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OZET
Madenlerdeki c¢ékmeler sig ve denn olmak iizere iki turlu problem yaratirlar

300 fit (90 m) den daha derin madenlerde meydana gelen ¢okmeleri dnlemenin
tek yolu topuk birakmaktir

Genellikle sig derinliklerdeki eski inadenler listiinde meydana gelen c¢okiintiilerini
onleyebilmek icin her birinin meydana getirdigi piobleinlcri ayri ayri ¢oziimlemek ge
rekmistir

Ayrica mevcut isletme lantalari uzet inde de geiif> calumalan geiektirmistir

Buralardaki arastirmalar ocak isletme kotuna kadar men katottu sondajlar, kuyu

Jfotograflart ve mumkun olan yerlerde de yarma agma veya isletme alanlarina ineiek sut
durulmustur

Si1g derinliklerdeki problemlerin halli icin secilen dnlem metodlart maliyet ve risk
durumlarina gore degerlendirilir  Bu oOnlem metodlar: enjeksiyon, ocak boslugunda
beton kolon 1nsaasi, genis capl delikler acarak betonla doldurma seklindedir

Bu metodlar uygulanmadan once riski tam olaiak saptayacak sekilde \ctah arag
tirmalarin yapilmas: halinde yetetli onlemler olabilu ler

Galerilerdeki gocuk enjeksiyonu icin pasa icme cimento ser belinin guibi oulcnim
hdwr  Gocuk iistiindeki bogluklar temel sondajlari ile bulunmali ve hargla enjeksiyonlun
yapimalidir  Bu enjeksiyon kendi kendini tutabilen kayaclardaki enjeksiyonla) ic m
yeterli olabilir Ancak aliivyon ve fay dolgusundaki gociiklerde ayuca cimento + ben
tonit ve bentonit 4- kimyasal katkili serbetler de enjekte edilerek su sizintilan tuinamcn
kesilmelidir Ancak bundan sonra gocugun gecilmesi mumkun ohu

Saft enjeksiyonlarinda énceden ¢ok detayli eftiitlerin  yapilmas: fieieku  Son
radan yapilan enjeksiyonlar muvaffak olmayabilir

Tabandan ani su patlamalarina karsi isinsal ve yiiksek basincta enjcksivonlar ge
reislidir

Maden Muh , DSI , ANKARA
** Jeoloji Mllh  DSI  ANKARA
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SUMMARY

Subsidence following the mining operations can be classified as either shallow or
deep subsidence.

The only way to prevent subsidence in mines deeper than 300 ft (90 m) is to leave
pillars.

Usually, in order to prevent cavities in old mines; it is necessary to solve the prob-
lems caused for each mine one by one.

Also it requires detailed studies on the available mine maps.

Studies in these mines were made by drill—cores which went right down the

operating levels, shaft photographs and where possible by open ditches or by descending
to the operating places.

Selected preventive methods for the solution of the problems in shallow depths
are evaluated according to the cost and risk status. These preventive methods are in-

Jections construction of cement columns in mine cavities and drilling of large diameter
holes and filling these with cement.

These methods can be statisfactory if adequate studies are made to fully calculate
the risk before the application of these methods.

For the cavity injections in the galleries, entering of the cement slurry into broken
pile must be avoided. The emptiness above the cavities must be found by main drills and
must be injected with cement slurry. This injection can be satisfactory for the injections
in rocks which can hold itself. But cavities in the alluvial area and filled fault cracks
must be injected with slurries cement + bentonite and bentonite + chemical composi-

tions so that water leakage will be fully stopped. Only after this it is possible to pass the
caved openings.

In shaft injections detailed studies must be made before hand later injections may
not be successfull.

Against the instantaneous water rush from the floor injection pressure is required

in accordance with the land resistance.

1. YERALTI CALISMALARINDA ENJEKSIYON

1.1. TASMANLARIN NEDEN OLDUGU YUZEYSEL COKMELERDEN ILERI
GELEN HASARLARIN ONLENMESI

Pittsburgh komiir isletme alammmin biiyiikliigiinden ve komiir damarlarinda uygu-
lanan isletme tekniginin bir neticesi olarak tasmanlardan ileri gelen sayisiz ¢6kme prob-

lemleri olmustur.
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Baslangicta isletme sahalan yerlesim yerlerinden cok uzakta idi. Boylece tasman-
larm sebep olabilecegi yiizeysel ¢okmelerin 6nemi yoktu. Daha sonralan sehrin genis-
lemesi sonucu isletme alanlarmn icine rastlayabilen sahalarda cesitli insaatlar yapilmis-
tir. Zamanlarda bu binalarda cesitli hasarlar meydana gelmistir.

Genellikle yer yiiziindeki hasarlara karsi en giivenilir emniyet tedbiri, isletme alan-
larmda emniyet topuklar birakmaktir.

