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Abstract

Toprak dolgu barajlarindaki yaygin sorun baraj insasindan sonraki
olagandist sizinti veya asirt kagaklardir. Toprak dolgu baraji olarak
tasarimlanan Akdegirmen baraji (Afyonkarahisar, Tiirkiye) su ile
dolmaya baslamasiyla, sag sahil mansabinda ve dolu savak temelinde
sizintt gelismistir. Bu barajdaki sizinti elektrik oOzdiren¢ ve dogal
potansiyel  élciimleri  kullanilarak  arastinlmistir.  Ozdireng
gortintiileme arastirmast igin 10 m birim elektrot aralikli dipol-dipol
elektrot dizilimi ve verileri degerlendirmek igin robust ters ¢oziim
teknigini esas alan bir algoritma kullanilmistir. Dogal potansiyel
verileri baza indirgeme 6l¢ii teknigi ile toplanmis ve grafiksel sunum
ile nitel olarak yorumlanmigstir. Arastirma sonuglar1 yeralti tabaka
dagilimint ve sag sahil mansabi boyunca sizinti yollarini ortaya
ctkarmugtir.

Anahtar Kkelimeler: Elektrik o6zdireng, Dogal potansiyel, Baraj,
Sizint1

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

Keywords: Electrical resistivity, Self-potential, Dam, Leakage

1 Giris

Tiirkiye’ deki barajlarin %80'ninden fazlasi toprak dolgu
barajlardir. Bu tiir barajlarda yaygin sorun, baraj
rezervuarinda su tutulmaya baslamasindan sonra olusan asir1
sizint1 ve su kacaklaridir. Barajlardaki su sizintilari, genellikle
baraj govdesi icinden, kenarlarindan ve rezervuar alanindaki
jeolojik katmanlardan ileri gelmektedir. Béyle bir toprak dolgu
barajindaki sizinti, barajin giivenligi ve verimliligini
siirdiirmesi bakimindan kontrol altina alinmaldir.

Barajlardaki sizinti  sorunlarinin arastirilmasinda, kuyu
verileri, boya izleme deneyleri, yeralti suyu seviyesini izleme
gibi dogrudan yontemlerin yaninda jeofizik arama ydntemleri
(6rnegin, elektrik 6zdiren¢ ve dogal potansiyel) gibi dolayl
yontemler kullanilmaktadir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi yer
icindeki su doygunluguna duyarli oldugu icin, daha ileri
evrelere gelismeden oOnce bir baraj sizintisini belirlemede
faydalidir. Cevre ve miihendislik calismalar: igin iki-boyutlu
(2-B) elektrik ozdiren¢ gortntileme (Electrical Resistivity
Imaging-ERI) yontemi, geleneksel bir-boyutlu diisey elektrik
sondaj arastirmalarinin yetersiz kaldigi karmasik jeolojik
bolgelerdeki yeralti 6zdiren¢ dagiliminin nispi olarak dogru
bir resmini saglamaktadir [1]. Bu y6ntem baraj sizinti
sorunlarinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmistir [2]-
[7]- Dogal Potansiyel (Self Potential-SP) o&l¢timleri de baraj
s1zint1 arastirmalarinda kullamilmistir [8]-[10].

Bu cahsmada, 2-B ERI ve SP yontemleri kullanilarak
Afyonkarahisar ilinin icme suyunu saglayan Akdegirmen

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

2 Calisma alam1

Calisma alanmi Afyonkarahisar ilinin 30 km batisinda bulunan
Akarcay deresi boyunca Akdegirmen koyli yakinindadir
(Sekil 1). Akdegirmen baraji Akarcay deresine bir bariyer
olusturmaktadir. Akarcay 7300 km2 alani kapsayan kapali bir
havzadir. Bu havzada yillik ortalama sicaklik 11.2 °C, yagis
miktar1 437 mm/y1l ve buharlasma miktar1 1170 mm/y1l olup
yar1 kurak bir iklime sahiptir.

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

Zonlu toprak dolgu baraji olarak insa edilen Akdegirmen
baraji Afyonkarahisar ilinin icme suyunu saglamaktadir. Bu
baraj 430 m uzunlugunda ve kreti ise dere yatagindan 35 m
yuksekliktedir. Baraj 1134 m kret yiiksekligi ve 6 km?2
rezervuar alanina sahiptir. Baraj tamamlandiktan sonra
rezervuar su ile dolmaya baslayinca, dolusavak temelinde ve
baraj sag sahil mansabinda sizint1 gelismistir. Rezervuar su

