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ÖZ
Armağan Barajı Kırklareli İlinin yaklaşık 33 km kuzeydoğusunda Kocadere üzerinde sulama ve taşkın koruma amacıyla kaya dolgu tipinde inşa edilmiştir. Baraj aksı dolomitik kireçtaşları ve kalkşistlerden oluşan Dolapdere Formasyonu birimleri üzerinde yer almaktadır. Baraj aksı altında yer alan mermerler oldukça karstlaşmış, çatlaklı ve kil dolguludur. 
Armağan Barajı ile ilgili ilk jeoteknik çalışmalar Elektrik İşleri Etüd İdaresi (EİEİ) tarafından  (1. aks yeri) mevcut baraj yerinin 1 km mansabında 1964 yılında yapılmıştır. Ergül (1964) tarafından hazırlan raporda, mermerler içerisindeki erime boşlukları ve açık çatlaklardan dolayı şist-mermer dokanaklarından su sızmaları olabileceği ve su basıncı ile tıkalı durumdaki mevcut çatlakların yıkanıp yeraltısuyu akımını hızlandırabileceğine dikkat çekilmiştir. İkinci aks yerinde eklem, çatlak ve fay sistemlerinin bulunduğu, sol yamacın karstik yapıya sahip olmasından dolayı su tutma yönünden sorunlar yaşanabileceği belirtilmiştir. DSİ Barajlar ve Hidroelektrik Santraller (HES) Daire Başkanlığının şimdiki  aks yerini (3. aks yeri) önermesi üzerine 2. aks yerinden vazgeçilmiştir 
Armağan Barajının 3. aks yerindeki (Baraj yeri) çalışmalar 1978 yılında DSİ XI. Bölge Müdürlüğü tarafından yapılmış olup, barajın gövdesinin şist ara tabakalı masif mermer üzerine oturacağı, mermerlerin üst seviyelerinin karstik boşluk içerdiği ve belli bir derinlikten sonra kompakt olduğu belirtilmiştir. 
Armağan Baraj yeri ve göl alanında Istranca Masifine ait Permiyen öncesi gnays ve şistler temel kayaçları (çekirdek şistleri) oluşturmaktadır. Bu birimler Armağan köyü güneyi ve güneydoğusunda yüzeylenirler ve Kırklareli grubunda yer alırlar. Temel birimlerinin üzerinde Triyas yaşlı Mahya şistleri uyumsuzlukla gelmektedir. Bunlar Terzidere killişist üyesinden oluşmaktadır. Bu üye, metakiltaşı, metamiltaşı, metaşeyl benzeri killi şistler ile yer yer metatüflerden oluşmaktadır. Mahya şistleri, üzerine gelen Dolapdere Formasyonu ile dereceli olarak geçişlidir. Metakireçtaşları çok çatlaklı ve karstlaşmıştır. Çatlak ve diğer süreksizlik kuşakları kahverengi renkli kil dolguludur. Karstlaşma yapılarına sıyırma kazısında, sondajlarda, derivasyon tünellerinde ve cut-off kazısı sırasında rastlanmıştır.
Armağan barajında 1998 yılından 2003 yılı sonuna kadar 103 000 m delgi ve 17 600 m3 enjeksiyon yapılmış ve 2004 yılı başından itibaren baraj gölünde su tutma işlemine başlanmıştır. Ancak yapılan enjeksiyon çalışmalarına rağmen baraj mansabındaki su kaçakları rezervuar su seviyesi yükseldikçe artmakta, rezervuardaki su seviyesi düştükçe azalmaktadır. 

2005 yılında göl su seviyesinin maksimuma yükselmesi ile İAR-3, İAR-4, AR-10 ve SK-4 kuyularında yaklaşık 40 gün sonra su seviyesi maksimum seviyeye ulaşmıştır. Baraj gölündeki su seviyesinin düşmesi ile Vana odası altı boşalımı ve Taşocağı Köprüsü boşalımı  enjeksiyondan önce bir ayda etkilenmiş, enjeksiyondan sonra göl su seviyesinin maksimuma yükselmesinden yaklaşık iki ay sonra etkilenmiştir. 

X-Ray Difraktometresi yöntemi ile yapılan kil analizinde, baraj mansabından boşalan çamurlu suların içerdiği kilin baraj gövdesi kili (CL) olmadığı, mermerlerin karstik boşlukları içerisindeki killerden (ML, SM ve SM-ML) kaynaklandığı belirlenmiştir. 

