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Baraj On Yiizii Gegirimsiz Beton Yiizeyinde
Yeralt1 Suyu Basinct Kaynakli Olugan
Deformasyon ve Onarimi

Murat Can!

Temel Temiz?

Ozet

Biiyiikkumla Deresi iizerinde Igme suyu amagh olarak inga edilen Biiyiikkumla
Baraji; Bursa Tli, Gemlik Tlgesi sinurlari igerinde olup 2012 yilinda ingaatina
baglamilarak 2022 yilinda tiim imalatlar tamamlanarak su tutmaya baglamustir.
Barajin memba ve mansap batardolar1 giizergahi boyunca yapilan gegirimsiz
perdeler ile baraja mansap ve memba bolgesinden gelecek olan yeralti
suyunun engellenmesi amaglanmugtir. Ancak mansap bolgesi sol sahilden
gelen yeralt1 ve yiizeysel akig etkisi nedeniyle mansap batardosu ile gévde
dolgusu arasinda hapsolan su govde iginde su seviyesinin yiikselmesine
neden olmugtur. Yiikselen su seviyesi nedeniyle olugan hidrostatik basing
etkisine bagh olarak 6nyiiz gegirimsiz beton plakta bulunan 15,16 ve 17
numarali anolar da 5-10 cm deplasman gergeklegmistir. Bu deformasyana
bagli olarak mansaptan membaya dogru ortalama 8 It/sn sizma gergeklestigi
dlciilmiistiir. On yiiz betonu anolarinin tamirati igin govde igerisinde biriken
suyun tahliyesi amaciyla baraj govdesi mansap sevi ile mansap batardosu
arasinda kalan bolgede 2 derin su kuyusu agilmustir. Bu iglem sonrasi govde
igerisinde hapsolan su bogaltilarak membadaki su kotunun diistirtilebilecegi
goriilmiigtiir. Sonrasinda 6nyiizii betonda olugan deformasyonun tamirine
yonelik gelistirilen metodoloji uygulanarak baraj govdesinde gegirimsizlik
yeniden saglanmigtir. Sonug olarak bu galigmada, Biiylikkumla Barajinin
mansap batardosu ile gévde arasinda yer altisu seviyesinin yiikselerek, gévde
memba tarafindan hidrostatik basing etkisi ile 6nyiiz gegirimsiz beton plakta
deformasyona neden olmast ve olugan bu deformasyonun tamir edilerek
barajda yeniden ge¢irimsizligin saglanmasi irdelenmistir.
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1. GIRIS

Insanoglu ge¢misten giiniimiize meveut su kaynaklarini daha fazla
kullanabilmek igin birgok teknik ile depolama amaglamiglardir. Depolama
bagarinin 6n plana ¢iktigt en Onemli yapilarda Dbarajlardir.  Ayrica
barajlar ¢ok iglevli olmalar1 bakimindan da en 6nemli yap: tiplerinin
baginda gelmektedirler.[1] Ana amaci depolama olan barajlardaki govde
gegirimsizligi ise baraj glivenligi i¢in en Onemli etkenlerin baginda
gelmektedir. Baraj govdesinde gegirimsizligi tehdit eden herhangi bir
etkenin ortadan kaldirilmamasi halinde o6liimctil ve yikici sonuglar
doguracag: bilinmektedir.[2] Bu nedenle, olasi yikilma senaryolarinda
biiyiik yitkim ve kayiplarin yaganabilecegi baraj yikilmalarinin onlenmesi
oncelikli konulardandir. Bu caliymada Bursa Ili Gemlik Tlgesi simirlari
igerinde yer alan igme suyu amagh olarak ingaa edilen 6nyiizii beton kaph
barajda gegirimsizligini saglayan onyiiz betonda olusan deformasyonun
nedenleri ve onarilmasina ait siire¢ incelenmigtir.

2. CALISMA ALANI

Caligma alani, Bursa ili, Gemlik ilgesinin 9 km kuzey batisinda yer alir.
Baraj yerine ulagim; Bursa ilinden 31 km asfalt yol ile Gemlik ilgesine, buradan
8 km asfalt yol ile Kumla’ya devlet karayolu ile, Kumladan da Biiyiikkumla
deresi boyunca 2,5 km stabilize yol ile saglanir (Sekil 1). Baraj govdesinin
ingaa edildigi Biiylikkumla deresi Marmara denizine desarj olmaktadir.