799


mailto:sedatyilmaz@sdu.edu.tr,
mailto:sedatyilmaz@sdu.edu.tr,

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 799-803, 2017
S. Yilmaz, M. Kéksoy

ingasindaki enjeksiyon perdesine ek olarak ilave perde
enjeksiyonlar1 yapilmistir. lyilestirme ¢alismalar1 dolu
savaktaki sizintiy1 engellese de, sag sahil mansap yamacindaki

seviyesi yiikseldikge sizint1 artmis ve vadide birka¢ noktada su
su ¢ikist devam etmektedir (bkz. Sekil 1).

cikislar1 gozlenmistir. 2009 ve 2013 yillar1 arasinda asir1

sizintiy1 engellemek amaciyla, Devlet Su Isleri (DSI) Genel
jeoteknik ve jeofizik

Midiirligii tarafindan bir takim
calismalar yapilmis olup bu c¢alismalar sonucunda baraj
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3 Materyal ve yontem

ERI olciimleri 10 m elektrot aralikh dipol-dipol elektrot
dizilimine gore Terrameter SAS 1000 6zdiren¢ cihazina bagh
41 elektrotlu Lund Imaging System ile giineybati
(GB)-kuzeydogu (KD) yoniinde iki hat boyunca ve kuzeybati
(KB)-glineydogu (GD) yo6niinde bir hat boyunca yapilmistir
(bkz. Sekil 1). Dipol-dipol dizilimi yanal heterojeniteleri
belirlemede iyi ayrimhliga sahiptir [12],[13]. Olgiilen veriler
Res2Dinv  yazilmimi  kullanarak 2-B  ERI  kesitlerine
déniistiirilmiistiir. Bu 2-B 6zdireng verilerini degerlendirme
yaziliminda, dlgiilen saha verileri ile model verileri arasindaki
farklar1 en kiigliklemek icin, hem diizgiinliik-kisith en kiigiik
kareler ters ¢oziimii hem de robust ters ¢éziim ydntemleri
kullanilmaktadir [13]. Robust ters ¢ozlim yodntemi, yeralti
materyallerindeki elektrik iletkenlikler arasinda biiyiik farklar
oldugunda, yeralti modelindeki keskin smnirlar1 ortaya
cikarmada daha yeteneklidir [5]. Bu sebepten dolayi, bu
calismadaki tiim ERI verilerinin ters ¢dziimiinde bu ydntem
kullanilmistir. SP 6l¢iimleri baza indirgeme 6l¢ii teknigi ile GB-
KD yoniindeki 6zdireng hatlarinda yapilmistir. Her bir profil
icin olclilen SP verilerine uygulanan diizeltmelerden yigma
degerleri hesaplanmis ve bu veriler grafiksel sunum ile nitel
olarak yorumlanmistir.

Boya izleme deneyi enjeksiyon perdesine yakin bir yerde
acilmis BH kuyusunda (bkz. Sekil 1) gergeklestirilmistir [14].
Hidrojeolojik izleyici boya olarak kullanilan uranin ve rodamin
en yaygin olanlaridir [15]. Burada izleyici boya olarak uranin
kullanilmis ve su dérneklerindeki boya siddeti bir fluorometre
(Model 111, Turner Designs Inc., Sunnyvale, CA) kullanilarak
olciilmiistiir. Boya izleme deneyi 200 sa. boyunca su cikisi
ornekleme yerinde (bkz. Sekil 1) sonuglar liretmistir. Boya
enjeksiyonu ve en yliksek boya siddeti arasindaki zaman ve
test boyunca ortalama akis hiz1 [16], boya enjeksiyon kuyusu
ile ornekleme yeri arasindaki dogrusal mesafeden
hesaplanmistir.

4 Saha verilerinin yorumu

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

Profil 1 igin 6zdiren¢ kesitin (Sekil 2a) sol kisminda 5 m
kalinliginda nispi olarak ytiksek 6zdirengli (>50 Q2m) bir bolge
vardir. Profilin 200 m uzakligina kadar 5-10 m kalinliga sahip
diisiik 6zdirencli (<20 Qm) bir tabaka jeolojik formasyondaki
suya doygunlugu gostermektedir. Yaklasik olarak 30 m
derinlige kadar ortalama 20-50 Qm 6zdirencli bir orta tabaka
ve bu derinlikten sonra yiiksek 6zdirencli (>50 Qm) bir alt
tabaka vardir. Profil 2 icin o6zdiren¢ Kkesitin (Sekil 2b)
tamaminda goriilen ve kesitin baslangicinda yiizeyden 30 m
derinlige, kesitin orta kisminda 20 m kalinlhiga ve Kkesitin
sonunda ise 10 m kalinliga sahip distik 6zdirencgli (<20 Qm)
tabakanin suya doygunlugunu gostermektedir. Onun altinda
20-50 Om oOzdirengli bir orta tabaka ve altinda ise yiiksek
ozdirencli (>50 Qm) bir alt tabaka temel kayaya karsiik
gelmektedir.