Hasarlarn siddeti, topuklarin boyut ve dagihmlarina komiir damarmin tavan ve ta-
ban kayaclarmm durumuna, Ortii tabakasinm kalinhgmna, agwhgma, komiir isletme
metodlarmmn degisikligine ve bilhassa YAS.ndeki dalgalanmalara baghdir.

Pittsburgh komiir damarnmn tabaninda bulunan kil hava ve su ile temas ettiginde
mukavemeti azalmis, neticede topugun tabanindaki kilin tasima giiciiniin azalmasi sonu-
cu topuk gorevini yapamaz hale gelmistir. Topuk yiizeyindeki komiiriin catlamalar so-
nucu kesiti gittikce kiiciilmiis. Bu olay topuk tamamen devreden cikincaya dek devam
etmistir.

Boyle bir topugun gorevini yapamaz hale gelmesi, civarmdaki diger topuklarin
tasima giiclerinin asi derecede artmasma sebep olmustur. Neticede de biitiin topuklar-
da catlamalar kinlmalar sonucu c¢okiintiiler baslammstir.

Eski isletme alanlan iizerinde insa edilen yapilardaki hasarlarm siddetini 6lgmede
teorik hesaplardan cok terciibelerden elde edilen sonuclara 6nem verilmektedir.

Kaya mekanigi calismalan faydah bilgiler vermekle beraber komiir isletme alan-
lan icin birikmis bilgilerin bugiine iletilememis olmasi sonucu arzulanan degere
ulasamamustir.

1.1.1. Onlem Yontemleri
Isletme alanlarmdaki tasmanlardan ileri gelen hasarlan onlemek icin dort yontem

vardir:

1— Ortii tabakasmmn enjeksiyonu

2— Beton topuk insaasi

3— Genis caph sondaj ve betonla doldurarak topuk insasi
4— Temel sondaji acarak enjeksiyonla topuk insasi

1- Ortii Tabakasmn Enjeksiyonu

Bir galerinin ve bunun iizerindeki kayalardaki catlak ve bosluklarin enjeksiyonla
doldurulmasi, c¢okiintiileri onlemek icin pozitif bir yontemdir.

Yiiksek maliyeti gerektirdiginden genellikle uygulanmaz fakat maliyetinin daha
onceden hesaplanmasi da zordur (Sekil 1).
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ENJEKSIYON
(MADEN iSLETMESI)

ORNEK : Insia edilecek 18 katli betonarme hastane binasi altinda
100 fit (30 m.) kalinliktaki oOrti tabakasinin 70 fitllk
( 21,30 m.) kalinlig:r 160*480 fith'k (48,75x146,25 m.)
dikdortgen icinden enjekte edilmistir.
Enjeksiyon maliyeti 520.000x50 = 26 milyon TL. dir.
( 1949 - 1350 yillarinda jBirimmaliyet 500 - 800 dolar/
fit veya 82.0U00 - 131.2.00 TL./m. dt r.

6 ing { 15 Cm.) ¢aplt enjeksiyon
dod i gi

Erjekte edilecex
Brty tabakast
kalinligl

Enjeksiyon serbeti
Y yeya harcy

Hare enjeksiyonu ile ~—
yapilan suny topuk Bogluk yuksek-

ey Taban 1'gl

Enieksiyon kademe

boyu 30 Cm. ‘ 7.5 m. Alinmayan kémiir cevheri
. .
1 ~Enjeksiyen
deligi
T,5m. * Enjeksiyen ara
l deligi
L

Sekil. 1 : Enjeksiyonla sun'i topuk yapimi
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Maden ocagindaki komple enjeksiyon icin en giizel 6rnek Amerika'da Pittsburgh
bolgesinde bir hastane binasi altinda yapilan ¢alismalardir. Hastane 18 kath betonarme
bir bina olup yiiz fit altinda (30,5 m) komiir yataklar1 bulunmaktadir.

160 x 480 fit (48,75 x 146,25 m.) lik bir alam1 kaplayan temelin altinda 70 fit
(21,25 m.) kalinliktaki ortii tabakasi enjekte ed Umistir.

1949—1950 yillarinda yapilan bu enjeksiyonun maliyeti 520 000 dolardir.
2-  Beton Topuk Insaasi

Bu yontemdeki calisma kosullarinin ¢ok tehlikeli olmasina karsin cesitli zaman-
larda uygulanmistir. Isletmenin eski giris agizlarindan ya da saftlardan girerek tavan icin
yeterli beton kolonlarin ingaasini gerektirir (Sekil. 2). Bu yontemin uygulanabilmesi
icin isletme sahasimin YAS'nin istiinde olmasi gerekir. Ornek olarak isletme sahasindan
100 fit yiikseklikteki yer yliziinde bir okulun temel atimini gosterebiliriz.

Isletme sahasmin icinde okulun temeline rastlayan kisimlar 15 x 15 fit (4,5 x 4,5)
metre boyutlarda tabandan tavana dogru beton kolonlar yapilmustir.

