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Oz

Inceleme sahas1 Osmangazi Kopriisii Dilovasi tarafindaki kuzey ankraj temel kazi gukuru alamdir. Kuzey ankraj
blogu ana kaya¢ olarak dolomitik kirectasi lizerine oturmaktadir. Proje tasarim asamasinda ankraj kazisi nihai
kotunda (-19,00 m) karsilasilacak yeraltisuyu miktar1 400 m® gin (yaklasik 17 m%/saat) olarak hesaplanmistir.
Kuzey Ankraj kazi ¢ukuru susuzlastirma galigmasi jet grout yontemiyle yapilmasina karar verilmistir. Proje insaat
asamasinda planli jet grout calismalarinin tamamlanmasina paralel kuzey ankrajda kazi ¢caligmalarina baslanmis
fakat kazinim ilk metrelerinde kazi alanina giren yeraltisuyu debisi 183 m®%/saat olarak kaydedilmistir. Kaz1 kotu —
7,00 m seviyelerine ulastiginda su debisi yaklagik 2100 m3/saat’e ulasmstir. Karsilagilan problemin kuzey ankraj
ingaat programini dolayisi ile proje genel is programini en az etkilemesi i¢in sahada art arda etkin ve hizli sonug
almabilecek alternatif susuzlastirma metotlarinin denemeleri yapilmistir. Cimento enjeksiyonu ve tespit edilen
karstik bosluklara beton atilmasi metotlariyla temel insaatina izin verebilir sekilde susuzlastirma saglanmigtir.
Susuzlastirma probleminin ¢6ziimiine yonelik alternatif metot denemeleri ve ilave susuzlastirma caligmalari
biitceye ciddi ilave maliyet getirmistir. Bu vaka ¢alismasiyla benzer jeolojik ortamlarda karsilagilabilecek temel
kazilarinda susuzlastirma problemleri ve alternatif, daha etkin sonuglar elde edilebilecek susuzlastirma yontemleri
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ankraj, Debi, Karstik Bosluk, Enjeksiyon, Susuzlastirma, Jet Grout

Kocaeli Bay Crossing Bridge North Anchorage Deep Rock

Foundation Temporary Dewatering Problems and Solution Methods
ABSTRACT

The study area is the north anchorage foundation excavation pit on the Dilovasi side of Osmangazi Bridge. The
northern anchor block rests on dolomitic limestone as the main rock. During the project design phase, the
groundwater quantity to be encountered at the final excavation level (-19,00 m) was estimated to be 400 m3/day
(approximately 17 m%/hour). It was decided to carry out the dewatering of the north anchor excavation pit using
the jet grout method. In parallel with the completion of the planned jet grout works during the construction phase
of the project, excavation works were started in the north anchorage, but the groundwater inflow into the
excavation area in the first meters of the excavation was recorded as 183 m3/hour. As the excavation reached the
levels of -7,00 m, the water flow rate reached approximately 2100 m3hour. In order to minimize the impact of the
encountered problem on the construction schedule of the northern anchor and thus the overall project schedule,
alternative dewatering methods were tested in the field, one after the other, that could provide effective and fast
results. With the methods of cement injection and concrete pouring into the determined karstic cavities, dewatering
has been achieved at a level that allows the construction of the foundation. The alternative method trials for solving
the dewatering problem and additional dewatering works resulted in a significant additional cost to the budget.
With this case study, dewatering problems in foundation excavations that may be encountered in similar geological
environments and alternative, more effective dewatering methods have been revealed.
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|. GIRIS

Bu ¢alisma, Izmit Korfez Gegisi Kopriisii’ndeki kuzey ankraj uygulamalarinda derin kaya temelinde
ortaya ¢ikan gegici susuzlastirma problemlerini ve ¢dziim ydntemlerini sunmaktadir. Izmit Korfez gegis
koprust kuzey ankrajda nihai kaz1 kotunda beklenen yeraltisuyu debisi 400 m®giin (17 m%/saat) (TAR,
2013) olarak hesaplanmustir [13]. Ancak kazinimn ilerleyen derinliklerinde (yaklagik 11 metre, -7 m
seviyeleri) yeraltisuyu debisi 2100 m%saat’e kadar yiikselmistir. Yeraltisuyu debisinin hesaplanandan
yliksek olmasi, baslangicta tasarlanan ve sahada uygulanan susuzlagtirma ydnteminin yeterli verimi
saglayamamasi nedeniyle ilave yontemlere bagvurulmasini gerektirmistir. Kazi ¢aligmasinin ilave
susuzlagtirma ¢aligmalariyla eszamanli olarak devam etmesi, kazi sevlerindeki guvenlik risklerini en aza
indirmek icin piiskiirtme betonu ve kaya bulonu uygulamalar1 yapilmistir. inklinometre ve sdrvey
noktalar1 6l¢limleriyle sev hareketleri izlenmistir.

Ankraj ¢ukurunun denize ¢ok yakin olmasi nedeniyle kazi derinlestikge su gelisinin arttig1 tespit edilmis
ve bunun iizerine yeni bir zemin arastirmasi yapilmistir. Uzman yorumlarina goére ilk raporda éngorilen
su girisinin dort kati kadar su girisi olabilecegi sonucuyla karsilasilmistir. Is programlar1 ve yapim
metotlar1 degistirilmis ve gereken ek finansman i¢in yeniden onaylar alinmustir.

Susuzlagtirma, insaat caligmalarinin kuru ve giivenli bir ortamda gerceklestirilmesi i¢in yeralti ve
yeriistli suyunun ingaat alanina girigini engelleme veya insaat sahasindan uzaklastirma amagliyla yapilan
calismalar1 ifade eder. Susuzlagtirma yontemleri, projenin jeolojik kosullarina bagh olarak degisebilir.
Yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda zeminlerde yeralti su seviyesinin diisiilmesi i¢in pompa
sistemleri kullanilmasi ve kaya ortamlarinda ise kazi gukuru gevresine su gegirimsiz perde olusturulmasi
seklindedir. Karstik kayaclarin oldugu jeolojik ortamlarda hidrojeolojik verilerin gerekli hassasiyette
arastirilmasinin 6nemi tartisilmasizdir. Giivenli olmayan parametrelere dayali hesaplamalar, her élcekte
ingaat projesinde zaman ve maliyet kayiplaria yol agabilecek yaniltici sonuglara neden olabilir.

