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AYAZAGA SU TUNELINDE YAPILAN KONSOLIDASYON ENJEKSiYONU
ILE KAYA KUTLESI OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKININ
JEOISTATISTIKSEL ANALIZI

OZET

Bu calismada, tiinel tahkimati ile kaya kiitlesi arasinda kalan bosluklarin
doldurulmasi amaciyla yapilan konsolidasyon (pekistirme) enjeksiyonu uygulamasi
jeoistatistiksel acidan irdelenerek analiz edilmistir. Enjeksiyon verileri ile zayif kaya
kiitlesi arasindaki iligki incelenerek ortaya ¢ikan sonuglar detayli olarak raporlanmig
ve yorumlanmustir.

Calisma sahasi olarak, ‘Melen Suyu Projesi’ kapsaminda ‘SP-6 Cumhuriyet Terfi
Deposu-Kagithane Arasi Isale Hatt1> etabinda bulunan Ayazaga Tiineli incelenmistir.
Bu tiinel delme-patlatma yontemi kullanilarak ag¢ilmistir. Her adimda kazi
aynasindan faydalanarak Q kaya smiflama degerleri kaydedilmistir. Onceden
belirlenmis tahkimat tipi tablosuna bakilarak Q degerine gore tahkimatin
yapilmasinin ardindan su tastyacak olan ¢elik borular yerlerine yerlestirilmistir. Celik
boru ile tiinel arasinda kalan kisim dolgu betonu ile doldurulmustur. Ortamin
stabilitesini saglamak i¢in ise tahkimat ile kayac arasindaki bosluklar ve catlaklar
konsolidasyon enjeksiyonu yapilarak doldurulmustur. Kazi esnasinda elde edilen
jeolojik parametreler ile enjeksiyon sirasinda elde edilen enjeksiyon verilerinden
faydalanilarak kaya kiitlesi kalitesi ile basilan enjeksiyon miktar1 arasindaki iliski
jeoistatistik methoduyla detayl bir sekilde incelenmistir.

Calismaya ilk olarak, literatiir aragtirmalar1 ile Onceki caligmalar incelenerek
baslanmigtir. Bu kapsamda Q kaya kiitle siniflandirmasi, enjeksiyon uygulamalari,
calisma sahasinin jeolojisi ve jeoistatistik konulari detayli olarak incelenmistir.
Ayazaga Tineli’nde c¢alismalart gergeklestiren firmanin proje yetkilileriyle
gorlsiilerek calismalar yerinde gézlemlenmis, gerekli bilgiler edinilmis ve mevcut
veriler alinmustir.

Ayazaga Tiineli, projenin 20+586,96 ile 18+009,91 km’leri arasinda bulunmaktadir.
Fakat elde edilen veriler 204583 - 20+229 ve 19+389 - 18+256 km’leri arasini
kapsamaktadir. Veri olarak, bu km’ler arasinda bulunan ayna profili haritalar1 ve
enjeksiyon raporlarindakilerden faydalanilmistir. Jeoistatistiksel yontem kullanilarak
mevcut veriler yiiksek dogruluk orani ile istenilen miktarda ¢ogaltilmistir. Bu sayede
inceleme daha detayl1 ve saglikl bir sekilde gerceklestirilebilmistir.

Elde edilen bulgular incelendiginde, ¢elik borularin tepesindeki deliklerde basilan
enjeksiyon miktarlar1 en yiiksek, orta kisimdaki deliklerde orta, taban kisimdaki
deliklerde ise en diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de, tlinel kazis1 sonrasinda
tiinelin Ustiinde kalan kismin tiinele dogru akma istegiyle gevsemesi daha bosluklu
bir yap1 meydana getirmesindendir.
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Ayrica, konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesi 6zelliklerine gore degisimini
tespit edebilmek amaciyla kaya kiitle siniflamasi degeri olan Q Tiinelcilik indeksi ve
kaya kalitesi degeri olan RQD parametreleri ile enjeksiyon miktar1 arasindaki iliski
irdelendiginde kaya kiitlesinin kalitesi arttik¢a biinyesine giren enjeksiyon miktarinin
azaldig gorilmiistiir.

Sonug olarak, konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesi o6zelliklerine gore
degisiminin tespiti i¢in kaya kiitle siniflama degeri olan Q ve kaya kalitesi degeri
olan RQD parametreleri ile enjeksiyon miktar1 arasindaki iligki incelenmistir.
Enjeksiyon miktarmin kaya kiitlesi Ozelliklerine gore degisimini daha detayh
gorebilmek icin her enjeksiyon deligi kendi igerisinde incelenmesi dogru bir
yonlenme olacaktir. Bunun i¢in enjeksiyon miktarlarinin metraja bagli olarak
dagilimindan faydalanilmalidir. Fakat mevcut verilerin mesafeye gore homojen
dagilmis olmamasi ve aymi metrajlara denk gelmemesi sebebiyle Oncelikle
jeoistatistik yontemi kullanilarak mevcut verilerin miktar1 yiiksek dogruluk oraniyla
cogaltilmis ve ayni metrajlara denk gelen veriler birbirleriyle iliskilendirilmistir.
Boylece ornekleme gercevesi arttirllarak ~ daha  detayli inceleme
gerceklestirilebilmistir. Bu sayede enjeksiyon delikleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek Q
degerleri ile enjeksiyon miktarlari arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla ¢izilen
grafikler incelendiginde bu iki parametrenin egilim c¢izgilerinin zit yonde oldugu
goriilmiistiir. Bu da kaya kiitle kalitesi azaldik¢a enjekte edilen enjeksiyon miktarinin
arttigin1 gorsel olarak dogrulamaktadir.
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GEOSTATISTICAL EVALUATION OF RELATION WITH ROCK MASS
PROPERTIES AND CONSOLIDATION GROUT CARRIED OUT IN
AYAZAGA WATER CONDUIT TUNNEL

SUMMARY

For past few decades, demands in underground structures, what mainly is transport
and energy industry, have increased because of economical, social and
environmental causes in Turkey like other developing countries. This case makes
tunneling become important issue. Tunneling is the common work field for several
disciplines such as geological, mining and civil engineering.

Since 1990s population has increased in Istanbul due to immigration. It causes
imbalance between demanding and supplying water. To solve this main problem,
‘Melen Water Project” was created. With this project, the water of Melen River in
Diizce where is 17 km far from Istanbul will be transported by steel pipes in
underground. Thus, permanent solution will be made against public demands and
seasonal droughts.

The study field is Ayazaga Tunnel where is a part of ‘SP-6 Cumhuriyet Terfi
Deposu-Kagithane Arasi Isale Hatt1” in ‘Melen Water Project’. Ayazaga tunnel is a
water conduit tunnel with a length of 2557m and a steel pipe diameter of 4m. Tunnel
move upward by an inclination of 0.08% since it has 2m elevation between starting
and ending points of tunnel. Overburden thickness of tunnel is 90m in average.
Tunnel is projected by a final flow capacity with 32 m*/sec. (DSI, 2010).

Tunnel geologic units covered Devonian Kartal, Carboniferaus Thracian, Neogen
Belgrad, Kuaterner Aluvional Formations as well as diabase and andesite dykes
(Emiroglu, 2010).

New Austrian Tunnelling Method (NATM) was used for tunnel excavation and
supports. Conventional drilling and blast method is selected for loosening and
excavating rock. If the blasting method is not allowed, a hydraulic breaker is
practiced for extracting weak formation.

Q values were found out by recording data collected from face profiles by geologists.
The Q classification is performed for the determination of rock classes, face
penetration length in every cycle, maximum stand up times and, support type
selection. A cross sectional view of face is drawn in a paper sheet. Then, all
parameters related to calculate Q were filled out and evaluated on the paper as a
report. Up to them, 5 different support types were fixed into tunnel perimeter and
beyond. Steel pipes transferring water were inserted into tunnel after supporting
process completed. After that, filling grouting was injected into the clearance
between tunnel support and steel pipe. Moreover, by an aim at stabilization on the
geological environment that includes voids and cracks, consolidation grout
application was performed between tunnel support and rock mass. While excavating
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it, geological and grouting data were recorded, and by using this data, the
relationship between rock mass quality and amount of the grout volume was studied
by geostatistical method (Tungdemir & Kap, 2013).

In this study, consolidation grout applied for filling voids between tunnel support and
geological formation is analysed geostatictically. A relation with grouting data and
geological parameters are examined. Eventually, results are recorded in detail and
evaluated for interpretation.

Main aim is to examine geological study, excavation, supporting, consolidation
grouting application in Ayazaga tunnel, then to prove effects of rock mass
parameters on grouting amount and choosing support type. Therefore, the results
obtained in this study will be useful for the following projects in the future.

Past studies in same field are investigated to make researcher’s view wider. For this
study, there are some past studies is giving below:

Bieniawski (1989) stated that RMR rock mass classification value and tunnel
supporting types have opposite relation because supporting type and quantity
increase with decrease of rock mass quality.

Another study by Grimstad and Barton (1993) shows that Q rock mass classification
value and tunnel supporting types have opposite relation because supporting type and
quantity increase with decrease of rock mass quality.

Bahgivan (2011) also observed that rock mass quality and consolidation grouting
have obvious relation. To this study, this relation is opposite between Q rock mass
classification value and grout amount injected rock mass, so grout amount increases
with getting worse geological conditions.

All these studies were examined in detail that causes drawing way to right direction
for researcher. Hypothesis is whether consolidation grout amount depends on
geological parameters and their relation is opposite. Grout amount injected into voids
and cracks increases with a decrease quality of rock mass. The study and research
were carried out with this view to prove hypothesis.

At the beginning, a literature survey carried out and previous studies were found out.
Q rock mass quality classification, grouting methods, geology of study field, and
geostatistical estimation was clearly documented. Necessary and avaliable data were
collected and injection process in Ayazaga Tunnel were examined well by the help of
the engineers of contractor company.

Ayazaga Tunnel settles on kilometers between 20+586,96 and 18+009,91 of Melen
Project. However, the data collected includes the kilometers between 20+583 and
204229 , 19+389 and 18+256. In these kilometers, tunnel face profile maps and
grouting reports were recorded. By geostatistical method, the data in hand were
multiplied for an assesment with high accuracy, so that it is able to study in detail
and accurately.

In study field, there are 589 grouting holes that were examined. For this area Q rock
mass classification value changes between 0,25 and 0,027. It means geological
conditions are very poor and extremely poor. Based upon analyses of records, it is
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shown that amount of the grout volume injected into the top holes of steel pipe was
high. However, amount of grout volume in middle level of steel pipe is less than
them and in the bottom of steel pipe is the least. This situation shows that rock mass
loads tends to move down from crown to bottom of tunnel after excavation, this is
because some spaces is experienced on the crown of tunnel.

Geostatistical process was first proposed by Matheron in 1971 based on regionalized
variable theory. It uses global x and y coordinates pointing out the areal variables. In
these coordinates, whatever it is, a z parameter map is plotted by using known values
coordinates. Geostatistical calculation actually focuses on evaluating values of points
where its values are unknown from those where its values are known in a
coordinated area. It is generally used for reserve estimation of underground mines
from well logs. Besides, it was used in tunneling activities such as determination of
settlement map of a sewerage tunnel in Istanbul (Tuncdemir et al. 2011). Numerous
studies have emerged in various sciences so far.

In this thesis on Ayazaga conduit tunnel, 2D geostatistical analysis is performed for
every drilling holes with respect to their x and y coordinates and their AIV Values by
using Tercan & Sara¢ (1988) concept because Q values and hole coordinates are
randomly intersected. By using 2D geostatistical estimation technique the number of
AlV values can be multiplied and these new estimated values coordinates definitely
overlap on Q values coordinates. Hence, one can compare and interpret same
coordinated values.

Each grouting hole number has about 50 different grouting points and its datas. 50
datas could be increased to 1200 datas multiplied with geostatistical method. To
prove the accuracy of this multiplication process, regression analysis was carried out
between origin datas and multiplied datas. Regression graphics shows that most of
correlation coefficients are very close to 1. It proves that multiplication process was
highly accurate.

To observe the changes of consolidation grout volume to rock quality, the relation of
consolidation grout between Rock Mass Quality Classification (Q) and Rock Quality
Designation (RQD) was analysed. What the correct way to see this relation in detail
is examining each injection hole separately. For that reason, distribution of grout data
for all range is needed. However, because of inhomogeneous distribution of it and
not to be Q and injection datas in same meters, geostatistic method was used. In this
way, datas can be multiplied with high accuracy as much as needed. Then Q and
injection datas get in same meters. Thus, it can be possible to examine in detail by
spreading sample set. After all this process, it is shown that amount of consolidation
grout has an inverse relationship between Rock Mass Quality Classification (Q) and
Rock Quality Designation (RQD). It means that grout volume injected increases with
a decrease on rock mass quality.

Moreover, examining injection holes seperately and putting data in Q and grout
volume, trend lines of these two parameters shows opposite direction. It is visually
stated that rock mass quality increases with a decrase on amount of grout volume.
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1. GIRIS

Son yillarda, gelismekte olan iilkelerdeki gibi Tiirkiye’de de ekonomik, sosyal ve
cevresel nedenlerle yer alti yapilarina olan ihtiya¢ -ulasim ve enerji sektorii basta
olmak {izere- bir¢ok alanda artmistir. Bu durum tiinelcilik konusunu 6nemli bir
noktaya tagimaktadir. Tiinelcilik, ¢aligma kosullar1t nedeniyle jeoloji, maden ve insaat

miihendisligi gibi farkli disiplinlerin ortak ¢alisma alanidir (Solak, 2009).

Yatay ya da az egimli, yapay yeralti gegitlerine “tiinel” denir. Tinellerin ana
kullanim amagclart motorlu tasit, metro ve demiryolu ulagimi ve su veya atik su
iletimidir. Bunlarin diginda yaya gecisleri, baraj insasinda derivasyon kanallari,

enerji hatlar1 gegisi gibi birgok 6zel amaca yonelik agilan tiineller mevcuttur.

Tiinel teknolojisindeki gelismelere paralel olarak tiinel uygulama yontemleri de
gelismektedir. Tiinel uygulama yontemleri, tlinel glizergahinin topografyasi, jeolojik
Ozellikleri ve tiinel geometrisi gibi parametreler degerlendirilerek belirlenir.
Gilinlimiizde tiinel uygulamalari, A¢-kapa yontemi, Tiinel agma makineleri (kismi ve
tam mekanize tiinel agma makineleri) kullanilan yontem, Batirma Tiip Tiinel yontemi

ve Delme-patlatma (klasik) yontemi olarak siralanabilir (Unliitepe, 2003).

1990’lardan itibaren dikkat ¢ekici sekilde yogun gog¢ alan Istanbul’da suyun arz ve
talep dengesinde meydana gelen eksikligi gidermeye yonelik gelistirilen ‘Melen
Suyu Projesi’ adi altinda ‘Biiyiik Istanbul II. Merhale Melen Sistemi’ ile evsel
tiiketimin yani sira bilyliyen sanayinin su ihtiyacinin artmasina ve yasanan donemsel
kurakliklarla ortaya ¢ikan su krizine Diizce ilinde bulunan Melen Cayi’ndan

faydalanarak kalici bir ¢oziim bulunmas1 amaglanmaktadir (DSI, 2012).

Bu calismada projenin ‘SP-6 Cumhuriyet Terfi Deposu-Kagithane Arasi Isale Hattr’
etabinda bulunan Ayazaga Tiineli incelenmistir. Proje kapsaminda 18+009,91 ile
20+586,96 km’leri arasinda bulunan Ayazaga Tineli delme-patlatma yontemi
kullanilarak acilmistir. Cokel kayaclarin bulundugu ortamda 5 m ¢apli tiinelde
tahkimatin yapilmasindan sonra yerlestirilen suyu tasiyacak olan celik borularin ¢ap1

4 m’dir. Tinel tahkimat1 ile g¢elik boru arasinda kalan bosluk, dolgu betonu ile



doldurulmustur. Tiinel stabilitesini tam anlamiyla saglamak amaciyla ikincil olarak
kayag ile tahkimat arasinda kalan bosluklar konsolidasyon enjeksiyonu yontemi ile

doldurulmustur.

Bu tez kapsaminda yukarida bahsedilen tiinel icin elde edilen verilerin kisith
olmasindan dolayr 20+583 - 20+229 ve 19+389 - 18+256 km’leri arast yapilan

konsolidasyon enjeksiyonu ¢aligmalari incelenmistir.

Kaz1 esnasinda jeoloji miithendisleri tarafindan islenmis olan ayna jeoloji haritalar1 ve
jeolojik parametreler kullanilarak elde edilen Q kaya siiflama degerleri ile basilan

enjeksiyon miktari arasindaki iliski irdelenmistir.

Enjeksiyon verileri incelendiginde farkli noktalarda anomali gosterdigi tespit
edilmigtir. Dolayisiyla 2 boyutlu jeoistatistiksel analiz yapilarak verilerin
optimizasyonu  saglanmistir.  Analiz ~ swrasinda  ‘“Maden Yataklarinin
Degerlendirilmesinde Jeoistatistiksel Yontemler (Tercan & Sarag, 1988)’’ kitabinda
onerilen ve komiir damarlari igin gelistirilen Jeoistatistiksel Rezerv Hesabi yontemi
kullanilmistir. Bu yontem sayesinde degerler optimize edilerek veri sayisi
arttirllmistir.  Tim bu ¢alismalar neticesinde belirli km’ler arasinda kaya kiitlesi ile

enjeksiyon miktarlar1 arasinda ytiksek iligki oldugu goriilmiistiir.

1.1 Tezin Amaci

Tiinellerde yapilan tahkimat ve enjeksiyon uygulamalart ortamin kaya kiitle
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla bu uygulamalar ile
formasyon arasindaki iliski iyi bir sekilde tanimlanirsa daha sonra yapilacak
caligmalarin fizibilite siirecinde dogru karar verme ve uygulamalari basariyla

sonuglandirma olasilig1 artar.

Ayazaga Tiineli’'nde yapilan jeolojik arastirma, kazi, tahkimat, konsolidasyon
enjeksiyonu uygulamalarini irdeleyip kaya kiitlesi parametrelerinin enjeksiyon
miktar1 ve tahkimat se¢imi {izerindeki etkilerini somut olarak ortaya koymak
calismanin temel amacini olusturmaktadir. Boylelikle bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin gelecekte benzer ortamlar icin yapilacak projelere de 151k tutmasi ve fayda

saglamas1 hedeflenmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Calisma konusuyla parallelik gosteren Onceki ¢alismalar incelenmis ve bilgi

toplanarak konuya bakis agis1 genisletilmistir.

Bieniawski (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, RMR kaya kiitle siniflamasi degeri
ile tlinel tahkimat tipleri arasinda ters oranti oldugu gdosterilmistir. Kaya kalitesi

azaldik¢a gereken destek miktar1 ve ¢esidi de artmaktadir.

Grimstad ve Barton (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, Q kaya kiitle siniflamasi
degeri ile tlinel tahkimat tipleri arasindaki iliski gosterilmektedir. Bu iliskiye gore

kaya kalitesi azaldikca gereken destek miktar1 ve ¢esidi artmaktadir.

Bahgivan (2011) tarafindan yapilan calismada, kaya kalitesi ile konsolidasyon
enjeksiyonu arasinda iliski oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismaya gore, Q kaya kiitle
siiflamas1 degeri ile kaya kiitlesi i¢ine basilan serbet miktar1 arasinda ters oranti

vardir. Yani jeolojik durum kétiilestikce enjekte edilen serbet miktar1 artmaktadir.

Tiim bu arastirmalar detayli olarak irdelenerek bu c¢alisma igin aydinlatict yol
gbstermesi saglanmustir. Onceki ¢alismalarda elde edilen bu sonuglar irdelendiginde
bu caligmada ortaya ¢ikacak muhtemel sonuglar kestirilmis ve jeoistatistik analizle

dogrulugu denetlenmistir.

1.3 Hipotez

Calismanin hipotezi, tiinellerde yapilan konsolidasyon enjeksiyonunun miktarinin
jeolojik parametrelere bagl olarak degisip degismedigi ve bu iliskinin ters orantili
olup olmadiginin tetkikidir. Yani, ortamin kaya kalitesi azaldik¢a igerdigi bosluk ve
catlaklardan dolay1 enjekte edilen enjeksiyon miktar1 artmalidir. Bu bakis agisiyla

caligmalar gergeklestirilip hipotezin dogrulugu arastirilmistir.

1.4 Yontem

Calismaya ilk olarak literatiir arastirmasi ile baslanmistir. Bu kapsamda, calisma
sahas1 ve civarinin jeolojik oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla onceki
bilimsel c¢alismalar incelenmistir. Calisma kapsaminda deginilen kaya kiitle
siniflamalari, tlinel agma yontemleri, tlinellerde uygulanan enjeksiyon yontemleri

hakkinda bilgi toplanmustir.



Ikinci olarak, arazi ¢alismalari siirecinde zeminin miihendislik &zellikleri, enjeksiyon
verileri ve uygulamalara ait jeoteknik bilgi toplanmis derlenmistir. Kaya kiitle
Ozellikleri tespitinde ayna jeoloji haritalari, jeomekanik parametreler ve dolayisiyla
kaya kiitle smiflamasi olan Q degerlerinden faydalanilmistir. Enjeksiyon verileri
olarak, ¢elik borularin ano, ring ve enjeksiyon basilacak delik numaralari, enjeksiyon

km’leri ile birlikte enjeksiyon miktarlari elde edilmistir.

Jeoteknik bilgi kapsaminda Tiinel kazi tipi, uygulanan tahkimat tipleri, tiinelin

konumu ve tilinelin topografyasi gibi bilgiler de kayda alinmstir.

Uciincii olarak, ofis calismalari siirecinde jeoistatistiksel analiz gergeklestirilmistir.
Jeoistatistiksel analiz yapilirken tanimlayici istatistik, variogram, variogram model
secimi islemlerinin ardindan kriging (Matheron, 1971) ile elde edilen veriler

haritalandirilmistir.