Ayni yere rastlayan galeri ve saft ise ciirufla doldurulmustur.
3-  Genis Capli Sondaj ve Betonla Doldurarak Topuk Insast
Uc fitten (0,9 m) biiyiik caph sondaj deliklerinin acilmasini gerektirir. Bu yonte-

min tatbik edilebilmesi i¢in genellikle oOrtii tabakasi kalinliginin 50 fit (15 m) ya da daha
az olmasi gerekir (Sekil. 3).

ilk proje 1962 yilinda uygulanmistir. Genis caph sondaj kuyularimin icine muha-
faza borular1 yerlestirilmistir. Kullamlan muhafaza borularinin caplart 18-36 ing (45-
90 cm) dir.

Genis capli her deligin derinligi 23,4 fit (7 m) olup toplam derinlik ise 299 fit
(91 m) dir. Maliyet ise 1962 yili itibariyle 110.000 dolardir.

4- Temel Sondaji Acarak Enjeksiyonla Topuk Insast

Bu yontemle Pittsburgh Maden isletmesinde denenmistir. Bu yontem cokiintiile-
rin 6nlenmesinde etkin ve ekonomik bir yontemdir. Enjeksiyon deliklerinin ¢aplar1 6
ing (15 cm) olup, rotari—havali sistemle acilmislardir. Enjeksiyon takiminin ¢api (1 —
1/2) in¢ (2,54-1,27 cm) olup lizerinde 3/8 in¢ (0,95 cm) caplh delikler vardir (Sekil. 1)
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ENJEKSIYON
(MADEN iSLETMESI)

Groek : 3 fitten{ 90 Cm. )
biyik gapl: sondsj dalik-
leri gerektirir.
11k proje 1962 yi1iinda wy-
gulaamigdir.

Sondaj makinasy

A¢ilan genig capli sondaj-

larin igine ( 18 ~ 36 ) in . .
Lik { 45 - 90 tm.) muhafaza idied Hidrolik kumsnda
borulary indirilir ve igle- 71 8
ride hargla doldurulur.

I8 ingl1k (45Cm.) muhafaza A
borusunun maliyaeti 20 doler/fit
3280 TL./m. dir.

38 tnglik { 90 ¢m.} muhafaza
borusunun maliyett (se [00 datar/
fit 116400 TL./m. dir.

4

Kademali matkap

Ortii tabakasinin
kalinlig: 75 m. den
az olmaitdir.

Sonda) bittikten son.
ra delige {( 45 ~ 90
Cm.} 11k muhafazs
bovrulary indirilir.
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sekil 3 Genig ¢caph sonday ve en betonla doldurarak topuk ingas

Ornek : Orth tabakas:
kalinlogr 100 £11 (30 m.)
olan igiebme gahas
Gzerinda okul insa edil-
migtir.Beton topuklarin
boyubtlary 1515 fit i

( 4,54 ,5m. ) alinmis- ’
tir.Ayrica 30 ing (15 Cm.)

¢apinda 36 adet ganig

capli sondajda sgilmiedsy, Jekil. 2 Beton topuk ingas
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Tablo. 1— Cimento + Ucucukul +Bentonitli Stabl Serbetler

Ugucu C/S oranlari Kat. Mad. Bent. Viskozite Cokelme $.Yo§. 28 gin
kil % Hacimce  Adrr. Su % San. % gr/cm  muk.
C D=1,4 agirhk kat. m. kg/cm?
11 7/5 1,4/1 0 10,4 4 1,60 136

2/3 11 9,3/10 0 9,2 23 1,45 94

1/2 2/3 7/10 0 9 36 1,34 59

1/1 7/5 1,4/1 2 10 7 1,61 119

2/3 1/1 9,3/10 2 9,6 28 1,45 84

1/2 2/3 7/10 2 9,6 43 1,37 48

30

1/1 7/5 1,4/1 5 12,2 3 1,64 100

2/3 1/1 9,3/10 5 9,8 17 1,47 71

1/2 2/3 7/10 5 9,3 26 1,40 46

11 7/5 1,4/1 10 15,6 3 1,62 90

2/3 1/1 9,3/10 10 10,3 13 1,48 46

1/2 2/3 7/10 10 9,9 28 1,39 36

2/3 11 9,3/10 15 12 7 1,49 40

1/2 2/3 7/10 15 11,1 17 1,40 32

2/3 1/1 9,3/10 20 16,2 1 1,51 32

1,2 2/3 7/10 20 12,2 6 1,41 28

Enjeksiyon calismalarinin planlanmasina yardimci olmak amaci ile sondajlardan
elde edilen verileri daha iyi degerlendirebilmek igin fotografik arastirmada yapilmistir.

iki tip fotograf gekilmistir. Birincisi alti agik kamera ile, digeri ise dik agili kame-
ra ile cekilmistir. Alti acik kamera ile cekilen fotograflar ortii tabakasinin durumunu in-
celemeye yaramistir. Ayrica komir igletmesi sonucu meydana gelen boslugun gercek
yuksekligini ve tabandaki komur, pasa yigininin durumunu da gostermistir.

