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KISALTMALAR

TBM : Tunel Agma Makines{Tunnel Boring Machine)

EPB : Arazi basincini destekleyerek kazi yapan tunnebagmakinasi (Earth
Pressure Balance)

rpm : Devir/dakika(Rotation Per Minute)

CCS : Kor uclu disk kesk{Constant Cross Section Disk)

Gs+ : Doga bilimleri icin jeoistatiksel yazilinfGeostatistics For The Environmental
Sciences)

Micromine : Madencilik Yazilimi
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BEYKOZ-PA SABAHCE ATIKSU TUNEL INSAATI SIRASINDA MEYDANA
GELEN YERYUZU OTURMALARININ  JEO ISTATIKSEL YONTEMLE
BELIRLENMESI

OZET

Tunel projeleri gunlik hayatin icerisinde dnemlr lgere sahiptir. Bu ttnel projelerinden
sorumlu muhendisler icin tiinel kazisi sirasindgasiwtizey oturmalari her zaman 6nemli bir
sorun tgkil etmektedir. Buyik kentlerde bu yer alti projel@tneller, metrolar) kent icinde
cogunlukla ygun yerlgim bolgelerinden geg¢mek zorunda kalmaktadir.giio yerlgim
yerlerinden gecerken yeralti yapilarinigaati ve gletmesi sirasinda civar yapilar tzerindeki
etkilerinin énceden belirlenmesi olasi bir felakénhlemek acisindan gerekli olup aletsel
gbzlemler yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Kentertlineller ve derin kazilarin gasi
sirasinda jeolojik ortamda ve koum yapilarda olgan hareketlerin aletsel gozlemler ile
izlenmesi ve alinan O&lgimlerin irdelenerek kazi ij@p ortamin ve civar yapilarin
davranginin belirlenmesi, igaat sirasinda ve sonrasinda ortaya c¢ikabilecekr zaga
felaketlerin 6nceden kestiriimesi ve uygun oOnlemédmmasi acisindan 6nemli katkilar
sglamaktadir.

Modern jeoistatistik yontemler topmafyanin dgerlendiriimesinde, zemindeki yapisal
desisimi modellemekle birlikte, tahmin sonucunda hatatarini da vermektedir, ayrica
hesaplama sonucunda hata oranini gostererek tahngidvenirliligi hakkinda bilgi
vermektedir. Bu ¢cajmada, jeoistatiksel yontemler kullanilarak Beykagebahce atiksu
tineli ingaat! sirasinda dlgilen oturmagdéderinin yardimiyla sahanin modellemesi ve ylzey
oturmalari sonucu meydana gelen hacingigmlerinin hesaplanmasi amaclagtm Bu
amacla Gs+ programi kullanilarak krigging yontetei bolgelere ait ¢ boyutlu oturma
topografyalari olgturulmustur.

Ayrica, olwturulan t¢ boyutlu modeller yardimiyla muhtemelrota miktarlari hesaplangi
bunlarin aletsel gbzlem ile belirlenen oturma nrilerayla tutarlilik gostergi gézlemlenmg
ve yine buna kgl olarak variogramlari okiurulan bolgeler icin hacim @eim miktarlari
hesaplanmtir.

Daha sonra, literatirdeki gauss c¢Okme prensibingararlanilarak teorik bir model
olusturulmustur ve hem Autocad hem de Micromine yazilimindataamdiriimgtir. Teorik
modelin ilk ve son durumda ki ylizey tgjeafyasi Gs+'da kriging yapilarak gturuldu, bu
topografya ile Micromine’da yapilan yizey model in hemdmemen ayni oldiu
gOzlemlenmytir.

Sonu¢ olarak, bu ¢camada Gs+ ve Micromine'da cizilen oturma haritaldan hacim
kayiplari hesaplanmiolup, kriging verisi olgturabilen herhangi bir jeoistatistik yazilimi ile
de veri olgturulabilecgi unutulmamalidir.
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THE GEOSTATISTICAL EVALUATION OF SURFACE SETTLEMENT S FROM
SURVEYING DATA IN BEYKOZ-PA SABAHCE SEWERAGE TUNNEL

SUMMARY

Tunnel constructions in urban areas play an importale in daily life. The surface
settlements experienced during the tunnel excavdiawve always been an important issue for
the responsible enginners in tunnel projects. tn difies, these underground projects i.e.
tunnels, subways should usually be penetratedgh populated areas. It is necessary to be
aware of the effects of these projects on neiglhigoconstructions, which may appear during
and/or after the excavation of the undergroundctiire. Therefore these situations make the
instrumental observations obligatory in order toidwa big catastrophic incident. In cities the
monitoring of geological conditions and neighborisgructures in tunnels and deep
excavations during the construction determiningnofzements in accordance with monitoring
results, supply important assistance to predict anfjoreseen failure during and after
construction in according to take precaution.

Modern geostatistical methods model the structuealation at the surface and allow a
determination of the reliability of the estimatapugh provide a calculation of the measure
of the error associated with estimates.

This study covers the modeling of the surface égstatistical methods and estimation of the
volume loss with the help of the settlement measthiat are evaluated in BeykozsBlbahce
seweage tunnel project. With this aim, the threemedsional settlement mass of the area
have been drawned by using both Micromine and #e gsogram with the krigging method.

Furthermore with the assistance of the three-dao@al modellings that have been formed
from Gs+ by data values of kriging application athé triangulation method used in
Micromine, the assible settlement measures arerdeted, and the amount of the volume
loss evaluated.

Subsequently, with the help of the gauss settletieatry in literature, a theoretical model is
formed and designed both in Autocad and Micromaofersare. The surface topography of the
theoretical model for the first and the definitoase, has been created in Gs+ software by
kriging data and consequently the similarity, begwthe surface topography and the model
estimated from Micromine is analyzed.

Finally, this study shows that volume loss aftaible settlement are experienced , may be
evaluated bu using two settlement maps drawn bygastMicromine. It should be born in
mind that any other geostatistical software proayiriging data may be used for data
handling. Nevertheless, the more data of the raognabint, the higher the accuracy of the
results.
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1. GIRIS

Bu tez tunel agma makinesi (TBM) ile acilan turmelée meydana gelen yiizey
deformasyonlari hakkinda bilgi vermek amaci ileiHamms olup tezdeki veriler
NTF insaat LTD.STI. Firmasinin Kavacik-Rabahce-Beykoz arasinda agilan atiksu

tuneli ingaati projesinden alingtir.

1.1 Projenin Tanimi

ISKI Genel Mudurlgl tarafindan 13 Eylil 2005 tarihinde ihalesi yapikavacik-
Paabahce Beykoz arasinda acgilmakta olan atik suitéiieliksu Cevre Koruma
Projesinin bir parcasidir. Amag; Umraniye, Uskii®aykoz, Cekmekdy ve Sarigazi
Bolgelerine ait atik sularin Kigiksu ve Goksu deiee ve dolayisiyldstanbul
Bogazrna kargmasini onlemek, kollektorlerle toplanan atik sukmtma tesisinde

cevreye zarar vermeyecek dizeyde arittiktan scsgeajctmektir.

Bu amacla gagida gamalari iceren bir tiinel agiimasi planlagmni[1].
Is biinyesinde;

1. 7189,52 m. /2200 mm. kesitli ana tiinel

2. 1800 m. /1200 mm. kesitli 1146 m. Banti tineli

3. 7500 mm. kesitli 12 adet ana tugatfti

4. 5000mm. kesitli 8 adet brgman tunelisafti, yer almaktadir.

AR - PR A s o e e T ¢
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Sekil 1.1 : Kavacik-Paabahge-Beykoz atik su tuneli vestantilari irsaati.



Bu projeyde yiklenici firma ise NThsaat Ticaret LtdSirketidir. Zemin dgisken
oldugu igin, tiinel kazisinda istenifglizaman EPB’de (arazi basincini dengeleyerek

calisan) calgsabilecek TBM tercih edilngtir.

Projenin ilk kismi 09 Ocak 2007 tarihinde, TBM'inT& saftindan indirilmesiyle
bagslanmg ve makinenin 26 Ocak 2009 tarihinde S@ftindan c¢ikmasiyla
tamamlanmgtir. Projenin ikinci kismi olan Cubuklu Anadolu Hrs tinelinin
acilmasina 30 Nisan 2009 da TBM in Addftindan girilerek bganmstir.

Dis capl 3175 mm c¢apindaki makinenin kagi@cak 2011'de tamamlangtr. Ug
vardiya olarak surdurilen c¢giinalarda. makinenin operasyon kisminda, 1 muhendis
ve 2 formen devamli gbrev yapmaktadir. Her vardigan bir operator
Ongorulmigtir. Su ana kadarki ilerleme icin havalandirma A§&ftindaki emici
vantilator ve vantip sistemiyle g@anmaktadir. Ayrica tahkimat goérevi goéren
segmentlersantiye icinde C40 Betonu ile hazirlanmakta ve basdayanimi

deneyleri yinesantiye icindeki laboratuarda yapilmaktadir [2].

Cizelge 1.1 Projede yer alan yapilar ve boyutlari.