Profil 1 ve 2 icin gozlenen SP belirtiler (Sekil 2a ve 2b), her iki
profilin orta kismina kadar referans diizleminin altinda negatif
degerler gosterirken, profillerin geri kalan kisminda ise
referans diizleminin lizerinde yani pozitif degerler
gostermektedir. Negatif SP degerleri yeralti suyu akisinin
gliclii bir belirtisi iken pozitif degerler ise bu akisin yiizeye
dogru oldugunu gostermektedir. Ayrica negatif SP degerlerin
pozitif SP degerlere dogru egilimi, 6zdirenc kesitlerde goriilen
s1g temel kaya yiizey geometrisi ile tutarhdir.

Baraj sag sahildeki memba tarafindan mansap tarafina dogru
olan Profil 3 icin 6zdireng kesit Sekil 3'te gosteriliyor. Baraj
goli seviyesi 1127 m yiiksekliginde olup kesitte gosterilmistir.
Kesitin tiimiinde gozlenen ve yilizeyden ortalama 35 m
derinlige kadar olan diisiik 6zdirengli (<20 (m) tabaka jeolojik
formasyonun suya doygun oldugunu gostermektedir. Onun
altinda yaklasik 10 m kalinliginda orta 6zdirengli (20-50 Qm)
bir tabaka vardir. Onun altinda ise yiiksek 6zdirengli (>50 Qm)
bir tabakanin varlii az da olsa goriilebilmektedir. Kesitin sol
kismindaki dustik o6zdirencgli (<10 Qm) bolge jeolojik
formasyona suyun girisini agik¢a gdstermektedir.
a) Profil 1
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Sekil 2: 2-B 6zdireng kesitler ve SP anomaliler.
(a): Profil 1 ve (b): Profil 2.
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Sekil 3: Profil 3 i¢cin 2-B 6zdireng kesit.

2-B elektrik 6zdireng ters ¢6ziim sonuglarinin tg¢-boyutlu
(3-B) gosterimi Sekil 4’'te verilmistir. Baraj ¢alisma alaninin
uydu goriintiisii lzerine yerlestirilmis bu panel (fence)
diyagram, sizinti bolgesinin ve yollarinin 3-B dzdireng
dagilmimi  gérmemizde faydalh bir gosterim seklidir.
ERI profillerin kesistigi yerlerde 6zdireng dagilimi birbiriyle
uyumludur.
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Sekil 4: 2-B 6zdireng kesitlerin panel diyagram gosterimi.

Sekil 5, BH kuyusundan enjekte edilmis izleyici boyanin su
cikis1 ornekleme yerinde ol¢lilmiis boya siddeti grafigini
gostermektedir. Enjekte edilen boyanin en biyik geri
kazanimi 66. sa. te olmustur. Yeralti suyu akis hiz1 ise, boya
enjeksiyon kuyusu ile 6rnekleme yeri arasindaki dogrusal
mesafeden 15.9 m/sa. olarak hesaplanmistir. Yeralti suyu
akisindaki bu yiliksek hiz degeri, sizinti yollarinin mansap
yamacl boyunca glineydogu yoniinde oldugunu
gostermektedir.

100 -
En yiiksek boya siddeti 66. saatte
80
60 -
40 +

20 A
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Sekil 5: BH kuyusundan enjekte edilmis boyanin su ¢ikist
ornekleme yerinde 200 sa. boyunca 6l¢iilmiis boya siddeti
degerleri.

5 Sonuglar

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

20 Om ve asagisindaki oOzdirence sahip tabaka suya
doygundur. 20 Om ve 50 Qm arasinda 6zdirence sahip tabaka
su icermemektedir. 50 Qm ve tlizerindeki 6zdirence sahip
tabaka ise az ayrismis ana kayadir. KB-GD yoniindeki ERI
kesitinin sol kisminda 1110 m ve 1130 m yiikseklikleri
arasindaki diisiik o6zdirengli (<10 Qm) bir bolge vardir. Bu
baraj rezervuarindan jeolojik formasyona suyun girisini agikca
gostermektedir. Baraj rezervuarindan sizintinin oldugu
bolgelerde negatif SP belirtileri goriiliirken, su akisinin yiizeye
yaklastig1 yerlerde pozitif SP belirtileri goriilmektedir.
GB-KD yoniindeki ERI Kkesitlerinin sol tarafindaki diisik
ozdirencli bolgeler ile negatif SP belirtileri birbiriyle
uyumludur. Buna ek olarak, BH boya enjeksiyon kuyusu ve su
cikis1 ornekleme yeri arasindaki yiliksek yeraltisuyu akis hiz,

jeolojik formasyona giren suyun mansap yamacl boyunca
giineydogu yoniinde ilerledigini géstermektedir.

