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EYS kurah Ile enjeksiyon projelendirmesi ve

kontrolu

GXombardi, D.U. Deere ,

(Water Power and Dam Construction, June, 1993)

Ceviren : Adil Oktem

Bu makalede kiitlelerinin enjeksiyonumda
gelistirilen EYS yontemi sunulmaktadir. Yon-
temin ana unsurlart - enjeksiyon isleminde
agirlikca S/C orant 0.67 - 0.81 arasinda olan
ve karigimin sokulabilirtigini arttirmak icin
siiper akiskanlastirict katilmis tek tip kari-
sim kullanilmasi; 2- diisiikten ortay degigen
diizenli pompalama debisi altinda belirli bir
siire asilinca karisimin kaya catlaklarina da-
ha fazla sokulmasint saglamak icin enjeksiyon
basincinin géreceli olarak arttirtimasi; 3- PC
grafikler araciligi ile basing, akis oranr» basi-
lan miktar ve sokulabilirligin zamana karsi;
islem anindaki egrilerinin cizilerek gozlenme-
si ve 4- enjeksiyon seyrinin; goriintiilenen ba-
sin¢ - toplam alis diyagrammnin sinirlama ba-
sinct, Ssmwrlama  hacmi  veya enjeksiyon
yogunluk egrilerinden birisiyle (ki bunlar se-
cilmis EYS hiperbolik egrisi tarafindan belir-
lenmistir)  kesistiginde enjeksiyona ara veril-
mesidir. EYS hiperbolik egrisi tiiketilen
enerjinin bir olctimii olarak sabit bir pxV egri-
sidir. Deneyimler bir ¢ok iilkenin biiyiik hidro-
elektrik projelerinde kullanilan yontemin tek-
nik ve ekonomik agidan etkili oldugunu
gostermistir.

Kaya kiitlelerinin mekanik ve hidrolik, 6zelliklerinin
cimento karigimlart kullanilarak iyilestirilmesi ingaat
miihendisligi uygulamalarinda oldukga iyi gelisim, gos-
termistir. Bu. uygulamalar sik sik dogmatik inanclara
- stirilidense de bag parmak kurali ve kisisel veya. kurum-
sal deneyiralecee yonlendirilmistir.

Yazalar son 25 yillik donemde; cesitli, tilkelerdeki
ingaat halindeki buylik hidroelektrik projelerin; projeci-
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si., jeoteknik miihendisleri, jeologlar1 ve arazi kontrol
miihendisleri ile sik sik bir araya gelerek enjeksiyon is-
leminin laboratuar deneyleri,, teori ve arazi arastirmalari
ile birlikte daha iyi anlasilmasina caligmislardir. Farkli
enjeksiyon karisimlarinin kohezyon (Yield, mukaveme-
ti) ve dinamik viskozitesi, akig ve sokulum o&zellikleri.
lizerine, yapilan, teorik calismalar, enjeksiyon basinglari
ve aliglart lizerindeki arazi gozlemleri; yazarlart bu ma-
kalede tartisilacak olan Enjeksiyon Yogunluk Sayist
(Grouting Intensity Number, EYS) ka.vram.mna yonelt-
mistir.

Sunulan yorumlar taneli zeminler icin. de ktiilanilabi-
lirse de; bu makale yalnizca, kaya kiitlelerinin enjeksiyo-
nu ile ilgilidir. Yeralt1 isleri ve kon.solida.syon enjeksi-
yonlarindan daha ziyade enjeksiyon perdelerine- 6nem
verilmistir. Gercekte EYS yoOntemi perde disindaki is-
lerde de- bir ka¢ kez uygulanmustir.

Bu makale enjeksiyonda gelinen seviyeyi ve son yil-
larda yayinlanan kitaplarda belirtilen durumu goézden ge-
cirmeyi amaclamamaktadir. Bununla birlikte temel teo-
rik bilgi ve EYS yontemine ulagmayi, saglayan teorik ve
pratik bilgiler 6zet olarak, verilmistir. Kabullerin kanit-
lanmus etkinligi,, daha. basarili sonuglar, basitlik ve daha.
ekonomik enjeksiyona ulagma; yazarlar1 yontemi daha
genig kitlelere ulagtirmaya yoneltmistir,.

Ekijeksiyon akisi ve sokulumunun
teorik kabullen

Su ve yag gibi $fewtoniyen akigkanlara benzemeyen
akigkanlarin reolojik davraniglart yalnizca viskozite pa-
rametresi ile belirlenirken, durayh bir enjeksiyon, karisgi-
mu akig sirasinda viskozite ve kohezyonun (Yield muka-
vemeti) etkisi altinda Bingham akigkani gibi davranir.
Her ikisi de akisa direng gosteren parametrelerdir, vis-
kozite akig oranini yonlendirirken kohezyon (enjeksi-
yon uygulamasinda belirli bir basing altinda, ve belirli,
bir .kaya catlak agikliginda) hareket uzakligin1 yonlendi-
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rir. Gelistirilen formiiller maksimum hareket uzakligi-
ni, maksimum miktan ve maksimum hidrolik kaldirma
kuvvetlerini hesaplamada kullanilmaktadir. (6-11)

Bu ..noktada maksimum hareket uzakligi; dogru
orantili olarak uygulanan enjeksiyon basincina ve cat-

lak acikligina bagh iken. ters orantili olarak da kargi- '

mn1 kohezyonuna bagldir,., Bm durumda; ince kaya cat-
laklarinda enjeksiyonun- sokuhimunu artbrahUmek icin
ya basing¢ arttmbnalidir veya. kohezyon azaliilniahdir
veyahut her ikisi de yapilmalidir.

Muhtemelen Bingham akig esitliginin en biiylik de-
geri enjeksiyon islemi, sirasinda saglanmaktadir. Bu de-
ger' faktodere bagl olarak kaya catlaklarina enjeksiyon
sokulumunu ve enjeksiyon iglemi sirasinda yaratilan
aynra kuvvetlerini etkiler. Dorayli karigimlar (1 OIO
mi silindir numune lizerinde 2 saat sonraki ¢okelmesi
%5'den az olan) yaklasik Bingham akiskani davranist
gosterirler, bu esitlikleri duraysiz ve sulu. .karnigimlara
uygulamak olanaksizdir. Cimentonun su icinde duray-
siz oldugu ince karigimlar veya bulamacg stispansiyon-
larda; kaya. catlaklar icinde enjeksiyon akigi sirasinda
asin ¢Okelme» erozyon, yeniden siispansiyona dontig-
me ve yeniden ¢Okelme davraniglarinin goriilebilecegi
beklenebilir. Bu durumlart Bingham. akis veya benzeri
denklemlerle 6ngdérmek ve karakterize etmek olanaksiz-
dir.

Asagida kanigimin, secimine etki. eden diger etmen-
ler aciklanmustir.

Karigimin se¢imi

Kalin ve ince karigimlar tizerine tartigmalar daha
uzun yillar siirecektir.. Yazarlar 1985 yilindan bu. yana
tercihlerini kalin karistmlar yontinde kullanmislardir
(5-11). Cokelmeyi azaltma ve karisimi durayh hale ge-
tirme amaciyla karigima %1-2 oraninda bentonit katil-
mast iglemi; akigkanlastirici kafa maddesi eklenmig
yiiksek miktarda ¢cimento iceren karigimlarin kullanil-
masi ile yer degistirmistir. Bu tiir karisgimlar .az kohez-
yon nedeniyle duraylidir ve daha fazla sokulabilirligi
ile katilasma sonunda daha fazla, mukavemete ulasirlar.

