GOCUKLERIN ENJEKSIYONLA ONARIMI
DEMIRYOLU TUNELLERINDEKI PROBLEMLERIN
ENJEKSIYONLA ONARIMI

Zeki ALBAYRAK ( *)

1- Trafige agilmis demiryolu gilizergahlarindaki gociigiin enjeksiyon-
la onarimi: (Fransa Sekil 1) Gocugin olusma nedeni karayolu
civarindan gelen sular olmustur. Ana zemin sistir. Tiinelin net capt 6 m.
olup ona- nm c¢alismalarina gogiiglin 1ki tarafinda duvar oriilmesiyle
baglanmistir. Aralara 1"-1 1/2" capinda borular konarak gerek zeminden,
gerekse enjeksiyondan gelen sularin tahliyesi saglanmistir. Bu delikler-
den enjeksiyon serbeti gelmeye baslayinca agizlan tikanmistir. Tunel
icinde gociik malzemesi ile duvar arkasindaki bosluklar, kil veya cok
ince kum siitle doldurulmustur (¢cimento sarfiyatini azaltmak ve kazi
sirasinda problem cikmamasi i¢in). Daha sonra yeryliziinden gocuigiin
icine 300-400 m dolgu malzemesi dokulmiustiir. ki cins enjeksiyon
delikleri tertiplenmistir. Dig siradaki deliklerden oncelikle koyu kivamli
veya kum iceren serbetler enjekte edilmistir. Boylece daha ic¢ siradaki
deliklerden enjeksiyon yaparken, serbetin ¢ok uzaklara gitmesi Onlen-
mistir. Bagka bir deyimle tek sira halinde enjeksiyonlar yapilmis olsaydi
cimento serbetleri ¢ok uzaklara haftalarca gidebilir ve refii basinci
saglana- mazdi. Ankara civarinda, Ayas tiinellerinde boyle bu olay
yasanmistir.

1- Enjeksiyonlar asagidan yukariya dogru cikan fazlar seklinde ve
kademe boylar1 1 m. olacak sekilde yapilmustir. Refii basinci 2-5 kg/cm’
arasinda degismistir. Enjeksiyonda kullanilan harcin bilesiminde, ¢cimento
/su = 9/10, cimentonun % 33 ' i kadar bentonit ve yine ¢imentonun
%100 ' i ne varan oranlarda ince kum kullanilmistir. Bir mikserin toplam
agirhigr 525 kg. kat1i madde agirligi 445 kg. ve hacmi de /50 litredir. En-
jeksiyon delikleri rotan-darbeli calisan makinalarla agilmistir. Enjekte
edilen delik boylan, dolgu malzemesi i¢inde 4-6 m. yiikseklige kadar
cikmistir. Enjeksiyon serbetlerinin prizden sonraki 7 giinliik mukavemeti
27 kg / cm’ olmustur.
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2 - Demiryolu tlinelinde standart galeri yapim c¢aligmalari sirasinda
olusan gogiigiin onarimi: (Fransa Sekil-2 )

Kunvgakildan olusan goc¢tigiin boyu 40 m. olup, ana zemin mamli kal-
kerdir. Enjeksiyon delikleri odeks metodu ile acdmis ve borular icinden
enjeksiyonlar yapilmistir. Enjeksiyon deliklerinin toplam boyu 500 m.dir.
Refii basinct 12 kg/cm’ gibi diisiik dengelerde tutulmustur. 800 ton ¢imen-
to, 200 ton bentonit, 350 ton kum ve toplam olarakta 1350 ton kat1 mad-
de enjekte edilmistir. Enjeksiyon ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra pilot
galeri agilarak, standart galeri yapim ¢alismalarina hiz kazandirilmistir.

3 - TCDD' nun Balikesir civarinda galeri yapimi sirasinda olusan go-
¢ugun tamiri diger ingsaat metodlariyla daha uzun siirmus, yolcular iki
nokta arasinda otobiislerle tasinmustir.

