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ONSOZ VE TESEKKUR

Enjeksiyon, barajlarda su kagaklarinin kontrolii i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan
en popiiler yontemlerdendir. Bu ¢alismada asfalt diyaframli su gegirmez govdeli bir
barajda enjeksiyon uygulamalari arastirilmis, kademelere gore enjeksiyon alis
miktarlar1 ve enjeksiyon perdelerinin imalat asamalari incelenmistir.
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Dog. Dr. Utkan MUTMAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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ASFALT CEKIRDEKLI BiR BARAJDA ENJEKSIYON UYGULAMALARI:
KONSKO BARAJI

OZET

Enjeksiyon, barajlarda su kagaklarinin kontrolii i¢in diinyada yaygin olarak kullanilan
en popiiler yontemlerdendir. Baraj govdelerinde gecirimsizligi saglamak amaciyla
kullanilan enjeksiyon tiirii ise perde enjeksiyonlaridir. Konsko baraji, Gevgelija iline
20 km uzaklikta olup baraj, Konsko Nehri {izerine insa edilmektedir. Bu ¢alismada
asfalt diyaframli su gecirmez govdeli bir barajda enjeksiyon uygulamalar aragtirilmas,
kademelere gore enjeksiyon alis miktarlar1 ve enjeksiyon perdelerinin imalat agamalari
incelenmistir. Bunlarin disinda zeminde yapilan basingli su testleriyle ve yapilan
karotlu sondajlardan elde edilen veriler 1s18inda zeminin karakteristik ozellikleri
(zemin sinifi, gegirimsizligi, RQD degerleri, YASS durumu, Fay ve ayrisma zonlar1
vs.) hakkinda veriler elde edilmistir. Bu verilerden yararlanarak, uygulanmasi gereken
enjeksiyon ve sondaj metodlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bu metodolojide Konsko
Baraji’ndaki derivasyon kondiivisi, govde ve dolusavak yapilarindaki enjeksiyon isleri
icin teknik ¢oziimler saglanmistir. Proje kapsaminda yapilmasi planlanan enjeksiyon
perdesinin ana amaci, temelden ve her iki yamagtan, govde dolgusu altindan olabilecek
muhtemel su kacaklarin1 engellemek; temelde, kazi sirasinda orselenen kayaci
saglamlagtirmak ve insa edilen miihendislik yapilariyla kaya arasindaki kontaktaki
bosluklar1 doldurarak stabiliteyi artirmaktir. Konsko Baraji, asfalt diyaframli su
gecirmez govdeli kaya dolgu tipinde bir barajdir. Enjeksiyon isleri tamamiyla gabro
kayas1 icinde yapilmistir. Saha jeolojisi ¢aligmalariyla birimlerin jeolojik 6zellikleri
ortaya konulmustur. Bu amagla ofis, arazi ve laboratuvar calismalar1 yapilmistir.
Ayrica, temel kayacin gecirimliliginin baraj aksinda, yatay ve diisey dogrultuda,
degisimleri izlemek amaciyla karotlu ve karotsuz kuyular acilmistir. Bu kuyularda
kaya kalite ozellikleri basingl su testleri (BST) ve test enjeksiyonlar1 incelenmistir.
Acilan arastirma kuyulari ve yapilan testler sonrasinda enjeksiyon yapilmistir. Kuyuya
giden enjeksiyon debisi, litresi ve basinci recorder cihazindan okunarak kayit altina
alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Enjeksiyon, Gegirimsizlik Perdesi, Karot, Kontrol
Kuyusu.
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GROUTING APPLICATIONS IN AN ASPHALT CORE DAM:KONSKO DAM

ABSTRACT

Grouting is one of the most popular method to control the water leakage in fill dam
constructions. The type of injection used to provide impermeability to the dam bodies
is the curtain injections. The Konsko dam is 20 km away from Gevgelija and the dam
Is built on the Konsko River. In this study, injection applications were investigated in
an asphalt core dam and grout take quantities and the production stages of the injection
walls were examined. In addition, according to the datas which are coming from the
core samples and the pressure water tests performed, (soil class, impermeability, RQD
values, YASS status, fault and weathering zones, etc.) were obtained datas about the
soil characteristic. By using these data, information about injection and drilling
methods should be applied. In this methodology, technical solutions are provided for
the injection works in the diversion conduit, trunk and spillway structures in Konsko
Dam. The main objective of the injection curtain planned to be constructed within the
scope of the project is to prevent possible water leaks from the foundation and from
both slopes under the body fill; basically it is to consolidate the rock slaughtered during
the excavation and to increase stability by filling the gaps in the contact between the
constructed engineering structures and the rock. Konsko Dam is a rockfill type dam
with asphalt diaphragm waterproof body. Injection works were made entirely in
gabbro rock. The geological features of the units were determined by the field geology
studies. For this purpose, technical office, site and laboratory studies were conducted
In addition, core and non-core wells were drilled for the monitoring the changes of
the permeability of the main rock in the horizontal and vertical directions of the dam
axis. In these wells, rock quality characteristics, pressure water tests and test injections
were examined. Injection was made after the research wells and tests performed. The
injection flow rate, liters and pressure were recorded from the recorder.

Keywords: Dam, Grouting, Impermeability Curtain, Core, Test Hole.
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GIRIS

Su, yasamimizin temellerinden biridir. Insanoglu sudan maksimum derecede
faydalanmak veya suyun neden olabilecegi zararlari ortadan kaldirmak igin farkli su
yapilar1 insa etmektedirler. Baraj da bu su yapilarmin en énemlilerindendir. (Ozis,
1983). Baraj, akarsu yataginin gectigi vadinin dniine set kurulup, setin arkasinda su
biriktiren, biriken suyun enerji liretimi, icme suyu, tarim alanlarini sulama gibi

alanlarda kullanmas1 amaciyla yapilmis bir tesistir.

Barajlar bir {iilkenin sadece enerji ihtiyacini karsilamakla kalmamakta; iilkenin
ekonomik, sanayi, tarimsal, sosyal ve kiiltiirel agidan kalkinmasinda biiyiik rol
oynayan muhtesem yapilardir. Bunun yaninda barajlar biiyiik tehlike arz edebilirler.
Gegmisten gliniimiize ornekleri yasanmis ve yasanmasi olasi baraj kazalari, can ve mal

emniyeti acisindan 6nemli tehdit unsurlari olustururlar.

Barajlarda olas1 gerceklesebilecek kazalari engelleyebilmek veya miimkiin degil ise,
kazalarin olusturabilecegi zararlari minimuma indirebilmek ic¢in Onlemler almak
gerekir. Onlemler igin olusabilecek tehlikeleri dnceden tahmin edebilmek gerekir. Bu
yiizden barajlar insa edilirken ve isletme siiresince emniyet bakimimdan devamli olarak
denetlemek ve olusabilecek kazalar1 tahmin edebilmek, imkanimiz var ise

engelleyebilmek ve kazalardan etki gormemek i¢in hazirlikli olmak gerekir.

Baraj yikilmalarinin nedenleri genellikle tek sebebe degil birkag sebebin bilesimine
bagli olarak gerceklesir. Gecmis yillardaki baraj yikilmalarimin nedenlerinin
incelenmesi giintimiizde ve gelecekte yapilacak olan baraj ¢alismalarina referans
olusturmasi bakimindan 6nem tagimaktadir. Barajlarin yikilma sebeplerinin baglicalari
sunlardir; listten su agmasi, kayma dayanimi yetersizligi, insaat asamasi ve art1 bosluk
suyu basinci, igletme asamasi, anlik bosalma, diisiik kayma dayanimi ve c¢atlak

olusmasi vb.

Baraj insaatlarinda, baraj govdelerinde gegirimsizligi ve stabilitesini saglanmak i¢in

bazi 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Barajlarda su kagaklarinin 6nlenmesi igin,



temel kayaya kadar kaz1 yapilarak, ana kayaya enjeksiyon yapilma islemi, bu 6nlemler

arasinda diinyada yaygin olarak kullanilan en popiiler yontemlerdendir.

Enjeksiyon perdesinin ana amaci, temelden ve her iki yamagtan, govde dolgusu
altindan olabilecek muhtemel su kacgaklarim1 engellemek; temelde, kaz1 sirasinda
orselenen kayaci saglamlastirmak ve insa edilen mihendislik yapilariyla kaya

arasindaki kontaktaki bosluklar1 doldurarak stabiliteyi artirmaktir.

Baraj yapilacak yerdeki kayaglarin gegirimsiz olmasi gerekir. Magmatik kayaclar
catlaksiz ve ayrigmamis olduklari zaman iyi bir baraj yeri olabilirler. Fakat Konsko
Baraj1 enjeksiyon isleri tamamiyla gabro kayasi i¢inde yapilmistir ve Kayag, ilksel
olarak “iyi-¢ok iyi kaya” kalitesini, yogun tektonik hareketler, alterasyon ve
atmosferik ayrisma nedeniyle yitirmis olup “cok zayif-zayif kaya” kalitesindedir.
Bolgede yapilan fizibilite arastirmalart bolgenin cografi kosullar1 ve maliyetler goz
onlinde bulundurularak problemleri ¢ozmeye yonelik uygulanabilecek en elverisli

yontemin enjeksiyon olduguna karar verilmistir.

Bu tezin amaci; barajlarda karsilasilan problemlerden biri olan gecirimsizlik
probleminin ¢6ziimiinde uygulanan enjeksiyon yontemlerini anlatmak ve Konsko
Baraji Insaati kapsaminda yapilan enjeksiyon c¢alismalari hakkinda detayl bilgi

vermektir.



1. BARAJLAR
1.1. Baraj Nedir?

Baraj, su biriktirmek amaci ile hazne olusturmak tizere bir akarsu vadisini kapatarak
akig1 engelleyen yapilardir. Enerji iiretimi, igme ve\veya sulama suyu temini ve
akarsularin diizenlenmesi gibi pek ¢ok gayeye hizmet eden ekonomik faydasi biiyiik

olan tesislerdir.
Baraj tipi ve baraj yeri secimine etki eden faktorler asagidaki gibi siralanabilir:

- Topografya

- Jeoloji, litoloji ve yapisal 6zellikler

- Hidroloji ve hidrojeoloji

- Kullanilacak malzemeyi saglama imkanlari
- Ekonomik durum ve iscilik

- Iklim ve insaat mevsimi siiresi

- Baraj yiiksekligi

- Proje yapanin yetismesi ve aliskanlik
1.2. Barajlarin Tarihgesi

Diinyada ilk barajm M.O. 4000 yillarinda Nil nehri iizerinde insa edildigi tahmin
edilmektedir. Uzunlugu 110 m ve yiiksekligi 12 m olan bu baraj sulama ve i¢gme su
ihtiyaci i¢in kullanilmistir. Gene Nil nehri iizerinde Sadd-el-Kafara barajinin M.O.
2950-2750 yillar1 arasinda yapildig: bilinmektedir. Cin’de ise M.O. 200 yillarinda
yapilan Tu-Kiang baraj1, 200 bin ha’lik piring tarlalarini sulamak i¢in giinlimiizde hala
kullanilmaktadir. Hindistan ve Seylan’da 2000 yil dnce yapilmis barajlar vardir. Ik
onemli kargir baraj 10 m yiiksekliginde ve Tiirkiye’de yapilan Kesis Golii barajidir.

1.3. Baraj Cesitleri

Barajlar insa edilirken yapildig1 yere veya kullanim amacina gore ¢esitlilik gosterirler.

Barajlar bir veya birden fazla amac1 yerine getirmek icin ingaa edilebilirler ve bunlar;

3



igme suyu, atik toplama, cevher tutma, enerji, sulama, tagkin 6nleme, turistik alan

olusturma ve balike¢iliktir.

Barajlar, baraj govdelerinin imalatinda kullanilan malzemeye ve gévde tipine goére

asagidaki gibi siniflandirilabilir;

- Toprak baraj, kaya baraj, beton baraj, ahsap baraj, ¢elik baraj vb.
- Dolgu baraj, agirlik baraj, kemer baraj, payandali baraj vb.