Dordiincii olarak, yorum ve analiz kisminda ise elde edilen tiim veriler bir arada

degerlendirilmis, bilimsel bakis agisiyla yorumlanarak analiz edilmistir.

Son olarak, c¢alisma kapsaminda ortaya konan bulgular detayli olarak tartisilmis ve

elde edilen sonuglar belirlenmistir.

Kullanilan yontem sirastyla Sekil 1.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : Calisma yontemi akis semasi.







2. KAYA KUTLE SINIFLAMA SiSTEMLERI

2.1 Giris

Yer alt1 kaz1 projelerinde kaya kiitlesinin siniflamasi, lizerinde durulmasi gereken en
onemli konularin basinda gelmektedir. Fizibilite ve tasarim siirecinde oncelikle
caligma sahasmin jeomekanik agidan irdelenmesi gerekmektedir. Bu asamada elde
edilen veriler aracilifiyla kaya kiitle siniflamasi yapilarak jeolojik ortamlarin
karakteristigi cikarilabilir. Bu da kaya kiitlesi i¢in gerekli olan kalict veya gegici
tahkimatin, dayanikliligin ve deformasyon 6zelliklerinin 6nceden tahmin edilmesini

saglar.

Karayolu, demiryolu vs. tiinellerinin tasariminda kullanilmak amaci ile Onerilen
"kaya simiflamasi yardimi ile tlinel tasarimi" yontemlerinden Son yillarda en ¢ok
kullanilanlar Bieniawski (1973)’nin RMR ile Barton, vd. (1974)’nin Q kaya
siiflama yontemleridir. Bu yontemler ilk baslarda madencilik disindaki tiinellerin
tasarimi i¢in Onerilmistir. Laubscher (1977) ile Kondorski vd. (1983)’nin
madencilikte kullanilmak amaci ile Bieniawski (1973)'nin Onerdigi jeomekanik
siniflama sisteminde degisiklikler yapmislardir. RMR ve Q simiflama sistemleri
sirastyla  Bieniawski, (1989) ve Grimstad ile Barton, (1993) yillar1 arasinda

giinlimiizdeki son gekillerini almistir (Ulusay & Sonmez, 2002).

En eski ve en ¢ok bilinen siniflama sistemi, Terzaghi (1946)’nin kaya yiikleme
siniflamasidir. Bu siniflama, tahkimat {izerine binen yiikler ile tahkimat se¢imine
dayanan bir yontemdir. Terzaghi’den giiniimiize kadar farkli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen ¢ok sayida kaya kiitlesi smiflamasi Cizelge 2.1°de verilmistir

(Bieniawski, 1989 ve Ulusay & S6nmez, 2002’den yararlanilarak).



Cizelge 2.1 : Giinlimiize kadar gelistirilmis kaya kiitlesi siniflamalari.

Siiflama Sisteminin . Gelistirildigi
Adi Gelistiren(ler) Ulke Uygulama Alanlar:
Kaya yiikii Terzaghi, 1946 A.B.D Celik destekli tiineller
Desteksiz durma siiresi  Lauffer, 1958 Avusturalya Tiinelcilik
NATM Pacher vd., 1964 Avusturalya Tiinelcilik

SRR S

RQD Deere vd., 1967 AB.D Karot loglama, tiinelcilik
ESR Wickhamvd., 1972 AB.D Tiinelcilik
RMR Sistemi Bieniawski, 1973 (en
son yenilenme 1989-  G.Afrika Tiineller, madenler
A.B.D)
RMR Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Weaver, 1975 G.Afrika Sokiilebilirlik
Laubscher, 1977 G.Afrika Madencilik
Olivier, 1979 G.Afrika Bozunabilirlik
Ghose ve Raju,1981  Hindistan Ko6miir madenciligi
Moreno Tallon, 1982 jspanya Tiinelcilik
Kendorski vd., 1983 A B.D Sert kaya madenciligi
Nakao vd., 1983 Japonya Tiinelcilik
Serafim vd., 1983 Portekiz Temeller
Vallejo, 1983 Ispanya Tiinelcilik
Komiir madenciliginde
Unal, 1983 A.B.D tavan saplamasi
uygulamalari
Romana, 1985 Ispanya Tiinelcilik
Diizeltilmis RMR '85  Newman ve .
Bieniawski, 1985 A.B.D Komiir madenciligi
Sandbak, 1985 AB.D Delinebilirlik
Basitlestirilmis RMR g0k ve ) .
'35 Dharmerante, 1985 Sri lanka Madencilik
Smith,1986 AB.D Taranabilirlik
Venkateswarlu, 1986  Hindistan Ko6miir madenciligi
Robertson, 1988 Kanada Sev durayliligi
M-RMR Unal ve Ozkan, 1990  Tiirkiye Madencilik
Diizeltilmis RMR '93  Sheorey, 1993 Hindistan Komiir Madenciligi
7. Q Sistemi Tiineller ve yer alt1
Barton vd., 1974 Norveg bosluklari (odalari),
madencilik
Q Sistemi ile ilgili degisiklikler:
Kirsten,1982 G.Afrika Kazilabilirlik
Kirsten,1983 G.Afrika Tiinelcilik
Modifiye Q Grimstad ve Barton, Tiineller, yer alt1 bosluklari,
Norveg

1993

madencilik




Cizelge 2.1 (devam) : Giiniimiize kadar gelistirilmis kaya kiitlesi siniflamalari.

Siniflama Sisteminin Gelistirildigi

Ads Gelistiren(ler) Ulke Uygulama Alanlar
Modifiye Q Sheorey, 1993 Hindistan Kémiir madenciligi
8. Dayamim-boyut Franklin, 1975 Kanada Tiinelcilik
9. Temel jeoteknik siniflamasi ISRM, 1981 Uluslararasi Genel amach
10. MBR Cummings vd., 1982 A B.D Sert kaya madenciligi
11. RMS Stille Vd., 1982 Isveg Metal madenciligi
12. Birlestirilmis )
siniflama sistemi WI||Iam80n, 1984 A.B.D Genel Iletlslm Amag:ll
13. RMZ :
Dong vd., 1989 gL“mHhilrli{yeti Kémiir Madenciligi
Tinelcilik, madencilik,
14. RTR Inyang, 1991 ABD sevler
15. SGDM Milne ve Potvin, 1992 Kanada Madencilik
16. GC Mendes vd., 1993 Portekiz Komiir madenciligi
17. CMRR %%'3'“‘“ veMark,  ABD Komiir Madenciligi
18. RFI Singh vd., 1994 Hindistan Komiir madenciligi
19. RMI Palmstrom, 1985 isveg Tiinelcilik

2.2 Simiflama Sistemlerinin Amaci ve Onemi

Kaya kiitle siniflamalart 6n hazirlik ve tasarim belirleme asamalarinda, Oncelikle
kilavuz niteligindedir. Yani, bu yontemlerin gozleme dayali mithendislik sezgilerinin
yerine gegemeyecegi unutulmamalidir. Siniflama sistemlerinin bu ¢ergevede
algilanmas1 ve dogru kullanilmasi halinde projenin basarili olmasi saglanir. Kaya

kiitle siniflamalar1 birgok amaca yonelik gelistirilmistir.

Bieniawski (1988)’e gore kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin baglica amaglari

sunlardir:
e Kaya kiitlesinin davranisini etkileyen 6nemli parametreleri belirlemek,

e Kaya kiitlesini kendi igerisinde benzer 6zellikler gosteren bolgelere ayirarak

degisik kalitedeki kaya kiitlesi siniflarini belirlemek,

e Her kaya kiitlesi smifinin 06zelliklerinin anlasilmast amaciyla esaslar

olusturmak,

e Herhangi bir sahadaki kaya kiitlesi kosullariyla ilgili olarak kazanilan

deneyimleri diger sahalarda karsilasilan kosullarla karsilastirip iliski kurmak,

e Miihendislik tasarimi i¢in sayisal veri taban1 ve bir kilavuz olusturmak,



e Miihendisler arasinda ortak temele dayali teknik iletisimi saglamak.
Tim bu amaglar 15181nda elde edilecek kazanimlar ise;

e En az sayida smiflama parametresi esas alinarak, toplanan verilerle saha

caligmalarinin kalitesinin arttirilmasi,
e Tasarima yonelik amaglar i¢in sayisal veri saglanmasi,

e Daha dogru miihendislik kararlarinin alinabilmesinin ve projelerde daha etkin

bir iletisimin saglanmasidir.

Kaya kiitlesi siniflamalar1 gelistirilirken, girdi parametrelerinin tayin edilebilir ve
kaya kiitlesinin Ozelliklerini yansitabilir nitelikte olmasit 6nem kazanmistir. Kaya
kiitle smiflamalarinda kullanilan parametrelerden baslicalari sunlardir (Ulusay &

Sénmez, 2002):
a) Kaya malzemesinin dayanimi1
b) RQD (kaya kalite gostergesi)

C) Jeolojik parametreler (Siireksizliklerin araligi, yonelim, pirtzlilik, agiklik,

bozunma, dolgu, devamlilik)
d) Yeralt1 suyu kosullari
e) Gerilme alani
f) Bagslica faylar ve kivrimlar

Ayazaga Tineli i¢in tahkimat tasarimi belirlenitken Q kaya kiitlesi siniflamasi

kullanildig1 i¢in bu ¢alismada Q siniflama sistemi {izerinde durulacaktir.

2.3 Q Simiflama Sistemi

Kaya tiinelcilik kalitesi Q veya NGI (Norvegian Geotechnical Institute) sistemi
olarak bilinen siiflama sistemi Barton, vd. (1974) tarafindan tiinel destek analizinde
eklem piiriizliliigii, eklem dolgularinin siirtinme dayanimi ve kaya ylikiiniin az ¢ok

thmal edildigini iddia ederek 6zellikle tiinel destegi i¢in Onerilmistir.

Q sistemi, ortaya atilmasindan sonra diinya ¢apinda biiyiik ilgi toplamistir. Bununla
ilgili sayisiz ¢aligmalar ve birgok gelisme yaymlanmistir. Q degeri gelistikce, TBM

tiinellerinde Qtgm degeri de gelistirilmistir.
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Q sisteminin bir bagka uygulamasi ise Q degeri ile baglantili olarak tiinellerin

enjeksiyonudur.

aralarindaki iliski incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda arastirilan husus bununla ilgilidir ve

Kaya tiinelcilik kalitesi Q, ii¢ Oonemli zemin parametresinin fonksiyonu olarak

verilmigtir.

1. Blok boyutu (RQD/J,)

2. Bloklar aras1 makaslama dayanimi (J;/J;)

3. Etkin gerilmeler (Ju/SRF)

Birbirinden bagimsiz 6 parametrenin fonksiyonu olarak (2.1) nolu esitlik ile

hesaplanmaktadir.

Q:RQ_DX]_T

In Ja

Burada;

RQD: Kaya kalite gostergesi
Jn: Eklem takimi sayisi

Jr: Eklem piiriizliiliik sayis1
Ja: Eklem alterasyon sayisi
Jw: Eklem su azaltma faktoru

SRF: Gerilme azaltma faktorudiir.

x v (2.1)

SRF

Bu formiil ile elde edilen Q degerlerine karsilik gelen kaya kiitlesi siniflamasi

degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmektedir. Ayrica diger parametreler de Barton vd.

(1974) taratindan asagida listelendigi sekliyle verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Q smiflama degerleri ve tanimlari.

Kaya Kiitlesi Kalitesi (Q) Kaya Kiitlesi Durumu
1000-400 Son derece iyi
400-100 Asirt iyi

100-40 Cok iyi
40-10 Iyi
10-4 Orta
4-1 Zayif
1-0,1 Cok zay1f
0,1-0,01 Asirt zayif
0,01-0,001 Son derece zayif

Bu cizelgede gortldigi gibi Q degeri 1000 ile 0,001 arasinda degismekte ve “son

derece iyi” ile “son derece zayif” siniflar1 arasinda tanimlanmaktadir.

2.3.1 Blok boyutu (RQD/J;)

Blok boyutu degeri, kayanin genel yapisini belirler ve blok boyutunun 6lgiisiinii
gosterir. Ornegin RQD ve J, parametrelerinin degerleri sirasiyla 100-10 ve 0.5-20
arasinda olabilir, bu da bize yaklasik olarak en iri blok boyutu 200 cm ve en kiigiik

par¢a da 0,5 cm olabilecegini gosterir. Daha kii¢iigii icin de zemin boyutu denilebilir.

2.3.1.1 Kaya kalite gostergesi (RQD)

RQD baslangigta Deer 1966 tarafindan onerilen bir siniflama sistemidir. Daha sonra
siniflam sistemlerinin parametresi olarak kullanilmaya baglamistir. Bir Kkarot
numunesindeki 10 cm’den biiyiikk karot pargalarinin uzunluklarmin toplaminin
toplam karot uzunluguna boliimiiyle elde edilen, kendi basina kiiciik bir siniflama
sistemidir. Bu ifade (2.2) nolu esitlik ile gosterilmektedir. Sekil 2.1’de RQD
hesaplama yontemi verilmistir.

Y. 10 cm'den buylk karot parcalarinin uzunluklart

RQD = 2.2
¢ Toplam karot uzunlugu (2:2)
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Sekil 2.1 : RQD hesaplanma yontemi.

RQD degerine bagli olarak kaya tanim1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 : RQD degerleri ve tanimu.

Kaya tanimi RQD,% Notlar
A: Cok diisiik 0-25
B Diisik .
: L 25-50 * 0<RQD< 10 olursa hesaplamada
C: Orta 50-75 ratik olarak 10 alinir
D: iyi 75-90 P
E: Cok iyi 90-100

Yillarca yapilan arastirmalardan toplanan bilgiler gostermistir ki; RQD ve diger
eklem Ol¢limleri arasinda bir iliski bulmak zordur, ¢iinkii RQD bir boyutlu olarak 10

cm’den biiyiik pargalardan hesaplanan bir degerdir.

Karotlarin bulunmamasi halinde, m® deki toplam eklem sayis1 (J,) toplanarak

Plamstrom (1974)’un verdigi baglanti ile yaklasik olarak hesaplanir (2.3).

RQD =115-3,3 x J, (2.3)
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2.3.1.2 Eklem takimu sayisi (J,,)

Eklem takimi sayisi olarak tanimlanan J,, eklem takimi durumuna gore 0,5 ile 20
aras1 deger almaktadir. Cizelge 2.4’de verildigi gibi eklem takimi sayisina karsilik J,

degerleri okunabilir.

Cizelge 2.4 : Eklem takimi sayisi.

Eklem takimi sayisi Jn Notlar
A: Masif hi¢ veya birkag eklem 0,5-1,0
B: Bir eklem takimi

2

C: Bir eklem takimi, diizensiz eklemler 3
D: iki eklem takimi 4
6

9

E: iki eklem takimi, diizensiz eklemler * Kesigmede (3 x In)

F: Ug eklem takimi Porta;(ljiu(rz X Jn)
G: Ug eklem takimi, diizensiz eklemler 12 '

H: Dort veya fazla eklem takimi, diizensiz ¢ok 15

eklemli

J: Tamamen ufalanmis kaya, zemin gibi 20

2.3.2 Bloklar aras1 makaslama dayanim (J,/J5)

Bloklar arasi makaslama dayanimi olan J/J; , dolgulu veya dolgusuz siireksizlik
yiizeylerinin piriizliilik ve slireksizlik karakteristiklerini dolayisiyla makaslama

dayanimini vermektedir.

Kiiciik kaya oynamalar1 sonrasindaki kaya ylizeyleri temasi, kaziyr biiyik
kayiplardan korumak i¢in ¢ok dnemli bir faktordiir. Kaya ylizeyleri arasinda temasin

olmadig: yerler, tiinel dayaniklilig1 i¢in tercih edilmeyen yerlerdir.

2.3.2.1 Eklem piiriizliiliik sayis1 (J;)

Eklem piiriizliiliik sayisi ile bloklar aras1 makaslama dayanimi arasinda dogru orantili
bir iliski bulunmaktadir. Dolayisiyla eklem piirtizliiliikk sayis1 arttikga Q degeri de
artar ve kayacin Kkalitesi artmig olur. Cizelge 2.5’te eklem piiriizliilik sayis

verilmektedir.
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Cizelge 2.5 : Eklem piirtizliiliik sayst.

Eklem piiriizliiliigii Jr Notlar
(a) Eklem yiizeyleri dokanak halinde veya
(b) Dokanagin 10 cm ‘den az bir makaslama ile
saglanmasi
A: Siireksiz eklemler 4
*Ortalama eklem aralig1
B: Dalgali-piirtizli 3 | 3m'den fazla ise degerlere 1
eklenmelidir
C: Dalgali-diiz 2
D: Dalgali-cilali 1,5
*Makaslama izleri olan
E: Diizlemsel-piiriizlii 1,5 |diizlemsel cilali eklemlerde Jr
degeri 1.5 alinabilir
F Diizlemsel-diiz 1
G: Diizlemsel-cilali 0,5
(c) Makaslamada dokanak yok
H: Kaya duvan temasini 6nleyecek kalinlikta kil 1
mineralli zon
I: Kaya duvari temasini 6nleyecek kalinlikta 1

kumlu, ¢akilli veya ezilme zonu

Not: Dalgali, diizlemsel tanimlar: eklemin en az 2 m 'lik uzunlugu boyunca olan
genel yapisini, puirtizlii, diiz, cilali kavramlar yiizeyi daha kiiciik olgekte tanimlar.

2.3.2.2 Eklem alterasyon sayisi

Eklem alterasyon sayisi ile bloklar arasi makaslama dayanimi arasinda ters orantili

bir iligki bulunmaktadir. Dolayisiyla eklem alterasyon sayisi arttikga Q degeri de

azalir ve kayacin kalitesi azalmis olur.

Cizelge 2.6’da eklem alterasyon sayisi verilmektedir (Barton vd., 1974 ve Barton,

2000).
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Cizelge 2.6 : Eklem alterasyon sayisi.

Eklem alterasyon sayisi Ja Yaklasik ¢ (°)
(a) Kaya ile dokanak (mineral dolgu yok, sadece
sivama)
A: Temas ylizeyi sert dolgu halinde 0,75 -
B: Eklem cidar1 ayrismamus, yilizeysel lekeler var 1,0 25-35

C: Eklem cidarlar1 az ayrismis, yumusamayan

tipte kumlu parcaciklar, kilsiz ayrismis kaya vb. 2,0 25-30
D: Siltli ve kumlu, killi sivama, az miktarda

. - 3,0 20-25
yumusamayan tipte killi malzeme
E: Yumusayabilen, diisiik siirtinmeli kil mineralli
stvama, kaolinit, talk, grafit vb. az miktarda sisen 40 8-10
kil (stvama siireksiz, kalinligr 1-2 mm' den az '
olunca)
(b) Dokanagin 10 cm bir makaslama ile
saglanmasi (ince mineral dolgu)
F: Kumlu parcalar, kilsiz ayrismis kaya vb. 4,0 25-30
G: Yiiksek derecede asir1 konsolide yumusamayan 6.0 16-24

tip kil mineralli dolgu (5 mm'den ince, siirekli)

H: Orta veya az derecede asir1 konsolide kil,
yumusamayan tip kil mineralli dolgu (5 mm'den 8,0 12-16
ince, stirekli)

J: Sisen killi dolgu, montmorillonit vb
(5 mm'den ince, siirekli), J,, sisen malzeme 8,0-12,0 6-12
yiizdesine gore ve temas sartlarina gore degisir

(c) Makaslamada duvarla temas yok

K: Ayrigmis veya ezilmis 6,0 -
L: Bolgeler, bantlar veya ufalanmig kaya veye kil 8,0 -
M: G,H ve J maddelerine bakiniz 8,0-12,0 6-24

N: Siltli veya kumlu Kil, az miktarda ince taneli

malzeme, bolgesel veya bant seklinde 5.0 )
iC(); ;nliahn, suirekli kil bolgeleri veya bantlar (kil 10,0-13,0 6-24
P: G, H ve J maddelerine bakiniz 13,0-20,0 6-24

2.3.3 Etkin gerilmeler (J./SRF)

Etkin gerilmeler hesaplanirken J,/SRF orani, iki gerilme parametresinden olusan
karmasik, ampirik bir orandir. Bu oran arttikca Q artar ve bdylece kaya kalitesi

artmis olur.
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2.3.3.1 Eklem su azaltma faktorii (J)

Eklem su azaltma faktorii (Jy), eklemlerin mukavemetini etkileyen su basincinin
Ol¢iistidiir. Bu deger arttikga Q degeri de artar. Cizelge 2.7°de eklem su azaltma

faktori degerleri verilmistir.

Cizelge 2.7 : Eklem su azaltma faktorii degerleri.

R I Su basinci

Eklem suyu indirgeme faktorii Jw (MPa)
A: Kismi veya ¢ok az su gelimi, (< 5 1/dk) 1 <01
B: Orta derecede su gelimi, eklem dolgularinda 0,66 0,1-0.25
yikanma
C: Saglam kayada fazla su gelimi ve basinci, 05 0,25-1
dolgusuz eklemler
D: Fazla su gelimi ve basinci, dolgularda belirgin 0,33 0,25-1
yikanma
E: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve

. 0,2-0,1 >1

basinci, zamanla azalacak sekilde
F: Patlama asamasinda fazla su gelimi ve basinci, 0,1-0,05 51
zamanla azalma yok
Not: C ve F maddeleri genel yaklagimlar olup, drenaj onlemleri varsa
Jw artirtlmalidir.

2.3.3.2 Gerilme azaltma faktorii (SRF)

Gerilme azaltma faktorii, toplam gerilmenin bir parametresi olarak nitelendirilebilir.
Bu terim aktif gerilimi belirleyen bir faktordiir. Cizelge 2.8’de gerilme azaltma

faktorii degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.8 : Gerilme azaltma faktorii degerleri.