Geleneksel olarak kalin karigim savunuculari; kalin
karisimlarin enjeksiyon islemi ve karisimin katilag-
masindan sonraki kullanim stresi igerisinde bir¢ok
avantajlart oldugunu belirtmiglerdir.

Ince karisimlarla kiyaslandiginda kalin, durayh ka-
risitmlar enjeksiyon sirasinda asagidaki avantajlara, sa-
hiptir:

- dustiik akig sartlarinda ¢imento tanecikleri, daha. az
¢okelir

- akig yollarmin, dar zonlannda sokulum veya. sikis-
ma sartlarinda, az. kanama suyu, (bleeding water) birak-
masi nedenleriyle daha. az yalanci bloklama olm*

- zamana ve mesafeye baglh yliksek duraylilik. (belir-
lenen kohezyon. ve dinamik, viskozite ile Bingham akis-
kani) ve

- karigtmin kohezyonunun sonucu olarak enjeksi-
yon kuyusundan uzakta hizli basing diisim nedeniyle
hidrolik ayrilma veya hidrolik kaldirma da denilen hid-
rolik kirilma ve jeolojik tabakalarin altkaldirma riskinin
azligl. Boyle bir durum olussa, bile- catlaklar ytiksek ka-
litedeki, karisimla dolacaktir.

Katilasmis enjeksiyonun kullanimi siiresince ince
karisimlara oranla kalin karigimlarin -avantajlart asagi-
da belirtilmistir.

- katilasma sirasindaki az biiziilmenin sonucu ola-
rak kaya catlaklarmin duvarlar boyunca buytik buikul-
me (bond) direnci ve bunlarin yeniden acilma olasiligi,
.azdir,

- yiiksek, ¢imento' iceriginin sonucu olarak yiiksek,
yogunluk ve yiiksek mekanik ozellikler gostermesi ve
bu nedenle hamlanma ve erozyona, .karst yiiksek direnc
gostermesi ve

- az boslukluluk, az gecirimlilik ve- yiiksek biikiilme
kovvetine bagl olarak yikanmaya karsi ytiksek, muka-
vemet ve baraj kullanimi siiresince yliksek, duraylilik.

ince kansimlarla karsilastirildiginda  kohezyonu
nedeniyle durayh karigimlart ayni uzakliga ulastirabil-
mek, icin ytiksek, basing: gerekir. Bununla, birlikte karigi-
ma eklenen az miktardaki akigkanlastiric1 sayesinde
karisimin viskozite ve kohezyon parametreleri asagi
iner. -

Mevcut uygulama; arzulanan yogunluk ve- mukave-
meti elde etmek icin bir ¢ok. biiyiik projede agirlikca S/
C orani olarak 0.67 - 0.81 arasindadir., Ve enjeksiyonun
yerlestirilmesi sirasindaki kohezyonunu distirmek icin
karisima az miktarda akigkanlastirict katki maddesi
eklenmistir. Farkli ¢imento ve farkli akigkanlasturaci-
lar kullanilarak elde edile« karisgitmlarin akis, ¢okelme,
katilasma ve- mukavemet Ozellikleri labaratuarlarda test
edilmistir.

Kohezyon ve viskozite ozellikleri labaratuaida kon-
santrik (consentrie) silindirli doner viskozimetrelerde
saptanabilir (5-6). Bu alet kagisima daldirilmadan 6nce
ve sonra tartilan 1.5 mm kalinliginda, 100x100 mm bo-
yutlarinda celik bir levhadir,.. Olgiilen agirhiklar iki yii-
zeyin toplam alanina boliinlir ve degerler arasindaki
fark kesme mukavemeti birimi olarak kohezyon para-
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metresini verir,. Bagil kobezyon degeri (Cr); kohezyon
(C) degerinin,, karistmin birim agirligina (g) boliinme-
siyle ifade edilebilir (Cr= C/g), Genel olarak mm cinsin-
den: ifade edilir' ve kalin karisimlar icin bu deger' 0.2 -
0.35 mm arasindadir, Katki maddesi ile by. deger tavsi-
ye edilen deger- olan 0.08 - 0.15 mm. diizeyine iner. Elde
edilen Cr degeri, gercekte kohezyon levhasinin her bir
ylizeyine yapisan karisimin kalinhigidir. Kohezyon
levhasi; tizerinde kirintilar tarafindan olusturulan kesi-
sen yivlerden temizlenmelidir. Bu: nedenle celik yiizey
ile enjeksiyon karigimi arasindaki yapisma; levha yi-
zeyine yapisan enjeksiyon tabakasinin yiizeyi ile geride
kalan .arasindaki kohezyondan daha biiyiik, olacaktir...
Aksi dorumda butun enjeksiyon kayip gidecektir.

-Laboratuarda elde edilen diger tipik, degerler' Ozgiil
agirhk. 1.59 - 1.67 t/m’ (99-2 - 104.2 Wft’), Mars hunisi
akis zamam 29 - 32 s ve 28 giinliik mukavemeti 15 - 20
MPa (2250 - 3000 Ib/in’) seklindedir.

Gozdoiinde bulundurulmas: gereken diger' bir husus,
yeralt1 su tablasi lizerinde kuru kay ortaminda yapilan
enjeksiyon kalinlagabilir ve bo ise karisimin kohezyo-
nunu (ve igsel slrtiinmeyi) artirarak enjeksiyonun basi-
lamayacag1 noktaya ulagmasina neden olur. Bunu onle*
mek i¢in enjeksiyondan Once,, enjeksiyon yapilacak
ortama belirli, bir siire so basilarak doygun hale getir-
mek, ihtiyathi bir tedbirdir. Ayrica karisima su tutucu
katkilarda katdabilinir.

Ince catlakli kayanin enjeksiyonununda, enjeksiyo-
nun sokulumo karigimin asirt su ile seyrelmesinden
daha ziyade ¢imento tanelerinin, ve topaklarin boyutuna
oaghdir. Bu nedenle yiiksek sokulum Ozelligini sagla-
mak icin karigimi so. ile inceltmek yerine; akigkaulag-
tiric1 ve ince ¢imento ile birlikte yiiksek enjeksiyon ba-
sin¢lar1 kullanilmalidir.

Laboraiovarda yapilan, aragtirmalar sonucunda arzu-
lanan mekanik ozellikleri tasiyan karisim belirlendik-
ten sonra, bir projenin, biitiin enjeksiyon islemlerinde
ayni. karigim, kullanilmalidir. Tek tip karisgm kullan-
manin diger bir yarari ise enjeksiyon isleminde biiyiik
kolayliklar saglamasidir,

Enjeksiyon, islerinin projelendirilmesi

Bir enjeksiyon, perdesinin projelendirmesi asagidaki
ana hususlar icerir. Kangim., koyu, araligi ve derinlik,,
enjeksiyon sirasi» hacim ve basing siirlamast da dahil
enjeksiyon islemi ve arazideki kontroliin tanimlanmasi..
Calisilacak: sahanin jeolojisinin c¢ok iyi bilinmesi bu
hussuslarin belirlenmesinde- ¢ok. biiylik yararlar- saglaya-
caktir. Ozellikle; enjekte edilecek, kaya kiitlesinin siirek-
sizliklerinin tip, siklik, catlak acikligr* piriizlilik, alte-
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1agyon veya dolgululuk ve ozanimi gibi fiziksel 6zellik-
leri, 6nemlidir. Gerilmelerin yerindeki durumu ve yeralti
suyuda gézoniinde bulundurulmalidir.