- Silindirle sikigtirilmis beton baraj, memba ylizeyi kaplamali baraj vb.
1.4. Baraj Yikilmalari

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde nadiren de olsa farkl: tiplerdeki barajlarin yikildigi ya
da rezervuarlarinda su toplanmadig: i¢in eksen ve gol sahasindaki kayaclarin sulari
sizdirdig1 goriilmektedir. Bu sebeple yasanan baraj yikilmalar1 biiylik mal ve can
kayiplarina neden olmaktadir. Bugiine kadar diinyada biiyiikli kiigiiklii 300°den fazla
baraj yikilmistir. Yikilan barajlara neden olan olaylar 6zetle sdyle siralanabilir (Canik,
1997):

- Baraj ekseni alt ve yanlarindan sizintilarin olugmasi

- Baraj govdesinin sevlerine uygun egimin verilmemis olmasi

- Memba tarafinda oyulmalarin meydana gelmesi

- Baraj govdesinin farkli oturmalara maruz kalmasi

- Cekirdek ve filtre malzemesinin iyi se¢ilmemis olmasi

- Aktif fayl bolgelerde depremin etkisi

- Dolu savak ve derivasyon tiinelinin sekil ve kapasitesinin iyi tanzim

edilmemis olmasi

- Cekirdekten su sizmasi

- Ozellikle toprak barajlarda temel zeminindeki veya gévde malzemesindeki kohezyon

azhig

Baraj yeri ve gblalan1 se¢iminde jeolojik incelemelerin yeterli yapilmamis olmasindan

kaynakli, diinyada 1928 yilina kadar 250 baraj yikilmistir.

1928 yilinda ABD’de yikilmis olan St. Francis baraji, 436 kisinin Sliimiine sebep

olmustur. Saint Francis baraji 150 m yaricapinda bir kemer agirlik barajidir. Gévde

4



kalinlig1 tabanda 55 m, krette 5 m, yiikseklik 62 m’dir. Baraj 1 Mart 1926°da su

toplanmaya baslanmistir. Fakat temelden biiyiikk 6l¢iide su kagaklart oldugu tespit
edildikten sonra, baraj 12 Mart 1928’de yikilmistir (Ertung, 2003).
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Sekil 1.1. Saint Francis baraj yeri jeolojik kesiti

ABD’de bulunan 100 m ytiksekligindeki govde tipi toprak dolgulu olan Teton Baraji,

5 Haziran 1976’da kil ¢ekirdeginin yeterli sikistirllmamis olmasi sebebi ile sag yamaca

yakin govdede borulanma olugmasindan ve sizintilar sebebiyle birkag saat iginde

yikilmistir. Akis yoniindeki yerlesim alanlari zamaninda bosaltildig1 i¢in 6liim sayis1

11°1 gegmemistir (Ertung, 2003).

Sekil 1.2. Teton Baraji’nin yikilist



Konya’daki May Baraji1 27,84 m yiikseklikte olup homojen govdeli toprak barajdir ve
1959 yilinda yapimi tamamlanmistir. Baraj govdesi ve rezervuar alani kirectasi
tizerindedir. 1960 yil1 subat ayinda barajda su tutulmaya baglanmistir, fakat nehir
yatagindaki terra-rosa altinda gizli kalan diidenler nedeni ile sular kagmaya baslamis,
once rezervuarda algalma olmus ve sonra hi¢ su kalmamistir. Barajda iyilestirme

calismalar1 yapilmis fakat basarili olunamamistir (Ertung, 2003).

Terra-rosa /

Sekil 1.3. May Baraji'nda terra-rosa ile ortiilii diidenlerden
sularin kagmasi (Ertung, 2003)



2. ENJEKSiYON UYGULAMALARI
2.1. Bashca Gecirimsizlik Onlemleri

Bir dolgu baraj altindan olusacak sizmanin kontrol altina alinmasi gerekir. Kontrolii
saglamak i¢in uygulacak yontemler; katof hendekleri, palplans perdeler, yerinde
dokiilen beton kazik perdeler, bulamag¢ hendekleri, enjeksiyon perdeleri ve gegirimsiz
malzeme blanketidir. Bu yontemler, farkli zeminler i¢in farkl etkinlik derecesinde, tek
basina veya birkagi bir arada kullanilabilir. Bu Onlemlerin etkinlik derecelert;

permeabiliteye ve derinlige gore degigsmektedir.

Sizma kontrol 6nlemleri i¢in Onerilen permeabilite katsayisi araliklart Sekil 2.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. S1zma kontrol 6nlemleri i¢in dnerilen permeabilite katsayist
araliklar1 (Powell and Morgenstern, 1985)



2.1.1. Katof hendekleri

Barajin altinda bulunan gegirimli zeminin derinligi az olmasi halinde saglam bir katof
olusturulmasi igin, ge¢irimli tabaka iginde bir hendek kazilir. Ardindan gegirimsiz zon

malzemesi ile geri doldurulur (Tosun, 2004).
2.1.2. Palplans katoflar

Barajin altinda bulunan gegirimli zemin i¢inde gegirimsizlik perdesi olusturulmasi i¢in
ince ¢elik elemanlar kullanilabilir. Palplang katofu olarak bilinen bu uygulama; diger
yontemlere gore daha yiiksek maliyettedir. Ayrica bagimsiz panelleri arasindan kagak
olusmas gibi bir dezavantaji da vardir. Bu dezavantajlara ragmen, katof derinliginin

artmasi i¢in kismi katof hendekleri ile birlikte kullanilmaktadir (Tosun, 2004).
2.1.3. Yerinde dokiilen beton kazik perdeler

Gegirimli zeminlerde katof olugturmanin bagka yolu da ¢imento enjeksiyonlu yapilan
kazik perde uygulamasidir. Beton kazik perdeler, birbiri iistiine bindirilmis yerinde
dokiilen kazik perdeler seklinde insa edilir. Her kazik, zemin-¢imento karisimi
harcindan olusur ve kaziklar bir diiseyde donen saft i¢inden harcin basilmasi ile

uygulanarak gergeklestirilir (USBR, 1987).
2.1.4. Bulamag hendegi

Bulamag hendeginin olusturulmasi, aliivyon zeminli vadilerde, suyun altinda veya
derin katofun kazilacagi baraj temellerindeki en basarili yontemlerdendir. Bu yontem,
petro-kimya sanayinde kullanilan sondaj ¢alismalarindan dontstiirilmistiir. Bu
teknik, kaz1 islemi esnasinda hendek duvarlarini tutmak ve desteklemek icin su-
bentonit karisimini kullanir. Oncelikle balgik hendegi kazilir, bulamagla hendek
duvarlarinin stabilitesi saglanir. Gereken temizleme islemleri yapilir. Sonrasinda
hendegin esas fonksiyonunu saglamak i¢in geri dolgu uygulamasi yapilir. Bulamag
hendegi geri dolgusu i¢in iki ayri karisim kullanilabilir. Bunlar zemin-bentonit ve
¢imento-bentonittir. Hendek kazisi i¢in bentonit-su karisimi  birkag gorevi
gerceklestirmek igin projelendirilir. Bu teknikle, filtre pastasi olusturularak temeldeki
sizma 6nlenmis olur (ICOLD, 1985).



2.1.5. Diyafram duvarlar

Diyafram duvarlar, ¢cimento-bentonit karigimi destegi ile siirekli paneller halinde insa
edilirler. Kullanilan ¢imento-bentonit karisimi, hendegin i¢inde birakilir. Sonrasinda
diisiik dayanimli olacak sekilde kiirii saglanir. Bu teknikle olusturulan yapilar, diisiik
permeabiliteli ve sikisabilir niteliklere sahip olurlar. Panellerin kazimi belli bir sira ile
gerceklestirilir. Birinci panellerdeki ¢imento-bentonit karigimi sertlesmeden 6nce ve
yeterince kendini tutabilecek konuma ulastiktan sonra ikinci paneller kazilmalidir.
Diyafram duvarlar yonteminde hendek genisligi 0,5-1,5 m arasinda degisir. Dar
hendek genisliklerinin tercih edilme nedeni ekonomik ¢6ziim olustumalaridir (Turfan

ve Tathidil, 1991).
2.1.6. Enjeksiyon perdesi

Stabiliteyi artirmak ve gegirimsiz bir temel elde etmek icin farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, bosluklarin doldurulmas: ve daneler arasindaki
baglayiciligin saglanmasi i¢in derinlere kadar enjekte edilir. Enjeksiyonda kullanilan
malzemeler arasinda; ¢imento, bentonit, kil ve degisik kimyasal maddeler yer
almaktadir. Cimento enjeksiyonu, ¢imento danesinden daha biiyiik dane ¢apindaki
malzemede basarili olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢imento veya ¢imento-Kil
enjeksiyonu, iri aliivyonlu malzemede birden fazla uygulandiktan sonra istenilen
sonucu verebilecektir. Asfalt enjeksiyonu dane capi ile sinirhdir. Kil enjeksiyonunun
basarisina siiphe ile bakilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni de kil daneleri sizim
kuvvetleri tarafindan kolayca uzaklara tasmabilmesidir. Kimyasal enjeksiyon
gecirimli zeminlere enjekte edilebilir. Fakat kimyasal enjeksiyon ydnteminin

kullanimi, oldukga yiiksek maliyet arz etmektedir. (Tosun, 2000)
2.2. Enjeksiyonlar

Zemin enjeksiyonu, basing ile zemin ya da gatlakli kaya igerisine zamanla sertlesen
bir harcin enjekte edilmesi seklinde uygulanan bir yontemdir. Catlakli kaya ve graniiler
zeminlerde yaygin olarak kullanilan enjeksiyon uygulamalar1 zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, temel takviyesi, oturma ve deformasyonlarin azaltilmasi i¢in kullanilir.
Buna ek olarak zemin enjeksiyonu, barajlarda sizdirmazligin saglanmasi, tiinellerde

yap1 ile dogal zeminin birlesmesi i¢in uygulanmaktadir. Bu uygulama ile zemin



danelerinin birbirleriyle kenetlenmesi saglanarak ortamin gegcirimsizligi azaltilip

kayma mukavemeti arttirilir.

Zemin enjeksiyonunun insaat miihendisliginde genis uygulama alanlar1 vardir. Zemin
enjeksiyonunun amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir. (Nonveiller, 1989; Warner,
2004).

- Baraj gibi su yapilarinin temel altlarinda zeminin gegirimliligini
azaltarak sizmalar1 ve baraj goliindeki su kayiplarini kontrol etmek,
- Sev durayliligini artirmak,

- Zeminin kayma mukavemetini artirmak ve bu sekilde zeminin
deformasyonunu azaltmak,

- Farkli oturma yapan egik yapilar diizeltmek,

- Tlinel yiizey betonu ile kaya arasindaki bosluklari doldurmak,

- Ankrajlar1 sabitlemek,

- Derin kazilarda kazi ¢ukuruna suyun girmesini engellemek,

- Derin kazilarda yanal gerilmeleri azaltmak,

- Cevreye zararli sivilarin akigini 6nlemek,

- Kaziklarin tagima giiciinii arttirmak,

- Stvilasma riskini azaltmak.

Baraj miithendisligi uygulamalarindaki temel tasarimi, standart uygulamadan farklilik
gostermektedir. Ozelliklede dolgu baraj uygulamalarinda, rijit yapilarda olmasi
gereken temel birimler bulunmamaktadir. Bunun gibi yapilarda temel olarak, akarsu
taban1 ve yamagclar ele alinir, iyilestirilerek dolgu stabilitesi i¢in uygun duruma
getirilir. Baraj sadece temel zemininin tasima giicii ile birlikte olusacak oturmalar
yoniinden degil, sizma akimi agisindan da derinlemesine incelenmelidir (Tosun,
2004).

2.2.1. Enjeksiyon cesitleri

Enjeksiyon cesitleri amaglarina ve kullanilan enjeksiyon malzemelerine gore ikiye

ayrilir.
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2.2.1.1. Amaclarina gore enjeksiyonlar
Amaglarina gore enjeksiyonlar sunlardir:

Perde Enjeksiyonu: Baraj govdesinin altindan ve ekseninden baraj, g6l suyunun
sizmasini engellemek ve baska yapilardan da suyun gelmesini engellemek veya sizma

boyunu uzatmak amaciyla yapilan enjeksiyonlardir (Sekercioglu, 1993).

Konsolidasyon Enjeksiyonu: Tiinel, galeri, denge bacasi veya herhangi bir yapinin
oturacagi temel kayanin saglamlastirilmasi ve ¢atlaklar ile bosluklarin doldurulmasi
amaciyla yapilan enjeksiyondur. Konsolidasyon kayanin pekistirilmesi ve cm2’ye
diisecek yiikiin  arttirilmas1  demektir. Perde enjeksiyonuna konsolidasyon
enjeksiyonundan sonra gegilir. Delikler genel olarak kontak enjeksiyonundaki
deliklerden daha uzun, perde enjeksiyonundan ise daha kisadir. Kuyu derinlikleri
yapinin biiyiikliik, agirlik ve formasyona gore saptanir. Bu tiir enjeksiyonlarda
mukavemet 6nemlidir. Bu sebeple kullanilacak karigim orani dikkatli bir sekilde

secilmeli ve denemeler yapildiktan sonra karar verilmelidir (Sekercioglu, 1993).

