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OZET
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii
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Tez Danismani:
Prof. Dr. Tillay EKEMEN KESKIN
Ocak 2023, 93 sayfa

Kuraklik, iklim degisikligi ve temiz su kaynaklarinda yasanan sikintilarin her gecen
giin daha da arttig1 diinyamizda, yeni su politikalar1 ve su kontrol teknikleri 6nemini
giderek artirmaktadir. Suyun temiz ve kullanilabilir sekilde kontrol altinda tutulmasi,
yonetilmesi ve geri kazanilmasi ciddi ¢caligmalar gerektirmektedir. Bu kapsamda son
yillarda 6nemi giderek artan yeralt1 barajlari tilkemiz i¢in de 6nem arz etmektedir. Hali
hazirda iilkemizde yapilmis, yapilmakta olan ve yapimi planlanan bir¢ok yeralt1 baraji
bulunmaktadir. Farkli yapim yontemlerine ve kullanim amaglarina sahip olan bu
barajlardan bir tanesi de yapimina 2020 yilinda baslanan Bartin Bahgecik Yeralti
Barajidir.

Bu c¢alismada, Bartin Bahcecik Yeraltt Baraji 6zelinde bir degerlendirme yapilmis

olup; yeralt1 barajlar1 govde tipleri ve Bahgecik Yeralt1 Baraji govde tipi olan Slurry-
v



Trench (Bulama¢ Hendegi-Plastik Beton) yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.
Ozellikle maliyet agisindan daha ekonomik olabilecek ve dzgiin bir yaklasim olarak
calisma bolgesine farkli derinliklerde (6 m, 11 m, 16 m) geosentetik/jeomembran bir
govde tipi Onerilmis ve ayrica mevcut projeden hali hazirda alinan su miktarindan bir
miktar daha fazla su alinabilmesi amaciyla, su alma yapisinin (drenaj borulari)
yerlestirilme derinligindeki artisa bagli olarak su artig miktarlarina ve dolayisiyla da
artan kazi kiibajlarina dair hesaplamalar ve degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda mevcut projede ki kaz1 kiibaj islerine dair bilgi sahibi olabilmek ve su alma
yapisinin kotunun degismesine bagli olarak olusacak ek kazi hacimlerini ve
dolayisiyla ek maliyet hesaplamalarini ortaya koyabilmek amaciyla bir yazilim
kullanilmigtir. Bu kapsamda mevcut Slurry-Trench gegirimsizlik perdesi hacmi,
derivasyon kanali hacmi, iletim/isale hatti kazi hacmi, drenaj borularinin
yerlestirilmesi i¢in kazi hacmi ve bu tez kapsaminda 6nerilen 3 farkli derinlikteki (6
m (mevcut), 11 m, 16 m) drenaj borular1 kotunun degisimden kaynakli olarak olusan
ek kazi hacmi ve maliyeti hesaplanmistir. Boylece mevcut kazi hacimleri;
gecirimsizlik perdesi (baslik dahil) 3708,236 m?, derivasyon kanali 135645 m?, isale
hatt1 21773 m3, drenaj alan1 (6 m i¢in) 113057 m? olarak hesaplanmis olup, drenaj
alaninda kot degisimi yapilmas1 durumunda 11 m derinlikteki kazi i¢in 226520 m? ve
16 m derinlikteki kazi i¢in ise 336984 m? olarak hesaplanmistir. Bu durumda drenaj

borusu kazi hacimlerinde 113463 m? ve 223927 m? artislarin olacagi hesaplanmaigtir.

Mevcut Slurry-Trench gévde yiiksekligi yaklasik 5 m ile 26 m arasinda degismekte
olup, etkili su alma yapisi olan drenaj borularinin derinligi 6 m’dir. Dupuit Denklemi
kullanilarak akiferin 6nceki donemlerde gerceklestirilmis arazi 6l¢iim bilgilerine gore
tim yil boyunca doygun olacagi kabulii ile, 6 m’ye yerlestirilen drenaj borulari
vasitastyla alinabilecek su miktar1 19 L/s olarak saptanirken, drenaj borularini kazi
derinligi artistyla alinabilecek su miktarlar1 ise 30,04 L/s ve 36,16 L/s olarak

Ongorilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda yiizeyden itibaren 6 m, 11 m ve 16 m olarak tasarlanan
geosentetik/jeomembran gévde ve ayni derinliklerde tiim drenaj kazist boyunca

zemine uygulanacak geosentetik/jeomembran taban Ortiisii tasarim Onerisi, mevcutta
\'



olan 5-26 m Slurry-Trench govde tipi ile kiyaslandiginda; gévde derinliginin daha az
olarak tasarlanmasi, kullanilacak malzemelerin daha ekonomik olmasi1 ve is¢iliginin
daha hizl1 olmas1 gibi sebeplerden dolay1 daha ekonomik olarak degerlendirilmistir.
DSI 23. Bélge Miidiirliigii ve ilgili uygulayici firmalardan alinan 2021 fiyat bilgilerine
gore Slurry-Trench govde tipinin yaklasik olarak 18.100.100 TL (2.436.083 DOLAR)
oldugu saptanmis olup, bu tez kapsaminda 6nerilen 6 m, 11 m ve 16 m derinliklerdeki
geosentetik tasarimli yapilarin ise ayni yilin fiyat bilgilerine gore ek kazi maliyetleri
ile birlikte yaklasik olarak sirasiyla 1.382.623 TL (186.086 DOLAR), 4.543.997 TL
(611.574 DOLAR) ve 6.759.895 TL (909.811 DOLAR) olarak hesaplanmustir.

Ayrica Bartin Bahgecik Yeralti Baraji aksinda Ovacuma Cayr Havzasi’ndan
kaynaklanabilecek taskin afeti meydana gelmesi durumundaki taskin yayilim
alanlariin saptanabilmesi amaciyla ¢ay lizerinde herhangi bir akim gézlem istasyonu
bulunmadi1 icin yagis verileri kullanilarak bir yazilim yardimiyla DSI Sentetik ve
Mockus yontemleri ile tagkin analizleri gerceklestirilmis ve DSI Sentetik yontemine
gore 100 yillik tekerriir siireli gelmesi muhtemel tagkin debisi 188,496 m3/s olarak
hesaplanmistir. Bu muhtemel tagkin debisine gore baraj rezervuarinda mevcut arazi ve
topografik sartlar altinda ylizeysuyu seviyesi yiikselisi yaklasik olarak ortalama 1 -1,5
m olarak hesaplanmigtir. Bu durumda sularin barajin hemen yakininda bulunan
Karabiik-Bartin Karayolunun bazi1 kesimlerini etkisi altina alabilecegi, bu agidan
cesitli tehlikeler dogurabilecegi saptanmis olup, barajin karayolu ile yakinlastig
kesimlerde taskin diizenleme ve koruma yapilarimin ingasinin uygun olabilecegi

oOnerilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bulama¢ Hendegi, Jeosentetik, Jeomembran, Yeraltisuyu,

Taskin analizi, Bahcecik Yeralt1 Baraji

Bilim Kodu: 91106
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DIFFERENT APPROACHES TO DAMS: THE CASE OF BARTIN
BAHCECIK UNDERGROUND DAM

Halis Yusuf KILIC

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
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Thesis Advisor:
Prof. Dr. Tiilay EKEMEN KESKIN
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In our world where drought, climate change and problems in clean water resources are
increasing day by day, new water policies and water control techniques increase their
importance. Keeping clean and usable water under control, management and recovery
requires serious studies. In this context, underground dams, whose importance has
been increasing in recent years, are also important for our country. Currently, there are
many underground dams built, under construction and planned to be built in our
country. One of these dams, which has different construction methods and usage
purposes, is the Bartin Bahgecik Underground Dam, the construction of which started
in 2020.

In this study, an evaluation was made on the Bartin Bah¢ecik Underground Dam,;
information about the body types of underground dams and the Slurry-Trench (Slurry

Trench-Plastic Concrete) method, which is the body type of Bahgecik Underground
vii



Dam. In particular, a geosynthetic/geomembrane body type at different depths (6 m,
11 m, 16 m) was proposed for the study area as a more cost-effective and original
approach. Calculations and evaluations were carried out on the amount of water
increase due to the increase in the depth of placement of the intake structure (drainage
pipes), and therefore the increased excavation cubes. In this context, software was used
in order to have information about the excavation and cubage works in the current
project and to reveal the additional excavation volumes that will occur due to the
change in the elevation of the water intake structure, and therefore additional cost
calculations. In this context, the existing Slurry-Trench impermeable bulkhead
volume, the diversion channel volume, the transmission/conveying line excavation
volume, the excavation volume for the placement of drainage pipes and the drainage
pipes of 3 different depths (6 m (existing), 11 m, 16 m) proposed within the scope of
this thesis. The additional excavation volume and cost resulting from the change in
elevation were calculated. Thus, the existing excavation volumes; The impermeability
bulkhead (including the hood) is 3708,236 m?, the diversion channel is 135645 m?, the
transmission line is 21773 m?, the drainage area (for 6 m) is 113057 m>. In the case of
elevation change in the drainage area, it has been calculated as 226520 m?* for

excavation at 11 m depth and 336984 m?, for excavation at 16 m depth.

The existing Slurry-Trench body height varies between approximately 5 m and 26 m,
and the depth of the drainage pipes, which is an effective water intake structure, is 6
m. Assuming that the aquifer will be saturated throughout the year, using the Dupuit
Equation, the amount of water that can be taken through the drainage pipes placed at
6 m is determined as 19 L/s, while the amount of water that can be taken through the

drainage pipes with the increase in the excavation depth is 30,04 L/s. and 36,16 L/s.

Within the scope of this study, the geosynthetic/geomembrane body designed as 6 m,
11 mand 16 m from the surface and the geosynthetic/geomembrane base cover design
proposal is to be applied to the ground throughout the entire drainage excavation at the
same depths, when compared with the existing 5-26 m Slurry-Trench body type; It has
been evaluated as more economical due to the reasons such as the design of the trunk

depth is less, the materials to be used are more economical and the workmanship is
viii



faster. According to the 2021 price information obtained from the DSI 23rd Regional
Directorate and the relevant implementing companies, the Slurry-Trench hull type was
determined to be approximately 18.100.100 TL (2.436.083 DOLAR), and the
geosynthetic design at 6 m, 11 m and 16 m depths recommended within the scope of
this thesis. According to the price information of the buildings of the same year, the
additional excavation costs were calculated as 1.382.623 TL (186.086 DOLAR),
4.543.997 TL (611.574 DOLAR) and 6.759.895 TL (909.810 DOLAR), respectively.

In addition, since there is no flow monitoring station on the stream, flood analyzes
were carried out with the help of DSI Synthetic and Mockus methods with the help of
software, in order to determine the flood propagation areas in the event of a flood
disaster that may arise from the Ovacuma Stream Basin on the axis of the Bartin
Bahgecik Underground Dam. According to the report, the possible flood flow rate of
100 years is calculated as 188,496 m3/s. According to this probable flood flow, the rise
in surface water level in the dam reservoir under the existing land and topographic
conditions has been calculated as approximately 1 -1,5 m. In this case, it has been
determined that the waters may affect some parts of the Karabiik-Bartin Highway,
which is located in the immediate vicinity of the dam, and pose various dangers in this
respect, and it is suggested that the construction of flood regulation and protection

structures in the sections where the dam is close to the highway may be appropriate.

Key Word: Slurry Trench, Geosynthetics, Geomembrane, Groundwater, Flood

analysis, Bahcecik Underground Dam

Science Code: 91106
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez kapsaminda Bartin Il ve Amasra flge merkezlerinin igme ve kullanma suyu
ithtiyaclarini karsilayan Bahgecik (Ulupinar) Kaynagi’na takviye amaciyla inga edilmis
Bartin Bahgecik Yeralti Barajinin mevcut Slurry-Trench gdvde tercihine alternatif
olarak 6zgiin bir yaklasim geosentetik/jeomembran govde modeli 6nerilmis ve her iki
govde tipi arasinda maliyet anlamda kiyaslama yapilmasi ve mevcut projedeki su alma
yapisi (drenaj borulari) nin yerlestirilme derinliginin artisina bagl olarak alinabilecek
su miktarmin artis1 hakkinda hesaplamalarin yapilmasi amaglanmistir. Ayrica olasil
bir tagkin afeti esnasinda taskin yayilim alanlarini ve olasili risklerini belirleyebilmek
amaciyla Bahgecik Yeralti Baraji aksina ulasan Ovacuma Cayi’nin farkli tekerriir
yillarina ait taskin debilerinin hesaplanmasi bu c¢aligmanin amaclar1 arasinda

bulunmaktadir.

Bu amaglara ulasabilmek ic¢in Slurry-Trench gecirimsizlik perdesi hacmi, derivasyon
kanal1 ve iletim/isale hatti1 kaz1 hacimleri, drenaj borularinin yerlestirilmesi i¢in kazi
hacimleri ve drenaj borular1 kotunun degisimden kaynakli olarak olusan kazi hacimleri
degisimleri ve taskin analizleri farkli bilgisayar yazilimlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Drenaj borularinin yerlestirilme derinliklerindeki artisa karsilik

gelen Debi hesaplamalari ise Dupuit Esitligi [1] kullanilarak hesaplanmustir.

1.2. Calismanin Kapsam

Insanlik tarihi boyunca giderek onemini arttiran su ve su kaynaklarmin yonetimi;
giiniimiizde de insanligin en 6nemli konular1 arasindadir. Insan niifusundaki artis ve

tatli su miktarindaki azalma sebebi ile suyun korunmasi, kullanilmasi ve yonetilmesi
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onem arz etmektedir. Bu sebeple lilkemizde ve diinyada bir¢ok calisma yapilmakta;
bu caligmalar ile tath su kaynaklarinin korunmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismalardan
biri olan “Yeralt1 Barajlar1” dnemli miktarda su depolama 6zelligine sahip, yiiksek
porozite ve permeabiliteye sahip olan, akifer yapilarda insa edilen, miihendislik
yapilaridir [2] Sekil 1.1° de tipik bir yeralt1 baraji modelinin kesiti diisey enkesiti

verilmisgtir.

Yeraltisuyu tablas:

Gegirimsiz
perde - P

Sekil 1.1. Tipik bir yeralt1 baraji modeli [3].

Yeralt1 barajlarinin  yapiminda 6n incelemeler ve yer secimi, planlama ve
projelendirme, insaat ve isletme gibi asamalar bulunmaktadir. Yer sec¢imi igin
oncelikle hidrojeolojik calismalar ve takiben jeofiziksel caligmalar yapilmaktadir.
Bunlarla birlikte yagis, havza hidrolojisi, akifer yapisi, beslenme kosullar1 ve govde
icin malzeme durumu da goz oniinde bulundurulmaktadir. On calismalarin ardindan
gelen planlama ve projelendirme asamalari; daha detayli verilerin elde edilmesi, debi
hesaplamalari, rezervuar hacmi belirlenmesi, gévde se¢imi, malzeme etiitlerinin
yapilmasi, fizibilite c¢aligmalari, maliyet hesaplari ve topografik haritalama

caligmalarindan olusmaktadir [2].

Gerekli calismalarin ardindan yapilmis olan gdévde tipi se¢imi insaat asamasinin
baslamasi i¢in nem arz etmektedir. Secilen govde tipine gore yontem ve hesaplamalar
yapilmaktadir. Yeralti barajlarinda gévde tipi dogal malzeme imkanlari, akifer
kalinlig1 ve genisligi ile akifer formasyonun yapisina bagl olarak degisebilmektedir.
Aliivyon vadilerinde akiferin kalin ve genis olmasi agik kazi yonteminin maliyetini

artirdigindan plastik beton perde vb. tekniklerin uygulanmasi tercih edilmektedir.
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Ayrica kaya ortamlarinda enjeksiyon, plastik beton perde, bitisik kazi gibi yontemler

uygulanabilmektedir [2].

Gevsek zemin ve yumusak kaya ortamlarinda tercih edilen ‘’plastik beton perde
govdelerinin’’ uygulamasi lilkemizde de mevcut olup, kullaniminin giderek artacagi
on goriilmektedir. Bu govde tipi; is Ozelinde gelistirilmis makinalar ile agilan
cukurlarin, bentonit bazli karigimlarla doldurularak gecirimsiz duvarlar elde edilmesi
yontemine dayanmaktadir. Bu yontemle imal edilen geg¢irimsiz perdenin

permeabilitesi 10 cm/s’nin altina diisiiriilmesi hedeflenmektedir [2].

Mevcut govde tiplerine ek olarak yeni gdvde yontemleri de gelistirilebilmektedir.
Govde yapiminda diger su yapilarinda da kullanilmakta olan geosentetik/jeomembran
malzemesinin  kullanilmas1 Onerisi bu tez ¢alismasinin 6zgiin  bir yanini
olusturmaktadir. Amerikan Test ve Materyal Toplulugu (ASTM, American Society
for Testing and Materials), yiiksek yogunluklu polietilen malzemeden iiretilen
jeomembran geoteknik miihendisligi ile ilgili insan yapisi1 bir proje, yap1 ve sistemde,
stvt akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gegirgenlikte izole bariyer’’ olarak

tanimlamaktadir (ASTM D7700).

Halihazirda Tiirkiyede; Bartin Bahgecik, Corum Iskilip, Elazig Baskil, Yahsihan,
Malibogazi, Elmadag Kargali, Asagi Olunlu, Bahsil1 ve Sancar yeralt1 barajlar1 isletme
halinde olup, Devlet Su Islerinin yapimi planladigi ve yapimima basladig1 birgok
yeralt1 baraji bulunmaktadir [2].