Mevcut jeolojik ve jeoteknik kosullanil yelerince
bilinmesine ek. olarak projenin gerilim asamasindaki
degisimler ve hidrolik basin¢larin zamana bagl degi-
simleri (rezervuarda su tutma ve- su. bosaltma asamalari
gibi) hesaba katilmak zorunlulugundadir.

Bu makale biitiin bo konularda sdylev vermeyecek.
yalnizca daha. 6nemli, olan hususlara deginecektir,.,

EYS yonteminin gelisimi
Acik, genis catlaklarin enjeksiyonu

Uygulamadaki gozlemler ve kuramsal c¢aligmalarin
her ikisi de kaya kitlelerindeki genis ve agik catlakla-
rn enjekte edilmeye .hazir olduklarini gostermektedir.
Karigimin yaydim uzakligi oldukca ytksektir (bir kag
on. metre gibi), tste bo gibi durumlarda enjekte edilecek
karistim miktarint ve yayilim uzakligini azaltmak; hem
uygolama hem de ekonomik acidan .gereklidir. Bo sinir-
lama 3 degisik segenekle yapilabilinir. 1- Sokulumu az
kangim, (kalin ve yiliksek kohezyonlu) kullanmak, 2-
enjeksiyon. basincim ve 3- karigim miktano1 sinirlamak.

Sinirlama kriterinin saptanmasindan 6nce kaya kiit-
lesinde ince catlaklarin da olabilecegi dikkate alinmali-
dir. Genis ve acik catlaklarin dolmasi asamasina kadar
enjekte edebilmek oldukca zordur. Ancak; ilk asama
enjeksiyon, sirasinda bu catlaklarin bir- kismini enjekte
etmek arzu edilir., Bu nedenle karisim kalinlastinlma-
mali siiper akigkanlastuier katkilar ile orta kalinlikta
ve durayli olmalidir. Basinct sinirlama secenegi ise in-
ce catlaklarin enjeksiyonunu azaltacagindan cazip de-
gildir. Geriye en. uygun ¢6ziim olarak .miktar sinirlama
secenegi kalmaktadir...

ince catlaklarin enjeksiyonu

Genis veya acik catlaklarin enjeksiyonundan sonra
veya enjekte edilecek bolgede bu tiir ¢atlaklarin olma-
masit, durumlarinda onceligi, ince ¢atlaklar alir. Boyle bir
enjeksiyon, diigiik kohezyonlu ie.ee karisim veya yik-
sek basing kullanilarak saglanabilir... Yiiksek alagskan-
lagtiricil,, orta kalinlikb ytiksek kaliteli karigim ile ‘bir-
likte basinct yiikseltmek oldukca yaygindir, tice
karisimlarin yayihm. 'uzakligi azdir. Culnki enjeksiyon
basinci uygulandigi kuyunun cevresinden uzaklastik¢ca
Jhizh bir sekilde azalir. Toplam, alt kaldirma basinci
yiiksek enjeksiyon'basinglarinda bile bir kural olarak
iistteki kiitlenin agirligindan az olmalidir. Ustteki 5 - 10
m'lik kisim, haric kaya catlaklarinda ve tabakalanma
diizlemlerinde hidrolik kinlma, nadiren karsilagilan bir
sorundur, Sonug olarak enjeksiyon aliglarinin, az oldu-
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gu durumlarda 30 - 40 bar's kadar olan oldukca, ytliksek
enjeksiyon basinglar (ki enjeksiyon araliklarinda 3 - 5
Mpa (425 - 570 Ib/Io°) olarak hesaplanmustir) kabul
edilebilir' basinglardir.

Bu, faktorler gozoniinde bulunduruldugunda; alis az
oldugunda onerilen enjeksiyon basinci giinlenme, taba-
kalaoma, zayif zonlar, gerilmelerini yerindeki dorumu
ve digerleri, gibi jeolojik kosullara, gelecekteki su. ba-
sincina ve arzulanan enjeksiyon yogunluguna bagl ola-
rak 30 - 50 bar (3 - 5 MPa) araliginda onerilmektedir.
Boylelikle EYS prensibinle ilk iki O0gesi ortay ¢ikmis
olmaktadir. Karistmin dusiik basinglarda kolayca veri-
lebildigi durumlarda miktar sinirlamasi ve karigimin
guicliikle girebildigi durumlarda ise basing smnirlamast...
Geriye ara. oranlar kalmaktadir. Ancak bo ara oranlarin
belirlenmesinden once diger enjeksiyon kabullerine ki-
saca goz atmak yararli olacaktir.. . *

Enjeksiyon kuyularinda seri olarak, araya girme

Genel uygulama olarak cevreyi fazla etkilememeleri.
icin birincil kuyular' az genis (10-12m) aralikla acilarak
enjekte edilmektedir. Genellikle diger birincil kuyular-
dan, Once arastirma kuyusu olarak, hizmet etmeleri igin
her tiglincii veya dordiincii birincil kuyularin delinerek
enjekte edilmesi belirtilmistir. Bo kuyular genellikle ka-
rotiu olarak, ve toplam derinliklerinin 0.75 x H'1 derinli-
gine (H= gelecekteki rezervuar yliksekligi.) kadar su
tesiii olarak acilirlar. Diger birincil kuyularin derinlikle-
ri ilksel, arastirma kuyularindan elde edilecek sonuclara
bagli olarak diizenlenebilir* Ikincil kuyular- birincil ku-
yularin arasina gelecek sekilde acilirlar., Bu kuyular bi-
rincil kuyulardan 5 - 6 m uzaklikta, olduklar1 i¢in zaman
zaman katilasmis enjeksiyon karisimlart ile ozellikle
genis catlaklarda, karsilasabilirler. Genel olarak alig
miktarlar1 birincil kuyulara nazaran .azdir.. Yeniden 2.5 -
3 m araliklara girilerek acilan tclinciil kuyular daha az
alislt ve bo kuyulardan 125 - 15 m uzakliktaki dor-
diinct kuyular ise kabul edilebilecek oranda diistik en-
jeksiyon alig1 ile sonuglanirlar.

Her bir fazdan, sonra; kayanin oldukca gecirimsiz,
dununa gelmesi nedeniyle bir sonraki asamaya enjekte
edilememis ince catlaklar kalir ve bu durumda etkili bir
enjeksiyonu saglamak, icin yiiksek basing uygulamak
yararli olur. Boylece EYS prensibinin tiglincii faktorii
su. sekilde tanimlanabilin agamali olarak ince catlakla-
r enjekte edebilmek ve kayayr sikilaglirabilmek igin
asamali, ylksek basing uygulamak..

Basincli, su deneyleri (lugeon)

Basincli se deneyi (Lugeon deneyi) enjeksiyon kari-
simini belirlemeye yardimci olmasi amaciyla sikca uy-
gulanir. Deneyimler ve teori Lugeon degerleri ile enjek-

siyon aliglart arasinda ¢ok zayif iligki oldugunu goster-
mistir,. Lugeon veya. benzeri deneyler 'Inala kullanilmak-
tadir.. Tlksel arastirma kuyularinda bu deney yardimiy-
la; yamaglar ve Dbaraj temeli bolgelerindeki
gecirimlilikle ilgili genel bilgi sahibi olunur., Gegirimli-
likte yeterli bir azalmanin olup olmadigim gorebilmek
icin enjeksiyondan sonra acilan kontrol kuyularindan
edilen degerlerle karsilastirma, yapilir.