Kontak Enjeksiyonu: Tiinel, galeri, denge bacasi, saft gibi yapilarda gogiik
bosluklarini, kaplama betonu ile temel kaya veya beton ile ¢elik kaplama arasindaki

bosluklar1 doldurmak amaciyla yapilan enjeksiyonlardir (Sekercioglu, 1993).
2.2.1.2. Kullanilan karisim maddelerine gore enjeksiyonlar

Kullanilan karisim maddelerine gore enjeksiyonlari; ¢cimento enjeksiyonu ve kimyasal

enjeksiyon olarak siralayabiliriz.

Cimento (Portland ¢imentosu) enjeksiyonda kullanilan maddelerin basinda
gelmektedir. Genis bir kullanim alanina sahiptir. Enjeksiyonun tiiriine, amacina ve
kayacin Ozelliklerine bagli olarak ¢esitli maddelerle karigtirilabilir. Bununla birlikte
sadece su ile karistirilarak da kullanilabilir. Cimento-su, ¢imento-Kil-su, ¢imento-kil-
kaya tuzu, ¢imento-baca kiilii-su baslica karisim sekilleridir. Cimento enjeksiyonunda
ayrica, enjeksiyonun gidisine gore priz hizlandirici, priz geciktirici ve diger kimyasal

maddeler kullanilabilir.
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Kimyasal enjeksiyon; gesitli kimyasallarin birbirine karistirilmasiyla ya da ¢imento
serbetine kimyasal serbet ilave edilmesiyle elde edilir ve serbetin yiiksek mukavemet
gostermesi ve formasyonun en ince siireksizliklerine kadar enjekte edilebilmesini

saglamasi i¢in kullanilir (Sahinoglu, 1987).
2.2.2. Enjeksiyon serbeti gesitleri

Enjeksiyonlar, tanecikli (¢imento) ve taneciksiz (kimyasal) olarak karigimina giren
maddeler bakimindan ikiye ayrilir. Cimento ve kil enjeksiyonlari, tanecikli
enjeksiyonlar. silikat ve organik polimerlerin enjeksiyonunu taneciksiz enjeksiyonlar
igerir. Viskozite, stabilite, katilagsma siiresi ve tanecikli enjeksiyonlarda, ¢imento tane

boyutu enjeksiyonu 6nemli faktordiir.
2.2.2.1. Duraysiz serbetler

Bunlarin kalite ve olumsuzluklarin1 anlamak i¢in tam anlamiyla duraysiz normal bir
¢imento serbetiyle aliivyonlarin enjekte edilmek istendigini varsayalim. Cimento
danelerinin en biiyiigliniin ¢ap1 1/10 mm ve kumlar ve c¢akillar farkli boyuttadir. Az
rastlanan bir durum olarak ¢imentonun biitiin danelerinin birbirinden ayr1 olduklari
kabul edilse bile bunlarin kum daneleri arasindaki bosluklardan gegebilmesi
gereklidir. Aliivyondaki bosluklarin belirli boyutlar1 yoktur. Yapilan deneyler
gostermistir ki; ¢imento serbetinin en iri danesi mm oOl¢iisiinde ve bosluk boyutlari
mm'in 1/10' u kadar olan kumdan gegememektedir. Kum igine girebilme yetenegini
serbeti iyi eriterek ve havalandirarak artirabiliriz. Cimento daneleri bir araya gelerek
topaklar olusturur ve kum daneleri arasinda ¢imento daneleri bir kemer olusturursa

enjeksiyon durur (Sekil 2.2).

Kiictik bir bosluktan biiyiik bir bosluga gegen serbetin hizi azalir ve ¢imento ¢okelir.
Boylelikle bosluklar kismen dolar ve bunlar akimin etkisiyle daha ileriye siiriiklenerek
kiigiik bosluklar1 tikarlar. Cimento serbeti en az 5-10 mm dane boyundaki cakillarin
enjeksiyonunda kullanilir. Cimento daneleri, karistirma ve enjeksiyon durdugunda

cokelir. Kaya catlaklarinin enjeksiyonu da bu sayede olur (Canik, 1997).
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Serbefin gelisi 'C.f;"?Cn/O birikeimi

Ouraysiz bir gerbetin, taneler
drasing girisinde gokelmesi

Sekil 2.2. Daneler aras1 boslugun girisinde kemer olusumu (Canik, 1997)
2.2.2.2. Durayh serbetler

Yukarida anlatilan olaylardan ancak enjeksiyon siiresinde ¢okelmeyen bir serbetle ve
kiigiik bosluklarda kemer olmasiyla sakinilmis olacaktir. Yalniz kil ¢ozeltileri
danelerin inceligi ve serbetin durayliligin1 saglayan kolloidal 6zelligi dolayisiyla
bagari ile kullanilmiglardir. Aliivyon ¢ok ince olmadigl zaman direnci arttirmak igin
kil ¢oOzeltisine az miktarda ¢imento da katilabilir. Bazen bu ¢o6zeltiler sadece
enjeksiyondan sonra akim kesildiginde donan Tiksotrop kil igerirler. Bu duraylh
serbetler az akigkan ve hatta hafif katiya yakin goriniistedir. Durayli serbetlerin
enjeksiyonu zeminin biitiin bosluklarin1 doygun hale getiremezler. Serbet cogu zaman
cok kiigiik elemanlar arasinda ¢ekirdek durumundaki iri danelerin kontagini takip eder
Ki; burada bosluklar ince elemanlarinkine gore daha biyiiktiir. Bu tarz serbetler
¢imento i¢ermelerine ragmen ¢ok ge¢ donarlar ,24-48 saatte gibi. Boylelikle donma
enjeksiyonu durduramaz. Olgiiler sistemli bir sekilde sinirlandirilmazsa islem sonsuza
kadarda siirebilir. Su-¢imento-kil veya bentonit serbetinde ¢okelme sirasinda bazen
cimento daneleri ve kil daneleri ayrisarak farkli yerde toplanir. Gegirimsizlik amaciyla
yapilan enjeksiyonlarda bu durum o6nemli degildirken, saglamlastirmak amaciyla

yapilan enjeksiyonda bu konu tehlike arz eder (Canik, 1997).

13



2.2.3. Enjeksiyon uygulama yontemleri
2.2.3.1. Karstik kayalarin enjeksiyonu

Biiyiik bosluklar ve magaralar kiregtaslarinin erimesiyle meydana gelir. Bosluklarin
cok diizensiz olmasi, genelde ylizeyden fark edilmemesi ve ¢ogu zamanda i¢inde su
akiminin olmamasi karstik kayalarin iyilestirilmesindeki zorluklardandir. Bu zorluklar
sebebiyle buralarda normal kirikli kayalardaki gibi enjeksiyon yapmak yetmez ve
bosluga rastlayan kuyularda gereginden ¢ok uzak yerlere enjekte etmek miimkiindiir.
Bu gibi alanlarda yeralti1 sulariin enjeksiyon malzemesini siiriikleyip gétiirmesine
engellemek i¢in degisik serbetler zemine hizli ve seri bir sekilde enjekte edilir (Canik,
1997).

2.2.3.2. Kirikh ve ¢atlakh kayalarin enjeksiyonu

Kirikli ve catlakli kayalarin enjeksiyonunda saglamlastirma yapilirken daha dayanikli
enjeksiyon serbeti kullanmak gerekir. Bunun disinda gegirimsizlik ve saglamlagtirma
amaclariyla yapilan ¢alismalar arasinda fark yoktur. Kaya kiriklarinin durumuna gore
bir enjeksiyon semasi gerekir ve problemlere gore enjeksiyon sekli belirlenir. Kirik ve
catlaklar ¢ok fazla ve acik ise serbeti gereksiz yere ¢ok uzak yerlere enjekte etmekten
sakinmak gereklidir. Enjeksiyon seklinin karsilagilan durumlara goére ayarlanmasi

gerekir (Canik, 1997).
2.2.3.3. Cok acik catlaklarin enjeksiyonu

Aciklik birka¢ dm'den birkag cm'ye hatta catlaklarin sayisi ¢ok fazla ise birkag mm'ye
kadar degisebilir. Bunlarin tikanmas1 son derece kalin ve tiksotrop bir serbetin en ¢cok
1-2 kg/cm?2 basingla enjeksiyonu ile saglanabilir. Kuyu araliklar1 1-3 m olmalidir ve
kayanin durumuna ve serbetin kalitesine bagl olarak degisir. Boyle bir serbet, 6rnegin
cimento-Kil sodyum silikat ve kum ile yapilabilir. Boylelikle dayaniklilik 20-50
kg/cmz2 olabilir. Bu 6zellikteki serbetlerle ince gatlaklar ¢ok az enjekte edilebilir veya

edilemez. Ardindan ¢imento siispansiyonu ile enjeksiyon yapilir (Canik, 1997).
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2.2.3.4. Catlaklarin yikanmasi

Catlaklar ¢ogu zaman kil ile ince kumla ve ayrisma gereci ile doldurulurlar ve
enjeksiyon bu dolguyu sikistirir fakat yerinden kaldiramaz. Bazi zamanlar dolgu
catlaklar yikanarak temizlenmek istenir. Bu yikama catlaklar1 kesen kuyularda yapilir.
1-2 m araliklarla kuyular agilarak, basing altinda kademeli veya ayni zamanl olarak
su ve hava enjeksiyonu yapilir. Bu esnada suya kimyasal madde katilabilir. Kuyular
arasinda dongiiniin saglanmasi i¢in biiylik 6l¢iide basing gerekir. Temizlenmek istenen
bosluklar ¢ok derinde degillerse bu basinglar zeminin alttan kaldirilmasina yol agabilir.
Yan yana duran kuyularda akim yoni degistiginden temizlenme islemi sirasinda
malzeme istenilmeyen bir yere gidebilir. islemden sonra kuyu ve galerilerle kontrol

edilmelidir (Canik, 1997).
2.2.3.5. Kil dolgularin blokaji

Gegirimsiz perdede bulunan gatlaklarin dogal dolgusu biiyiik problem olusturmazken,
bunlarin su basinci altinda yikanmamasi sarttir. Eger ki genis catlaklar ve karstik
bosluklar likit limit kivamindaki kil (yumusak kil) ile dolgulu degillerse problem
olusturmaz. Bu gibi durumlarda enjeksiyon kili gitgide kurutmali ve ona iyi bir direng
vermis olmalidir. Uygun sartlardaki malzeme kuyulara yiiksek basing altinda 20-30
kez enjekte edilmelidir. Yapilacak iki enjeksiyon arasinda birkag giinliik ara
verilmelidir. Islemin ardindan kuyu ve galeri ile sonucun istenildigi gibi olup olmadig1
kontrol edilmelidir (Canik, 1997).

2.2.3.6. Ince catlaklarin enjeksiyonu

Ince catlaklarin enjeksiyonu az veya ¢ok aralikli kuyularla yapilir ve her kuyuda
kademeli olarak genellikle 5 m araliklarla basingl su deneyleri yapilmasi gereklidir.
Su kaybinin yiiksek olmasi ile serbetin dozaji da kuvvetli olmalidir. Boylelikle
gereksiz olarak zayif dozajli serbet enjekte edip uzaklara gondermenin ve zaman
kaybinin 6niine gegilir. Lugeon deneyinin olumsuz tarafi ¢atlak araliklari ile ilgili tek
tek degil de, toplam catlak agikliklar1 hakkinda bilgi veriyor olmasidir. Eger ince
catlaklar c¢ok fazla ise bunlarin yalnizca toplam acikliklar1 bilinebildiginden,
gereginden fazla kuvvetli dozajla ise baglama riski vardir. Bu durum, karot alinmasi

ile 6nlenebilir (Canik, 1997).
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2.2.3.7. Algalan kademe yontemi

Kuyu 6nceden belirlenen derinlige kadar birinci kademe igin delinir, delik enjeksiyon
oncesinde yikanir ve su testi yapilir. Bu enjeksiyon islemi basing altinda yapilir. Bunun
devaminda ¢imento heniiz katilagsmaya baglarken delikteki ¢imento serbeti yikanir.
kaya i¢indeki ¢imento serbeti tamamen prizini aldiktan sonra ikinci kademe igin
yukarida yapilan igslemler tekrarlanir. Her kademede kuyu derinlestikge basing artirilir.
Bu yontem kademe enjeksiyonundan daha pahali olmasina ragmen, ylizeyden
olabilecek sizmalari en aza indirgeyen sistem oldugu i¢in tercih edilir. Bununla birlikte
her kademede uygulanan islemin fazla olmasi ve priz siiresince bekleme oldugundan
yontem uzun siirmektedir (Sekil 2.3). Bu yontem kuyuda yikinti olabilecek ¢ok catlakli
ve daneli zeminlerde ve karstik bosluklarin doldurulmasinda da kullanilir. Fakat
yontemde, kademe enjeksiyonu bitirildiginde kuyudaki ¢imento serbetinin yikanmasi
yerine, priz yaptiktan sonra yeniden delinmesi ve diger kademeye gecilmesi seklinde
degisiklik yapilmaktadir. Kademeli enjeksiyonda belirlenen derinlige ulasilmadan
once, delgi esnasinda, sondaj suyunun tamami Veya % 70'ten fazlasinin kagmasi
halinde, sondaja ara verilir ve bu boliimiin enjeksiyonu yapilir. Ardindan tekrar
sondaja devam edilir (Ozkan, 2006)
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Sekil 2.3. Algalan kademe ydntemi (Ozkan, 2006)
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2.2.3.8. Yiikselen kademe yontemi