Ford ve Williams (2007) [5] karsttaki yeraltt suyu ve kimyasi, ¢6zelti magaralarinin 6zellikleri,
magaralar ve mineraller konularin1 ¢alismislardir. Goldscheider ve Drew (2007) [7] karstik akifer
sistemlerini incelemek icin ¢esitli yontemlerin kullanilabilecegi ve karst hidrojeolojisi alaninda ¢alisan
bilim insanlar1 ve dgrencilerin temel bilgilere erisebilecegi bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Ozler
(2011) [11] Gebze, Dilovasi ve yakin gevresinde yaygin olan karstik kiregtaglarinin yeralti suyu
kaynaklarmi arastirmis ve bu bolge igin hidrojeoloji haritasini hazirlamistir. Lombardi ve Deere (1993)
[9], kaya kiitlelerinin mekanik ve hidrolik 6zelliklerini ¢imento karisimlar: kullanarak iyilestirmek igin
EYS (Enjeksiyon Yogunluk Sayisi) kuralini ¢aligmislardir. Yildiz (2011) [14] jet grout yOontemleri,
makine ve ekipman, imalat parametre hesaplar1 ve kalite kontrol yontemleri konularinda ¢aligmalar
yapmiglardir. Wang, Linb ve Xiaotian (2018) [15] Cin'in Donghai Adasi'nda 32.55 m derinliginde bir
dairesel temel kazinda potansiyel sizinti risklerini belirlemede kullanilan saha deneyleri, sayisal
simiilasyonlar ve susuzlastirma ¢alismalar1 bir vaka analizi olarak incelemislerdir. Bir kazi alaniin
zemin tabakalar1 ¢oklu akiferlerden olustugunda hidrojeolojik durum karmasiktir ve ingaat sirasinda
karsilagilabilecek risk artar. Nanjundaswamy (2015) (16) susuzlastirmanin amacini, hatali tasarimin
potansiyel sonuglarini, susuzlagtirma tasarimi ve saha uygulama yontemlerini 6zetlemektedir. EI-Garhy
ve Youssef (2007) [17] bu makalede, farkli drenaj sistemleri i¢in yeralti su seviyesi diigiisiinii
hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel formiller iceren bir bilgisayar program: hakkinda bilgi
vermektedir. Gelistirilen program, drenaj sistemleri i¢in matematiksel formiiller kullanarak el hesabiyla
yapilan su seviyesi diisiisii hesaplamalariyla test edilmistir. Ayrica, genellikle farkli drenaj sistemlerini
analiz etmek i¢in kullanilan ii¢ analiz yontemi degerlendirilmis ve tartistlmistir. Bu yontemler
matematiksel formiill yontemi, akis ag1 ydntemi ve sayisal modelleme yontemi olarak
adlandirilmaktadir.

Bu vaka ¢aligmasi, kuzey ankrajin derin kaya temelinde karsilasilan susuzlastirma ve iliskili problemler,
muhtemel nedenleri, ¢ozime igin yapilan metot denemeleri ve etkili sonuclar elde edilen metot
uygulamalarin1 ortaya koymaktadir. Benzer jeolojik ortamlarda gergeklestirilecek insaat projelerinde
zaman ve mali kayiplarin 6nlenmesi amaciyla kazanilan deneyimler paylasiimaktadir.
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Il. MATERYAL VE METOT

[k adimda, tasarima uygun olarak Jet Grout uygulanmis, ancak gok yiiksek basing nedeniyle kaya
catlaklar1 daha da genislemistir. Bu yilizden c¢aligmalar durdurulmustur. Daha sonra ¢esitli yontemler
denemek (zere kimyasallarla enjeksiyonlar, cimento enjeksiyonu, dogrudan beton ve satkrit gibi farkli
metotlar uygulanmistir. Ancak bu yontemlerden tam sonug¢ alinamayinca Paker Enjeksiyonu ¢alismasi
ile once tek sira, ardindan 2 ve 3 sira ile sizdirmazlik perdesi yapilmistir. Ayrica biiyiik karstik bosluklar
betonla doldurulmustur. Cok ince sizintilar ise satkrit ile engellenmistir

Calisma alani Izmit Korfez Gegisi Kopriisii'niin Dilovasi tarafinda yer alan “Kuzey Ankraj” insaat
alanidir. Ankraj temeli Paleozoyik kiregtasi lizerine otururken daha kuzeyde Tepecik kiregtas yer alir.
Inceleme alani Sekil 1°de goriilmektedir. izmit Korfezi, Marmara Denizi'nin dogusunda yer alir ve
devamidir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) boyunca tektonik hareketlerle sekillendirilmistir. KAF Avrasya
Plakasi ile Anadolu Blogu arasindaki tektonik sinirt olugturan sag yanal dogrultu atiml faydir ve biiyiik
tahribata neden olan blyik depremler tretebilmektedir. Tektonik ve jeomorfolojik dzellikler, bélgedeki
Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile iligkilidir [1].
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Sekil 1. Inceleme alan.

Kuzey ankraj dolomit kiregtasi olarak tamimlanan ana kaya fiizerindedir. Kuzey ankraj alam
morfolojisinde kil dolgulu sik aralikli kiriklar ve erime bosluklar1 gézlemlenmistir. Ankraj alani
kuzeyindeki Tepecik kiregtasini (kuzey) Paleozoyik kirectasindan (giiney) ayiran kesme zonlari ve aktif
olmayan faylarla ¢ok karmasik bir jeolojiye sahiptir. Ana kaya, kiytya bakan yiizeylerden giineye dik
olarak iner. Ince bir yiizeysel ¢amur veya kum tabakasi birimi tipik olarak dzellikle dik yamaglarmn
tabaninda deniz tabanmi kaplar. Ana kaya kirectasi, orta aralikli siireksizlikler, yar1 yatay tabakalar,
yiiksek giivenli blok mukavemeti, hafif ayrigma ve iyi statik egim stabilitesi gosterir. Kuzey ankraj blogu
ve kara kuleleri nihai tasarim konumunda genel stabiliteyi etkileyebilecek biiylik fay, kesme zonu veya
olumsuz bir yap1 izlenmemektedir [8]. Ankraj temelinin tizerine oturdugu Paleozoyik kiregtaginda kalsit
dolgulu bir dizi eklemler/kiriklar oldugu gozlemlenmistir [6]. Zemin arasgtirma kuyu lokasyonlar1 ve
idealize Kuzey Ankraj alan stratigrafisi Sekil 2°de goriilmektedir.