Baraj govdesi ile Marmara denizi arasinda kalan dere yatagi uzunlugu
2 200 m olup baraj temel kazilarinda ortalama -15 m. kotuna kadar govde
alti temel kazis1 yapilarak ana kaya bolgesine ulagilmistir. Bu nedenle
Marmara denizinden ve/veya mansap kisminda bulunan mevcut gelmesi
muhtemel yer alt1 suyunun engellenerek gévde imalatlarinin kuru ortamda
inga edilmesi igin bu barajda mansap batardosu ingaa edilmis ve batardo
kret giizergah1 boyunca slurry trench (gegirimsizlik perdesi) uygulamasi
yapimigtir.
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Sekil 1. Biiyiikkumla Bavaji konum haritas

Baraj govdesinin oturdugu zeminin jeolojik yapist genel itibariyle gist
olmakla birlikte dere yatag: giizergahinda baraj aks1 altinda bulunan aliivyon
tabaka -15 m. kotlarina kadar indigi goriilmektedir [3].

Baraj govdesinde ise gegirimsizlik baraj gévde memba gevi yiizeyine
yapilan Onyiizii beton kapli tabaka ile saglanmasi planlanmisti. Bu
amagla baraj govdesinin memba gevinin tamamim kaplayan betonarme
imalatlar 16.10.2019 tarihinde tamamlanmistir. Ancak Onylizii beton
kaplama igleminin bitiminden kisa bir siire sonra 03.11.2019 tarihinde
plaklarinin alt bolgelerinde mansaptan membaya basingh su ¢ikist meydana
gelmigtir. Govde dolgusu igerisinde biriken su nedeniyle olugan i¢ basing
yliziinden barajin 6n yiiz betonu BP-15,16 ve 17 numaral anolarinda farkli
miktarlarda deplasmanlar olugmustur. Bu deformasyonlarin govde arkasi
rezervuar alaninda su tutulmasina engel olmamast igin deformasyon alaninin
onarilmasina yonelik bir metodoloji gelistirilerek gévde memba yiizeyinde
yer alan betonarme plak tekrar gegirimsiz hale getirilmistir [4].

3. MATERYAL VE YONTEM

Biiyiikkumla barajimin  gévde dolgusunun tamamlanarak ardindan
baraj govdesinde gegirimsizligi saglayan Onyiizii beton imalatlarin
tamamlanmasinda kisa bir siire sonra baraj govdesi igerisinde hapsolan
suyun yarattig1 i¢ basing sebebiyle kirilma ve gatlama geklinde 6n ylizde yer
alan betonarme yiizeye ait BP-15 ve BP-16 anolarda deformasyona olustugu
tespit edilmistir. Baraj yerinde yapilan incelemeler ile uygulama projeleri
incelendigin de; barajin talveg kotu ile temel kazisinin topuk plagi beton
kotu arasinda 33.00m’lik kot farkinin bulundugu goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Biiyiikkumla Baraji Onyiiz Goriindisii ve Ano Yerlesim Izleri Plans [5]

Uygulama projeleri geregi barajin ingaati doneminde dere yatag: talveg
kotundan (memba tarafinda +21 m. mansap tarafinda +19,00 m.) ¢ok
derinde bulunan goévde alt1 temel kazilarinda; projesine gore deniz seviyesi
kotundan agag: kotlarda memba tarafinda — 11,05 m. mansap tarafinda
-20,00 m. kotuna kadar kazilar yapilmugti. Bu kazilar sirasinda gerek
memba tarafindan gerek mansap tarafindan yer alt1 ve yer {stii su akimini
kesmeye yoOnelik yapilan memba ve mansap batardolar: ile bu batardolarin
kret glizergahindan temel kazi kotu altina kadar slurry trench (gegirimsizlik
perdesi) uygulamalar1 yapilmugtir (Sekil 3).