Gerilme azaltma faktorii SRF
(a) Tiinel kazis1 sirasinda kaya kiitlesinde gevseme
olusturabilecek ve kaziyr kesen zayiflik zonlar
A: Kimyasal olarak parcalanmis veya killi zon olusumlari, 10
cok zayif ¢cevre kayasi (herhangi bir derinlikte)
B: Kimyasal olarak par¢alanmis veya killi tek zayiflik zonu 5
iceren kaya (kaz1 derinligi < 50m)
C: Kimyasal olarak pargalanmis veya killi tek zayiflik zonu 25
iceren kaya (kazi derinligi > 50m) '
D: Saglam kayada bircok makaslama zonu, zayif ¢cevre 75
kayasi (herhangi bir derinlikte) ’
E: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kaz1 derinligi
50
>50m)
F: Saglam kayada tek makaslama zonu, (kaz1 derinligi 25
>50m) ’
G: Gevsek, acik eklemler, yogun eklemli (herhangi bir
o 5,0
derinlikte)
(b )Saglam kaya, kayada gerilme problemleri o./ o1 | op/ 0
H: Diisiik gerilme, ylizeye yakin, agik eklemli 2,5 >200 | <0,01
J: Orta gerilme, gerilme kosullari elverisli 1,0 200-101 0,01-0,3
K: Yiiksek oranda gerilme, ¢ok yakin yapi. Tiinel i i i
duvarlarinin stabilitesinde problemli olabilir 0520 | 10-5 10,304
L: Masif kayada 1 saat iginde orta derecede dilimlenme 5-50 5-3 |0,5-0,65
I\/_I:_ Masif kayada birka¢ dakika i¢inde kaya patlamasi ve 50-200 3. 0,65-1
dilimlenme
N_: Saglam kayada yamulma seklinde kaya patlamasi ve ani 200-400 < >1
dinamik deformasyon
(c)Stkisan kaya: Yiiksek gerilme altinda yumugsayan kayanin
plastik deformasyonu
0: Orta derecede sikistiran kaya basinci 5-10 1-5
P: Yiiksek derecede sikistiran kaya basinct 10-20 >5
(d) Sisen kaya: Su icerigine bagl olarak kimyasal sigsme
R: Diisiik kaya basincinda sisme 5-10
S: Yiiksek kaya basincinda sisme 10-15

Not: Etken makaslama zonlar1 kaziyla kesismezse SRF degerleri %25-50 azaltilir. 5< oy /
65<10 ise, 0,75.0; , o1/ o3> 10 ise 0,5.0. kadar deger azaltilir. Tiinelde tavan derinligi
genislikten az ise SRF 2,5'dan S'e artirilmalidir. Kazi etkisinden kurtularak genellestirme
yapilabilmesi i¢in SRF = 5- 2,5 - 1 ve 0,5 degerlerinin artan derinlikle paralel kullanilmas1

onerilir (6rn. 0-5, 5-25 , 25-250 , >250 m)
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3. ENJEKSiYON

3.1 Giris

Zeminin veya kayacin miihendislik 6zelliklerini arttirmak amaciyla ¢imento, harg,
bentonit veya c¢esitli organik-inorganik kimyasal maddelerin kaya kiitlesindeki
stireksizliklere veya zemin bosluklarina basing altinda doldurulmasina ‘enjeksiyon’

denir (Ozkan, 2006).

Zemin igerisine enjekte edilen serbet, bosluklarda jel veya kati olusturarak bosluklari
doldurur. Enjeksiyon, zorlu zemin kosullarinda ¢ok yonlii uygulamaya da imkan
saglamaktadir (Balkis, 2009).

Genellikle enjeksiyon masrafli  bir uygulama olmasina ragmen projenin
uygulanmasinda ve sonrasinda ¢ikabilecek sorunlart dnledigi i¢in sonucta ekonomik

olmaktadir. Enjeksiyon uygulamasinin saglamis oldugu avantajlar sunlardir:
v’ Asir1 oturmalar1 6nlemek amaciyla bosluklar1 doldurma,
v Mevcut yapilarin biiyiitiilmesi halinde zeminin emniyet gerilmesini artirma,

v" Yeralt1 su akigin1 6nleme ve sizintiy1 azaltma,

<\

Kazik ¢akimi islemlerinde diisiik kohezyonlu zeminin oturmasini 6nleme,

Tiinel kazilar sirasinda deplasmanlar1 kontrol altina alma,

AN

Iksa problemlerini rahatlatmak amaciyla zemin giiclendirmesi,

<\

Kaziklarin diisey ve yatay kapasitelerini artirma,

v Deprem esnasinda sivilasmaya kars1 gevsek tabakalari taslastirma,
v" Temeli alttan destekleme,

v' Sev stabilizasyonunu saglama,

v’ Sisen zeminleri kontrol altinda tutma.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak enjeksiyon uygulamalar1 da gelisme

gostermekte ve bu sayede kullanim alanlar1 artmaktadir. Baslica enjeksiyon
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uygulama alanlar1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi baraj tabanindaki geg¢irimli birimin
su sizdirmasin1 engellemek amaciyla yapilan perde enjeksiyonu, yapilar1 tasiyan
zeminlerin stabilitesini saglamak veya zemini giiglendirmek i¢in yapilan enjeksiyon,
tiinellerde dayanimsiz formasyonlarda kazi esnasinda olabilecek gogiikleri
engellemek amaciyla yapilan tiinel bashigi ve kazi enjeksiyonu, ankrajlarin
saplanabilecegi kosulu saglamak amaciyla yapilan enjeksiyon ve karstik bosluklar

doldurmak amaciyla yapilan enjeksiyon uygulamalaridir.

alitvyon %
NS o S o

kaya

Yap1 hizalama veya temel

Baraj alt enjeksiyon perdesi giiclendirme

Ankraj icin enjeksiyon Karstik magara dolumu

Sekil 3.1 : Baslica enjeksiyon uygulamalar1 (U.S.Army, 1984).
Zemin enjeksiyonlar1 6zellikle son 10-15 yillik bir siire¢ icerisinde tlinel kazisi
dolayisiyla yiizeydeki veya yakin ¢evredeki yapilarda meydana gelebilecek zararli
oturmalarin engellenmesinde, deprem esnasinda sivilasabilecek gevsek, suya doygun

graniiler zeminlerin sivilagsma potansiyellerinin azaltilmasinda ve zeminlerin tagima

kapasitesinin artirilmasinda kullanilmistir (Bell, 1993).
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Enjeksiyon teknolojisinin kdkeni diger zemin iyilestirme teknikleri gibi eskiye
dayanmakla beraber bu teknoloji hem yeni enjeksiyon malzemeleri hem de bu
malzemelerin zemin igerisine niifuz ettirilmesi bakimindan siirekli bir gelisim
icerisindedir. Burada dikkatle iizerinde durulmasi gereken nokta, biitlin bu
uygulamalar i¢in ayni enjeksiyon malzemesinin ve enjeksiyon parametrelerinin

kullanilamayacagidir (Wallace, 1982).

Bir¢ok farkli uygulama alanina sahip olan enjeksiyonun basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in enjeksiyon tekniklerinin, enjeksiyon harci tiirlerinin, dolgu
malzemelerinin 6zelliklerinin ve zeminin enjeksiyona karsi gosterecegi davranisin
bilinmesi gerekmektedir (Bakim, 2007). Zemindeki bosluklarin biiyiikligiine ve
enjeksiyonun amacina goére uygun enjeksiyon malzemesinin belirlenmesi
gerekmektedir. Enjeksiyon malzemesinin zemin igerisine yerlestirilme bigimine ve
zemin Ozelliklerine bagli olarak da farkli enjeksiyon teknikleri gelistirilmistir.
Enjeksiyon malzemesi ve enjeksiyon parametreleri (enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hizi, enjekte edilen hacim vb.) zemin kosullarina (dane ¢apr dagilimi, rélatif sikilik,

geostatik gerilmeler vs.) ve uygulama amacina yonelik olarak tasarlanmalidir.

3.2 Enjeksiyon Uygulamasinin Tarihcesi

Enjeksiyon teknolojisinin ge¢cmisi yaklagik 200 y1l oncesine dayanir. Savak onarimi
i¢in kil ve akigkan kirecin Fransa'da 1802 yilinda Charles Brigny tarafindan pompa
yardimiyla enjeksiyonu, ilk enjeksiyon uygulamasi olarak kabul edilmektedir.
Fransa'da 19. ylizyil boyunca hidrolik yap1 ¢alismalarinda ve diger 6nemli yapilarda
bu uygulama devam ettirilmistir. 1856 yilinda Ingiltere'de Kinippe tarafindan
¢imento enjeksiyonu yapilmis ve uygulama otoyol tiinellerinin ¢evresindeKi
bosluklarin doldurulmasi i¢in 1864 yilindan beri kullanilmistir (Lenzini & Bruss,
1975). Sodyum silikat ¢6zeltisinin zeminlerin enjeksiyon ¢aligmalarinda kullanimina
ait patenti Jeziorsky'nin almasiyla kimyasal enjeksiyon uygulamalar1 1887 yilinda
baslamistir. Belgikali miihendis Albert Francois 1914 yilinda, ¢imento
enjeksiyonundan Once, silikatizasyon adi verilen ve sodyum silikat ve aliiminyum
stilfat ¢cozeltilerini iceren yontemi kullanmistir. Bu teknik, zor yeralt1 suyu kosullar
altindaki genis maden saftlarinda kullanmilmistir. 1934 yilinda Charles Langer,
sodyum silikat ve metalik tuzlarin jel haline ge¢mesi i¢in katilagma zamanlarinin

kontroliinde kullanilan tek ¢6zelti (one - solution) yontemini gelistirmistir. 1950'lerde
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etil asetat yardimiyla silikatin jel (pelte) haline getirilmesi saglanmistir. Bunun
yaninda diger kimyacilar silikat ¢ozeltisinin pH degerlerini degistirerek hem jel
haline gegme zamanlarini kontrol edebilmisler hem de dayanimi yiiksek silikat jelleri
elde etmislerdir. 1940 yil1 baslarinda silikatsiz tek ¢ozelti yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemle lignokromlar (lignosiilfit, lignosiilfanat gibi) ¢ozeltisinin i¢ine bikromat
karistirilmasiyla jel haline déniistiiriilmiistiir (Ozkan, 2006). 1950'lerde polimer
bilimindeki hizli gelismeler, zeminin doygunlastirilmasi i¢in kimyasal polimer
sistemleri uygulamasinin tizerine dikkatleri ¢ekmistir. Kimyasal akralit ince taneli
kumlarin ve siltlerin enjeksiyonunda kullanilmigtir. Ciinkii, bu kimyasal ¢ozelti
diisiik viskositeli ve genis katilasma zaman araliginda kontrol edilmektedir (Lenzini

& Bruss, 1975).

Enjeksiyon uygulamalarinda, teknolojinin gelismesiyle beraber 1933 yilindan
itibaren giiglii pompalar kullanilmaya baslanmis ve enjeksiyonun kullanim alanlari
hizla artmistir. 1950°li yillarda ABD’de kompaksiyon enjeksiyonu uygulanmaya
baslanmistir (Tungdemir, 2004). 1960-1970 yillar1 arasinda Japonya’da jet
enjeksiyonu gelistirilmis ve giiniimiizde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz,
2007). Ayrica enjeksiyon malzemesindeki yeni gelismeler de enjeksiyonun daha

yaygin kullanilmasina olanak vermistir.

3.3 Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon islemi temel olarak ii¢ adimda gergeklestirilir. Bunlar sirasiyla;
enjeksiyonun yapilacagl noktalara gereken uzunlukta kuyularin agilmasi, zeminin
jeolojik ozelliklerine goére belirlenen enjeksiyon serbetinin hazirlanmasi ve son

olarak da kuyuya enjeksiyon serbetinin basilmasi seklinde gerceklesir (Balkis, 2009).

Enjeksiyon islemine baslarken dikkat edilmesi gereken en onemli hususlar su

sekildedir;
» Hangi tiir enjeksiyon serbeti kullanilmali,
» Hangi enjeksiyon basinci uygulanmali,
» Hangi delik araliklarinda uygulanmali,

» Ne kadar miktarda serbet gerekir
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Bu sorularin karsiligini aldiktan sonra enjeksiyon islemine gecilir. Enjeksiyonda
formasyona verilen karisimin gidisi ile basincin yiikselisi arasinda ters oranti
mevcuttur. Karisimin gidisi yavasladikca basingta bir yiikselme gériiliir.  Ince
karigimlarla yapilan enjeksiyonlarda basincin istenilen degere yiikselme siiresi uzun,
yogun karisimlarla yapilanlarda ise bu siire kisadir. Kalin karisimlarla yapilan
enjeksiyonlarda basincin ani olarak yiikselmesi ile yanilmalar olabilir. Bu ya tij ve
borularin tikanmasindan veya formasyonda olusan gecici bir tikanmadan

kaynaklanabilir.

Her kademede enjeksiyona baslandigi zaman basinglar genellikle istenilen degere
yiikselmez. Enjeksiyona devam edildik¢e kademede bosluk ve catlaklarin karigimla
dolmasi neticesinde basingta bir ylikselis goriiliir, istenilen basing elde edilince
zemine verilen karigim, mevcut dolgunun sikistirilmasini ve daha ince ¢atlaklarin
doldurulmasini saglar ve basingta da devamli bir yiikselis, zeminin karigimi kabul

etmemesi hali goriiliir. Enjeksiyonda bu duruma “refii”” denilir (Ozocak, 1994).

Enjeksiyon sonrasi istenilen sonuca ulasabilmek ve bu uygulamanin ekonomik
olabilmesi icin enjeksiyon amacinin belirlenmesi, enjeksiyonu yapilacak olan kaya
kiitlesinin 6zelliklerinin belirlenmesi, enjeksiyon tiirii ve tekniginin belirlenmesi ve

delme ve enjeksiyon ekipmanlarinin tespiti gereklidir (Nonveiller, 1989).

Bir enjeksiyon isleminde, dl¢iisii bilinen bir su deposunda bulunan su, su saatinden
gecerek karistiriciya dokiiliir. Burada, su ile ¢imento karistirilir. Olusan enjeksiyon
serbeti calkalayicitya gonderilerek burada basima hazir bir sekilde bekletilir.
Calkalayic1 sayesinde serbet igerisindeki tanelerin ¢okelmesi engellenmis olur.
Enjeksiyon pompasi ¢alkalayicidan aldig: serbeti paker araciligiyla delige istenilen

basingta enjekte eder (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Enjeksiyon donanimlarinin baglanti sirast (Craelius, 1990).
3.4 Enjeksiyon Tiirleri

Enjeksiyon tiiriiniin asil belirleyicisi zeminin dogal yapisidir. Dolayisiyla her
enjeksiyon tiiriiniin kendine 6zgli uygulama kriterleri ve uygulama parametreleri

mevcuttur.

Enjeksiyon tiirline ve uygulama teknigine karar vermeden Once arazide cesitli
deneyler yapilmalidir. Uygulama yapildiktan sonra da tekrar deney yapilarak

uygulamanin dogrulugu ve yeterliligi kontrol edilmelidir.

Enjeksiyon tiirleri Cizelge 3.1°’de gosterildigi gibi yapildigi yere gore perde
enjeksiyonu, rezervuar enjeksiyonu, temel enjeksiyonu; uygulanan enjeksiyon
basincia gore algak basingli enjeksiyon, orta basingli enjeksiyon, yiiksek basingl
enjeksiyon; yapilis yontemlerine gore tek kademeli enjeksiyon, ¢ok kademeli

enjeksiyon; enjeksiyon kuyularmin geometrik konumuna gore dikey, yatay, 1sinsal,
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acili 1smsal enjeksiyon; enjeksiyonda kullanilan karisim maddelerine gore ise

cimento enjeksiyonu, kimyasal enjeksiyon olarak ayrilir (Pamuk, 2006).

Cizelge 3.1 : Enjeksiyon cesitleri.

I)Perde Enjeksiyonu

2)Rezervuar Enjeksiyonu

Yapildig1 Yere Gore
3)Temel Enjeksiyonu

4)Tiinel Enjeksiyonu

1) Algak Basingli Enjeksiyon

Uygulanan Enjeksiyon Basincina Gore |2) Orta Basingli Enjeksiyon

3) Yiiksek Basingli Enjeksiyon

1) Tek Kademeli Enjeksiyon

Yapilis Yontemlerine Gore
2) Cok Kademeli Enjeksiyon

Enjeksiyon Kuyularinin Geometrik

Konumuna Gére Dikey, yatay, 1sinsal, agil1 1s1nsal

1) Cimento Enjeksiyonu (Siispansiyon

Enjeksiyonda Kullanilan Karisim Seklindeki Karisimlar)

Maddelerine Gore

2) Kimyasal Enjeksiyonu (Sollisyon
Seklindeki Karigimlar)

3.4.1 Yapildig1 yere gore enjeksiyon tiirleri

3.4.1.1 Perde enjeksiyonu

Perde enjeksiyonlar1 yeraltisuyuna kars1 gegirimsiz perdeler veya bir baska deyisle
yeralt1 barajlar1 olusturmak amaciyla yapilirlar. Enjeksiyon perdesi diiz bir hat
boyunca kuyu agma ve enjeksiyon basma silsilesi ile meydana gelir. Perde her sekil
ve konumda olabilir. Ornegin, barajda su sizintilarin1 engellemek igin diisey veya
egimli, derin kazi veya saftlarda dairesel, tiinellerde “boru kemer” uygulamasinda
yatay sekillerde olabilir. Perde enjeksiyon, tek sira veya birden fazla parallel sira
seklinde de uygulanabilir (U.S.Army, 1970).

Perde enjeksiyonu calisma alaninin jeolojik ve topografik yapisina ve enjekte
edilecek jeolojik yapinin miihendislik 06zelliklerine goére c¢esitli konum ve
derinliklerde olabilirler. Perde enjeksiyonu ¢ogunlukla barajlarda uygulanmaktadir
(Pamuk, 2006). Genellikle betonarme barajlarda baraj aksinin menba tarafinda, dolgu
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barajlarda ise baraj ¢ekirdegi altinda yer alir. Perde enjeksiyon, derinlikleri
gecirimsiz tabakaya ulasincaya kadar yapilacagi i¢in gegirimli tabaka kalinligina
baghdir (Ozocak, 1994). Bu yiizden de perde enjeksiyon en derin yapilan enjeksiyon
turtidiir. Enjekte edilecek olan kayanin kalitesi ile uygulanmasi gerecken enjeksiyon
basinci arasinda da dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Baslangicta delik araliklar: en
genis sekilde alinirken bu araliklar, enjeksiyon ve kayanin 6zelliklerine gore gittikce
daraltilarak yapilir. Perde ekseni boyunca s6z konusu araliklarla yapilan enjeksiyon
islemlerinden sonra kuyularin orta noktalarina tekrar enjeksiyon yapilarak enjeksiyon
islemine devam edilir. Boylece ikinci seride yapilmis enjeksiyonlar, ayn1 zamanda
birinci seride yapilan enjeksiyonlarin kontrolii de yapilmis olmaktadir. Perde
tamamlanincaya kadar, yani gecirimsizlik tolerans sinirlarina girinceye kadar delik

araliklar1 kisaltilarak bu isleme devam edilir (Pamuk, 2006).

3.4.1.2 Rezervuar enjeksiyonu

Baraj sahasindaki duraysiz bosluklarin, 6mrii biten madendeki bosluklarin ve karstik
bosluklarin ve catlaklarin saglamlastirilmasi i¢in yapilan enjeksiyondur. Enjeksiyon
serbetine dolgu malzemeleri konularak enjeksiyonun ozellikleri gelistirilebilir ve bu

sayede dayanimu arttirilir.

3.4.1.3 Temel enjeksiyonu

Baraj, koprii, bina gibi zemine ¢ok biiyiik miktarda basing uygulayan yapilarin
oturacagl temelin iyilestirilmesine yonelik yapilan enjeksiyondur. Bu sayede asiri
oturmalart onlemek amaciyla bosluklart doldurma, yeni yapilar veya mevcut
yapilarin biyiitiilmesi halinde zeminin emniyetli gerilmesini artirma, yer alti su
akimini kontrol altina alma, tiinel kazilar1 sirasinda deplasmanlari kontrol etme, iksa
problemlerini rahatlatmak amaciyla zemin gili¢lendirmesi, kaziklarin diisey ve yatay
kapasitelerini artirmak, sivilasmaya karsi1 gevsek kum tabakalarini taglastirma, temeli
alttan destekleme, sev stabilizasyonu, sisen zeminlerin stabilizasyonu yapilmis olur

(Cevik, 2012).

3.4.1.4 Tiinel enjeksiyonu

Yer altinda yapilan her ¢aligmada oldugu gibi tiinellerde de yapilan kazi siirecinde
sahanin jeomekanik Ozelliklerini korumak ve tiinel stabilitesini saglamak i¢in

tahkimatin yan1 sira gerekirse enjeksiyon uygulamasi da yapilmaktadir. Enjeksiyon
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tahkimat yapimi esnasinda veya sonrasinda uygulanabilir. Bunlar, kontakt (dokanak)

ve konsolidasyon (peklestirme) enjeksiyonlaridir.
Kontakt enjeksiyonu

Tiinel, galeri, denge bacasi, saft gibi yapilarda kaplama betonu ile temel kaya (veya
beton ile c¢elik kaplama) arasindaki bosluklari doldurmak amaci ile yapilan
enjeksiyondur. Bu sebeple ‘backfill grouting’ (bosluk enjeksiyonu) olarak da
adlandirilir (Henn, 1996). Bu bosluklar asir1 sokiilme, betonun donma siirecinde
olusan biiziilme veya tiinel duvarinin konumunun tam yerlestirilememesi sonucunda
olusur. Bu sebeple tiinelin tepesi kontakt enjeksiyonun baslica yapildigr bolgedir
(U.S.Army, 1970). Kontak enjeksiyonlarinin yapilmasi igin tiinel kaplama
betonlarinin prizini almasi ve 28 giinliikk basin¢g dayanim degerlerine ulagmasi icin
beklenmelidir. Kontak enjeksiyonlarinda uygulanan basinglar, projeye ve tiinel

yiiksekligine gore degiskenlik gosterir (Ozkan, 2006).
Konsolidasyon Enjeksiyonu

Tiinel ¢evresindeki formasyonlarin birincil ve ikincil bosluklarinin doldurularak
birbirine baglanmasi, pekistirilmesi, konsolidasyonunun {izerine gelecek olan ytikii
tasiyabilecek diizeye ¢ikarilmasi ve kuvvetlendirilmesi amaciyla yapilir. Zayif kaya
kosullar1 ve Su sizma problemleri olan bdlgelerde yapilmasi Ongoriliir. Delik
derinlikleri yapinin agirlik ve biyiikligine gore degismektedir. Konsolidasyon
enjeksiyonuna kontak enjeksiyonun tamamlanmasindan 15 giin sonra baslanilir.