Yapi Km Uzunluklar& Cap | Zemin | Akar Notlar
Derinlikler (mm) | Kotu Kot
(m) (m) (m)
S- 7+077.1 10.05 4.45 -4.60 Saft derinlikleri akar
1(Saft) kotun 1m altinda
kabul edilmitir
= |_Tunel 461.9 2200 Maks. 65m ortii
S S-2 6+615.2 22.8 17.00 -4.8( 135nglbati tineli
= |_Tinel 316 2200 Maks. 42m 6rtil
S S-3 6+299.2 18.01 12.04 -5.01
= Tinel 397.7 2200 Maks. 52m ortii
N2 S-4 5+901.5 15.8 9.50 -5.28
Tinel 1108 2200 Maks. 39m ortii
S-5 4+793.5 14 6.95 -6.01
Tinel 682.1 2200 Maks. 13m ortii
AT 4+111.4 19.74 9.5 -9.24
Tinel 940.6 2200 Maks. 85m ortii
S-11 3+170.8 17.1 7.50 -8.61 62nglaati tineli
| Tinel 446.3 2200 Maks. 34m orti
©| s-10 2+724.5 35.8 26.5 -8.32
2 | Tdnel 543.1 2200 Maks. 30m ortii
N S-9 2+181.4 14.5 5.50 -7.95
< | Tinel 395 2200 Maks. 13m ortil
3 S-8 1+186.4 17.7 9.00 -7.64 196nglsant! tuneli
Tinel 916.1 2200 Maks. 65m ortii
S-7 0+870.9 15.2 7.10 -7.04 138nglaant! tuneli
Tinel 870.3 2200 Maks. 45m ortii
S-6 0+000 12.9 5.40 -6.5(0 197nglanti tuneli




1.2 Proje Alani Jeolojisi

Istanbul Bgazi kuzeyinde Beykoz kiyilarinda yer alan guzergdhaleozoik yg
Go6zda&, Dolayoba ve Kartal Formasyonlari ile geng ortrak Belgrad Formasyonu
(mevcut rapor bu birimi Alivyon yelpazesi olarattlaandirmaktadir) ve vadilerde
Alivyon/dolgu olgumlari yer almaktadir.Guzergah boyunca gozleneatigtafi ve
litolojiler basitlestirilmis olarak gagidaki tabloda sunulmgtur. Paleozoik ygl
birimler ¢cok fazli tektonik etkiler ile karmg& kirikli ve kivrimli bir yapi gosterirler.
Mevcut raporda Dolayoba formasyonunun yer yer Karézellik gosterdii de
belirtiimektedir.[2] Proje Alaninin Stratigrafisi Cizelge 1.2° de g&rdmistir ayrica
Ek 1.A'da Beykoz Tunel Guzergahinin ve Kavacik Tu@&izergahinin jeolojisi
ayrintili olarak verilmgtir [3].

Cizelge 1.2 Proje alaninin stratigrafisi.

Yas Formasyon Rumnz Litaloji
Py : Alibyon dolgn Genelde oira da kar, kwala, cakall ver ver kavkili
REATERNER {Zemin Al kil Defisik knlilitklnrdn dolgn altmedn ver alu
Al mymmsugzink
Belgrad F Sarmsi=kizl penklerde kwears gakadli kmndo kan-
KECWEN : N
NEOER 2 eanin ) . sert kil= silth kil
Al Uynsnzlnk
Partal P Fozll, g kown gn kalkerh sevl, qomurtng) siltas
DEVONIYEN i d2-3 ve bumiln kirectase ara tabakalan. Ust seviyelerde
(Kaya) kiregtas egemendis.
SILURYEN Diolayoba Fin Sd1 Giri-acik anvaisi g yer yver fostlli Eiregtas, Yerel
(Kaya] karshik yapular gozlenir
Crizclag = i ~ali san AR ;
ARDOVIZIVES -“Ef 2 Fmi sl I?m _'rl:':aLl..“ﬂ:i'li\..I]:I say] yer ver ]El!jl..].li'l'l:IL. uzkals,
(Kaval kmtagy { Grew'nk ), canmurtagy araseviveler




1.3 Yer Bulduru Haritasi

Kavacik-Paabahce-Beykoz atiksu tuneli projesine ait yer buicharitasSekil 1.2
de verilmitir. S6z konusu yerytzl oturmalari 6l¢ctimleri tasmaydana gelensSe

Ss saftlarinda gergeklgirilmi stir.

Sekil 1.2 : Beykoz-Paabahce atiksu tuneligaati yer bulduru haritasi.



2. TUNEL ACMA YONTEMLER 1

Tunel agma yontemlerini genel olarak ikiye ayiraizil bunlar;
» Konvansiyonel (geleneksel) yontemler

» Tunel agma makineleri ile tinel agma

2.1 Konvansiyonel Yontemler

Kayaclarin jeolojik yapilarini, fiziksel 6zelliklem g6z dntinde bulundurarak agilan
tinellerde; formasyon gam ve duyarlil yilksek ise tam kesit kazilabilir. Otgia
ayna dinamitle patlatilir. Yukleyicilerle pasa kavmjara tainir. Bu operasyondan
sonra kavlak almaglemi yapilir. iksa ve hasir celik ile acilan kisimlara tahkimat
yapilir ve puskirtme beton atiimak skidu ile beton kabuk okturulur. Sistemin
emniyeti sglanir. Bu gslem genellikle 1,5 - 2 metrelik ilerlemelgeklinde olur.
Jumbo (delik delIme makinesi) ile delinen delikleaidedi ve derindii ayna kesitine

bagl olarak dgisir.

Eger formasyon d&sik kayag¢ yapilarini iceriyorsa ve tam ayna gitmgkteblemler
olusuyorsa alt yari, Ust yargseklinde ilerlemeler yapilir. Bu sisteme ise Yeni
Avusturya Tunel Agma Metodu denir. Bu yontemde yeti 6ncelikle acilr, iksa
sistemleri ile sglamlastirilir. Belli bir topuktan sonra alt yari ilerlersieyapilir. Ust
yari iksalarinin devami zemine oturtulur. Bu opgoatarda kayan veya kaymasi
muhtemel kayaclara civatalama (rock bolting) yapdumbo (delik delme makinesi)
birlikte kayaclar delinir. Hazirlanmicelik cubuklar yerlgirilir. Tavandan gelen
yukler neticesinde ¢okme ihtimali varsamsiyeseklinde kaya civatalama yapilr,
zeminsartlari daha kétu ise basingh ¢imento enjeksiygapilir. Ozellikle agikg
fazla olan tinellerde dnceden pilot tinel acilw. @lot tinel bir adet olabilegegibi
birden fazla da olabilir. Bu pilot ttnel belli bimesafe acilir, sonra tinel
gengletilerek kesitine uygun ilerleme @anir. Bu pilot tinelin faydasi, 6ndeki
formasyon Ozellikleri tam olarak bilinir. Buna godmdinmasi gereken 0Onlemler
alinabilir. Bu dnlemler tinel icinden veya zemintiilglen ¢imento enjeksiyonu
olabilir[4].



2.2 Tiinel Agma Makineleriile Tiinel Agma

Tunel (galeri) agma makineleri de kendi aralarnddzllikle de acilacak yerdeki
formasyon Ozellikleri (kayac Ozellikleri, kayac 8eyi veya yumugakligl), kazi
performanslari gibi bir cok desik parametrelerin etkileri ile siniflandiriimaktaldr.
Bu tinel agma makineleri dgagidaki gibi siniflandiriimgtir;

Kollu Galeri Agma Makineleri (Roadheader)

Zirhl Kollu Galeri Agma Makineleri (Roadheader Sidi)
Zirhsiz Kollu Galeri Agma Makineleri (Roadheadere@p
Tam Cephe Tunel A¢gma Makineleri (Full Face)

Tam Cephe Tek Zirhli (Full Face Single Shield)

Tam Cephe Cift Zirhli (Full Face Double Shield)
Siviigerikle Calgan Tunel Agma Makineleri (Slurry Shield)

Yeryuzi Basincini Dengeleyerek Kazi Yapan Tunel acMakineleri (Earth

Pressure Balance EPB)
Pipe Jacking (Boritme sistemi ile cagan tiinel agma makinesi)

Madencilik ve igaat sektoriinde yeralti yapilarinin énemi teknolggismelere
paralel olarak gun gectikce artmaktadir. Ozelliglerlesim merkezleri ve biyiik
sehirlerde elektrik, su, kanalizasyon, telefon,galgaz ve metro tunelleri gibi
yapilarin acilmasi sirasinda, cevreye ve yer Ustiyagilara zarar vermemesi icin
kullanilacak kazi yonteminin sec¢imi son derece ditemHer ne kadar ilk yatirim
maliyeti yiksek olsa da tam cepheli tinel agma melkri (TBM) tasman gibi
yerylizinde c¢Okmelere yol acan ve istenilmeyen weradreketlerini 6nleme
kabiliyeti, daha sessiz, titginsiz ve hizli caimasi nedeniyle gtunimizde tercih
edilen kazi makineleri haline gelghr. Sert, orta sert, yumgak ve akici
formasyonlar icin kullanilacak kafa dizaynlari veski tipleri, makineyi dengeleme
sistemleri, tahkimat sistemleri, cikarilanspg tgima sistemleri cgtli yonlerden
farkhliklar — gostermektedir. Acilacak yeralti ¢dogu boyunca gecilecek
formasyonlarin 6nceden tespiti, kullanilacak makine seciminde en 6nemli
faktorlerden biri olmaktadir [5]. Tipik bir tinel¢cena makinesiSekil 2.1° de

mevcuttur.



Sekil 2.1 : Tipik bir tiinel agma makinesi.

2.3 Projede Kullanilan Makine Ve Teknik Ozellikleri

Projede kullanilan TBM, Robbins firmasi tarafindametilmis olup, Misir'daki bir
projede 1400 m kazi yaptiktan sonra Beykoz - Kavaltik su Tunelinde
kullanilmaya bglanmstir.

Tek kalkanli olarak tasarimlandirilan makine, EFRarth Pressure Balance) yani
arazi basincini dengeleyerek kazi yapan tinel agakanesi modunda da ¢grthaya
uygun tasarlanngtir. Kesici kafada hem disk keskiler hem de Uzerter kama tipi
keskiler olan siyiricilar bulunmaktadir. TBM'e dir goruntt Sekil 2.2'de

verilmistir.

Montaji, NTF elemanlari ve Robbins Firmasinda seali ekip tarafindan yapilan
makinenin gagl indirilmesi ve §basi yapmasi yakkgk 40 giin strmgtir. Ik olarak
kesici kafa ve kalkanl kismisagl indirilip montaji tamamlanngtir. Makine ilk
tinele girdginde kendi itme silindirleri aracgiyla 6ne dgru itilmistir, ardindan
kuyruk (back-up) sistemlerin kafes yapilagagya indirilmistir. Makinenin 6ne
itilmesiyle arkada yer acilmive gerekli balantilar yapilmgtir. Bu gamalarin
atlatilmasi ve makinenin montajinin tamamlanmasardindan, makine ¢amaya

baglamstir [2]. TBM’e ait teknik 6zellikler Cizelge 2.1'@verilmitir.



Sekil 2.2 : TBM’'in montaji yapilmadan 6nceki goruntisu [2].

Cizelge 2.1 :TBM'in teknik 6zellikleri [2].