İnceleme alanında, baraj gölü ile 12 adet su noktasından Haziran ve Eylül 2005 tarihlerinde alınan su numunelerine ait analiz sonuçları değerlendirilmiştir. Sulardaki hakim iyonların Ca+2, Mg+2 ve HCO3- olduğu, ayrıca diyagramdaki su numunelerinin yaklaşık birbirine parelel doğrular şeklinde olduğu görülmektedir. Bu suların metakireçtaşlarından kaynaklanan suların özelliğinde oldukları görülmektedir. Baraj gölü sularının yeraltı sularına göre elektriksel iletkenlikleri daha fazladır.
Armağan barajı aksında ve baraj rezervuar alanında olabilecek su kaçaklarını, yeraltı suyu akım yönü ve hızını tesbit etmek amacıyla 1990 yılında izleme deneyi yapmaya karar verilmiştir. Enjeksiyon noktası olarak sol sahildeki AR-3 kuyusu belirlenmiştir. İzleyici olarak 2 kg Uranin boya kullanılmıştır. Gözlem noktalarından AR-5, AR-6, AR-7, AR-9 ve Konduvi’de boya gözlenirken, AR-1 ve AR-4 nolu kuyularda gözlenmemiştir. İzleme deneyi sonucuna göre yeraltısuyu hızları genel olarak düşüktür.
Bu su kaçaklarındaki artışın, mermerler içerisinde karstlaşma sonucu oluşan boşluklardaki killerin baraj gölü rezervuarı sularının yükselmesine bağlı olarak, yüksek basınç altında yıkanması sonucu olduğu belirlenmiştir. Marn içindeki karstlaşma ve karstik yapılar su hareketinin daha fazla olduğu, özellikle süreksizlik düzlemlerinde ve mermerlerin farklı litolojilerle olan dokanaklarında gelişmesi beklenmektedir. 
Baraj aks yeri sağ sahilindeki  düşey atımlı 2 adet ana fay sistemi,  enjeksiyon perdesinin altında zayıflık zonu oluşturmaktadır. Bu zayıflık zonunun, aynı zamanda karstlaşmış bir kuşak olduğu, muhtemelen baraj göl alanındaki bir karst sisteminden beslenerek su kaçaklarını oluşturduğu düşünülmektedir.
Baraj eksenindeki mermerlerin normal faylarla şistler üzerinde aşağıya doğru, graben şeklindeki düşümü sonucunda, süreksizlik düzlemleri şist-mermer dokanağı ve süreksizlik düzlemlerindeki karstlaşmanın daha çok gelişmiş olması nedeniyle baraj rezervuar sularının baraj mansabı ile hidrolik ilişkisini kolaylaştırmıştır. Süreksizlik düzlemlerinde ve karstik boşluklardaki killerin zamanla baraj gölü sularıyla yıkanması baraj mansabındaki boşalımı ve sızıntı sularının hızını artırmıştır. Farklı zamanlarda yapılan izleme deneylerine göre (1990, 2001 ve 2005), çimento enjeksiyonu barajdan sızıntıları azaltmış, sol sahili kısmen geçirimsiz hale getirmiştir. Ancak, özellikle sağ sahil baraj temeli enjeksiyon paterni altı ve bu civardaki karstik yapılar, fay kuşakları ve mermer-şist dokanağının enjeksiyonla sızdırmaz/geçirimsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde barajdan sızma devam edecektir.    

Armağan barajındaki su kaçakları, karstik kireçtaşı üzerinde baraj yapmanın ne kadar zor olduğuna iyi bir örnektir. Bu çalışmanın amacı, baraj mansabından boşalan suların kaynağını, baraj gölü ile ilişkisini belirleyerek, su kaçaklarının önlenmesi için önerilerde bulunmaktır. 

Anahtar kelimeler : Armağan Barajı, su kaçakları  problemi, izleme deneyi, karstik kireçtaşı. 

ABSTRACT
The Armağan Dam of rock-fill type at about 33 km northeast of the Kırklareli city was built on the Kocadere River for irrigation and flood protection purposes. The dam axis sets above the Dolapdere formation consisting of dolomitic limestones and calc-schists. Marbles under the dam axis are intensively karstified, fractured and clay filled. 