] ¥ L
----- ! v = - - ot
= e ~1,3| = .
i o e W _ i i —_—m |
H TR . HA-IG2A !
J S 'J_."%_x:.-___.__ 1 _'%E’_ - - - Lol
hd E } T %
ﬁJ ’ ?f_gi,;?[ MK-106 | ';‘5""‘ — ]
_____ =T ] 0 [ it
=== t - .
== s | |
| joueesor
P
(a) (b)

Sekil 2.a) Kuzey ankraj kuyu lokasyon plani [8] b) Ideal kuzey ankraj alan: stratigrafisi (6leksiz)
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Kuzey ankraj arastirma kuyularina ait bazi permeabilite test sonuglar Tablo 1’de goriilmektedir. Kazi
cukur ¢evresinde gegirimsiz perde olusturma amagcli jet grout, ilk tasarim susuzlastirma yontemi olarak
uygulanmistir. Alandaki kazi g¢alismalarmin ilk metrelerinde bu uygulamadan gerekli verimin
almamadigmin anlasilmasiyla beraber karsilasilan susuzlastirma probleminin ¢dziimiine yonelik ilave
metotlar devreye sokulmustur. Susuzlastirma kapsaminda uygulanan bu metotlar “Saha Uygulamalarr”
baslig altinda detayl1 olarak agiklanmugtir.

Tablo 1. Permeabilite deneyi 6l¢iim degerleri [10]

Arastirma Yeralt1 Su Derinlik Permeabilite Tarih K

Kuyusu | Seviyesi(m) |Araliklarim) | k(m/s) anl aya

13.5-16.5 2.28E-06(18/08/2011

16.5-19.5 7.45E-07]18/08/2011

19.5-22.5 8.63E-07 7/8/2011

NA-101 3.9(22.5-25.5 5.27E-07 7/8/2011
Kiregtasi

25.5-28.5 2.27E-06 7/8/2011

28.5-31.5 7.72E-07 6/8/2011

31.5-345 6.65E-07 6/8/2011

NA-102a 3.7(6.5-9.5 3.88E-08(15/08/2011

1H1.SAHA UYGULAMLARI

A. Jet Grout Metodu (ilk Tasarim ve Uygulanan Metot)

Etki caplar1 80 cm olan merkezden merkeze 60 cm olan 2 sira kesisen kolonlar (kaya i¢inde kolon
olusturulmasi miimkiin degildir, kolon ifadesi, sadece etki ¢capinin ifadesi olarak kullanilmaktadir) ile
kaz1 ¢ukuru ¢evresinde su gecirimsiz perde olusturulmasi tasarlanmistir. Kolon derinlikleri, ankrajin
temel kazi derinligi -1,00 m olan giliney kisminda zemin art1 5 m, -19,00 m olan kuzey kisminda ise
zemin artt 12 m olarak uygulanmistir. Jet grout hatlar1 ve derinlikleri gosterir plan Sekil 3’te
verilmektedir. En uygun jet grout parametresinin belirlenmesi i¢in sahada deneme enjeksiyonlari
yapilmigtir. Cimento olarak CEM II A 42,5 kullanilmistir. Jet grout hatti1 iizerinde iki farkli alanda 3
farkli parametre ile 21 adet jet grout uygulamasi yapilmigtir. Deneme jet grout uygulamasi sonrasi zemin
kisimlarda kolon c¢ap kontrolleri, kaya ortaminda ise enjeksiyon serbetinin kiriklara niifusu gézlemek
icin se¢ilen deneme kolonlarinin merkezinden karotlu sondaj yontemi ile 6rnekler alinmugtir. Saha kalite
kontrolleri sonucu nozul ¢ap1 2.4 mm, basing 450 bar, ¢ekme hiz1 40 cm/dakika, tij doniis hiz1 25 rpm
olan deneme parametresi uygulama parametresi olarak belirlenmistir.

Grout Perde Duvari

/ \

Rt TR Nty Dolgu Deniz
S [mm ,,,,,, —3 . ’PD‘émz S_ed\mam
fffff R =

a) b)

Sekil 3. a) Kuzey ankraj bélgesinde jet grout plani [4] b) Jet grout perde duvart goriiniimii
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Jet grout uygulamalarinin tamamlanmasi sonrast ve kazi derinligi yaklagik 3,00 m seviyelerinde
yeraltisuyu su debisi dl¢limii yapilmistir. Drenaj pompalar1 aktif haldeyken kazi taban alani sorvey
okumalar1 alinmig ve yeraltisuyunun statik su seviyesine (+0,62 m) kadar ytlikselmesine izin verilmistir.
Statik seviyede zamana karsi kazi ¢ukuruna dolan su miktar1 183 m?®/saat olarak hesaplanmustir.
Yeraltisuyu debi hesabi ¢alismasindan bir goriintii Sekil 4°te gérilmektedir.

- T —
Sekil 4. Kazi alanina giren yeraltisuyu debisinin él¢iimii

Alternatif susuzlastirma yontem denemeleri esnasinda kazi cukuruna atilan dalgi¢c pompalarla gecici
susuzlagtirma yapilarak kazi caligmalarina devam edilmistir. Yatay drenaj hattinda 700 mm ve 500 ¢elik
borular kullanilmistir. Kazi ¢ukurundaki dalgi¢ pompalar yatay tahliye hattina baglanmistir. Su, iki
¢Okertme havuzundan gectikten sonra denize desarj edilmektedir. Cokertme havuzundan alinan su
numunelerinin sonuglar ilgili devlet kurumuna iletilmistir. Yatay drenaj hatti ve kazi alanindan bir
gorilintli Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. a) Ankraj cevresi yatay drenaj hatti b) Kullanilan drenaj pompalarindan birine ait goriintii ¢)Yatay
drenaj hatti plani

Kaz1 derinligi yaklasik 4,00 m seviyesindeyken kazi sevleri lizerinden kaya¢ durumlarmin goriilmesi
amach ¢ekilen fotograflar Sekil 6. a), b), ¢), d) ve e) de goriilmektedir.
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Sekil 6. (a) Kuzey ankraj kazi sev yonleri (b) Bat sev kesiti (C) Kuzey sev kesiti (d) Dogu sev kesiti (€) Giiney sev
kesiti

B. Jet Grout Metot

Kuzey ankraj kuzey bati ve kuzey dogu koselerindeki ana su giris noktalarinin 3,00 m gerisinden, 2,00-
5,00 m aralikli, 102 mm capli, derinligi 17 metre olan 8 adet kuyu acilmistir. Jet grout planmi Sekil 7°de
verilmistir. Sondaj sivisina katilan boya, sondaj noktasina yakin kazi alanina giren kaynak noktalarinda
gozlenmistir. Su + ¢imento, su + gimento + bentonit ve su + ¢cimento + kum olmak tizere 3 farkli deneme
karigimi kullanilmistir. Denemelerde kullanilan toplam ¢imento ve bentonit miktarlar1 Tablo 2°de
gorulmektedir.