Tamamlanmis olan yapinin igerisinden uygulama gergeklestirilir (Pamuk, 2006).
3.4.2 Uygulanan enjeksiyon basincina gore enjeksiyon tiirleri

3.4.2.1 Algak basin¢h enjeksiyon

Enjeksiyonun 10 bar'dan daha az bir basingla basilmasi durumudur. Genellikle
yiizeye yakin yerlere uygulanirlar. Sondaj derinligi 5-15 metredir (Ozocak, 1994).
Ozellikle tiinellerde tahkimat ile formasyon arasindaki bosluklarin doldurulmasi

(kontakt) amaciyla yapilan enjeksiyonlar bu sinifa girer (Pamuk, 2006).

3.4.2.2 Orta basinch enjeksiyon

Enjeksiyon basincinin 10-30 bar arasinda oldugu durumdur. Sondaj boylar1 da 15-30

m arasindadir (Ozocak, 1994). Barajlarm, biiyiik yapilarin ve tiinellerin ilk 15-30
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metrelik kisimlarinin enjeksiyon basinci olup konsolidasyon ve temel enjeksiyonlari

bu kademeye girmektedir (Pamuk, 2006).

3.4.2.3 Yiiksek basinch enjeksiyon

Genellikle baraj govdesi altinda ve yamaglarinda gegirimsiz perde olusturmak igin
yapilan enjeksiyon uygulamalarinda kullanilir ve 30 bar’in iizerinde basingla yapilir.

Uygulanan basing, duruma gére 70 bar’a kadar ¢ikabilir (Ozocak, 1994).
3.4.3 Yapihis yontemlerine gore enjeksiyon tiirleri

3.4.3.1 Tek kademeli enjeksiyon

Derin olmayan enjeksiyon tiirleri olan kontak, konsodilasyon, temel ve rezervuar
enjeksiyonlarinda uygulanabilmektedir. Ancak jeolojinin ¢ok karmasik ve kosullarin

cok bozuk oldugu baz1 formasyonlarda ¢ok kademeli enjeksiyon da uygulanabilir.

3.4.3.2 Cok kademeli enjeksiyon

Degisik o0zelliklere sahip derin enjeksiyon yapilan projelerde tek kademeli
enjeksiyon kesinlikle yetersiz kalmakta ve ¢ok kademeli enjeksiyon yapilmasini
gerektirmektedir. Cok kademeli enjeksiyonlar yiikselen kademe ve algalan kademe

enjeksiyonlari olarak ikiye ayrilabilir.
Yiikselen kademe enjeksiyonu

Enjeksiyon kuyusunun kendini tutabilen litolojide oldugu kosullarda istenilen

derinlikte enjeksiyon yapmaya olanak saglayan bir yontemdir.

Kuyu taban derinligine kadar delinir ve tika¢ (paker) deligin istenilen derinligine
tutturulur. Tika¢ tutturulmadan o6nce kuyu yikanir. Temel kayadaki catlak ve
eklemlerin kuyudaki iist sinirina tikag tutturarak etkili bir enjeksiyon yapilabilir.

Bu yontemle asagidan yukariya dogru belirli araliklarla sistematik olarak tikag
tutturularak enjeksiyon yapilir. Kuyu sondaji bittikten sonra enjeksiyon
uygulamasina gecildigi i¢cin bu yontemde zaman oldukca kisalmaktadir. Daha ¢ok
gecirimsizlik saglama amaciyla yapilan bir uygulamadir (Ozkan, 2006). Sekil 3.3’te

yiikselen kademe enjeksiyon gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Yiikselen kademe enjeksiyon.

Algalan kademe enjeksiyonu

Bu yontem kuyuda yikint1 olabilecek ¢ok ¢atlakli ve taneli zeminlerde ve karstik

bosluklarin doldurulmasinda da kullanilir.

Kuyu birinci kademe i¢in dnceden belirlenen derinlige kadar delinir, delik enjeksiyon
Oncesi yikanir, su testi yapilir ve enjeksiyon islemi basin¢ altinda gerceklestirilir.
Bunu izleyerek ¢imento heniiz katilasmaya baglarken delikteki ¢imento serbeti
yikanir ve ikinci kademe icin yukarida yapilan islemler, kaya i¢indeki ¢imento
serbeti tamamen prizini aldiktan sonra tekrarlanir. Her kademe icin kuyu
derinlestikge basing artirilir. Bu yontem pahali olmasma ragmen, yiizeyden olacak
sizmalar1 en aza indirgeyecek bir sistem oldugu i¢in tercih edilir. Bunun yaninda her
kademede uygulanan islemin fazlalig1 ve priz siiresince bekleme durumu oldugundan
uzun zaman alan bir yontemdir (Ozkan, 2006). Sekil 3.4°te alcalan kademe

enjeksiyon gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Algalan kademe enjeksiyon.
3.4.4 Enjeksiyon kuyularinin geometrik konumuna gore enjeksiyon tiirleri

Bulunulan konum ve enjeksiyon yapilmak istenen noktanin durumunun birbiriyle
iligskisine gore farkli yon ve dogrultularda bu islem gerceklestirilebilir. Bunlar dikey,

yatay, 1sinsal ve acil1 1s1nsal enjeksiyon olarak siralanabilir.
3.4.5 Enjeksiyonda kullanilan karisim maddelerine gore enjeksiyon tiirleri

3.4.5.1 Cimento enjeksiyonu

Genis bir kullanim alan1 olan ¢imento (Portland c¢imentosu), enjeksiyonda da
kullanilan maddelerin basinda gelmektedir. Enjeksiyonun tiirline, amacina ve
kayacin o6zelliklerine gore cesitli maddelerle karistirilabildigi gibi sadece su ile
karistirilarak da kullanilabilir. Cimento+su, ¢imento+kil+su, ¢imento+kil+kaya tuzu,
cimento+baca kiilii+su baslica karisim sekilleridir. Cimento enjeksiyonunda ayrica,
enjeksiyonun gidisine gore prizi hizlandirici (CaCl,, NaCl, ve NaSiOsz ), priz
geciktirici (doygun tuzlu su, karbonatlar, alcitasi, Fe ve Mg tuzlar1 ) ve diger

kimyasal maddeler kullanilabilir (Pamuk, 2006).

3.4.5.2 Kimyasal enjeksiyon

Kimyasal enjeksiyon, enjeksiyonun maksimum mukavemeti gostermesi ve
formasyonun en ince siireksizliklerine kadar enjekte edilebilmesinin istenildigi

durumlarda ¢imento ile karigtirilarak kullanilir. Dolayisiyla ¢imento enjeksiyonundan

30



daha pahalidir. Kimyasal enjeksiyonlarin bir kismi zehirlidir ve korozyona sebep

olmaktadir. Bundan dolay1 zorunlu hallerde kullanilmas1 daha uygundur.

Kimyasal enjeksiyonlar genellikle %10 ile %20 arasinda ince tane iceren zeminlere
permeasyon (emdirme) teknigiyle enjekte edilmektedir. Baslica kimyasal enjeksiyon
maddeleri silikatlar, recineler, polimerler ve akrilamitlerdir. Yaygin olarak

kullanilant silikat enjeksiyonlaridir (Keskin, 2010).

3.5 Enjeksiyon Teknikleri

Enjeksiyon islemi amacina yonelik farkli basinglarda ve farkli 6zellikte enjeksiyon
serbetleri kullanilarak catlatma enjeksiyonu, emdirme (permeasyon) enjeksiyonu,
kompaksiyon enjeksiyonu, jet enjeksiyonu seklinde yapilabilir (Mitchell J. K., 1981).
Sekil 3.5’te enjeksiyon teknikleri gosterilmektedir (Tun¢demir, 2004).
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Sekil 3.5 : Enjeksiyon tekniklerinin sematik gdsterimi.
3.5.1 Catlatma enjeksiyonu

Catlatma enjeksiyonu Avrupa'da ortaya ¢ikmakla beraber diger enjeksiyon
tekniklerine gore daha yenidir. Burada zeminin kontrollii bir sekilde, kararli fakat
diisiik vizkoziteli ¢cimento enjeksiyonu ile yiiksek basinglarda (40 bar) catlatilmasi
so6z konusudur. Catlatma enjeksiyonunun gelisimi tiinel veya kazi aktiviteleri

esnasinda meydana gelen oturmalar1 6nleme ¢aligmalarina dayanmaktadir.

Catlatma enjeksiyonu sonucunda zemin igerisinde agac dallarina benzer bir sekilde
sertlesmis ¢imento kanallar1 olugsmakta ve bu sayede zemin kontrollii bir sekilde ve
bolgesel olarak sikistirilmaktadir (Sekil 3.6). Cimento serbeti baslangigta yiiksek

basinglarda enjekte edilmekte ve zeminin catlamasiyla beraber olusan catlaklar
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¢imento ile doldurulmaktadir. Olusan catlaklarin boyu, genisligi ve hacmi enjeksiyon

basincina ve mevcut geostatik gerilmelere baglidir (Tungdemir, 2004).
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Sekil 3.6 : Catlatma enjeksiyonu ile olusan catlaklar ve yatay sikistirma.

Bu enjeksiyon teknigi temel olarak emdirme enjeksiyonunun miimkiin olmadigi

diisiik gecirimlilige sahip, ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda uygulanmaktadir.

3.5.2 Emdirme (permeasyon) enjeksiyonu

Emdirme enjeksiyon en eski ve en c¢ok kullanilmis enjeksiyon cesididir. Bu
enjeksiyon tekniginde diisiik viskoziteli enjeksiyon malzemesi, zemin icerisindeki
bosluklara, diisiik basinglarda niifuz etmekte dolayisiyla zeminin hacmi ve yapisinda
bir degisiklik meydana getirmemektedir. Zemin igerisine enjekte edilen malzeme
zamanla sertlesir ve boylece zeminin mekanik ve hidrolojik 6zelliklerini degistirerek
mukavemeti arttirir ve gegirgenligi azaltir. Amag¢ zeminin daneleri arasindaki
bosluklar1 doldurmak oldugundan enjeksiyon malzemesi zeminin dane® gapi goz

ontinde bulundurularak sec¢ilmektedir (Mitchell & Wade, 1992).

3.5.3 Kompaksiyon enjeksiyonu

50 yil kadar once ABD'de uygulanmaya baslayan kompaksiyon enjeksiyonu
yontemi, ¢ogunlukla zayif veya yumusak zeminlerin sikistirilmasinda, temel ve
dosemelerin alttan desteklenmesinde, yap1 oturmalarinin kontrol edilmesinde, farkli
oturmalar gosteren yapi temellerinin rehabilitasyonunda ve tekrar eski seviyelerine
yiikseltilmesinde kullanilmistir (Warner & Brown, 1982). Kompaksiyon enjeksiyonu

tiim zeminler i¢in kullanildigindan diger enjeksiyon yontemlerinden ayrilmaktadir.

! Zemini olusturan parcacik
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Kompaksiyon enjeksiyonu zeminin tiirii ve yapisina gore genellikle 2 ile 4 m

araliginda uygulanmaktadir (Mollamahmutoglu & Babugcu, 2006).

Kompaksiyon enjeksiyonu, yiiksek basing altinda viskoz bir karigimin zemin igine
enjekte edilmesi islemidir. Zemin i¢ine enjekte edilen serbet, enjekte edildigi bolgede
topaklanarak zemini sikistirmaktadir. Dolayisiyla bu ydntemde enjekte edilen
serbetin zemin bosluklarina girmeksizin zemin iginde bir kiitle olusturulmasi
amaclanmaktadir. Zemini i¢ bolgeden sikistirmaya yonelik bu islem ig¢in yiiksek
basinglar gerekmektedir. Su-¢cimento-kum ve bentonit karisimindan olusan bu serbet
zemine yaklasik 4 bar basingla enjekte edilir (Geng, 2008). Bu uygulama sonucunda
zeminin orjinal yapist bozularak radyel olarak sikistirilir. Bu yontem c¢ogunlukla
zayif veya yumusak zeminlerin sikistirllmasinda uygulanir. Sekil 3.7°de
kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi verilmistir (Essler, Drooff, & Falk,
2000).

— -

e X

Sekil 3.7 : Kompaksiyon enjeksiyonunun sematik gosterimi.
3.5.4 Jet enjeksiyonu

Yeni ve oldukga pahali olan jet enjeksiyonu, zeminin yerinde enjeksiyon materyali
ile karigtirllmasi islemidir. Sondaj makinesi ile istenilen derinlige inildikten sonra
sondaj serisi kendi ekseni etrafinda donerek yavasga yukari ¢ekilir (Sekil 3.8). Bu
esnada enjeksiyon malzemesi ¢ok yiiksek basingla (400-700 bar) zeminin igine
sondaj borularinda bulunan enjektdrler ile piskirtiilir. Zemin pargalanarak

enjeksiyon malzemesiyle biririne karisir (Demirdz & Karaduman, 2009).

Olusan bu yapiya ¢imentolu zemin anlamina gelen ‘soilcrete’ denilmektedir (Welsh

& Burke). Bu yapi ile zemin iyilestirilerek diisiik permeabiliteli ve yiiksek dayanima
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sahip formasyonlar elde edilir (Kim & Lee, 1998). Jet enjeksiyon yontemi bu amaca

ulasilmasinda en iyi enjeksiyon metotlarindan biridir (Bakim, 2007).

e ——
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Sekil 3.8 : Jet enjeksiyonu islemi.

Jet grouting yontemi, hemen her tiir zayif zemin tiplerinde ve kum, ¢akil, kil gibi
dogal zemin elemanlarmin olusturdugu kombinasyonlarda, diger iyilestirme
metotlarindan (mini kazik, dinamik kompaksiyon, vip dren, zemin dondurulmas1 vb.)
daha hizl, giivenilir, kalici ve ekonomik bir ¢oziim alternatifidir. Geleneksel
enjeksiyon metotlarina karsi ise; zemin iyilestirici ¢cimentonun miktar1 delme ve sevk
isleminden Once hesaplandigi i¢in, isin birim ve toplam maliyetlerine ¢ok hassas
yaklagimlar miimkiindiir. Temel takviyesinde deformasyonlarin az olusu, kolonlarin
istenilen derinliklerde iiretilebilmesi, arazi sartlarina gore ingaat siiresini %30-60

kisaltabilmektedir.

Jet enjeksiyon methodunun ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir (Bakim, 2007).
Yontemin en ¢ok kullanildigr alanlar; derin temeller, tiinel kazis1 6ncesi zemin 1slahi
ve tlinel duvar takviyeleri, yeni temellerin takviyesi, eski temellerin gii¢clendirilmesi,
iksa duvarlari, dip tapalan, zemin suyuna gecirimsiz perdeler, sev stabilizasyonu,
zemin ankrajlan, sig kazilarda sevlerin tutulmasi, kazi tabanindan su gelmesinin

Onlenmesi, zemin (Lunardi, 1977).

3.6 Enjeksiyon Malzemesi

Enjeksiyon islemlerinde kullanilan enjeksiyon malzemeleri olarak su, ¢imento, dolgu

malzemeleri ve katki maddeleri olarak siralanabilir.
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3.6.1Su

Su, karisima akigkanlik 6zelligini veren ve en ucuz olmasi itibart ile en yaygin
kullanilan maddedir. Cimento esasli karisimlarda kullanilan su; igmeye uygun, iginde
bakteri bulunmayan, % 5’den fazla siilfat, % 0.5’den fazla klorid, seker, yosun gibi
astli madde bulundurmayan veya yiiksek alkali igermeyen sular olmalidir (Ozocak,
1994).

3.6.2 Cimento

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan hidrolik baglayic1 olan ¢imento, enjeksiyonun ana
maddesini olusturur. Su ile tepkimesinde sertleserek etrafindaki maddeleri birbirine
yapistirma Ozelligine sahip malzemelere denilen ¢imento; kalker, kil, algitasi, silisli

kumun gesitli islemler sonrasinda karigtiritlmasiyla elde edilir.
Tiirk Standartlarinda yer alan baslica ¢imento tiirleri sunlardir:

Portland ¢imentosu (PC 32,5): Bu c¢imentolar katkisiz ¢imentolardir. Hammadde
karigiminin pigmesi sonucunda elde edilen klinker %3-5 oraninda al¢1 tas1 katilarak

ogiitiilmesi sonucunda elde edilir.

Yiiksek dayanimli Portland ¢imentolar1 (PC 42,5 , PC 52.,5) : Bunlar da Portland
¢imentosu sinifindan olup dayanimlar1 daha yiiksektir, 6zgiil ylizeyleri ve C3S

miktarlar1 daha ytiksek katkisiz ¢imentolardir.

Erken dayanimi yiiksek ¢imentolar (EYC 52,5): Bunlar daha kisa siirede yiiksek

dayanim kazanan, katkisiz ¢gimentolardir.

Beyaz Portland ¢imento (BPC 70, BPC 85): Bunlar dekoratif amaglh katkisiz
c¢imentolardir. Dekoratif agidan onemli olmalarina ragmen dayanim bakimindan
Portland ¢imentolar1 ile esdeger olarak iiretilmektedirler. Hammaddeleri kimyasal

bilesim bakimindan 6zenle segilir.

3.6.3 Dolgu malzemeleri

Dolgu malzemelerinin amaci karisimin homojenligini artirmak ve enjeksiyon
masraflarin1 azaltmaktir. Belirli dolgu malzemeleri kullanmilarak teknik avantajlar

saglanabilir. Bunlar; su kusmayi azaltma, priz geciktirme ve akicilik artirma

seklindedir.
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Kullanilan dolgu malzemeleri puzzolanlar (volkanik kiil, tiif), ince kumlar ve killer
ve diger katki maddeleridir. Bunlardan puzzolanlar reaksiyona girerken, kumlar ve

Killer girmezler.

Puzzolanlar, silikatlar ve aliiminyum silikatlar gibi kendi kendine ¢imento (asmazlar,
bir ¢imentolu bilesik olusturmak i¢in su iginde serbest kireg ile reaksiyona girerler.
Dogal olarak olusan puzzolanlar ince bir sekilde zemin arduvasi, siinger tasi ve
diatomit igerirler; toz komiiriin yanmasi sonucu yan iirlin olarak ortaya ¢ikan ugucu
kil ve taslasmis yiiksek firin ciirufu suni puzzolanlara 6rnektir. Bu ugucu kiil ve
ciiruf arttk malzemelerdir. Puzzolanlann maksimum dane boyutu olarak 0.5 mm

tavsiye edilir.

Ince kumlar, ekonomik enjeksiyon yapmak icin saf su-¢imento karisimma Katilir.
Gerekli olan kayma mukavemeti gorece olarak fazla stirtlinmeli, az sulu karigimlara
kum katarak elde edilebilir. Kum dayaniklilik, biiziilme ve alkali reaksiyonlara
dayanikli olma 6zelligi oldugu i¢in tercih edilir. Kullanilacak kum, sert ve dayanikli
taglarin kumu olmalidir. Danelerin sekli, genel olarak yuvarlak veya kiibik, ince ve

orta irilikte olmalidir. i¢inde organik maddeler ile sodyum siilfat ve kil olmamalidir.

Killer, ¢ok kiigliik dane boyutlarina sahip olduklarindan su emme kapasiteleriyle
diisiik konsantrasyonlarda bile ¢imentonun c¢okelmesini Onleyerek karisimin
stabilitesini artirirlar. Genellikle illit ve kaolinit kili kullanilir. Gerekli mukavemetin
istendigi kaya enjeksiyonu ve zemin konsolidasyonunda, kil muhtevasi bentonit
kullanilarak minimumda tutulur. Su/Cimento orani = 1-3 degerleri i¢in %2-5
oraninda bentonit kullanilir. Bentonit kolloidal 6zellik gosteren, plastisitesi yiiksek
olan bir kil ¢esitidir. Bentonit hidrolik sizdirmazlik amaciyla perde enjeksiyonunda

kullanilir (Ozocak, 1994).