Bu tez ¢aligmasinda, mevcut Bahgecik Yeralti Barajinda kullanilan Slurry-Trench
yontemi incelenmis olup; dogal arazi sartlarina uygun olarak, son yillarda ¢ok farkl
mithendislik uygulamalarinda gecirimsizlik, elastiklik ve dayanim o&zellikleri
nedeniyle, farkli amaglarda kullanimi tercih edilerek yayginlasmis olan jeomembran
malzemelerden govde ve ayni malzemeden taban zemin kaplamasi yontemi 6zellikle
Ozgiin bir yaklagim olarak sunulmustur. Tez ¢aligmasinda, Slurry-Trench yontemine
alternatif olarak, drenaj borulariyla yapilan su toplama alaninda yatay serilen ve
Slurry-Trench igin seg¢ilmis eksen boyunca talveg seviyesine kadar yiikseltilen

jeomembran uygulanmasi planlanmistir. Caligmada talveg kotundan 6 m,



11 m ve 16 m derinde imal edilmek {izere 3 ayr1 model c¢alisilmistir. Yontemler ve
modeller 6zellikle maliyet boyutu agisindan karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda bir
jeomembran model calismasi, gelecek yillarda farkli bolgelerde yapilabilecek olan

yeralt1 barajlarinda bir 6rnek teskil etmesi ac¢isindan sunulmustur.

Sekil 1.2. Mevcut baraj govdesi ve 6nerilen geosentetik govde (sol) ve taban

kaplamasi (sag).



BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Nishigaki ve dig. (2004), “Underground dam technology in some parts of the World”
adli calismalarinda [4] hizla artan diinya niifusu tarim, teknoloji ve degisen yasam
tarziyla birlikte getirdigi su kitlig1 problemi i¢in farkli tekniklerden bahsetmekte ve bu
tekniklerden birisi olan yeralti barajlarinin bu problemin ¢odziimiinde 6neri niteligi

tagimakta oldugunu belitmislerdir.

Ishida ve dig. (2011), “Sustainable use of groundwater with underground dams” adli
caligmalarinda [5] yeralti barajlarinin temel bilgilerini, yeriistii barajlarina gore
avantajlarini, diinyadaki yeralt1 barajlarinin insaasi ve siirdiiriilebilir yeraltisuyu
hakkinda bilgiler vermislerdir. Ayrica yeralt1 barajlarinin konumu nedeni ile dogal
afetlerden daha az etkileniyor olmasi ve ylizey alani insa siiresinden sonra tekrar

kullaniliyor olmasi lizerinde durmuslardir.

Apaydin (2014), “Yer se¢iminden isletmeye; Yeralt1 Barajlari” adli ¢aligmasinda [2]
yeralt1 barajlarinin, yeraltisu kaynaklarini arttirmak veya belirli bir bolgede depolamak
amaciyla gelistirilen yapay teknikler oldugundan, bu tekniklerin vadi aliivyonlar1 ve
kaya ortamlarinda yaygin olarak insa edildiginden, yeralt:1 barajlar1 kirsal bolgelerdeki
kiiclik yerlesimlerin icme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayabileceginden, biiyiik
boyutlu olanlarin ise daha kalabalik yerlesimlerin ve daha genis arazilerin sulama suyu
thtiyacinm1 karsilayabileceginden bahsetmistir. Ayrica yeralti barajlarindan suyun
cazibeyle veya pompajla alinabileceginden, barajlarinin yapim kararinda depolanacak
ve elde edilebilecek su miktarinin tespitinin olduk¢a 6nemli oldugundan ve yer

seciminde hidrojeolojik, teknik ve ekonomik analizlerin gerekliliginden bahsetmistir.

Tunay ve Atesoglu (2004), “Bartin ili taskin sahalarindaki degisimin uzaktan algilama

verileriyle incelenmesi” adli ¢alismalarinda [6], Bartin Cayini olusturan iki ana dere
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Kaynagi olan Kozcagiz ve Ulus Caylari’nin Landsat 5 TM uydu verileri kullanilarak
her iki tagkin sahasinin toplam degisim miktarlarini hesaplamiglardir. Ayrica, zamanla
meydana gelen degisimin boyutu dikkate alinarak derelerin 1slah edilmesi ve dere

yatagini daraltan yapilarin yapilmamasi gerektigi ifade edilmistir.

Ojha ve dig. (2015), “Current and Future Challenges in Groundwater. I: Modeling and
Management of Resources” adli ¢alismalarinda [7], akiferlerdeki kuraklik tehlikesinin
uzun vadeli sonuglarini incelenmektedirler. Ayrica ¢alismada, iklim degisikliginin
yeraltisularindaki potansiyel etkilerini ve yeraltisularinin yonetilmesi konularina

deginilmektedir.

Jaafar (2014), “Feasibility of groundwater recharge dam projects in arid
environments” adli c¢alismasinda [8], kurak ve yar1 kurak bolgelerde CBS
sistmelerinden alman yagis, akim, rezarvuar hacmi ve bdlge jeoloji verileri
kullanilarak barajlarin maliyet analizleri incelenmektedir. Ayrica seksenden fazla
barajla ilgili yapilan calisma sonucunda yatirim karar1 verilmeden oOnce yillik
maliyet/karsilanan su talebi oranin Onemine dikkat edilmesi gerektigi ifade

edilmektedir.

Chezgi ve dig. (2016), “Assessment of a spatial multi-criteria evaluation to site
selection underground dams in the Alborz Province, Iran” adli ¢aligmalarinda [9],
[ran’in Elbruz sehrinde yeralti barajlarinin segimindeki jeolojik ve hidrojeolojik
etkenler degerlendirilmistir. Ayrica SMCE algoritmasi kullanilarak ¢alisma sahasinda
31 muhtemel yer tespiti yapilmis olup sonrasinda saha arastirmalari sonucunda
yapimin miimkiin oldugu vadiler belirlenmistir. Belirlenen vadiler rezervuar alani ve

sosyo-ekonomik kriterlere gore siniflanarak ¢alismada belirtilmistir.

Karaogullar1 ve dig., (1977), “Aliivyonda bulama¢ hendegi (Slurry-Trench)
yontemiyle Sizdirmazlik perdesi yapimi ve Aslantas Barajindaki uygulamasi’ adli
calismalarinda [10], bulamag¢ hendegi yontemiyle yapilan Sizdirmazlik perdesi
incelenmektedir. Ayrica bu yontemin Aslantas Barajinda ki uygulamasi da bu

caligmanin kapsaminda degerlendirilmistir.



Onder ve Yilmaz (2005), “A Tool of Sustainable Development and Management of
Groundwater Resources” adli galismalarinda [11] yeralt1 barajlarinda kullanilan gévde
tipleri tartisilmis ve performans analizleri yapilmistir. Ayrica iki 6rnek calismayla
yeraltt barajlarinin, akiferlerdeki depolamayi 6nemli Olgiide arttirdigini ifade

etmislerdir.



BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Son yillarda yapilan galismalarda diinya ¢apinda kuraklik artisinin hizla yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bunun i¢in birgok dnlem alinmakla birlikte, yeralti barajlar1 da bu
kapsamda insa edilmeye baglanmistir. Bu tez kapsaminda oncelikle Bartin Bahgecik
Yeralti Barajinin mevcut govde tipi olan ve ¢ok fazla 6rnegi bulunmayan Slurry-
Trench govde insaasi ve derivasyon kanali, drenaj boru kazi alani ve iletim hatt1 gibi
diger mihendislik proje asamalar1 hakkinda bilgiler verilmis ve bu tezin ana
amaglarindan birini olusturan Bahgecik Yeralt1 Barajinin mevcut gévde tipi yerine, 6
m, 11 m, ve 16 m olmak iizere farkli derinliklerde jeomembran bir gévde tipi insaa
edilmesi durumundaki maliyet kiyaslamasi gerceklestirilmistir. Ayrica govde
derinligiyle uyumlu olarak su alma yapisi olarak kullanilan drenaj borularinin
yerlestirilme derinliklerindeki degisimlerin etkisiyle baraj akiferinden alinabilecek su
miktarindaki artis hesaplanarak, kazi derinligindeki artisindan kaynaklanan kot
diismesine bagl olarak, cazibe ile iletimi saglayacak sekilde tasarlanan iletim/isale
hattindaki uzunluk artist hakkinda da bilgiler verilmistir. Kazi derinligindeki
artisindan kaynaklanan ek kazi1 maliyetleri maliyet hesaplamalarina eklenmistir. Nihai
asamada ise tagkin yayilim alan1 ve olasili riskleri saptamak amaciyla taskin aninda

baraj aksina gelebilecek taskin debi hesaplart yapilmustir.

Mevcut halinde jeolojik ozellikler, arazi ozellikleri ve ergonomiklik acgisindan
Bahgecik Yeralt1 Barajinin gévde tipi Kastamonu DSI 23 Bélge Miidiirliigii tarafindan
Slurry-Trench (Bulama¢ Hendegi-Plastik Beton) olarak gerceklestirilmistir. Bu tez
kapsaminda bir yaklagim olarak, drenaj borularinin yerlestirildigi (mevcut 6 m) ve
yerlestirilmesi onerilen (11 m ve 16 m) derinliklerinde jeomembran bir govde tipi
Onerilmis ve uygulanmasi durumunda, maksimum 26 metre olarak insa edilmis mevcut
govde tipi ile maliyet, avantaj ve dezevantajlar1 agisindan kiyaslanarak ilerideki

yillarda benzer arazi sartlarinda yapilabilecek bagka yeralti baraji insaatlari igin bir
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fikir olugturmasi amaglanmistir. Proje, gévde ve drenaj borular yerlestirilecek alanin
ylizeyden itibaren talvegden 6 m, 11 m ve 16 metre derinde olacak sekilde tamamen
kazilacak ve kazi yapilmis alana drenaj borularmin yerlestirilmesi oncesinde, drenaj
alaninin tabanini tamamen kaplayacak ve koselerinden soketlenecek sekilde
jeomembranlarin serilmesi seklinde tasarlanmistir. Su toplamasi i¢in yapilmis kazi
alaninda dosenen jeomembran eksene kadar uzatilarak eksen boyunca talvege kadar
yiikseltilip 1,5 m mansap tarafta kret kotunda zemine soketlenecektir. Boylece
govdeden ve drenaj borularinin tabanindan gegirimsizlik olusturularak ve suyun elde

edilmesi hedeflenmektedir.

Jeomembran serili alanda depolanan su drenaj borular1 yardimiyla, gévde yakinlarinda
olusturulacak su alma yapisiyla (kaptaj, havalandrima borusu vb) isale hattina
verilecektir. Uygulanacak olan jeomembranlar fiizyon ve ekstriizyon kaynaklar ile
birlestirilecek olup, sizdirmazlik testi i¢in; flizyon kaynaginda hava testi, ekstriizyon
kaynaginda vakum testi tercih edilecektir. Yapilmis olan kaynaklarin dayanimlar1 da
kayma gerilmesi ve siyrilma direnci agisinda kaynak oOncesinde ve sonrasinda
incelenecektir. Tamamlanan jeomembran kaplamasi isleminden sonra tamamen yer
altinda kalacak jeomembran yiizey herhangi bir dis etkiye maruz kalmayacagi icin
glivene alinmis olunacaktir. Drenaj borusu kazi derinligi artisindan kaynaklanan kot
azalmasi nedeniyle, herhangi bir pompaj islemine gerek kalmadan cazibe ile iletimin

saglanabilmesi i¢in olugacak isale/iletim hatti1 uzunlugu da ayrica hesaplanmaistir.

Hem mevcut proje ile bu tez kapsaminda oOnerilen govde tipi ve drenaj ek kazi
maliyetlerin karsilastirilmasinda kullanilacak olmasindan dolay1, hem de miihendislik
ozelliklerinin sunulabilmesi acisindan, H3GEN yazilimi1 yardimiyla mevcut Slurry-
Trench gecirimsizlik perdesi hacmi, derivasyon kanali ve iletim/isale hatt1 kazi
hacimleri, drenaj borularinin yerlestirilmesi i¢in kazi hacimleri hesaplanmistir. Drenaj
borular1 kazi derinliginin degisimine bagli olarak alinabilecek su miktarmin artigi
hakkinda degerlendirmeler ise Dupuit yontemi [1] kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica tagkin yayilim alanlarinin ve olasili risklerinin belirlenebilmesi amaciyla akimi
baraj aksina ulasan ve baraj akiferinin beslenmesinde katkisi olan Ovacuma Cay1’nin
farkli tekerriir yillarina ait taskin doneminde gelebilecek debi miktarlar1 NetCAD

yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir. Tagkin analizinde kiyaslama yapabilmek
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amactyla literatiirde en ¢ok kullanilan DSI Sentetik ve Mokus yéntemleri tercih

edilmistir.

Bu boliimde tez kapsaminda yararlanilan esitlikler ve yazilimlar ve ydntemler

hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Dupuit Denklemi

Doygun kalinligin ¢esitli faktorler sonucunda degisiminden kaynakli olarak, serbest
akiferlerde dengeli rejimde akiferden alinabilecek su miktarinin hesaplanmasinda
tercih edilen Dupuit denklemi temelde yeraltisuyu akiferinin homojen, izotrop ve
yatay tabanli sonsuz genislikte oldugu kabuliine dayanmaktadir. Ayrica yeraltisuyu
akiminda herhangi bir diisey kesit boyunca hizin ayni1 oldugu, baska bir ifadeyle bir
diisey boyunca hiz dagiliminin {iniform oldugu kabul edilmektedir. Esitlik 3.1°de bu

yaklagim verilmistir [1].

Q= Wx*K=x (h* —h*)/(2=d) (3.1)

Q: Debi (m®)

W: Ilgili kesitte akifer genisligi (m)

K: Hidrolik Iletkenlik (m/giin)

hq: Akifer doygun kalinligt (m)

h,: Etki yarigapndaki gdzlem kuyusu doygun kalinlig1 (m)
d: Etki yar1 ¢ap1 (m)

3.2. Calisma Kapsaminda Kullanilan Bilgisayar Yazilimlari

Bu c¢alismada; kiibaj hesaplart H3GEN yazilimi1 yardimiyla, havza modellenmesi,

yagis analizi ve tagkin analizleri ise NetCAD yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir.
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3.2.1. H3GEN

H3GEN Yazilim 2021 yilinda kurulmus olup yerli kaynaklarla yiiksek teknoloji
altyapili CAD ve miihendislik yazilimlar1 iiretmektedir. Yazilimlar iretilirken tasarim,
insaat ve bakim siireclerindeki planlama, projelendirme, kontrol, is sonu projeleri ve
imalat gibi miihendislik proseslerinin 6zel ihtiyaglarina odaklanilmaktadir. Kullanici
ihtiyaclar ve istekleri sektoriin icinden gelen uzmanlarca analiz edilerek, isi iiretenin
yonetebilecegi esnek ve siirekli gelisen bir yazilim olup, aymt anda 2D/3D
calisabilmektedir. 3D analizler i¢in {iggen olusturma, tiggenleri diizenleme gibi tiim
yiizey igslemleri H3GEN CAD igerisinde konumlandirilmistir. Bu platform {izerine
KorGEN ve HidroGEN adinda 2 farkli modiilii bulunmaktadir. HidroGEN ile
TAUDEM algoritmasinda havzalar modellenebilmekte, KorGEN iiriinii ile ise baraj,
golet, taskin koruma tesisleri, regiilatdr, derivasyon kanallari, boru hatlar1 gibi
giizergah ve koridor i¢eren tiim miithendislik projelerinde; kesitleri liretme, tip kesitleri
tasarlama, tiim kesitler iizerinde; kazi, sev, kot, birbirine baglama gibi bircok islemin
yapilabildigi kesit yonetme islemleri ve kiibajlar1 hesaplamalari gibi islemleri

gerceklestirebilmektedir [12].

3.2.2. NetCAD

“Anamodiil” ve “Netsurf” uygulamalari, proje olusturma siireclerinde gerekli olan
asamalar1 kapsamakta, temel harita ve projeksiyon bilgisi, proje parametrelerinin
olusturulmasi, cografi referanslama, veri iiretimi, goriintiileme, diizenleme ve sorgu
islemleri, mevzuatlara uygun harita ve proje liretimi, paftalama ve ¢ikt1 islemleri,
ylizey analizlerinin iki ve iic boyutlu olarak olusturulmasi, gerceklestirilmesi

stireglerini igermektedir [13].

“Nethydro” modiilii, drenaj/su toplama alanlarini (havzalar1) ve bu alanlara ait drenaj
aglarini olusturan yani havza modelleyen; yagis analizlerini farkli olasilik dagilim
fonksiyon tiplerine gore gergeklestiren; birim hidrograflara gére pik debileri ve farkli
tekerriir y1llarina gore taskin debilerini hesaplayan bir modiildiir. Bu tez ¢alismasinda
tagkin analizi i¢cin Anamodiil, Netsurf ve Nethyrdo modiillerinden yararlanilmistir

[13].
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Nethydro havzalar1 ve akis kollarin1 modellemek i¢in yalnizca sayisal arazi modeli
yeterli olmakta ve ana havzalari, havzalari, alt havzalar1 ve her bir havzay1 olusturan
drenaj aglarim1 modellenebilmektedir. Nethydro, sayisal arazi modeli iizerinde akisi
engelleyen alanlardaki diizeltmeleri, D8 akim modeline gore akis yoOnlerini
olusturmay1 ve her bir koldaki kiimiilatif akim degerlerini hesaplamay1 otomatik
olarak gergeklestirmektedir. Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) yapisinda olusturulan ana
havza, havza, alt havza ve bu havzalara ait akis kolu katmanlarinda taskin debisi
hesaplar1 i¢in gerekli tiim parametreleri de otomatik olarak hesaplanarak veri
tabanindaki ilgili kolonlara yazilmakta; her bir havzanin alan biyiikligt, agirlik
merkezi; her bir akis kolunun uzunlugu, harmonik egim degeri, havzanin agirlik
merkezinden akis koluna olan iz diisiimiin mansap noktasina olan mesafe degerleri vb.

debi hesabina girdi olan parametreler, modelleme sirasinda kullanilmaktadir [13].