Tablo 2. Her bir kuyuda kullanilan ¢imento ve bentonit miktarlart

Taze Grout
f Sicakhign
Cimento (Kg) Berlgonlt Iazve Glro:n
Kuyu No Tarih (Kg) (©9 ogunlugu
1 04.05.2013 9700 475 26,2 1,51
2 06.05.2013 3150 - 27,4 1,62
3 07.05.2013 2400 400 26,5 1,65
4 08.05.2013 5250 250 271 1,61
5 08.05.2013 4100 200 27,2 1,61
6 08.05.2013 1400 100 27,4 1,62
7 09.05.2013 2725 75 27,1 1,64
8 08.05.2013 1550 - 27,4 1,61
6 (2. Trial) 09.05.2013 2400 50 27,3 1,63
3 (2. Trial) 10.05.2013 50 50 25,8 13
4 (2. Trial) 10.05.2013 50 50 258 13
Toplam Miktar 32775 1650
i
a : 45
Jet Grout 9
Noktlar Yeraltisuyu
1 Giris
I
i3 I..Kuze'v Ankraj.
g e em e
g i Insaat Alani

Sekil 7. Yiiksek basingh jet grout noktalar: Aplikasyon plani
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C. Kimyasal Enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyonda poliiiretan, {reaslikat, akrilik veya kolloidal silika esash driinler
kullanilmaktadir. Yogun su akiginin oldugu yerlerde digerlerine gére daha hizh kiirlenme 6zelligine
sahip olduklar1 i¢in poliiiretan ve tireasilikat bazli triinler tercih edilirken, hareket beklenen catlak ve
zeminlerde akrilik bazli iriinler tercih edilmektedir. Daha 6zel durumlarda ise suyun niifuz edebildigi
her tiirlii zemine girebilen kolloidal silika bazli iriinler tercih edilmektedir. Katalizdrler ile kdpiiklesme
faktord, hacimsel olarak 7-25 arasinda ayarlanabilmektedir [3]. Ug farkli noktada farkli karsim oranlari
ve delgi diizeni kullanilarak Paker ile poliliretan enjeksiyon denemesi yapilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Politiratan enjeksiyon uygulamasi

Birinci denemede, kazi sevi yiizeyinden 8 m derinlikte kuyu agilmigtir. Paker, kuyu agzina baglanmig
600 kg poliiiretan ve 60 1 katalizor (catalytic) malzeme enjekte edilmistir. Ikinci denemede, kaz1 sevi
yiizeyinden 6 m derinlikte kuyu agilmus 175 kg poliiiretan ile 17,5 1 katalizér enjekte edilmistir. Ugiincii
denemede ise, sev yiizeyine 15 derece agiyla 2,50 m derinlikte kuyu agilmis 250 kg poliiiretan ve 25 1
katalizor enjekte edilmistir.

D. Derin Kuyu Pompaj Sistemi

4 ana kaynak noktasindaki yeraltisuyunun kontrol altina alinmasi amaciyla, kazi alam1 gerisinde bu
kaynaklara yakin 3 noktada derin kuyu acilarak dalgi¢ pompalarla statik su seviyesi kazi kotu altina
diistirmesi hedeflenmistir. Derin kuyular (SK-1, SK-2, SK-3) lokasyon plan1 Sekil 9’de verilmektedir.
Ana su girig noktalarmin gerisinde SK-1, SK-2, SK-3 noktalarinda su sondajlar1 yapilmistir. SK-1 ve
SK-2 kuyular1 27,00 m derinliginde agilmis, SK-3 ise 18,00 m derinligindedir. Kuyu caplar1 254 mm
olarak a¢ilmis daha sonra 308 milimetreye genisletilmistir. Kuyulara 6inglik pompalar yerlestirilmistir.
Filtreli PVC boru ¢ap1 200 mm olarak secilmistir. Sondaj ve pompa yerlestirme c¢aligmalarinin
goriintiiler Sekil 10’da goriilmektedir.
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Sekil 9. Derin kuyular lokasyon plani
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Sekil 10. Sondaj ve pompa yerlestirme ¢alismalari

SK-1: 12. metreye kadar olan derinlikte yeraltisuyu debisi 10 m3/gin, statik su seviyesi 5 m, dinamik su
seviyesi 10 m olarak tespit edilmistir. 3, 15 ve 21 metrelerde kirikl akiferle karsilasilmigtir. Kritik debi
25 I/s olarak bulunmustur. 6 inglik dalgic pompa 20. metreye yerlestirilmistir.

SK-2: 200 mm ¢apl filtreli/kapali borular 26. metreye kadar yerlestirilmistir. Statik su seviyesi 5 m ve
dinamik su seviyesi 10 m olarak tespit edilmistir. 3, 15 ve 21 metrelerde kirikli akiferle karsilagiimis,
kritik debi 25 I/s olarak bulunmustur. 21. metrede su debisi 85 m*/h olarak gézlenmistir. 6 inglik dalgic
pompa 25. metreye yerlestirilmigtir.

SK-3: 225 mm ¢apli filtreli/kapali borular 15. metreye kadar yerlestirilmistir. Statik su seviyesi 5 m ve
dinamik su seviyesi 10 m olarak tespit edilmistir. 5, 9 ve 12 metrelerde kirikli akiferle karsilagilmis, debi
75 1/s olarak rapor edilmistir. Bu denemeler devam ederken yeraltisuyu debisi 1.030 m®/saat seviyesine
yiikselmistir.