3.6.4 Katki maddeleri

Katki maddeleri, karisimin &zelliklerini degistirmek amaciyla kiigiik oranlarda
karigima katilarak kullanilmaktadir. Fazla aluminali ve fazla siilfatli ¢imentolarla
uyumlu degildir. Katki maddeleri iyi bir karisim yapmak icin yedek malzeme olarak
kabul edilmemelidir ve rastgele kullanilmamalidir. Katki maddeleri hizlandirici,
geciktirici, akiskanlhik artirici, hava siirtikleyici, genisletici ve su kusmay1 dnleyici

maddeler olarak siiflandirilmaktadir (Ozocak, 1994).
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Cizelge 3.2’de yaygin olarak kullanilan c¢imento katki maddeleri,

bilesimleri, optimum dozajlar1 ve 6zelligi verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Cimento katki maddeleri.

kimyasal

Katka . o Optimum
maddesi Kimyasal Bilesim Dozaj Notlar
Kalsiyum Klorir 1. donma ve peklesmeyi
hizlandirir
Hizlandiricr sodyum silikat
y . 0.5-3 donmay1 hizlandirir
sodyum aluminat
kalsiyum <
Gecikirici lignosiilfanat 0.2:0.5 Aklskantigl arttirir ve
e tartarik asit 0105 muka\l;):mgrsiﬁeetkiler
seker 0.1-0.5
kalsiyum
Akiskanlik lignosiilfanat 0.2:0.3
Artirict deterjan 0.05 havayi tasfiye eder
Hava . ) %10'a kadar havay1
Siiriikleyici vinsol regine 0.1-0.2 tasfiye eder
%15'e kadar
alliminyum tozu 0.005-0.02 genisleme (priz
Genisletici sonrasi)
0 ' 1
doymus tuzlu su 30-60 vl ka}dar genisleme
(priz sonrast)
- %5'
seliiloz eter 0'2:%37)(5/(; kans}?:es;}g?g? /5
Su Kusmay1 ’ yees
Onleyici . , %20'e kadar
aliminyum siilfat (s/c <5 icin) havayi tasfiye eder

3.7 Enjeksiyon Ekipmanlari

3.7.1 Kanstirici ve calkalayici

Karigtiricilar  (mixer); ¢imento, bentonit, kum, su ve gerektiginde kimyasal
maddeleri homojen halde birbirine karistirmak i¢in mekanik olarak ¢alisan donme
hiz1 yiiksek (1500 devir/dakika) ekipmanlardir. Karisima giren maddelerin oranin
dikkatle kontrol etmek amaciyla iizerlerinde tarti cihazi ve duyarli Sl¢ii kaplar
bulundurulur. Karistiricilarda, silindirik karistirma haznesi i¢ine monte edilmis bir
mil ve buna bagli kanatlar yardimiyla karisima katilan maddeler birlestirilir.
Karistirma haznesindeki mil ve kanatlarin hareketi, haznenin tabanina veya {istiine

yerlestirilmis olan gii¢ kaynagindan saglanir. Mile hareketi saglayan giic kaynagi,
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elektirikli, doénen millerin

konumlarina ve karistirirken hazne iginde olusan sekile gore siniflandirilabilir. Buna

hidrolik veya havali sistem olabilir. Karistiricilar,
gore kolloidal karistirici, lastik kanathi karistirici, kiirek seklinde kanatli karistirici

gibi tiirleri vardir (Ozkan, 2006).

Calkalayic1 (agitator); hazirlanmis olan enjeksiyon karisimlarinda taneciklerin
askidaki (slispansiyon) durumlarini korumak i¢in mekanik olarak karistiric1 diizenege
sahip silindirik tanklardir. Calkalayicilar, karistirici hacimlerine gore en az esit veya
daha biiyiik hacimde olmalidir. Cimento enjeksiyonlarinda kullanilan ¢alkalayicilarin
kapasiteleri 400 - 700 litre arasindadir (Craelius, 1990). Calkalayicilar, kirint1 ve
yabanci maddelerin enjeksiyon pompasina gitmesini onleyecek sekilde bir elek ile
donatilmistir. Bir delige veya enjeksiyon kademesine verilen enjeksiyon karigim
hacmini 6lgmek icin bazi c¢alkalayicilarda, litre cinsinden hacmi belirten bir 6lgek

sistemi bulunmaktadir.

Calkalayicilarda, karistiricilarda oldugu gibi kanatlarin donmesini saglayan giic
kaynagi, elektirikli, hidrolik veya havali sistem olabilir. Calkayicilarin dénme hizlar
karistiricilara gore daha yavastir (60- 100 devir/dakika). Doniis hizinin azaltilmasi bir
disli sistemiyle saglanir. Geri doniislii enjeksiyon yonteminde, enjeksiyon deliginden
geri dénen enjeksiyon karisimi calkalayicilara aktarilir (Ozkan, 2006). Sekil 3.9’da

karistirici ve calkalayicinin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 3.9 : Karistirict ve galkalayicinin sematik gosterimi.
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3.7.2 Enjeksiyon pompasi

Enjeksiyon pompalari, uygulanacak enjeksiyon islerine gore ¢esitli ¢alisma basincina
sahip, ¢cimento yaninda, orta ve kaba boyuttaki (1-8 mm) kumlu karigimlar1 da
basabilecek kapasitede basing ve akim Ozelliklerini tasiyan pompalardir. Sekil
3.10°da goriildiigii gibi enjeksiyon islerinde isin niteligine ve ortamina gore yaygin

olarak pistonlu ve helozonik pompalar kullanilir (Ozkan, 2006).

Sekil 3.10 : Enjeksiyon pompasi.

3.7.3 Manometre

Uygulanacak enjeksiyon islerine gore ¢esitli kapasitede ve yag i¢inde calisan
manometre (basing Slger) anlik enjeksiyon basincini gosteren ekipmandir (Sekil
3.11). Enjeksiyonda calisacak manometreler i¢i yag dolu ve ozel diyafram igeren
manometre koruyucusu ile donatilmigtir. Farkli ¢apta hortumlara veya borulara
baglanabilecek sekilde ve degisken basing degerlerine gore iiretilir (Chemgrout Inc.,
2002). Basing dlgerlerin (manometrelerin) kayit yapabilen tipleri de bulunmaktadir

(Ozkan, 2006).
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Sekil 3.11 : Manometre.
3.7.4 Tikaglar

Enjeksiyon delgilerinde kademeli enjeksiyon islerinin yapilabilmesi igin tikaglar
kullanilir. Mekanik yolla genisleyen veya hava - sivi yardimiyla sisirilebilen lastigin
yardimiyla tika¢ kuyu igine sikica tutturulur. Bu lastik yardimiyla enjeksiyon
islemininin yapildigi kademenin diger kademe ile baglantisi kesilmis olur. Boylece
sadece 0 kademede enjeksiyon islemi gergeklestirilir (Ozkan, 2006). Enjeksiyon
uygulamalarinda kullanilan tikag Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12 : Tikag (paker).
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4. AYAZAGA TUNELI

4.1 Giris

Istanbul’a Melen Cayr’ndan su tastyacak olan ‘Biiyiik Istanbul 1. Merhale Melen
Sistemi’nin ‘SP-6 Cumhuriyet Terfi Deposu-Kagithane Arasi Isale Hatti’ etab:
icerisinde kalan Ayazaga Tiineli, 4 m ¢apli, 2557 m uzunlugunda dairesel kesitli

celik kaplamali iletim borusunu kapsamaktadir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 : SP-6 Cumhuriyet terfi deposu-kagithane isale hatt1 bilgisi.

Projenin Adi Cum. Terfi Tanki -Osmankuyu -Kagdithane Arasi Boru Hatti
Maksadi icmesuyu

isin Muhtevasi 12 170 m isale hatt 1+ 4 887 m konduvi + Tiinel ing.
Yeri Ortagesme-Bogdazigi-Ayazada

Miteahhidin Adi ALKE-ATAC Mis .Tesebbiis Ort. + (ERCIYAS Boru)
ihale Bedeli 35 565 689 TL

ise Basglama- BitisTarihi 12.01.2001-24.04.2011

Fiziki Gergeklesme (%) 87

Kapasitesi @ 2500 ve @ 4000 mmboru 12170 m + 4 887 m tun.
Jeoloji Ordiv. Altere kumtasi-Cam.tagi-Silttagi ve Konglom.
Kamulastirma 24 ha yapildi (7525 ha kam.ve 8875 m? gecici irtfak )

GREAT {STANBUL WATER SUPPLY PROJECT STAGE Il

MELEN SYSTEM

Cumhuriyet Pump Stati
5+1 Units,q=1.66 m¥/s

350014 Ho09m | Combuivet Water

Treatment

Melen Pump Station
2 7 m/

B Melen Weir
Melen - §ile Pipeline $Sm/s
= 131 km W—P

Kmeills

0 Melen Dam,
Tunnel E—— MelenHeader Tank (later stage)
2.8km Yesivadi condit MWL=2100m
W esilvadi condui .
D=40m V=2 X3

D=45m

Hamidiye Profile of Bosphorus Tunnels

Kagithane W Avazaga » 5 Oriec R vk (Eusting)) ’S‘:::l

D=i5m

Bosphorus Tunnel
D=40m
L=5551 mtotal

Sekil 4.1 : Biiyiik istanbul II. Merhale Melen Sistemi.
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Tiinel giris ile ¢ikis noktalar1 arasinda 2 m’lik kot farki olmasi sebebiyle ¢ikis
yoniinde % 0,08 egimle yiikselmektedir (Sekil 4.2). Tiinel {izerindeki ortii kalinligi

ortalama 90 m’dir. Tiinel tasarimi 32 m?3/s’lik nihai akim kapasiteli, basing altinda

suyu tasiyacak sekilde projelendirilmistir (DSI, 2010).

Sekil 4.2 : Ayazaga Tiineli kesiti ve topografya.
4.2 Konum

Calisma sahasi Istanbul Bogazi’nin bat1 yakasinda bulunan Sisli ilcesi’ne bagl olan
Ayazaga bolgesinde bulunmaktadir. Biiylikdere Caddesi’nin altindan gegmekte olan
Ayazaga Tinelinin giris kismi yerlesim yeri i¢erisinde, ¢ikis kismi ise ormanlik alan

igerisinde bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Girig

s
gy &) i 2

2118+009,91 -

Cikis
! Q “ o Qisl

20+586,96

Sekil 4.3 : Ayazaga Tiineli’nin konumunun uydu goriintiisi.
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4.3 Genel Jeoloji

Caligma alan1 ve dolayindaki jeolojik birimler yaslidan gence dogru Devoniyen yash
Kartal Formasyonu, Karbonifer yasli Trakya Formasyonu, Neojen yasli Belgrad
Formasyonu, Kuvaterner yasli Aliivyon olarak siralanabilir. Trakya Formasyonu
icerisinde andezit ve diyabaz magmatik sokulumlari bulunmaktadir. (Emiroglu,

2010).

Kartal Formasyonu; biiylik boliimiiyle kil-silt-ince kum boyu kirintili kayalardan
olusur. Taze iken kara-koyu kiilrengi, ayrismisi boz-agik kahverengi, ince-orta
katmanli, yarilgan, bol mikah seyiller formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturur.
Seyrek olarak, 5-10 cm arasinda degisen kalinlikta ince geregli kumtasi ve
makrofosil kirintili kiregtasi ara diizeylerini kapsar. Kartal Formasyonu, basta
brakyopod olmak iizere krinoid, mercan, trilobit, bryozoa, gastropod vb. ¢ok c¢esitli
ve zengin makrofosil kapsar; bu 6zelligi ile, sahada diger kirintili kaya istiflerinden,
Ornegin Yayalar ve Trakya Formasyonlari’ndan, kolayca ayirt edilebilir. Zengin fosil
kapsamina dayanilarak, formasyonun Erken Devoniyen (Emsiyen) ve Erken
Devoniyen-Orta Devoniyen gegisini temsil ettigi bilinmektedir (Paeckelmann, 1938),
(Onalan, 1981), (Babin, 1973), (Carls, 1973), (Gandl, 1972).

Trakya Formasyonu; biiyiik bolmiiyle kumtasi, silt, seyil ardalanmasindan olusur.
Yer yer cakiltast ve alt kesimlerinde, degisen kalinlikta kirectasi arakatki ve
merceklerini kapsar. Trakya Formasyonu'nun biiyiik boliimiinii olusturan kirmntili
diizeyleri fosil bakimindan kisirdir. Istifin en alttaki seyilleri i¢inde Erken Karbonifer

mikrofauna ve floras1 saptanmistir (Yalginlar, 1951), (Kaya & Mamet, 1971).

Andezit ve Diyabaz dayklart; birgok noktada kaya birimlerini kesmektedir. Inceleme
alaninda karsilasilan ve kalinliklar1 10 cm ile 2-3 m arasinda degisen dayklarin
genellikle pargalanmis zayif kaya zonlarinda yer almaktadir. Yiizeye yakin
kesimlerde dayklar ¢ogunlukla ayrismis olup sarimsi kahve renkli, orta ayrigmis
kesimlerde acik gri yesilimsi ve beyaz benekli, ayrismamis kisimlarda ise agik gri-
yesilimsi renklerde gozlenir (Istanbul Metrosu Dariissafaka-Haciosman arasi

Geoteknik Degerlendirme Raporu, 2007).

Belgrad Formasyonu; Trakya Formasyonu’nu uyumsuz olarak ortmiistiir. Bu birim
en altta gri, grimsi bej, kirmizimsi gri renkli, ¢ok ince taneli, ¢capraz tabakalanmal,

iiste dogru tane boyunda belirgin bir derecelenme goriilen kum ve iginde sarimsi
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renkli kilce zengin ve gri renkli aliiminyumca zengin kil-seyl ardalanmasina sahiptir.
Belgrad Formasyonu’nun ¢okelme ortami karasal olarak diistiniilmiistiir (Yalginlar,
1954). (Paeckelmann, 1938), (Abdiisselamoglu, 1963) ve (Onalan, 1981) Neojen

yaslarin1 vermislerdir.

Aliivyon; calisma alaninda stratigrafik istifin en geng birimidir. Ozellikle dere
kenarlarinda ve algak kesimlerde yaygin bulunmakta olup gri-koyu gri arasinda bir
renge sahiptir. Aliivyonlar genellikle tutturulmamis kil-silt-kum ve ufak c¢akilli
seviyelerin birbiriyle ge¢isli ve ardalanimindan olusmakla ve yaklasik olarak 5 ile 25

m kalinlik gostermektedir (Giiler, 2006).

4.4 Tiinel Tahkimat Tipleri

Ayazaga Tineli, Yeni Avusturya Tinel A¢ma Yontemi (NATM) ile genellikle
delme-patlatma yapilarak ag¢ilmigtir. Patlatmanin izin verilmedigi ve zemin

kosullarinin uygun oldugu yerlerde darbeli kiric1 ile mekanize kazi yapilmistir.

Ayazaga Tineli’nde kaya siniflandirmasi i¢in tiinellerde gerekli destek sistemini,
sistemin ayakta durma siiresini ve bir ayna i¢in maksimum ilerleme miktarini

belirlemek amaciyla Barton'un Q siniflama sisteminden faydalanilmistir.

Jeoloji miihendisleri tarafindan formlara islenen kazi aynasi jeoloji profilleri
sayesinde ortamlara ait Q degerleri hesaplanarak uygulanacak tahkimat tipleri
belirlenmistir. Q degerlerine karsilik DSI (Devlet Su Isleri) tarafindan karar verilen
tahkimat tipleri asagidaki bagliklarda detayli verilmistir. Bunlar Tip I, Tip II, Tip III,
Tip IV ve Tip V olmak iizere bes farkli tahkimat sistemidir. Cizelge 4.2°de Q

degerlerine karsilik gelen tahkimat tipi ve uzunluklar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Q degerleri, kaz1 tipleri, kazi uzunluklari.

Q Tahkimat tipi | Kazi uzunlugu (m)
1,0 < [ 4
04-1,0 ] 4
0,1-04 Il 3
0,04-0,1 \V} 1,5
<0,04 \Y/ 1,5
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4.4.1 Tahkimat tipi |

Bu tahkimat tipi i¢in tipik kazi uzunlugu 4000 mm'dir. Gerektiginde 2400 mm
uzunlugundaki kaya bulonu 10 m tiinel uzunlugunda en ¢ok 10 adet olacak sekilde
yerlestirilir. Taban grobetonu ortalama 50 mm kalinliginda olmalidir. Tahkimat Tipi

I i¢in boy ve en kesiti Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

4000 _f /\
%

2400

AYNA

R4 5 !

e

Sekil 4.4 : Tahkimat tipi | boy ve en kesiti.

4.4.2 Tahkimat tipi Il

Bu tahkimat tipi igin tipik kazi uzunlugu 4000 mm'dir. 3-4 adet 2400 mm
uzunlugunda sasirtmali kaya bulonu boyuna yonde 1500 mm aralik birakilarak
yerlestirilir. Taban grobetonu ortalama 50 mm kalinligindadir. Tahkimat Tipi II i¢in

boy ve en kesiti Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

4000mm

AYNA
|
|
|
|

le—RX+5

—3600mm——>

Sekil 4.5 : Tahkimat tipi Il boy ve en kesiti.
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4.4.3 Tahkimat tipi 111

Bu tahkimat tipi i¢in tipik kazi uzunlugu 3000 mm'dir. 4-5 adet 2400 mm
uzunlugunda, boyuna yonde 1500 mm aralikli kaya bulonu yerlestirilir. Kazidan
once, aynadan tiinel capmmin 2 kat1 uzaklifa kadar iist yarida en az 50 mm
kalinliginda piiskiirtme beton uygulanir. Taban grobetonu ortalama 50 mm olmalidir.

Tahkimat Tipi III i¢in boy ve en kesiti Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

re—3000mm—=

L—BGDlmm——J

Sekil 4.6 : Tahkimat tipi 11 boy ve en kesiti.
4.4.4 Tahkimat tipi IV

Bu tahkimat tipi i¢in tipik kazi uzunlugu 1500 mm'dir. 6-7 adet 2400 mm
uzunlugunda, boyuna yonde 1500 mm aralikli sasirtmali kaya bulonu yerlestirilir.
Kazidan 6nce aynadan en ¢ok 1000 mm uzakliga kadar st yarida en az 100 mm
kalinliginda piiskiirtme betonu ve R188 hasir celik uygulanir. Taban grobetonu
ortalama 50 mm kalinliginda olmalidir. Tahkimat Tipi IV i¢in boy ve en kesiti Sekil
4.7°de gosterilmektedir.

=i 500mmye— J

r—TlSOO mm

100mm—enti—

L‘—30§Uﬂlmm4‘J

Sekil 4.7 : Tahkimat tipi IV boy ve en kesiti.

46



4.4.5 Tahkimat tipi V

Bu tahkimat tipi i¢in tipik kazi uzunlugu 1500 mm'dir. 10-11 adet 2400 mm
uzunlugunda, boyuna yonde 1500 mm aralikli sasirtmali kaya bulonu yerlestirilir.
Kazidan 6nce aynadan tiinel ¢cap1 kadar uzaga ise 175 mm kalinliginda piiskiirtme
beton ve R188 hasir ¢elik, tiinel aynasina kadar en az 40 mm piiskiirtme beton ve
R188 hasir ¢elik uygulanir. 6000 mm uzunlugunda, 26 mm ¢apinda kendinden delgili
siiren 400 mm araliklr yerlestirilir.  NPI - 100 dort pargali ¢elik kusak 1100 mm
araliklarla dosenir. Taban grobetonu ortalama 100 mm kalinliginda olmalidir.

Tahkimat Tipi V i¢in boy ve en kesiti Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

==l 500mmp—

A0mm

L—m[l)mm—J \

/,//,
Sekil 4.8 : Tahkimat tipi V boy ve en kesiti.

4.5 Ayazaga Tiineli Enjeksiyon Calismasi

4.5.1 Enjeksiyon islemi

Ayazaga Tiineli’nde kazi1 ve tahkimat iglemlerinden sonra suyu iletecek olan Sekil
4.9°da enjeksiyon tapasi olarak adlandirilan enjeksiyon delikleriyle birlikte goriilen
celik borular rayl sistem vasitasiyla yerlestirilmistir. Tiinel ¢capinin 5 m olmasina
karsilik ¢elik boru ¢apinin 4 m olmasindan dolay:r arada kalan bosluk ¢elik borularin
tepesinde bulunan kollektor tapasi denilen noktalardan basilan dolgu betonu ile
doldurulmustur (Sekil 4.10).
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/

Tahkimat
llelemani

Sekil 4.10 : Celik boru ile tiinel arast dolgu betonu.

Beton prizlendikten sonra g¢elik borularin igerisinden belli bir paterne gore tiinel
tahkimati ile kayag arasinda kalan bosluklari doldurmak i¢in Sekil 4.11°de gosterilen
enjeksiyon akim semasi kullanilarak enjeksiyon yapilmistir. Bu uygulama ile tiinelin
durayliligint maksimum diizeye ¢ikarmak ve sizdirmazlik saglamak amaglanmistir.
56 mm capli enjeksiyon delgisi sirasinda betonda genelde 70 cm kayacta ise 15 cm
ilerledikten sonra enjeksiyon uygulamasi gergeklestirilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur ki, enjeksiyon yontemi kontakt
enjeksiyonu olarak gerceklesmistir fakat deliklere basilan enjeksiyon miktarlari
olmast gerekenden ¢ok fazladir. Bu durum da su sekilde aciklanabilir. Tiinel
giizergah1 boyunca jeolojik ortamin Q kaya siniflamasia gore asir1 zayif ve son

derece zayif olarak tanimlanmaktadir. Bu da basilan enjeksiyonun ¢atlakli ve gevsek
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olan bu formasyonlarda derinlere kadar nufiiz edebilmesine neden olmaktadir.
Boylece enjeksiyon uygulamasi kontak enjeksiyonu olmaktan ¢ikip konsolidasyon

enjeksiyonu olarak ger¢eklesmistir denilebilir (Sekil4.12).

Valf
Ol
Aleti ngogaltma
Valfi
Enjeksiyon —
Yuvasi |

Sekil 4.11 : Enjeksiyon akim semas1 (Bahgivan, 2011).

Paker I

Enjeksivon serbeti

Celik boru Celik boru
Beton . Beton
dolgu v dolgu

Tahkimat Tahkimat

Kavac veva Zemin

Sekil 4.12 : Ayazaga Tiineli’nde yapilan konsolidasyon
enjeksiyonun sematik gosterimi.

Enjeksiyon isleminde ¢elik borular belli uzunlukta kisimlar halinde degerlendirilir.

Bu uzunluktaki bir parcaya ‘ano’ denir. Bu calismada ano boyu 12 m olarak
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tasarlanmigtir. Ano da esit uzunlukta 4 ringe ayrilmistir. Bu ringlerden ilkinde 3
delik, ikincisinde 4 delik sasirtmali olarak bulunmaktadir. Diger iki ring de aym
sekilde sasirtmali olarak 3 ve 4 delik ile takip etmektedir. Her ano bu sekilde toplam
14 adet enjeksiyon deligine sahiptir. Anodaki delikler enjeksiyon takibini

kolaylastirmak amaciyla numaralandirilir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13 : Bir anonun 3 boyutlu goriiniimii ve delik diizeni.