Kesici Kafa
Kazi Cap 3175 mn
Tip CCS Disk _Kesk
Yumugak Zemin Uyumlu
Disk Keskilerin Cay 356 mn
Keski Sayis 23
Nominal Keski YUki 15 tor
Kazi Adimi
Itme Silindiri Stroki 1670 mn
Kafa Itme Sistem
Tip Hidrolik
Hiz -
Toplam Gu 0-8.5 rpn
Tork 400 kW (2x200kW

Devamli 8.5 rpr
En Yiksek 4.3 rpi

Bant Konveyor

Bant Gengli gi
Toplam Bant Uzunlgu 610 mn
Kalite Sinif 35
Bant Hiz 1. sinit

Yaklasik 2.0 m/:

Beklenenilerleme
Saatlikilerleme 21m-29n
Vidali Konveydr ( EPB mod igin)




Cizelge 2.1 :-TBM'in teknik dzellikleri(devam) [2].

Ic Cay 450 mn
Maksimum Hi: 0-20 rpn
Gil¢ 50 kW
Hareket Sister Hidrolik
Enjeksiyon Noktala 2 noktada
Basing Kontrol Sensorl 2 ade
Kalkan Ozellikleri
Dis Kalkan Cag 3115 mn
Kalkan ve l}jzej:ﬁh Eafa Toplar Yaklasik 7 m
itme Ozellikleri
Maksimumitme Kuvvet 995 tor
Itme Silindiri Sayisi ve Ca 12-5.5.inc
Silindir Ozellikleri 83 ton/silindil
Strok 1670 mn
Maksimum Calkma Basinc 340 ba

Segment ErektorTipi

Doner tip erektt

Kuyruk (Back -Up) Sistem

Ozellikleri
Aski Sayii 13
Pasa Nakliya Vagor

Havalandirma

Birincil Havalandirm:

Saftta emici vantilator ve vant

Elektrik

Toplam Elektrik Giic 400 kW
Kesici Kafa Giic 250 kW
Bant Konveyor/Vidali Konvey 50 kW
Destek Birimleri 2! 50 kW
Pompa Glic 15 kW
Kayiplarve Digerleri 75 kW
Birincil Voltaj 6000 V 50 H.
Toplam Transformatér Gii 700 kVA
Kablo uzunlgu 200
Normal Aydinlatm: 70%
Acil Aydinlatme 30%
Makine Agirl g
Kalkan Agirhigi 95 tor
Destek Sistem @rli gi 50 tor
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3. TUNELLERDE BEKLENEN OTURMALAR

3.1 Tunele Etkiyen Kuvvetler

Tunel gluizergahi boyunca kazi devam ederkegaolbaluk nedeniyle tinel kesitine
birtakim kuvvetler etkir. Bu kuvvetler arazinin yilkve i¢c kaplamalar nedeniyle
olusan sistemin kendigrhgidir. Yine tinel kesitinde jeolojik yapinin gigmesinden
dolay! nadiren de olsa tunel tabaninda kabarma wékane de olabilir. Tunele
etkiyen kuvvetleiSekil 3.1' de gdosterilnstir.

Sekil 3.1 : Tunele etkiyen kuvvetler [6].

P kuvvetinin etkisiyle tunel tavanindgagl dogru bir esilme gdzlenir. Buna ki
olarak da tunel duvarlar yana gta agilabilir. Sekil 3.2’de R kuvvetinin etkisiyle
meydana gelesekil desisikli gi gorilmektedir

zemin yozeyl

PR o B T el T M R ) PP T L

Sekil 3.2 : P1 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen oturma [6].
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P2 kuvvetinin etkisiyle de tunel duvarlari tinehe dgsru sekil desistirirler. Buna
bagl olarak da bu dé&sim tunel tavaninin yukari gou itiimesine sebep oluSekil
3.3de P2 kuvvetinin etkisinden dolayr meydana wgelgkil desistirmeler
gorulmektedir.

zemin yozey

e L S e e R R A T

e S L T R T RO P s Ly o

Eiias RN T i

Sekil 3.3 : P2kuvvetinin etkisiyle meydana gelen oturiad.

3.2 Oturma Tahmini

Yuzeye yakin tineller civarindaki deformasyonlaeratirde sik olarak basit oturma
olarak ele alnmgtir. Degisik calismalar arasindaki farklilik oturan bolumin

geometrisinden ve yawln idealize edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Teoriler balica iki grupta toparlanabiliilk grupta, oturma teknesinin gglgi ve en
bluylk oturma miktarindan oturma teknesigeklini tayin etme, ikinci grupta ise
zeminin mekanik Ozelliklerinden ve tinel civarindakurmalardan yola ¢ikarak

zemin yluzeyindeki oturmalarin bulunmasi yer alir.

Schmidthoturmay istatistik bir problem olarak formule egme ylzeydeki oturma
egrisini amprik olarak bir Gauss hat&resi olarak belirtmgtir [7]. Bu yaklgimin
kohezyonsuz gesek zeminlerdeki, tinel agilimi nedeniyle meydan&meylizey
oturmalarini yeterli gergeklikte ifade edgoe gostermgtir (Sekil 3.4).

12



1
2 yozesl
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M \\_\-‘ _* _____ : o = i
~ | 5%
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Sekil 3.4 : Ust yiizey oturmalarinin Gauss hata fonksiygniseile belirlenmesi [7].

Sekil 3.4’den anlaldigi Gzere yer d&stiren zemin kutlesinin hacmi

V, = 25i.S, . (3.1)

ile ifade edilmgtir [7]. i Ust yliz oturmagisinin donme noktasinin merkeze uzgkli

(m) ve Smaxtiinel merkezindeki en buylk oturmagde (m) dir.

Zemin yuzeyindeki oturmanin, bina ve altyapi tesisille ¢evredeki yapilara olasi
etkileri nedeni ile en blyuk ylzeygmigi ve en kuguk grilik yaricapi dgerlerinin
en buylk oturmadan daha onemli @gldau belirterek gagidaki ssitlikleri vermistir

[7].

En bilyik &im =0,6 > 12X L x==i (3.2)
|
i2
En kicuk grilik yaricap! = s ; x =0 (3.3)
En biyiik grilik yaricapi == 2 ; x =3 (3.4)
S

max

O'Reilly ve New bilgisayar destekli hesap yontethei oturma teknesinigekli ile
zemindeki gerilme-deformasyon yawyihi arazi Olgcim sonuglarina dayanarak
incelems ve sonuclari model deneyleri ile kdastirmiglardir. Lineer regresyon
hesabi ile oturma teknesi gginti ve zemin Ust yukseldi arasindaki ikkiyi

gosterilmitir [8].
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O'Reilly ve Fujita irsa edilen tunellerde 6l¢tlen oturmalari analiz ekidme oturma

okumalarini bir Gauss oturmgresinde gostermglerdir (Sekil 3.5) [9,10].

e 25i
Zemin |
=
—X _‘ * o = T - h— x
- = e
| \ :
| 1
| ]
! | anme
i H A noktas
2 Y
I Oturma
I
I -L-l
I
| |
| P “‘\\
i
|/
] S

Sekil 3.5 : Gauss oturmageisi [8].

2
S=S,_. ex;{— X—Z]
2 (3.5)

S, x mesafesindeki ylzey oturma8maxtinel merkezindeki maksimum oturmia,
merkez c¢izgisi ile oturma bukilme noktasindaki yatesafe vex merkez gizgisi ile
yatay mesafedir [11].i* degeri Esitlik 3.6 yardimiyla bulunabilir.

i =kz, (3.6)

Burada, k genglik parametresi olup tunellerde genelde 0.50~0.2gederi arasi
verilmektedir [12]. Hacim kaybi parametresi ise Eitlik 3.7 ile bulunabilir [13].

V, =./27S, 3.7)

2
Genelde hacim kaybMg) Esitlik 3.8 ile elde edilebilir [10]. BuradaE”'E ]tﬂnel

daire kesit alanidir.D” tinel daire ¢apini, VI ise hacim oranini gostectadir.

7.D?

V=V

S

(3.8)
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4. BEYKOZ-PASABAHCE ATIKSU TUNELLER iNDE OLUSAN
OTURMALAR

4.1 Bolgeye Ait Olcim Noktalari ve Oturma Dgerleri

Kazi islemine bglamadan 6nce kazi faaliyetlerinden kaynaklanacayiyg oturma
hareketlerinin izlenebilmesi amaciyla tinel guzargé®oyunca bina kglerine
oturma Olcim noktalari tesis ediltir. S6 saftinda 20, S&aftinda 8 olmak Uzere
toplam 28 adet Olcim noktasi giurulmutur. S6 ve S8saftlarinda zemin
hareketlerinin izlenmesi amaciyla kritik noktalatalonlar c¢akilmg ve 0zel
kimyasallar ile cakildiklari yerlere sabitlergerdir. Sabitleme sonrasinda sifir
okumalari yapilarak zeminin oturma 6ncesi durumalegimgtir. Daha sonra belli
zaman araliklarinda nivo ve mira aleti ile oturmalamiktari 6lctlmigtir. Olguim

noktalarinin konumlar§ekil 4.1 ve 4.2'de gdsterilrytir.

B9

B11 B
'y BELEDIYE ATOLYESI

BELEDIYE iSCILERI LOKALI B

s i

B7 B&

Sekil 4.1 : S8salfti 6lcim noktalar!.
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Baharatgt Sokak

Bl B2 B3

Kuyu Sokak

Sekil 4.2 : S6saft 6lcim noktalari.

Kazi slresi boyunca toplam 1107 adet yuzey oturndég@imi yapilmgtir. Bu

Olcimlerde kaydedilen maksimum oturmaseieri S6saftl icin 46 mm, S&alfti

icin ise 305 mm olmgtur. S8 ve SGaftlarinda dlgtlen oturma derleri Cizelge 4.1,
4.2 ve 4.3'te verilnytir.

Cizelge 4.1 :S6saftl B20-B28 arasi oturma gerleri [14].