E. Cimento Enjeksiyonlari

Cimento enjeksiyonu, ¢cimentonun belirli oranda suyla kanstirilarak elde edilen s1vinin, zemin tiiriine ve
uygulama metoduna gore, zemin veya kaya igerisine enjekte edilmesidir. Uygulanacak zemin tiiriine
gore karigim oranini belirlemek ve uygulama metodunu tayin etmek esastir. Enjeksiyon yapilan yerde
gecirimli 6zellikteki birimlerin, bu birimlerin altindaki gegirimsiz birimlere perde enjeksiyonu ile
baglamak en ¢ok istenen durumdur. Gegirimsiz birimlerin ¢ok derinde olmasi durumunda, enjeksiyon
perdesi askida kalacak sekilde olusturulur ve su kagaklarimin etkisini azaltmasi i¢in sizma boyu uzatilmig
olur. Enjeksiyon delikleri ve sonrasinda enjeksiyonlarin yapilma sistemi “ano” olarak adlandirilir ve
belirli araliklarla yapilir. Bir anonun delgi ve enjeksiyonu tamamlandiginda diger anoya gecilir. Ano
uzunlugu yatayda 6-12-24 metre, kuyu araliklar1 1.5 — 3 metre alinabilir. Ano uzunlugunun ve delik
araliklarina karar vermek icin enjeksiyon yapilacak alammn genel 6zelliklerini (kirik — catlak, bosluk
durumlarini vb.) kii¢iik 6l¢lide yansitan bir yer se¢ilerek deneme enjeksiyonlari yapilir [12].

Enjeksiyon perdesi, giiney ve kuzey duvarlarda 3 sira bat1 duvarda 2-3 sira ve dogu duvarda 2 sira olarak
uygulanmigtir. Kaziya yakin olan II. ve II1. siralar kazi sev ¢izgisinden 5.0-4.0 metre mesafede 10 derece
egimli olarak capraz delgi diizeniyle delinmistir. En digtaki diisey 1. sirasi ise bu 2 siraya sagirtmali
sekilde delinmistir. Siralar aras1 0.50 metre, delikler aras1 mesafe ise 2.00 metredir. Egimli deliklerin
derinligi 28.50 metre iken, diisey deliklerin deriligi 28.00 metredir. Enjeksiyon delgi paterni ve
enjeksiyon plani Sekil 11°de goriilmektedir.

Vi

N : North Wall (Kuzey Duvar)
S : South Wall (Giney Duvar)

E : East Wall (Dodu Duvar)
W : West Wall (Bati Duvr)

I: Vertical Grout Holes (Diisey Grout Delikleri) o o
II': Inclined Grout Holes (10° - from vertical) (Diiseyden10° Egimli Grout Delikleri)
I : Inclined Grout Holes (10° - from vertical) (Diiseyden10° Egimli Grout Delikleri)
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MANMNS 1ZVH

Drilling Pattern (Delgi Diizeni)

I row (I'inci Sira l._m— __1

1T row (IT'inci Swa) — ]

€|

| NUMARALAMA ¢

T row (IT'tincii Sira) 3

Sekil 11. Enjeksiyon plani
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6 adet enjeksiyon karigim tiirii (SF-M1, SF-M2, SF-M3, SF-M4, SF-M4, SF-M5, SF-M6) kullanilmistir.
Bu karigimlarin ana bilesenleri su, ¢cimento (Cem-11 A-M 42,5 R), bentonit, kimyasal katki (Rheobuilt
T1, Meyco SA430) ve kum icermektedir. Her bir karsimin bilesenleri Tablo 3’te verilmistir. Enjeksiyon
limit degerleri Tablo 4’te goriilebilir. Enjeksiyon kademeleri 3.0 metre olarak hedeflenmistir.
Enjeksiyon refii basinci, kademe derinligine bagl olarak degismektedir (Tablo 5).

Tablo 3. Karsim bilesenleri

Lab.No. Kimyasal Viskozite - Marsh Hunisi
« Katki - =
Su/Ciment |Bentonit (o‘:::_‘ Yogunluk e
o oram % (gr/cm3)
Karisim ) Rh.T1 | Myc o
No. n @
dak. dak. dak. | dak.
18
0.65 - - 2 - 1,71| 34,4 35 35,2 | 35,5
SF-M1
20
0.65 - - 2 1,2 1,69 41 41,5 43 44
SF-M2
21
0.65 0,8 - 2 1,2 1,64] 43 43,8 43,9 44
SF-M3
29
0.65 0,8 0,5 1,8 1 1,82 12 - 15*
SF-M4
28
0.65 0,8 0,75 | 1.8 1 1,86 12 - 13~
SF-M5
25
0.65 1 1 1,8 1,9| 12~ - 13
SF-M6

Tablo 4. Her bir karisum i¢in enjeksiyon limit hacimleri

Karisim Limit
No. Hacim(l) Limit Hacim(l) | Agiklama

Karstik kanal,

bosluk
SF-M1 3000 - Basing gerekli refu
SF - M2 4000 1000 basincinin %50'inden az
SF-M3 | 1000 1000 s, limit hacim

ulasiimasi sonrasi

SF—M4 5000 4000 kar?slml degistir
SF - M5 5000 7000
SF - M6 6000 7000
Priz Suresi: 8 saat

Tablo 5. Refii basinglar
Derinlik (m) Refii Basinci-PE(Bar)

01-10 2
1,030 4
3,0-10,0 10

100-280(2850) |15

Genel olarak enjeksiyona M1 karsimi ile baslatilmistir. Refii basincina ¢ikilamamasi durumunda takip
eden karigima gecilmistir. Basilan enjeksiyon kazi ¢ukurundan ¢ikmasi durumunda bir sonraki karisim
ile enjeksiyona tekrar baslanmistir. Bu islem, refli basinci elde edilene kadar tekrarlanmustir.

Enjeksiyon test panel alan1 ankrajin kuzey tarafinda NE-NW12; NE-NW24 numarali noktalar arasinda
secilmistir. Enjeksiyon parametreleri, kuyu araliklari, karisim, penetrasyon ve test alanindaki
enjeksiyonun etkinligi gozlenmistir. Yukar1 kademeli enjeksiyon yontemi kullanilarak test paneli
enjeksiyonlar1 tamamlanmistir. Enjeksiyon test paneli plani Sekil 12°de goriilmektedir.
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Sekil 12. Enjeksiyon deneme paneli (NE-NW12-NE-NW24)

Test paneli enjeksiyon sonuglar1 degerlendirmeleri sonrasi, deneme enjeksiyon parametreleri
kullanilarak normal enjeksiyon ¢aligmalarina hiz verilmistir.