EYS yontemi
Tiiketilen 6zgiil enerji

Bir kaya zonunu daha yogun enjekte edebilmek icin
daha fazla enerji tiiketilmelidir... Bir enjeksiyon aialigin-
daki tiiketilen enerji yaklasik olarak nihai enjeksiyon
basinci (p) ile enjekte edilen miktarin (V) carpiminin
drlinii (pxV) ile dogru orantilidir. pxV sayisi; Enjeksi-
yon Yogunluk Sayist (EYS) olarak adlandirilir. Als,
kademenin boyu diisiiniilerek litre / metre (l/in) olarak
hirimlendirilir (veya ¢cimento agirlig1 olarak kg/m kulla-
ndir; c¢iinkii, orta kalin karigimlar i¢in sayisal degerler
% 5-% 10 araliginda birbirlerine benzerler),. Her ne kadar
diger birimler uygun doniistiirmeler yapmak icin agik-
Iikla kullanilabilinirse de basing, icin genellikle bar biri-
mi kullanildigindan; sonu¢ olarak EYS'nin veya
pxViiin birimi, bar x 1/m'dir,

EYS sabiti kullammunm avantajlari

EYS yonteminde Oncelikle enjeksiyon yogunluk se-
viyesinin secilmesi gerekir (200 bar x I/m gibi) bu de-
ger; diisiik, basinglarda yiliksek alislar yapan, kolayca
enjekte edilebilen catlaklar ile olduk¢a yiiksek basinc-
larda diigiik alis yapan ince catlaklarda kullanilmalidir.
Boylelikle sabit, bir EYS degeri kullanilmig olur.,

Biitiin enjeksiyon asamalarinda EYS degerinin- sabit
tutulmasi ile- enjeksiyona sabit bir yaklasim, saglanir ve
acik ve genis catlaklarda miktar otomatik olarak, sinir-
lanirken, sila ve az enjekie edilebilir zoularda ise ba-
sin¢ arttnhr. Boylelikle biiylik, altkaldirma basinglari
veya hidrolik ayirma kuvvetlerinin olusmasini saglaya-
bilecek yiiksek basing; ve- yiiksek alis kombinasyonlari
elemine edilmis olunur.. Benzer sekilde ince catlaklarin
uygun, olmayan kosullarda enjekte edilmesini saglaya-
bilecek diisiik basing ve dusiik alig kombinasyonlari
da elemine edilir.

Sabit bir EYS degeri; basinca karsilik gelen hacim
grafigine yerlestirildiginde hiperbolik, egri olusur. En-
jeksiyon yogunlugu, veya EYS degerinin yiiksekligi; eg-
rinin merkezden en uzak noktaya ulagmasi sonucu ve-
rir. Boylelikle- onceki boliimlerde tartigilan, iki limiti
birlestiren eksik faktorler tamamlanmis olmaktadir; ha-
cim sinirlama hatt1 ve basing sinirlama hatti. Bu g
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Sekil 1. Enjeksiyon seyri egrilerinden érnekler.
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Sekil 2. Enjeksiyon icin sinirlama zarflari.

fakt6riin kombinasyonu enjeksiyon igin bilesik sinirla-
ma zarfini verir.

Farkl1 enjeksiyon yogunluklari j¢in
birlesik sinirlama zarfi

Sekil 1'de ti¢ tip catlagin p-V seyri verilmistir. 1 no-
tu egri basingtaki az yiikselime karsilik yiliksek aligla
sonuclanan bir acik catlagi gosterir;. 2 nolu egri basin-
cin dereceli artimina, karsilik alis niiktanda. artan orta
catlag1 gosterir. Ancak., a'noktasindan sonra basing hizl
bir gekilde artarken enjeksiyon sokulum una karst di-
rencin artigl arasinda ters. orant1 vardir. 3 nolu egri en-
jeksiyon .aliginin az oldogu ve basincin hizli artmasina
neden olan. siki catlagi temsil etmektedir. Benzer ola-
rakta 4 nolu egri. ise ¢cok az alis ve yiiksek refii basinci-
n1 gerektiren oldukga siki catlag: temsil eder.

Sekil 2 farkli enjeksiyon yogunluklari igin Onerilen
5 simirlama zarfimm gostermektedir. Basinci ve hacimi
" sinirlayan EYS degeri.; gercekte enjeksiyon igin sinirla-
ma zarflarin1 belirleyen tigten fazla veya az parametre-
dir. Onerilen tanimlamada bu. degerler birbirleriyle ilis-
kili gibi goriinseler de gercekte degillerdir. En st zarf
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EYS= 2500 bar x 1/m; 50 barlik ¢ok yiiksek sinirlama
basinct ve 300 1/mlik ¢ok. yiiksek sinirlama hacmine
karsilik gelen; cok yiliksek yogunluktaki enjeksiyonu
temsil etmektedir. En alt zarfise 500 bar x 1/mllk. EYS
degeri ile minimum basing olarak 15 bar ve sinirlama
hacimi olarak 100 ,I/mlik cok diisiik yogunluklu enjek-
siyonu temsil etmektedir. Bir ¢ok durum icin yazarlar;
EYS= 1500 bar x I/m, sinirlama basinci olarak 30 bar
ve siirlama hacmi olarakta 200 I/m olan orla yogun-
luktaki zarfi Onerirler.

Jeolojik olarak .kritik, olan bolgelerde (ylizeye yakin
veya. dik. egimli) cok diisiik yogunluklu egri (Sekil 2
No. 5) uygola.nabilir... Sekil 1 ve 2'nin kombinasyonun-
dan kolaylikla anlasilmaktadir ki; enjeksiyon iglemi, se-
cilen enjeksiyon, zarfina bagl olarak Farkli noktalarda
durdo.rulacakt.ir.,

Sekil rdeki 1 nolu egride enjeksiyon islemine 1501/
mlik hacim, sinirlamasina 3 bar basingta ulagilman a
nok.las.mda. ara verilebilinir. Bununla birlikte projeci or-
ta yogunluktaki zarfi segmis ise 200 1/mlik. hacme. 3 bar
basingta ulasilman b noktasina, kadar enjeksiyon stirdii-
riillecektir. 250 1/imlik sinirlama hacmine 6 baf da ula-
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san ¢ noktasina kadar enjeksiyona devam edilebilmesi
icin yiiksek, yogunluklu enjeksiyon segilmelidir. Sonuc-
ta eger ¢ok yiiksek yogunluk secilmis ise enjeksiyon d
noktasina kadar devam edecektir. Islem. EYS= 2500 eg-
risini kesmedikge yalnizca hacim siirlamasi nedeniyle
durdundmamalidirlar. Egriyi kestigi d noktasinda en-
jekte edilen miktar'285 I/m. ve nihai’Basmg ise 9 bar ola-
caktir. Tanimlanan EYS'ye gére miktar 150 - 285 1/m
arasinda degisirken, basing 3 - 9 bar arasinda olacaktir.,

Sekil, 1'deki 2 nolu egride a nokia.siod.aki miktar 60
I/m ve basing” 13 bar ci varinda olacaktir. Enjeksiyon
«dye kadar sirdiir6lseydi. ¢ok; yiiksek yogunluklu enjek-
siyona (px.V= 2500) karsilik gelecekti: .ancak, enjeksi-
yon aligt 90 1/mye yiikselirken basing. 28 bar gibi sinir-
lama basing degeri. 50 tarttan oldukgca az bir noktaya
cikacakti. Benzer olarak 3 oolu egride secilmis EYS
kriterine ve basing 28 bar gibi sinirlama basing degeri.
50 tarttan oldukca az bir noktaya cikacakti.. Benzer ola-
rak 3 nolu. egride se¢gilmis. EYS kriterine ve basing si-
nirlamasina bagli olarak enjeksiyon a" ve d" noktalari
.arasinda surdiiriilecekti. x-y parcasi ise; bir catlak veya
tabakalanma diizleminin bir gligle aniden acilarak; ani
basing diismesi ve yiiksek alisa neden olan. hidrolik, ki-
rilma veya hidrolik ayrilmanin sonucudur. Diisiik oran-
larda ise; secilmis EYS egrisine ulasilincaya kadar en-
jeksiyon strdiriilebilinir fakat basing .artarsa ayni
basingta veya. ¢cok az tlizerinde' hidrolik kinlma. olayi ile
karsilagabtiinir. Boyle durumlarda enjeksiyona, devam
edilip edilmemesi konusunda tereddiitler vardir. Bunun-
labirlikte ¢cogunlukla herhangi biiyiik bir problemle: kar-
silasilmaz. Sinirlama, ¢izgisine ulasmanin hemen On-
cesinde veya hemen sonrasinda
durdurulmalidir.