Yiikselen kademe yontemi istenilen derinlikte enjeksiyon yapmaya firsat saglayan bir
yontemdir. Kuyu taban derinligine kadar delinir ve packer diye adlandirdigimiz tikag
deligin istenilen derinligine tutturulur. Kuyu tikag tutturulmadan 6nce yikanir. Etkili
bir enjeksiyon icin temel kayadaki ¢atlak ve eklemlerin kuyudaki iist sinirina tikag
tutturarak yapilabilir (Sekil 2.4). Bu yontemle asagidan yukariya dogru belirli aralikli
olarak tika¢ tutturularak enjeksiyon yapilir. Tim delgi islemleri bittikten sonra
enjeksiyon uygulamasina gecildigi igin yiikselen kademe yonteminde zaman oldukga
kisalmaktadir. Daha ¢ok gegirimsizlik saglamak igin yapilan bir uygulamadir (Ozkan,

2006).
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Sekil 2.4. Yiikselen kademe yontemi (Ozkan, 2006)
2.2.4. Barajlarda gecirimsizlik perdesi

Baraj temelindeki deformasyonlarin en aza indirginmesi, govdenin kaymaya karsi
direncinin artirilmasi, gévde ile temel diizlemi etrafindaki gecirimsizligin saglanmasi,
temel altindaki bolgede zemin gerecinin sizmalar nedeniyle yikanmasinin 6nlenmesi
ve yamagclarin durayliliginin artirilmasi amaciyla yapilan enjeksiyonlarinin konumlari
baraj tipine gore farklilik gosterir (Sekil 2.5). Dolgu tipi barajlarda, baraj gévde

dolgusunun aliivyon veya benzeri zeminlere oturdugu durumlarda enjeksiyon
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oncesinde, zemin diizeltilerek titresimli silindirlerle ile sikistirilir. Daha sonrasinda
enjeksiyon galismasina gegilir. Eger dolgu baraj kaya temele oturacaksa, gevsek ve
ayrismis gerecler kaldirilir, gerekli goriilmesi durumunda bu kaldirilan gereglerin
yerine beton doldurulur ve alan temizlenerek enjeksiyon caligmasina gegirilir.
Saglamlastirma enjeksiyonlari, gecirimsiz ¢ekirdek altinda gerekli goriilen
araliklardaki delgilerden uygun basinglar altinda yapilir. Genellikle dolgu barajlarda
enjeksiyon perdesi ekseni ile baraj ekseni aynidir. Yani perde enjeksiyon delgilerinin
ekseni, barajin tam ortasindan gecer. Beton agirlik, beton kemer, silindirle sikistirilmig
kat1 dolgu, silindirle sikistirilmig beton tipi barajlarda, akis yukariya yakin govde
icindeki galerilerden perde enjeksiyonu yapilir. On yiizii gecirimli olmayan ortii
kaplamali (beton, membran vb. kaplamali) barajlarda ise enjeksiyon perdesi, akis
yukar1 sev etegindeki “plinth” diye adlandirilan yastik betonu altinda olusturulur.
Beton tipi baraj temellerinde kaz1 igin patlatma sinir1 temelin 0,5 m stiine kadardir.
Geriye kalan kazi calismalar1 diger yontemlerle tamamlanmasi gerekmesine ragmen,
ana kaya patlatmalardan dolay1 zarara ugrar. Bu sebeplerden Otiirii ana kayanin
patlatmalardan gordiigli zarara gore kurallara uyularak, delikler agilir ve
saglamlastirmak igin enjeksiyonlar yapilir (Sekil 2.5). Bunlarla birlikte beton
barajlarda betonun yaslandig1 kaya sevlerinde de yukarida bahsettigimiz sebepler
nedeniyle saglamlagtirmak icin enjeksiyonlar yapilir (Tolun, 1995).
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Sekil 2.5. Baraj tipine gore delgi konumlar1 (Tolun,1995)
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2.2.4.1. Perde delgileri

Perde enjeksiyonlarinin amaci, temelin gecirimsizligini artirmak ve buna bagl olarak
ayn1 zamanda temelin saglamlastirilmasin1 saglamaktir. Basingli su basma ve
basingsiz su basma (sizma-permeabilite) deneylerinden sonra elde edilen veriler ile
kayalarin gecirimlilik siniflamasi yapilir. Bu siniflamalar sonucunda simir degerleri
bize enjeksiyon delgilerinin boylarinin ne kadar uzunlukta olacagi konusunda bilgi
verir. Amacimiz enjeksiyon yapilacak yerde, gec¢irimli Ozellikteki birimleri, bu
birimlerin altindaki gegirimsiz birimlere perde enjeksiyonu ile baglamaktir. Ancak
gecirimsiz birim ¢ok derinlerde olup bu baglantiy1 saglama olanagi bulunmaz ise, bu
durumda enjeksiyon perdesi askida kalacak sekilde olusturulur. Boylelikle perde
enjeksiyonu tabani ile gecirimsiz birimlerin iizerinde kalan gecirimli ve yar1 gecirimli
birimlerden olabilecek su kagaklarinin etkisinin azaltilmasi ig¢in sizma boyu uzatilmis

olur.
2.2.4.2. Enjeksiyon delgi arahiklarinin ve dizgilerinin belirlenmesi

Perde enjeksiyon delgileri ve sonrasinda enjeksiyonlarinin yapilma sistemi “ano” diye
adlandirilan belirli araliklarda yapilir. Bir anonun delgi ve enjeksiyon uygulamalari
bitirildikten sonra diger anoda islemlere gegirilir. Ano uzunlugu yatayda 6, 12 veya
24 m uzunlugunda olabilir, kuyu araliklar1 ise 1,5 veya 3 metre alinabilir. Ano
uzunlugunun ve buna bagli olarak delik araliklarinin belirlenmesi igin enjeksiyon
yapilacak bolgelerin genel 6zelliklerini (kirik, ¢atlak ve bosluk durumlarini v.b) kii¢iik
Olgekte yansitan bir yer secilerek deneme enjeksiyonlar: yapilir. Deneme
enjeksiyonlarinin degerlendirilmesinden sonra uygun ano sistemi ve delik araliklar
belirlenir. Ayrica bu araliklari belirlemek i¢in enjeksiyon tiirliniin yayilim yetenegini,
cimento enjeksiyondaki danecik boyutlari ile kirik, ¢atlak ve bosluk durumlarini v.b.

dikkate almak gerekir (Ozkan, 2006).

Deneme enjeksiyonlarinda sonra uygulanmasi diisiiniilen enjeksiyon basing¢larinin,
delgi araliklarinin, karisim tiplerinin, kullanilacak malzemelerin basarili  bir
enjeksiyon islemi icin yeterli olup olmadigi degerlendirilir. Birincil ve ikincil
kuyulardan sonra enjeksiyon aliglart diisiik olmus ise ti¢iinciil kuyulara gerek olmadigi,
kuyularin seyrek aralikli olarak dizgilerinin yapilmasi ve baska bir dizgiye gerek

olmadig1 anlasilir. Bu durumlarin tersi ger¢eklesmis olup yani birincil ve ikincil
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kuyulardan sonra enjeksiyon aliglar1 fazla olmus ise kuyu araliklar siklagtirilir ve
birden fazla dizgiye gerek olduguna karar verilebilir. Catlakli ve karstik kayalarda
kuyu araliklarinin 6nceden belirlenmesi i¢in yapilan bazi teorik arastirmalar ve
ekonomik yaklasimlar asagidaki gibi degisik diisiinceleri ortaya ¢ikarmistir (Ozbek,
1987).

- Biiyiik agiklikli, ¢ok catlakli alanlarda enjeksiyonun yayilim etkisi gerektiginden
genis olur. Bu durumda enjeksiyon delgilerinin araliklar1 seyrektir. Boylece toplam
delgi miktar1 az, fakat kuyu basina basilan enjeksiyon miktar1 fazla olur.

- Diger yonde ise, az agiklikl, seyrek catlak sistemlerinde etki ¢ap1 dar olacagindan
enjeksiyon kuyu araliklari sik olur. Daha fazla delgi yapilmasinin yani sira kuyu basina
basilan enjeksiyon miktari diisiik olur.

- Bir diger konu da enjeksiyon basinglarinin yiiksek olmasi durumunda enjeksiyon etki

capina bagl olarak kuyu araliklar seyrek, diisiik basinglarda ise kuyu araliklar siktir.
2.2.4.3. Galerilerden perde enjeksiyonu uygulamasi

Baraj govdesi altinda yapilan perde ve saglamlagtirma enjeksiyonlarinin delgileri hem
actktan hem de enjeksiyon galerilerinden yapilabilir (Sekil 2.6). Aciktan yapilan
enjeksiyon uygulamalar1 daha ¢ok kii¢iik baraj ve goletlerde yapilir. Ve agiktan yapilan
enjeksiyon uygulamalarinda, govde alt1 enjeksiyonlarin bitirilmesinden sonra govde
dolgu caligsmalarina gegilebildiginden dolay1 baraj yapim siiresi uzamaktadir. Ancak
asagida amagclar1 ve avantajlar1 verilen enjeksiyon galerilerinin diizenlenmesi ile bu

gibi olumsuzluklarin 6niine gegilebilir (Tolun, 1995).

- Enjeksiyon perdesinin olusturulmasindan sonra, tekrar enjeksiyonla desteklenme
geregi ortaya ¢ikarsa, enjeksiyon yerlerine ulasilabilmesi,

- Topografyanin enjeksiyon ¢aligmasimna olanak saglamadigt kor bolgelere
erigilebilmesi,

- Enjeksiyon calismalarinin, diger yapim calismalari ile girisiminin dnlenmesi,

- Govde agirligi altinda enjeksiyon basincinin alttan kaldirma etkisinin azaltilmast,

- Enjeksiyon perdesinin yamaglarin 6tesine uzatildigi durumlarda, agiktan yapilan ve
araziden gol alani su diizeyine kadar delinecek gereksiz delgi boylarindan kazang
saglanmasi,

- Temelin s1izdirma durumunun her zaman kontrol edilebilmesi olanagi,
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- Galerilerin diger amaglara yonelik kullanilmasi i¢in ulasim olanaklar1 saglamasi vb.
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Sekil 2.6. Barajlarda agiktan ve galeriden yapilan perde
enjeksiyonlari (Ozkan, 2006)

2.2.4.4. Zeminlerde gecirimsizlik ve saglamlastirma delgileri

Zeminlerde su sizdirmazliginin saglanmasi ve saglamlastirma i¢in yapilan enjeksiyon
delgileri, zeminin fiziksel 6zelliklerine ve enjeksiyon tipinin se¢imine baglidir. Buna
ragmen delik araliklar1 yaklasik olarak 0.5 — 1.0 m arasinda degisebilmektedir (Sekil
2.7). Yer alt1 suyunun durdurulmasi veya zeminin saglamlastirilmasi i¢in diisey yonde

acilan delgilerde dizgiler fakliliklar géstermektedir (Parchem, 2009).

D
(A) : Tek sira dizgi
(B) : Cift sira dizgi
(A) - - e ~ -@ : (C): Cift sira sasirtmali dizgi

(B) _ e _ e ' Zemini saglamlastirmak icin;
(A):D=08-10m
| . (B):D=10-12m

_ Yeraltisuyunu kesmek igin;

V3 (A):D=06-08m
=—D  (8):D=08-10m
(C):D=10-12m

Sekil 2.7. Zeminlerde su s1izdirmazlig1 ve saglamlastirma delgileri
dizgisi (Parchem, 2009)
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2.2.4.5. Perde enjeksiyonlarinda basar olciitleri

Enjeksiyonu tamamlanmis anolardan her birinde en az bir adet olacak sekilde, 0 anoda
en fazla enjeksiyon alig1 yapan iki kuyu arasinda veya o anodaki kuyularin en fazla alis
yapan kademelerini kesecek sekilde egimli olarak agilan kontrol kuyularinda yapilan
su testlerindeki su kacaklari, asagidaki esitlik ile kontrol edilir. Lugeon
tanimlamasindan gelistirilen bu denklemde (2.1) istenilen deger elde edilmis ise,
kontrolii yapilan yerde enjeksiyon basarili kabul edilir ve enjeksiyon islemlerine son

verilir (DSI, 1993).