Olciim
Noktasi B20 B21| B22 B23 B24 B2b B26 B27 B28
Tarih Oturma Miktari (mm)
12/28/2008 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12/29/2008 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
12/30/2008 0 0 0 0 -1 1 0 1 0
1/2/2009 0 0 0 0 -1 1 0 1 0
1/3/2009 -1 0 0 0 -2 0 0 1 0
1/4/2009 0 0 -1 -1 -2 -2 -2 0 -1
1/5/2009 -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1 0 0
1/6/2009 -1 -1 -3 -3 -3 -2 -2 -1 -1
1/7/2009 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -1 0 0
1/8/2009 -1 -1 -2 -2 -2 -2 -1 0 0
1/9/2009 -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1 0 0
1/10/2009 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -1 0 -1
1/14/2009 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -1 -1 -1
1/17/2009 -1 -2 -2 -2 -2 -1 -1 0 0
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Cizelge 4.2 :S6saftl B2-B9 arasi oturma derleri [14].

Olciim Noktas! | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 B9
Tarih Oturma Miktar (mm)
12/18/2008 0 0 0 0 0 0 0 0
12/18/2008 -1 0 0 0 0 0 0 0
12/19/2008 -1 0 -2 -2 0 0 -1 0
12/19/2008 -2 -1 -3 -3 -1 0 -2 0
12/20/2008 -4 -4 -6 -3 -1 -5 -2 -2
12/20/2008 -4 -6 -9 -6 -3 -9 -3 -2
12/21/2008 -7 -8 -13 -10 -5 -13 5 -3
12/21/2008 -8 -9 -14 -11 -5 -14 5 -3
12/22/2008 -9 -9 -16 -13 -6 -14 5 -4
12/22/2008 -9 -10 -18 -13 -6 -15 -6 -4
12/23/2008 -9 -10 21 -17 -9 -16 7 -5
12/23/2008 -10 -12 21 -17 -9 -19 -8 5
12/24/2008 -11 -12 -23 -19 -10 -30 -10 -7
12/24/2008 -10 -12 27 21 -12 -29 -9 -6
12/25/2008 -13 -14 -29 -23 -13 -37 -9 -6
12/25/2008 -13 -15 -30 -23 -14 -38 -10 -7
12/26/2008 -16 -17 -32 -25 -15 -40 -12 -7
12/26/2008 -16 -17 -33 -26 -17 -40 -12 -7
12/27/2008 -16 -18 -33 -26 -17 -41 -12 -7
12/27/2008 -16 -18 -33 -26 -17 -41 -12 -7
12/28/2008 -16 -18 -33 -26 -17 -43 -12 -7
12/28/2008 -18 -18 -33 -26 -17 -44 -12 -7
12/29/2008 -18 -19 -33 -26 -17 -44 -12 -7
12/29/2008 -18 -19 -33 -26 -17 -44 -12 -7
12/30/2008 -18 -19 -33 -27 -17 -44 -12 -7
12/30/2008 -18 -19 -33 -27 -17 -44 -13 -7
12/31/2008 -18 -19 -34 -28 -17 -44 -13 -8
12/31/2008 -18 -19 -34 -28 -17 -44 -13 -8
1/1/2009 -18 -19 -35 -29 -18 -45 -14 -9
1/1/2009 -18 -19 -36 -29 -18 -45 -14 -9
1/2/2009 -18 -19 -37 -29 -18 -45 -14 -10
1/2/2009 -18 -19 -37 -29 -18 -45 -14 -10
1/3/2009 -19 -20 -37 -29 -18 -46 -14 -10
1/3/2009 -19 -20 -37 -29 -18 -46 -14 -10
1/4/2009 -18 -20 -36 -28 -17 -45 -14 -10
1/4/2009 -18 -20 -36 -28 -17 -45 -14 -10
1/5/2009 -18 -19 -36 -29 -18 -45 -15 -10
1/5/2009 -18 -19 -36 -29 -18 -45 -15 -10
1/6/2009 -18 -20 -36 -29 -18 -45 -14 -10
1/6/2009 -18 -20 -36 -29 -18 -45 -14 -10
1/9/2009 -19 -20 -38 -31 -18 -46 -14 -10
1/14/2009 -19 21 -39 -32 -18 -46 -15 -9
1/17/2009 -19 21 -41 -32 -19 -46 -15 -10
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Cizelge 4.3 :S8salftl oturma dgerleri [14].

Olciim

Noktasi Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11]
Tarih Oturma Miktar (mm)

12/14/2007| O 0 0 0 0 0 0 0

12/15/2007| -5 -2 -1 -3 -1 0 0 0

12/16/2007 | -7 -5 -3 -5 -2 -3 -2 -2

12/17/2007| -8 -6 -4 -7 -3 -4 -3 -3

12/18/2007 -9 -8 -5 -8 -4 -5 -5 -5

12/19/2007 | -10 -9 -6 -10 -5 -6 -6 -6

12/20/2007 | -12 -11 -8 -11 -6 -8 -7 -8

12/21/2007 | -13 -12 -9 -13 -6 -9 -8 -9

12/22/2007 | -14 -13 -10 -14 -7 -10 -10 -10

12/23/2007 | -15 -15 -11 -16 -8 -11 -11 -12

12/24/2007 | -16 -16 -12 -17 -9 -12 -12 -13

12/25/2007 | -16 -17 -13 -18 -9 -13 -12 -14

12/26/2007 | -17 -18 -15 -19 -9 -15 -12 -16

12/27/2007 | -17 -19 -16 -20 -9 -16 -12 -17,

12/28/2007 | -18 -20 -16 -20 -9 -16 -13 -17,

12/29/2007 | -18 -20 -17 -21 -10 -16 -14 -17)

12/30/2007 | -19 -21 -17 -21 -10 -16 -14 -17

12/31/2007 | -19 -21 -17 -21 -10 -16 -15 -17

1/1/2008 -19 -21 -17 -21 -10 -16 -15 -17

1/2/2008 -19 -21 -17 -21 -10 -16 -16 -17)

1/3/2008 -19 -21 -17 -21 -10 -16 -16 -17)

1/4/2008 -20 -21 -17 -22 -10 -16 -17 -17

1/5/2008 -20 -21 -17 -22 -10 -16 -17 -17

1/6/2008 -20 -21 -17 -22 -10 -16 -17 -17)

1/7/2008 -20 -21 -17 -22 -10 -16 -18 -17)

1/8/2008 -20 -21 -17 -22 -10 -16 -18 -17

3/13/2008 | -22 -109 | -21 -25 -9 -61 -30]  -145 0 0 0
3/14/2008 | -24 | -111| -23 -27 -11 -63 -32 -14y -2 -2 -2
3/15/2008 | -26 | -113| -25 -29 -13 -65 -34) -149 -4 -4 -4
3/16/2008 | -28 | -115| -27 -31 -15 -67 -36) -151 -6 -6 -6
3/17/2008 | -30 | -117| -29 -33 -17 -69 -38]  -158 -8 -8 -§
3/18/2008 -32 -119 -31 -35 -19 -71 -40 -156 -1 -10 -10
3/19/2008 | -34 | -121| -33 -37 -21 -73 -42 -5 -12 -1p -12
3/20/2008 | -36 | -123| -35 -39 -23 -75 -44) -159 -14 -14 -14
3/21/2008 | -37 -194 | -94 -53 -17|]  -11d -5 -268 -184 -140 -1p6
3/22/2008 | -35 | -195| -132| -56 -19 -109 -49 -269 -172 -1y1 -128
3/23/2008 | -37 -197 | -136| -58 -20 -111 -5 272 -187  -1y5  -130
3/24/2008 | -38 | -199 | -136| -59 -20 -113 -52 276 -191 -1y9  -132
3/25/2008 | -38 | -199| -136| -59 -21 -113 -54 276 -196 -181  -135
3/26/2008 | -38 | -199 | -138| -60 -22 -114 -54 -278  -198  -183  -136
3/27/2008 | -38 | -230| -140| -60 -23 -114 -54 -279  -199  -184  -137
3/28/2008 | -38 | -231| -142| -61 -24| -119 -54 -280 -199 -186  -138
3/29/2008 | -38 | -232| -144| -61 -25 -119 -54 -281  -200 -188 -138
3/30/2008 | -38 | -232| -145| -62 -26 -116 -54 -288  -200 -189 -140
3/31/2008 | -38 | -233| -146| -62 -27 -116 -55 -286 -201  -190 -142
4/1/2008 -40 | -233| -148| -63 -28 -116 -55 -287  -201  -191  -143
4/2/2008 -40 | -233| -149| -64 -29 -117 -56 -287  -202 -192  -143
4/3/2008 -40 | -233| -150| -64 -29 -119 -56 =287  -202 -192 -144
4/4/2008 -40 | -233| -151| -65 -29 -114 -57 -287  -203 -193  -144
4/5/2008 -40 | -233| -151| -67 -30 -121 -59 -287  -203  -194  -145
4/6/2008 -40 | -233| -151| -67 -30 -121 -59 =287  -204 -194  -145
4/7/2008 -40 | -233| -151| -67 -30 -121 -59 =287  -204 -194  -145
4/24/2008 -154 | -76 -38 -210  -304
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Daha 6nce de bahsedgdiuizere arazideki bir tabaka Gzerine etkiyegeyugerilme
artglarinin yol acaca toplam sikgma miktari zemin (zerinde oturmalara yol

acmaktadir.

Oturmalar meydana geldikten belli bir stre sonunitairkonsolidasyon oturmasi
meydana gelir,bu oturma fok suyu basincinin dinesi ile azalmaya bkar ve su

basinci tamamen sonimlegidide ylizey oturmasi sona erer.
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Sekil 4.3 : S6saftl B2-B9 6lcim noktalarindaki oturmalarin zaméagli
grafigi.
Sekil 4.3 ve 4.4'de SGaftinda olgturulan bina goézlem noktalarinda kazi siresi
boyunca kaydedilen oturmagkrlerinin zamana Igh degisimini, sekil 4.5'de ise S8
saftinda olgturulan bina go6zlem noktalarinda kazi siresi bogukeydedilen
oturma dgerlerinin zamana g degisimini gosteren grafikler verilngtir.
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Sekil 4.4 : S6safti B20-B28 Olgiim noktalarindaki oturmalarin zasedag|i

grafigi.
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Sekil 4.5 : S8safti B1-B8 Olgclim noktalarindaki oturmalarin zaméagli
grafigi.