Dik acili kamera ile boslugun yatay uzunlugu ingaat calismalarini gozleme ve ci-
var kuyulardan alinan fotograflar yardimi ile enjeksiyon galismalarinin strduriimesinde

kullaniimigtir.
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Sondaj ve fotograflardan alinan verilerle temel ingaat alani t¢ boélime ayrilmigtir.

Bu bolumler Sekil. 4'de 1,2,3 bolim olarak gésterilmistir

Birinci bdlimde topuklar genellikle saglam olup Ortu tabakasini desteklemislerdir.

Ugiincii béliimde kémiir topuklarinin hepsi alindig igin gékmeler olmustur.

ikinci boélim, diger iki béliim arasinda gecis bolgesidir. Burada 6rtii tabakasi kirik-
Il olup iginde kiiciik bosluklar bulunmaktadir. insasi diisiinilen binanin biitiin temelini
kaplayacak sekilde 25 fit (7,5 m) lik karelagagdre enjeksiyon delikleri acilarak temelin

konsalidasyonu saglanmistir.

Enjeksiyon deliklerinin yerleri Sekil. 4'de gdsterilmigtir.

Tablo.2— Cimento + Ucucukil + Bentonitli Stabl Serbetler

Ugucu C/Soranlari Kat. Mad. Bent. Viskozite Cokelme $.Yod. 28gin
kil % Hacimce  Agrr. Su % San. % gr/cm  muk.
C D=1,4 agirhk  kat. m. kg/cm

11 7/5 1,4/1 0 10,4 h 155 78

2/3 11 9,3/10 0 94 21 1,44 60

1/2 2/3 7/10 0 9,4 40 1,32 50

1/1 1/5 1,4/1 2 10,4 7 1,60 76

2/3 111 9,3/10 2 9,2 22 1,45 53

1/2 2/3 7/10 2 9,4 35 1,36 48

1/1 7/5 1,4/1 5 11,6 6 1,62 73

2/3 1/1 9,3/10 5 9,8 16 1,45 49

40 1/2 2/3 7/10 5 9,4 26 1,38 42

11 7/5 1,4/1 10 15,4 2 1,61 71

2/3 11 9,3/10 10 10,3 12 1,48 47

1/2 2/3 7/10 10 9,8 28 1,39 32

2/3 11 9,3/10 15 11,8 9 1,48 42

1/2 2/3 7/10 15 11,4 13 1,40 29

2/3 11 9,3/10 20 15.8 2 1,50 42

1/2 2/3 7/10 20 11,8 6 1,40 26
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Zemini stabl hale getirebilmek amaci ile ocak seviyesindeki bosluklarin agrega ile
doldurulup enjekte edilmeleri de gerekmistir. BOylece hem o6rtu tabakasinin saglamlas-
tinlmasina yardim edilmis ve hem de eski isletme alanlarindaki bosluklar azaltiimis olu-

yor.

Cimento, ucucu kil ve sudan meydana gelen serbetler enjeksiyonda kullaniimistir.

Karigim oranlari genellikle 1 ¢imento +1 ugucu kil +2 su (hacimce) seklindedir.
Catlaklarin ince veya kalin olma durumlarina uygun olarak serbetin viskozite degeri de-

gistirilmistir.

Enjeksiyon deliginin capi ocak tavaninda da 6 in¢ (15 cm) olup bosluk tamamen
agrega ile doldurulup g¢imento serbeti ile enjekte edilerek suni topuk yapiimis olur.

Agrega malzemesi olarak cakilda kullanilabilir.

Tablo.3— Cimento + Ucucu kil +Bentonitli Stabl Serbetler

Ugucu C/S oranlari Kat. Mad. Bent. Viskozite Cokelme $.Yag. 28 gin
kil % Hacimce  Agrr. Su % San. % gr/cm  muk.
C D=1,4 agirhk  kat. m. kg/cm
11 7/5 1,4/1 0 9,8 7 1,59 111
2/3 11 9,3/10 0 9,4 29 1,43 70
12 2/3 7/10 0 9,2 42 1,31 50
11 7/5 1,4/1 2 10,2 7 1,59 107
2/3 11 9,3/10 2 9,4 16 1,44 59
1/2 2/3 7/10 2 9,6 37 1,35 35
1/1 7/5 1,4/1 5 11,7 6 1,61 86
50 2/3 11 9,3/10 5 9,9 17 1,46 50
1/2 2/3 7/10 5 9,6 26 1,37 34
11 7/5 1,4/1 10 14,4 2 1,60 63
2/3 11 9,3/10 10 10,2 15 1,47 a1
1/2 2/3 7/10 10 10 24 1,39 31
2/3 11 9,3/10 15 12 5 1,48 38
1/2 2/3 7/10 15 11,6 13 1,39 30
2/3 11 9,3/10 20 16,8 1 1,48 23
1/2 2/3 7/10 20 11,6 6 1,39 21
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Tablo 4 - KUM/CIM - 2 OLAN STABL HARGCLAR