Geotechnical studies for the Armağan Dam were started in 1964 by the General Directorate of Electrical Power Resources and Survey and Development Administration (EIEI) at 1 km downstream part of the dam site (first axis site). In the report prepared by Ergül (1964), it was pointed out that there could be water leaks from schist-marble contacts due to dissolution voids and open fractures in marbles and present fractures which are plugged with the water pressure could accelerate the groundwater flow upon washing. It was also stated in the report that there are joint, fracture and fault systems at the axis site and there could be water accumulation problems since the left slope has a karstic structure ((in second axis site). With the proposal of present axis site (third axis site) by the Department of Dams and Hydroelectrical Power Plants (HEPP), the second axis was abandoned. 

Studies at 3rd axis site of the Armağan Dam were started in 1978 by the 11th Branch Office of DSI. It was determined in these studies that upper levels of marbles contain karstic voids and they are compact structures after a certain depth.

Pre-Permian gneiss and schists (core schists) comprise the basement rocks at the Armağan Dam site and lake area. These units belonging to the Kırklareli Group are exposed at south and southeast of the Armağan village. The basement rocks are unconformably overlain by the Triassic Mahya schists consisting of Terzidere clayey schist member. This member is composed of metaclaystone, metasandstone, metashale, clayey schists and locally metatuffites. The Mahya schists are in transition with overlying Dolapdere formation. Dolomites are very fractured and karstified. Fractures and other discontinuity zones are brown colored and filled with clay. Karst structures are encountered in scraping excavation, wells and derivation tunnels and during the cut off excavation. 

In the Armağan Dam, a total of 103 000 m drilling and 17 600 m3 injections were performed from 1998 to the end of 2003 and water has been accumulated in the dam lake since the beginning of 2004. However, in spite of injection works, water leaks at downstream part of the dam are increasingly continued. Water leaks at downsream part of the dam are decreasing with the reservoir elevation decreasing.

40 days after the lake water level at 2005 year, increased at maximum, water levels in IAR-3, IAR-4, AR-10 and SK-4 wells attained their maxima. With the lowering of the dam lake water level, discharges under the valve room and Taşocağı Bridge were influenced one month prior to injection and about 2 months after the lake water level was raised at maximum following the injection. 

X-ray diffractometer analysis indicates that clays in the muddy waters issuing from dam downstream are not derived from the dam body but from clays within the karstic voids of marbles (ML, SM and SM-ML). 

Results of analysis of water samples collected during June and September 2005 periods from dam lake and 12 water points in the study area were evaluated. It is shown that Ca+2, Mg+2 and HCO3 are the dominant ions and chemical compositions of waters are almost identical. It is shown that these waters are derived from marbles. Electrical conductivity values of lake water are higher than those of groundwaters.

In order to determine water leaks, groundwater flow direction and velocity in the axis and reservoir site of the Armağan Dam, a tracer test was performed in 1990. AR-3 well at the left shore was selected as the injection point. 2 kg uranin paint was used as the tracer. Paint was detected in observation points of AR-5, AR-6, AR-7 and AR-9 and penstock but not in AR-1 and AR-4 wells. As a result of tracer test, velocities of groundwater are generally low.

Water leaks occurred upon washing of clays under high water pressure depending on rising of reservoir waters of the lake. Karstification and karstic structures in marbles are expected in discontinuity planes facilitating intense water movement and along the contacts of marbles with different lithologies. 

Two normal fault systems at right shore of the dam axis forms a weakness zone under the injection screen. This weakness zone is thought to be a karstified belt that facilitates water leaks recharging probably from a karst system under the dam lake area. 

As a result of graben-like fall of marbles at the dam axis over the schists via normal faults, discontinuity planes were developed along the schist-marble contact and karstification become effective on the discontinuity planes and this facilitated the hydraulic connection of dam reservoir waters with the dam downstream. Continuous washing of clays in discontinuity planes and karstic voids with waters of the dam lake increased the discharge at dam downstream and flow rate of leak waters. According to tracer tests performed at different periods (1990, 2001 and 2005), cement injection lowered the leaks from the dam and the left shore has become totally impervious. However, the permeability of karstic structures at the right side and underground dam, fault zones and marble-schist contact should be reduced by injections. Otherwise, water leaks from the dam will continue. 

Water leaks in Armağan dam is a good example showing that the construction of dams on the karstic structures could create serious problems. The aim of this study was to determine the origin of waters discharging from downstream part of the dam and their relation with the dam lake and make suggestions to prevent water leaks.
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