Mansap Balgesi Giizlem
ve Drenaj Kuyusu

Sekil 3. Barajr Govdesi ve Temel Kazisy Enkesiti

Slurry trench (gegirimsizlik perdesi) [6-8] uygulamalarinin nasil
yapilacagina dair barajin yapimi oncesinde hazirlanan kati proje agamasinda
gerek govde alti gerekse temel kayamin tagima giiciinii belirlemeye
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yonelik 7 adet kuyuda 112 adet pressiyometre deneyi yapilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde “plint plag: ve govde altindaki aliivyonun tamaminin
kaldirilmas1” ile menba ve mansap batardolari igin Slurry trench (bulamag
hendegi) onerilmigti. Bu 6neri dogrultusunda barajin yapimi sirasinda
memba batardosu ve mansap batardosu tizerinde slurry trench (gegirimsizlik
perdesi) imalatlart 15.04.2015-28.08.2015 tarihleri arasinda yapilmustir.
Yapilan uygulama ile ana kayaya en az 1 m soketleme yapilarak Slurry trench
(gecirimsizlik perdesi) ile gegirimsizlik perdesi olusturulmustur (Sekil 5).

Memba batardosu slurry trench hatti uzunlugu 210,61 m olup, 39
adet 3,13 m uzunlugunda Birincil (P) anolar ve 3,13 m uzunlugunda 38
adet Tkincil (S) anolar1 olmak iizere toplamda 77 ano bulunmaktadir. Ano
derinlikleri 6,00-32,50 m arasinda degismektedir.

Mansap batardosu slurry trench hatti uzunlugu ise 270,65 m olup,
0+000 — 0+104,65 metreler aras1 3,13 m uzunlugunda 19 adet P anosu ve
bu P anolarmi kesen 19 adet 3,13 m uzunlugunda § anolari, 0+104,65 —
0+269,92 metreleri aras1 2,80 m uzunlugunda 35 adet P anosu ve bu anolar1
sagindan ve solundan 0,40 m kesen 34 adet S anolar1 olmak iizere toplamda
107 ano bulunmaktadir. Ano boylart 4,00-40,00 m arasinda degismektedir
(Sekil 5.)

Govde altindaki bulunan aliivyon zonun tamamen kaldirilmas: igin
memba-mansap batardosu olarak slury trench (gegirimsizlik perdest)
imalatlarinin tamamlanmas: beklenmigtir.

Sekil 4. Bisyiikkumla Bavaji Slurry Trench (Gegivimsizlik Perdesi) Uygulamase
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Slurry Trench imalatlarinin hem memba hem de mansap batardolar:
tizerinden tamamlanmasi sonrasinda baraj ana govde dolgu imalatlarina
baglanilmas1 i¢in govde alti kazilarina baslanilarak -15 kotuna kadar
olusturulan bir temel gukuru ile bu bolgede yogun olarak yer alan aliivyon
(yer yer bloklu ¢akilli-kumlu siltli kil) tabaka kazilmistir (Sekil 4).

Sekil 5. Biiyiiklkumla Bavaji Govde Swywrma Kazr Alana

Kazilan bu kisimdan dolguya uygun olan kisimlar ayristirilarak daha
sonra dolguda kullanilmak iizere depo edilmistir. Kazi iglemleri sonrasinda
baraj govdesi kaya dolgu olarak teskil edilmis ve 30.04.2018 tarihinde
baraj govde dolgular1 tamamlanarak barajin oturma stireci takip edilmigtir.
Barajda gegirimsizligi saglayacak olan baraj onytiizii beton kaplama zonunun
insaat1 16.10.2019 yilinda tamamlanmustir. On yiizii beton tabakanin ingaat:
sonrasinda memba-mansap batardolar1 ve gévde temel gevleri arasinda kalan
bolge geri dolgu ile doldurularak govde imalatlart tamamlanmugtir (Sekil 4).

Sekil 6. Biiyiikkumla Bavaji Govdesi
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Baraj govdesi Onyiizii beton kaplama igleminin bitiminden kisa bir siire
sonra 03.11.2019 tarihinde betonarme anolarin alt bolgelerinde mansaptan
membaya basingli su ¢ikigt meydana gelmigtir. Govde dolgusu igerisinde
biriken su nedeniyle olusan basing nedeniyle barajin 6n yiiziinde BP-15,16
ve 17 numarali anolarda farkli miktarlarda deplasmanlar olusmugtur.