C/S Orani Bentonit Ucucu Viskozitesi Cokelme Yogunluk 28 gunlik
% Kl Son % Gr/Cm’  mukav
Hacice Agir Kat. Mad % Cim. kg/Cm?
0 17 7 1,98 86
2 30 16,4 7 1,96 95
40 15,5 5 1,95 89
50 15,2 8 1,95 93
2/3 17al 0 17,2 3 1,97 78
5 30 16 4 1,94 75
40 15,8 6 1,95 83
50 15 5 1,92 82
0 8,2 15 1,91 50
30 8,2 14 1,80 48
2 40 3,4 15 1,75 43
50 8,2 13 1,71 49
0 9 7 1,83 32
12 2/3 30 8,8 8 1,80 39
5 40 8,8 10 1,83 41
40 8,6 11 1,81 38

Enjeksiyona kémir tabanindan baslaniimis ve birer fit (30 cm) araliklarla tavana
kadar devam etmistir.

Sekil.4'de her enjeksiyon deliginin maliyeti gérilmektedir.

Sekil tetkik edildiginde bulyik bosluklarin bulundugu birinci bélimdeki enjeksi-
yon maliyetinin Gglinct bolimdeki enjeksiyon maliyetinden cok yiksek oldugu goraldr.

Temelin konsalidasyonu saglandiktan sonra bina insa edilmistir.

2. SAFT ACIMINDA ENJEKSIYON

Parisalt yapi tesislerinin bir bolimdind olusturan galerilerin bir kismi ¢gok ince kum
tabakalarindan gecmistir.
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~ ENJEKSIYON
(ISLETME ALANINDA)

MADEN 1SLETME ALANININ DURUMY -

PB  Kémir topufundd enjeksiyon delifi

CP  Kémir topudu
SV Kiiglk bogiuk
F Gatlakl: kaya
YEé.1 Bosluk yiksekligi

64.7 Kiglik kiitle kalanlag:

oy

Elektrik ana
aagLtim binas

Binanin dis yizl

3. ALAN

By alsnda Ortil tabakasa
az ;at{akladtr.

L. Tabana kadar cdkme Sinin
Maden iglatme a-

)
laninin durumu
Enjeksiyon deligi
’cR Enjeksiyon maliye~

tine egit ¢ap
Bu daire 1000
dolariik maliyeti
temsil atmektadir.
2.ALAN
Bu alanda drtii tebakasy
¢ok oz catlakiidir.

T.ALMN

Yeni avagtirma binast

3 ¢evragi

2
Bl

sekil I EnjokMjonla >apil.m *m 1 topuklarin durunu
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Bu maksatla r6gor rolinii oynayacak saftlardan birinin acilimasina karar verilmis-
tir. Saft, moloz yiginlarindan ve kalkerden gecerek kumlu greli tabakaya kadar kolay-
kla acilmistir. Kumlu tabakada YAS'de bulunduundan su bosaltma iglemi arasin-
da cok fazla miktarda kumda bosaltiimaya baslaniimistir. Bu metot cok sakincali go-
rildigunden hemen durdurulmustur.

Su sizmalarini dnleyecek sekilde kuyu civarinin enjekte edilmesine karar veril-
mistir. Kuyunun hemen altindaki kalin ve kompakt marn tabakalarinda 10 m. yiikseklik-
te ve 3 m. capinda ve 2 m. kalinlikta silindirik bir alanin enjeksiyonu yapilmistir (Sekil.
5).

Boylece emniyetli bir sizdirmazlik saglanmis ve hem de YAS'nin maksimum 1 kg/
cm lik hidrostatik basincina karsi direnc olusturulmus oldu.

Bu enjeksiyon ince kumlarin uygun serbetlerle emprenye hale getiriimesiyle sag-
lanmistir. Kuyu tabanindaki serbet fiskirmalarini 6nlemek icin tabana beton tikag do-
kilmastar.

A grrasi deliklerinin enjeksiyonunda Kil + Cimento serbeti kullanilmistir. Bdylece
serbeti kum icine nufuz etmesi, diger taraftan da saft icindeki ahsap tahkimat etrafin-
daki buyik bosluklarin doldurulmasi saglanmistir.

A sirasi deliklerin enjeksiyonunda 70 ton kuru malzeme enjekte edilmis olmasina
ragmen altiivyon gecirimsizligi tam olarak saglanamamistir. Ancak daha ic siralardaki en-
jeksiyonda serbet miktarinin azalmasina sebep olmustur. ikinci bolimde enjeksiyonlarin
yapilabilmesi igin kuyu icindeki suyun biraz ustinde platform kurularak Gzerinden B ve
C grrasi deliklerin enjeksiyonu yapilmistir.

B ve C srrasi enjeksiyon delikleri YAS'nin icinde acilmalarina ragmen artezyen
yapmamiglardir.