F. Genis Caph Karstik Bosluklara Beton Atilmasi

Kuzey ankraj kuzey dogu kosesi -7.00 m (Derinlik 10 m) kotunda biiyiik ¢apli karstik bosluk tespit
edilmistir. Kaz1 ¢ukuruna giren su debisi yaklasik 2100 m®/saat olarak belirlenmistir. Kaz1 ¢ukuruna
giren su miktarinin yaklasik %75’ nin bu karstik bosluktan kaynaklandigi hesaplanmistir. Oncelikli
olarak bu karstik boslugun 1slah edilmesine karar verilmistir (Sekil 13).

T - T
KE-NW]Q: NE-NW24 TEST PANELI

KAYNAKLAR

[l

i Es-§ r"
| Bl
h !&HF

KAZI GUKURU

TUMARA LAMA <fammn
—
BmE
T

c)

Sekil 13. a) Kuzeydogu ana yeraltisuyu giris noktalar: plan b) Kuzeydogu ana yeraltisuyu girisi ¢)Kuzeydogu
kazi sev dibi patlatma deliginden yeraltisuyu girigleri

Kuzey dogu kdosesindeki enjeksiyon kuyulari (NE-26, NE-28 ve NE-27) 90 mm c¢apinda 6 metre
derinliginde delinmistir. Karstik bosluk yakalandigi halde, beton mikser olugu kullanilarak 4 m3
SAP400 betonu dokiilebilmistir. Bu kisimda karstik boslugu daha fazla noktada yakalamak icin ek
olarak 16 adet kuyu (140 mm ¢apinda ve 12 metre derinlikte) delinmistir. Kuyular arasindaki mesafe 1
m olarak uygulanmustir. Kazi ¢ukurundaki su pompalar1 kapatilarak su seviyesinin yiikselmesine izin
verilmistir. SAP400 karigimli beton kullanilmistir. Karstik bosluga toplam yaklasik 40 m® beton
dokiilmiistiir. Beton dokiimi siiresince bir dalgi¢ yardimiyla dokiilen betonun kazi ¢ukuruyla irtibati
kontrol edilmistir. Beton dokiimii sirasindan betonun kazi ¢ukuruyla irtibati rapor edilmistir. 12 saatlik
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beton priz bekleme siiresi sonunda kazi gukurundaki su drenaji baglatilmigtir. Operasyon sonunda, ana
karstik bosluktan gelen suyun miktarinda yaklasik %70’lik bir azalma gozlenmistir. Beton dékimi ve
sonrasindaki islemlerle ilgili goriintiiler Sekil 14’°te goriilebilir.

L N
AV

Sekil 14. Bu sekil ana yeraltisuyu giris noktasindaki islah ¢calismalarindan alinmig

Ana karstik bosluktaki su akisini tamamen kesmek ve boslugu kazi tarafinda da betonla doldurmak i¢in
6zel ¢elik bir kapak tasarimi yapilmistir. Karstik bosluktan gelen suyun kontrol altina alinmas1 amaciyla
kum torbalar kullanilarak su, 200 mm ¢apli koruge boru i¢ine alinmistir. Celik plakanin kaya yiizeyine
tutturulmast igin toplamda 12 adet delik a¢ilmistir. Bu deliklerin araligi 2-3 metre, derinlikleri ise 0,50
metredir. Capi 32 mm olan donati gubuklar1 grout malzemesiyle deliklere ankrajlanmistir. Celik kapak
cercevesi, bu ankrajli donatilara kaynaklanmustir. Plaka yerlestirilmeden dnce karstik bosluk Sekil 44’te
goriildiigii gibi piiskiirtme beton ile doldurulmustur. Piiskiirtme beton uygulamasi sonrasi ¢elik kapak
kayaya ankraj edilmis ¢elik ¢er¢eveye kaynaklanmstir. Celik kapak izerindeki kaynakli beton dirsegi
aracihigtyla, karstik bogluga 5 m® SAP 400 karigimi beton dokiilmiistiir. Beton dokiimii sonrasinda celik
cergeve etrafindan gelen sulara kars1 delikler agilmis ve mekanik paker kullanilarak deliklere sirasiyla
2 bar basingla enjeksiyon yapilmstir. Yapilan ¢caligmalarin fotograflar Sekil 15°te sunulmaktadir. Bu
caligmalar sonunda, karstik bosluktan gelen su debisi yaklasik 119 m®/saat seviyesine diismiis ve toplam
kazi alanmna giren su debisi yaklasik olarak 319 m¥saat seviyesine diigmiistiir.

B

Sekil 15. Karstik bo5lug’uﬁ kazi i¢ kzsmzdan kapatilma ¢alismalart
F.1. Kuzey Kaz1 Sevi Uzerindeki Lokal Karstik Bosluklarin Enjeksiyonu

Bu yontemde dncelikle su kum torbalari kullanilarak gelik boru igine alinmistir. Celik borunun etrafina
¢elik mesh yerlestirilmis ve ardindan piiskiirtme beton ile kapatilmistir (Sekil 16).
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Sekil 1

Puskirtme betonu priz sliresinin sonunda, enjeksiyon valfi ve manometre ¢elik boruya baglanmistir
(Sekil 17). M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 karisimlar1 kullanilarak 2 bar basingla enjeksiyon
uygulanmistir. Enjeksiyon ¢aligmasi sonrasinda su tamamen kesilmistir.

Sekil 17. Karstik bosluga enjeksiyon uygulamasi

F.2. Nihai Kaz1 Kotunda Ortaya Cikan Kaynaklarin Islah

-19.00 m kotunda kuzey ankraj kazis1 tamamlanmis fakat bu kotta da ortaya ¢ikan yeni basincl artezyen
kaynaklar1 sebebiyle kazi cukuruna giren su debisi yaklasik 600 m®/ saat’e yiikselmistir. Kazi tabaninda
6 noktadan yeraltisuyu girisi gézlenmistir. Kaynaklar1 gosterir plan Sekil 18’de goriilmektedir. En fazla
su girigleri SP-1 ve SP-2 kaynaklarinda goriilmistiir. SP-1, SP-2, SP-3 kaynaklarina ilk etapta asagidaki
yontemlerle miidahale edilmistir.