enjeksiyon

EYS degerinin se¢imi

Baraj projecileri ve projecinin jeoteknik ve- enjeksi-
yon uzmanlarl., enjeksiyon, perdesi icin EYS degerini
secmelidirler. Yazarlar jeolojik, kosullar, geleckte'’ki su
kayiplarinin miktar1 ve su tutma, sonrasi olusacak ait-
kaldirma basing¢larin1 gftzoniinde bulundurarak» baglan-
gi¢ olarak 1500 bar x I/m gibi ortalama degeri dnerirler.
Ozel durumlarda projeci ve arazi kontrol miihendislerin-
ce; Ust. basin¢ sinin ve ust miktar sinir1 degistkilioebi-
linlr. Sinirlama, enjeksiyon zarfim secmeden 6nce muh-
temelen en iyi yaklasim bir veya iki enjeksiyon testi
yapmak olacaktir.

Rezervuar derinliklerinin farkliigindan otiiri, ya~
maclardaki basing sinirlamasi vadi tabanina oranla da-
ha az olabilir. Kiymete deger bir amag olarak sinirlama
basimci rezevuar basincinin en azindan iki kat1 olmali-
dir, Fakat bu dununda istenmeyen hidrolik kirilmalari
onlemek zor olabilir.,

Bilgisayar kontrollii enjeksiyon

Enjeksiyon sahalarinda kisisel bilgisayarlarin kolay-
ca yerlestirilmesi "ve kullanilabilmesi; bilgisayarlarin
enjeksiyon igleminde aninda kontrolii (real - time cont-
rolling) yapabilmelerini olanakli kilmustir,.. Bilgisayar
tarafindan, yalnizca gercek enjeksiyon basinci (p) ve
akis orani (q) degerlerinin siirekli okunmasi gerekir. q
degeri birim, uzunluga enjekte edilen toplam hacim V
degerinden yararlanilarak elde edilir. Eger istenirse top-
lam, enjekte edilen miktar (V) dogrudan ve .akis oram
ise doniistiiriilerek oOlgiilebilinir.

Olciilen p ve q delerlerinden yararlanarak ekranda
bir cok zaman grafigi (basing., akis oram,, toplam, mik-
tar ve sokniabilMigin zamana, karsi grafikleri gibi) ciz-
dirilir. Sekil. 3' bu tor' grafiklerden 6rnekleri gostermek-
tedir. Ozgiil akisin (q / p) veya. sokulabilirligin (akis
oraninin basinca boliimii) zaman karst durumunu gos-
teren (d) grafigi incelendiginde; egriden bariz olarak
catlaklarin enjeksiyonla, dolusu ve catlaklardaki enjek-
siyon direncinin artigi gortiliir. Bu direnc; enjeksiyon
akiginin tahrip edici kuvvetinin ¢atlak, boyunca daha da
ilerlemesiyle olugsmaktadir. Grafikteki ani sicrama ise;
hidrolik kirilma veya hidrolik kaldirmaya karsilik, getir,..

Pratik enjeksiyon.' kontrolii olarak.
EYS ve sokulabilirlik - hacim egrileri

Sekil 4 bilgisayarin cizebilecegi ana kontrol egrileri-
ni gostermektedir... Bu egriler' enjeksiyon, isteminin kont-
roliinde kullanilabilinir. Sekil 4(a) sinirlama basinci
pmax,, birim uzunluktaki sinirlama hacmi Vmax ve se-
¢ilmis EYS hiperbolik egrisi ile birlikte bir proje veya
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Sekil 3. Tek kademenin enje'ksiyon iglemi (a) basing, (b) akim,
(¢) hacim, ve (d) sokulabitirtigin zurnana karsi egrileri O: bas-
langi¢, H: hidrolik kaldirma,. F: enjeksiyon bitisi.
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Sekil 4., Tipik bir kademe enjeksiyonu I: basinca karsilik aks sinirlama egrisi,, 2: basinca ‘karsilik alisi gdsteren enjeksiyon seyri, 3.

sokulabiUrlige (q/p) karsilik enjeksiyon alisi, F: enjeksiyon hiiis noktasi,. P, : nihai basing, V, :

projenin bir boliimii, igin segilen simurlama enjeksiyon
zarfin1 gostermektedir. Bu zarf bilgisayarin hafizasina
yerlestirilir ve istenildigi anda ekrana yansitilir.. Bu si-
nirlama, zarf egrilerine EYS egrilerine denilir. Sekil 4
(aydaki 2 nolu diizensiz egri enjeksiyon, isleminin sonu-
cunu (enjeksiyonun seyrini.) gostermektedir. Sekildeki
enjeksiyon seyri; birim uzunluktaki toplam enjeksiyon
miktarina karsilik; o andaki enjeksiyon basioct kiigiik
zaman artimlanyla ¢izilmistir. Bu egri, EYS egrisi ile F
noktasinda kesisir. Enjeksiyon F noktasinda sifir akis
orani, pF nihai basinci ve VF toplam enjekte edilen
miktar' degerleri, ile durdurulur.

Sekil 4(b)'deki ise doemli bir islem .am (real - time)
gozleme egrisidir. Burada sokulabilirlige (q / p) karsi-
Iik, toplam miktar- (V) c¢izilmistir. Benzer tipte egriler
olmasina .karsin zamana karsi cizilen Sekil 3{d)"deki
egriye nazaran, daha ¢ok. tercih edilen egri cesididir.., Eg-
ri incelendiginde sokelabilMikteki azalisla birlikte en-
jeksiyonun etkisinin de azaldigi anlasilmaktadir. Sabit
bir basingta akig orani azalmakta veya sabit bir akig
oranina ulasildiginda (hemen hemen sonda) ise enjek-
siyon, basinci ylikselmektedir. Hangisi uygulanirsa uy-
gulansin bu kombinasyonlar pompa tipine ve enjeksi-
yon igleminin detaylarina (boru, valf) bagimlidir.

Sokulabilirlik - miktar egrisiodeki bir azalig enjeksi-
yon isleminin normal olarak ilerledigini gosterir., Enjek-
siyon basioci siirekli olarak gozlenmeli ve EYS egrisi-
nin belirledigi sinirlarda durdurulmalidir.