Bu sonuglara gore, sizinti yollarinin tortul ¢okellerin
arasindaki yiizey boyunca oldugu aciktir. Baraj sag sahil
boyunca rezervuardan formasyona sizintinin olmasi, baraj
insasi ve iyilestirme ¢aligmalarindaki yetersiz enjeksiyonlar
sonucu bazi gecirimli malzemelerin kalmasi sonucudur. Bu
sebeple, bu bolgedeki sizintiy1 engellemek icin yeni bir
enjeksiyon perdesinin yapilmasi 6nerilmektedir.

6 Tesekkiir

Yazarlar, “4452-YL1-15” No.du proje kapsaminda verdigi
finansal destekten 6tiirii Siileyman Demirel Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine (BAP)
sonsuz slikranlarini sunar.

7 Kaynaklar

[1] Griffiths DH, Barker RD. “Two-dimensional resistivity
imaging and modelling in areas of complex geology”.
Journal of Applied Geophysics, 29(3-4), 211-226, 1993.

[2] Bedrosian PA, Burton BL, Powers MH, Minsley BJ, Phillips
JD, Hunter LE. “Geophysical investigations of geology and
structure at the Martis Creek Dam, Truckee, California”.
Journal of Applied Geophysics, 77, 7-20, 2012.

[3] Minsley BJ, Burton BL, Ikard S, Powers MH.
“Hydrogeophysical investigations at Hidden Dam,
Raymond, California”. journal of Environmental and
Engineering Geophysics, 16(4), 145-164, 2011.

[4] Qingyun D, Wang M. “Determining areas of leakage in the
Da Ye Dam using multi-electrode resistivity”. Bulletin
Engineering Geology Environment, 69(1), 105-109, 2010.

[5] Sjodahl P, Dahlin T, Johansson S. “Using resistivity
measurements for dam safety evaluation at Enemossen
tailings dam in southern Sweden”. Environmental
Geology, 49(2), 267-273, 2005.

[6] Sjodahl P, Dahlin T, Johansson S, Loke MH. “Resistivity
monitoring for leakage and internal erosion detection at
Héllby embankment dam”. Journal of Applied Geophysics,
65(3-4), 155-164, 2008.

[7] Song SH, Song Y, Kwon BD. “Application of
hydrogeological and geophysical methods to delineate
leakage pathways in an earth fill dam”. Exploration
Geophysics, 36(1), 92-96, 2005.

[8] Ogilvy AA, Ayed MA, Bogoslovsky VA. “Geophysical
studies of water leakage from reservoirs”. Geophysical
Prospecting, 17(1), 36-62, 1969.

[9] Panthulu TV, Krishnaiah C, Shirke JM. “Detection of
seepage paths in earth dams using self-potential and
electrical resistivity methods”. Engineering Geology,
59(3-4), 281-295, 2001.

[10] Sjodahl P, Dahlin T, Johansson S. “Using the resistivity
method for leakage detection in blind test at the Rgssvatn
embankment dam test facility in Norway”. Bulletin
Engineering Geology Environment, 69(4), 643-658, 2010.

[11] Devlet Su Isleri. “Afyon Gecek Akdegirmen Barajinin
Geoteknik Planlama Raporu”. Devlet Su isleri 18. Bolge
Midirlig, Isparta, Tiirkiye, 1997.

[12] Dahlin T, Zhou B. “A numerical comparison of 2D
resistivity imaging with 10 electrode arrays”. Geophysical
Prospecting, 52(5), 379-398, 2004.

[13] Loke MH. “Tutorial: 2-D and 3-D Electrical Imaging
Surveys”. http://www.geotomosoft.com (24.06.2013).

802


http://www.geotomosoft.com/

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 23(6), 799-803, 2017
S. Yilmaz, M. Kéksoy

[14] Devlet Su isleri. “Akdegirmen (Afyonkarahisar) Baraji 3. [16] Nienow P, Sharp M, Willis IC. “Velocity-discharge
ve 4. Boya Izleme Deneyleri Raporu”. Devlet Su Isleri relationships derived from dye tracer experiments in
Genel Miidiirliigt, Ankara, Tiirkiye, 2013. glacial meltwaters: Implications for subglacial flow

[15] Flury M, Wai NN. “Dyes as tracers for vadose zone conditions”. Hydrological Processes, 10(10), 1411-1426,
hydrology”. Reviews of Geophysics, 41(1), 1002, 2003. 1996.

803