Sekil 18. -19.0 metrede karsilasilan kaynaklar: gésterir plan

[k etapta 6 adet kuyuya (SP-1 — SP-6) mekanik paker baglandiktan sonra asagidaki verilen
parametrelerle enjeksiyon yapilistir. Enjeksiyon karigim ve karigim limit degerleri Tablo 6 ve 7°de
verilmektedir. Refii basinci maksimum 4 bar, bekleme suresi 10 dakika ve refii kosulu 0,5 L /m / dk
olarak uygulanmigtir. Uygulama esnasindan tiim karstik bosluklarin birbiriyle baglantili oldugu
anlasilmgtir. Istenen refii degerlerine ¢ikilamamustir.
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Tablo 6. Enjeksiyon karisum ozellikleri Tablo 7. Enjeksiyon akig semasi

Su/ Bentonit [Kum Kimyasal Yogunluk |Viskozite — Marsh Hunisi Limit Hacim | Limit . .
Lab. No. e ento |%) (oran) |Katka (arfcm3) | *Prepakt ) Hacim) | -Mt Hacim (L)
(orani) . Myc. 0 |15 30 |45 Su kayb1— agik
Karisim No. Rh.T1(1) 2 Gak ldak. Jak dak Karigim No. \S(u anbl gut Ikakybl = |karstik kanal, Agiklama
(o atlal
LY - - 20 12 a |as |3 |aa bogluk
SF-M2 0.65/1.0 (A) B) ©
21
- Karigim
3 S0 18 20 12 43 (438|439 |44 SF— M2 200 200 200 degini
3 08 0,50 18 14 1,820 - — SF—-M3 200 200 200 2 bar
SF-M4/1  [065/10 16* 23~
o SF—M4/1  [200 400 600
e Tosao 108 075 |18 14 1,850 16* |- 23+ |- SE_M5/1 200 200 600
33 0.65/1.0 [1,0 100 18 16 *Akmadi Priz Suiresi: 8 saat

En fazla su girisi olan SP-1 ve SP-2 kaynaklarinin 1slahi i¢in bu kaynaklar ¢evresinde 10 m derinlikte
10 adet kuyu acilmasi, tiim irtibath kuyulara mekanik paker baglanmasi, 4 bar refii basmnciyla
4.0+4.0+2.0 m, 0.0-0.30 (2 bar) kademelerde belirli bir sirada enjeksiyon yapilmasina karar verildi.
Ancak, delgiler sirasinda daha yiiksek bir debiye sahip artezyen kaynagiyla karsilagilmigtir. SP-1 ve SP-
2 cevresinde karsilasilan yiiksek debili kaynaklar Sekil 19°da goriilmektedir.

Sekil 19. SP-1 ve SP-2 kaynaklar:

Enjeksiyon yontemi ile sonug¢ alinamayacagi anlasildiktan sonra SP-1 ve SP-2 kaynaklarina beton
dokilmesine karar verildi. Sonucun basarisiz olmas1 durumunda mevcut su debisinin ¢ok daha tistiinde
bir su debisi ile karsilasma riski goze alinarak SP-1 ve SP-2 kuyular1 90 mm ¢apa genisletildi.
Genisletilmis kuyulara beton pompasi baglanabilen ¢elik borular yerlestirilmistir. Celik borular saglam
kayaya 25 mm donati ¢ubuklarla ankraj edildi. Bu donatilar ¢elik boruya kaynatildi. Kuyulara SAP 400
karigimi ile beton basildi. Bu yontemle bu 2 ana kaynagin 1slahi saglanirken bu kuyuyla irtibath diger
kaynaklarda da su debilerinin azaldig1 gézlendi. Kaynaklarin islah ¢alismalarindan goriintiiler Sekil 20
a, b ve ¢’de verilmektedir.

Sekil 20. SP-1 ve SP-2 kayl;akla;’znln zsla‘hl calismalari
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F.3. Kaz1 Sevlerinde Cimento Enjeksiyonu ile Kesilemeyen Cok Kiiciik Caph
Kaynaklarin 20mm PVC Borular ile Nihai Kaz1 Kotundaki Yatay Drenaja Baglanmasi

Tiim kazi sevlerinin bazi kisimlarinda noktasal veya dagmik halde su giriglerinin oldugu gézlenmistir.
Bu su girislerinin temel beton dékiimiine imkan verecek sekilde ilave tedbirlerle 1slah1 gerekmektedir.

Kazi tabaninda mevcut miidahalelerle 1slah edilmeyen kaynak sulari, kiiglik kanallar vasitasiyla kuzey
sev dibi boyunca agilan ana kanal yoluyla kuzey bati kdsesindeki pompa gukuruna yonlendirilmigtir.
Sevlerdeki kiiciik ¢apli kaynaklar matkaplarla genisletilmis ve delgi ¢apmna uygun PVC borular
baglanmistir. Yaklagik 400 adet PVC boru, sev dibi yatay drenaj kanalindaki perfore borulara
baglanmistir. Yaklasik 0.40x0.30 m boyutlu yatay drenaj kanali, uygun gradasyonlu filtre malzeme ve
uzerinde jeotekstil ile kaplanmigtir. Caligmalarla ilgili gérseller Sekil 21°de verilmistir.

4 . » 10
! & e,

Sekil 21. Sevlerdeki kiiciik ¢apli kaynaklarin yatay drenaj baglanmasi

Pompa ¢ukuruna 2 adet 800 mm celik boru yerlestirilmis ve borularin etrafi ¢akil ile doldurulmustur.
Cakil tizeri jeotekstil ile ortiilmustiir. 2 adet drenaj pompasi ¢elik borularmn igine yerlestirilmistir. Su
pompalarindan biri ¢alisir durumdayken diger pompa herhangi bir ariza durumuna kars1 yedek olarak
hazirlanmistir. Celik borularin boyu ankraj betonunun yiikselmesine paralel olarak uzatilmistir. Kuzey
ankraj beton igleri tamamlandiktan sonrasi ¢elik borularin i¢i betonla doldurularak kérlenmistir.

V. BULGULAR ve TARTISMA

Insaat projesinin tasarim, kalite ve maliyetinin belirlenmesinde kritik unsurlardan bir olan zemin etiit
calismalar1 ve bu calismaya bagli zemin parametrelerinin yaniltict sonuglari, hemen proje asamasinda
veya ilerleyen zamanlarda mal ve can kayiplarma neden olmaktadir.