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi islemin sonug
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nihai als.

egrisi (enjeksiyonun, seyri) kaya catlak acikliginin bir
sonucu olarak EYS egrisi ile farkli noktalarda, kesisir-
ler.. Ornegin. Sekil 4(a)'da dar catlaklar A noktasi, genis
catlaklar ise B noktasi yakinlarinda egriyle kesisirler.
Sonug egrisi EYS egrisine dogru yaklasirsa; enjeksiyon
sokulumu devam etse bile (6rnegin 500 I/h gibi) pompa-
lama debisi olabildigince déstik tutulmalidir.., Deneyim-
ler' enjeksiyon isleminin siirekli ve etkin kontroliinde- bu
tir cesitli ¢izimlerin, biyiik, yararlan oldugunu goster-
migtir.,

Yontemin enjeksiyon perdelerine
uygulanmasi " "

EYS yontemi oncelikle yukarida anlatildigr gibi en-
jeksiyonun bir asamasi veya bir' kademesinde g6z 6niin-
de bulundurulacak hususlarla ugrasir. Yontem ayni za-
manda bir koyunun biitiin kademelerine ve araya
girmeli birincil kuyulara uygulanir., Kati teorik gerekcge-
lerle tek .sirali perdelerde araya, ginne yOnteminin etkili
oldugu kanitlanmigtir. Lav akmtilan, bazi kirectasi, ve
kumtaglar1 .gibi boglukta veya yiiksek gecirimli kaya
ortamlarinda 3 sirali perde insa edilmistir. Borada 6n-
celikle mansap, seSra memba ve daha sonrada orta sira
kuyulart enjekte edilmektedir. Dig siralar bir bariyer
olarak kabul edilirler ve genellikle bu. siralarin birincil
ve ikincil kuyular1 biyiik catlaklar ve bosluklart kabaca,
doldurmak igin kullanilir',’ Daha sonra orta sira ise tek
sirali perde isleme tutulurlar. Birinciden, tlictlinciil koyu-
lara ve hatta gerekirse dordiincil veya besinci! kuyular
da acilrlar,..
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Sekil 5. Enjeksiyon perdesinden biitiin enjeksiyon asamalmimn nihai durumunu gosieren bir érnek.

Araya, girme yOnteminde birincil kuyular eo genis
catlaklar1 kismen veya tamamen doldurarak tikarlar.
ikincil kuyular ise birinciller tarafindan doldurulama-
yanlar ile digerlerini doldururlar. Sekil 5'te birincil, ikin-
cil, tigiinciil ve ek kuyularin (dordiinciil veya kontrol)
olasi sonug, pozisyonlart EYS egrisi tizerinde gosteril-
migtir. Ortalama enjeksiyon basinglar1 seriden seriye
gecerken, azalirken refii basinglari almaktadir,.. .Boyle
hir durumla EYS yontemi uygulanirsa otomatik olarak.
karsilasilinir.

Birincil kuyu aralign 10 ile 12 m .arasinda olursa
muhtemelen 2., ve 3. seri kuyulara da gereksinim duyu-
lur. Ugiinciil kuyular komsu kuyudan 2.5 - 3 m. uzakhk-
ta olur, Bu, kuyular jeolojik kosullar ve ikincil, koyu so-
nuglarina, gére dana 'kisa acilabilir,

Dordiincil! kuyular acilabilir veya agilmayabilif. En
azindan bir kism1 Logeon. testi, yapmak amaciyla agil-
malidir, Boylece enjekte edilen kayada kabul edilebilir
bir gecirimsizligin saglanip saglanmadigi kontrol, edil-
mis olunur* Gegirimsiz bir perde i¢in yapilan su testle-
rinde, en kati1 kurallarda. %901 1 veya daha az Lugeon
degeri ile sonuglanmalidir. Ayrica 3 Lugeon'dan daha.
yiiksek, deger olmamalidir.

EYS ile koyu. aralig1 arasindaki iliski

islenilen EYS degeri ile kuyu .araligi arasinda, bir
iliski, oldugu, agiktir. 6rnegin birincil kuyularin araligi
cok fazla, EYS degeri cok az, ise- ikincil ve hatta iiciinciil
kuyularda bile enjeksiyon, alisinda birincil kuyulara na-
zaran belirgin bk azalig olmayacaktir. Bu gibi dorum-
larda delgi ve: enjeksiyon harcamalar1 dngoriileni ¢ok
agsa. bile perdede basarili olundugu soylenemez..,

Eger kuyu araligr az ve- EYS degeri, ¢ok yiiksek ise
iki, seri. .kuyudan sonra bile aliglar cok azalacak ve- liciin-
ctil kuyular- bosu bosuna agilacaktir. EYS degeri ile ku-

yu aralig1 arasinda olusturulan perdenin kalinligi nede- '

niyle iliski vardir. Ciinkii perdenin kalinligini
enjeksiyonun yayilim uzakligi belirlemektedir.

Bas parmak kurali kollanilarak EYS degeri, ve kuyu
.aralig1 secilir. Boylece bir seriden, digerine enjekte edi-
len kademenin her bir metresi i¢in alis miktar1 %50
oraninda azalir {gercekte %25 - %75 arasinda)’. Boyle
bir sonu¢ olusturulan perdede gelisen bir kapanmanin
oldugunu gosterebilir. ideal birincil kuyu araliklarim ve
EYS degerini 'belirlemek igin. insaatin baglangicinda
veya proje asamasinda bir veya. daha fazla test sahasin-
da deneme enjeksiyonlart yapilmalidir.

Kapanis kriteri

Son serideki kuyunun enjeksiyon seyri EYS'nin {ist
sinirlama basincina ulagsmamig ise bu kuyunun her iki
yanina, ilave kuyular acilmalidir. Boylece, perdenin bii-
tlin parcalar; sinirlama basincinda, goreceli, az enjeksi-
yon alisina, (6rnegin 2,5 kg/m'den az, alig gibi)' karsilik
gelen bir miktarla enjekte edilmis olur. Uygun olmayan
kuyu araligi secildiginde,, en azindan belli bir kesime
kadar amaclanan enjeksiyon yontemi kendi, kendini dii-
zenleyen bk igslem olur. Bu durum araya girme yonte-
minin (EYS' egrisi) ve son seri kuyularda sinirlama ba-
sincinda, az enjeksiyon alisi .gerekliliginin dogal bir
sonucudur.

Sonug olarak; yukarida anlatilan kurallar takip edi-
lirse toplam enjeksiyon miktarinin ¢ok az kismi harig
enjeksiyon perdesi boyunca yayilmasi saglanacaktir. '
Islem kaya. kitlesinin, jeolojik, sartlar nedeniyle olusan
stireksizliklerini otomatik, olarak dikkate .almaktadir,.,
Boylebir uygulama ile enjeksiyon perdesinin yarar - be-
del orani en. iist dlizeye ¢ikarilmis olunur.

EYS yonteminin ana hususlari

EYS'nin enjeksiyon iglemine uygulanmasindaki ka-
bul ve islemleri olduk¢a basittir, Be hususlar asagida 4
ana baglik altinda 6zetlenmistir,.,

1. Temel kabiller

a. Cokelmeyi azaltarak bloklamay1 onlemek ve yo-
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gun, direncli ve sertlesmis enjeksiyon elde- etmek ama-
ciyla nispeten kalin, durayli kansimlar kullanilir,

b. Ozellikleri bilinen tek bir Bingham .akiskam sag-
lamak ve enjeksiyon islemini basillestirerek etkinligi
arttirmak ve yanlisliklan, dnlemek amaciyla islemin ta-
maminda tek karigim kollanilir.

c. Gereken yerlerde yiiksek basing kullanmak ve
yiiksek basincin zararli olabilecegi yerlerde ise azalt-
mak icin. EYS egrisi kullanilir ve by. egri islem sirasin-
da gozlenir,..

d. Basing ve akis oranini aninda takip etmek,,, se¢il-
mis EYS egrisi lizerinde p-V enjeksiyon seyrini ¢izmek
ve p-V enjeksiyon seyri ve sokulum - hacim egrilerini
kollanarak enjeksiyonun tamamlandigini belirtmek
amaciyla enjeksiyon islemi, arazi bilgisayarlari araciligi
ile takip edilir.