Mansapta olugan su basinct nedeniyle haraket eden Onyiizii beton
anolarinin onarimi igin iki asamalt bir yontem izlenmistir. Tk asamada govde
iginde membaya dogru olugan su akigt 6nlemek igin gerekli drenaj kuyusu,
gozlem kuyusu ve tahliye kanali imalatlar1 yaptirilmigtir. Sonrasinda meveut
hapsolan su tamamen bosaltilarak govde igi basing yok edilmis ve ortam kuru,
caligmaya elverigli hale getirilmistir. Son agamada ise deformasyon olugan
anolarda deplasmanin seviyenin yaklagik olarak 2 m ftizeri roper alinarak
beton anolar kesilerek kirilacak, mevcut donatilar kesilerek uzaklagtirilmus,
beton alt1 temizligi yapilarak onayli yapim projesinde gosterildigi sekilde ve
tiirde donatilar yeniden yerlestirilerek ve ano aras1 derzlerde yeniden tegkil
edilmistir.

4. BULGULAR VE IRDELEME

Barajin govdesinde gegirimsizligi saglayan onyiizii beton imalatlarin
tamamlanmasindan hemen sonra baraj govdesi igerisinde hapsolan suyun
yarattig1 i¢ basing sebebiyle olusan 6n yiizde yer alan betonarmede kirilma ve
catlama geklinde deformasyonlar olugmustur (Sekil 7). Bu deformasyonlarin
BP-15 ve BP-16 anolarinda gergeklestigi ve olusan haraketlerin yerinde
yapilan olglimler neticesinde 13 cm. seviyesinde oldugu belirlenmistir (Sekil
8). Deformasyona ugrayan anolarin talveg bolgesinin akiga gore sag tarafinda
oldugu tespit edilmistir. Bu tespit bize; mansaptan memba ’ya dogru ilerleyen
su basincinin bu anolarda maksimum seviye ulagtigini gostermektedir.

Anolarda olusan deformasyon nedeniyle govde iginde ve mansap
kisminda biriken su basingl bir gekilde kendiliginden tahliye olmug ve su
basinci diigerek kendiliginden bilegik kaplar kanununa uygun sekilde stabil
duruma gelmistir. Oncelikle govde bolgesi altinda kalan bu suyun tahliye
edilerek govdede su seviyesinin diigiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla
Govde iginde sikigan su basincinin ortamdan uzaklagtirilmasi igin gerekli
tahliye islemlerinin yapilmasina yonelik olarak 1 adet gozlem ve 1 adet
tahliye kuyusu agilarak pompa marifetiyle suyun ortamdan kontrollii bir
sekilde uzaklagtirilmasi saglanmistir (Sekil 3). Mansap sev dibinde yapilan
tahliye kuyularindan pompa ile disar1 atilarak diigiiriilen su seviyesi onyiiz
betonunda deformasyon onarimi igin yapilacak kirma iglemi ile beton
anolarda ve derz aralarinda yapilacak onarima yonelik is ve islemlerin
uygulanmas: igin gerekli ortam olusturulmugtur. Ayrica mansap bolgesine
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agilan bu iki kuyu ile hem su tutma siirecinde hem de barajin isletilmesi
doneminde baraj govdesi iginde olugmasi muhtemel hidrostatik etki takip
edilerek kontrolsiiz bir kaldirma kuvveti etkisi ile yeniden olugacak ano
deformasyonlarinin oniine gegilecektir.

et e e

Sekil 8. Barajm Onyiizii Beton Anolarmda Deforme Olan Haraket

GoOvde memba yiiziinde yapilacak onarim isleri ile govde mansap tarafinda
yapilacak iglemler olarak iki baglik altinda galigmalar yapilmistir. Oncelikle ilk
agamada mansapta agilacak iki kuyu ile ortamda bulunan suyun tahliyesi ve
ortamin kuru tutulmas: gerekmektedir.
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Sekil 9. Barajm Mansap Kismmnda Acilan Tabliye Kuynlar:

Barajin onyiizii beton anolarinda olugan deformasyonun tamirati igin
govde igerisinde sikigan suyun ortamdan uzaklagtirilmasi i¢in barajin mansap
kaya dolgusu ile mansap batardosu arasindaki random dolgusu iizerinden
2 adet sondaj kuyusu (zaiyat dolgu+10 m kaya dolgu+2 m temele girecek
sekilde) agilmugtir (Sekil 9 ve 10).