Nethydro, Meteoroloji Genel Miidirliigiine ait Tirkiye'de kurdugu tiim yagis
istasyonlarmin lokasyon ve en az 15 yillik dlgiim bilgilerini icermekte, ¢ Yagis
Analizlerini>>  Simirnov-Kolmogorov giivenilirlik testi ile otomatik olarak
gerceklestirmekte ve boylece tagskin debisi hesaplamalarinda yapmis oldugu olasilik
dagilim fonksiyonlarindan en uygun dagilim tipini de 6nermektedir. 24 saatlik yagis
analizleri i¢in istasyon verileri ile gerceklestirilen yillara gore yagis analiz sonuglari;
otomatik hesaplanan “Yagis Alan1 Dagilim Katsayisi”; havzaya en fazla etki eden
istasyonun “Piliiviyograf Katsayis1i” ve ‘“Maksimize Faktor” degerleri ve “Egri
Numaras1” parametresi ile birlikte akis degerinin hesaplamalarinda kullanilmaktadir

[13] .

Netyhdro, “Mockus”, “Snyder”, “Rasyonel”, “Sentetik” ve “DSI Sentetik”
yontemlerine gore birim hidrograf pik debi hesaplamalarini otomatik olarak
gerceklestirmekte; saptanan birim hidrograf pik debi degeri, yagis hesaplamalari
sonras1 hesaplanan akis degeri ile carpilarak farkli tekerriir yillarina gore “Tagkin

Debisi” hesaplamalar1 otomatik olarak gerceklestirilebilmektedir [13].
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3.3. Taskin Analizinde Kullanilan Yontemler
3.3.1. DSI Sentetik Yéntemi

Bu yontem ile taskin debisi hesaplanirken drenaj alanlar1 10 km?’den 1000 km?®’ye
kadar olan havzalarda tercih edilmelidir. DSI Sentetik Yontemine gore tagkin debisi
hesabi yapilirken yagisin siddeti ve siiresi, havzanin bitki ortiisiine bagli olarak yagisin
akisa gecebildigi miktar1 ve yagis havzasiin topografyasi dikkate alinmaktadir. Bu
yontemde saganak siiresi 2 saat olarak kullanilmaktadir. Taskin debisi Esitlik 3.2 ile
hesaplanabilmektedir [14-16].

Q = Ax*qp*hgps * 1073 (3.2

Q : Taskin debisi (m3/s)

A :Yagis havza alam (km?)

Op : 1 mm’lik akis olusturdugu varsayilan debi (L/s/mm/km?)
Nakis : artik akis yiiksekligi (mm)

DSI Sentetik Yontemi, Birim Hidrograf Yontemi olarak da bilinmekte ve birim
hidrografa gore artik akisin neden olacagi debi 1 mm’lik akistan bulunan debinin hag

kat1 oldugu i¢in “A * qp, * hgy,s” degeri tagkin debisini vermektedir [14-16].

Ana akarsu kolunun uzunlugu L olmak tizere topografik haritalar lizerinde havza alan
agirlik merkezinin akarsu iizerindeki izdiisiim mesafesinden mansaba kadar olan
mesafesi (L¢) bulunabilmektedir. Esitlik 3.3’de verilen denklemden havza alani, ana
akarsu kolu uzunlugu ve harmonik egime bagli olarak goreli bir debi

hesaplanabilmektedir [14-16].

qp = 414/[A®?25 (L » Lc/S°5)016] (3.3)

1 mm akis i¢in debi Esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Qp=A=* dp * 1073 (34)
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Birim hacim Esitlik 3.5 bagintis1 kullanilarak saptanabilmekte ve alan km? cinsinden,

ha:1mm, hacim ise m®cinsinden ifade edilmektedir [17, 18].
V, =Axhg =103 (3.5)

Saat olarak hesaplanan Birim hidrograf siiresi (T) Esitlik 3.6 yardimiyla bulunup,

¢ikan sonug saniye cinsine doniistiiriilmelidir [17, 18].

T = 3,65 g (3.6)

Pik debiye ulagsma siiresi (Tp) saat cinsinden olup Esitlik 3.7 kullanilarak
saptanabilmektedir [17, 18].

Tp=T/c (3.7)

Boyutsuz birim hidrograf koordinatlarindan T/Te degerleri Tp degeri ile ¢arpilarak T
stiresi, Q/Qp degerleri ise Qp degeri ile ¢arpilarak Q debileri hesaplanabilmektedir.
Bulunan T siireleri ve Q debileri yardimiyla tagkin hidrografi olusturulmaktadir [14—

16].
3.3.2. Mockus Yontemi

Bu yéntemin drenaj alan1 1-10 km? olan havzalarda kullanilmasi ve ayrica toplanma
siiresi (Tc 30) saate kadar olan havzalara uygulanmasi 6nerilmektedir. Islemlerinin
kolay olmasi1 nedeniyle daha fazla tercih edilmektedir. Sularin toplanma zamanina
karsilik gelen yagis siiresi (D) siiperpozesiz durumda Esitlik 3.8 ile, siiperpozeli
durumda Esitlik 3.9 ile hesaplanabilmektedir [17, 18].

D =2T, (3.8)

D=T. (3.9)

14



T¢, L ve S’e bagli olarak Esitlik 3.10 yardimiyla hesaplanabilmektedir[19] .

T, = 0,00032(L%77 /S0:385) (3.10)

Hidrografin yiikselme siiresi (Tp), toplanma siiresi ve toplanma siiresine karsilik gelen

yagis siiresine bagli olarak Esitlik 3.11 ile hesaplanabilmektedir [20].

T, = 0,5D + 0,6T; (3.11)
Hidrografin algalma siiresi (Tr) Esitlik 3.12 yardimiyla hesaplanabilmektedir.

T, = 1,67 * T, (3.12)

Hidrografin taban siiresi (Ts) ise hidrografin yiikselme zamani ile algalma zamaninin

toplamidir (Esitlik 3.13).
T,=T.+T, (3.13)

1 mm’lik yagisin olusturdugu debi Esitlik 3.14 bagmntis1  yardimiyla
hesaplanabilmektedir [20].

qp = K+ A/T, (3.14)

K; havza katsayisi olup, hem 0,208 i¢in hemde 0,163 i¢in hesaplamalar yapilmistir
[13]. A, havza alan1 (km?) degerini ifade etmektedir.

haks, artik yagis yiiksekligi olup mm cinsinden belirtilmekte (Esitlik 3.15). ve
esitlikteki P degeri farkli tekerriir siirelerine ait en biiylik yagis miktarim

gostermektedir [18, 19].

hais = (P — 0,28")%/(P + 0,85") (3.15)
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S’ zeminin cinsi ve baslangic nemine bagli olup Toprak Egri Numarasi (CN)

kullanilarak Esitlik 3.16 yardimiyla saptanabilmektedir [18, 20].

CN

S = ((@) - 10) % 25,4 (3.16)

Toprak egri numarast (CN) zeminin jeolojik ozellikleri, arazi Ortiisii ve arazi

kullanimina baglh olarak Cizelge 3.1’ten elde edilebilmektedir [14, 21-23].

Son olarak tagkin debisi (Q) Esitlik 3.17 bagintis1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.,

Q= hakls *qp (3.17)
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Cizelge 3.1. Toprak egri numaralar1 (CN) [14, 21-24].

Arazinin Kullamim Sekli A B C D
Korunmali 72 | 81 88 91
Etkili Alanlar
Korunmasiz 62 | 71 78 81
K&t Durumda 68 | 79 86 89
Otlak ]
Iyi Durumda 39 | 61 74 80
Cayir 30 | 58 71 78
Zayif 45 | 66 77 83
Orman _
Iyi 25 | 55 70 77
Acik Yerler Iyi Durumda 39| 61 | 74 | 80
(Parklar,Cim) Ko6tii Durumda 49 | 69 79 84
Ticaret ve Is Bolgeleri 89 | 92 94 95
Endiistri Bolgeleri 81 | 88 91 93
%651 gecirimsiz 77 | 85 90 92
Oturma Bolgeleri
%381 gecirimsiz 61 | 75 83 87
%30’u gegirimsiz 57 | 72 81 86
Oturma Bolgeleri
%251 gecirimsiz 54 | 70 80 85
Oturma Bélgeleri | %20’1 gegirimsiz 51 | 68 79 84
Kapal1 Otoparklar, Cat1 98 | 98 98 98
Kaplamali 98 | 98 98 98
Yollar Cakil 76 | 85 89 91
Toprak 72 | 82 87 89
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BOLUM 4

BARAJLAR

4.1. Yeriistii Barajlan

Genel olarak uygun jeolojik ve topografik ozellikleri olan bolgelerde akarsu Oniiniin
kesilmesi ile insa edilen mithendislik yapilarina baraj denilmektedir. Suyun 1slahi ve
kontrolii amaciyla yapilip; enerji elde etme, igme ve sulama suyu ihtiyacini karsilama,
tagkindan korunma, yangin kontrolii, i¢ su yolu olusturma, havza diizenlenmesi, kat1
madde kontrolii, mesire yeri olusturulmasi ve su lriinleri iiretimi gibi amaglarda insa
edilmektedirler (Sekil 4.1). Genel olarak barajlar; govde, dip savak, dolu savak,
batardolar, enerji tiinelleri ve santral binalar1 yapilarindan olusmaktadirlar. Barajlar;
Beton Barajlar (beton agirlik baraji, beton kemer barajlar, payandali beton barajlar) ve
Dolgu Barajlar (kaya dolgu barajlar, homojen toprak dolgu barajlar, zonlu toprak ve
kaya dolgu barajlar) olarak da siniflandirilabilir Halihazirda iilkemizde 861 adet

yeriistii baraji bulunmaktadir [25].

Sekil 4.1. Keban Baraji [25].
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4.2. Yeralt1 Barajlar

Yeralt1 baraji, yeralt1 suyu akimina kars1 gecirimsiz bir perde olusturmak suretiyle
suyun ge¢irimsiz formasyon lizerinde bulunan akifer iginde depolandigi bir yeralti
miithendislik yapisidir [2]. Verimi yiiksek bir yeralt1 barajlarinin inga edilebilmesi igin,
akifer kalinliginin ve genisliginin yeterli olmasi, akiferin gecirimsiz formasyonlarla
sinirli olas1 ve depolama (S) ve hidrolik iletkenlik katsayis1 (K)’larinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Ayrica akiferin kesit alaninin kiigiildiigli dar bogaz yapilar1 da tercih
sebeplerine ilave olabilmektedir. Gegirimsiz perde kil, beton, betonarme veya sentetik
malzemeler kullanilarak insa edilebilmektedir [26]. Yeralt1 barajlarinda su ti¢ sekilde
elde edilebilir. Sekil 4.2°de goriildigii tizere; cazibe, keson kuyulardan pompaj ile ve

sondaj kuyularindan pompaj ile elde edilme yontemleridir.

1- Cazibe ile
) 2- Keson kuyulardan pompaj ile
ﬁﬁi’a 3- Sondaj kuyularindan pompaj ile

Gegirimsiz birim

Sekil 4.2. Basitlestirilmis bir yeralti1 baraji modeli [2].
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4.2.1. Yeralt1 Barajlarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Avantajlar [2];

1. Yeralt1 barajlarinin rezervuarlari yer altinda oldugu i¢in yeriistii barajlarinda ortaya
cikan arazi kayiplari ve kamulastirma problemleri g6zlenmemektedir.

2. Deprem ve tagkin gibi dogal afetler sonucu govde sorunlar1 yasanma riski daha az
oldugu igin daha giivenlidir.

3. Insaat ve isletme asamalar pratik ve daha ekonomiktir.

4. Yeristii barajlarinda goriilen sediment birikimi olmadig: i¢in, bu problemlerden
kaynakli maliyetler yeralt1 barajlarinda s6z konusu degildir.

5. Kapali bir rezervuar alanlarina sahip oldugu i¢in buharlagsmadan kaynakli su
kayiplari ¢ok azdir.

6. Yeristii barajlarina gore kirletilmesi daha zor yapilardir. Vadoz zonda yer alan
litoloji filtre gorevi gorebilmektedir.

7. Yeralt1 barajlarinda dolu savak ihtiyact olmayip, taskin donemlerinde govde

tizerinde tagkin savaklari insa edilmektedir [2]

Dezavantajlar [2];

1. Yeralt1 barajlarinda yeriistii barajlarina gore depolanacak su miktarinin ve debinin
saptanmasi daha zor olup, haritalamasinda baz1 giigliikler olugsmaktadir.

2. Yeralt1 barajlar1 daha az miktarda su depolayabilmektedir.

3. Cazibeli iletim i¢in kotlarin yetmedigi bazi bolgelerde su almak igin pompaj
maliyeti gerekmektedir.

4. Yeralt1 barajlarinda baraj govdesinin yeraltinda olmasindan dolayz, olas1 bir kacagin
tespiti daha zor olabilmekte ve dolayisiyla maliyet bir miktar artabilmektedir.

5. Yeralt1 baraji rezervuarinda yeralti suyunun zemin seviyesine yakin olmasi
durumunda bazi bataklik olusumlari ve buharlasma sonucu tuzlanma ihtimalleri

bulunmaktadir.

20



4.2.2. Yeralt1 Barajlarinda Suyun Elde Edilmesi ve Projelendirilmesi

Yeralt1 barajlar1 vadi aliivyonlarinda veya sahil akiferlerinde insa edilmektedir.
Vadilerde insa edilen yeralti barajlarindan genellikle cazibe ile yararlanmak
miimkiindiir. Bununla birlikte daha derin govdeli ve enjeksiyonla veya fore kazik

benzeri yontemlerle insa edilenlerden pompajla su almak gerekebilmektedir [2].

Yeraltindaki gozenekli jeolojik yapiya sahip olan alanlarda insa edilen yeralt1 barajlari
0zel miihendislik tasarimlar1 gerektirmektedir. Yeralti barajlarinda her ingaat
projesinde oldugu gibi yer se¢imi ilk adim olup, olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu
stiregte oncelikle ihtiyag belirlenmekte, hidrojeolojik degerlendirmeler yapilmakta ve
kapsamli jeolojik ¢alismalar ve topografik haritalamalar gergeklestirilmektedir. Bu
calisma ve kararlarda, ekonomik ve c¢evresel faktorler onemli bir belirleyici
olmaktadir. Yer se¢iminin ardindan baslayan proje calismalari akifer iizerinde
yogunlagsmaktadir. Akifer depolanmasi ve akiferden alinabilecek su miktar

projelendirmede en 6nemli asamay1 olusturmaktadir [2].

4.2.3. Yeralt1 Barajlarinda Govde Tipleri

Yeralt1 barajlarinda govde tiplerinin belirlenmesi mevcut akifer litolojisi, baraj ingast
icin gerekli dogal malzeme imkanlar1 ve diger jeolojik yapiya gore degisebilmektedir.
Baraj govdelerinin gecirimsizligini saglayabilmek olduk¢a 6nemli olup bu nedenle
dogru yontemin secilmesi gerekmektedir. Govde tipi se¢iminde akiferin kalinligi,
yanal devamliligi ve hidrolik iletkenlik, transmissivite gibi akiferin hidrolik
karakteristikleri en 6nemli parametreler arasindadir. Govde tiplerine drnek olarak;

a. Dolgu Tipi Govde,

b. Jet Kolon Govde,

c. Slurry-Trench (Plastik Beton- Bulamag¢ Hendegi) Govde ve

d. Yerinde Karisim Govde verilebilir.

Slurry-Trench yonteminde kepge benzeri kazicisi olan 6zel is makineleri ile yapilan
kaz1 cukura 6zel ¢imento malzemesi dokiilmekte ve zemini sikilastirilmakta ve

gecirimsizlik saglanmaktadir. Bu yontem genellikle gevsek zeminlerde ve yumusak
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kaya ortamlarinda etkin olarak uygulanabilmektedir ve olusturulan gegirimsiz

perdenin permeabilitesi 10 cm/s’nin altina diisiiriilmektedir [2].

4.2.4. Yeralt1 Barajlar Proje Ornekleri

4.2.4.1 Malibogaz Yeralt1 Baraji

2004 yilinda, Kalecik-Kizilirmak Vadi Sulamalar1 Projesi kapsaminda, 500 dekar

araziyi cazibeli olarak sulamak amaciyla insa edilen barajin (Sekil 4.3) maliyeti

yaklagik olarak 4 Milyon TL civarindadir [26].

ﬁ‘-‘ Fitre (yuvariak gakébiok )
@Oeumimu e
(_,G— erk Gofal malrerme (Akifer)

Malibogazi yeralti barajinin menba-mansap dogrultuluKesiti ¢ . e v o

== Kan Alaw S

Sekil 4.3. Malibogazi yeralt1 barajinin memba-mansap dogrultulu kesiti [27].
4.2.4.2 Kirikkale-Keskin Asagi Olunlu Yeralti Baraji
Sekil 4.4’ {izerinde 2005 yilinda Camurabatmaz, Takazli, Gocbeyli ve Biiyiikceceli

koylerinin igmesuyu ihtiyacini cazibeli olarak karsilamak amaciyla Asagi Olunlu koyii

giineyinde betonarme govde tipinde insa edilmis olan baraj kesiti verilmistir [26].
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Sekil 4.4. Kirikkale-Keskin Asagi Olumlu Yeralt1 Baraji modeli [26].