4.2 Olgumlerde Kullanilan Alet ve Teknikler

Tdnel hattinin gecirild@i zeminin yapisindan dolay! kati halinde kaymala d
olabilir. Ornesin bir heyelan veya yer sarsintisi zemin kiitlesiinbolimuini blok
halinde kaydirabilir, bu da tunel icingeklini degistirmeden tinel hattinin yerinin
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degsismesine neden olur. Tunel kazisi nedeniyle, tinaeb& mevcut yapiyr bozan
konum ve sekil desisiklerini belirlemek, etkiyen kuvvetlerin buyutklukiei,
yonlerini ve kaynaklarini tespit etmek amaciyla iap Olgimlere “geoteknik

Olcumler” veya “aletsel geoteknik gozlem” denir.

Tlnel irgaat! sirasinda tunelin yer gldjeolojik ortamda deformasyonlar ile geriime
desisikliklerini gozlemek, tiinelde ve gevre yapilardayaena gelebilecek gogme ve
oturmalari tespit edilerek, gerekli dnlemleri zanmala almak, ekonomik ve can
guvenlgi yonunden Oonemli bir kazanctir. Tlnel hatti boyang@pilan argirma

sondajlarinin sonuglarina ve cevrede yer alan gapildurum ve konumuna goére
geoteknik olct noktalarinin yerleri belirlenir. Bitinel projesinde kullanilacak
izleme aletleri, izlemenin amacini eluran unsura kg olarak ¢ ana bolime

ayriimistir, bunlar: Tunel kaplamasi, Alt yap! tesisleriBalar.

Zemin seviyesindeki hareketler, yiksek hassasiyetiografik aletlerle kontrol
edilmelidir. Yatay hareketlerin elde edilmesi améigtomatik teodolit ile okunan
prizmalar, yuzey hareketi izleme noktalarinisplumaktadir. Dgey hareket ise ayni
noktaya uygulanan yuksek hassasiyetli nivo kuliaak kontrol edilmektedir [14].

Standart bir nivo’ ya ait gorunt§ekil 4.6’da verilmstir (nivelman).

Sekil 4.6 : Nivelman aleti.
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5. JEOISTATISTIK KAVRAMI

Jeoistatistik, drnekler arasindaki uzaysal korelasyistatistiksel ve analitik olarak
kullanan, rezerv hesaplamalemini yapanlara oldukca yararli bilgiler sunan
Ogelerden olgan enterpolasyon ve ekstrapolasyon t@Kmolarak tanimlanny ve
jeoistatistgin temel unsurlarinin variogram, blok varyansi, miah varyansi ve

Krigging olarak belirlennsiir [15].

Kisacajeoistatistik, bir sahadaki bilinen gerler yardimiyla bilinmeyen noktalardaki
degerleri hesaplamak ve sahanin ele alinan parangtrelasilim haritasinin ortaya
cikariimasidir.

Kullanilan yontem sirasiyl&ekil 5.1'de gdsterilmektedir. Kisaca, takip edilen
adimlar, tanimlayici istatistik gerlerinin belirlenmesi, verinin 2 eksenli koordinat
sisteminde yayilliminin gosterilmesi, variogram feigknunun belirlenmesi,
variogram fonksiyonuna uygun bir modelin secilmégigging, ¢apraz dgrulama
ve 3 eksenli d&sim haritasinin c¢izilmesi olarak belirlenebilir. Bglemler, 6rnek
veriler tzerinde uygulamali olarak gosterilecektir.

Tammlayicy Variosram Variogram
istatistilk & Model se¢imi

Haritalandirma -

Sekil 5.1 : Kullanilan yontem akingemasi.

Yukarida bahsedilen akigemasini takip eden bir lisansli yazilim (GS+) kulemak
bir 6rnek ele alinacaktir, saha verilerinin jedistésel analizi de bu yazilim ile
yapilmstir. Ancak oncelikle hesaplama basamaklari hakkendantil bilgi konuya

daha derinlemesine hakim olmak i¢cin 6nemlidir.
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5.1 Tanimlayiciistatistik

Jeoistatistik, Matheron tarafindan Onerilen bolgegdrilmis desiskenler teorisini
baz aldgindan jeoistatistiksel hesaplamalar icin kiresekekide 3 eksenli veriye
ihtiyag vardir; orngin bir sondaj gleminin yapildgl noktanin kiresel koordinat
sistemdeki x ve y koordinat gerleri hesaplama igin gerekli olan x ve ygdderini
verir. Bu degerler noktanin bolgesel bir gigken oldgunu gosterir. Z deerleri ise -
kuresel koordinat sistemdeki z koordinatgederi deil- yukarida bahsedilen ve
sahaya ait dgskenlik derecesinin hesaplanmasi istenen rezervnperalerinden
birisi olabilir [16].

Tanimlayici istatistik slemler belirlenirken verinin saha icerisindegdani bir x-y
koordinat sisteminde gosterilir. Bu turden ve GSaziymi ile cizilen, 96 ayri
noktada yapilmgl bir koémir madeni sondajlarindan elde edilen varinbktasal
dagihmi Sekil 5.2'de gorulmektedirSekilden de anlglacasl Uzere, en buylk ve en
kucuk x ve y dgerlerine gore sahanin sinirlari belirlegme tim noktalar bu sinirlar
icerisinde kalacalgekilde olgturulmuwstur. Sahada yapilan sondajlar arasi x ve y
ekseni yonundeki dik mesafeler 150 m'dir. s{flenoktalarda sondaj yapilamagi
gorulmektedir (Orn: (X ; Y) = (9650 ; 14100), (X ; Y)(8800 ; 13950)). Kémiiriin
sondajla kesildji yukselti degeri, kalinlgi, kalorifik deseri, kul orani ve kukurt
icerigi sahada toplanan veriler yani Z verisi olarak ailecek (sahadaki yayiliminin
nasil dgistigi bulunmasi gereken) derlerdir. Orngin Z verisi olarak kalorifik
deser atanirsa, bu derin ileriki hesaplamalarda kullanilacak tanimlayistatistik
parametrelerini belirlemek gerekir. Bunlardan bidgsilimin sikhk grafginin
(histogram) cizilmesidir§ekil 5.3). Buradan verinin normal gidma benzer bir veri
grubu olup olmadgy soylenebilir. Daha sonra kalorifik veri gkrlerinin aritmetik
ortalamasi, standart sapmasi, varyansi, en buyi@nveaicuk dgerleri, carpiklik ve
basiklik gibi tanimlayici istatistik gerleri belirlenebilir , bu dgerler Cizelge 5.1'de

verilmistir.
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Sekil 5.3 : Komur verileri sikhik grai.
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Cizelge 5.1 :Kalorifik degerin tanimlayici istatistik derleri .

Ortalama 24.6238bCarpiklik | 0.231603

Standart Hata | 0.25089%Aralik 10.54

Ortanca 24.565 En 19.92
Blyuk

Kip 21.36 En 30.46
Ktk

Standart Sapma 2.45826Toplam | 2363.89

Ornek Varyans| 6.043047Say 96

Basiklik -0.5622

5.2 Variogram

Variogram, kisaca uzakl bali iliski fonksiyonu olarak tanimlanir. Rastlanti
desiskenlerinin tanimlandy noktalar ((X1;Y1) ile (X2;Y2)) arasi uzaklik ile bu
noktalardaki dgerleri (Z1, Z2) arasinda bir gki vardir. Normal olarak uzaklik
azaldikca dgerlerin birbirine benzemesi (yaklaasi), arttikca benzegin azalmasi
beklenir. Baka bir deysle bdlgesel d@skenlerin arasindaki fark, bu gerler
arasindaki uzakiin bir fonksiyonudur. Variogram iki 6rnek arasindakesafe ve
yon ile dgismektedir. Variogram analizi de veri gilaminin mesafe ve ybne gore
desisiminin (uzaysal durumunun) belirlenmesidir. Daharakr bir tanim “daha
onceden belirlenrgi bir yonde o6rneklenminumune ciftleri arasindaki gerlerin
farklarini tanimlayan fonksiyon” olabilir. Bu, (5.&sitli gi ile ifade edilebilir [17].

o 1 AF N " .
Ah) = =3 8(x+h) —Z(x)]°
yud an =it '.l[ J : )I] (51)

Buraday(h) = h mesafeli daskene bgl variogram fonksiyonunu

N= hesaplamada ele alinan ¢ift sayisini

Z(x+h)= x noktasindan h kadar uzaklkta bulunan tanin(x+h noktasinin) Z
deserini

Z(x)= x noktasindaki Z dgerini verir.

Bu ssitli gin ifade edilmesi isgu sekilde yapilabilir: Variogram fonksiyonu; belli bir
uzaysal alan ve yonde bulunan bir noktadan h kadakliktaki baka bir noktanin
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deserleri arasindaki farkin karelerinin toplaminine @llinan cift sayisinin iki katina
boltinmesi ile elde edilir.

Bu tanimlari pratik bir hale getirebilmek icin liemir madeni verilerinin variogram

fonksiyonunun hesaplanmasi bir 6rnekle ac¢iklanadatsa;

Oncelikle sahanigekil 5.4'deki gibi haritasi gizilir. Goruldtii gibi bu saha x ve y
yoninde 200 birimlik araliklarla bolunmgtiir. Her noktadaki tendr geri (Z
deserleri) Uzerinde yazilidir. Her noktanin X ve Y komatl bellidir. Bazi
noktalarda O&lcim vyapilamaghr. Bu deerlerin  hesaplanmasi variogram
fonksiyonunun hesaplanmasi ile mimkundur. Variogfamksiyonu bilindginde
degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri duzeglilive bir orngin etkili
oldugu uzaklik sayisal olarak belirlenebilir.

2000

54 50 52 50 49 47 46
|

5 53 52 49 49 51 50 48

47 47 47 45 48 47 47 43 44

45 48 ? 45 47 48 46 45

46 45 46 45 44 43 42 39 38

48 47 45 40 39 40 42

Sekil 5.4 : Bir demir madeni tenor gdim haritasi.