Birinci kuyunun agilirken kuyu logu (Sekil 10)’da goriildiigii gibi govde
(kaya) dolgusunda 2,0 m ve ana kayada 2,0 m gegilerek sekilde delgi yapilmistir.
Bu iglemden sonra membadaki biriken suyun tahliyesini yapan gegici pompanin
oldugu yerdeki su kotlar ile kuyu agzindan okunan yeralt1 su seviyesindeki
kotlar tespit edilmistir. Sonrasinda kuyuda mekanik dalgic pompa techizi,
graniilometrik malzeme ile filitrasyon yapilmasi ve 20 1/s ile pompa tecriibesi
yapimugtir. Tahliye sirasinda kuyudaki su kotu plint kotunun 5,0 m kadar altina
indirilmig ve membada su seviyesinde diisiis yagandigr tespit edilmigtir.

Govde icinde biriken suyun bu sekilde tahliye edilmesi ile birlikte diigen
yer alt1 su seviyesi nedeniyle kuruya ¢ikan memba tarafinda yer alan ve
deplasmanin olugtugu betonarme anolarin onarilmasi iglemlerine baglanmaya
hazir hale gelinmigtir.

Sekil 10. Bavajmm Mansap Kismmnda A¢dan Tahliye Kuynlar: Kesiti
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Sekil 11. Bavajm Onyiizii beton Anolarmda Tamivat Igin Yopian Hazorlk.

Hidrostatik etki nedeniyle deformasyon gosteren anolarin ve bu anolar
arasinda mevcut bakir su tutucularin bulundugu bolgelerde onarim
islemlerine basglanilmadan 6nce igyerinde yapilan olgiimlerde, BP-15,16 ve
17 numarali anolarda deplasmanin sifirlandig1 kotun 2m iizerine kadar 6n
ylizii betonunun iki parga halinde kesilmistir. Kesilen betonarme pargalar
ve donatilar1 ortamdan uzaklagtirilmugtir (Sekil 11). Bu agamadan hemen
sonra uygulama projesinde bulunan betonarme anoya ait tiim detaylar Sekil
12°de goriildiigii sekli ile derz arasi tedbirlerin alinmasi kaydiyla yenilenerek
onarimustir.
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Sekil 12. Onarvum Yapidan Anolava Ait Betonarme Kesit Detay:

Bu onarim esnasinda su tutucularin bulundugu bolgelerde onarim
islemleri yapilirken Sekil 14. ve $ekil 15. de bulunan kesitlere ait detaylara
dikkat edilmigtir. Kesilerek tabani agig1 ¢ikan anonun agagiya kaymasini
engellemek igin Sekil 14°de gosterilen sirali olarak, 6nce 1 nolu kesit daha
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sonrasinda 2 nolu kesitin bulundugu ano kirilmugtir. Anolar arasi biiziilme
derzi uygulamasi yapilarak govde i¢ine dolu rezervuardan su girisi olma
ihtimali engellenmigtir. Kesilen bu anolara Sekil 12 de yer alan donati
detaylarina uygun donatilari yerlestirilerek beton dokiimii gergeklestirilmistir.
Ancak 1 nolu anoda yapilan tamir sonrast betonun priz siiresi olarak yedi
giin beklenilmis ve sonrasinda 2 nolu ano igin ayni iglemler yapilmugtir.

Bu onarimlar $ekil 13 ve 14°de buluna kesitlerde gosterilen sizdirmazliga
ait detaylara dikkat edilerek derz aralari yapilirken Poliiiretan ve Epoksi
Bazli Derz Gegirimsizlik Enjeksiyonu iglemi yapilmistir. Betonarme anolarin
tamiri tamamlandiktan sonra prizini anolar arasina Esnek Poliolefin (FPO) su
tutucu derz bandi uygulamasi yapilmistir. Bu bantlart korumak igin tizerine
Takviyeli Siyah Lastik Bant kaplama uygulamasi yapilmistir. Bu kaplama

uygulamasi 50 cm ara ile 12 mm’lik paslanmaz diibeller ile sabitlenmistir.
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Sekil 14. Onarim Yapilacak Her Anoda Uygulanacak Tipik Detaylar (Boykesit)