4.2.4.3 Elaz1g Baskil Yeralti Baraji

Baraj, 2010 yilinda Hardi Cay1 lizerine kil gekirdekli toprak dolgu tipinde insa edilerek

200 L/s debili sulama suyu elde edilmesi igin inga edilmistir [26].

su alma yapis oxtas

~Fule gl WVana ’

Sekil 4.5. Elazig Baskil Yeraltt Baraji modeli [26].
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4.2.4.4 Corum Iskilip Yeralt1 Baraj

2010 yilinda, Iskilip Ilgesinin igme suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla 13 m govde
yiiksekliginde insa edilen barajdan cazibeli sistem ile 30 L/s su alinmaktadir [8]. Baraj
yaklagik olarak 2 Milyon TL harcanarak insa edilmistir (Sekil 4.6) [26].

Sekil 4.6. Corum Iskilip Yeralt: Baraji yapim asamast [2].

4.2.4.5 Fukuzato Yeralt1 Baraji- Miyakojima Adasi / JAPONYA

Sekil 4.7°de Fukuzato Yeralt1 Baraji’na yer verilmistir. Bu baraj deniz suyu girisimini
engellemek ve yeraltisuyunu depolamak amaciyla, yeraltisuyunun bir yeralti duvart ile
gecirimsizlik perdesi olusturulup, 85 adet kuyu vasitasiyla pompalanarak tarim

arazilerinin sulanmasi saglanmak amaciyla insa edilmistir [28].
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Sekil 4.7 Fukuzato Yeralt1 Baraji [28].

4.2.5. Mevzuatlar ve Teknik Sartnameler

Tiirkiye’de yeralt1 barajlarina yonelik dogrudan bir mevzuat olmayip, yasal boyutlar

i¢in asagidaki yonetmelik, kanun ve sartnameler referans alinabilmektedir.

* DSI Yeralt1 Sular1 Teknik Yonetmeligi [29] .

* Yeralt1 Sular1 Hakkinda Kanun (3331) 167 Numarali [30].

* T.C. Tarim ve Orman Bakanh@1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Bulamag Hendegi
(Slurry-Trench) Teknik Sartnamesi [31].
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BOLUM 5

BARTIN ULUS BAHCECIK YERALTI BARAJI

Bartin Ulus Bahgecik Yeralt1 Baraji Slurry-Trench gévde tipinde 2020 yili Ekim
ayinda yapimina baslanmis, rezervuarinda depolanabilecek su miktari 212.000 m?,
Tiirkiye’nin 6rnek teskil edecek bir yeralti barajlarindandir [32]. Bahgecik Yeralti
Baraji baslica; baraj govdesi, drenaj alani, isale hatti ve derivasyon kanalindan
olugsmaktadir. Bartin Bahgecik Yeralt1 Baraji; Bartin ve Amasra merkezinin igme ve
kullanma su ihtiyacinin karsilandigi Bahgecik (Ulupinar) Kaynaginin membasin da
bulunmaktadir. Bahgecik Kaynagi, Bartin 1li smirlan icerisinde ve Bartin—Karabiik
yolunun 35. Km sinde ve Ovacuma Cayi’nin sol sahilinde yer almaktadir [33].
Bahcecik Yeralt1 Baraji Bahgecik Kaynaginin karasiz akima sahip olmasindan dolay1
[34], Bartin ve Amasra su ihtiyacinin yetersiz kaldigi durumlarda takviye su saglama
amaciyla insa edilmistir. 2013-2016 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimlere gore Bahgecik
Kaynaginin debisi (isale harig) 40 L/s ile 3699 L/s arasinda degismektedir [33]. Sekil
5.1 Bahgecik Yeralt1 Baraj1 yer bulduru haritasini géstermekte olup, Sekil 5.2 ise uydu

goriintiisii tizerinde proje alani ve elemanlarini gostermektedir.
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Sekil 5.2. Bahgecik Yeralt1 Baraji uydu goriintiisii lizerine proje asamalarinin

konumlar1 [32].
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Sekil 5.4. Bahgecik Yeralti Barajinin topografik konumu [35].
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5.1. Jeolojik Yap1

Bartin Bahgecik Yeralti Baraji kapsaminda aks yeri ve rezervuar alaninda 12 farkh
lokasyonda toplam 113 m temel arastirma sondaj kuyusu agilmistir. Kuyularda,
belirlenen derinliklerde permeabilite ve basingli su deneyleri yapilmis ve Cizelge
5.1’de verilmistir. Ayrica kuyularda yeraltisuyu seviyesi belirlenmesi amaciyla da

Olgtimler yapilmistir [32].

Cizelge 5.1. Temel sondaj bilgileri [32].

Kuyu no Yeri X Y De(l;:]r;llk Kot (m) \((,f\nS)S
BYB-S1 Aks yeri 468277 | 4591941 15 192,05 1,15
BYB-S1-1 Aks yeri 468289 | 4591938 17 191,69 0,1
BYB-S2 Aks yeri 468314 | 4591929 31 191,58 0,1
BYB-S3 Aks yeri 468322 | 4591992 28 191,62 1,2
BYB-S4 Aks yeri 468392 | 4591936 23 192,78 1,6
BYB-S5 Aks yeri 468431 | 4591948 20 193,41 2,4
BYB-S5/1 Aks yeri 468439 | 4591932 12 194,58 2,6
BYB-S6 Rezervuar alan1 | 468730 | 4591804 30 197,81 2,5
BYB-S7 Rezervuar alan1 | 468756 | 4591859 23 197,87 15
BYB-S8 Rezervuar alan1 | 468775 | 4591932 30 197,86 1,2
BYB-S9 Rezervuar alan1 | 468896 | 4592098 28 200,95 1,2
BYB-S10 |Rezervuar alani1| 468848 | 4592201 25 201,57 0,5

Bartin Bahgecik Yeralt1 Baraji ve ¢evresinde Kuvaterner yasl aliivyonlar ve yamag
molozlari ile Ulus Formasyou’na ait Kretase yash flis serileri gézlenmektedir (Sekil
5.5). Alivyonlarin kalinlig1 baraj aksinda 5,00 m ile 25,80 m arasinda degisirken,
rezervuar alaninda ise 18,50 m ile 23,50 m arasinda degismektedir. Ana kayayi
olusturan flis serileri ise kiltasi-silttas1 ardalanmasindan olugsmaktadir. Genel olarak

aliivyonlar gecirimli Ve ¢ok gecirimli, flig serileri ise gegirimsiz Ve az gegirimlidir [32].
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Sekil 5.5. Bahgecik yeralt1 baraji B-B” jeoloji kesiti [33].

Ayrica Bahgecik Kaynagi ve ¢evresinde 6 adet toplam 135 m temel sondaj ve 27’ ser
metre derinliginde 2 adet su sondaj1 agilmistir [32]. Su sondajlar1 (Sekil 5.6, Sekil 5.7)
esnasinda su seviyesi degisimi, tuzluluk, sicaklik ve bulaniklilik 6l¢timleri online
olarak veri takip sistemi vasitasiyla takip edilebilecek sistem kurulmustur (Sekil 5.8.).
Su sondajlarinda yapilan pompa testleri sonuglarina gore hidrolik iletkenlik (K)
degerleri 14,8 m/giin ve 86,9 m/giin arasinda, iletimlilik (T) degerleri ise 217,6 m?/giin
ve 1113,4 m?/giin arasinda degismektedir. Yeralt1 baraji temel sondajlarinda yapilan
sizma testi sonuglarma gore ise K degerleri 1,7x10™* — 7,8x1073 cm/s arasinda
degismektedir. Ayrica galisma sahasinda ve Ovacuma Cay1’nin farkli lokasyonlarinda
yapilan arazi deneyleri (Sekil 5.7) sonucunda depolama katsayisinin (S) 0,07

olabilecegi hesaplanmistir [32].
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Sekil 5.6. Sondaj ¢alismalar1 [36].

Sekil 5.7. Karot 6rnekleri [36].
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Sekil 5.8. 46403 nolu su kuyusundaki online 6l¢iim istasyonu [36].

5.2. Su Kimyasi

Bartin ve Amasra merkezlerinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayan Bahgecik
(Ulupinar) Kaynagi’nin gelistirilmesi projesi kapsaminda 2018 yilinda kaynaktan ve
Ovacuma Cayindan ve 2020 yilinda baraj aks1 yiizey suyundan su kimyas1 analizi i¢in
ornekler alinmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.
Analizler DSI 23. Bolge Miidiirliigii laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Sularin EC
degerleri 385 uS/cm — 552 puS/cm arasinda degismektedir ve sular igme suyu

standartlarini saglamaktadirlar [32].
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Cizelge 5.2. Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglar1 [32].

Toplam
|pH| EC |NOs|Nat| K |caz| Mgz | cF | 50,7 | co.z | HCOs | Sertlik
Adi Tarih (mgl/l
CaCoy)

pS/cm (mg/l)
G‘ESSU(SF;” 12102018 | 7.72| 385 |1.810|7.43|087|6004| 46 |354| 194 | 0 |20435| 169,27
G‘ESZU(SPUZ) 12102018 | 72 | 552 |1,024|6.14 |094|9786| 92 |323| 222 | o |317.81| 282,98
O"é;‘y‘?‘a 12102018 | 7,67| 479 | N.D. | 924 |155|71,71| 12,48 326 | 27,9 | 0 |27572| 231,28

Baraj Aks1 | 20.02.2020 | 8,34 468 0991|737|136|738| 105 |3,35| 23,14 3 266,57 | 228,38

Cizelge 5.3. Calisma alanindaki sularin iz element analiz sonuglari [32].

Adi Pb | zn | Cr | Mn | Fe | Cu | cd | Co | Ni | Al Hg | As | Mo | S¢ | B
6423%;” 36 | 3444 | 204 | 9892|8058 |36,13|<040| 07 |17.84|267,2| <001 |156| 0,87 |<0,20 | 0,06
6‘:?3;5;2) <0,60 | 11,66 | 1,56 | 60,85 | 421 | 13,32 | <040 | <040 6,28 |1158| <0,01 | 048|<0,20| 0,31 | 0,05
O"ég;lma <0,60 | <2,00 | <0,60 | 4,93 | 93,67 | 536 | <0,40 | <0,40 | 1,06 | 12,51 | <0,01 | 0,20 | <0,20 | <0,20 | 0,06

5.3. Bartin Yeralti Baraji Slurry-Trench Gévde (Plastik Beton- Bulamacg
Hendegi)

Belirli araliklarla agilan ve ana kayaya kadar inilen panolar, atlamali olarak iginin kil-
su-cimento karisimi bulamag¢ ile doldurulmasina Bulama¢ Hendegi Yodntemi adi
verilmektedir. Bu islemle istenilen derinliklere inilebilmektedir. Bulamacin
uygulanabilirligini  ve kullanilacak baglayict ¢esidini  zemin gegirimliligi
belirlemektedir. Bulama¢ Hendegi Yontemiyle yapilan gecirimsizlik perdelerinde
genellikle tasiyic1 6zellik aranmamaktadir ve amag; esnek gecirimsiz bariyerler ile

yeraltisuyunun akisini kesmektir [37].
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Sekil 5.9. Bahgecik Yeralt1 Barajinin Slurry-Trench gévdenin tip kesiti [13].

Sekil 5.9°de diisey enkesitinde verilen Slurry Trench (Bulamag¢ Hendegi) metodu ile
yapilan gegirimsizlik perdeleri, su veya diger akiskanlarin yatay akisini engellemek
amaci ile olusturulan, yapisal olmayan yer alti duvarlaridir. Slurry (Bulamag) adi

verilen viskoz bir stabilite saglayici akigkan vasitasi ile insa edilmektedirler [37].

Sekil 5.10. Bahgecik Yeralt1 Baraji’nin Slurry Trench gévdenin baslik betonu.

Slurry Trench yontemiyle farkli duvarlar iiretilebilmektedir (Sekil 5.10). Bunlar [37];
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1. Bulamag¢ Duvarlar (Yerinde Cokelme Yontemi): Diinyada en yaygin gecirimsiz
duvar uygulamalarindan birisi olup bulamacin birlesenlerinden olan bentonit
gecirimsizlik 6zelligini saglamaktadir. (Bentonit: gegirimsizligi ¢ok diisiik bir kil tiirti
olup belirli oranlarda toprak ya da ¢imento ile karistirilarak gegirimsizlik duvari
yapiminda kullanilabilir).
Tipik Bulamag¢ Duvar Cesitleri;

* Zemin-Bentonit Bulamag¢ Duvari (SB)

* Zemin-Cimento Bentonit Bulamag Duvar1 (SCB)

* Cimento-Bentonit Bulamag¢ Duvari (CB)
2. Plastik Beton Duvarlar

3. Diyafram Duvarlar

5.3.1. Makina / Ekipman

Bulamag¢ Hendegi metodunda kullanilan baslica ekipmanlar;

Bentonit Bulamag¢ Tesisi; Bentonit bulama¢ malzemenin karistirilmasi,
pompalanmasi, depolanmasi ve yeniden kullanilir hale getirilmesi islemi bu tesislerde
yapilmaktadir. Bu tesis; mikser (30 m?/s kapasiteli), transfer pompalar1 (150 m?/s
kapasiteli), depolama tanklar1 (giinliik kullanimin 2 kat1 kapasiteli), kompresorler,

desander, aktarim borulari, silo, test ekipmanlarindan olusmaktadir [37].

Kazic1 Ekipmanlar; Grab ve hidrofreze tercih edilebilir. Hidrofreze, diisey yonli
hareket eden sert zeminlerde kazi amacgl kullanilan doner aksanli is makinalaridir.
Grab ise istenilen derinlikte kazi yapabilecek, hidrolik paletli, Kelly adi verilen
teleskobik kol ve grab adli kovanin kapanir-agilir ¢enesiyle zeminden disar1 malzeme

alinmasi esasl ¢aligan bir is makinesidir (Sekil 5.11) [37].
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Sekil 5.11. Grab kaz1 makinasi.

Servis Vinci; tremi borularinin montaji, dolgu materyalinin yiikleme-bosaltma

islemleri gibi islerde kullanilmak tizere temin edilen paletli vingtir [37].

Yardimc Ekipmanlar; tremi borulari, kaynak makinalari, trans mikserler ve beton

pompalari, loderler ve kamyonlardir [37].

5.3.2. Malzeme/Bilesen

Slurry Trench govdelerde kullanilan karisim; destekleyici akigkan, ¢cimento, dolgu
malzemesi ve kum malzemelerinden olusmaktadir. Destekleyici akiskanin igerisindeki
bentonit tepkimeye girmeyen, safligi bozulmamis; dogal Na-bentonit ya da Wyoming
sodyum montmorillonit olmalidir. Viskozitesi, akiskanlik kaybi1 ve akma degeri
istenilen degerleri saglamalidir. Igerisindeki su temiz, pH, sertlik ve ¢dziinmiis toprak
gibi degerleri saglayan yapida olmalidir [37]. Kullanilan ¢gimento TS EN 197 ye uygun

olmalidir.
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Cizelge 5.4. Bentonit siispansiyonlariin 6zellikleri (EN 1538).

Kullanim safhalari
Ozellikler Tekrar | gt onlamadan
Taze kullanim "
. . once
icin hazir
Birim Hacim Kiitlesi <110 <1.25 <115
(g/ml)
Marsh degeri (s) 32-50 32-60 32-50
Akigskan Kaybi (ml) <30 <50
pH 7-11 7-12
Kum Mubhtevasi (%) - - <4
Filtre Keki (mm) <3 <6
(- Dikkate alinmaz) |

Hazirlanan dolgu malzeme; gerekli islenebilirlik ve dayanim ile birlikte gerekli sekil
degistirme ve gecirimliligi de elde ederek tasarlanmis sekilde olmalidir. Test

edildikten sonra kullanilmalidir [37].

i1k bulamag Karisimi; Suyun birim hacim agirligi basina minimum %5,5 bentonit ve
1,025 g/cm?® birim hacim agirligi olmalidir. 20 °C de 12,5 cps den daha az viskozitesi
olmamalidir. Filkraf kaybi 100 psi basing altinda 30 dakikada 20 cc den fazla
olmamalidir. Yogunluk ve viskozite arttirmak gerekirse bentonit ilavesi yapilabilir
[37].

Hendek icerisindeki bulamag; Birim hacim agirligi 1,02 g/cm? den biiyiik olmalidir
(tercihen 1,36 g/cm?). Dolgunun birim hacim agirligindan en az 0,24 g/cm?® daha az
birim hacim agirliga sahip olmalidir. Filkraf kaybi 100 psi basing altinda 30 dakikada
30 cc den fazla olmamalidir. 20 °C de 15 cps den daha az viskozitesi olmamalidir.
Kum yiizdesi %15-20 den az olmalidir [37].

5.3.3. Uygulama

Slurry Trench gecirimsizlik duvarlari; proje gereklilikleri dogrultusunda tayin edilen
kisimlardan olusmakta olup; kullanilacak olan ekipmanlar da bu dogrultuda
secilmektedir. Her bir kisim i¢in;

1. Bulamacg ile kaz1 yapilir.

2. Kazi igindeki bulamag temizlenir.
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3. Dolgu karigimi yerlestirilir.

Istenilen gecirimsizlik 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in her bir kisim birbirini kesecek
sekilde imal edilmektedir. Her kismin genislik, derinlik ve birbirini kesme miktari
projeye gore belirlenmektedir. Oncelikle ¢alismanin yapilacagi bdlgede bir platform
olusturularak is makinelerinin ve kamyonlarin kullanimina verilmektedir. Ardindan
kazic1 ekipmana (Sekil 5.11) yardimer olmasi, duvarin dogrultusunu ve diiseyligini

saglamak, kazi icerisine yerlestirilen donatiyr korumak, dolgu malzemelerini

desteklemek amaciyla betonarme kilavuz duvarlar olusturulmaktadir [37].