[lave 3 jet grout denemelerinde enjekte edilen karisimin sizan suda yikandig: gozlenmistir. Bu nedenle
miidahale edilen noktalarda su miktarinda bir azalma saglanamamistir. Debisi yiiksek noktalarda yapilan
kimyasal enjeksiyon denemelerinde olumlu sonug elde edilememistir. Ayni sekilde, derin kuyu pompaj
sisteminde kullanilan pompalar, statik su seviyesini diislirememistir.

Cimento enjeksiyonu metodu kullanilarak, nihai kazi kotunun 5 m altina kadar uzanan su gegirimsiz
perde duvari olusturulmustur. Enjeksiyon parametrelerinin dogrulanmasi i¢in deneme paneli, yeralt
suyu girislerinin en yiiksek oldugu kuzeydogu kosesinde segilmistir. Karotlu sondaj yontemiyle elde
edilen numuneler tizerinde enjeksiyon etkinligi dogrulanmustir. Biiyiik ¢apli karstik bosluklar haricinde,
kaz1 ¢evresinde daha sorunlu noktalarda karisim oranlar1 ve ozellikle priz hizlandirict oranindaki
degisikliklerin kullanilmasi, daha etkin sonuclar elde etmeyi saglamustir.

Kuzey ankraj kuzey dogu kosesi -7,00 m kotunda karsilagilan karstik bosluga beton mikseri olugu
kullanilarak serbest akisla beton dokiilmiistiir. Nihai kazi kotunda karsilasilan karstik bosluga ise mobil
beton pompasiyla beton basilarak olumlu sonug¢ elde edilmistir. SP-1 ve SP-2 kaynaklarinin 1slah
edilmesi, SP-3-SP6 kaynaklarindan gelen su miktarini kabaca %80 azaltmistir. Bu kottaki kaynaklarin
birbiriyle baglantili oldugunu gostermektedir.

Kuzey ankraj temel betonunun kalitesini olumsuz etkileyecek kazi sevlerinde kiigiik ¢apli kaynaklar, 20
mm PVC borularla nihai kazi kotundaki yatay drenaja baglanmistir. Kazi duvarlari/sevleri boyunca
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bir¢ok noktadan yeraltisuyu gelmesi, noktasal kaynaklara yetersiz midahale oldugunu ve kazi alaninin
cevresel gecirimsiz bir perde olusturulmasinin zorunlu oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, gcimento
enjeksiyon yontemi etkin bir ¢céziim olarak 6ne ¢ikmistir.

Kazi caligmasinin derinlestikge, yeraltisuyu debisinin artmasi, bazi yontemlerin yeterli verimi
saglamamasina neden olabilir. Bu nedenle, benzer sartlarda ve jeolojik ortamda yapilacak susuzlastirma
amagh gecirimsizlik perdesi ¢aligmalarinin yeraltisuyu statik seviyesinde uygulanmasi, uygulama
maliyetini ve is sliresini azaltabilecegi sdylenebilir.

Kazi duvarlarindaki siireksizlikler ve eklemlerden gelen sular, mevcut su sorununa ek olarak sev
duyarsizlik problemine de neden olmustur. Sev duyarsizligina karsi kaya bulonu ve piiskiirtme betonu
uygulanmistir. Sevlere uygulanan piiskiirtme betonu uygulamasinin kilcal su girislerinin 1slahinda etkili
oldugu sdylenebilir.

V. SONUCLAR

Insaat projelerinde derin kazi ve devaminda insaat calismalarinin planlanan kalite, giivenlik ve is
programinda siirdiiriilebilmesi i¢in yeralti suyunun kontrol altina alinma zorunludur. Susuzlastirma,
ingaat alanina gelen suyun ortamdan uzaklastirilmasi dolayisiyla uygun ¢alisma ortami yaratmasi yani
sira, sevlerde olasi kayma diizlemi {izerindeki gbzenek suyu basmcinin digiiriilerek kaya¢ duyarliliginin
arttirilmasina yonelik uygulamalarin baginda gelir. Yanlis bir yaklasim olarak kazi alanlarinda yeraltt
suyuna iligskin sorunlar genellikle sorunun ortaya ¢ikmasindan sonra ¢oziilmeye ¢alisilir. Derin insaat
temel kazilarinda olasi yeralt1 suyu sorunlarimin tanimlanmasi, boyutlandirilmasi ve olasi ¢ok yonlii
risklerin kontrol altina alinmas1 ¢alismalari eksik ve yetersiz diizeyde kalmaktadir.

Proje tasarimi 6ncesinde ve tasarim asamasinda, zemin arastirmalariyla hidrojeolojik ortamin detayli bir
sekilde incelenmesi ve ilgili tasarim parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Ozellikle
cok kirikli kaya ortaminda, permeabilite testleri (WPT) gibi ¢alismalarda zorluklarla karsilasilabilir.
Proje safhasinda, sebep olabilecegi bedeller hesaba katilarak hassas verilerin gerektirdigi ¢aligmalar isin
bu asamalarinda gerceklestirilmelidir.

Susuzlagtirma tasarimcisi, tasarima girdi parametrelerinin dogrulugunu bolgenin jeolojik ve
hidrojeolojik 6zellikleriyle uyumunu da kontrol etmelidir. Caligma alanin1 yansitmayan verilerle yapilan
hidrojeolojik hesap ve susuzlastirma yonteminin olumsuz sonuglart projeye maliyeti kestirilemez
kayiplar yasatabilir.

Jet grout uygulamasi, yaygin olarak zeminlerde kullanilan bir yontemdir. Ancak, kaya ortaminda
gecirimsiz perde olusturulmasinda hedeflenen verimin alinmadigi tespit edilmistir.

[lave susuzlastirma calismalarina devam ederken, kaziya da devam edildi ve gegici susuzlastirma isi
kaz1 alami i¢inde yiiksek kapasiteli dalgic pompalarla kullanilarak saglandi. Bu nedenle, kaz1 kazi
cukuruna giren su debisi arttr. Bu durumda, kimyasal enjeksiyon ve derin kuyu pompaj yontemlerinden
yeterli verim alinamamuis olabilir.

Uygulanan susuzlastirma Yyontemlerine ek olarak, kazi ¢alismalarina paralel olarak gegici
susuzlastirmanin kazi ¢ukuru i¢inde dalgi¢ pompalar kullanilarak saglanmasi, kazi alani gevresindeki
statik su seviyesi egrisinin kazi gukuru sinirlarindan geri ¢ekildigini ve su probleminim nihai kazi kotuna
tasindigini sdylemek de yanlis olmaz.

V1. CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.
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