Onarimlar sirasinda olumsuz bir durum yaganmamast igin memba
ve mansapta bulunan pompalar imalatlar tamamlanana kadar hazirda
bekletilmigti. Memba batardosu ile govdenin Onyiizii beton plaklar
arasinda kalan boglukta random dolgu imalat1 18.50 kotuna gelene kadar
mansapta bulunan sondaj kuyular1 aktif ¢alistirilarak goévde igindeki su
seviyesi hep diisiik tutulmustur. Onyiizii beton anolarda yapilan tamiratlarin
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tamamlanmasin miiteakip sondaj kuyularinda bulunan dalgic pompa ile
yeralt1 suyunun tahliye iglemleri durdurulmugtur.

5. SONUCLAR

Biiyiikkumla Baraji 6nyiizii beton kaplh kaya dolgu tipinde bir baraj
olarak ingaa edilmis olup kaya dolgu barajlarda govdeyi tegkil eden degisik
caplarda ki kayalardan olugan zonlarinin sikigtirilmasi sirasinda  teknik
sartnamesi geregince kaya malzeme igerisine piiskiirtiilen sular ile yikanarak
sikigtirilmaktadir. Yikanan kaya dolgu malzemesi tizerinde yer alan toprak ve
kiigiik daneli ince malzemeler ile birlikte alt kotlara ilerlemektedir. Ancak bu
su miktar1 ¢ok yliksek hacimlerde olmamakla birlikte govde i¢i zonlarda ki
tarkli ¢aplardan tegkil olunan tabakalar arasinda aderansinda giiglii olmasini
saglamaktadir.

Baraj temel kotu talveg kotundan ¢ok agag1 kotlara kadar inmeyen ve
styirma kazist derinligi fazla olmayan baraj ve golet dolgularinda bu iglem
veya yeralti suyu haraketleri nedeniyle gévdenin temeli iginde su basinci
olusmamaktadir. Bu durum govde stabilitesini bozmamakta ve yapilan
imalatlar giivenli tarafta kalmaktadir. Ancak Biiylikkumla baraji gibi
onylizii beton kapl barajlarda gévdenin oturdugu zemin altinda aliivyon
derin bir bant olmas1 halinde ve siyirma kazis1 derinliklerinin fazla oldugu
durumlarda govde iginde mansapta olusan yeralti suyu basinct tehlike
olugturabilmektedir. Barajlarin menba ve/veya mansap kismina yapilan
batardolar, enjeksiyonlar ve slury trench (bulamag hendegi) gibi uygulamalar
baraj govde igine yeriistiinden ve yeraltindan gelen sular1 engellemekte ancak
govde bolgesine etki eden ylizey ile yanal yamaglardan gelme ihtimali olan
sular1 6nleyememektedir.

Govde igerisinde biriken sular zamanla i¢ basing olusturmakta ve
ortamdan uzaklagtirlmadig: takdirde 6zellikle 6nytizii beton kapli barajlarda
oldugu gibi yapilan imalatlara hasar verebilmektedir. Biiyiikkumla Barajinin
govde dolgusu igerisinde biriken sularin 6nyiiz beton imalatlara zarar verdigi
gibi homojen dolgu barajlarda ise borulanma ve sivilagma seklinde govde de
etki yapabilme ihtimali tagimaktadir. Bu nedenle baraj govdesinin 6zellikle
mansap kisminda agilacak su kuyular1 yardimui ile yeralti su seviyeleri takip
edilmeli ve gerekir ise tahliye edilmelidir. Ayrica gévde igerisinde biriken
sularin tahliyesi igin farkli yontemler denenmelidir. Ornek olarak uygulanan
yontem ise menbadan plint topuk betonundan govde igerisine egimli
sondalar agilarak suyun tahliye edilmesi seklindedir.

Soz konusu agilacak kuyular; barajda su tutulmasi ve igletme agamasinda
gozlem su seviyesi diisiirme vb amaglari i¢in mutlaka muhafaza edilmelidir.
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