Sekil 5.12. Slurry-Trench gévde yapim galismasi [33].

Kazi caligmasi, ekipmanin tek seferde alabildigi uzunlugun 1-3 kati uzunlugunda
kisimlar olusturularak baslanilmakta ve destekleyici akiskandaki bentonit seviyesine
ve kilavuz duvar temel kotuna dikkat edilerek yapilmaktadir. Kazi esnasinda bentonit
karisimin; birim hacim kiitle, viskozite, pH ve kum yiizdesi degerleri siirekli kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bulamag ile plastik beton dolgunun degisiminde, Once;

bentonit karigimin bir yandan kaziya verilip bir yandan alinmasi seklinde temizleme
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gerceklestirilmektedir. Betonlama islemi betonlama borusu (tremie) ile yapilmakta
olup; plastik beton, destekleyici akigkanin hemen altina dokiilmesi gerekmektedir.

Betonlama borusu temiz, gegirimsiz ve dolgu karisiminin igerisine 3 m dalmis sekilde

kullanilmaktadir (Sekil 5.12).

Sekil 5.13. Tremi ile dokiim yapilma iglemi [33].

5.4. Derivasyon Kanah

Yapilacak imalatlar1 sudan uzak tutabilmek igin insa edilen yapilardir. Ilk kademede
diisiik kotlarda insa edilip suyun yonii degistirilmektedir. Insaat tamamlandiktan sonra

kanal tekrar kapatilmaktadir. Derivasyon kanali 0,50 m kalinliginda tas malzeme ile

39



yapilmakta olup; 1963,55 m uzunlugundadir. Hattin 0-820 m araliginda %-1,45 egim,
820-1963 m araliginda %-0,26 egim bulunmaktadir. Hat 195 m kotundan baslayip
180,87 kotunda bitmektedir.

c.co

Sekil 5.14. Drenaj kanali tip kesiti [35].

5.5. isale Hatti

Drenaj borular1 yardimiyla toplanan su gecirimsizlik perdesi yaninda insa edilecek su
alma yapisi1 (kaptaj/havalandirma bacasi)’nda toplanmaktadir. Toplanan sular 700 mm
capli HDPE boru ile Bahgecik Kaynagina aktarilmaktadir. isale hatti toplam uzunlugu
gecirimsizlik perdesi mansabinda insaa edilmis olan kaptaj yapisindan itibaren 574,33
m’dir. Bu hat 187,73 m kotundan baslayip, %-0,445 egim ile 183,44 m kotundaki
Bahgecik Kaptajina ulagmaktadir.
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Sekil 5.15. Isale hatt1 boru tip kesiti [32].

5.6. Su Alma Yapilar1 (Drenaj Borulari)

Gecirimsizlik perdesinin membasin da toplanacak olan suyu, temiz ve kullanilabilir
bir sekilde alabilmek i¢in yapilmaktadir. Proje alaninda gecirimsizlik perdesinden
membaya dogru 328 m uzunlugunda ve 80 m genisliginde alanda 6 m kazi yapilarak
3 adet 600 mm ¢apinda drenaj borusu tabana yerlestirilmistir (Sekil 5.17). Borularin
cevresi geosentetik/jeomembran malzeme ile sarilmis ve borularin tizerine kum filtre
ve gakil filtre yerlestirilmistir. Borular yerlestirildikten sonra kazi alani tekrar dere
yatag1 kotuna kadar kazi malzemesi ile doldurulmustur (Sekil 5.16). insaat sonunda

imalatlar goziikmemektedir [35, 36].
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Kazilip drenaj borulari ve filtreler
yerlestirildikten sonra eski kotuna
kadar doldurulacak bolge.

Sekil 5.16. Drenaj borulariin yerlestirilecegi alan [35].

DERE YATAS! DOGAL YATAK MALZEMES]
KAZIDAN

CIKAN MALZEME |LE DOLGU

Ol
ganPeree orlee Bon) B o wwaa

Min 1% mm- max 63 mm sram yi

derecalonmis salkal (No200 deracalenmiy
iy galal (No:200
olakten gogon max %1} slakian gegen max %1)
DOJAL YATAK MALZEMES!
AN CIKAN MALZEME ILE DOLGU

1 Egim=1%
-
i Flltrs Caid (Fe)
L raa— Filtr Calol (F) - Min 19 mm- meec63 mm arest il
et Win 3 mm- mec 10 men sewat B derscelenmi ekl (No2200
deracelanmi ¢alal (No200 eloktn gegon mmx %1}

olokten gogen max 1)

Sekil 5.17. Drenaj hatt1 tip kesitleri [32].
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BOLUM 6

GEOSENTETIK GOVDE

Gerek iilkemizde gerek diinyada giderek kullanimi alan1 artan geosentetik malzemeler
DSI teknik sartnamelerinde de kendine yer bulmustur. Geosentetik malzemeler
dedigimizde aklimiza ilk basta jeomembran, geotekstil, jeonet ve GCL gelmektedir.
Bunlarmn igerisinde en ¢ok kullanilani jeomembrandir [38]. DSI jeomembrani
“Geoteknik ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda yapi igerisine sivi gecisini
azaltmak veya 6nlemek amaciyla kullanilan diisiik gecirimli geosentetik malzeme (TS
EN 1SO 10318)” olarak tanimlamaktadir. ASTM de ise Jeomembran; “Insan yapis1 bir
proje, yapt ve sistemde s1vi akimini kontrol altina alabilecek kadar diisiik gecirgenlikte
asfalt, polimer ve bunlarin karistmindan mamul siirekli membran tipi kaplama ve izole

bariyeri” olarak tanimlanir [39].

6.1. HDPE Jeomembranlarin Kullanim Alanlari

Jeomembran malzemeler genel olarak; madencilik, petrol sahalari, tiineller, goletler,
sulama kanallar1, baraj ve su tutma havuzlari, su tanklari, ¢ékeltme havuzlari, bina
temel bohgalamalari, igilebilir su i¢in kaplama malzemesi olarak, su depolar1 igin
kaplama malzemesi olarak, sivi atiklar igin kaplama malzemesi olarak, radyoaktif ve
tehlikeli sivi atiklar i¢in kaplama malzemesi olarak, yeralti depolama tanklart igin
ikincil kaplama malzemesi olarak, tuzlu su ¢6zeltileri i¢in kaplama malzemesi olarak,
su kanallar1 i¢in kaplama malzemesi olarak, cesitli atik su kanallar1 i¢in kaplama
malzemesi olarak, kati atik sahalari i¢in kaplama malzemesi olarak, zonlu dolgu
barajlarin i¢indeki sizmay1 engellemek i¢in, tehlike dolu savaklarinin kaplanmasinda,
tiinellerin i¢inde gegirimsizligi saglamak igin, kaya dolgu barajlarin gegirimsizliginin
saglanmasinda, Kagir barajlarin ge¢irimsizliginin saglanmasinda, batardolarin iginde
sizdirmazligin kontroliinde, dolgulardan gelen kokunun onlenmesinde, binalarin

altinda buhara karsi bariyer olarak, sisen zeminlerin kontroliinde, dona hassas
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zeminlerin kontroliinde, duyarli alanlarda suyun sizmasi Onlemek amaciyla,
otoyollarin altinda ve yaninda olusabilecek zararli siv1 atiklarin tutulmasinda, gecici
siirsarjlar icin kaplama yapisi olarak, asfalt iist kaplamalarin altinda sizdirmazlig
saglayan tabaka olarak, yer tistiindeki depolarda sizdirmazligin saglanmasi amaciyla

amagli olarak kullanilabilmektedirler (Sekil 6.1) [8].

Kullanim alam Standard Sematik gosterim
Rezervuarlarda ve barajlarda kullanim EN 13361
icin gerekli karakteristikler

Kanallarda kullanim igin  gerekli EN 13362
karakteristikler

Tiineller ve yeralti yapilarinda akiskan EN 13491
bariyeri olarak kullanim i¢in gerekli
karakteristikler

Sivi atik depolama yerleri, aktarma EN 13492
istasyonlart veya ikincil depolarda
kullanim i¢in gerekli karakteristikler

Kati atik depolama ve bertaraf etme EN 13493
yerlerinde  kullanim  i¢in  gerekli
karakteristikler

Ulasim altyapisinda kullamim icin | EN 15382

gerekli karakteristikler -

Sekil 6.1. Jeosentetiklerin kullanim alanlar1 [8].
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6.2. HDPE Jeomembranlarin Teknik Ozellikleri

HDPE jeomembranlar; Kimyasal maddelere karsi yiiksek dayanimli, delinme ve
catlamalara kars1 dayanikli, gegirgenligi diisiik, uzun 6miirlii, yiksek mukavemet ve
uzama Ozelligine sahip, UV dayanimli, dogal kosullara karsi dayanikli ve esnek

malzemelerdir [38].

6.3. HDPE Jeomembran Kaplama Govde Tipi ve Maliyet Hesaplamalari

HDPE Jeomembran kaplama malzemesi, 6zellikleri ve uygulanabilirligi goz Oniine
alindiginda yeralt1 baraj1 govdeleri i¢in 6nem arz eden bir yap1 malzemesi olmaktadir.
Uygulamadaki kolaylik, ulasilabilirlik, yapim hiz1 ve maliyet yoniinden diger gévde
tiplerine gore daha avantajli olabilmektedir.

Bartin Bahgecik Yeralt1 Barajinda;

Slurry-Trench yontemi ile 7564 m? bir baraj gévdesi insa edilmistir (Sekil 6.2).

GEGRMSELK PERDESEALT SINRI
(YERNDE TESPHT EDLECEXTR)

Sekil 6.2. Bahgecik Yeralt1 Baraji1 Slurry-Trench govde kesiti [33].
Yapilan calismada saha ekibinden alinan bilgilere gore, 2021 yili fiyatlariyla kazi ve

beton imalat maliyeti metrekare basina 1000 TL, plastik beton gévde i¢in 1000 TL ve
ek maliyetler i¢in 500 TL olmak iizere toplam birim maliyeti 2500 TL’dir [33].
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Cizelge 6.1. HDPE (high density polyethylene) ve LLDPE (linear low-density

polyethylene) jeomembranin teknik 6zellikleri [38].

OZELLIKLER BiRIM DEGERLER DENEY YONTEMLERI
Kalinlik mm 1 15 | 2 | 25 | 3 |TSEN1849-2
Birim alan kiitlesi g/m? * TS EN 1849-2
Su gegirgenligi m?3/(m2giin) <10 EN 14150
GBR-P i¢in TS EN ISO 527-1 ve TS EN ISO 527-3,
Tip 5 deney numunesi, 100 mm/min g¢ekme hizi
N/mm? A: A>16 uygulanir. Takviyeli GBR-P i¢in TS EN ISO 527-1 ve
Cekme dayanimi Akma K: TS EN ISO 527-3, 50 mm genislikteki Tip 2 deney
Kopma numunesi, 5 mm/min ¢ekme hizi uygulanir. Biitiin
durumlarda, deney yontemine gore Olgiilen en biiyiik
K>26 dayanim kaydedilir.
GBR-P i¢in TS EN ISO 527-1 ve TS EN ISO 527-3,
% Tip 5 deney numunesi, 100 mm/min ¢ekme hiz1
- uygulanir. Takviyeli GBR-P i¢in TS EN ISO 527-1 ve
A: Akma A>12 TS EN 1SO 527-3, 50 mm genislikteki Tip 2 deney
Uzama K: Kopma numunesi, 5 mm/min ¢ekme hizi uygulanir. Biitiin
durumlarda, ¢enelerin birbirinden ayrilma mesafesi
K>700 kullamlarak TS EN ISO 527-1 Madde 10.2’de tarif
edildigi  sekilde en biylik yiikteki uzama
hesaplanmalidir.
Statik zimbalama kN >24 | >37 >4.9 >6.1 >7.2 | TSEN ISO 12236
Yirtilma dayanims N =130 | >210 =280 | 350 > 420 GBR-P i¢in ISQ 34 Yonten} B, ¢entiksiz agili (Sekil 2)
deney numunesi, 50 mm/min ¢ekme hizi uygulanir.
Direkt kesme yoluyla N/mm? * TS EN ISO 12957-1
surtinme
Egik diizlemde siirtinme N/mm? * TS EN ISO 12957-2
Diisiik sicaklik davranist * TS EN 495-5
Is1l genlesme * ASTM D 696
Agik hava sartlarina
kars1 direng deneyinde % % 1-10 TS EN 12224
ylpranma orani
Mikroorganizmalar * TS EN 12225
Oksidasyon % <%25 TS EN 14575
(yiikseltgenme)
Cevresel sebepli oldugu h > 200 ASTM D 5397 (Ek)
gerilme catlagi
- A: Sicak su B:
Coziinme (suda Alkali sivi C: <%5(A B) TSEN 14415
goziinebilen) Organik alkol
9 <%25C
Bitki kokiiniin niifuz Niifuz

etmesi

Eder/ Etmez

Niifuz etmeyecek

TSE CEN/TS 14416

Kimyasallara direng * TS EN 14414

Oksidasyon induksiyon .

siiresi (OIT) min > 100 TSEN 728

Karbon siyahi miktart % 2,0-2,5 1SO 6964 (TS 7792 ile ayni)

Kiitlesel/hacimsel eriyik .

akis hizi (MFR/MVR) 9/10 min 44986 TS EN ISO 1133

Yogunluk g/lcm® > 0,94 TS EN ISO 1183-1, Yontem A daldirma yontemi
Karbon siyahi dagilim1 DERECE <%3 1SO 18553

Boyutsal kararlilik % <%3 TS EN ISO 2505, 110 oC’ta 1 saat siire sonunda
Aleve dogrudan maruz

kaldiginda tutuabilirlik ; Smf B TSEN 11925-2

Ozgiil 1s1 kapasitesi JI(g.K) * ASTM E 1269

Camst gegis sicaklig °C * 1SO 11357-2

Kaynak mukavemeti % 90
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Bahgecik Yeralti Barajinda insa edilen Slurry-Trench govde maliyeti Esitlik 6.1 de
verilmigtir.

7564m? * 2500 TL = 18910000 TL (6.1)

Geosentetik govde yontemi ile 6 m yiiksekliginde yapilmast Onerilen gévde alani
yaklasik 1680 m? zemine ddosenmesi gereken alan ise 26880 m? olup maliyet

hesaplamalar1 asagida verilmistir (Cizelge 6.2).

Sekil 6.3. Bahgecik Yeralt1 Baraji proje 6zellikleri ve drenaj borular1 kazi alani (sar1).

Bartin Bahgecik Yeralt1 Barajinda onceki yillarda yapilmis olan ¢alismalardaki arazi
gozlemleri ve yeraltisuyu seviye Ol¢imleri sonucunda, akiferdeki yeraltisuyu
seviyesinin yil boyunca ¢ok fazla degismedigi ve genellikle doygun durumda oldugu
ifade edilmektedir [32, 35, 36]. Uygulanmas1 onerilen geosentetik tasarimlar 6 m, 11
m ve 16 m derinlikte bulunmaktadir (Sekil 6.4, Sekil 6.5). Ayrica Bahgecik Yeralt
Baraji, Bartin ve Amasra yerlesimlerine igme ve kullanma suyu temininde Bahgecik
Kaynag1 Kaptajina takviye amagl olarak diisiiniilmiis olup, su acigr olmamasi

nedeniyle kis mevsimlerinde su alinmasina gerek duyulmamaktadir [32, 35, 36].
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Sekil 6.4. Bahgecik Yeralt1 Baraj1 i¢in onerilen 6 m, 11 m ve 16 m derinliklerinde

jeosentetik gdvde ve taban Ortiisiiniin sematik kesitleri.
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Sekil 6.5. Bahgecik Yeralt1 Baraji i¢in onerilen jeosentetik taban drenaj alani.

2021 yili itibariyle maliyeti; is makinas1 (Ving, Jenerator ve Beko Loader) gideri
673.657 TL, malzeme gideri 1.292.054 TL ve isgilik gideri 14.620 TL olarak
hesaplanmistir. Jeomembran kaplamasi drenaj boru sisteminin altina désenecegi igin
ek bir kazi maliyeti ortaya ¢ikarmamaktadir. Boylece farkli bir bakis agisiyla farkli bir
yontem olarak bir geosentetik gévde imalatinda toplam gider mevcut derinlik olan 6
m i¢in Cizelge 6.2’de verilmistir. EK olarak 5 m ve 10 m’lik kot degisimine bagli olarak
ortaya cikacak kiibaj maliyeti de Cizelge 6.3’de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Maliyet hesap tablosu [40].

PROJE
POZ NO POZ ADI VE ACIKLAMASI | BiRiM FIiYAT MIiKTARI TOPLAM
2 mm kalinlikta, hdpe esasli,
152601006 (diz tip yada sinyal tabakal) m? 145,24 28560
jeomembran ile su yalitimi
1
yaptimast 11.292.054,40
Kazic1 yiikleyici (100 hp)
191001027 (maksimum 2,5 m3) 1 saatlik sa b158,02 240
uereti £37.924,80
191001113 Mobil vincin 1 saatlik iicreti sa £133,79 30 £4013,70
101001062 Diiz is¢i (insaat is¢isi) sa b16,45 1200 $19.740,0
101001060 Formen sa 133 240 £7920,0
101001010 Yalitimcr ustasi sa 122,50 720 $16.200,0
101201143 feneratGr (3 Kow veya daha ad £4770,0 1
tiytik) £4770,0
Toplam Maliyet:
(Fiyatlar 01.01.2021 tarihlidir. Ayni tarihte dolar kuru; 1dolar 7,43 Tiirk Liras1 seklindedir) 51.382.622.90

Cizelge 6.3. Ek Maliyet hesap tablosu.