Celik borularin alt yarisinda agirlikga 1/3 oraninda ¢imento - su karisimi tiinel iist
yarisina agirlikca 1/1 oraninda ¢imento - su karisimi enjekte edilmistir. Tiinel
boyunca 3 metrelik araliklarla uygulanan kontakt enjeksiyonunda, enjeksiyonlar
sirasiyla Once tiinel tabanindaki deliklerde (2, 8, 10, 16), sonra algak seviyedeki
deliklerde (1, 5, 7, 11), ardindan yiiksek seviyedeki deliklerde (4, 6, 12, 14), en son
olarak tavandaki deliklerde (3, 9) yapilmistir.

Enjeksiyon iglemine anonun alt yarida kalan deliklerinden baglanmistir. Enjeksiyon
sirasinda diger deliklerin pakerleri vanalar agik sekilde takilmistir. Enjeksiyon
serbetinin geldigi delikler hemen enjeksiyon takip formuna islenmis ve vanalari
kapatilmistir. Vanasi kapatilan delik, enjeksiyon sirasi geldiginde kuyunun tikali olup
olmadig1 kontrol edilmis eger tikali ise tekrar delinerek enjeksiyonu yapilmistir.
Enjeksiyon sonras1 24 saat gegcmeden deliklerdeki pakerler sokiilmemistir. Pakerler

sokiilmeden Once vana agilarak serbetin priz alip almadig1 kontrol edilmistir. Priz
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almamigsa beklenmistir. Enjeksiyonu tamamlanan deliklerin paker boslugu ¢imento

harci ile doldurulmustur.
Enjeksiyon sirasinda karsilasilan durumlarda asagidaki gibi davranilmistir:

. Basing diismiiyor ve enjeksiyon serbeti gidiyorsa basmaya devam edilir,

enjeksiyon higbir sekilde kesilmez,

. Basing yiikselmiyorsa 1/1 karisimdan 400 kg cimento miktarina kadar

enjeksiyon devam eder, karisim 3/2’ye gegilir. Bu durumda;

a) Eger basing yoksa 3/2 karisimdan 400 kg ¢imento basilir. Basing yine
yiikkselmezse, 3/2 +%25 kumlu karigima gecilir. Bu karisimdan 1000 kg ¢imento
olacak sekilde basilir. Basing yiikselmezse 3/2+%50, 3/2+%100 karigim ayni sekilde
1000 kg’lik miktarlarla basilir. Yine basing yiikselmezse sisteme su verilerek
enjeksiyona ara verilir. Cevre kuyular refii edildikten sonra o bolgedeki kuyu tekrar

delinerek ayni1 islemler bastan baglanir.

b) Eger basing tutuyor ise karisim gitmeyinceye kadar islem devam eder. Basing

tutuyor ve karisim gitmiyorsa 1/1 karisim ile refii kosullar1 saglanir.

Refii Kosulu: Hangi karisim olursa olsun mutlaka 1/1 karisim ile refli saglanacaktir.
20 dakika siire igerisinde basing sabit ve kuyu 0.7 It/m/dak veya daha az karigim
gidiyorsa kuyu refii kabul edilecektir.

Ayazaga tiinelinde yapilan konsolidasyon enjeksiyon isleminde TSE’nin UDK
669.94 TS-19 sartnamesindeki PC-325 Portland Cimentosu kullanilmstir.

Enjeksiyon ¢aligmalar1 boyunca islenen giinliik enjeksiyon raporu drnegi

Cizelge 4.3’te verilmistir.
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iyon raporu Ornegi.
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4.5.2 Kullanmilan ekipmanlar

Delgi ekipmani olarak sogutucu ve kesilen malzemeleri disar1 ¢ikartmak igin su

sirkiilasyonuna sahip 56 mm capinda delik delebilen SMS marka rotary tip delgi
makinesi kullanilmistir (Sekil 4.14).

/

S g &
Sekil 4.14 : SMS marka rotary sondaj makinesi.
Enjeksiyon pompasi olarak iki yonde hareketli hidrolik tahrikli elektrik enerjisiyle
100 It/dakika kapasitede, maksimum 100 bar basing iiretebilen Clivio marka
enjeksiyon pompa kullanilmistir.  Sekil 4.15’te enjeksiyon malzemesini karistirma

amagl1 300 It hacimli karistic1 ve enjeksiyon pompasi goriilmektedir.

Sekil 4.15 : Karistiric1 ve Clivio marka enjeksiyon pompasi.

Manometreler, 1 bar hassasiyetle okuma kapasitesine sahip olan tiptedir. Enjeksiyon

pompasina ve kuyu agzina monte edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 : Kuyu manometresi.

Paker, deliklerinden iceri enjeksiyon basilmasini ve priz siiresi boyunca deligi

tikamayi saglar (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 : Mekanik paker.

Enjeksiyon hortumlar1 yiikksek enjeksiyon basinglarina emniyetli sekilde

dayanabilecek saglamliktadir. I¢ cap1 2,54 cm (1 ing)’dir.

Su sayaglart enjeksiyon karigimlarinda kullanilacak suyun debisini 1 litre

hassasiyetle gosterebilecek biiylik kadranl tip kullanilmstir.

Enjeksiyon nakil hatt1 borular1, enjeksiyon karigiminin hazirlandig1 yerden kuyu basi
manometresine en fazla 100 m wuzagina kadar serbetin gidisi ve doniisiini

saglamaktadir. Bunun i¢in en az 1 ing¢’lik galvanizli borular kullanilmistir.
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5. JEOISTATISTIiK

5.1 Giris

Jeoistatistik, bir sahadaki bilinen noktalardaki degerleri kullanarak bilinmeyen
noktalardaki degerleri hesaplamak ve sahanin ele alinan parametre i¢in dagilim

haritasinin ¢ikarilmasi islemidir (Tungdemir H. , 2010).

Jeoistatistik, Matheron (1971) tarafindan Onerilen bolgesellestirilmis degiskenler
teorisini baz olarak aldigindan jeoistatistiksel hesaplamalar i¢in kiiresel 6l¢ekte 3
eksenli veriye ihtiya¢ vardir; 6rnegin bir sondaj isleminin yapildigi noktanin kiiresel
koordinat sistemdeki x ve y koordinat degerleri hesaplama i¢in gerekli olan x ve y
degerlerini verir. Bu degerler noktanin bolgesel bir degisken oldugunu gosterir. Z
degerleri ise -kiiresel koordinat sistemdeki z koordinat degerleri degil- yukarida
bahsedilen ve sahaya ait degiskenlik derecesinin hesaplanmasi istenen rezerv

parametrelerinden birisi olabilir (Tercan & Sarag, 1988).

Bu c¢alisma kapsaminda enjeksiyon deliklerinin konumu ve basilan enjeksiyon
degerleri kullanilmistir. Her delik i¢in varolan enjeksiyon degerleri kullanilarak
jeoistatistiksel analizi ile degerlerdeki aykiriliklar optimize edilmis ve tiinel boyunca
veri sayist arttirilmistir. Jeoistatistiksel analiz ‘GS+’ lisansli yazilim kullanilarak

yapilmistir.

5.2 Kullanilan Yontem

Kullanilan yontem sirasiyla tamimlayict istatistigin  ¢ikarilmasi, variogram
belirlenmesi, variogram model se¢imi, krigging ile veri ¢ogaltma ve elde edilen

verilerin haritalandirilmasi seklindedir (Sekil 5.1).
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Tanimlayici Varioeram Variogram
istatistik g Model se¢imi
Haritalandirma Krigging

Sekil 5.1 : Kullanilan yontem akim semas1 (Tungdemir H. , 2010).

Bu islemler, 6rnek olmasi agisindan bu calismada kullanilan veri {izerinden

uygulamali olarak takip eden boliimlerde gosterilecektir.

5.2.1 Tammmlayic istatistik

Tanimlayici istatistik iglemler belirlenirken verinin saha igerisinde dagilimi bir x-y
koordinat sisteminde gosterilir (Tungdemir H. , 2010). Bunu Ayazaga Tiineli’ndeki
enjeksiyon deliklerine gore uyarlayabilmek i¢in 5 m ¢apli tlinelin tam orta noktasi
baslangi¢c noktasi olarak kabul edilmistir. X ekseni olarak tiinel uzunlugunu, Y ekseni
olarak tiinel ¢cap1 alinmistir. Buna gore; X koordinati enjeksiyon deliginin bulundugu
km’yi, Y koordinati ise enjeksiyon deliginin X eksenine dik uzakligin1 vermektedir.
Enjeksiyon sablonu dairesel oldugundan dolayr Y degeri her delik igin sabit
almabilir. Sekil 5.2°de Tiinel en kesiti lizerinde enjeksiyon deliklerinin numaralar1 ve
konumlar1 verilmistir. Sekil 5.3’te tiinel iizerinde teorik X ve Y ekseni

gosterilmektedir.

3--9

5--11

Sekil 5.2 : Tiinel en kesiti lizerinde enjeksiyon deliklerinin numara ve konumlari.
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Sekil 5.3 : Tuneldeki teorik X ve Y eksenleri.

Ornek olmasi amaciyla 20+581 — 20+296,7 km’ler arasinda 3 no’lu delige 17 ayr

enjeksiyon iglemi uygulanmis ve Cizelge 5.1°deki verilerin jeoistatistiksel analizi

yapilirken 6ncelikle mevcut verilerin noktasal dagilimi ¢ikartilmistir (Sekil 5.4).

Cizelge 5.1 : 3 nolu delik i¢in jeoistatistik verileri.

20250 20300 20350

20400

X (m)

Noktano | X (m) | Y (m) |Enjeksiyon (It)
1 20581 2,5 600
2 20553,1| 25 1000
3 20539,6 | 25 900
4 20525,7| 25 1700
5 205124 25 1450
6 204986 | 2,5 1200
7 2047121 25 1700
8 20458,1| 25 1450
9 2044541 25 1700
10 204314 25 1450
11 204178 | 25 900
12 204045| 25 800
13 20390,5| 25 900
14 20363,2| 25 300
15 203232 25 600
16 20296,7| 25 2700
17 202826 | 25 2700
E
> 2,5 - >o— — 0000000006900 0

20450 20500 20550 20600

Sekil 5.4 : 3 nolu delik i¢in verilerin noktasal dagilima.

Delik konumlar1 olmas1 gerektigi gibi tek bir hat iizerinde bulunmaktadir. Cesitli

noktalarda veri alinamadigi goriilmektedir. Z degeri olarak almman enjeksiyon
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miktarlart  i¢in  ileriki hesaplamalarda  kullanilacak  tanimlayict  istatistik

parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

Bunlar enjeksiyon degerlerinin aritmetik ortalamasi (mean), standart sapmasi (std
deviation), varyansi (sample variance), en biiyiikk ve en kii¢iik degerleri (minimum
value/maximum value), veri sayisi, frekans dagilim grafigi (frequency distribution),
carpiklik (skewness), basiklik (kurtosis)’dir. Bu degerler Gs+ yazilimindan alinan

gorintii ile Sekil 5.5°te verilmistir.

XY Coordinates £ |

— Transformation
i® No Transformation
(" Scale to 0-1 Offset BackTransformation

" Log-Normal Transform ’7
'S U e-RooL % 0 C G &

Transfrrm

—Summary Statistics

Untransformed
mean 1297.0588
std deviation 6744142
sample variance 454834 5588
minmum value 300,000
maximum value 2700,000
n (n missing or excluded) 17 (2)

frequency distribution I "

skewness (se) 0,78 (0,55)
kurtosis (se) 0.03 (1,06)

Sekil 5.5 : 3 nolu delik verilerinin tanimlayici istatistik analizi.
5.2.2 Variogram

Variogram, kisaca uzakliga bagh iliski fonksiyonu olarak tanimlanir. Baska bir
ifadeyle bolgesel degiskenlerin arasindaki fark, bu degerler arasindaki uzakligin bir
fonksiyonudur. Variogram iki 6rnek arasindaki mesafe ve yon ile degismektedir.
Normal olarak uzaklik azaldik¢a degerlerin birbirine benzemesi (yaklasmasi),

arttikca benzerligin azalmasi beklenir.

Variogram analizi de veri dagiliminin mesafe ve yone gore degisiminin (uzaysal
durumunun) belirlenmesidir. Variogram fonksiyonu; belli bir uzaysal alan ve yonde
bulunan bir noktadan h kadar uzakliktaki baska bir noktanin degerleri arasindaki
farkin karelerinin toplaminin, ele alinan ¢ift sayisinin iki katina boéliinmesi ile elde

edilir (Tungdemir H. , 2010). Bu fonksiyon (5.1) esitligi ile gosterilir.
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N

1

Y =52 [2Ge+ ) - 2P (5.1)
i=1

Burada

v(h) : h mesafeli degiskene bagli variogram fonksiyonunu (semivariance degeri),

N : hesaplamada ele alinan ¢ift sayisini,

Z(x+h) : x noktasindan h kadar uzaklikta bulunan noktanin (x+h noktasinin) Z
degerini,

Z(X) : x noktasindaki Z degerini verir.

Sahada veri alimnmayan noktalarin degerlerini bulabilmek i¢in Oncelikle sahanin

variogram fonksiyonun (semivariance degeri) hesaplanmasi gerekir.

Omnek ile agiklamak gerekirse; 3 nolu delik verileri incelendiginde ¢iftler arasindaki
en kisa mesafe 12,6 m’dir ve bu sadece 8 ve 9 noktalar1 arasinda bulunmaktadir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : 3 nolu delik i¢in 8 ve 9 nolu noktalar aras1 uzaklik.

Noktano | X(m) | Y (m) | Enjeksiyon (lt)
8 20458,1| 25 1450
9 204454 | 25 1700

Uzaklik 12,7

(5.1) esitliginde gosterildiginde;

1

1700 — 1450]?
2x1 [ ]

y(12,7) =

-

Il
=

l

y(12,7) = 31250
12,7 m’lik uzaklik i¢in semivarince degeri 31250 olarak bulunmaktadir. Bu sekilde
tim veriler hesaplanir. Bu asamada active lag distance ve lag class distance interval

degerleri belirlenmelidir.

Burada “active lag distance”, “etkilenme mesafesi” olarak g¢evrilebilir. Bu deger ile
maksimum uzaklik sinirlandirilmis olur. Etkilenme mesafesi bu veri seti i¢in 160
alinmistir. Bu da ¢iftler arasindaki en uzak mesafeyi 160 m ile simirlandirma

anlamina gelmektedir.
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“Lag class distance interval” ise ““ es uzaklik grubu araligi” olarak gevrilebilir. Bu
deger ile uzakliklar gruplandirilir ve kendi iglerinde ortalama degerler alir. “es
uzaklik grubu araligi” ise 40 alinmistir. Bu da ¢iftler arasindaki mesafelerin 40 m
araliklarla gruplara ayirilmasi ve her grubun kendi icerisinde ortalamalarinin alinarak

hesaplama yapilmasi anlamina gelmektedir.

Bu degerlerin alinmasinin sebebi; variogram hesabinda % 99 dogruluk oranina bu

degerler ile ulasilmasidir.

Sonug olarak, uzaklik araligr 0-40 m (noktalar aras1 mesafe 0-40m arasinda olan
noktalar hesaplamaya dahil edilmistir), 40-80 m, 80-120 m, 120-160 m olan 4 adet es
uzaklik grubu araligi ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 5.3, Cizelge 5.4, Cizelge 5.5,
Cizelge 5.6).

Cizelge 5.3 : 3 nolu delik i¢in lag class 1 listesi.

Es uzaklik grubu 1 (0-40 m)
Yar degiskenlik
Cift no degeri uzaklik (m) | 1. nokta no | 2. nokta no
1 80000 27,9 1 2
2 5000 13,5 2 3
3 245000 27,4 2 4
4 320000 13,9 3 4
5 151250 27,2 3 5
6 31250 13,3 4 5
7 125000 27,1 4 6
8 31250 13,8 5 6
9 125000 27,4 6 7
10 31250 13,1 7 8
11 0 25,8 7 9
12 31250 39,8 7 10
13 31250 12,7 8 9
14 0 26,7 8 10
15 31250 14 9 10
16 320000 27,6 9 11
17 151250 13,6 10 11
18 211250 26,9 10 12
19 5000 13,3 11 12
20 0 27,3 11 13
21 5000 14 12 13
22 180000 27,3 13 14
23 2205000 26,5 15 16
24 0 14,1 16 17
ortalama 179843,75 21,425
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Cizelge 5.4 : 3 nolu delik i¢in lag class 2 listesi.

Es uzaklik grubu 2 (40-80 m)

Yan
degiskenlik
Cift no degeri uzakhk (m) | 1. nokta no| 2. nokta no
1 45000 41,4 1 3
2 605000 55,3 1 4
3 361250 68,6 1 5
4 101250 40,7 2 5
5 20000 54,5 2 6
6 45000 41 3 6
7 320000 68,4 3 7
8 0 54,5 4 7
9 31250 67,6 4 8
10 31250 41,2 5 7
11 0 54,3 S) 8
12 31250 67 S) 9
13 31250 40,5 6 8
14 125000 53,2 6 9
15 31250 67,2 6 10
16 320000 53,4 7 11
17 405000 66,7 7 12
18 151250 40,3 8 11
19 211250 53,6 8 12
20 151250 67,6 8 13
21 405000 40,9 9 12
22 320000 54,9 9 13
23 151250 40,9 10 13
24 661250 68,2 10 14
25 180000 54,6 11 14
26 125000 41,3 12 14
27 45000 67,3 13 15
28 45000 40 14 15
29 2880000 66,5 14 16
30 2205000 40,6 15 17
ortalama 334500 53,74
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Cizelge 5.5 : 3 nolu delik i¢in lag class 3 listesi.

Es uzaklik grubu 3 (80-120 m)

Yan
degiskenlik 1. nokta | 2.nokta
Cift no degeri uzakhk (m) no no
1 180000 82,4 1 6
2 605000 109,8 1 7
3 245000 81,9 2 7
4 101250 95 2 8
5 245000 107,7 2 9
6 151250 81,5 3 8
7 320000 94,2 3 9
8 151250 108,2 3 10
9 0 80,3 4 9
10 31250 94,3 4 10
11 320000 107,9 4 11
12 0 81 5 10
13 151250 94,6 5 11
14 211250 107,9 5 12
15 45000 80,8 6 11
16 80000 94,1 6 12
17 45000 108,1 6 13
18 320000 80,7 7 13
19 980000 108 7 14
20 661250 94,9 8 14
21 980000 82,2 9 14
22 361250 108,2 10 15
23 45000 94,6 11 15
24 20000 81,3 12 15
25 1805000 107,8 12 16
26 1620000 93,8 13 16
27 1620000 107,9 13 17
28 2880000 80,6 14 17
ortalama 506250 94,63214286
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Cizelge 5.6 : 3 nolu delik i¢in lag class 4 listesi.

Es uzaklik grubu 4 (120-160 m)
Yan
degiskenlik
Cift no degeri uzaklik (m) | 1. nokta no | 2. nokta no
1 361250 122,9 1 8
2 605000 135,6 1 9
3 361250 149,6 1 10
4 101250 121,7 2 10
5 5000 135,3 2 11
6 20000 148,6 2 12
7 0 121,8 3 11
8 5000 135,1 3 12
9 0 149,1 3 13
10 405000 121,2 4 12
11 320000 135,2 4 13
12 151250 121,9 5 13
13 661250 149,2 5 14
14 405000 135,4 6 14
15 605000 148 7 15
16 361250 134,9 8 15
17 605000 122,2 9 15
18 500000 148,7 9 16
19 781250 134,7 10 16
20 781250 148,8 10 17
21 1620000 121,1 11 16
22 1620000 135,2 11 17
23 1805000 121,9 12 17
ortalama| 525217,3913 134,7

Es uzaklik grubu ortalalama degerleri kullanilarak elde edilen es degiskenlik

(variogram) dagilimi grafigi Sekil 5.6’da verilmektedir.

525217 o o
393913

262609

Semivariance

131304

0
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00

Separation Distance

Sekil 5.6 : 3 nolu delik i¢in variogram dagilim1 grafigi.
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5.2.3 Variogram model se¢imi

Variogram Model secimi, Variogram fonksiyonunu tanimlayacak bir modelin
olusturulmasi olup, elde edilen degerleri en yiiksek korelasyonla yansitan bir egri

uyarlama iglemidir.

Yukarida verilmis olan deneysel variogram (semivariance) degerleri belli uzaklilar
icin hesaplanmistir. Bolgesel degiskenin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve ozellikle
orneklenmemis noktalardaki degerlerinin  kestiriminde, variogrami  biitiin
uzakliklarda bilmek gerekir. Bu ise variogram modellemeyi yani deneysel variogram

degerlerine bir fonksiyon uyarlamay1 gerektirir.

Degerler arasindaki farkin yiiksek oldugu verilerin analizinde en dogru sonug veren
Kiiresel model’dir ve en yaygin kullanilan variogram modelidir (Tun¢demir H. ,

2010). Bu ¢alismada da verilerin durumundan dolay1 kiiresel model kullanilmistir.

Kiiresel modelde variogram; artan mesafe (h) ile artar, etki mesafesine (Ao)
ulagildiginda artisin1 durdurur. Bu uzaklikta variogramin degeri kiilge etkisi (Co) ve
esik degeri (C) toplamina esittir. Kiilge etkisi degeri (Cp), 0’a ne kadar yakinsa
veriler o kadar diizgiin dagilima sahiptir denilebilir. Kiiresel model variogram grafigi

Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Semivariance

Etki mesafesi Ag
y(h)

Esik

degeri C Co+C

Kiilge

etkisi 0
Y

0 mesafe R

Sekil 5.7 : Kiiresel model variogram grafigi.
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Kiiresel model variogram grafigi, (5.2) nolu formiil kullanilarak olusturulur.

y(h)=0 , h=0 ise

3h 1h%3 .
y(h) = CO +C EA—O — EF ’ h < AO lse (52)
0

y(h)=Cy+C , h>A, ise

3 nolu delik i¢in semivariance degerleri donceden bilindigi i¢in (5.2) nolu formiil
kullanilarak Co, Co+C ve A parametrelerine ulasilir ki bu degerler kriging icgin

gereklidir.

Bu islemler sonucunda Sekil 5.8’de gosterilen 3 nolu delik icin kiiresel model

variogram grafigi ortaya ¢ikmaktadir.