D sirasindaki enjeksiyon delikleri kuyu tabaninda (¢ defa acilmis ve her delik agi-
isinda da enjeksiyonlari yapilmistir. Her sirada 16 adet delik acilmistir. Calismalarina
baslamadan 6nce, kum enjeksiyonunun cok zor oldugu biliniyordu. Bu maksatla bir
arastirma sondaj yapilmigtir. Temel sondaji ile bozulmamis numune ahnmistir. Karot-
lardan ince kum ve siltin Ust Uste tabakalagsmis oldugu anlasiimistir. Daha sonrada aras-
tirma kuyusunun tabanina Muline cihazi indirilerek YAS'nin hareketi incelenmigtir. Bu-
radaki kumun gronulometrik analizi ve perméabilité deneylerinden ince kumlarin silis
jeli ve siltlerinde organik regine ile enjekte edilebilecedi anlasiimistir.

Kuyu cevresi once silikat jeli ile daha sonra da i¢ kisimlardaki delikler recine ile
enjekte edilmistir. Boylece cok pahali olan recinenin uzaklara gitmesi dnlenmistir.
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SAFT ENJEKSIYONU

. ".|-£ = i :‘u.._'-“'“ e
Kumlu kil : LS9
Marn . i Kumlardski YAS.
FLer
_$3.00 | N
. |
M
ara l Pletform
Marn Kumlardaki YAS.
" " Beton kapsk
Kalker Silis jeli
anm
{ince kum 10 ﬂ(
. &
\‘o
“w ey
6re ’
Ince kum
Marn ™

% KuM

100 -

20 \ 1 - 1 KEsiti
£ - %
goo sitt [RiL| ¢
w -
g0 60} &
20 80 i’
m [— 0‘ 3

2 1 050,20,1 0,005 0,001 mm.

Tanelerin gap:

Sekil 5 : Saft aciminda enjeksiyon calismalari



Enjeksiyonlar muhafaza borusu icinden enjeksiyon takimlarinin tutturulmasi ile
yapimistir.

Her kademeye enjekte edilebilecek serbet miktari teorik olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara ragmen enjeksiyon sirasinda bir kac yariima olayr olmustur.

Enjeksiyonlar tamamlandiktan sonra acilan kontrol deliklerinde su hareketlerinin
tamamen durdurulamadigr anlasiimistir.

Su hareketlerinin tamamen d jrdurulabilmesi icin iki sra daha delik acilmasi uy-
gun gorulmustir. Birinci sra YAS'nin icinde kalan kumlarin biraz tstiinde ikinci sira ise
beton kapak civarinda acgilmigtir. Bu iki siradaki enjeksiyon metodu, yukarida uygula-
nan enjeksiyon metodundan farkhdir. Daha 6nce enjekte edilmis kum tabakalar icinde
tekrar delik delip muhafaza borusu yerlestirildiginden kuyu cidari ile muhafaza borusu
arasinda bosluk kalacagindan serbetlerin buralardan belirsiz yonlere sizma tehlikesi olur.

Bu sebepden dolayi son iki sira deligin enjeksiyonu mansetti borular icinden yapil-
migtir. Baglangicta enjeksiyon basinci (2—4) kg/cm , derinlerde ise (6—9) kg/cm ol-
mustur.

3. TUNEL GOCUK ENJEKSiYONU

Fransa’da Boubard demir yolu tineli sist yapili bir formasyondan gegmistir. Tunel
tavaninda 300 rrr 10k bir gogik olmustur. Bu gdgugiun olusundan iki giin sonra da ta-
vanda 20 m.lik saglam kisimda ikinci bir gé¢iik olmustur.

Cdzim yolu olarak en emin ve pratik yol gécugin enjeksiyonu olmustur. Gocu-
gun yer ylziindeki mostrasindan kum ve uzerinde iri ¢akillar dokalmusttr. Tunelin igin-
de, gocugun iki yonunde birer duvar insa edilmistir. Duvarlarin 6éninde de 10 m.lik ki-
simlar emniyet dusincesiyle aga¢ tahkimatla takviye edilmistir (Sekil 6).

ilk énce gociigiin disinda saglam kayada olmak iizere dikddrtgen seklindeki bir
cevre Uzerinde 3 m. araliklarla enjeksiyon delikleri tiinelin st kotuna yakin bir yere ka-
dar acilmistir. Bu deliklere 2 kg/cm” basincta har¢ enjeksiyonu yapilmistir.

Bu enjeksiyonlar perde gorevini gorerek gimento serbetlerinin uzaklara gitmesini
ve maliyetin artmasini dnler.

Gocuk uzerindeki enjeksiyon delikleri 4 x4 m.lik karelerin koselerinde acilmistir.
Enjeksiyon basinci 15 kg/crrr dir. Enjeksiyonlar asagidan yukariya dogru cikan fazlar
metoduna gore yapilmistir. Enjeksiyon kademe boylart 1 m. olmustur.
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Harcta kullanilan kati madde miktarlari agagida verilmigtir.