. . Birim TO'PLAM
TANIM Birim Hacim Fiyat FiYAT
5 m Kot Diismesi Durumu m?3 226.520,3 175 14.543.997,24
10 m Kot Diismesi Durumu m?3 336.520,3 17% 16.759.895,12

Bu veriler goz oOniine alinarak; geosentetik govde tipinin daha diisiikk maliyetli,
is¢iliginin daha az ve daha kisa siireli elde edilebildigi sdylenebilmektedir. Ayrica
jeomembranlar sulama kanallarinda, rezervuar alanlarinda, su depolarinda i¢ kaplama
malzemesi olarak ve barajlarda kullanilmakta olup; kullanim ya da saglik agisindan
bir sorun olusturmayacagini belirten c¢alismalar mevcuttur [15]. Bununla birlikte
bliyiik darbeler sonucunda delinebilmesi, is¢iliginin diizgiin yapilmamasi veya
zeminin diizgiin hazirlanmamis olmasi durumlarinda istenilen sizdirmazligi
veremeyecek olmasi ve akifer kalinliginin aks boyunca 5 m- 26 m araliginda degismesi
nedeniyle yiizeyden 6 m olarak insa edilecek jeomembran govde altindaki doygun

akifer bolgesinin kaldirma kuvveti gibi vb. nedenler ile govdeye zarar verebilme
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ihtimalinin olmasi1 dezavantajli yanlari olusturdugu dikkate alinmalidir. Bununla
birlikte doygun ortamdan gelebilecek riski durumlari en aza indirmek i¢in gecirimsiz
temele kadar aralikli kaziklar ile gévde desteklemesi yapilabilecegi veya ayrica drenaj
borular altina serilecek olan jeomembran malzemesi bu riskleri azaltabilecegi de

degerlendirilmelidir.

Jeomembran uygulamalarina; ise baglamadan dnce deneme kaynagi alinarak ve zemin
ylzeyi kontrol edilerek baslanmalidir. Cift dikisli fiizyon kaynak i¢in minimum 100
mm, ekstriizyon kaynak i¢in en az 75 mm bindirme ile yerlestirilmelidir. .Deneme
kaynaklart hem ¢ekme hem de kesme yonlii olarak test edilmeli Cizelge 6.4) ve yeterli
dayanimlar1 saglamalidir. Flizyon kaynaklarinin birlesim kisimlarina ve olusan bosluk
kisimlara ekstriizyon Kkaynagi ile yamalar yapilmalidir. Filizyon kaynaklarinin
sizdirmazligi hava testi ile (Cizelge 6.5), ekstriizyon kaynaginin sizdirmazligi vakum

deneyi ile saglanmalidir [14].

Cizelge 6.4. Deneme kaynaklari alt sinir degerleri [14].

Test

Ozellik N .
yontemi

1.5mm | 2,0mm

Soyulma Dayanimi1 | ASTM

(fiizyon), KN/m D6392 398 530
Soyulma Dayammm | ASTM
(ekstriizyon) kN/m | D6392 340 455
Kopma Dayanim
.. ASTM
(fiizyon ve ekst.), D6392 525 701

KkN/m

Cizelge 6.5. Hava testi basing degerleri [14].

Geomembran En Miisaade
B diigiik En yiiksek basin¢ | edilebilir basin¢
kahnhg basin¢ kaybi

(mm) (psi) (bar) (psi) (bar) (psi) (bar)

1 24 1,6 30 2,1 4 0,3

15 27 1,9 35 2,4 3 0,2
2 30 2,1 35 2,4 2 0,15
2,5 30 2,1 35 2,4 2 0,15
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BOLUM 7

SU ALMA YAPISI KOT DEGiSiMi

7.1. Bahgecik Yeralt1 Baraji Arazi Modelinin Olusturulmasi

Calisma sahasina ait arazi modellerinin olusturulmas: ve proje esnasinda alinan
halihazir saha alimlarinin ¢akistirilma islemleri icin UTM 6 projeksiyonunda, ED50
datumundaki 1/25000 o6lcekli sayisal topografik haritalar, halihzir saha alimlarinda
kullanilan UTM 3 ve ITFR69 projeskiyonuna doniistiirilmiistiir.

Bartin Bahgecik Yeralt1 Barajinda mevcut durumda; govde kret kotu 192 m de, su alma
yapisi 186 m de ve kaptaj yapisindan itibaren isale/iletim hatt1 baslagict 183,44 m
kotunda bulunmaktadir. Su alma yapisi1 olarak degerlendirilen birbirlerine paralel 328
m uzunluklarindaki 3 ayr1 lokasyondaki drenaj borular yiizeyden itibaren 6 m kazi
yapilarak tabana yerlestirilmis ve lizerlerine daha fazla su alabilmek i¢in hidrolik
iletkenlik degerleri daha yiiksek olan daha gegirimli aliivyon malzemesi ile tekrar
doldurulmustur. Tabana yerlestirilen drenaj borularinin etrafi Sekil 7.1° de goriildiigii
gibi yatak, yastik vb. malzemeler ile ¢cevrelenmistir. Drenaj borular1 bir kaptaj yapisi
igerisine alinmis ve bu yapidan Bahgecik Kaynagi kaptaj yapisina uzanan isale hatti

uzunlugu 574,33 m’dir.
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Sekil 7.1. Drenaj borusu kesit goriiniis.

H3GEN yazilimi kullanilarak, ¢alisma sahasina ait hali hazir harita alimlarina ait
sayisal veriler kullanilarak sayisal arazi modelleri olusturulmustur. Baraj aks1 (agik
pembe), derivasyon kanali (turuncu), drenaj boru kazilar1 (mavi), iletim/isale hatti

(pembe) ve Safranbolu-Bartin karayolu (gri) modellerine iliskin gorseller Sekil 7.2°de

verilmistir.

Yeralt1 baraji tip kesitlerinin olusturulmasi i¢in; baraj aksi tanimlanmig, aksa gore
siyah kotlar olusturulmus ve en ve tip kesitler tanimlanmistir. Baraj aksi i¢in
“Glizergah Yoneticisi” islemi kullanilmistir. Aksa gore siyah kotlar 10 m enkesit

araliklari ile sola ve saga 70’er metre genislikler ile tanimlanmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.2. Bartin Bahgecik Yeralt1 Baraj1 projesi arazi modelleri.

Sekil 7.3. Bahgecik Yeralt1 Baraj1 en kesit modeli.

Yeraltt barajinin govde, gecirimsizlik perdesi, kaya dolgu gibi boliimlerini
olusturulmasi amaciyla tip kesitleri olusturulmustur (Sekil 7.4, Sekil 7.5). Tlgili kesitler
allivyon zemin ile verilen sev tanimlarina gore kesistirilmistir. Gegirimsizlik perdesi,

her bir degisken kotlarda giden ana kayaya 2 m soketlenecek sekilde kotlandirilmistir
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Sekil 7.4. Bahgecik Yeralt1 Baraji tip kesitlerin tanimlari.
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dolgu tip kesit modeli.
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Derivasyon kanal glizergah1 tanimlanmis, bu gilizergah iizerinden 10 m araliklar ve her
bir yatay gilizergah eleman gecislerinde siyah kotlar olusturulmus ve ardindan tip
kesitleri tanimlanmustir (Sekil 7.6, Sekil 7.7).
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Sekil 7.7. Bahgecik Yeralt1 Baraji derivasyon kanali modeli.

Bahgecik Yeraltt Baraji gecirimsizlik perdesi insaasi nedeniyle, drenaj borulariyla

drenaj alanindan gelen debinin Bahgecik Kaynagi kaptajina iletilmesi amaciyla isale
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hatlarinin projelendirilmesi yapilmis, boru glizergahlar1 ve boru kesitlerine ait

tipkesitler olusturulmustur (Sekil 7.8, Sekil 7.9).

Sekil 7.8. Bahgecik Yeralt1 Baraj1 ishale hatt1 yiizey modeli.

Sekil 7.9. Bahgecik Yeralt1 Baraj1 ishale hatt1 enkesitleri.

Drenaj alanina ait drenaj kanali ve yeraltisuyunun iletimi icin boru hatlar

tanimlanmistir (Sekil 7.10, Sekil 7.11).
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Sekil 7.10. Bahgecik Yeralt1 Baraji drenaj yiizey modeli.
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Sekil 7.11. Bahgecik Yeralt1 Baraj1 drenaj alan enkesitleri.
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7.2. Bahcecik Yeralti Barajimin Kiibaj Hesaplamalari

7.2.1. Yeralt1 Baraji Slurry-Trench Govde Kiibaj Hesaplamalari

Baraj tip kesitlerini olusturan her bir yiizey arasindan kiibaj hesaplamalar1 yapilmistir.
Baraj gévde uzunlugu 193,74 m olup, en derin yerde yiiksekligi 29 m’dir (Sekil 6.2).
Gegirimsiz perde lizerinde bulununan baslik betonu 0,50 m kalinhiginda 2 m
genisliginde karsilikli L tipi yapilardir (Sekil 7.12, Sekil 7.13). Olusturulan kesitler
yardimiyla Cross Yontemi kullanilarak alan ve ardindan hacim hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Zonlara ait kiibaj sonuglar1 Cizelge 7.1°de, kiibaj tanimlari ise

Sekil 7.14’de verilmistir.

BASLIK BETONU

Sekil 7.12. Baslik betonlari proje detaylari.
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Sekil 7.13. Baslik betonlar1 yapim isleri.

Cizelge 7.1. Slurry-Trench govde kiibaj sonuglart.

Tanim Birim Hacim
gy 3
Bulamag¢ Hendegi Govde (Ana kayaya m 2880,161
2 m soketleme dahil)
3
Baslik m 828,075
3
Govde Mansabi Kaya Dolgu m 1281
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Sekil 7.14.Slurry-Trench govde tip kesit kiibaj tanimlart.

7.2.2. Derivasyon Kanah Kiibaj Hesaplamalar

Toplam 1963,55 m uzunlugundaki olusturulan derivasyon kanali en ve boy kesitlerine
gore Cross Yontemine gore alan ve ardindan hacim hesaplamalari gergeklestirilmistir.
Derivasyona ait kiibaj sonuglari Cizelge 7.2°de, kiibaj tanimlart ise Sekil 7.15°de

verilmistir.

SEsaBEsEBNzS
CEEEEEEREEL

8
SB8EE

B R R

Sekil 7.15. Derivasyon kanal1 kiibaj tanimu.
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Cizelge 7.2. Derivasyon kanal1 kiibaj sonuglart.

Tanim Birim Hacim
Derivasyon m3 135.644,8
Alan (m?) Hacim (m?)

Kan Dolgu Kan Dolgu
15.590,15 0 135.644,8 0

7.2.3. Isale Hatt1 Kiibaj hesaplamalari
Toplam 574,33 m uzunlugunda olusturulan kesitlere gore Cross Yontemine gore alan
ve ardindan hacim hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Isale hattina ait kiibaj sonuglart

Cizelge 7.3’de, kiibaj tanimlar ise Sekil 7.16°de verilmistir.

Cizelge 7.3. Isale hatt kiibaj sonuglari.

Tamm Birim Hacim
Isale m?3 21.772,91

n
ISALE VAT SONUC v2DWG  WAVZA_SONUCU_VZDWG  ANANAVZA AUANLVADWG SADECE IBLOWG  23000_ITRY_VZ sonuc_en_sonDWG  SOMIALLDWG  BANCILL v7_NAVZASIZ PROJLOWG - Obge Ozelbiden

Sekil 7.16. Isale hatt1 kiibaj tanimu.
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7.2.4. Drenaj Borular1 Alam Kiibaj hesaplamalari

H3GEN yaziliminda olusturulan kesitlere gore Cross Yontemine goére alan ve
ardindan  hacim  hesaplamalar1  gergeklestirilmistir.  Drenaj  borularinin
yerlestirlebilmesi i¢in yapilan kazinin kiibaj sonuclar1 Cizelge 7.4’de, kiibaj tanimlar1

ise Sekil 7.17°de verilmistir.

Cizelge 7.4. Drenaj boru alani kiibaj sonuglari.

Tanmm Birim Hacim (186.m)
Sag Boru Kazis m3 794,131
Orta Hat Boru Kazis1 m3 794,131
Sol hat Boru Kazisi m3 794,131
Toplam Drenaj Alan1 Kazisi m3 113.056,7

atay Ol 1060 2 Dugey Ok 100

Sekil 7.17. Drenaj kanal1 kazisi.
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Sekil 7.18. Drenaj kanali ve boru hatlar1 kiibaj tanimlamasi.

7.2.5. Drenaj Borulari alanina ait taban kotunun degistirilmesi

Bu boliimde ¢alismanin amaglarindan biri olan, yeraltt barajindan alinabilecek su
miktarinin artirilmasi amaciyla drenaj alanina ait kazi kotunun 5 m ve 10 m daha
diisiiriilmesi (Sekil 7.19) ile kesitlerin degismis arazi ile kesistigi noktalar ve yeni en
ve boy kesitlere gore kiibaj hesaplamalar1 yapilarak (Cizelge 7.5), drenaj borulari
alanimin mevcut ile karsilastirtlmistir. Bu durumda; mevcut drenaj alan1 kazisindandan
itibaren ekstra 5 m’de; 113.463,6 m®, ekstra 10 m’de; 223.927,1 m3ek kazi yapilmasi

gerektigi hesaplanmustir.
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Sekil 7.19. 10 m derinligindeki drenaj boru alanlar1 en kesiti.

Cizelge 7.5. Drenaj boru alaninin 5 m ve 10 m kot diisiirme islemi sonrasi kiibaj

hesaplar1 miktarlari.

. . . Hacim (177,73.
Tanm Birim | Hacim (187,73. m) | Hacim (182,73.m) )
m
Sag Boru Kazist m?3 794,131 793,9883 793,9883
Orta Hat Boru Kazisi m?3 794,131 794,0131 794,0131
Sol hat Boru Kazisi m?3 794,131 793,9883 793,9883
Toplam Drenaj Alani Kazisi m3 113.056,7 226.520,3 336.983,8
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7.3. Su Alma Yapisimin Kot Degisikligine Gore Hesaplamalar

7.3.1. Yeraltisuyu Debi Hesaplan

Bartin 11 Merkezi ile Amasra flge Merkezine evsel su ihtiyacini biiyiik bir kismi
Bahgecik Kaynagindan karsilanmaktadir. Bununla beraber kararsiz bir akima sahip
olan kaynagin (2013-2016 yillar1 arasinda 40 L/s ile 3699 L/s arasinda degismektedir)
su ihtiyacini karsilayamadigr déonemler i¢in Bahgecik Yeralti Baraj1 takviye amacl
olarak insa edilmistir [32]. Bartin Bahgecik Yeralti Barajinda mevcut durumda; gévde
kret kotu 192 m de, su alma yapist 186 m de ve Bahgecik Kaynagi kaptaj yapis1 183,44
m kotunda bulunmaktadir. Talveg kotu altindaki yaklasik akifer hacmi 3000000 m®
olup baraj 210.000 m? su depolama kapasitesine sahiptir (Esitlik 7.1). Hesaplamalarda
talveg kotundan itibaren akifer uzunlugu yaklasik 1750 m (Sekil 7.20) (A-A’ dstii
kesiti), rezervuar akifer genisligi yaklasik 85 m (Sekil 7.20), akifer ortalama kalinlig1
20 m (Rezervuarinda aliivyon kalinligi 18,50 m ile 23,50 m arasinda degismekte olup
ortalama 20,00 m’dir) (Sekil 7.21.). Ayrica Ovacuma Cay1 akiferi, Bahgecik Kaynagi
ve caligma alan1 ¢evresindeki arazi deneyleri sonucunda depolama katsayist 0.07

olarak alinmistir [32].

Depolama Kapasitesi (V) = Depolama Katsayisi (S) * Akifer Hacmi (7.1)
= 0.07 * 3000000
= 210000 m?

Yapilan yeraltisuyu caligmalarinda aks yeri ve rezervuar alaninda yeraltisuyu
seviyeleri 0,10 m ile 2,60 m arasinda degismekte oldugu tespit edilmistir. Bu
seviyelerin altinda aliivyon yil boyunca suya tamamen doygun durumda oldugu

gozlenmis ve hesaplamalarda doygun kalinlik 20 m olarak alinmustir [32].
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Sekil 7.20. Caligma alant A-A” jeolojik kesiti [32].
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Sekil 7.21. Calisma alan1 B-B’ jeolojik kesiti [32].