Q
PyxLxt

(2.1)
Bu esitlikte;

Q = Su testi yapilan kademeye basilan toplam su miktari (litre)

P.= Test yapilan kademede uygulanmis olan enjeksiyon basinci (kg/cm?)

L = Su testi yapilan kademenin uzunlugu (metre)

t = Toplam su testi zamani (dakika)’dir.

22



3. KONSKO BARAJI
3.1. Baraj Yerinin Jeolojisi
Konsko Baraji, asfalt diyaframli su gegirmez govdeli kaya dolgu tipinde bir barajdir.

Enjeksiyon isleri tamamiyla gabro kayasi i¢inde yapilmistir. Kayag, ilksel olarak “iyi-
cok iyi kaya” kalitesini, yogun tektonik hareketler, alterasyon ve atmosferik ayrisma

nedeniyle yitirmis olup “cok zayif-zayif kaya” kalitesindedir.

Gabro; kaya kiitle olarak, yeni agilan cesitli amagli jeolojik-jeoteknik sondaj
kuyularindan alinan karotlardan elde edilen miihendislik jeolojisi ve indeks verileri ile
saha gozlemlerine gore 0-40 m’ler arasinda ¢ok parcali kirikli; siireksizlikler hakim
takim olusturamayacak kadar yogundur. Vadi tabani1 ve yakin dolay1 hari¢ tutulursa
yamagclarda bu seviyelerin jeoteknik davranislari neredeyse kohezyonsuz iri taneli

zemin gibidir.

Stireksizlikler, genelde, {ist seviyelerde piiriizlii, dalgali, acik, kil dolgulu ve demir
oksit boyalidir. Derinlere dogru, tiim magmatik kayalarda izlendigi gibi, kapali
konumda ve az piriizliidir. Sireksizliklerin biiylik ¢ogunlugu, sik goriilen fay
zonlarindan da anlasilacagi {izere, hareket gegirmislerdir. Nerdeyse 3-4 m araliklarla
gozlenebilen 1-150 cm kalinligindaki zonlara sahip faylar, kil-cakil ve blok boyundaki
breslerle doludur. Devamli, birbirini kesen ve ii¢ boyutlu izole odalar olusturan bu
faylar; yer alt1 suyunu i¢lerinde uzun siire boyunca tutmakta, yogun catlaklara karsin,

yamagclarda y1l boyunca desarj olan kaynaklar tiretmektedir.

Konsko deresi boyunca yamaglardan irili ufakli kaynaklarin nedeni budur. Yeralti
suyunun da akarsuyu besledigi kolayca anlasilmaktadir. Ilave agilan sondaj
kuyularinda yapilan yeralti suyu &lgiimlerinde de bu teyit edilmistir. Ozellikle,
derivasyon tiineli glizergahini arastirmak amaciyla agilan jeolojik-jeoteknik amagli ve
60 m uzunlugundaki yatay sondajin 32. metresinde kesilen 1,5-2 m’lik zona sahip ve
yer alt1 baraji olusturan fay arkasinda biriken sularin yil boyunca desarj oldugu

gozlenmistir.
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Yukarida da belirtildigi gibi, hakim siireksizlik takimlar1 vermeyecek sekilde yogun
kirikli yapida dikkati ¢eken husus; Konsko-Gevgelija arasinda, yaklasik Kuzey-Giiney
eksen dogrultulu ve bolgesel olarak haritalanabilen bir antiklinin dogu kanadinda yer
alan Konsko baraj projesi kapsaminda yapilan tiim kazilarda ve yol yarmalarinda
izlenebilen, doguya 45-75 derece egimli bir tek siireksizligin her kesimde dikkatleri

cektigi gozlenmistir.

Detaylar ilerde verilecek olan sondaj islemi sirasinda; gerek Basingli Su Testleri
(BST) yapilirken gerekse enjeksiyon islemi sirasinda, yukarida yazi konusu olan N-S
dogrultulu E egim yonlii hakim siireksizligin c¢aligmalarda oynayacagi olumlu-

olumsuz rol hatirda tutulacaktir.

Kabaca yiizeyden derinlere dogru ilk 40 m’lerde, sondaj islemi sirasinda, kuyu
gbcmelerine yol agacak olan “zayif-¢ok zayif kaya” kiitlesinde enjeksiyon isleminin
asagidan yukartya yapmmini giiclestirecegi asikardir. Ilerleme sirasinda kuyu

duvarlarin gili¢lendirmek i¢in ¢ok sathali enjeksiyon islemine basvurulabilir.

Hidrojeolojik agidan, gol alanindan yan havzalara bu tiir magmatik kayalarda, kaya
kiitlesi kalitesinde tiim bozulmalara karsin, gecirimsizlik agisindan sorun
olusturmazlar. Ancak, govde dolgusu altinda ilk 50 metrelerde sizinti seklinde
kacaklara yol agacaklarindan enjeksiyon perdesinin kret disinda, yamaglara dogru,

uzatilmasi uygun bulunmustur.

Enjeksiyon perdesi boyutlandirilirken derinlere dogru 6ngoriilen sinirin degisken
olacaginin belirtilmesi de uygundur. Program uygulanirken bu hususlar dikkate
alinmistir. Ayrica, iki sira, sasirtmali ve 1,5 m aralikli ranklar tizerindeki kuyular da
ongoriilen perde kalinligin1 olusturabilmek agisindan uygundur. Ranklar arasindaki
1,75 m aciklik da uygundur. Ancak, enjeksiyon serbetinin her zaman beklenilen
yayillimi gostermeyecegi hatirda tutularak bazi kuyularda ve ara kuyulara ihtiyag

duyulacagi da bilinmelidir.

Ilerleyen béliimlerde, agilis metotlart detayli verilecek olan jeoteknik arastirma
kuyularinda taban ¢ap1t 66 mm, enjeksiyon kuyularinda 56 mm olacak sekilde ve
derinliklerin 60-80 m dolayinda olacag: hatirda tutularak makine ve techizat se¢imi

buna gore ayarlanmistir.
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Kuyu sapmalarina yol acacak olan jeolojik formasyon degisikliginden ziyade kaya
kiitlesi i¢indeki anizotropiden kaynaklanan dayanim farkliliklaridir. Elde edilecek
karotlardan ve ilerleme hizinin diismesinden bu durum fark edilerek hidrolik bask1

sondorce ayarlanmustir.

Yine, ilerleyen boliimlerde kalite kontrol amagli agilacak sondaj kuyulari; perde
ingaatinin basarisiz ve sapmalarin teknik sartnamede 6ngoriilenden fazla olan yerlerde

yapilacak ve bu kuyular gerektiginde ilave enjeksiyon kuyusu olarak tamamlanacaktir.

Enjeksiyon anolari, idarenin de onayiyla belirlendikten sonra galeri inverti igine
yerlestirilen kilavuz PVC borulari; perde planindaki numaralara uygun olarak

numaralandirilarak secilen anoda, belirtilen siraya gore agilmistir.

Enjeksiyon isi metodolojisine gegmeden énce “GENEL BILGILER” baglig1 altinda,
genel olarak, projenin tanitimi ve enjeksiyon isine maruz kalacak gabro kaya kiitlesi
temeline iliskin jeolojik-jeoteknik kosullarin bir 6zeti verilmistir. Ayrica, enjeksiyon
isine genel olarak deginilmistir. Asagida, Konsko Baraji govde dolgusu altinda
kalacak kesim ile kret kotuna paralel yiikseklikte ve yamaglara dogru, ilk metrelerdeki
gecirimli karakterinden dolayi, g6l sularinin mansaba aktarilabilecegi kesimlerin

enjeksiyonu i¢in genel metodoloji sunulmustur.
3.2. Projenin Yeri

Konsko Baraji, Makedonya’nin giineydogusundaki Gevgelija iline bagli Konsko
koylinlin 4 km giineybatisinda Konsko nehri {izerine insa edilmektedir. Temiz i¢gme
suyu ve sulama amacghdir. Proje gecen 50 yi1l icinde bdlgede yapilan en biiyiik altyapt

calismasidir.
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(Liumnita)
Koupa

Sekil 3.1. Yer bulduru haritasi

3.3. Projenin Karakteristikleri

Tipi : Asfalt Cekirdekli Kaya Dolgu
Temelden Yiiksekligi 178,00 m

Talvegden Yiiksekligi 275,00 m

Kret Kotu 550,00 m

Gol Hacmi : 21 milyon m?

Gol Alam : 92,00 hektar

Kret Uzunlugu :332,00m

Derivasyon Tiineli 1275 m

Toplam Dolgu : 1.320 milyon m?

3.4. Konsko Baraji Enjeksiyon isleri
3.4.1. Enjeksiyon deliklerinin a¢ilmasi

Projede yer alan ve ayrica Idarenin isteyebilecegi yerlerdeki biitiin perde ve kontak
enjeksiyon delikleri, kuyu taban ¢apt minimum 56 mm olacak sekilde, her tiirlii

egimde, su sirkiilasyonlu rotari tipli sondaj makineleriyle delinmistir. (Idarenin onay1
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ile uygulama esnasinda yer yer 46 mm delimler de yapilmistir.) Ano basi enjeksiyon

kuyularinda BST yapilmustir.

Delgi islemi 2 farkli tip sondaj makinesiyle yapilmistir. 1. tipteki sondaj makinesi olan
D-500 ler egimli yiizeylerde (sag-sol sahil) bir sehpa iizerine oturtularak, egimli
ylizeyde diiz delgi yapabilecek hale getirilmistir. Egimli ylizeyde hareket ettirme
islemini, galeri igerisine montelenmis olan yer vinci saglanmustir. Yer vinci sayesinde
sehpa lizerindeki sondaj makinesini istenilen kuyu basina kadar c¢ekip, sabitlemesi
yapilir. Diiz delgilerde sondaj makinesi istenilen agida teraziye alinir. Egimli delgi
yapilacaksa, morset istenilen agida elle ¢evrilip uygun ag¢1 verildikten sonra baglik
sabitlenir. Sonrasinda 1,5 veya 3 m lik sondaj borulari, tambur halat1 kullanilarak kule
yardimuiyla ¢ekilip monte edilir ve delgi borularinin ucuna istenilen delici ug takilarak

delgi islemi yapilir. Delgi islemi boyunca tijlerin eklenmesi ayn1 sekilde yapilir.

|
b
|

Sekil 3.2. Diesel D-500

2. tipte olan sondaj makinesi Levent 2002 ile delgi islemi sirasinda sondaj makinesi
terazi ile diiz delgi yapabilecek duruma getirilir. Bu islem makinenin 4 kosesinde
bulunan ayaklar ytikseltilip algaltilarak yapilir. Makine uygun sekilde dengelendikten
sonra sabitleme islemi yapilir. Eger diiz delgi yapacaksa sondaj makinesinin kulesi dik
duruma getirilir. Acili kuyu delecekse kulesi kontrol panelinden istenilen agiya
getirilebilir. Uygun sondaj borusu ve delici ug yerlestirildikten sonra delgiye

baslanabilir.
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Sekil 3.3. Levent 2002

Perde kuyularinin enjeksiyon deliklerinin agilmasina en derin kot olan talveg den

baslanip, sag ve sol sahil yamaglara dogru ilerleme gerceklesmistir.

Perde ve kontak enjeksiyon deliklerinde sapma miktar1 ayni1 yonde %?2’den fazla
olmamustir. Deliklerin sapma agis1 inklinometre ile 6l¢iiliir. Kuyunun delgisi sonunda
Inklinometre cihazi kuyu igerisine delgi borularmin iginden siiriilerek, borunun
agzindaki aparata sabitlenip dl¢iime baslanmistir. Olgiim islemi 50cm lik bdlmelere
ayrilmis olan, inklinometre kablosunun 50 cm yukari ¢ekilerek degerleri okunmustur.
Bu sekilde okuma yaparak kuyunun tamaminin egimi inklinometre cihazinda okunup

raporlamasi yapilmistir.

Inklinometre cihazinin 6zelliklerine gore aralikli olarak belirli noktalardan dlgiimler

yapilmustir.

Perde kuyular dikey yonde delinmistir. Perde kuyular1 egimli yiizeyde (sag ve sol
sahilde) delinirken, sondaj makineleri bir sehpa tizerine oturtularak egimli yiizeyde dik

sekilde delmesi saglanmustir.