Sekil 5.4'te soru gareti ile gosterilen noktanin hesaplanmasi icinasah deneysel
variogram dgerlerinin hesaplanmasi gerekir. Oncelikle belintiyn alinir. Orngin
kuzeydgu-guneybati yonu alinsin. Bu yonde orneklen(dideseri bilinen) noktalar
arasli en kiicuk mesafe 20D= 282,843 birimdir. Bu sahada 282,843 birim megafe
sahip ve kuzeydgu-guneybati yoniunde orneklergweri ciftleri sayisi belirlenir (N)
(Sekil 5.5) (veriler arasindaki her bir ¢izgi bir veiftine kasilik gelir) ve bu veri
ciftlerinin Z deserleri arasindaki farklarin kareleri alinarak topita(Sekil 5.6) ve
veri ¢ifti sayisinin iki katina bolunur. Buradap(h) variogram fonksiyonun
h=282,843 birim uzunluktaki ve Kuzeyglo-Glneybati yoninde alinan 31 veri
ciftinden elde edilen sayisal ggri 3,89 olarak hesaplanir. Hesaplamalar tez cdsinde
verilmistir. Variogram fonksiyon modelini hesaplamak icigeli yonlerde ve birim

mesafenin katlari kadar olan mesafelerde yapilaagiamalar sonucu elde edilen
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deserler Cizelge 5.2'de gosterilmektedir. Bu hesaplamala iron.xls dosyasi
icerisinde yer almaktadir.

34
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Sekil 5.5 : Kuzeyd@u-guneybati yonunde drneklennveri giftleri sayisi.

[(47-45) +(53—47)* +(53—52)* + (48 — 46 + (48— 47)°
+(52-47) +(52-50)" + (48 —45)" + (49— 45) + (49 —49)’
+(47-46) +(46—45) + (48— 45) +(49—43_‘f+(49—4ﬂ2
(45 45) +(47 -45Y +(47-47)" +(51-47)" + (51— 46)
48-47) +(50-47) +(43-40) + (46— 43\)
48 -43)" +(45-42)" +(45-44)" +(39-39)°

1
¥1282.843 Jxp.ce=—
82843} e

22460+ 1P 427 1 450 42 3 At e 0t 1 1P 1R 30 400
l ] ] ] ] ol ol ol ] ol ol ol ol ]
7(282.843) =+ 427407+ 270+ 47 5 4 1P 67 30 37 1 30
I JED-GB 31
+57 437 417 07 4 20

Sekil 5.6 : Veri ¢iftlerinin Z deserleri arasindaki farklarin karelerinin hesabi.

Cizelge 5.2 yakindan incelenecek olursa mesafekgatthesaplamaya dahil edilen
veri ¢ifti sayisinin azalg! dikkat cekmektedir. Buna kahk sahaya ait variogram
fonksiyonunun ilgili uzakhktaki dgerleri ise gittikce artmaktadir. Ancak buggeler

bazen dgrusal bir arty egiliminde desildir. Belirli bir uzaklik deserinden sonra
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variogram fonksiyonunun alghh deserler sabitlgmeye balar. Bunun dgisimi
Variogram fonksiyonunu tanimlayacak bir modelin stduulmasi ile mimkutnddr.
Model olusturulmasi demek elde edilengdzleri en yiksek korelasyonla yansitan bir

egri uyarlama glemidir.

Cizelge 5.2 :Mesafeye bgl olarak variogram fonksiyonu gerlerinin degisimi.

Kuzey/giine Dogu/bat

h 7 (h) N, h 7 (h) N,
20C 553 3€ 20C 13t 3€
400 9.76 25 400 3.16 28
600 18.47 17 600 4.26 21
800 30 10 800 5.34 16
1000 29.5 4 1000 1.77 11
Kuzeyddgu/giineyba Kuzeybati/glineydiu

h y(h) N, h y(h) N,
282.8¢ 3.9¢ 31 282.8¢ 7.72 30
565.68 5.67 21 565.68 14.61 18
848.52 8.46 14 848.52 28.55 10

5.3 Variogram Model Segimi

Yukarida agiklanan deneysel variograngeideri belli uzakhlar icin hesaplanir ve
bunun dgindaki uzakliklarda variogram gerleri bilinmez. Bolgesel dgskenin
Ozelliklerinin belirlenmesinde ve 6zellikle 6rnekleemg noktalardaki dgerlerinin
kestiriminde, variogrami butin uzakliklarda bilmejerekir. Bu ise variogram
modellemeyi yani deneysel variogram gdderine bir fonksiyon uyarlamayi
gerektirir. Bu fonksiyon dgrusal ya da grisel olabilir. VVariogram modelleri sill
(esik) degerleri olup olmamasina gore ikiye ayrilir.

5.3.1 Silli Modeller

5.3.1.1 Kiresel Model

En yaygin kullanilan variogram modelidggkil 5.7). Zengin ve yoksul ogumlarin
bulund@gu bir sahayr tanimlarken en glo sonu¢ veren modeldir. Kuresel
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variogram, artan h derleri ile artar, yapisal uzagh (a) ulaildiginda artgini
durdurur. Bu uzaklkta variogramingiri (G+C)’ye ssittir [18].

=

0 h

Sekil 5.7 : Kuresel Model [18].

C = Sill (Esik degeri), a = etki mesafesi,

Co=kdlce etkisi, h= iki 6rnek arasi mesafe
7(0)=0,h=0 ise

O<h<a ise,

3h 1h®
y(h)=C, + CL—a - ZaQJ (5.2)
h > aise,
y(h)=C, +C (5.3)

5.3.1.2 Ussel Model

Ussel modelde mesafe ghai arttikca, variogram fonksiyonunungdei daha yava
artarken kiresel modele kiyasla &ele daha yuksek bir ger alir Sekil 5.8) [18].
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Cot+C

Sekil 5.8 : Ussel Model [18].

7(0)=0, h=0ise

h> 0 ise,

h
y(h)=C, +c{1—ea}
(5.4)

5.3.1.3 Gauss Modeli

Orijinde parabolik davragigdsteren tek variogram modelidir. Kilge etkisi athg!
durumlarda sayisal dakenlikler gosterdii tecribe edilmtir (Sekil 5.9) [18].

Cot+C

Sekil 5.9 : Gauss Modeli [18].

7(0)=0, h=0 ise

h>0ise,

y(h) =C, +C[1 e]
(5.5)
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5.3.1 Silsiz Modeller

5.3.2.1 D@rusal Model

Bu model variogramin en basit modelidir. Mesafgedeartikca, bu mesafeye denk
gelen variogram fonksiyonu geri de d@rusal olarak artarSekil 5.10) [18].

oy

Co

4]

o
h
Sekil 5.10 : Dogrusal Model [18].

7(0)=0, h=0 ise
h>0,
7(h)=C, + ph (5.6)
p= &3rinin egimi

Genellatirilmis dogrusal model, yuvali yapilar, paddington modeli gilarkl

modellerde mevcuttur.

Sekil 5.11’'de d&ilim haritasi ¢izilen demir madeni verileri GS+ palprograminda
variogram analizine tabi tutulursa variogram foksiynun kiresel modeleSé€kil
5.12) uygun oldgu gorulebilir ve elde edilen fonksiyonun paramesrebe Sekil
5.13'te gorulmektedir.
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Sekil 5.11 : Demir madeni dalimi.
Isotropic Variogram
19.94]
o
o
14.96]
o
é 9.97]
&
o
4.9
o’0,0000 377.3593 754.7185 1132.0778 1509.4370

Separation Distance

Sekil 5.12 :Kiuresel modele uygun variogram fonksiyon gtafi

Isotropic Varicgram Model ﬁ
MNugget Sill Range Proportion

Model Co Co+C ADDr3A0  CHCosC] 2 RSS

& Spherical | 001 | 2101 [1511.0000 1.000 0.583 5.300

" Exponential | 0.27 | 2053 [1902.0000 0.987 0.960 31.34

" Linear | 054 [ 2164 [12221838 0975 0964 73

€ Linear to sil | 0o | 19.99 [1064.0000 0999 0 881 2031

" Gaussian | 228 | 2210 [13340000 0.897 0.592 1.833
_Gencel | apply | Ext |

-t

Sekil 5.13 :Variogram fonsiyonu parametreleri [19].
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Sekil 5.13'teki parametrelerden agilacasl zereC, deseri sifira oldukca yakindir.

Bu verilerin dizgun bir dalima sahip oldgunu gostermektedir.

Burada bulunan biC,, C,+C ve A, parametreleri daha sonra kriging hesabinda

kullanilacaktir. Bunun icin dncelikle kriginglemi ile ilgili bilgilerin kazaniimasi

onemlidir.

5.4 Kriging

Variogram fonksiyonu bolgesel gigkenin caitli Ozelliklerinin sayisal olarak
belirlenmesi yaninda 6rneklenmammoktalardaki bilinmeyen derlerin kestirimi
amaciyla kullanilabilir. Genel olarak kestiriglemi bilinen degerlerin &irhkh

ortalamasi olarak alinir. Matematiksel olarak gbeinn
2+ (%) =2 = 4 2(x) (5.7)

2% (%) =2 = A 2% ) = 42(%)+ A, 2(%,) + ... 4 Zx,) (5.8)
formunda ifade edilif18].

zx(x,)= %, noktasindaki bilinmeyen ancak kestirilerges,
z*(x,)= x_noktasinin kestiriminde kullanilacak verileri ve

A =bu verilere atanacak galiklari ifade etmektedir. Bu grliklarin toplami

> "=, 4 =1olmalidur.

Normal olarak xi noktalarindaki dskenlerin degerleri bellidir. Ancak bunlara
verilecek &irliklar1 hesaplamak gerekir. Jeoistatistikte bgirl&klar kestirim
hatalarinin ortalamasi sifir ve varyansi en kucukcak sekilde Dbelirlenir.
Agirliklarin bu kaullar altinda belirlenmesglemine kriging denif18].

Kriging islemini daha acik bigekilde ifade etmek gerekirse; bir Blon deserini
(tenor, kalinhk, kalorifik dger gibi), blggun yakinindaki 6rnek gerlerinin dgrusal
kombinasyonu olarak hesaplayan jeoistaisttemel unsurudur.