4 - Tunellerin giris ve ¢ikis aynalarinda hasir ¢elikli puiskiirtme beton,
naylon ortii, 6ngermeli ve ongermesiz ankraj sistemleri tek basina yeterli
olmaz. Yagmur sularinin veya yagmur sularinin etkisi ile olusabilecek
heyelanlarin 6nlenmesi i¢in ayrica drenaj sisteminin yapilmasi sarttir.

5 - Tinel taban betonu altinda titresimlere uygun ortamin olusmasi
durumunda, capraz agilmis deliklerden enjeksiyon yapilarak olay onlenebi-
lir (Sekil 3).

6 - Tunellerin agim1 sirasinda olusan gogiiklerin onarimi: Tiinellerin
acimu sirasinda ayna ile celik iksa arasindaki uzakilgin 3 m.' yi gecmeme-
si gerekir. Daha Once de siirgii gubuklarinin tavana belirli araliklarla yer-
lestirilmesi gerekir. Bu yapilmadigi zamanlarda suyun etkisi ile veya
catlaklardaki yagh killerin etkisi ile gociikler olusabilir. Boyle durumlarda
aynadan pasanin alinmamasi gerekir. Aksi halde gociik malzemesi akarak
gelir, gocuk yeryuzine kadar ulasarak huni seklinde bosluk olusturur. Go-
¢uiglin Ustliinde olusan boslugun yerytliziine olan yuiksekligi iyi bilinmelidir.
Burada tiinelin yeryiiziine olan yiiksekligi enjeksiyon paternini belirler.

A- Gociigiin yerytiziine ulagmas: halindeki onarimlar: Onarim,
baglangic¢ta anlatilan 1. ve 2. bollimdeki esaslar dahilinde
gerceklestirilir

B -  Gociigiin aynanin tistiinde olusmasi halinde onarim: dyle du-

rumlarda aynadan miidahele en ekonomik yol olur. Gociik
yiiksekliginin hesab1 yapilmalidir. Goclik malzemesi oniine
duvar orilmelidir. Aralara su tahliye delikleri birakilarak su
larin akis1 saglanmalidir. Daha sonra tasarlanan enjeksiyon
deliklerinin yatayla ve diiseyle yaptiklari a¢1 ve boylari tesbit
edilmelidir. Enjeksiyon calismalar alt deliklerden baslanarak
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sirastyla yukaridaki deliklere dogru devam etmelidir. Fazla su gelen
deliklerde ¢imento serbetine, ¢cimentonun %5-15" i kadar sodyum si-
likat katilmalidir. Enjeksiyon ¢aligmalari, gogiigiin tavanina kadar u-
zatilan tahliye borusundan serbet gelinceye kadar devam etmelidir.
Daha sonrada goclik etrafinda olusan catlaklara konsolidasyon en-
jeksiyonu yapilmalidir. Deliklerin uglar arasindaki uzaklik, kayada
en fazla 1.5 m. zeminde (camurlu kil, kum) 0.75m. yi gegcmemelidir.
Calismalarin tamamlanmasindan sonra meyilli dren delikleri, enjek
te edilen yuksekligin 5-10 m. ustiinde olacak sekilde acilmalidir (or-
negin Kinik Tiineli).

Enjeksiyonlar1 tamamlanmis gogiikler ancak bitim tarihinden iti-
baren bir hafta sonra havali tabancalar kullanilarak a¢ilmalidir. Ates-
leme yapilarak acim yapilmak istenirse gogiik tekrar olusabilir (Or-
negin Kapulukaya Baraji derivasyon tiineli ).

7- Tinel agimlarinin hizlarin1 arttirmak icin acilan saftlarda enjeksi-
yonla onarim caligmalari: (Turkiye Sekil 4)