Kontak enjeksiyon delikleri projesine uygun olarak 30°ve 60° olacak sekilde sasirtmali
olarak delinmistir. Kontak kuyular1 egimli yiizeyde (sag ve sol sahilde) delinirken,
sondaj makineleri bir sehpa tlizerine oturtulup, egimli yiizeyde dik bir delgi yapacak
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duruma getirildikten sonra sondaj makinesinin bagliginin istenilen acida

dondiiriilmesiyle 30°ve 60° kuyularin agilmasi saglanmustir.

Delgi sirasinda sondaj makinelerinden sizabilecek makine yaglarinin teressubat
suyuyla karisip dereye akmamasi i¢in sondaj makinelerinin altina yag tavalar
konulmustur. Bu tavalar, makine yaglarinin delgi suyuna karigmasini engellemistir.
Bu tavalarin igindeki yaglar diizenli olarak artik malzemelerin toplandigi atik

varillerine aktarilmistir.

feran"B' M=1.100
MHEXQONH [y TR
O ENZB)NENOT P ég
KOMTAETHO-Bp3IGL = o b B n
AymEaTIO
K B b2 | 5 -
\2EH ¢ 2%H wH ¢ H % H ¢ H\ ¢ H
nceuenpes () 4 < . D )
n
+— 0CEQ H2 FanepeT
a7 & 101H Pl
EC3BORSH DER ».jﬂ o~ | TI . “_Tm }] o i . YT
[ A0 Am 200 . 5§
‘ 1 R / I’ L) T‘ A T
200 a0 " 340 300 G
oo [y ETm / RCTDA A QyHATION
Ofl BYZS0MHHOT DL pedeH ToK

Sekil 3.4. Enjeksiyon kuyular1 (perde ve kontak) yerlesim plani
3.4.1.1. Perde kuyulan

Perde Kuyular1 Baraj ekseni boyunca 0 + 000 km ve 0 + 030 km leri ile O + 444 km
ve 0+ 455,91 km ve arasinda tek sira olarak yapilmistir. 0 + 031,5 km ve 0 + 442,5
km leri arasinda arasinda cift sira olarak yapilmistir. Perde kuyulart 3,00 metre ara
sasirtmali olarak yerlestirilmistir. Perde kuyularinin delgileri Ano sistemiyle
acilmistir. Kuyu numaralandirmalar1 Enjeksiyon Plani1 ve Enjeksiyon Boy Kesiti
Haritasinda (Metin sonu Sekil-1) goriildiigii gibi Sol sahilin Km 0 + 000,00
noktasindan baglayarak, sag sahile dogru golet ekseni boyunca km 0 +455,91°ye dogru
yapilmustir.

Perde sondaj kuyular1 Idare tarafindan onaylanmis ekipmanla, bu sartnamede belirtilen

boliime uygun olarak agilmustir.
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Perde sondaj kuyularinda memba tarafindaki 1. Sirada bulunan Anobas1 kuyularinda

Idarenin karariyla karotlu veya karotsuz ama BST 1i olarak delinmistir.

Perde sondaj kuyular ¢ift sira agilan bolgede (mansap) 2. Sirada Ano basi kuyularinda
karotlu kuyu a¢ilmamistir. Sadece Ano basi kuyularinda BST yapilmistir.

Kuyu ¢api, kuyu tabaninda minimum 56 mm olarak belirlenmistir. (Idarenin onayi ile

yer yer 46 mm delimler de yapilmustir.)

Perde kuyularinin delgisi sirasinda delikte yikinti olmast veya devir daim suyunun
%70 ve daha fazlasinin kagmasi hallerinde, o seviyenin iizerinden lastik tutturulup

enjeksiyon yapilmistir. Priz siiresi sonunda ilerlemeye devam edilmistir.
Delgi sirasinda olusabilecek sorunlar agsagidaki gibi ¢oziilebilir;

1-Kuyu igerisinde delgi sirasinda tijlerin ve pakerin sikismast durumunda muhafaza
borusu inilerek takim kurtarilmaya calisilmalidir. Ya da talisiye ve kurtaricit yardimiyla

kuyu icerisinde kalan delgi ve enjeksiyon borular1 kurtarilmalidir.

2-Kurikli ve gatlakli zeminlerde kuyu igerisinde yikintilar olabilecegi durumlarda kuyu
igerisine paker inemeyecegi i¢in kuyu tekrar tarama ile delinerek pakerin indirilmesi
saglanmalidir. Yine paker indirilemezse, kirikli zemine kadar muhafaza borusu

suralmelidir.

Perde kuyularindan alinan karotlar, karot sandiklarinda, kuru yerde, muhafaza i¢in
olusturdugumuz baraka veya konteynirin i¢inde saklanmistir. Karot sandiklarina kuyu

numarast, kuyu derinligi, kademe boyu, loglama gibi veriler i¢ine ve disina yazilmistir.
Perde kuyularinin delgi sonuglart giinliik olarak raporlanmistir.

Perde kuyularinin yerlesimi temel projeler baz alinarak diizenlenmis ve ekte

sunulmustur.
3.4.1.2. Kontak kuyular

Enjeksiyon Plan1 ve Enjeksiyon Boy Kesiti Haritasinda (Metin sonu Sekil-1)
goriildiigli gibi Sol sahilin Km 0 + 072,00 noktasindan baglayarak, sag sahile dogru
aks boyunca 385,50 metrelik kisimda yapilmistir.
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Kontak delgileri perde kuyularinin 1 sira membasinda ve 1 sira mansabinda olmak

tizere iki sira halinde sasirtmali olarak ve 3 metre ara ile yapilmistir.

Kontak kuyular1 60° ve 30 ° agili olarak delinmistir. 60 ° acil1 olan kuyular galerinin
memba ve mansap duvarlar iizerinden, 30 ° a¢ili olan kuyular ise invert betonunun

tizerinden delinmistir.

Kontak kuyulariin derinlikleri 60 ° a¢ili kuyularda 3.00 m; 30 ° acili kuyularin
derinlikleri 5,00 m’dir.

Kuyu ¢ap1, kuyu tabaninda minimum 56mm olacaktir.
Kontak kuyularinin delgi sonuglar1 giinliik olarak raporlanmistir.
3.4.1.3. Piyezometre kuyulari

Piyezometre kuyulari, biriktirme yapilarinda enjeksiyon perdesinin efektifligini kontrol
etmek amaciyla yiizeyde ve/veya galeri i¢inde projelerinde belirtilen ¢ap, derinlik ve

her tiirlii egimde karotsuz olarak su sirkiilasyonlu rotari tip sondaj makinesi ile agilmustir.
3.4.2. Enjeksiyon metodu
3.4.2.1. Enjeksiyon deliklerinin yikanmasi

Enjeksiyon yapilacak biitiin delikler enjeksiyondan dnce basinglt su ile yikanmistir.
Eger enjeksiyon islemi sondaj ilerlemesine miiteakip biitiin delik boyunca yapiliyor ve
enjeksiyon delgi bitiminden sonra kademe kademe yapiliyorsa (asagidan yukariya
dogru c¢ikan fazlar metodu), enjeksiyona baslamadan Once delik tabanindan
baglanilarak yukariya dogru tij igerisinden devir daim suyu ile yikanacaktir. Yikama
islemi, her enjeksiyon kademesinin her metresi i¢in en az 1 dakika siire hesabiyla

yapilmistir.

Yikama isleminde desarj suyunun (delikten geri gelen suyun) delik i¢inde en az 60
cm/sn’lik bir geri doniis hizina sahip olmasi gereklidir. Yikama islemine, tijin delik
dibine tutturularak doniis suyu berrak gelinceye kadar devam edilir. Bu son yikama
islemi 20 dakikadan fazla siirer ve doniis yikama suyu tam berraklagsmazsa, yikamaya

son verilir.
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Delgi sirasinda kuyudan ¢ikan teressubat, enjeksiyon galerisi boyunca akarak talvegde
birikir. Biriken teressubatli su dinlendirme ¢ukuruna ve buradan kirlenmis suyun

dereye karismamasi i¢in 6nlemler alinir.
3.4.2.2. Ano sistemi

Enjeksiyonlar 24 metrelik daralan aralikli anolar seklinde yapilmistir (Sekil 3.3).
Calisma kosullarina uygun birbirine yakin en az 3 ano ele alinarak enjeksiyonlara
baslanilir. Ele alinan anolarin ano basi delikleri (A delikleri) agilir ve enjeksiyonlari
yapilir, sonra her anonun ortasina denk gelen B delikleri acilir ve enjeksiyonlar
yapilir. Daha sonra A ve B delikleri ortasina denk gelen C kuyular1 agilir ve
enjeksiyonlar1 yapilir. En son A-C, C-B, B-C ve C-A deliklerinin ortasindaki D
delikleri agilir ve enjeksiyonlart yapilir. Boylece bu boliimiin enjeksiyonlar: daralan
araliklar seklinde islemleri bitirilmis olur ve enjeksiyonlar1 yapilacak diger anolara
gecilir. Idarenin istegi ve onay1 ile Ano baslarindaki kuyular Karotlu veya karotsuz
ama mutlaka basingli su tecriibeli olmalidir. Alislarin etki yarigcapt az oldugunda

Idarenin istegi ile bir Ano 12 m alinabilinir (Sekil 3.6).
3.4.2.3. Yukaridan asagiya dogru inen kademeler metodu ile enjeksiyon

Baglangicta delik kademe boyu kadar delinir, yikanir, basingli su deneyi ve
enjeksiyonu yapilir. Cimento tam priz almadan delik yikanir ve takim disar1 alinir.
Deligi cevreleyen kayadaki serbet prizini aldiktan sonra, ayni deligin ikinci kademesi
delinir ve bir yukaridaki kademede yapilan iglemler tekrarlanir. Béylece kuyunun son

kademesine kadar islemler devam eder.
3.4.2.4. Asagidan yukari dogru ¢cikan kademeler metodu ile enjeksiyon

Enjeksiyonlar agsagidan yukar1 ¢ikan fazlar metodu ile en alt kademeden bagslanarak
yapilmistir. Kuyu, projede belirtilen derinlige kadar delinir, yikanir ve varsa her
kademenin basingli su deneyleri yapilir. Bundan sonra tikag¢ en alttaki kademeyi
enjekte etmek iizere yerlestirilir ve en alttaki kademenin enjeksiyonu yapilir. Sonra
tikac bir iistteki kademeyi enjekte etmek {izere yukariya alinir ve asagidan yukariya
dogru ikinci kademenin enjeksiyonu yapilir. Bu isleme yukariya kadar 5’er metre ara

ile devam edilir.
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A A
24,00m
A B A
12,00m 12,00m
A C B C A
6,00m 6,00m 6,00m 6,00m
A D C D B C A
3,00m 3,00m 3,00m 3,00m 3,00m 3,00m 3,00m 3,00m

Sekil 3.5. 24 m’lik anolarda azalan aralik metodu
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12.00m
A B A
5 00m 5 00m
A C B C A

3,00m

3,00m

3,00m

3,00m

Sekil 3.6. 12 m’lik anolarda azalan aralik metodu
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3.4.3. Enjeksiyonlarda kullamlacak malzemeler
3.4.3.1. Cimento

Enjeksiyon islerinde PC 42,5 veya 32,5 idarenin uygun gordiigii ¢imento tiirli

kullanilacaktir.

Kullanilacak olan ¢imento Idare kontroliinde yapilacak arazi deneyleri sonucunda

belirlenmistir.
Belirlenen ¢imentonun;

- Priz baslangic ve bitis degerleri
- Basing mukavemeti

Deneyleri yapilmustir.

Cimentonun tedarik edildigi firmanin laboratuvarinda yapilmis olan bu testler idarenin

talep etmesi durumunda idareye teslim edilir.
3.4.3.2. Bentonit

Biitiin serbet ve har¢h karisimlarda ¢imento miktarinin % 5'ine kadar bentonit ilave
edilerek kullanilmistir. Kullanilan bentonit miktar1 idare goézetiminde yapilan
deneylerle belirlenmistir. Kullanilan bentonitin 6zellikleri, teknik sartnameye uygun

olmalidir.

Bentonitin teslim edildigi her seferde, bu partinin kalite 6zelliklerini belirleyen deney
raporlar1 onay icin Idareye sunulmustur. Temin edilen bentonitlerde higbir kimyasal

katki bulunmamalidir.

Enjeksiyonda kullanilan bentonit daha evvel ayr1 bir tankta 1/10 oranli (bentonit/su)
camur haline getirilip ayr1 bir tankta en az 24 saat sisirildikten sonra enjeksiyonlarda

kullanilir.
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3.4.3.3.Su

Enjeksiyonda kullanilan su, betonda kullanilan karma suyu niteliginde temiz ve berrak
olmalidir. Yag, asit, alkali gibi maddeler ile odun, komiir ve diger materyallerin

parcalarindan arindirilmis olmalidir.