Sekil 5.4’te sorugareti ile gosterilen v8ekil 5.14'te daha acik ifade edilen bir demir
madenine ait noktanin tendr @einin (z*x(0) deeri) tahmin glemi kriging klemi

ile yapilirsa gagidaki gibi bir sirayi izlemek uygun olacaktir.
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d8=200 br
7 L]

=

x(0) d1=282 br
5 * ® ¢ 2
» \o
5 H 3
4

Sekil 5.14 :Kriging isleminde ele alinan noktalar ve hesaplanacak nokta..

Sekil 5.14’den de goriulege Gizere ortada kalan z*x(0) noktasi, z(x1), z(x2),...
z(x7) noktalarinin tenor dgerleri ve bu dgelere atanan., A,.... A7, deserlerini
kullanarak hesaplanacakti; deserleri ise Sekil 5.12'de grafgi Sekil 5.13'te
parametreleri gdsterilen ve bu saha icinstlwlan kiresel variogram modeli
degerlerinden hesaplanacaktir ve bugirbk deserinin toplaminin 1 olmasi gerekti

unutulmamalidir [19].

Esitlik (5.7)bu 6rnek igin yeniden yazilirsa,

Z ¥ ::XE-} =4 Z::}l'-l:' + A, Z::}l'::l B LR b Z[:}l—_‘]
(5.9)

olur. Sekil 6.4 ya da 6.5'ten z{X...... z(x7) deserleri yerine koyulursa

z%(X,) = 4,35+ 4,35+ 1,35+ 4,36+ 4,35+ 1,38+ 1,37+ 1,37 (5.10)
esitli gi elde edilir [18].

Siradan bir (Ordinary) krigingsleminde hesap edilmesi gerekegitkk (5.10jda
bilinmeyeni; deserlerinin bulunmasidir.

Bunlarin bulunmasi iginse Cizelge 5.3'teki gergitémis esitliklerin olusturulmasi
gerekir. Bu eitlikler su manaya gelmektedir: tendr gei bilinmeyen nokta
(T=z*x(0)) ile tenor dgeri bilinen 1. nokta (g1) arasindaki mesafgetenden elde
edilen veSekil 5.12'de grafgi, Sekil 5.13'te de parametreleri gosterilen kiresel
variogram fonksiyonu dgri, her bir nokta ile gier noktalar arasinda kalan mesafe
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deserlerinin olyturdusu variogram fonksiyonu derlerinin &irliklari ile carpilarak
hepsinin toplanmasi ve buna yapilan tahmin hatagheklenmesi ile bulunur [19].

Cizelge 5.3 :Orneklenm§ noktalarla bilinmeyen nokta arasindaki variogram
fonsiyonu gitlikleri.

L OD T 72 ML gD T o T A AL M) ¥ 2 = 1L D)
A g2, 910+ A, Ag2,92) + - e+ Ay g2, gm) + £ = g2, T)
A Ag3 g1)+ 22 Hg3.82) + v+ Ay Aglgm) + 5 = g3 T)

A Agm,gl) + A5 Agm, g2) + - e + A, Agm, gm) + 2= HAgm,T)

I P S p—

Her bir nokta ile bilinmeyen nokta arasindaki megef b&li olarak olgturulan
variogram fonksiyonu dgri benzersekilde hesaplanir. Buradafekil 5.14’te
gOsterilen demir madeni sistemi icin 8 ayri denklelssturulabilir (Cizelge 5.4).
Buna ek olarak @rliklarin toplaminin 1 yapgi bilgisi de 9. denklemi okturacaktir.
8 bilinmeyen girlik deseri (A1, A2,.... Ag ) ve hata dgeri (¢ ) vardir. 9 denklem
olusturulmustur. Bu denklem sistemi ile bilinmeyen gler (i, Ap,.... Ag Ve )

¢cozulebilir [19].

Cizelge 5.4 :Demir madeni igin olgturulan denklem kiimesi [19].

A Aglgl) + 24, Aglg2) +om e + 25 Aglg?) + 2= Hgl,T)
Ay Ag2, g1) + A2 Ag2,g2) + - e veen+ A7 Ag2,97) + £ = Ag2,T)
A g3 gl) + 2, Ag3.92) + oo+ 2 g3, 97) + 2= Hg3,T)
Ay gt gl) + A Mgt g2) + v+ A7 gt g7) 2= Hgt T)
A Agh gl) + A, g5 g2) + - e n + A5 A g5, g7) + £ = Ag5,T)
A1 g6, gl) + A Mg g2) + v+ A7 g6 g7) + 2= g6, T)
A AgT gl) + A, AgT.g2) + com oo+ 25 g7, g7) + £ = Ag7,T)
Arlgs.gl )+ Lrlg7.g2 )+ +A7lg8 28 )+ &= y(g8.T)
Ay tA o +A; =1

Bunun igin Cizelge 5.4'te verilensiéiklerin her bir variogram fonksiyonu deri

Sekil 5.13'te parametreleri verilen kiresel variogrdonksiyonu ile hesaplanmasi
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gerekir. Orngin (g1, g1) demek g1 ile g1 noktasi arasindaki mesafenigtaidusu
variogram dgeridir. Bu da;{0) anlamina gelir yani iki nokta arasindaki mesafe (h
0’dir. Sekil 5.7'deki teorik bilgilere bgvurulursa h=0 ikery{0) = 0 oldusu sonucu

ortaya c¢ikacaktir.

Benzer hesaplamaigl g2) icin yapilacak olursa; gl ile g2 noktasi arasiidak

mesafeninSekil 5.4 ya da 5.11'e gore 200 birim ofu gorultr. 200 dgeri etki
mesafesi (a=A0=1511) deri ile O arasinda bir gerdir dolayisi ile,

O<h<a ise

ylh) =Cp+C fsr —15} , 0 < h<aise5.11) esitli i ile variogram

l2a :':-E

fonksiyonunun hesaplanmasi gereklidir[18]. Buradan

3*200 1* 200°
2%1511 2*151F

(200 = 001+ 21,01{ } , O<h<a oldgundan

7(200 = 4.157 bulunur.

Benzergekilde y(gl,g3) bulunacak olursa gl-g3 arasindaki mesafe 400 ’olirim

buna gore

3*400 1*400°
2*1511 2*151F

(400 = 001+ 2l7{ } , 0<h<a oldgundan

7(400) = 5.377

Benzersekilde y(gl, g4) bulunacak olursa g1-g4 arasindaki mesafe 447 ‘olirim

buna gore

3% 447  1*447
2*1511 2*151F

7(447) = 001+ 217{ } O<h<a oldgundan

y(447) = 9.061 olarak bulunur [19]. Cizelge 5.5'te mesafeleriikar dezerlere gore

kuresel variogram fonksiyonunda sfék (5.11) vyerine konularak bulunan
hesaplanmideserler matrisi Cizelge 5.6'da verilmektedir.
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Cizelge 5.5 :Mesafe matrisi.

gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 T
gl 0 200 400 447 564 447 400 200 282
g2 200 0 200 282 447 400 447 282 200
g3 400 200 0 200 400 447 564 447 282
g4 447 282 200 0 200 282 447 400 200
g5 564 447 400 200 0 200 400 447 282
g6 447 400 447 282 200 0 200 282 200
g7 400 447 564 447 400 200 0 200 282
g8 200 282 447 400 447 282 200 0 200

Cizelge 5.6 :Hesaplanan derler matrisi.

y(gi,gi) gl g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8 T

gl 0 4.157 5.377 9.061 11.23 9.061 5.377 4.157 5.82

g2 4.157 0 4.157 5.82 9.061 5.377 9.061 5.82 4.15%7
g3 5.377 4.157 0 4.157 5.377 9.061 11.28 9.061 5.82

g4 9.061 5.82 4.157 0 4.157 5.82 9.061 5.377 4.15%7
g5 11.23 9.061 5.377 4.157 0 4.157 5.377 9.061 5.82

g6 9.061 5.377 9.061 5.82 4.157 0 4.157 5.82 4.15%7
g7 5.377 9.061 11.23 9.061 5.377 4.157 0 4.157 5.82

g8 4.157 5.82 9.061 5.377 9.061 5.82 4.15¢ 0 4.15%7

Cizelge 5.6'daki hesaplanan gdlerden vyararlanarak Cizelge 5.4 yeniden
duzenlenirse g@gidaki Cizelge 5.7 okacaktir.

Cizelge 5.7 :Hesaplanny kuresel variogram gerlerinin denklemlerde gosterimi.
4,0+ A4, 4157+ 41,5377+ 1,.9.061+ 4, 1123+ 4,.9.061+

A, 5377+ 21,4157+ & = 582

A, 4157+ 2, 0+ A, 4157+ 4, 582+ 45.9.061+ A4 .5.377+
1,.9.061+ 4; 582+ ¢ = 4157

5377+ A, A157+ 4,0+ A, A157+ A, 5.377+ 45.9.061+

A, 1123+ 4;,.9.061+ ¢ = 582

4,9.061+ 4, 582+ 4, 4157+ 1, 0+ A5 4157+ A5 582+

A, 9.061+ 4, 5.377+¢ = 4157

A4,1123+2,.9.061+ 4,.5.377+ 1, 4157+ A, 0+ A, 4157+

A, 5377+ 13.9.061+¢ = 582

1,9.061+ 1, 5377+ 1,9.061+ 1, 582+ 4, 4157+ 1, 0+

A, A4157+ Ay 582+ ¢ = 4157

A, 5377+ 1,9.061+ 1, 1123+ 1, 9.061+ A, 5.377+ 1, 4157+
A, .04+ A3 4157+ & = 582

A, 4157+ A, 582+ 1, 9.061+ 1, 5377+ 4, .9.061+ 4, 582+
A, 94157+ 4,0+ ¢ = 4157

A+, ot Ay =1
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Sayisal analiz yontemlerini kullanarak Cizelge 8¢7Vverilen dgerlerin katsayilar
matrisini (A) ve sonu¢ matrisini (C) dfturarak, bilinmeyen (B) @rlik matrisi
hesaplanabilir. Burada yapilmasi gereken A matnistarsini alip C matrisi ile
carpmaktir. Sonugta c¢ikan K matrisi B bilinmeyefirlk matrisinin dgerleridir.

Cizelge 5.8'de A matrisi, Cizelge 5.9'da ise B ven@trisleri verilmgtir [19].

Cizelge 5.8 :A matrisi.