Cimento 75Kkg.

Kum 75 Kkg.
Kil 25 kg.
Su 80 litre.

Bu har¢ 7 giin sonra 27 kg/cm lik basingc mukavemeti gostermistir.

Enjeksiyon sirasinda yalniz kum miktarinda degisiklik yapilmistir.

Calismalar 12 saatlik iki vardiya halinde yapilmistir. Vardiyada c¢alisan isci ade-
di ise 3 kisidir. Enjeksiyon sirasinda duvarlardan 20 m. uzaklara kadar tavandan cimen-

to serbeti sizintilari olmustur.

Enjekte edilen toplam kati madde miktari

Cimento 396 ton
Kil 128 ton
Kum 303 ton
Toplam 827 ton

Enjeksiyon calismalan bir ayda bitirilmistir. Toplam delik uzunlugu 820 m.dir.
Bir delikte enjeksiyon galismasi devam ederken dider bir deligin agilmasi isin hizi baki-
mindan gereklidir. Agilmakta olan delikden ¢imento serbeti sizintilari da gelebilir.

Enjeksiyon islemleri bitirildikten sonra tinel icindeki pasa kaldiriimis. Daha son-
ra da kemer tekrar inga edilmis ve emniyet tedbiri olarak da demir tahkimatla takviye
edilmistir.

4. TUNEL GOCUK ENJEKSIYONU

Fransa'da Sainte—Catherine demiryolu tuneli kesiti genisletilirken 40 m. uzunluk-
ta bir gociik meydana gelmistir. Gogik malzemesi kum ve c¢akildan meydana gelmis '
olup, degdisik granulemetre gostermistir.

Gocigun normal metotlarla gecilimesine calisimigsa da haftada birka¢ santimlik
ilerlemeden fazlasi yapilamamig, tahkimatin tzerine blyuk basinglar gelmis neticede de

kitlenin enjeksiyonuna karar verilmistir.

Yeryiiziinden demiryolu tuneline kadar dikey olarak enjeksiyon delikleri agiimig-
tir (Sekil. 7).
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Eski kucik kesitli galerinin ylzeyine yerlestirilen tahta kaliplar Cimento serbeti si-
zintilarint gok azaltmigtir.

Enjeksiyonun gayesi pasa icindeki bosluklarin hepsinin doldurulmasi degil gécik
basincini mimkiin oldugu kadar azaltmaktir.

Enjeksiyon delikleri daibeli sondaj makinasi ile aciimis ve muhafaza borulari
indirilmistii. Enjeksiyonlar asagidan yukariya dogru cikan fazlar yéntemine gore ya-
pilmistir. Enjeksiyona paialel olarak muhafaza borulari da yukariya dogru cekilmistir.
Enjeksiyonlar ¢cogu zaman basincsiz ve ba/en de | 2 kg/cm lik basingta yapilmistir.

4.1 KINIK TUNELINDE ENJEKSIYON

Ankara ilinin artan nufusuna paralel olarak hizla artan su ihtiyacini karsilamak
u/ere Ankaia Projesi fizibilite raporu ve master plani hazirlanmistir. Uygulama ise bes
kademe seklinde projelendirilmistir. Bunlardan birincisi Camhdcre Bayindir Baraji-
nin yapimi, ikincisi ise Camlidere-Bayindir Baraji ile Ankara Tasfiye Tesisleri arasi isale
hatti yapimidn. isale hatti 19,3 km. boyunda 3,8 m. capli tiinel ile 39,2 km. uzunlukta
2,5 m. capl beton borudan olusur.

Tunel iki kisa ve birde uzun galeriden meydana gelir. Uzun tinelin (16,5 km.) acil-
ma islemlerini hizlandirmak igin iki yaklasim galerisi ve bir de saft acilmasina karar ve-
rilmistir. Saftin acilmasi sirrasinda YAS'yu, tiinel girisinde YAS'yunun sebep oldugu go6-
clik ve yaklagim Il galerisi civarinda debisi ortalama 8 it/sn. ve sicakhg 27°C olan ter-
mal bir su problem yaratmistir.

Tinelin 0 + 790 km.sinden geriye dogru givenlik nedeni ile tiinel betonu doékiil-
mustir. 0 + 790 ile 0 + 800 km. arasi ise aralarinda sk aga¢ ve demir kamalar bulu-

nan celik tahkimatla kaph gocik bulunmaktadir (Sekil. 8).

Gocik YAS ile oynamis tavanin baskisindan meydana gelmistir.

0 + 790 km.den 1+ 150 km.ye kadar (andezite girinceye kadar) kendini tutama-
yan, suyla dolgun kil - marn ve silislesmis kirectasi bloklarindan olusmus zeminin gegi-
lebilmesi icin aynadan enjeksiyon calismalarinin yapiimasi éngéralmustar.