2. Karisimin, Belirlenmesi

i- a. Kohezyon ve viskozitesini azaltan akiskaolas-
tinci kullanarak enjeksiyonun sokulumu arttirilmali ve
b. sikisma sirasinda, so kaybim oOnleyici, so. tutucu katki
kullanarak arzulanan enjeksiyon Ozellikleri saglanmali-
drr..,

2- Agirlikca orani 0.7:Tden Irl'e degisen bir cok
enjeksiyon, karisgimi Ozerinde karsilastirmali bir seri
test yapilmalidir. Bu. karisimlarda a, farkli incelikteki
cimentolar' ve b. farkli yilizdelerdeki karisimlar kullanil-
mali; yapilan testler ile- birim agirlik, Marsh ho.nisi go-
rinur viskozitesi, 2 saat sonraki ¢okelme, kohezyon*
priz baslangic: ve- bitis siireleri, karigimim. 7 ve 28 giin-
lik mukavemetleri ve sikistirma testi ile su kayb1 mik-
tar, gibi Ozellikleri, belirlenmelidir.

3,. KuyirPaterni

1- Birincil kuyulardan, -liglinciil veya dordiinciil ku-
yulara kadar a. askari tinifoarmlugu her alanda saglamak
ve b. enjeksiyon sonuglarinin ve jeolojik kosullarin be-
lirledigi, bolgelerde daha. yakin koyo aralig1 saglayabil-
mek icin normal araya girme yontemi uygulanmalidir.

2- Kati proje veya insaatin baslangic asamasinda
enjeksiyon, testleri yapilmalidir, a. Bu test sahalar1 vadi
tabani ve yamaclar gibi farkli topografik ve jeolojik ko-
sullar icermeli, b, testlerde; enjeksiyon alisinda bir son-
raki seride %25 veya %75 arasinda azalmay1 saglayici
biilocil kuyo araliklari, tespit: edilmeli (10 - 12 m aralik
gibi) ve e. her bir enjeksiyon asamasinin enjeksiyon
seyrini; beklenilen enjeksiyon yogunluguna veya birinci
hatta ikinci hidrolik kirilmaya kadar olan p-V egrilerini
cizen farkli EYS egrileri test edilmelidir.
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4. Arazi Kontroli

1- Test enjeksiyonu sonuglarina gore EYS egrileri-
nin kontrol unsunlan 6zel miihendislik, kaya. mekanigi
veya jeolojik kabuller gibi belirlenmelidir. Bu amagla;
a. mevcut jeolojik kosullara bagli olarak basing ve ha-
cim smirlarinin gergekgi, oldugundan emin olunmali ve
b. farkli arazi boliimlerinde kullanilacak farkli EYS de-
gerleri belirtilmelidir.

2- Baslangicla, test. bolgeleri hari¢, her dort birincil
kuyudan birisi, a. yeralt1 jeolojik kosullan ve yerallisu-
yu sartlarim belirleyebilmek icin .gelecekteki rezervuar
yiiksekligine esil derinlikte-, karotlu ve Lugeon testli
aragtirma kuyusu olarak, b, diger kuyularin nihai derin-
liklerini saptamak, i¢in geriye- Akalan birincil kuyular ge-
lecekteki rezervuar derinliginin 0.5 x h-0.8 x h'l. derinli-
ginde acilmalidir ve c, secilen EYS egrisinin
uygunlugundan emin olunmalidir.

3- EYS ve sokulabilme egrileri kollanilarak arazide
bilgisayarlar ile enjeksiyon islemi kontrol edilmelidir.
Boylelikle a. enjeksiyon seyrinin, gercek - zaman, (real
fime,, anlik) gézleminden ve b. azalan sokulabilme egri-
si ve kontrol EYS egrisine, p'ye karsilik V enjeksiyon
seyrinin yaklagmasindan (EYS egrisinin hacim ve ba-
sing sinirlamalarini da dikkate alarak) kabul edilebilir
bir sonuca ulasildig1 diisiincesiyle enjeksiyonun ta-
mamlandigina, kara* verilir.

4- Karisimin ilksel tikanma, sirasinda su kaybetme-
sini azaltmak amaciyla enjeksiyondan once su tablasi-
nin Ustiindeki kademelerde su ile yikama yapilmalidir.

5- Enjeksiyondan onceki ve sonraki gecirimlilik de-
gerlerini kiyaslayabilmek amaciyla arastirma ve kont-
rol kuyularinda Lugeon testleri yapilmalidir.

6- Kaya catlaklarinin, gelisen kapararligi ve- kalici
gecirimliligin kabul edilebilir olduklar istatiksel ve gra-
fiksel yontemler kullanilarak gosterilmelidir...

ornek

Gecmis on. yilda be yontem. Arjantin, Avusturya,
Ekvator, Meksika, isvigre- ve Tiirkiye'de uygulanmis ve
yakin gelecekte de c¢esitli iilkelerde- planlanan bircok
projede- kullanilacaktir.

Meksika Aquamijjpa barajinda halen yiiriitiilen en-
jeksiyon calismalari bu yonteme bir Ornek, olarak veri-
lebilir. 180 m yiikseklikte ve Comision Federal de
Electricidad'a ait. olan beton yiizlii kaya. dolgu tipinde
diinyanin en yiiksek baraji olacaktir. Su tutma islemine
1993 yilinda baglanacaktir.

EYS yontemi beton ylizey temel eteginin konsoli-
dasyon ve derin perde enjeksiyonunda kullanilmaktadir.
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.Yogun labaratuar ve arazi testlerinden sonra "normal"
karigim adiyla tek bir karigim secilmistir, ozellikleri;

Cimento :5 100 cm’/g 6zgiil yiizeyli, ince puzzolan ..

S/C orani: 0.9:1 (bazen yiiksek. Blain degeriyle daha
diiglik)

A

Akigkaolastirict: Cimentonun ~ agirlikca % 1 .,6's1

oraninda Sikament NZ-
Yogunluk: 15 ile 1.55 g/cm’
Su birakma: 2 h sonra. %4
Marsh Hunisi akis: 28 - 32's

Bagil kohezyonu (C/y) : 0.08 ile 0.2 mm, 2h sonra
0.2 ile 0.3

Mukavement: 9-10 MPa 7 giin, 13-17 MPa 28 giin
olan. karigim ilk bir saat icerisindeki yiiksek sokulum
ozelligi ve mekanik ve yikanmaya karsi yiiksek direng-
lilik ozellikleri ile durayli fakat cok akigskan bir karigi-
m1 temsil eder.

Perde enjeksiyonu i¢in asagidaki kurallar' uygulan-
mistir.

- Kademe boyu 5 m ve enjeksiyon asagidan yikari
dogrudur.

- Birincil kuyu araligi 24 m'dir ve diger serilerde
araya girilmistir.

- 1lave yiiksek seri numarali kuyular alis 25 Vm'yi
asinca agilmustir.

- YAS iistiindeki, koyularda 6n yikama. 2 bar- basing
altinda ve Ih siire ile enjeksiyondan hemen 6nce yapil-
mistir.

- Enjeksiyon yogunlugu 2 500 bar x .I/Fdir. Beton yii-
zey eleginde bu deger 1 500 bar' x. I/m'ye diisiiriilmiis-
tiir.

- .En yliksek basing: 40 bar'dir ve 20 m'den sonra, uy-
gulanmustir« Basing satha yaklastikga 10 bar'a diistirtil-
mustir.