529800 o

397350

264900

Semivariance

132450

0.00 40.00 80.00 120.00 160.00
Separation Distance

Spherical model (Co = 53000.0000; Co + C = 529800.0000; Ao = 122.80; r2 = 0.996;
RSS = 2.900E08)

Sekil 5.8 : 3 nolu delik i¢in variogram grafigi ve parametreleri.

Bu grafikte elde edilen verilerden goriilecegi gibi Co degeri sifira oldukg¢a uzaktir. Bu
sekilde verilerin diizglin olmayan bir dagilima sahip oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
bu durum Sekil 5.5°te verilen tanimlayici istatistik degerleriyle de teyit edilebilir.
Gotldiigi gibi standart sapma ve varyans degerleri biiyliktiir. Tiim delikler i¢in
olusturulan variogram grafikleri ve parametreleri EK A icerisinde Sekil A.1’de

verilmektedir.

65



5.2.4 Kriging

Kriging islemi; bir noktanin degerini (enjeksiyon miktari, tenor, kalinlik, kalorifik
deger gibi), noktanin yakinindaki 6rnek degerlerinin dogrusal kombinasyonu olarak
hesaplayan jeoistatistigin temel unsurudur (Ersoy & Yiinsel, 2008). Bu sayede veri

cogaltma gerceklestirilir.

Variogram fonksiyonu bolgesel degiskenin gesitli Ozelliklerinin sayisal olarak
belirlenmesi yaninda orneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin kestirimi

amaciyla da kullanilabilir.

Genel olarak kestirim islemi bilinen degerlerin agirlikli ortalamasi olarak alinir.
Matematiksel olarak bu islem (5.3) nolu formiil ile ifade edilir (Tercan & Sarag,
1988).

n

2(x0) = ) A+ 2(x)] (5.3)

i=1
Burada;
z(xy) : Xo noktasindaki bilinmeyen ancak kestirilen degeri,
z(x;) : Xo noktasinin kestiriminde kullanilacak verileri,

A; : bu verilere atanacak agirliklart ifade etmektedir. Bu agirliklarin toplami 1

olmalidir.

Bu asamada, X; noktalarindaki degiskenlerin degerleri bellidir. Ancak bunlara
verilecek agirliklart hesaplamak gerekir. Jeoistatistikte bu agirliklar kestirim
hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en kiiciik olacak sekilde belirlenir.
Agirliklarin bu kosullar altinda belirlenmesi islemine kriging denir (Tercan ve Sarag,

1998).

3 nolu delik i¢in enjeksiyon degeri bilinen noktalar Sekil 5.9’da konumlar1 ile
birlikte mavi ile gosterilmektedir. Kirmizi ile gosterilen X koordinati 20+400, Y
koordinat1 2,5 olan T noktasi i¢in enjeksiyon miktarmin (z(x,) degeri) tahmini

kriging islemi ile yapilirsa asagidaki gibi bir siray1 izlemek uygun olacaktir.
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Sekil 5.9 : Kriging isleminde ele alinan noktalar ve hesaplanacak nokta.

Burada goriilecegi tizere ortada kalan T noktasinin z(x,) degeri; diger 17 noktanin
z(xy), z(xy), ...... , Z(x17) degerleri ve bu degerlere bagl olan A4, A,, ..., 417
degerlerini kullanarak hesaplanacaktir. A; degerleri, Sekil 5.7°de grafigi ve
parametreleri gosterilen ve bu saha igin olusturulan kiiresel variogram modeli
degerlerinden bulunacaktir ve bu 17 agirlik degerinin toplaminin 1 olmasi gerektigi

unutulmamalidir.
(5.3) nolu esitlik bu 6rnek i¢in tekrar yazilacak olursa;

2(x0) = A1 * 600 + Ay % 1000 + - ... oo oo + Ay % 2700

elde edilir. Bu asamada A; degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bunun igin de

Cizelge 5.7°deki esitliklerin olusturulmasi gerekir.

Bu esitlikler su manaya gelmektedir: Enjeksiyon miktar1 bilinmeyen nokta
(T=z(x,)) ile enjeksiyon degeri bilinen 1. nokta (X;) arasindaki mesafe degerinden
elde edilen ve Sekil 5.7°de parametreleri gosterilen kiiresel variogram fonksiyonu
degeri, her bir nokta ile diger noktalar arasinda kalan mesafe degerlerinin
olusturdugu variogram fonksiyonu degerlerinin agirliklar1 ile c¢arpilarak hepsinin

toplanmasi ve buna yapilan tahmin hatasinin (&) eklenmesi ile bulunur.

Cizelge 5.7 : Bilinen noktalar ile bilinmeyen nokta arasindaki variogram
fonksiyonu denklemleri.

Ay xy(x,x0) + Ap xy (X0, %) + 0 e + A7 * Y (x1,%17) + € = ¥ (X1, X0)
Ay x¥(xg, x1) + A %y (X0, x3) + - s + Ay7 * V(xz'x17) +e= )/(xzyxo)
A xy (X7, %1) + A3 x ¥ (X17,X2) + - e + A7 %y (X17,%17) + € = ¥(X17, %)
Al+ﬂ,2+"' ...... +/117—1
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3 nolu delik i¢in 17 ayr1 denklem olusturulur. Buna ek olarak agirliklarin toplaminin
1 yaptig1 bilgisi de 8. denklemi olusturur. 17 bilinmeyen agirlik degeri (44, 45, ...,
A17) ve hata degeri (¢) vardir. Bu denklemler sistemi ile bilinmeyen degerler (1;, A5,

..., 117 ve €) hesaplanabilir.

Oncelikle her bir noktanmn birbirine olan uzakhigini gdsteren mesafe matrisi
olusturulur (Cizelge 5.8). Bulunan mesafeler ve Cy;, C ve A parametreleri
kullanilarak kiiresel variogram formiilii (5.2) ile degerler matrisi olusturulur (Cizelge

5.9).
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Cizelge 5.8 : Mesafe matrisi.

X1 X2 X3 X4 Xs Xs X7 Xs X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 Xo
X1| O 279 | 414 | 55,3 | 68,6 | 82,4 | 109,8 | 122,9 | 135,6 | 149,6 | 163,2 | 176,5| 190,5 | 217,8 | 257,8 | 284,3 | 298,4 | 181
X2 | 27,9 0 135 | 27,4 | 40,7 | 545 | 81,9 95 |107,7|121,7 | 1353 |148,6 | 162,6 | 189,9 | 229,9 | 256,4 | 270,5 | 153
X3 |41,4| 135 0 13,9 | 27,2 41 68,4 | 81,5 | 94,2 | 108,2|121,8 | 135,1 | 149,1 | 176,4 | 216,4 | 242,9 | 257 | 140
Xs | 55,3 27,4 | 13,9 0 133 | 27,1 | 545 | 676 | 80,3 | 94,3 | 107,9 | 121,2 | 135,2 | 162,5| 2025 | 229 |243,1| 126
Xs | 68,6 | 40,7 | 27,2 | 13,3 0 13,8 | 41,2 | 54,3 67 81 94,6 |107,9 | 121,9 | 149,2 | 189,2 | 215,7 | 229,8 | 112
Xe | 82,4 | 54,5 41 27,1 | 13,8 0 274 | 40,5 | 53,2 | 67,2 | 80,8 | 94,1 |108,1 | 1354 |175,4|201,9| 216 |98,6
X7 1110 | 819 | 68,4 | 545 | 41,2 | 274 0 13,1 | 25,8 | 39,8 | 53,4 | 66,7 | 80,7 | 108 148 | 1745 188,6 | 71,2
Xg | 123 95 815 | 67,6 | 54,3 | 405 | 131 0 12,7 | 26,7 | 40,3 | 536 | 67,6 | 94,9 | 1349 | 161,4 | 175,5] 58,1
Xo | 136 | 107,7 | 94,2 | 80,3 67 53,2 | 25,8 | 12,7 0 14 276 | 409 | 549 | 82,2 | 122,2 | 148,7 | 162,8 | 45,4
X10] 150 | 121,7 | 108,2 | 94,3 81 67,2 | 39,8 | 26,7 14 0 13,6 | 26,9 | 40,9 | 68,2 | 108,2 | 134,7 | 148,81 31,4
X1 | 163 | 135,3 | 121,8 1079 | 946 | 80,8 | 534 | 40,3 | 27,6 | 13,6 0 133 | 27,3 | 54,6 | 94,6 |121,1|135,2]17,8
X | 177 | 148,6 | 135,1 | 121,2 | 1079 | 94,1 | 66,7 | 53,6 | 40,9 | 26,9 | 13,3 0 14 41,3 | 81,3 |107,8 1219 45
Xi3] 191 | 162,6 | 149,1 | 135,2 | 121,9 | 108,1 | 80,7 | 67,6 | 54,9 | 40,9 | 27,3 14 0 27,3 | 67,3 | 93,8 {1079 9,5
X141 218 | 1899 | 176,4 | 1625 | 149,2 | 1354 | 108 | 949 | 82,2 | 68,2 | 54,6 | 41,3 | 27,3 0 40 66,5 | 80,6 | 36,8
X5 258 | 229,9 | 216,4 | 202,5 | 189,2 | 175,4 | 148 | 134,9 | 122,2 | 108,2 | 94,6 | 81,3 | 67,3 40 0 26,5 | 40,6 | 76,8
X6 | 284 | 256,4 | 242,9 | 229 | 215,7|201,9|1745|161,4 | 148,7 | 134,7 | 121,1 | 107,8 | 93,8 | 66,5 | 26,5 0 14,1 | 103
X17| 298 | 2705 | 257 |243,1|229,8| 216 | 188,6 | 1755 | 162,8 | 148,8 | 135,2 | 121,9 | 107,9 | 80,6 | 40,6 | 14,1 0 117
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Cizelge 5.9 : Degerler matrisi.

Y x) | Xa X2 X3 X4 Xs Xs X7 Xs X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 Xo
X1 0 212697 | 284983 | 353302 | 410973 | 460880 | 522068 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800
X2 212697 0 131309 | 209932 | 281362 | 349574 | 459271 | 495912 | 519429 | 529743 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800
X3 2849831131309 0 133609 | 208825 | 282915 | 410170 | 457972 | 494018 | 520091 | 529753 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800
X4 353302 | 209932 | 133609 0 130158 | 208271 | 349574 | 406940 | 454017 | 494257 | 519696 | 529679 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800
X5 410973 | 281362 | 208825 | 130158 0 133034 | 283950 | 348637 | 404495 | 456335 | 494971 | 519696 | 529762 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 524815
Xe 460880 | 349574 | 282915 | 208271 | 133034 0 209932 | 280324 | 343458 | 405312 | 455676 | 493778 | 519960 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 503849
X7 522068 | 459271 | 410170 | 349574 | 283950 | 209932 0 129006 | 201051 | 276683 | 344404 | 403266 | 455345 | 519829 | 529800 | 529800 | 529800 | 421209
Xg 529800 | 495912 | 457972 | 406940 | 348637 | 280324 | 129006 0 126702 | 206053 | 279285 | 345347 | 406940 | 495678 | 529800 | 529800 | 529800 | 366132
Xog 529800 | 519429 | 494018 | 454017 | 404495 | 343458 | 201051 | 126702 0 134184 | 211039 | 282398 | 351441 | 460238 | 529783 | 529800 | 529800 | 305367
X10 529800 | 529743 | 520091 | 494257 | 456335 | 405312 | 276683 | 206053 | 134184 0 131884 | 207162 | 282398 | 409366 | 520091 | 529800 | 529800 | 231891
X11 529800 | 529800 | 529753 | 519696 | 494971 | 455676 | 344404 | 279285 | 211039 | 131884 0 130158 | 209379 | 350041 | 494971 | 529664 | 529800 | 155943
X12 529800 | 529800 | 529800 | 529679 | 519696 | 493778 | 403266 | 345347 | 282398 | 207162 | 130158 0 134184 | 284466 | 457319 | 519563 | 529762 | 79197
X13 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529762 | 519960 | 455345 | 406940 | 351441 | 282398 | 209379 | 134184 0 209379 | 405720 | 493053 | 519696 | 108219
X14 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 519829 | 495678 | 460238 | 409366 | 350041 | 284466 | 209379 0 277725 | 402443 | 455014 | 260911
X15 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529783 | 520091 | 494971 | 457319 | 405720 | 277725 0 204943 | 280843 | 441974
X16 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529664 | 519563 | 493053 | 402443 | 204943 0 134759 512720
X17 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529762 | 519696 | 455014 | 280843 | 134759 0 528437
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Cizelge 5.9’da hesaplanan degerlerden yararlanarak Cizelge 5.7 yeniden

diizenlenirse Cizelge 5.10 elde edilir.

Cizelge 5.10 : Hesaplanmis kiiresel variogram degerlerinin denklemlerde gosterimi.

A %04 Ay % 212697 + -+ ...+ Ay, * 529800 + & = 529800

Ay %212697 + Ay % 0 + -+ oo o+ Ay7 * 529800 + £ = 529800

Ay % 529800 + A, * 529800 4 -+ ......+ A;, * 0 + £ = 528437
AI+AZ+ ...... +/117—1

Sayisal analiz yontemlerini kullanarak Cizelge 5.10°da verilen degerlerin katsayilar
matrisini (A) ve sonu¢ matrisini (C) olusturarak, bilinmeyen (B) agirlik matrisi
hesaplanabilir (Cizelge 5.11). Burada yapilmasi gereken A matrisinin tersini alip C
matrisi ile carpmaktir. Sonugta elde edilen bilinmeyen agirlik matrisinin (B)

degerleridir. Bu islemler matematiksel olarak
A*B=Cise,
B=A"*C
seklinde ifade edilir.

A matrisinin tersi ile C matrisinin ¢arpimindan olugsan B matrisi asagida verilmistir.

A |0,002529
A, |0,002911
A | 0,007424
A | 0,006355
As | -0,01132
A | -0,00639
B=| A, | -0,00067
A | 0,001062
A | 0,004796
Ao | 0,02256
Ay |0,105759
A, |0,494821
A5 | 0,32981
M | 0,043761
As | 0,00278
Mo | -0,00548
A, | -0,00071
e | 3411,219
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Cizelge 5.11 : Katsayilar (A), sonug (C) ve bilinmeyen agirlik (B) matrisleri.

A C B

0 212697 | 284983 | 353302 | 410973 | 460880 | 522068 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 529800 | A,
212697 0 131309 | 209932 | 281362 | 349574 | 459271 | 495912 | 519429 | 529743 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 529800 | 2,
284983 | 131309 0 133609 | 208825 | 282915 | 410170 | 457972 | 494018 | 520091 | 529753 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 529800 | A
353302 | 209932 | 133609 0 130158 | 208271 | 349574 | 406940 | 454017 | 494257 | 519696 | 529679 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 529800 | A4
410973 | 281362 | 208825 | 130158 0 133034 | 283950 | 348637 | 404495 | 456335 | 494971 | 519696 | 529762 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 524815 | As
460880 | 349574 | 282915 | 208271 | 133034 0 209932 | 280324 | 343458 | 405312 | 455676 | 493778 | 519960 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 503849 | s
522068 | 459271 | 410170 | 349574 | 283950 | 209932 0 129006 | 201051 | 276683 | 344404 | 403266 | 455345 | 519829 | 529800 | 529800 | 529800 421209 | A,
529800 | 495912 | 457972 | 406940 | 348637 | 280324 | 129006 0 126702 | 206053 | 279285 | 345347 | 406940 | 495678 | 529800 | 529800 | 529800 366132 | Ag
529800 | 519429 | 494018 | 454017 | 404495 | 343458 | 201051 | 126702 0 134184 | 211039 | 282398 | 351441 | 460238 | 529783 | 529800 | 529800 305367 | Ao
529800 | 529743 | 520091 | 494257 | 456335 | 405312 | 276683 | 206053 | 134184 0 131884 | 207162 | 282398 | 409366 | 520091 | 529800 | 529800 231891 | 1o
529800 | 529800 | 529753 | 519696 | 494971 | 455676 | 344404 | 279285 | 211039 | 131884 0 130158 | 209379 | 350041 | 494971 | 529664 | 529800 155943 | A4
529800 | 529800 | 529800 | 529679 | 519696 | 493778 | 403266 | 345347 | 282398 | 207162 | 130158 0 134184 | 284466 | 457319 | 519563 | 529762 79197 | A2
529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529762 | 519960 | 455345 | 406940 | 351441 | 282398 | 209379 | 134184 0 209379 | 405720 | 493053 | 519696 108219 | A3
529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 519829 | 495678 | 460238 | 409366 | 350041 | 284466 | 209379 0 277725 | 402443 | 455014 260911 | A4
529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529783 | 520091 | 494971 | 457319 | 405720 | 277725 0 204943 | 280843 441974 | A5
529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529664 | 519563 | 493053 | 402443 | 204943 0 134759 512720 | his
529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529800 | 529762 | 519696 | 455014 | 280843 | 134759 0 528437 | My
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 &
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Bulunan agirlik degerleri (44, A,, ..., 417) (5.3) nolu esitlikte yerine konuldugunda;

z(xy) = 0,002529 = 600 + 0,002911 * 1000 + - ....... ...+ (—0,00071) * 2700)

z(xy) = 825,0497 olarak bulunur. Bu deger Sekil 5.9°da gosterilen T noktasinin
enjeksiyon miktaridir. Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi T noktasi olmas1 gerektigi gibi
12 ve 13 noktalarindaki enjeksiyon degerlerinin arasinda bir deger alarak yapilan

islemlerin dogrulunu ispatlar niteliktedir.

Cizelge 5.12 : Kriging ile hesaplanan T noktasindaki enjeksiyon miktart.

Noktano | X (m) | Y (m) | Enjeksiyon (It)
1 20581 2,5 600
2 20553,1| 25 1000
3 20539,6 | 25 900
4 20525,7| 25 1700
5 205124 25 1450
6 204986 | 2,5 1200
7 2047121 25 1700
8 20458,1| 25 1450
9 204454 | 25 1700
10 204314 | 25 1450
11 204178 | 25 900
12 204045| 25 800
T 20400 2,5 825,0497
13 20390,5| 25 900
14 20363,2| 25 300
15 203232 25 600
16 20296,7| 2,5 2700
17 202826 | 25 2700

Mesafenin Tersi Yontemi :

Eger bu kestirim islemi mesafenin tersi yontemi ile yapilsaydi Cizelge 5.13’te

gosterilen sonuclar elde edilecekti.
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Cizelge 5.13 : Mesafenin tersi yontemiyle bulunan T noktasi igin enjeksiyon degeri.

A B C D E F
Nokta |enjeksiyon mesafe mesafenin tersi agirbk | enjeksiyon * agirhk
no miktari (1/c) (D18/D) (B*E)

1 1 600 181 0,00552 0,00964 5,78113
2 2 1000 153,1 0,00653 0,01139 11,39109
3 3 900 139,6 0,00716 0,01249 11,24339
4 4 1700 1257 0,00796 0,01387 23,58598
5 5 1450 112,4 0,00890 0,01552 22,49790
6 6 1200 98,6 0,01014 0,01769 21,22485
7 7 1700 71,2 0,01404 0,02449 41,63986
8 8 1450 58,1 0,01721 0,03002 43,52434
9 9 1700 45,4 0,02203 0,03841 65,30304
10 10 1450 31,4 0,03185 0,05554 80,53389
11 11 900 17,8 0,05618 0,09798 88,17852
12 12 800 4,5 0,22222 0,38755 310,04004
13 13 900 9,5 0,10526 0,18358 165,21870
14 14 300 36,8 0,02717 0,04739 14,21719
15 15 600 76,8 0,01302 0,02271 13,62481
16 16 2700 103,3 0,00968 0,01688 45,58309
17 17 2700 117,4 0,00852 0,01485 40,10846
18 T 0,57340 1003,6962 It

Goriildiigii gibi mesafenin tersi yontemiyle T noktasindaki enjeksiyon miktari

1003,9662 1t olarak bulunmustur. Halbuki bu deger, olmas1 gerekenden ¢ok fazladir.

Mesafenin tersi yontemi ic¢in hata varyansi, (5.4) ve (5.5) nolu esitlikler ile

hesaplanir.

n n n
GRr) =25 ) Ary(rxe) = ) Y Axdry(nxg)  (5.4)
i=1 i=1j=1

=@/

(5.5)

Burada

di . Hesaplanacak nokta ile xj noktas1 arasindaki uzakliktir.

o (x,) = 166715,5 olarak bulunur.
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5.2.5 Haritalandirma

3 nolu delik igin 20+581 — 20+282 km’leri arasinda sadece 17 noktanin enjeksiyon
miktar verileri vardir. 1 m arayla olacak sekilde noktalar ¢ogaltilmak istendiginde,
jeoistatistik yontem kullanilarak yaklasik 300 nokta verilendirilmis olur. Ancak bu
islemlerin elle yapilmasi Cizelge 1-11 arasinda verilen tiim bu islem asamalarinin
300 defa tekrarlanmasi anlamina geldiginden dolayr bu iglemleri yapan paket

programlar kullanarak hesaplamak zamandan ¢ok fazla kazang saglamaktadir.

Bu ylizden GS+ programi kullanilarak ¢alisma sahasinin 3 nolu delik ve diger
delikler igin enjeksiyon grafigi ler m araliklarla g¢ikarilabilir. Ham veriler ve
olusturulan veriler i¢in  Sekil 5.10°daki tiinel kilometresi ile o noktada basilan

enjeksiyon miktari iliskisi bir arada gosterilmektedir.

3000
um
. 2500
>
§ 2000
= \ | ]
E 1500
o \ ® Ham
= n
% 1000 \/-‘i = Olusturulan
=
“ ot (] ]
]
O T T T 1
20200 20300 20400 20500 20600
Tinel kilometresi

Sekil 5.10 : Ham ve olusturulan verilerin ayni grafik tizerinde goriintimii.

Burada goriildiigii gibi kriging islemi sayesinde ham veriler optimize edilmis ve veri
sayist 17°den 300 e ¢ogaltilarak grafik detay kazanmistir. Bolgesel ve genel egilimler
daha belirgin hale gelmis, ortalamaya yaklastirilmistir. Boylece yorumlama yapmak
daha kolaylagsmistir.