Sekil — 8'de gorildugi gibi on adet delikten enjeksiyon yapilmistir. Deliklerin or-
talama derinlikleri 35 m. ve toplam derinlikleri de 352,5 m.dir.
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Enjekte edilen kati madde miktarlari asagida belirtilmigtir.

Cimento 45 ton
Kum 30 ton
Bentonit 11 ton

T.Kati Mad. 86 ton

Bir metre delige enjekte edilen kati madde miktai1 246,5 kg/m. dir.

7
Goclk uzerinde meydana gelen bosluk stabl harglarla ve 2 kg/cm lik basingta en-
jekte edilmistir.

Daha sonrada stabl serbetlerle, basing 5 kg/cm ye ulasincaya kadar enjeksiyona
devam edilmistir. Manometrenin kisa zamanda 5 kg/cm ye ulasmasi halinde de yalniz
bentonit serbeti enjeksiyonu yapiimistir. Goguk Uzerindeki bosluk doldurulup sizinti
sular kesilmeden enjeksiyon basarili olamaz. Baslangigta enjeksiyon deliklerinin bosluga
rastlayacak sekilde ayarlanmasi gerekir. Ayni kesitte gocigun tekrar olmasi halinde ise
son kademede bentonit + kimyasal katki maddeli serbetler kullaniimahdir. Kimyasal
katki maddeleri sodyum silikat sodyum pirofosfat, asit borikdir.

Allvyon veya fay hattindaki dolgu malzemesinin enjeksiyonu, kendi kendini tuta-
bilen formasyondaki gocuklerin enjeksiyonundan ¢ok daha zordur.

Galeriden gelen sulann kesilmesi amaciyla yapilan calismalarda enjeksiyon basinci
10 kg/cm veya daha fazla olmaldir.

Safttaki calismalarin  normal vyapilabilmesi icinde YAS'yu sizintilarina mani
olmak icin saft duvarlar arkasindan enjeksiyona ltizum gdrilmustir (Sekil 9).

Saft derinlestirme calismalan ile enjeksiyon calismalarinin ahenkli bir sekilde yu-
rutilmesi gerekir. Aksi halde enjeksiyonlardan istenen neticeler ahnamayabilir. Saft acil-
madan Once temel sondajlari ile cok iyi etid yapiimasi gerekir. Hatta enjeksiyonun saft
acimindan once yapilmasi cok daha uygun olur.

YAS'yuna bir hareket kazandirdiktan sonra yapilan enjeksiyonlar daha pahali
olur.

Saft enjeksiyonlari, kuyu etrafinaa dikey deliklerden yapilan enjeksiyonlar, saft
icin yuzeyinden yapilmis isinsal enjeksiyonlar, saft tabanindan yapilan isinsal enjeksi-
yonlardan meydana gelir.

Kuyu etrafinda yapilan enjeksiyonlar kayaglann saglamlastirnimasi ve YAS'yu-
nun kesilmesi amaciyla yapilir. Saft yizeyinde yapilan isinsal enjeksiyonlar ise kuyu be-
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tonu ile formasyon arasinda kalan bosluklarin enjeksiyonu icin yapilir. Bdylece YAS'
yunun kuyu boyunca tabana inmeleri dnlenmis olur.

Tabandaki isinsal enjeksiyonlar ise taband.ua gelebilecek YAS'yunun azaltimasi ve
ani su patlamalart 6nlemek igin yapilir. Bu enjeksiyonlar saft son kota kadar insa edil-
diginde de mutlaka yapilmalidir.

Saft etrafinda yapilan enjeksiyonda sarf edilen kati madde miktarlar: (Tablo 1-2
3-4)

Cimento 617 ton
Kum 86 ton
Toplam kati madde 710 ton
Toplam delik 8 adet

Toplam delik uzunlugu 515 m.

Bir metre delige enjekte edilen kati madde ise 1,37 ton/m. olmustur. Kagaklarin
fazla oldu@u yerlerde 5250 kg. hizar talagsi ile 2600 kg. Trikosal S—IIl maddesi kullanil-
mistir.

Saftin i¢ ylzeyinde yapilan isinsal enjeksiyonlarda da asagidaki kati maddeler kul-
laniimigtir

Cimento 506 ton.
Kum 82 ton
Toplam kati madde 590 ton
Talas 1350 kg.
Tirikosal S—III 3300 kg.
Bentonit 100 kg.

Toplam delik adedi 141 ve toplam derinlikleri de 211,5 m.dir. Bir metre delige
enjekte edilen kati madde 2,8 ton/m. olmustur.

Saft enjeksiyonlarn yukardan asagiya dogru inen fazlar metoduna gére yapilmis-
tir. G/S karisim oranlari 1 /3,2/3,1 /1, 7/5'dir.

Cimento prizini hizlandirmak icin ¢imentonun % 2,5 - 3 U kadar Tirikosal—111
kullanilmigtir. Ayrica c¢imentonun % 20-40"1 kadar da kum cimento serbetlerine
karistinimistir.
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