7.3.1.2. Dupuit Yaklasimi

Bu tez kapsaminda serbest akiferlerde yeraltisuyu degisimleri ile iliskili olarak
akiferden alinabilecek debi miktar1 Dupuit Yaklasimi [41] kullanilarak
hesaplanmistir. Dupuit Yaklagimi kararli ve yatay bir akifer akiminda akim
cizgilerinin yatay oldugu, espotansiyellerin diisey oldugu, diisey bir hat boyunca
hidrolik egimin sabit ve serbest su yiizeyi egimine esit oldugu kabiiliine dayanmaktadir
[41]. Esitlik 7.2°de hesaplamalarda kullanilan Dupuit Yaklagimi verilmistir. Calisma
alan1 ¢evresinde direkt olarak tiim akiferden alinabilecek su miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in pompaj ve gozlem kuyusu agilarak kuyu deneyleri
yapilamadigindan, hesaplamalarda Bahgecik Kaynagi c¢evresinde acilan pompaj ve
gozlem kuyularindan elde edilen veriler kullanilmis ve formiilde akiferin tiim doygun
kalinligindan alinabilecek debi miktarinin hesabinda etki yarigapr (139 m) dikkate
alimmustir [32]
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Q= (WK~ (hy” —h*))/(2+d) (8.2)

Q: Debi (m®)

W: 1lgili kesitte akifer genisligi (m)

K: Hidrolik Iletkenlik (m/giin)

h,: Akifer doygun kalinligi (m)

h,: Etki yarigapndaki gdzlem kuyusu doygun kalinlig1 (m)
d: Etki yar1 ¢ap1 (m)

DSI 23. Bolge Miidiirliigii/Kastamonu, Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltisular1 Sube
Midiirligi tarafindan ana kayanin belirlenmesi ve akifer birimi olan aliivyonun
hidrolik karakteristiklerini belirlemek i¢in 2019 yilinda toplamda 15 adet temel ve su
sondaji acilmistir. Temel sondajlarinda yapilan sizma testi sonuglarina goére hidrolik

iletkenlik (K) degerlerinin 7,8x10°—1,7x10°® m/s arasinda degistigi, su sondajlarinda

yapilan pompa testleri sonucunda ise 1x10°-5,55 10 m/s arasinda degistigi (ortalama

25,56 m/giin) araliginda degistigi saptanmistir [32]. Bu calismada tiim bu testlerin
ortalamasi olarak K degeri 1,54x10 * m/s (13,32 m/giin) degeri kullanilmistir.

Sekil 7.21. de verilen baraj aks1 B-B’ jeolojik kesitine gore akifer kesiti boyu ortalama

170 m olarak alinmistir.

Q= (Wx*K=* (hy? —hy?))/(2 *d)
= (170%1,54x10 “ *(202—02))/(2*139)
=0,03771 m¥/s (37,7 LJs)

Bahgecik Kaynagi kaptaj kotu 183,44 m oldugu igin yeralt1 barajindan cazibeli bir
sekilde kaynak kaptajina su iletilebilmesi igin, mevcut projede baraj su alma yapilari
tabana yerlestirilememistir. Barajdan su temini yiizeyden itibaren 6 m kazi yapilarak
tabana yerlestirilmis drenaj borular1 ve drenaj borularindan gelen sularin 186 m’deki
yeralt1 baraj1 kaptajinda ve su depolama yapilarinda toplanmasi ile saglanmakta ve
baraj mansabindaki kaptaj yapisindan itibaren sular 574,33 m uzunlugundaki isale

hatt1 yardimiyla Bahgecik Kaynagi kaptajina verilmektedir. Bu durumdaki debi;
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Q= (Wx*Kx* (hy? —hy?)/(2 *d)
(170%1,54x10 4 *(202—142))/(2*139)

19,2 L/s olarak hesaplanmistir.
Ayrica bu ¢alismanin amaglarindan birisi olan ve daha fazla su elde edebilmek i¢in

drenaj borularinin yiizeyden itibaren 11 m ve 16 m derine yerlestirilmesi durumundaki

debi miktarlar ise;

Q=(W=xKx (h;” — hy")/(2*d)

(170*1,54x10 ** *(202—92))/2*139
30,04 L/s.,
(170*1,54x10 * *(20%2—42))/(2*139)

36,16 L/s olarak hesaplanmuistir.

Bu durumda projeden 5 m daha fazla kazi yapilarak drenaj borularinin 11 m asagiya
yerlestirilebilmesi durumunda yaklagik olarak 10,84 L/s, 10 m daha fazla kazi
yapilarak drenaj borularinin 16 m assagiya yerlestirilmesi durumunda ise yaklasik
olarak 16,96 L/s daha fazla su alinabilmektedir. Bununla birlikte ilerleyen boliimlerde
hesaplandig gibi kazi1 hacmi ve dolayisiyla maliyet artmaktadir. Ayrica bu durumda
Bahgecik Kaynagi kaptajina cazibeli olarak su iletimi zorlagmakta ve ekstra baska bir
kaptaj insa edilerek, Bartin ve Amasra su iletim hattina bagka bir noktadan verilmek

zorunda kalinabilinecektir.

7.3.2 Ek Isale Hatti Hesaplar

Mevcut yeralt1 barajinda seg¢ilmis olan isale hatt1 baslangig¢ kotu 187,73 m’de olup
183,44 m’de bulunan Bahgecik Kaynagi kaptaj istasyonuna kendi cazibesi ile su
iletimi saglamaktadir. Mevcut drenaj borusu yerlestirme kotu 5 m (Sekil 7.22.) ve 10
m (Sekil 7.23.) disiiriildiigiinde, kendi cazibesi ile su almak i¢in yeni bir kaptaj
istasyonu ve mevcutta olan 574,33 m olan isale/iletim hattina ek isale hatti
gerekmektedir. H3GEN yazilimi ile hesaplanmis olan ek isale hatti uzunlugu 5 m igin
ek 314,8 m, 10 m igin ise ek 641 m’dir.
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Sekil 7.22. 5 m kot degisimine bagli ek isale hattt uzunlugu.
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Sekil 7.23. 5 m (KB ilk turuncu nokta) ve10 m (KB ikinci turuncu nokta) kot

degisimine bagli ek isale hatt1 uzunlugu.
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BOLUM 8

TASKIN ANALIZI

8.1. Taskin Analizi

Taskin, bir nehir yataginin ¢esitli nedenlerle tasarak, cevresindeki arazilere, yerlesim
birimlerine, sanat yapilarina, altyap: tesislerine ve canlilara zarar vererek, etki ettigi
bolgede sosyo-ekonomik faaliyeti kesintiye ugratacak o6l¢iide bir akis biiytikliigiiniin
meydana gelmesi olayidir [42]. Akarsularda su seviyesi ve debi sabit degil
degiskendir. Debinin ve su seviyesinin yiiksek oldugu zamanlarda akim akarsu
yatagindan tasabilmektedir. Akarsuyun bu sekilde tagsmasiyla can kayiplar1 yasanip,
gesitli zararlar olusturabilmektedir. Genel olarak taskin analizlerinde kullanilan

yontemler Sekil 8.1°da verilmistir [15].

TASKIN AKIMI

™

Y

™,

™,

N
™,
\

Yetersiz veya veri

bulunmamasi Havza modelleri

durumunda

Gozlenmig verilerin
olmasi durumunda

f e [
f \
|
Istatistik Kapal kutu Olas1 maksimum yagis A Hidrolik
- A ; e 5 ; piril idroli
yontemler modelleri ile pik akim tahmini Bolgesel analiz yontemler Yontemler
Zarf egrileri Rasyonel SCS

Sekil 8.1. Tagkin akimlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek yontemler [15].

Taskin debi hesaplamalarinda en ¢ok tercih edilen analizlerden biri Hidrograf
Yontemidir. Bir akarsu kesitinde herhangi bir andaki debinin zamanla degisimini

gosteren egriye ’Hidrograf’’ denilmektedir. Bu grafikte debiler genellikle m3/s
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cinsinden diiseyde, zaman yatay eksende gosterilir. Sekil 8.2°de {iniform bir yagisin
olusturacagi akisin zaman i¢indeki degisimi goriilmektedir. Tipik bir firtina yagisina ait

hidrografin elemanlar1 Sekil 8.3’de goriilmektedir [15].

Yagis
Siddetini
mm/saat Uniform yagis
L Cukurlarda birikme
Bebi ‘_‘_ Baraj gollerinde birikme
(m3/s) ;.’_.r‘

Dolaysiz  Biriktirmeler
akis iolugan akig

2
Zaman (saat)

Sekil 8.2. Uniform bir yagisin olusturacag akisin zaman icindeki degisimi [43] .

Artik
(e;g:;) A Cekilme zaman,
Yagis siddeti
A % o
ayip egrisi
mm/saat Y ed B (pik noktasi)
Agirlik
merkezi

Cekilme (algalma)
Sy egrisi
Debi m*/saat

= >
= Yiikselme zanfani
2 )
oy . T
Hidrografin taban suresi
Zaman

Sekil 8.3. Hidrograf elemanlar1 [15]..

Yiikselme egrisi (AB) grafik olarak zaman i¢inde debinin arttigin1 gostermektedir. Sekil
8.3’de diiz bir egri seklinde gosterilen yiikselme egrisi pratikte genellikle galkantili bir
sekil almaktadir. Bu lizerine diisen yagisi ayni siirede havzanin ¢ikis noktasina ya da 6l¢tiim
yapilan noktaya yollayan noktalarin (izokronlar) katkisini gostermektedir. Zaman
ilerledik¢e havzanin yukari kisimlarindan gelen sularin katkisinin artisi ile debide
artmakta ve genellikle havzanin yukari kisimlarinda iki ardisik izokron arasinda kalan alan

gittikge biiylidiiglinden ylikselme egrisinin egimide giderek artmaktadir. Tepe noktasi
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(Bpik) debinin maksimumdan gectigi yerdir. Hidrografin bu degerde sabit kalip
kalmayacag1 ya da pik den sonra azalmasi yagis siiresi tp ve gegis siiresi t ile ilgilidir. Gegis
siiresi ya da konsantrasyon siiresi olarak tanimlanan siire akarsu havzasinin en uzak
noktasina diisen yagisin hidrografin 6l¢iildiigii yere varmasi i¢in gegen siiredir. Cekilme
egrisi pikten sonraki BE algalma egrisidir. Debinin azalmasi yagis bittikten sonra drenaj
havzasindaki suyun bosaltilmasini gostermektedir. Cekilme egrisinin egimi havzadan
hangi suyun bosaldigini géstermektedir. Egrinin list kismi1 (BC) yiizey kanallarinda biriken
suyun bosalmasini, CD kismui ylizeyalt1 akigini gosterir. Egrinin alt kismi ise (DE) yeralti
suyunun katkisin gostermekte ve diger kisimlara gore ¢ok daha az egimli olmaktadir (ortak
¢ekilme egrisi). Egrinin bu kismi yagistan yagisa ¢ok az degismektedir. Cekilme egrisinin

sekli havzanin 6zelliklerine bagli olmaktadir [15].

8.1.1. Havzalarin Modellenmesi

Havza’nin modellenmesine Netcad programi ve 6zellikle programin Nethydro modiili
kullanilarak veriler iizerinde gerekli diizeltme ve sayisallastirma islemleri yapilarak
baslanilmis ve ana havza ve alt havzalar D8 akim modeline uygun olarak ve TauDEM
algoritmasina gore saptanmistir. Bu islemler Sekil 8.4’de goriildigi gibi kisaca

aciklanabilir [44, 45].

e Sayisal arazi modeli iizerinde belirli araliklarla hiicre (piksel) boliimlemesi
yapilarak, her bir piksel degerine bir kot degeri atanmistir.

e Akis agini belirlemek icin her bir hiicreden itibaren, komsu 8 hiicre arasinda
en diisiik kotlu hiicre secilmis ve akis (drenaj) kollart ugradigi hiicreden
itibaren, en diisiik kotlu hiicreye dogru giderek drenaj aglar1 olusturulmustur.

e Akim yonleri icin her bir hiicreye bir yonii gosterecek sekilde rakamsal
degerler atanmustir.

e D8 akim modeline uygun olarak akis kollar1 ve yonleri belirlenmistir.
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Sekil 8.4. D8 akim modeli’nin sematik gosterimi [44, 45].

Calisma sahasina ait havzalarin modellenmesi UTM 6 projeksiypnu ve ED50
datumunda, E29d3 ve d4, E30d4, F29al-a4, F29b1-b4 ve F30al ve a4 pafta numarali
1/25000 6lgekli sayisal topografik haritalar kullanilmistir. Sekil 8.5°de sayisallagtirilmis
topografik haritalar kullanilarak modellenmis havzalar ve akis kollar1 goriiliirken, Sekil

8.6’da sayisal arazi modeli ve Thiessen yagis alanlar1 goriilmektedir.

Sekil 8.5. Sayisallagtirilmis topografik haritalar kullanilarak modellenmis havzalar ve

akis kollari.
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Sekil 8.6. Caligma alaninin sayisal arazi modeli ve Thiessen yagis alanlari.

8.1.2. Yagis Analizleri

Yagis analizleri i¢in havza yakinlarinda bulunan en az 15 yil kesintisiz veriye sahip
olan Karabiik, Bartin ve Cide istasyonlarinin giinliik maksimum yagis degerleri
kullanilmistir. Bu degerlere 6 farkl: istatistiksel dagilim uygulanarak (Normal dagilim,
Log-Normal (2 parametreli), Log-Normal (3 parametreli), Pearson Tip-3 (Gama Tip-
3), Log-Pearson Tip-3 ve Gumbel) Kolmogorov-Smirnov giivenilirlik testi ile stnama
yapilmis ve farkli tekerriir yillarina ait 2, 4, 6, 8, 12, 18 ve 24 saat siireli yagis
yinelenmeleri elde edilmistir. Istasyonlarinin noktasal yagis verilerinin alansal
dagilimlar1 ve etki alanlar1 bolgenin topografyasi da dikkate alinarak Thiessen
yontemine gore hesaplanmistir. Sekil 8.6 da havza alanina etki eden istasyonlar ve bu
istasyonlara ait bilgiler goriilmektedir. Cizelge 8.1 de yagis istasyonlarina ait veriler ve

farkl tekerriir araliklarindaki en uygundagilim sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 8.1. Yagis istasyonlarina ait veriler ve farkli tekerriir araliklarindaki en uygun

dagilim sonuglari (24 saat stireli yagis yinelemeleri).

st Simirnov-
SHASYON | 1 olmogorov | 2 5 10 25 50 100 200 500
Adi -
Testi
Normal
Bartin Dagilim 70,763 191,667 | 102,596 | 114,257 | 121,776 | 128,546 | 134,721 | 142,173
Karabiik '-Ogﬁs_a,éfso” 30,785 | 42,411 | 51,337 | 64,130 | 74812 | 86,555 | 99,497 | 114,374
Log-Normal
Cide 3 68,001 93,581 112,759 | 139,332 | 160,373 | 183,335 | 207,329 | 241,231
Parametreli)
INEBOLU | gozsurT
CDE
AMASRA
DEVREKANI
ZONGULDAK o0
KASTAMONU
KARGI
OVACK HACHALZATAML
TOSYA o
ESKIRAZAR
BAYRAMOREN LGAZ
ATKARACALAR |
QEREDE .
BOLY KORGUN | YAPRAXLI isaLP

Sekil 8.7. Modellenen havza alanlari, akim aglar1 ve etki eden yagis gézlem

istasyonlariin Thiesssen alanlari.

8.1.3. Harmonik Egim Hesaplari

Birim hidrograf parametrelerinin hesaplanmasindaki temel girdi verisi olan
harmonik egim 44,457 km’lik drenaj agi iizerinde 10 parca iizerinden

hesaplanarak ortalama 0,0185 olarak bulunmustur.
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8.1.4. 1/25000 Olcekli Sayisallastirilmis Topografik Haritalar Yardimiyla Taskin

analizi

Calisma havzas1 Bati Karadeniz Bolgesinde ve Bartin ilinde bulunmaktadir. Bu
calismada taskin analizlerinin = gergeklestirilebilmesi ig¢in  1/25000 Olgekli
sayisallagtirilmig haritalar kullanilmistir. Analizi i¢in Ovacuma Cay1 Havzasi yakin
cevresindeki yagis verileri kullanilmis ve bolgenin hidrojeolojik yapisina bagh olarak
secilen akis egri numaras1 (CN, toprak tasnif numarasi) kullanilarak DSI Sentetik ve
Mockus yontemlerine gére Ovacuma Cayi’nin 2, 5, 10, 50, 100, 500 yillik yineleme
araligina ait gelmesi muhtemel taskin debileri hesaplanmistir. Bu amacgla Netcad
programi ve programin Nethydro modiilii kullanilmis, sayisallastirilmis haritalar
tizerinde gerekli diizeltme islemleri yapilarak, ana ve alt havzalar D8 akim modeline
uygun bir sekilde TauDEM algoritmasi yardimiyla modellenmistir. Yagis analizleri
icin havza yakinlarinda bulunan en az 15 yil kesintisiz veriye sahip istasyonlarin
(Karabiik, Bartin, Cide) giinliik maksimum verileri kullanilmis ve yagis istasyonlarinin
etki alanlar1 bolgenin topografyast da dikkate alinarak Thiessen yontemine gore
hesaplanmistir. Her bir istasyon i¢in 6 farkli olasilik hesap yontemi kullanilarak
Kolmogorov-Smirnov uygunluk testi ile olasilik dagilim modelleri saptanmistir. Yagis
analizinden sonra taskin analizine gegilmis ve DSI Sentetik (Siiperpozeli) ve Mockus
yontemine gore, havzanin hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak ortalama Akis Egri
Numarasi 80 kabul edilmis ve havzanin 2, 4, 6, 8, 12, 18, 24 saatlik yagislar i¢in birkag

farklr yillik doniis araliginda gelmesi muhtemel tagkin debileri hesaplanmaistir.

8.1.4.1. DSI Sentetik Birim Hidrograf ile Taskin Debi Hesaplar1

DSI Sentetik (Siiperpozeli) yonteminde analiz yapilirken birim akis yiiksekligini veren
2 saat siireli bir yagisin birim alandan getirecegi akis verimi (q; It/sn/mm/km?)
hesaplanmaktadir. DSI Birim Hidrografina gére yapilan ¢dziimleme sonuglari Cizelge
8.2’de verilmistir. DSI sentetik birim hidrograf yonteminde artim akislarmin
hesaplanmasi i¢in; yagisin alansal dagilimlar1 hesaplanmistir. Ulkemizdeki yagisin
zaman icerisindeki dagilimi grafigine gore ¢aligma alan1 A bolgesinde kalmaktadir. Bu
nedenle A egrisine ait katsayilar kullanilmistir. DSI birim hidrograf sonuglarmin

zaman-debi grafigi Sekil 8.8’de verilmistir. Hesaplamalarda Karabiik Yagis Gozlem
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Istasyonunun pliivyograf katsayilari olmadig1 icin analizlerde Bartin Yagis Gozlem

Istasyonunun verileri kullanilmistir (Cizelge 8.3).