Kalitesinden siiphe edilen sulardan &rnekler alinarak Idarenin laboratuvarlarinda
kimyasal analizleri yapilmalidir. Suyun kimyasal analizine gore sodyum siilfat iyonu

ve diger iyonlar betona zarar vermeyecek limitlerde olmalidir.
3.4.3.4. Kum

Enjeksiyonlarda fazla alis yapan kademelerde, kullanilan ¢imento miktar1 idarenin

kararina gore belirlenmistir.

Kullanilan kum, sert ve dayanikli taglarin kumu olmalidir. Tanelerin sekli, genel
olarak yuvarlak veya kiibik, ince veya orta irilikte olmaldir. I¢inde organik
maddeler ile sodyum siilfat ve kil olmamalidir. Mevcut agrega iiretim tesisinde elde
edilen 0-4mm kumun kullanilmasi uygun goriillmektedir. Enjeksiyonlarda kesinlikle

deniz kumu kullanilmamalidir.

Kum, beton i¢ine zararli herhangi bir yabanci madde girmesine engel olmak

maksadiyla uygun olarak depolanmaktadir.
3.4.3.5. Enjeksiyon kimyasal katki malzemeleri

Enjeksiyon islerinde idarenin gozetiminde yapilan serbet deneylerinin sonucuna gore

uygun kabul edilen akiskanlastirici kullanilmistir.

Enjeksiyon islerinde kullamilan kimyasal katki maddeleri (akigkanlastiricilar, priz
hizlandiricilar vb), cinsi, miktar1 ve ilave etme zamani ile serbetlerin kullanim zamanlar
ile ilgili laboratuvar deneyleri yapildiktan sonra, Idarenin onay: ile gerek goriiliirse
kullanilmalidir. Bu deneyler, farkli firmalarin {irtinleri kullanilarak yapilir. Kullanilacak
katki malzemeleri Cl” iyonu igermeyen, ¢evreyi kirletmeyen ve kimya sanayinin

irettigi en son tirtinler olmalidir.
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3.4.3.6. Kalafat malzemesi

Satihta, tiinelde ve galerilerdeki enjeksiyon esnasinda, enjeksiyon serbetinin yiizeye

sizdig1 catlaklar, eklem yerleri kalafat malzemesi ile tikanmalidir.

Kalafat malzemesi olarak alg1, iistiipli, aga¢ kamasi ve ¢abuk priz alan maddeler

kullanilmalidir.
3.4.3.7. Enjeksiyon malzemelerinin siirekli temini

Enjeksiyon malzemeleri (su, ¢imento, kum, bentonit, kimyasal katki maddeleri),
enjeksiyon islerinin araliksiz devam edebilmesi i¢in her enjeksiyon tinitesi ekibine
yetecek miktarda olmali ve uygun nitelikte malzeme stoklart devamli takviye
edilmelidir.

3.4.3.8. Enjeksiyon malzemelerinin depolanmasi

Enjeksiyon malzemeleri, 6zellikle ¢imento, bentonit ve kimyasal maddelerin hava, kar,
yagmur Ve suya karsi Ozelliklerini yitirmemeleri i¢in muhafaza altinda tutulmalidir.
Torba halinde gelen bentonit, ne kadar siire olursa olsun higbir zaman 10 torbadan fazla
tist liste konmamalidir. Depolama esnasinda bozulup topaklagan veya bu sartnameye
uymayan bentonit kullanilmamalidir. Bentonit kuru yerde saklanmalidir. Yiiklenici

¢imentoyu ve bentoniti isyerine gelis sirasina gore kullanmalidr.
3.4.3.9. Enjeksiyon serbetleri

Enjeksiyon serbeti karigim oranlari Geohidro firmasi tarafindan yapilan deneyler

sonucunda belirlenir. Bu karisim oranlari belli oldugunda Idareye ek yazi ile iletilir.

Bentonit, 1/10 oraninda su ile karistirllarak 24 saat dinlendirildikten sonra

kullanilmalidir.

Serbet aliglarinin  fazla oldugu kademelerde, akiskanlastirict  kullanilip

kullanilmayacagina Idare tarafindan karar verilir.

Deneyler sonucunda belirlenen karisim oranlariyla hazirlanan serbetler, hazirlanisindan
itibaren 4 saat i¢inde kullamilmalidir. Kullanilmazsa enjeksiyon yapilan kademeye

verilmeyip dokilmelidir.
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Enjeksiyonun hazirlanmasi agamasinda otomatik enjeksiyon santralinin bilgisayarina,
deneylerle belirtilen enjeksiyondaki karisim oranlari elle girilerek hafizasina kaydedilir.
Sonrasinda sondaj deliginde uygulanacak olan regete sistem de belirtilir ve otomatik
enjeksiyon santrali sirastyla su, sulandirilmis bentonit ve ¢imentoyu karistiriciya alir. 2
dakikalik karistirma isleminden sonra karigimi enjeksiyon pompasinin bagli oldugu

dinlendirici kazana alir ve kuyuya basmaya baslar.

Kuyuya enjeksiyon basilmadan once recorder cihazindan gecer ve kuyuya basilir.

Kuyuya giden enjeksiyonun debisi, litresi ve basinci recorder cihazindan okunabilir.
3.4.3.9.1. Enjeksiyon karisim deneyleri

Her proje i¢in enjeksiyona baslamadan 6nce enjeksiyon karisim deneyleri yapilmustir.
Bu kapsamda yapilan deneyler asagida verilmis olup Idare bu deneyleri arttirip,

azaltmaya yetkilidir.

- Ozgiil agirhik deneyi: Kullanilacak biitiin serbetlerin 6zgiil agirliklar1 belirlenmistir.
- Viskozite deneyi: Marsh hunisi ile her karisim oranli serbet igin viskozite deneyi
yapilmigtir. Bu deneylerin sonuglar1 Idarece degerlendirilip, neticesi yiikleniciye
bildirilmistir.

- Hazirlanan her yeni karisimda yapilan deney sonuglari, Idarece uygun goriilen
degerler ile karsilagtirilmistir. Uygun olmayan serbetler kullanilmamaistir.

- Cokelme deneyi: Kullanilacak her cins serbet i¢indeki kat1 maddelerin, zamana goére
cokelme miktarinin karisim hacmine yiizde olarak oranidir. 2 saatlik ¢cokelme degeri
% 5’1 gegmemelidir. Bu deney sonucuna gore uygun olmayan karigimlar
kullanilmamustir.

- Priz baslangic1 ve bitim siirelerinin tespiti: Idarenin standartlarina uygun olarak priz
baslangig ve bitis siiresi tayin edilmisir.

- Basing dayanim deneyleri: Cimento ve siilfata dayanikli ¢imentodan yapilmis ve su
i¢inde kiire tabi tutulan 6rnekler tizerinde 7 ve 28 giinliik dayamm deneyleri yapilmustir (28
giinliik 6rnekler en az 2 MPa basing dayanimini saglamalidir).

38



Tablo 3.1. Perde enjeksiyon serbeti laboratuvar degerleri

Karisim Cokelme Sicaklik  Yogunluk  Basing Dayanimi
Tipi 30dk 60dk 120dk  Serbet Serbet 1 Giin 7 Giin
%) () (%) () (gr/ecnr) (mPa)  (mPa)
1/0.9 2,9 6,2 11 23,5 1,722 2,25 8,82
1/0.8 2,7 3 7,5 24,3 1,729 2,52 9,68
1/0.7 2,2 2,8 6 23,9 1,776 3,57 13,3
1/0.6 18 2 5 24,1 1,801 5,01 16,55
1/0.5 0,8 1,2 2 25,2 1,845 9,05 24,35
Viskozite
Karisim Marsh Hunisi
Tipi D5 08 @ 13 mm
mm mm
1/0.9 32s 9s 3s

1/0.8 36s 10s 4s
1/0.7 39s 12s 5s
1/0.6 54's 15s 6s
1/05 193s 32s 7s

3.4.4. Enjeksiyon serbetleri karisim oranlari

Enjeksiyon serbeti karisim oranlari Geohidro firmasi tarafindan yapilan deneyler
sonucunda belirlenmistir. Bu karisim oranlar1 belli oldugunda idareye ek yazi ile

iletilmistir.

e % SR Yy Y D

Sekil 3.7. Enjeksiyon serbeti karigim tankeri
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Tablo 3.2. Derin kuyularda enjeksiyon islerinde kullanilmis serbet karisim oranlari

Derin kuyularda (Perde memba-mansap, Arastirma ve Kontrol
kuyulari)enjeksiyon islerinde kullanilmis serbet karisim oranlari
Karigim Orant (95:5) (Cimento:Bentonit)
Su Bentonit (95:5 Cimento:Bentonit) Hacim
Cimento/Su (It) (%) (kg) (1)
1/3 316 5 5,3 351
2/3 211 5 53 246
1/1 105 5 53 141
1/0.8 84 5 5,3 120

> 100 kg Cimento i¢in karigim oranlari.

Tablo 3.3. Kontak kuyularinda enjeksiyon iglerinde kullanilmis serbet karisim
oranlari

Kontak kuyularinda (30° ve 60° acil1 kontak kuyular1) enjeksiyon
islerinde kullanilmig serbet karisim oranlar1 (98:2)
Karisim Orani (Cimento:Bentonit)
Su Bentonit (95:5 Cimento:Bentonit) Hacim

Cimento/Su (It) (%) (kg) (1)
1/3 306 2 2 340

2/3 204 2 2 238

1/1 102 2 2 136
1/0.75 76,5 2 2 111

100 kg Cimento i¢in karigim oranlari.

c.
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3.4.5. Konsko barajinda uygulanacak enjeksiyon basin¢lar:
3.4.5.1. Kontak kuyular

Konsko Baraji’nda kontak kuyularimin derinlikleri 3,00 m ve 5.00 m olacak sekilde

belirlenmistir. Kontak kuyularinda uygulanacak toplam basing;
60° agili kontak kuyularinda,

310,00-3,00 : 0,3 MPa = 3 kg/cm? olarak uygulanmuistir.

30° agil1 kontak kuyularinda,

0,00-5,00 : 0,5 MPa = 5 kg/cm? olarak uygulanmastir.

Kontak kuyular1 derinligi az oldugundan Yeralt1 Su Seviyesi dikkate alinmamustir.
3.4.5.2. Perde kuyulari

Perde kuyularinda uygulanan toplam basing ;

0,00-5,00 : 0,5 MPa =5 kg/cm? olarak uygulanmuistir.
5,00-10,00 : 0,8 MPa = 8 kg/cm? olarak uygulanmustir.
10,00-15,00 : 1,0 MPa = 10 kg/cm? olarak uygulanmustir.
15,00-20,00 : 1,2 MPa = 12 kg/cm? olarak uygulanmustir.
20,00-25,00 : 1,5 MPa = 15 kg/cm? olarak uygulanmustir.
25,00-30,00 : 1,8 MPa = 18 kg/cm? olarak uygulanmustir.
30,00-35,00 : 2,1 MPa = 21 kg/cm? olarak uygulanmustir.
35,00-40,00 : 2,5 MPa = 25 kg/cm? olarak uygulanmustir.
40,00-45,00 : 2,8 MPa = 28 kg/cm? olarak uygulanmustir.

45,00-50,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
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50,00-55,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
55,00-60,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
60,00-65,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
65,00-70,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
70,00-75,00 : 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.
75,00-80,00: 3,0 MPa = 30 kg/cm? olarak uygulanmustir.

Konsko Barajinda Perde Kuyularinda uygulanan pratik manometre basinglari,
yukaridaki gibidir.Uygulanan basing degerleri Idarenin kaynaklarindan yararlanilarak

tespit edilmistir.

Uygulanan basing degerleri sonucunda enjeksiyon deliklerinde yliksek miktarda aliglar
gerceklestiginde Idare tarafindan, uygulanan basinglarin beton ve zemin dayanimina

zarar1 olup olmadig1 degerlendirilip, uygulama basinglar diistirtilebilir.
3.4.5.3. Perde enjeksiyonlari

Perde kuyularina; bu kuyularin yapilacagi yere ait karsilikli en az 1 anoluk Kontak

kuyularinin enjeksiyonu bittikten sonra baglanmaigtir.

Perde kuyularinin baslangici invert (baslik) betonunun talveg seviyesinden baslanarak

sag ve sol sahilde yamaglara dogru ¢ikilmistir.

Perde kuyularinin son kademesi 100 kg/m ve daha fazla ¢imento yerse o perde kuyusu

bir defaya mahsus bir kademe daha derinlestirilir.