Saft aciminda yeteri kadar jeoteknik bilgilerin bulunmasi gerekir. Bun-
lar yapilmadan agilan saftlarda bircok problemlerle karsilasilabilinir (or-
negin suyun pompalanmasi ve saft tabanindan su patlamasi gibi). Ankara
civarinda Kinik saftinda bu tiir olaylar cok yasanmustir. Saft acimi YAS. '
nin altina inince problemler baglamig ve sonuctada saft acimi durmustur.
Su akiglarin1 6nlemek icin 3 tiir gegirimsizlik enjeksiyonu yapilmistir. Saft
betonundan 15 m. uzaklikta ¢evresinde herbiri 60 m. derinlikte 8 adet
delik agilmis, asagidan yukariya dogru cikan fazlar metoduna gore enjek-
siyonlar yapilmistir (137ton/m). Saft duvarlarinda su gelirinin cok arttigi
yerlerde 1smsal gecirimsizlik enjeksiyonu 141 adet delikten yapilmistir
(4.18 ton/delik veya 2.78 ton/m). Saft tabaninda ise 8 adet delikten
1sinsal enjeksiyon yapilmig ve 0.78 ton/m alislar olmustur. Enjeksiyondan
onceki 80-120 lit /san lik su kagaklar1 enjeksiyondan sonra 9 lit /san' ye
indirilebiliri ig tir.

8- Glizelhisar Barajindan Petkim Aliaga kompleksine su tasiyacak isa-
le tinelinin aynasinda su bulunmasi, tahkimatsiz 3 m kazi yapilmasi ve
zeminin tif olmas1 nedeniyle gociik olusmustur. Devamli pasa alinarak go
¢iik 17 m. yukandaki yerylziine ulasmis ve 10 m. capindaki alanm etkile-
mistir. Coziim, goclik alanindaki su sizintilarinin tamamen Onlenmesi
durumunda hareketlerinin duracag: esasina gore hazirlanmustir. Oncelikle
gocugin ustiine 10 cm. kalinlikta beton dokiilmiis ve 20 adet delikten
stabl ¢cimenlo serbeti enjeksisiyonu. 12 adet delikten bentontt serbeti en-

A

-213-



jeksiyonu ve 9 adet delikten de kimyasal madde enjeksiyonu (toplam 163
ton ¢imento) yiiksek refil basinci ile gerceklestirilmistir (Sekil.5.). Once-
likle gocuglin ustiine 10 cm. kalinlikta beton dokiilmiis ve 20 adet delik-
ten stabl cimento serbeti enjeksisiyonu, 12 adet delikten bentonit serbeti
enjeksiyonu ve 9 adet delikten dekimyasal madde enjeksiyonu (toplam
163 ton ¢imento) yiiksek refu basinci ile gergeklestirilmistir (Sekil.S.).

9 - Biiyiikgekmece - Kiigiikcekmece arasinda ISKI tarafindan actiri-
lan tiinelde olusan iki gogigiin onarimi :

1. Goguk:

Zemin ince kumlu sert kildir. Bazen basingli su tastyan kumlu mercek-
lerde gecilmistir. Ttnel silt metodu ile acilmistir. Ttinel 70 m ilerledikten
sonra kohezyonsuz zeminde, devamli pasa alinmast sonucu gociik olus-
mustur. Et kalmhg1 25 m dir. Oncelikle yeryiiziinden 25 m. derinligi olan
8 adet delikten 95 ton kati madde enjekte edilmistir. Burada ¢ /s =1 /1
olan stabl harclar vec¢/s = 7/5 (¢imentonun % 5 'i kadar bentonit ve %
20 - 40 kum ) iceren stabl harclar kullanilmistir. Daha sonra tunele gelen
sulart kesmek icin 6 adet delikten gecgirimsizlik enjeksiyonu yapilmistir.

Serbet No
Serbetin bilegimi
% 1 2 3
Cimento 40 20 30
Bentonit 10 5 10
Su 50 75 60

Burada tlggen diyagramindan alinan tg¢ tir serbet enjeksiyonu
yapilmistir. Daha sonra aynadan pasa alinmaya baslayinca gogiik tekrar
baglamustir. Bu sefer aynadan 8 adet 1sinsal delikten % 30 - 40 ¢imento,
% 10 bentonit, % 50 - 60 su iceren serbet enjekte edilmistir. Goguigiin
durdugu belirlenince sildin bakim islemi 15 glinde tamamlanmistir. Ba-
kimi sirasinda tiinel aksi lizerinde 8 x 6.5 metre boyutlu iki adet oda sek-
lindeki ylizeyin kenarlarindan iki metre araliklarla acilan deliklerden ge-
cirimsizlik enjeksiyonu yapilmistir. Birinci oda enjeksiyonunda 80 ton
¢imento, 8.4 ton bentonit, ikinci odada ise 16 ton ¢imento ve 4 ton bento-
nit kullanilmistir. Boylece su gecirmeyen ortam saglanarak sildin ilerle-
mesine yardimci olunmustur (Sekil 6.).