Cizelge 8.2. Yagis gozlem istasyonlarina ait farkli tekerriir araliklarindaki yagis

analizleri.

Meteoroloji
Istasyonu

Thiessen’e
gore yagis
alanaln
(Km?)

ist. temsil
oranlari

(%)

10

25

50

100

Bartin

33,8

0,10

7,36

9,54

10,67

11,89

12,67

13,37

Karabiik

206,9

0,64

19,63

27,04

32,73

40,89

47,69

55,18

Cide

83,9

0,26

17,57

24,19

29,14

36,01

41,52

47,38

Proje yagis
alam (km2)

324,55

1,00

24 saatlik
havza

yagist

44,56

60,76

72,54

88,78

101,89

115,94

16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

Debi (m3/mm/sn)

4.000
2.000

0.000

0.000

10.000

20.000

30.000
Zaman (sa)

40.000

50.000

60.000

Sekil 8.8. DSI Sentetik Y6ntemi birim hidrograf sonuglari grafigi.
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Cizelge 8.3. DSI Sentetik Yonteme gore hesap parametreleri ve sonuglari.

Havza ID: 1
Metod DSI Sentetik Birim
(S) Harmonik Egim 0,019
L (uzunluk) (m) 44.457,080
(A) Havza Alam (Km?) 324,546
SENTETIK

(Lc) merkezin havza giris veya cikis 18.901
noktasina olan en uzun mesafesidir (km) '
Egri Numarasi (L.Lc/k6kS) 6.171.054.983
Qp = A*1*qv*10- (m*/sn/mm) 9,053
Kullanici tanimh qp (1t/sn/km?/mm) 27,894
33:,:% n(llz;:lnn;l l)lk icin Akis I¢cin verimi 27.894
DSI Vb (Birim Hidrograf Hacmi, m?) 324.546,238
DSIi T (Hidrografin devam siiresi, saat) 36,348
DSI Tp (Hidrografin pike erisme siiresi, 7270
saat)

Kag Yillik Debi 100,000
Hesap Debisi (m3/mm/sn) 52,493
Konsantrasyon Siiresi 0,000
Hidrografin Yiikselme Siiresi 7,270
Hidrografin Al¢calma Siiresi 29,079

Not: gp(qv) = 414 / [A%225 (L Lc/NS)06], Vb=A10% T=(3.65.Vb)/Qp, Tp=T/5
Cizelge 8.4: DSI Sentetik yontemi taskin tekerriir debi sonuglari (m?3/s).

Yin. Debi. 2 4 6 8 12 18 24
Q2 0,007 2,197 6,297 9,586 13,033 16,669 20,169
Q5 2,670 12,719 22,934 29,395 35,024 40,531 45,373
Q10 8,263 25,601 41,056 49,890 56,718 63,480 69,046
Q25 20,710 49,789 73,166 85,479 93,410 101,906 108,048
Q50 34,451 74,390 104,677 119,670 128,541 137,743 144,832

Q100 52,493 105,044 143,015 160,730 170,545 180,337 188,496
Q500 249,314
Q1000 283,234
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Cizelge 8.5. Bartin istasyonuna ait pliivyograf katsayilari.

2 4 6 8 12 18 24
0,470 | 0,570 | 0,650 | 0,710 | 0,790 | 0,900 | 1,000

PLYV (Bartin)

DSI sentetik yontemine gore, havzanin hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak Akis
Egri Numarasi 80 olarak kabul edilmis ve 2-5-10-25-50-100-500 ve 1000 yillik tagkin
debileri Cizelge 8.4’de verilmistir. Buna gore 24 saatlik yagis i¢in 100 yillik doniis

araliginda gelmesi muhtemel taskin debisi 188,496 m3/sn olarak hesaplanmustir.

8.1.4.2. Mockus Birim Hidrografa Gore Taskin Debi Hesaplar:

Mockus birim hidrograf yontemi igin gereken materyaller havzalarin modellenmesi
asamasinda elde edilmistir. Bu yontemde oncelikle artim akislarin hesaplanmasi igin
yagisin alansal dagilimlari (YAD) hesaplanmistir (Cizelge 8.7). Harmonik egim 10
pargaya gore hesaplanmis ve ortalama akis egri numarasi havzanin hidrojeolojik
ozelliklerine gore 80 olarak alinmistir. Mockus birim hidrograf yontemi i¢in gereken
veriler DSI Sentetik yontemine benzer sekilde elde edilmistir (Sekil 8.9). Yagis alan
dagilim katsayis1 0,882 olarak hesaplanmistir. 0,208 ve 0,163 havza K katsayisinin her
ikisi i¢inde ¢oziimlemeler yapilmis ve akigin toplanma siiresi (Tc) 6.0 saat olarak
hesaplanmistir. (Cizelge 8.6). Cizelge 8.7°de yagis alan dagilim katsayis1 sonuglari
goriilmekte olup Sekil 8.9°da Mockus yontemi birim hidrograf sonuglar1 grafigi
goriilmektedir. Bu degere karsilik gelen PLV degeri yine Bartin istasyonundan elde
edilmistir. Hesaplanan taskin debilesi Cizelge 8.8’de verilmistir. Buna gére 24 saatlik
yagis igin 100 yillik doniis arahginda gelmesi muhtemel taskin debisi 284,1 m®/sn

olarak hesaplanmistir.
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20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20,000 25.000

Zaman (sa)

_—

Debi (m3/mm/sn

Sekil 8.9. Mockus yontemi birim hidrograf sonuglar: grafigi.

Cizelge 8.6. Mockus yonteme gore hesap parametreleri ve sonuglari.

Havza ID 1
Metod Mockus
Havza K Katsayisi 0,208
(S) Harmonik Egim 0,019
L (uzunluk) (m) 44.457,080
(A) Havza Alam (Km?) 324,546
(Tc) Toplanma Siiresi = 5634
0,00032 (L0,77(m) / S0,385 ) !
(D) Yags Siiresi = 2*(Tc)1/2 4,747
(Tp) Hidrografin yiikselme zamam = 0,5D 5754
+0,6Tc '
(Tr) Hidrografin Alcalma Siiresi = Tr =1,67

9,609
xTp
(Tp) Yags Siiresi = Tp + Tr 15,364
(Qp) Pik Debi (m3*/mm/sn) = K*A*ha/TP 11,732
Kac Yillik Debi 100,000
Hesap Debisi (m3*/mm/sn) 362,598
Hidrografin Yiikselme Siiresi 5,754
Hidrografin Al¢calma Siiresi 9,609
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Cizelge 8.7. Yagis Alan Dagilim Katsayisi sonuglart.

YAGIS ALAN DAGILIM KATSAYISI

SURE ARANAN ALAN Km2 YUZDESI % ARA SURELER | YUZDESi % | ARASEVIYELER
30 dk 324,546 0,582 1 0,697
1 SAAT 324,546 0,697 2 0,763 ARA SEVIYELER
3 SAAT 324,546 0,829 3 0,829
6 SAAT 324,546 0,882 4 0,856 ARA SEVIYELER
24 SAAT 324,546 0,930 5 0,877 ARA SEVIYELER
6 0,882
8 0,894 ARA SEVIYELER
12 0,898 ARA SEVIYELER
18 0,914 ARA SEVIYELER
24 0,930
| Kritik Saat 6.00

Cizelge 8.8. Mockus yontemi tagkin tekerriir debi sonuglari.

24 saatlik yagis yinelenme degerleri

2 | 5 ] 10 25 50 | 100
T(Saat) % MF YADK PLV Cfr‘)p“lm 44562 60,759 72,453 88,780 101,887 115,935
6 1 113 0882 0’35 0,648 28856 39,344 46,794 57488 65976 75072
Akls(ﬁsaym 3277 7875 12015 18524 24306 30,907
0 1L73
P2 38440 92,386 140,951 217,322 28514 362,59
Ki 0.208
Akis Hesaplari Qe 9.193
S'=((1000/ CN ) - 10) * 25,4 K, o163 301 724 1105 1703 2235 2841
CN 80,00
S 6350 Qsoom¥s 515,957 (Ki’e gore)
028 1270 Quooom¥s 582,004 (Ki’e gisre)
08S 5080

hakis = (P -0,28")?/ (P + 0,8S")

MF: Maksimize faktorii, YADK: Yagis alan dagilim katsayisi, PLV: Pliivyograf katsayisi
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8.1.5 Taskin Yayilim Alani

Mevcut havzada DSI Sentetik Yontemine gore yapilmis olan taskin analizine gore;
100 yilda gelmesi muhtemel taskin debisi 188,496 m3/sn olup, Sekil 8.9’da Netcad
yazilim1 kullanlarak hesaplanmig olan 100 yillik tekerriir siiresine gore tagkin yayilim
alan1 Bing haritas1 iizerinde verilmistir. Bu muhtemel taskin debisine gore baraj
rezervuarinda mevceut arazi ve topografik sartlar altinda yiizeysuyu seviyesi yiikselisi
yaklasik olarak ortalama 1 -1,5 m olarak hesaplanmistir (Sekil 8.10). Bu durumda
sularin barajin hemen yakininda bulunan Karabiik-Bartin Karayolunun bazi

kesimlerini etkisi altina alabilecegi goriilmektedir.

o

\Le ? ﬁ\ ‘bs“b

(78) Safranb\V

Sekil 8.9. Tagkin yayilim alani.
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Sekil 8.10. Baraj rezervuarindaki bazi kesitlerde tagskin doneminde goriilebilecek

olasilt su yiikselim seviyeleri.
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BOLUM 9

TARTISMA VE SONUCLAR

Yeralt1 ve yeriistii barajlar1 kiyaslandiginda, birbirine gore daha avantajli oldugu
alanlar olmakla birlikte; kuraklik ile miicadelede son yillarda tercih edilen yeralti
barajlar1 diisiik maliyeti, zaman tasarrufu, buharlagsma ile su kaybinin ¢ok az olmasi,

dogal afetlerden ¢ok az etkilenmesi gibi konularda daha 6n planda ¢ikmaktadir.

Bartin ve Amasra merkezlerinin igme ve kullanma suyu ihtiyaglarina takviye
amaciyla insa edilen Bartin Bahgecik Yeraltt Baraji’nin mevcut Slurry-Trench gévde
tercihine alternatif olarak ozgiin bir yaklasim olarak geotekstil gévde modeli
Onerilmesi, her iki gévde tipi arasinda maliyet anlamda karsilastirma yapilmasi ve su
alma yapisinin (drenaj borulart) derinlik kotunun degisimine bagli olarak alinabilecek
su miktarinin artiginin saptanmasini, farkli tekerriir yillaria ait taskin debilerinin
hesaplanmas1 ve taskin yayilim alanlarinin saptanmasini amaclayan bu tez
caligmasinda geosentetik govde modelleri daha ekonomik, is¢iligini daha kolay ve

zaman agisindan daha kisa olabilecegi saptanmuigtir.

Biiyiik darbeler sonucunda delinebilmesi, is¢iliginin diizgiin yapilmamasi, zeminin
diizgiin hazirlanmamis olmas1 durumlarinda istenilen gegirimsizlige sahip olamayacak
olmasi ve akifer kalinliginin aks boyunca 5-26 m araliginda degismesi nedeniyle,
onerilen modellerde drenaj borularini ylizeyden 6 m, 11 m ve 16 m derinligine
gomiilmesinden kaynakli olarak jeomembran govdelerin altindaki bazi kesimlerde
doygun akifer bolgesinin kaldirma kuvveti gibi vb. nedenler ile govdeye zarar
verebilme ihtimalinin olmas1 geosentetiklerin ve Onerilen modellerin dezavantajl
yanlarin1  olusturmaktadir. Bununla birlikte baska bir bolgeye yapilmasi
planlanabilecek jeomembran govde projesinde, doygun ortamdan gelebilecek,
jeomembran uygulamasinin zeminde yer degistirmesi, farkli yiikler etkisinde hasar

gormesi gibi riskleri azaltabilmek icin gegirimsiz temele kadar aralikli kaziklar
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cakilarak ya da jeomembranin kilitleme hendeklerinde sikistirilarak desteklenebilme
onerileri de gdz oniinde tutulmalidir. Ozellikle 11 m ve 16 m lik modellerin, kazik
cakilmasinin veya kilitleme hendeklerinin ek maliyet getirecegi ve kazi islerini
gliclestirecegi dikkate alimmalidir. Ayrica drenaj borular altina serilecek olan

jeomembran malzemenin bu riskleri azaltabilecegi de degerlendirilmelidir.

Calisma alanindaki akifer kalinliginin fazla olmasindan ve malzeme temini
durumlarindan dolay1 Bahgecik Yeralti Baraji Slurry-Trench gévdenin diger gévde
tiplerine gore daha yerinde bir se¢im oldugu da disiiniilmektedir. Bu yontemin
tilkemizde kullanilmast hem mihendislik birikimi hem de yontemin iilkemizde
gelistirilmesi agisindan da ayr1 bir 6nem arzetmektedir. Slurry-Trench tipi govdelerde
dolgu govde gibi diger klasik govdelere gore hiz ve ulasilabilirlik daha 6n planda olup,
govde (dolgu tipi vb) se¢imlerinde kisa mesafelerden temin edilebilecek bir dolgu
malzemesinin olmamasi durumunda ¢6ziim olabilmektedir. Bununla birlikte,
iilkemizde ve diinyada kullanimi1 giin gectikce artan geosentetik bariyerlerinde yeralti
barajlarinda kullanilabilir olmasi 6nem arz etmektedir. Ulasilabilirlik, zaman, maliyet,
yetismis vasifli personel miktar1 ve siirdiiriilebilirlik 6zellikleri g6z oniine alinarak
geosentetiklerin de kullaniminin avantajli olacagi yeraltt barajlar1 hi¢ siliphesiz

bulunabilmektedir.

Bahgecik Yeraltt Barajindan alinan sularin 183,44 m kotundaki Bahgecik Kaynagi
kaptajina cazibeli olarak iletilebilmesi i¢in barajin tiim doygun kalinliginda degil
sadece ylizeyden itibaren 6 m derine gomiilen drenaj borular1 vasitasiyla 186 m
kotundaki kaptajdan su alinmasi gerekmistir. Tiim doygun kalinlik boyunca veya tezde
Onerildigi gibi drenaj borularinin 5 m veya 10 m daha derine yerlestirlmesi durumunda
barajdan alinabilecek su miktarini artiracaktir, Ayrica mevcut proje sartlarina gore
ilerleyen yillarda artan kuraklik ve niifus artis1 gibi sebeplerden dolay1 barajdan alinan
su miktarmin yetersiz kalmasi durumunda, baraj rezervuarinda agilabilecek pompaj
kuyular1 vasitasiyla su temin edilmesi onerilmektedir. Boylece yapidaki verimlilik

artirilmis olacaktir.

Bu tez kapsaminda asagidaki tabloda verildigi gibi, baraj verimliligini artirabilmek

amaciyla mevcut projeden 5 m ve 10 m daha fazla kazi yapilarak drenaj borularinin
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11 m ve 16 m asagiya yerlestirilmesi durumundaki temin edilebilecek su miktar
hesaplanmis ve yaklasik olarak sirasiyla 10,84 L/s ve 16,96 L/s daha fazla su
alinabilecegi saptanmistir. Bununla birlikte sirasiyla 113463,6 m® ve 223927,1 m®
ilave kazi yapilmasi gerekmekte ve dolayisiyla maliyet artmaktadir. Ayrica bu
durumda Bahgecik Kaynagi kaptajina cazibeli olarak su iletimi zorlagmakta ve ekstra
baska bir kaptaj inga edilerek, Bartin ve Amasra su iletim hattina bagka bir noktadan
verilmesi gerekmektedir. Drenaj borularinin yerlestirilme derinliklerinin 5 m ve 10 m
artirilmasi durumunda, cazibe ile iletim kosullarindaki ilave isale hatt1 uzunluklari ise

asaagida ki tabloda ifade edildigi gibi sirasiyla 314,8 m ve 641 m olarak

hesaplanmustir.
. Ek Kaptaj
Debi Miktari Kaz Kiibaj Ek Isale Hatt1 .
Su Alma Yapisi Istasyonu
(L/s) Miktar (m?) (m)

Kotu (var/yok)

187,73 m 19,2 113.056,7 0 yok

182,73 m 30,04 226.520,3 314,8 var

177,73 m 36,16 336.983,8 641 var

Tez kapsaminda ayrica Ovacuma Cayr’min farkli tekerriir yillarina ait taskin
debilerinin hesaplanabilmesi i¢in havza modellenerek, yagis analizleri ve tagkin
analizleri gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda havza alaninin 324,546 km?
oldugu ve DSI Sentetik yoéntemine gore 100 yillik doniis araliginda gelmesi muhtemel
taskin debisi 188,496 m*/sn oldugu saptanmistir. Bu muhtemel tagkin debisine gore
baraj rezervuarinda mevcut arazi ve topografik sartlar altinda yiizeysuyu seviyesi
yiikselisi yaklasik olarak ortalama 1 -1,5 m olarak hesaplanmistir. Bu durumda sularin
barajin hemen yakininda bulunan Karabiik-Bartin Karayolunun bazi kesimlerini etkisi
altina alabilecegi, bu agidan cesitli tehlikeler dogurabilecegi saptanmis olup, barajin
karayolu ile yakinlastifi kesimlerde taskin diizenleme ve koruma yapilarinin

ingaasinin uygun olabilecegi onerilmektedir.
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