Tablo 3.4. Perde Enjeksiyonlarinda Kullanilan Karigim Oranlari

Karigim Basilacak Manometre Basincinin Yiikselmemesi
Orani Mikser Adedi Durumunda Gegilecek Olan Karisim Orani
(Cimento/Su) (1 Mikser)(Lt) (Cimento/Su) (manometre %70 in altinda olursa
iist karisima gegilir)

1/3 702 It/m 200 kg/m
2/3 492 It/m 200 kg/m
1/1 705 It/m 500 kg/m
1/0.8 1800 It/m 500 kg/m
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3.4.5.4. Kontak enjeksiyonlari

Kontak kuyulart iki sira olarak, 1 sira perde kuyularinin memba tarafinda, 1 sira da
mansapta tarafindadir. Once memba sirasinin enjeksiyonu yapilip, sonra mansap

kismina geg¢ilmistir.
Kontak kuyular1 tek kademe halinde asagidan yukari dogru enjekte edilmistir.

3,00 m lik kontak kuyularmin kademe boyu 3.00 m, 5.00 m lik kontak kuyularimnin

kademe boyu 5,00 m olarak uygulanmstir.

Kontak enjeksiyonlarina baslarken 6nce 1/1 oranli karisimlardan baslanip 1 m3verilip,
manometre basincinda bir artis olmuyorsa 10/9 oranli karisima gegilip 1 m3 verilerek
devam edilir, yine manometre basincinda bir artis yoksa 5/4‘den 1 m?® verilir. Yine
art1s yoksa 7/5 ‘e gegilip 5 m® verilir, yine manometre basincinda artis yoksa sira ile

%25, %50 ve %100 kumlu karigima gegilir.

Tablo 3.5. Kontak kuyulari i¢in enjeksiyon basing degerleri

Kademe (m) Arastirma Kuyular1 Basinglar (kg/cm?)
0-3(60° ac1l1 kontak kuyulart) 3
0-5(30° ag1l1 kontak kuyulari) 5

3.4.5.5. Basingh su tecriibeleri

Burada bahsedilen su tecriibeleri enjeksiyondan 6nce yapilan su tecriibeleridir. Kuyu
acilirken enjeksiyon kademe boyunda ve enjeksiyon basincinda yapilmistir. Su
tecriibelerinden maksat zeminin permeabilitesi hakkinda bilgi sahibi olmak, su
kacaklari ile serbet aliglarinin mukayesesini yapmaktir. Su tecriibelerini tiim kuyularda
yapmaya gerek yoktur. Ano baglarinda (1 ano 24 m) yapilmasi yeterlidir. Su
tecriibeleri enjeksiyon kademe boylarinda enjeksiyon basincinda ve saglikli olmasi

nedeni ile yukaridan asagiya yapilmalidir.

Basingli Su Testi (BST) yapilirken enjeksiyon deliklerine ilerlemeye paralel olarak
paker indirilir ve siskinligi saglandiktan sonra enjeksiyonda uygulanan basing ile su

verilir. Verilen su, su sayacindan gegerek 5 er dakikalik okumalar halinde 2 adet
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okuma yapilarak, elde edilen verilerden lugeon (Lu) degeri hesaplanir. Elde edilen Lu

degerine gore zeminin permabilitesi hakkinda yorum yapilabilir.

Basingl1 su tecriibelerinde uygulanacak basing degerleri, uygulanan enjeksiyon basing

degerlerinin %90’nindan az olmamalidir.

Tablo 3.6. Anobasi arastirma kuyulari i¢cin BST basing degerleri ve kontrol kuyular

BST basing degerleri
Kademe (m) Arastirma Kuyular1 Basinglar Kontrol Kuyular1 Basinglari

(kg/cm?) (kg/cm?)

0-5 1-3-5-3-1 1-3-5-3-1

5-10 3-5-8-5-3 3-5-8-5-3
10-15 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
15-20 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
20-25 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
25-30 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
30-35 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
35-40 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
40-45 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
45-50 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
50-55 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
55-60 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
60-65 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
65-70 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
70-75 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
75-80 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
80-85 2-4-6-8-10-8-6-4-2 2-4-6-8-10-8-6-4-2
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3.4.5.6. Refii sart1

Genel olarak bir kademenin enjeksiyonu yapilirken istenilen basing elde edilip, 10 dk
icinde kademe artik alis yapmiyorsa, ilk baglanilan karisim oranina gecilip refii
basincinda 20 dk siire ile serbet verilir. 20 dk i¢inde kademe bu serbetten 0,6 1t/m/dak

veya daha az serbet yemesi halinde bu kademede refii saglanmis sayilir.

Enjeksiyon sirasinda pompadan ¢ikan enjeksiyon kuyuya basilmadan 6nce recorder
denilen cihazdan geger. Bu recorderin 6zelligi, kuyuya basilan enjeksiyonun hangi
kuyuda yapildigini, hangi kademede yapildigini, enjeksiyon sirasinda kuyuya ne kadar
enjeksiyon basildigini, kuyuya uygulanan enjesiyonun basincini, ve bunlar1 gosteren

grafigin olusturulmasini saglar.

Sekil 3.8. Kuyu basi recorder
3.4.5.7. Enjeksiyon kontrol sistemi

Enjeksiyonlar devam ederken veya enjeksiyonlar tamamlandiktan sonra Idarenin
gerek gordiigli yerlerde karotlu veya karotsuz, dik veya egimli, BST deneylerinin

yapilacagi enjeksiyon kontrol kuyular1 agilir.
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Sekil 3.9. Recorder

Enjeksiyon kontrol delikleri buradaki perde kuyularinin derinligi ile yedigi serbet
dikkate almarak yerleri ve derinlikleri Idare tarafindan belirlenir. Bir anoda en az 1

adet olmak {izere (ano 24m) yapalir.

Kontrol kuyular1 perde kuyular1 gibi enjekte edilir. Kontrol kuyularinda enjeksiyon
kademe boylarinda ve o kademeye uygulanan enjeksiyon basincinin %90 ’1 kadar

basingta yapilir. Kontrol kuyularindaki su kagaklar1 asagidaki formiil ile tahkik edilir.

Q

Pl (3.1)

(1.1) formiiliinde ;

Q= Kagan su miktar (litre)

P= kademeye uygulanan toplam basing (kg/m)
L= tecriibe yapilan kademe boyu (m)

t= Test siiresi (dakika)

Buradaki su kacaklari

Q+10 <

PexLxt — (3.2)
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yani kacan su miktar1 3 Lugeon veya daha kiiciik degerde ise araya girmeye gerek

yoktur.

Eger kagaklar 3 lugeondan fazla ve bu kademe enjeksiyonu baglandiginda alislarda

metre basina alislar fazla ise ara kuyulara girip girmemeye idare karar verir.
Bst islemi yapilirken,

1- Oncelikle kuyu bst yapilacak kademeye kadar delinir ve yikanr,

2- Sonrasinda kuyuya BST yapilacak olan kademenin iist noktasina kadar paker
indirilir ve pakerdeki lastik kisim , paker kazanindan su pompalanarak sisirilir. Paker
in tutup tutmadigini kontrol amagl yukar1 asagi ¢ekilir.

3- Hazir hale getirilen pakere, su sayaci ve manometre baglanir.

4- Sonrasinda kuyuya basingsiz sekilde su verilerek kuyunun i¢i doldurulur.

5- Kuyu dolduktan sonra su sayacindaki deger okunur ve deneye baglanir.

6- Deney 2 sekilde yapilabilir;

- 1. Yontemde (kisa yontemde) 5 dk lik siire boyunca kademede uygulanacak olan
enjeksiyon basimcinin %90 1 uygulanir. Bu islem 2 kere tekrarlanip su sayacindan
toplamda 10 dk lik 2 adet veri elde edilir. Lugeon hesaplama formiiliinde degerler
yerine yazilarak Lugeon degeri hesaplanir.

- 2. yontemde (uzun yontemde) ise Oncelikle 5 dk lik silire boyunca kademede
uygulanacak olan enjeksiyon basincinin %60 1 uygulanir. Bu sekilde 2 adet okuma
yapilip, sayactan gegen su miktart not alinir ve basing %90 a ¢ikarilir. Basing %90 a
cikarildiginda 2 adet okuma yapilip su miktar1 not alinir. Sonrasinda su tekrar %60 a
diisiiriiliip 2 adet 5 er dakikalik okuma yapilip deney sonlandirilir. Deney de okuma
stireleri toplam 30 dK’dur.

7- Deney sonlaninca yapilan kademedeki paker lastiginin i¢cindeki su tahliye edilip
pakerin inmesi saglanir ve paker kuyudan ¢ikarilip delgi islemine devam edilir.

8- Bu deney her enjeksiyon kademesinde ayni yontemle tekrarlanarak, kuyunun

tamaminin bst si yapilir.
3.4.6. Kayit ve raporlar

Vardiyada delgi enjeksiyonlar1 ve BST’lere ait giinliikk formlar tutularak, grafikler

talebi dogrultusunda aksatilmadan hazirlanmistir.
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Uygulamada degisiklik gosterebilecek 6zel 6nem arz eden yerlerin enjeksiyon isleri

Idarenin bilgisi dahilinde belirtilen sartlar goz 6niine alinmak kaydu ile yapilmustir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Barajlarda su kagaklarinin 6nlenmesi i¢in, temel kayaya kadar kazi yapilarak, ana
kayaya enjeksiyon yapilma islemi, bu Onlemler arasinda diinyada yaygin olarak
kullanilan en popiiler yontemlerdendir.

Bu tez g¢alismasinda baraj insaatlarinda karsilasilan problemler arasinda bulunan
gecirimsizlik probleminin ¢éziimii i¢in uygulanan enjeksiyon yonteminden bahsedilmis
olup Konsko Baraji enjeksiyon uygulamalar arastirilmis, kademelere gore enjeksiyon
alis miktarlar1 ve enjeksiyon perdelerinin imalat asamalari detayli bir sekilde
incelenmistir. Gergeklestirilen iyilestirme islemi ve uygulama yontemi irdelenerek bilgi
birikimi olusturulmaya c¢alisilmistir.

Baraj govde eksenine yakin noktalarda enjeksiyon Oncesi acilan arastirma
kuyularindaki gecirimlilik degerleri ile enjeksiyon sonrasi agilan kontrol kuyularindaki

gecirimlilik degerleri karsilastirilmis olup asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Baraj temelinden, sag ve sol sahildeki galerilerden yapilan perde enjeksiyonlariimn
yani sira kontak, konsolidasyon, baglanti enjeksiyonlarmin da sonuglar1 elde edilen
veriler dogrultusunda degerlendirilmistir.

- Talveg bolgesinde agilan arastirma kuyularinda belirlenen gegirimlilik 4,80 lugeon
iken enjeksiyondan sonra 2,80 lugeon’a diigmiistiir.

- Yapilan enjeksiyon perdesinin sonuglarini kontrol etmek i¢in; enjeksiyondan dnceki
ve sonraki lugeon degerlerinin karsilagtirilmast yapilmistir ve enjeksiyon perdesi
oncesinde tespit edilen yiiksek gegirimli bolgeler enjeksiyon perdesi sonrasinda

yapilan BST sonuglarina gore %100'e yakin bir sekilde gegirimsiz hale gelmistir.

Yapilan uygulamanin gecerliligi ve degerlerin Makedon sartnamelerine gore
belirlenmis olup uygulama sartlarinin yapilan ¢aligma kapsaminda jeolojik yapiya

uygunlugu sonucuna ulasilmistir. Baraj ekseni boyunca, barajin temelinden su kagagi
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beklenmemektedir. Yaptigim bu aragtirmanin zemin iyilestirme, enjeksiyon ve

gecirimsizlik amagli yapilacak olan tiim ¢alismalara referans olmasi amaglanmastir.
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EK-A

durusu

Sekil A.2. Sol sahil, derivasyon kondiivisi, sol sevde, akis asagi egimli siireksizliklerin
durusu
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Sekil A.3. Sol sahili, Konsko-Gevgeli yol yarmasinda siireksizliklerin akis asig1 egimli
durusu

yol yarmasinda siireksizliklerin akis asig1 egimli durusu

55



Sekil A.5. Sag sahilinde enjeksiyon santral yeri ile enjeksiyon ano yerlerini gosteren
fotograf

Sekil A.6. D-500 Dizel Sondaj Makinesi
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Sekil A.7. Elektrikli Sondaj Makineleri
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Sekil A.8. Kuyubasi (Mobil) Enjeksiyon Seti
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Sekil A.10. Sol Sahil ve Derivasyon Tiineli
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Sekil A.11. Sol Sahil ve Sag Sahil Uzaktan Gortinlimii
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