaniimasi uygun olacaktir. Bdylece
kullaniimadigi zamanlarda vana kapatilarak
suyun akiferde depolanmasi  saglanmis
olacaktir.

Cizelge 6 - Kabaca yeralti goletinde govde tipleri ve su alma sekillerinin kargilagtiriimasi
(Apaydin ve Kaya, 2017)

No G_I?i\siie Su Alma Agzi Avantaj Dezavantaj
Govde alti kazisi fazla ancak Hidrolik egim fazla

1 Dolgu 10 m derinde iletim hatti kazi hacmi ve arttinlamayacak, 10 m’nin altinda
maliyet az, kazi nispeten kolay depolanan su akiferde kalacak

5 Dolau 20 m derinde Akiferde depolanan suyun Govde alti kazisi fazla, iletim hatti

9 buyik bir kismindan cazibe ile kazi hacmi ve maliyet yiiksek,

faydalanilabilecek kazi zor

3 Dolgu 30 m derinde Akiferde depolanan suyun Govde alti kazisi fazla, iletim hatti

Plastik Govde lizerinden
Beton tagirmali

neredeyse tamamindan cazibe
ile faydalanilabilecek

Govde alti kazisi yok, gévde
4 ingaati ucuz ve kolay, iletim
hatti kazisi en fazla 1-2 m
derinden yapilacak

kazi hacmi ve maliyet ¢ok yiiksek,
kazi zor

Hidrolik egim arttinlamayacak,
akifer eksende doygun hale
geldikten sonra gévde lizerinden
akan sudan faydalanilabilecek




5 SONUG VE ONERILER

Yeralti barajlari, yeristi barajlarina gére gévde
hacmi daha kuguk, sanat yapilari yoninden
daha sade ve bu nedenle ingaat maliyeti daha
disiktir. Ornegin, DSI tarafindan insa edilen
Malibogazi yeralti barajinin ve Iskilip yeralti
barajlarinin ingsaat maliyeti 2018 fiyatlarina gére
sirasiyla 4 milyon TL ve 2 milyon TL civarindadir.
YerUstl barajlarina gére daha sade, daha ucuz
ve genellikle daha kiguk boyutlu olmalariyla
birlikte arastirma teknikleri yéninden daha
karmasik olabilmektedir.

YerUstl barajlarinda su potansiyeline ydnelik
hidrolojik ¢aligsmalarin yerini yeralti barajlarinda
hidrojeolojik arastirmalar almaktadir. Yerustu
barajlarina giris akimlari dogrudan oélgulebilirken,
yeralti  barajlarinda pompaj ve gozlem
kuyularinda yapilan testler, akifer ve hatta havza
Olgeginde yapilan beslenime yodnelik saha ve
laboratuvar arastirmalari ile bilgisayar destekli
modelleme galismalarina ihtiyag bulunmaktadir.
En uygun yer segimi, su potansiyelinin dogru
hesaplanmasi, sinir kosullari ve igletme
secenekleri gibi projelendirmeye esas verilerin

analizi bu konuda uzman Kkisiler tarafindan
yapilabilir. Bunun igin en temel kosul,
hidrojeoloji konusunda uzmanlk ve yeralt

barajlari konusunda bilgiye sahip olunmasidir.
Ancak yanhs yer secimi, potansiyele yonelik
hesaplamalarin yetersiz olmasi veya vyanlis
yapilmasi, su kalitesi ile ilgili 6rnekleme, analiz
ve degerlendirmelerin eksik veya yanhgligi,
arastirma sondajlarinda 6zellikle akifer-ana kaya

sinirinin - dogru belilenmemesi, uygulamada
gdvdenin gecirimsiz formasyona
soketlenmemesi veya gdbvdenin istenen

standartlarda insa edilememesi, topografik ve
hidrojeolojik yapiya gére en uygun projelendirme
yapllmamasi halinde basarisiz sonuglarla
karsilagilabilmektedir.
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