- En yiiksek .alig. sinir1 400 1/m 'dir. Be miktar 5
mlik kademede 2 000 1/mye karsilik gelir. Bazi. bo-
ltimlerde sinir 300 Vm'ye dusiiriilmustiir.

- Refi .kriteri; refli bagmandaki alig 3 1/m'den az
olacaktir.

Yukaridaki kurallar ozellikle tek karisim kullanildi-
gindan arazide kolayca uygulanabilmistir.

Bir 6rnek olarak Sekil 6'da beton yiizey etegimdeki
koosolidasyoo enjeksiyonundaki enjeksiyon seyri, veril-

mistir. Okumalar, .arazi bilgisayar1 yok ise 5 dakika ara-
Iiklar ile yapilmustir. Sekil 6a'da p basinci ve q akis
orant. V enjeksiyon, alis hacmine karsilik cizilmistir;
Basing egrisi EYS smirlama, sinirlan ile kargilagtinla-
hilioir..,

Enjeksiyon hedefi 1 500 bar x l/a idi ve sinirlama
basinct 300 1/m'yi biraz asinca 2, 510 bar x 1/rallik bir
yogunluga ‘ulagildi.., Bu sonug¢ enjeksiyon noktasi ile
pompa operatorii arasindaki iletisim gecikmesinden
kaynaklanmigtir., Bu durum islem aninin stirekli goz-
lenmesi istegini ve- bir PC aracilig1 ile gosterilmesini;
'diger’ yandan kontrol EYS egrisine ulasildiginda pom-
panin otomatik olarak kapatilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Sekil 6b'de sokulabilirlik V alis hacmine kargilik
cizilmistir,.. Islemin baglangicinda kaya kiitlesi ~siirek-
sizliklerinin stiregelen acilimi nedeniyle sokulabilirlik
0.2 den 0.5 1/dak x m x bar'a yiikselmistir. 200 1/m ilk
bir aligtan sonra sokulabilirlik 320 1/m'den diizenli ola-
rak, sifira digmiistiir. Gergekte enjeksiyon bu degere
ulagilmadan tiemeo 6nce durdurulmustur.

Sokulabilirlik egrisi lizerindeki bazi1 diizensizliklerin
operatoriin bazi okumalari, yinelemesinden oldugu dii-
stintilmistiir. Ayni. zamanda bu diizensizlik, okumalar
arasinda fark edilemeyen iki veya. daha fazla hidrolik
kirilma nedeniyle de olusabilir.

Normal enjeksiyon islemiyle
karsilastirma

Alsilagelen, islem; enjeksiyon basinct ve oldukca.
az S/C oranh farkli karigimlarin (4:1, 3:1, 2:1, 1:1 ve
digerleri) kullanilmasinin belirlenmesinden olugsmakta-
dir. Kanigim degisikligi kuyunun aldigi kariggm mikta-
rinin-belirli bir hacme ulagsmasindan sonra yapilir. Ka-
ngimin kohezyonu birinden, digerine artacak ve bazi
noktalarda akisa ve sokulabilirlige karsi artan, kohez-
yon direnci enjeksiyonun durmasina neden olacaktir.

EYS yonteminde tek karigini kullanildigindan ko-
bezyon sabittir, Karigim, catlaklar boyuca, yayildigin-
da karigimla catlak duvarlar, .arasindaki yiizey ve akisa
karsilik toplam kohezyon direnci de artacaktir. Sonic
olarak; akis direncini agabilmek i¢in daha yiiksek pom-
palama basinci kullanilacaktir. Bu dorum normaldir ve
fiziksel olarak ta beklenilen bir olgudur. EYS yontemi;
sinirlama basinci, sinirlama miktart veya belirlenen p-
V egrisi ile tanimlanan basing - hacim kombinasyonlari
gibi li¢ simirlama degerinden bir tanesine ulasilana ka-
dar goreceli olarak artan enjeksiyon basinci allinda en-
jeksiyonun siirdiiriilmesidir.

Aligilagelen, yontem ile EYS arasindaki mevcut di-

KA.SIM 1996
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Sekil 6. Aquamilpa baraji, Mexico.. Kuyu No : 674 P, kademe 17-22 m. (a) basing p ve akis orani q, hacim ve enjeksiyon sinirlama

hattina karsilik (b) sokulabilirlik {qip) hacmine karsilik.

ger farkliliklar ise sonlardir. EYS yontemi daima; mu-
kavemet, dayaniklilik, biiziilme ve yikanmaya karst di-
ren¢ Ozellikleri goz, 6niinde bulunduruldugunda yalniz-
"ca en iyi kansimi siirekli kullamr. EYS, ince
karisimdaki yiiksek miktardaki soyun kayaya enjekte
edilmesinden sakinir. Hidrolik kinlina nedeniyle kaya-
nin fazlaca, orselenmesi durayh karisimlar kullanilarak
onlenir. Islem sabit ve hizli olup uygulama hatalan en
aza indirilmistir. Karigim degisikligi nedeniyle olusa-
bilecek zaman kayiplar1 Onlenir.

Ozet.ve sonuclar

Enjeksiyon islemi; karisgtmin diizenli olarak distik.
- orta pompalama oraninda pompalanmasini ve toya
kiitlesi i¢ine sokulmasi sirasinda, basincin yavas bir se-
kilde arttirilmasi ile ilgilenir. Bir kademede reffi basin-
cina ulasilirken belirlenen miktarda karisim kayaya,
basilmig ise veya saptanmis enjeksiyon yogunlugunun
.onceden secilen EYS egrisi gozoninde bulundurularak
sinirlama basio¢ ve miktarindan daha az bir pozisyona.
ulasilirsa enjeksiyon durdurulur.

JEOLOJi MUHENDISLIGI,, Sayi49

Egrinin orijinden uzakh: tliketilen enerjinin bir
fonksiyonudur. Cok azdan cok yliksege degisen aralikta
farkli enjeksiyon yogunluklarina karsilik gelen bir grup
egri hazirlanabilir. Bir proje i¢in bir adet. veya vadi ta-
baninda yiiksek yogunluklu; yamaclarda, sig derinlik-
lerde veya jeolojik, olarak zayif zonlarda ise diisiik yo-
gunluklu iki veya daha. fazla egri kullaniiabilinir.

Boylece komple sinirlama, zarfi; sinirlama basinci
(1.5 -50 bar), simnirlama miktar1 (her kademe i¢cin 100 -
300 1/m) ve iki sinirlama hattina (500 - 2 500 bar x 1/m
gibi ¢ok azdan yiiksege degisen secilmis EYS degerli)
bagli, olarak secilmis EYS egrisinden olusur.

EYS yontemi gnjeksiyonun; basin¢ - zaman, .akig
orani - zaman, toplam akig-zaman, dontistiiriilmiis so-
kulabilirlik (q/p)-zaman gibi PC ile olusturulan grafik-
ler yardimiyla yakin gozlemini gerektiril*., Ba.hsedi.len
son. egri refilye yaklasildiginda veya en azindan alig
azaldiginda 6zel dneme haizdir. EYS yontemi enjeksi-
yon projelendirmesi ve konfrolunda yararli bir arag ol-
dugunu kanitlamigta*. Hidrolik yapilarda enjeksiyonun
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kullanilmasinin artisi bu yontemin gelismesini sagla-
yacaktir. Yontem basing: ve miktar sinirlamasi ile ula-
silacak EYS degerleri hususlarinda kati kurallar icer-
memektedir.. Biiyiik bir olasilikta, mevcut ve gelecekteki
projelerde kullanilmasiyla daha da gelisecektir.
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