2. Goguk :

Tunelin bitimine 500 metre kala ikinci buiyiik gogiik olusmustur. Gogli-
gin bosluguna saman balyalan doldurulmus ve daha sonra da iki aym
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kimyasal enjeksiyon yapilmistir. Birinci kimyasal madde poliliretanli ko-
piik olup, bosluk doldurmayr amaglamustir. Ikinci kimyasal madde ise, po-
tasyumferrisiyantir katalizorlii mukavemet kazandiran organik menseyli
bilesiktir, (prospektiisiinde yanici oldugu ve glines 1s18indan saklanmasi
gerektigi yazili). Kimyasal enjeksiyon, stabl cimento serbeti enjeksiyonu-
na gore bin kere daha pahalidir. islemler tamamlanirken bazan kaynak
yapmak gerekmistir. Farkinda olunmadan saman balyalan ve zaten ya-
nic1 olan kimyasal maddeler icin i¢in yanmaya baslamistir. Bir hafta son-
ra aynanin kontrolii icin bir is¢i ve makina teknikeri traktorle tiinele gir-
migler, ancak geri donmedikleri goriliince itfaiyeden yardim istenmis, 20
metre ara ile cesetleri naylonun tlizerinde bulunmustur.

10 - TCDD Elmadag 7 No'lu Tinelinde Galeri Yapim Caligmalart Si-

rasinda Olusan Gogugun Onarimi:

Onarim igin iki gorus belirtilmistir. Birinci goruge gore; gogugun ustii-
ne yeryuziinden genis capl delik acilarak icindeki bosluga toz ¢cimento do-
kiilecektir. Ikinci goriise gore; gdgiigiin iistiinde yeryiiziinden 76 mm
capli delik agilarak buradan ¢/s=7 /5 olan ve % 25 kum iceren harc
enjekte edilecek ve daha sonrada tiinel icinden dren delikleri acilarak su
yukii azaltilacaktir (Sekil 7).

Sonucta ikinci gorusle onarim gerceklestirilmistir. Eger guzergah-
ta heyelan varsa ODTU raporunda belirtildigi gibi zemin iginde bulu-
nan buyik kaya bloklarinin sevin dengesini olumlu yonde etkile-
yerek hareketleri onleyebilecegi belirtilmistir (TCDD Elmadag heye-
lan1 ve varyantinin jeoteknik etiidii). ODTU Déner sermaye isletmesi
midirligii, Proje kod no;83-04-03-02-02 Ankara, Agustos 1983).
Boyle du-rumlarda kayma ylizeyine har¢ enjeksiyonu yapilarak
yukarida belirtildigi gibi kaya bloklarinin gorevi yaptirilabilir. Ayrica
dren sistemi de yapilarak su yikleri azaltilabilir.

11 - Istanbul metrosunda enjeksiyon calismalart;