5.3 Sonu¢

Kriging isleminde 3 nolu delik i¢in hata varyansi, esitlik (5.5) ile hesaplanir.

oF (x9) = Ay * ¥ (x1, x0) + Ay * Y (X2, %) + ++ wov . + A7 *y(x17,%) + € (5.5)

75




02(x9) = 0,002529 « 529800 + 0,002911 * 529800 + -- ... ... + (—0,00071)
* 528437 + 3411,219

o2(xy) = 112069,8
Kriging islemi igin hata varyansi hesaplandiginda 112069,8 olarak bulunur.
Mesafenin tersi yonteminde hesaplanan hata varyansi 166715,5 olarak bulunmustu.
Bu iki deger kiyaslandiginda kriging yonteminin daha kiiclik hata varyansiyla daha

dogru hesaplama yaptig1 kanitlanmis olur.

Jeoistatistiksel yoOntemler sayesinde daha yaklasik sonuglarla veriler istenilen

miktarda ¢ogaltilarak ¢alisma sahasinin profili detaylandirilabilmektedir.

Bununla birlikte ¢aligma sahasinda bulunan gesitli jeolojik olusumlarin (fay, kirik,
catlak, sokulumlar (dayk, sil) ve siireksizlik zonlarinin hesaplamalar etkileyecegi

unutulmamalidir.

3 nolu delik i¢in yukarida 6rnegi verilen hesaplamalar bu ¢aligmada tiim enjeksiyon
delikleri (1-14 nolu delikler) ve Q degerlerinin ¢ogaltilmast da bu sekilde yapilmus,

veri irdelenmis ve elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartigma boliimiinde verilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, toplanan tiim veriler grafikler iizerinde analiz edilip yorumlanarak

ortaya ¢ikan aragtirma bulgular1 sunulmaktadir.

6.1 Enjeksiyon Miktarlari ile Enjeksiyon Delik Seviyelerinin Iliskisi

Bu ¢alismada incelenen alan igerisinde kalan enjeksiyon deligi sayis1 589°dur. Bu

bolge i¢in Q degerleri 0,25 — 0,027 arasinda degismektedir. Bu da formasyonlarin

Cizelge 2.2°ye gore c¢ok zayif ve asir1 zayif sinifina girdigini gostermektedir.

Enjeksiyon delik numaralarinin listesi bulunduklari konum, toplam enjeksiyon deligi

sayis1 ve toplam enjeksiyon miktarlari ile birlikte Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Enjeksiyon deliklerinin listesi.

. . : o Toplam enjeksiyon
Seviye | Pozisyon Delik No Delik miktar: hacmi (It)
Tene On 3 49 05548

P Arka 9 38 81360

- On 4 39 38058

Sol Ust 41 12 44 36462
Saz Ust On 6 39 31506
ag Ls Arka 14 43 31678
On 1 48 18988

Sol Orta —4 43 7 33 22768
Sa3 Ort On 5 48 26232
ag L M Arka 11 38 23310
On 2 38 8850

Sol Alt —Aka 10 45 11790
g} On 8 36 6720
Sag Alt —A1a 16 46 13420

Toplam | On-Arka 1-16 589 446690

Enjeksiyon delikleri ile deliklere basilan toplam enjeksiyon miktar:1 arasindaki iliski

Tung¢demir ve Kap’in (2013) yapmis oldugu calismada da verildigi gibi  Sekil

6.1°deki grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 6.1 : Enjeksiyon miktarlarinin delik seviyesine gore dagilimi
(Tungdemir & Kap , 2013).

Burada goriilmektedir ki, en fazla enjeksiyon tepe noktasina basilmistir. Bununla
birlikte en az enjeksiyon alt seviyede basilmistir. Bu sekilde basilan enjeksiyon
miktar1 yukaridan asagiya dogru azalmaktadir. Bu durumun sebebi, tiinel kazisi
esnasinda tiinel ta¢ kism1 kemerlenme etkisiyle tiinel bosluguna dogru hareket eder.
Bu da tiinelin {ist kisminda ¢ok daha catlakli ve bosluklu bir yap1 olugsmasina neden
olur. Bu sebeptendir ki tiinelin tepe noktasina basilan enjeksiyon en fazladir. Ayni
sekilde tlinelin alt bdlgesi bu tiir deformasyonlara en az maruz kalan bdlge oldugu

i¢cin bu bolgede en az enjeksiyon basildigi diisiiniilmektedir.

6.2 Enjeksiyon Miktarlar1 fle RQD ve Q iliskileri

Enjeksiyon miktarlar lizerinde etkisi bulunan jeolojik parametrelerin basinda RQD
(kaya kalite degeri) ve Q gelmektedir. Ayna profili haritalarindan elde edilen RQD
ve Q degerleri ayn1 km’lere denk gelen ringteki deliklere basilan toplam enjeksiyon
miktarlari ile iliskilendirilmistir. Bunun i¢in oncelikle ayn1 RQD degerine sahip olan
Q ve enjeksiyon miktarlariin aritmetik ortalamalari alinmigtir. Bu sekilde veriler
RQD degerlerine gore gruplandirilmis olur. Elde edilen bu tablo Cizelge 6.2°de

verilmektedir.
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Cizelge 6.2 : RQD — Q — Enjeksiyon miktar tablosu.

Veri sayis1 | RQD Q Enjeksiyon miktari(lt)
15 15 | 0,0471 3135
74 20 | 0,0555 2637
52 25 | 0,0588 2898
60 30 | 0,0697 2575
2 35 | 0,1295 889
5 40 | 0,1258 572
6 45 | 0,1627 449

Bu tablodan faydalanilarak, RQD degerleri ile ayni noktalara basilan enjeksiyon

miktarlarinin iligkisi Sekil 6.2°de verilmektedir.

RQD - Enjeksiyon miktari

o 4000 y =-101,41x +4921,3

E 3000 - - R2=10,8561

g |

Z 2000 -

=

2.1000 - 0

2

.:H 0 T T T T 1
= 0O 20 40 60 80 100

RQD

Sekil 6.2 : RQD ile Enjeksiyon miktart iliskisi.

Burada goriilmektedir ki, RQD degeri azaldikga enjeksiyon miktart artis
gostermektedir.

Q degerine gore enjeksiyon miktarinda olan degisim ise Sekil 6.3’te verilmektedir.
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Q - Enjeksiyon miktari
4000 - y =-25282x + 4222,9
S R2=0,9497
£ 3000 -
£ ¢
= 2000 -
=]
=
% 1000 - J,

A *
é O T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Q

Sekil 6.3 : Q degeri ile enjeksiyon miktart iligkisi.

Ayni sekilde burada da Q degerinin azaldik¢a enjeksiyon miktarinin azaldig
goriilmektedir. Bununla birlikte, Q degerini olusturan Jn, Jr, Ja, Jw, SRF degerleri ile

enjeksiyon miktar: arasinda yiiksek dogruluklu bir iligki gézlenememistir.

Hem RQD hem Q degerlerinin enjeksiyon miktar1 tizerindeki etkisi ayni yondedir.
Kaya kalitesini gdsteren bu parametreler sayesinde sdylenebilmektedir ki, kaya

kalitesi azaldik¢a kaya icerisine basilan enjeksiyon miktar artabilmektedir.

6.3 Gercek Veriler ile Cogaltilmis Verilerin Regresyon Analizi

Regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6lgmek i¢in
kullanilan analiz metodudur. Bu metot kullanilarak gercek veriler ile ¢ogaltilmis

veriler arasindaki benzerlik katsayilari incelenmistir.

Her enjeksiyon deligi icin mevcut olan toplamda yaklasik 50 veri jeoistatistik
yontemi ile ¢ogaltilarak 1200 veriye ¢ikarilmistir. Cogaltma isleminin dogrulugunu
gostermesi amaciyla gercek veriler ile cogaltilmis olan verilerin benzerlik katsayilari
(R?) grafikler iizerinde verilmektedir. Bu verilerin 20+583 - 20+229 km’leri arasinda
kalanlari (a), 19+389 - 18+256 km’leri arasinda kalanlari ise (b) ile belirtilmektedir.
Delik no 3a verileri incelendiginde aynm1 km’lere denk gelen enjeksiyon miktarlar
hem gercek hem de cogaltilmis veriler olarak grafige dokiildiigiinde benzerlik
katsayist (Rz) yiizde 88 olarak goriilmektedir (Sekil 6.4). Bu da ¢ogaltilmis verilerin

dogruluk oraninin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4 : 3a nolu deligin enjeksiyon miktarlarinin regresyon grafigi.

Ayni sekilde EK A igerisinde Sekil A.2’deki grafiklerde tiim delikler i¢in benzerlik

katsayilar1 verilerek dogruluk oranlar1 goriilmektedir.

6.4 Cogaltilmis Enjeksiyon Verileri ile Q iliskisi

Jeoistatistik yontemiyle ¢cogaltilmis olan enjeksiyon verileri, ayn1 km’ye denk gelen
Q degerleri ile birlikte grafik iizerinde incelenmistir. Bu sayede kaya kiitle kalitesinin
enjeksiyon miktarlari {izerindeki etkisi ortaya konulmustur. Sekil 6.5’te 3 nolu delik

icin a bolgesindeki grafigi verilmektedir.

2500 - - 0.18
- 0.16
g 2000 - cal | 0.14
E Qllo12
_E 1500 - o1 E’J
2 1000 - 008 3
2 - 0.06
S 500 - - 0.04
- 0,02
0 . . . 0
20200 20300 20400 20500 20600
Tiinel km

Sekil 6.5 : 3a nolu delik i¢in enjeksiyon hacminin Q degerine gore degisimi.

Bu sekil incelendiginde, rahatlikla goriilebilmesi amaciyla eklenen egilim ¢izgileri

gostermektedir ki, enjeksiyon miktarlar1 ile Q degerleri arasinda ters orantili bir
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degisim bulunmaktadir. Ozellikle 20+300-20+430 ve 20+430-20+550 km arasindaki
bolgelerde bu belirgin bir sekilde goriilmektedir. Q degerleri antiklinale benzer bir
degisim gosterdigi aralikta (20+300-20+430 km) enjeksiyon degerleri senklinale
benzer bir davranis gostermektedir. Bu 20430 ve 20550 araliginda tam tersi bir
davranig sergilemis ve bu kez Q degerleri senklinal buna karsilik gelen enjeksiyon
degerleri de antiklinal davranisi gostermistir. Bu da gostermektedir ki; Q degeri
arttikca enjeksiyon miktar1 azalmis, Q degeri azaldik¢a enjeksiyon miktar1 artmistir.
Benzer analizlerin tiim delikler i¢in yapildigi, enjeksiyon miktarlarinin Q degerleri
ile iligkisi EK A igerisinde Sekil A.3’teki grafiklerde verilmektedir. Bu sekil ve
grafikler incelendiginde her delik i¢cin de benzer davranislar oldugunu sdylemek
yanlis olmayacaktir. Ayrica ¢ogaltilmis degerlerle gercek degerler arasinda ¢izilen
iliski Sekil A.2’deki grafikler incelendiginde 10a, 10b ve 11a noktalar1 hari¢ yiiksek
dogrulukla degerlerin ¢ogaltildigr soylenebilir. Sekil A.3’teki her nokta igin
cogaltilmis Q ve enjeksiyon verileriyle olusturulan iliski grafikleri incelendiginde
Sekil 6.5’te verilen Ornege tipa tip benzememekle beraber ayni sonucun

cikarilabilecegi antiklinal ve senklinallere rastlanildigini séylemek miimkiindiir.

EK B olarak belirtilen Tez ¢alisma dosyalart CD’si igerisinde Ayazaga Tineli

Verileri, Jeoistatistiksel Hesaplamalar, Bulgular klasorleri bulunmaktadir.

Ayazaga Tineli Verileri klasorii, calisma sahasi ile ilgili elde edilen verileri
icermektedir. Bunlar tiinel giizergahi, ayna profili verileri, enjeksiyon verileri,

uygulanan tahkimat tipleri dosyalaridir.

Jeoistatistiksel Hesaplamalar klasorti, jeoistatistik yontemi kapsaminda elde edilen
verileri icermektedir. Bunlar veri ¢ogaltma islemleri dosyalar1 ve 3 numarali delik

icin jeoistatistik hesab1 dosyalaridir.

Bulgular klasorii, caligma kapsaminda elde edilen verilerin birbirleriyle iliskilerinin
incelendigi dosyalar1 igerir. Bunlar enjeksiyon miktarlar1 ile enjeksiyon delik
seviyelerinin 1iligkisi, enjeksiyon miktarlar1 ile RQD ve Q iliskileri, enjeksiyon
verileri ile ayna profili karsilastirilmasi, gergek veriler ile c¢ogaltilmis verilerin

regresyon analizi dosyalaridir.
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7. SONUC VE ONERILER

Ayazaga Tiineli’'nde gergeklestirilmis olan konsolidasyon enjeksiyonu uygulamasi

verilerinin kaya kiitlesi 6zellikleri ile iligkisi detayli olarak incelenmistir.

Tiinel kazisinin delme-patlatma yontemiyle gergeklestirilmis olmasindan dolay1 her
bir ilerlemede kazi aynasindaki siniflama parametrelerinden faydalanarak Q kaya
smiflama degerleri elde edilmistir. Kazi esnasinda kaydedilen bu degerler
kullanilarak uygulanmasi gereken tiinel tahkimat tipi ve elemanlart belirlenmistir.
Birincil tahkimat islemi gergeklestirildikten sonra su borular1 yerlerine
yerlestirilmistir. Borular ile tahkimat arasinda kalan boslugu doldurmak ve yapiyi
rijit bir hale getirmek amaciyla dolgu betonu kullanilmistir. Son olarak da tiinel
tahkimat ile jeolojik formasyon arasinda kalan boslugun kapatilarak tiineli kapsayan
bu catlakli ve bosluklu zayif jeolojik ortamin duraylilifini saglamak amaciyla

konsolidasyon enjeksiyonu uygulamasi gerceklestirilmistir.

Bu caligsmada, tiinellerde gergeklestirilen konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesi
ozelliklerine gore ne sekilde etkilendigini hesaplamak i¢in 2 boyutlu jeoistatistiksel

hesaplama yontemi kullanilmistir.

Konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesi 6zelliklerine gore degisiminin tespiti
icin kaya kiitle smiflama degeri olan Q ve kaya kalitesi degeri olan RQD
parametreleri ile enjeksiyon miktar1 arasindaki iliski incelenmistir. Bunun 6ncesinde
enjeksiyon deliklerinin konumlarina gore enjeksiyon miktarindaki degisimi
gorebilmek i¢in grafige dokiildiigiinde gostermektedir ki, basilan enjeksiyon miktari
en iist konumdaki enjeksiyon deliklerinde en fazla olmak kaydiyla en alt konumdaki
deliklerde en az miktardadir. Bu durumun sebebi, kazi sirasinda tiinelin istiinde
kalan bolgenin yer¢ekiminin etkisiyle tiinel bosluguna dogru akma isteginden olusan
ikincil bosluklardir. Bu bosluklar tiinel tabaninin altinda minimum seviyede olusur.
Bu da, alt bolgelere kiyasla tist bolgelere daha fazla enjeksiyon basilmasina neden

olmustur.
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Enjeksiyon miktarlari ile Q ve RQD degerlerini iliskilendirirken 6ncelikle aynt RQD
degerine sahip olan enjeksiyon miktarlarinin ve Q degerlerinin aritmetik ortalamasi
alimarak gruplandirilmistir. Bu verilerden faydalanilarak RQD - enjeksiyon miktari
grafigi olusturuldugunda RQD degeri arttikga basilan enjeksiyon miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, ayn1 sekilde Q — enjeksiyon miktar1 grafigi
olusturuldugunda Q degerinin arttikca basilan enjeksiyon miktarinin azaldig
gorilmektedir. Bu iki grafik agikca gostermektedir ki, kaya kalitesi arttikca

blinyesine aldig1 enjeksiyon miktar1 da ters orantili olarak azalmaktadir.

Enjeksiyon miktarinin kaya kiitlesi ozelliklerine goére degisimini daha detayl
gorebilmek icin her enjeksiyon deligi kendi igerisinde incelenmesi dogru bir
yonlenme olacaktir. Bunun i¢in enjeksiyon miktarlarinin metraja bagli olarak
dagilimindan faydalanilmalidir. Fakat mevcut verilerin mesafeye gére homojen
dagilmis olmamasi ve ayni metrajlara denk gelmemesi sebebiyle Oncelikle
jeoistatistik yontemi kullanilarak mevcut verilerin miktari yiiksek dogruluk oraniyla
cogaltilmis ve ayni metrajlara denk gelen veriler birbirleriyle iliskilendirilmistir. Bu

sayede drnekleme gergevesi arttirilarak daha detayli inceleme gergeklestirilebilmistir

Jeoistatistik yontemiyle cogaltilmig olan enjeksiyon verileri ile ham enjeksiyon
verileri arasinda regresyon analizi yapildiginda yiiksek dereceli bir iliski oldugu
gdziikmektedir. Oyle ki, EK A.2’de verilmis olan regresyon grafikleri incelendiginde
tim delikler i¢in korelasyon katsayilarinin genel olarak %90’1n {istiinde oldugu
goriiliir (Cizelge 7.1). Bu, kullanilan jeoistatistik yonteminin dogru veriler tirettigini

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 7.1 : Gergek veriler ile ¢ogaltilmis veriler arasindaki katsayilar tablosu.

Delik No A B R’
la 0,932 34,11 0,99
1b 0,584 180,35 0,94
2a 0,585 99,78 0,98
2b 0,957 9,59 0,99
3a 0,569 522,66 0,88
3b 0,623 841,51 0,92
4a 0,697 308,75 0,97
4b 0,639 350,22 0,97
5a 0,444 229,56 0,88
5b 0,578 296,15 0,82
6a 0,461 529,22 0,85
6b 0,377 491,03 0,85
7a 0,643 119,07 0,99
7b 0,794 125,99 0,95
8a 0,506 100,04 0,88
8b 0,667 89,76 0,94
%a 0,564 665,45 0,83
9b 0,556 982,64 0,93
10a 0,595 59,30 0,76
10b 0,296 256,35 0,58
1la 0,447 506,27 0,69
11b 0,672 218,23 0,89
12a 0,587 478,92 0,97
12b 0,607 292,68 0,80
14a 0,874 127,3 0,99
14b 0,492 332,75 0,66
16a 0,768 60,61 0,93
16b 0,637 116,21 0,90

y: AX+B X: ge{gek degerlef
y: cogaltilmis degerler
R% korelasyon katsay1si

Cogaltilmis olan enjeksiyon verileri ile ayn1 metrajlara denk gelen Q degerleri grafigi
EK A.3’de verilmistir. Buradaki egilim ¢izgilerinden goriilmektedir ki, genel olarak
Q degerinin azaldigr bolgelerde enjeksiyon miktari artmakta, diger yandan Q
degerinin arttig1 bolgelerde ise enjeksiyon miktarinda azalma meydana gelmektedir.
Bu da kaya kalitesi ile enjeksiyon miktarinin ters orantili oldugunu bir kez daha

gostermektedir.

Sonug olarak, elde edilen tim bu bulgular aragtirmanin baslangicinda ortaya atilan
hipotezi dogrulamaktadir. Kaya¢ veya zemin ortamina basilan enjeksiyon miktari

direkt olarak kaya kiitlesi ozellikleri ile iliskili olup RQD ve Q degerleri ile ters
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orantilidir. Yeraltt projelerinde enjeksiyon uygulamasinda tasarruf edebilmek ve
boylece maliyeti diistirmek amaciyla bu konuya dikkat edilmelidir. Bunun yaninda
fizibilite calismalar1 sirasinda belirlenen kaya kiitle 6zelliklerinden faydalanarak
RQD ve Q degerleri tespit edilebilir. Bu degerlerin yardimiyla da tiinel ¢evresinin
sizdirmazligi ve saglamlastirilmasi i¢in basilmast gereken enjeksiyon miktar

onceden tahmin edilerek maliyet analizi gerceklestirilebilecektir.
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Sekil A.1 : Variogram grafikleri ve parametreleri.
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Sekil A.1 (devam) : Variogram grafikleri ve parametreleri.
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Sekil A.1 (devam) : Variogram grafikleri ve parametreleri.
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Sekil A.1 (devam) : Variogram grafikleri ve parametreleri.
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Sekil A.2 : Gergek veriler ile ¢ogaltilmis verilerin regresyon grafikleri.
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Sekil A.2 (devam): Gergek veriler ile cogaltilmig verilerin regresyon grafikleri.
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Sekil A.2 (devam): Gergek veriler ile cogaltilmis verilerin regresyon grafikleri.
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Sekil A.2 (devam): Gergek veriler ile cogaltilmig verilerin regresyon grafikleri.
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Sekil A.3 : Enjeksiyon ile Q iligkisi.
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Sekil A.3 (devam) : Enjeksiyon ile Q iliskisi.
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Sekil A.3 (devam) : Enjeksiyon ile Q iligkisi.
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Sekil A.3 (devam)

- Enjeksiyon ile Q iliskisi.

105




106



OZGECMIS

Ad Soyad: Omer Faruk KAP

Dogum Yeri ve Tarihi: Fatih, 09.10.1988
Adres: Kadikoy/ISTANBUL

E-Posta: omerfarukkap@gmail.com

Lisans: Jeoloji Miihendisligi / istanbul Teknik Universitesi

Yayin ve Patent Listesi:

Kap O. F., Iskender A. K., T1gli T., Sat S.: Bursa ili Gemlik lgesi’nin Hidrojeoloji
ve Miihendislik Jeolojisi Bakimindan incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Lisans Bitirme Tezi, 2011 Istanbul.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR/SUNUMLAR

= Tungdemir H., Kap O. F. : Geostatistical Evaluation of a Water Conduit Tunnel
Due to Grout & Rock Mass Properties. Turkish International Mining Congress and
Exhibition, 2013 Antalya, Turkey.

107