Taksim yaklasim galerisi ile hat-1 in kesim noktasi civarinda, biiytik
bir yapinin altinda grovaklarda bosalma olmustur. Pasanin devamli ¢ekimi
ile de bosalma 55 metrekupe yukselmistir(Sekil 8). Yeryuzinden 20 cm
capinda boslugun tustiine 8.5 m derinlikte iki adet delik delinmis ve 54
metrekup betonla doldurulmustur. Betonun gocuk malzemesi icine girme-
mesi nedeni ile tiinel aynasindan 10 adet delik acilarak kontak enjeksiyo-
nu yapilmustir.Yine Taksim yaklagim tuneli ile hat-1 in kesistigi noktada
ISKI borularindan sizan 8-10 litre/san lik su kacaklari ,grovak piiskiirtme
beton arasi ve daha sonrada 6m uzunluktaki deliklerden gegirimsizlik
enjeksiyonu yapilarak sular tamamen kesilmistir (Sekil 9-10-11). Taksim
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tiinellerinin birbirine cok ya- kin (4-5 m.) oldugu kisimlarda topuk-
larin  konsolidasyon enjeksiyonu yapilmis fakat kayda deger aliglar
olmamustir, uzunluktaki deliklerden gecirimsizlik enjeksiyonu yapilarak
sular tamamen kesilmigtir (Sekil 9-10-11). Taksim tlinellerinin birbirine
¢ok yakin (4-5 m.) oldugu kisimlarda topuklarin konsolidasyon enjek-
siyonu yapilmig fakat kayda deger alislar olmamustir. Yine Taksim'de
Mc Donalds'in ontinde konsolidasyon enjeksiyonu yapilmis (zeminin
perméabilité degen K =1 O’ ¢cm / sn oldugu bilinmesine ragmen) hic
alig olmamistir. Cimento serbeti enjeksiyonu ile perméabilité degeri an-
cak K =10 cm/san. ye kadar c¢ikartilabilir. Bu nedenle grovaklann
cimento serbetlerini yememesi normal sayilmalidir. Osmanbey-Metro
Istasyonu'nda 1. konkorsda ankraj perde duvarn tabani ile hat-1 ara-
sinda kod farkinin cok az oldugu yerde konsolidasyon enjeksiyonu ya-
pilmig, toplam olarak 18 ton cimento enjekte edilmistir (Sekil 12.).
Tunellerin betonla kaplama islemleri yapildiktan sona 3 metre aralikli
kesitler tizerinde acilacak deliklerden kontak enjeksiyonu yapilacaktir.
Tatbikattan alinan sonuglara gore grovak ile pliskiirtme beton arasinda
tavanda 0.15 m’/ m’ bosluklar tespit edilmistir

Kontak enjeksiyonu ile hem bu bosluklar, hem de piskiirtme beton -
nihai beton arasindaki bosluklar doldurularak gecirimsizlik saglanacaktir.
Su sizintilarinin olabilecegi beton derz aralari, segregasyona ugramis be-
ton ytizeylerinin gecirimsizlik enjeksiyonlart iki asamada yapilacaktir. Bi-
rinci asamada, ¢ /s = 1/1, 7/5 {% 5 bentonitli) stabl serbetlerin enjeksiyo-
nu, ikinci asamada ise kimyasal madde enjeksiyonu yapilacaktir. Kimyasal
enjeksiyonda bentonit, su, sodyumsilikat ve sodyumfosfat kullanilacaktir.
Bu serbetin jellesme stiresi 24 saattir. Jellesme sonucu bu serbetlerin yerin-
den su ile sokiillip atilmasi ¢ok zor olur. Konsolidasyon enjeksiyonlar1 cok
ozel sartlarda kontak enjeksiyonundan sonra gerceklestirileceginden sim-
diden birseyler soylenemez.

SONUC :

Tinellerin agiminda su ile karsilagilmiyorsa, genellikle bosalma olay-
lar1 olmaz. Yalniz ayna kuru oldugu halde ¢atlaklarda kil veya yagh kil
varsa yinede bosalmalar olabilir (lic metreden fazla kaz1 yapilmasi hali).
Metro tiinelleri boyunca YAS = 10-15 metre derinlikte oldugundan ayna-
lar genellikle 1slak olacaktir. Her iki durumda da tavandaki parcalarin iri-
lik derecesine gore tavana surgli cubuklar1 ¢cakilmahidir. Aynada tahkimat-
siz 3 metreden fazla yer yukaridaki sartlar igeriyorsa acimamalidir. Bosal-
ma olaymin basladig1 anda kesinlikle pasa alimi yapilmamali, stirgli ¢cubuk-
lart ile tavan takviye edilmeli ve aynaya konsolidasyon enjeksiyonu yapil-
malidir. Tiinel Gstiinde olusan bosluklara kesinlikle saman salyalar1 doldu-
rulmamalidir.
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