0 4157 | 5.377| 9.061] 1123 9.061 5.377 4.157 1
4157 | 0O 4.157| 5.82 9.061 5.377 9.061 5.82 1
5377 | 4157 O 4157, 5377 9.061 11.23 9.061 1
A= 9.061 | 5.82 4.157] 0 4.157 5.82 9.061 5377 1
11.23 | 9.061| 5.377] 4157 O 4.157 5377 9.061 1
9.061 | 5.377| 9.061] 5.82 4157 O 4.1%7 5.82 1
5377 | 9.061| 11.23] 9.061 5377 4.1%7 O 4157 1
4.157 | 5.82 9.061] 5.377 9.064 5.87 4157 O 1

Cizelge 5.9 B bilinmeyen @&irlik matrisi ve C matrisi.
z

5.82

N

4.157

w

5.82

N

4.157

)]
@]
I

5.82

[}

4.157

SR CN P -XN BN PSS RS

~

5.82

&

4.157

==B=AC

Buradan A’'nin tersi olan A® matrisi Cizelge 5.10%iagibi bulunur.

Cizelge 5.10 ‘A matrisinin tersi.

0.29327 | 0.219939 -0.5383
0.219939| -0.51389 0.21993

=

-0.17924  0.73095 -0.17920.53831 | 0.219939 0.022774
0.022994 -0.17924 0¥DO2-0.17924| 0.022994 0.4009]11
-0.53831| 0.219939 0.29327 0.219939 -0.53831 -@479 0.73095| -0.17924 -0.17924
-0.17924| 0.02299 0.219983 -0.51389 0.21993 0.02299.17924 | 0.40021] 0.7309%
0.73095| -0.17924 -0.53831 0.2199B9 0.293271 0.249930.53831| -0.17924 -0.51339
4 1

b

©

[

-0.17924| 0.400211 -0.17924 0.022994 0.219939 -B8%13 0.21993 0.02299 -0.5383
-0.53831| -0.17924 0.7309% -0.17924 -0.53831 0.21998.29327 | 0.21993 0.0119
0.21993 | 0.02299] -0.1792 0.40021 -0.17924 0.02299.21903 | -0.51389 0.30071
0.02277 | 0.40091 -0.1792 0.73095 -0.51339 -0.53830.01196 | 0.30071] -4.2313
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Bulunan A matrisi, C sonu¢ matrisi ile ¢carpilirser lbir girlik degerini gosteren K
matrisi Cizelge 5.11'daki gibi odur.

Cizelge 5.11 K matrisi.
K=B=
A,=0.03344, = 0.1923 1,=0.17651,=0.2246/, =0.118464,=0.1861 1,=0.0171 15 =0.1121

Buradan bulunail, A2, ..... A8 deserleri Esitlik (5.10jda yerine koyulursa

z(X,) = 0.0334* 35+ 0.1923* 35+ 0.1765* 35+ 0.2246* 36+ 0.1184* 35+ 0.1861* 38
+0.0171* 37+ 0.11271* 37

z* (x,) bilinmeyen dgeri z* (x,) = 38.16 olarak bulunur. Bu sadegekil 5.4'te soru

isareti ile gosterilen noktanin tenorgdeidir.

Bu islem mesafenin tersi yontemi ile yapilsaydag@ada Cizelge 5.12’deki sonuclar

elde edilecekti.

Cizelge 5.12 Mesafenin Tersi yontemiyle bulunaat (x,) degeri.

Ornek N mesafi mesafenir agirhk ornek dger | agirlik*drnek
tersi deger

1 287 0.00412: 0.1487! 35 5.2076!

2 20( 0.00983. 0.0989: 35 3.462¢

3 287 0.00412: 0.1487! 35 5.2076!

4 20( 0.00983. 0.0989: 36 3.5618:

5 287 0.00412: 0.1487! 35 5.2(76E

6 20( 0.00983. 0.0989: 38 3.7597.

7 282 0.00412: 0.1487! 37 5.5052:

8 20C 0.00983. 0.0989: 37 3.6607:

Toplar 0.05581: 1 35.57%F¢

Mesafenin tersi yontemi ile* (x,) noktasinda bulunan ger daha dfiik ¢ikmstir.

Bu saha x ve y yonunde 100 birim araliklarla 54 taokelirlenerek sondajlar
yapilmak istenmtir ancak sadece 48 noktada sondaj yapilakiimiBu sahada
ornezin X ve Y yoniunde 10 ar birim arayla noktalar Helnirse. Bunlardan sadece

48 i bilinen dgerlerdir. Geriye kalan 3952 bilinmeyen noktanu (x,)) kiresel

variogram fonksiyonu ve belirli bir mesafedeki bén noktalardan faydalanarak
belirlenmesi gerekir. Boylece bu sahanin 3 boywinor grafginin cizilebilmesi

mumkin olacaktir. Buna Bh olarak da bu noktalar X,Y,Z koordinat sisteminde
birlestirilirse 3 boyutlu bir harita ¢izmek mumkin oladxektir. Daha sonra da

yorumlama yapilabilir [19].
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Ancak bu glemlerin elle yapilmasi yukaridakiglem gamalarinin 3952 defa
tekrarlanmasi anlamina geididen bu glemleri yapan paket programlar kullanarak
belirlemek zaman ekonomisigdamak acisindan dnemlidir. Piyasada bu i@nnleri
yapan GSlib, Eccosse, GS+ gibi yazilimlar mevcuiflid Maden Fakiiltesi Maden
Muhendislgi Bolumi’'nin lisansli kullanict oldiu GS+ programi kullanilarak
yapilan bu tirden ve ele alinan demir madeni igipilan bir cakma sonucunda elde
edilen sonuclari gésteren 3 boyutlusden grafigi asagidaki Sekil 5.15'teki gibidir.
Bu calsma icin cizilen variogram fonksiyon grafi Sekil 5.12’'de ve variogram
fonksiyonu parametreleri deSekil 5.13'te go6steriimektedir. Sekil 5.15’in
cizilmesinde kullanilan ve program tarafindan hernokta icin yukarida anlatilan
asamalarin kullanildii 3525 nokta ve bunlarin Z*x(0) bilinmeyen gdeleri ile
tahmini standart sapma gkxleri ekte verilen (iron.krg) dosyasinda gorilebil
Buradaki X, Y,Z dgerleri herhangi bir 3 boyutlu ¢izim yapabilen pragna (vulcan,
micromine) aktarihp ikincil bir gleme tabi tutulabilir.Ilerleyen kisimlarda Gs+
yazihminda jeoistatistiksel analizi yapilan verildlicromine programina aktarip
sbzkonusu bolgelerin 3 boyutlu gorinimleri elddesgk ve meydana gelen yerytz
oturmasi sonucu kaybedilen hacingee hesaplanacaktir.

52.88838181
51.83508866
50.78179551
49.72850236
48.67520921
47.62191606
46.56862291
45.51532976
44.46203661
43.40874346
42.35545031
41.30215716
40.24886401
39.19557086
38.14227771

Sekil 5.15 : Demir madeni tednr gerlerinin 3 boyutlu dgilimi [19].
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Sekil 6.15 dikkatle incelenirse sahanin (X, Y) =@20000) (200, 600), (500,1200)
ve (800,1200) noktalari arasinda kalan bdlgedeli&agk tendre sahip bir
cevherlgme s6z konusudur. Bunun tam capraz sirgetle bunan bdlge ise yoksul
bolgeler olarak adlandirilabilir. Cevhegiee sol Ust kfeden sg alt késeye dgru
azalmaktadir. Madene ghaak icin agilacak kuyu yeri se¢imi ekonomik fakéde
gore belirlenecekse daha yuksek tendrdeki bélgagenybir kuyunun acilmasi daha

akla yatkin olacaktir.

5.5 Sonuglar

Jeoistatistiksel yontemler yani kriging kullanilargapilan kestirimgleminde dger
yontemlere goére yapilan hatalarin varyansi dahaikisgdysundan daha yakdek
sonugclar verecektir. Poligon, basit ortalama, uzakltersi ve kriging yontemleri bir
damarin kalinginin hesaplanmasinda kdastirilmis ve kestirim hatasi varyanslari
ortaya konmstur. En kiguk hata varyansi ginin kriging yontemine ait oldiu

goOrulmektedir. Buradan en yakil sonucun krigingle elde edilegieasikardir [18].

Demir madeni hata varyansi Cizelge 5.5 ve 5.6 ilm#trisine bgvurularak, gitlik
(5.12) ile hesaplanacak olursa;

or(x0) =4 HgLT) +24; Hg2,T) + A3 g3, T) + Az Ag4 T+ As A5 T) + 4 /g6, T)+
A- AgT, T)+e— AT, T)

(5.12)

o2(%) = 0.0334 582+ 0.1923 4157+ 0.1765 582+ 0.2246 4.157+ 0.1184* 582
+0.186F 4.157+ 0.0171 582+ 0.112% 4157+ (-0.842) -0
o2(x,) = 414 olarak bulunur.

Kriging islemi bu calmada bahsedilen ve elle yapilmasi olduk¢a uzuansbir
islem silsilesinin bir ¢cok kez tekrarlanmasi esast@yandgindan bunlari paket
programlar araci@yla yapmak zaman ekonomisig&mak acgisindan 6nemlidir.
Bununla beraber ele alinan sahalarda bulunamligeolojik olusumlar (fay, kirik,
catlak, sokulumlar (dayk, sil) ve sureksizlik zamhin hesaplamalari etkileyege

g6z ardi edilmemelidir.

42



6. KAZI SIRASINDA KAYDED iLEN VERILERIN JEOISTATISTIKSEL
ANAL iZi , MODELLENMES i VE MEYDANA GELEN OTURMALARDAN
HAREKETLE HAC iM DEGISIMLER ININ HESAPLANMASI

Bu calgma kapsaminda Kavacik-gadahce-Beykoz atiksu tlnels@ati sirasinda
meydana gelen yerylzi oturma miktarinin hesaplémabi icin bir jeoistatistik
programi olan Gs+ programindaigging yontemi ile yari désken deerleri
kullanilarak S8 ve Sgafttlarinda oturma olan bélgenin modellenebilmesi hem
Gs+'da yapilan kriging ve yarivariogramlarla hem HNicromine programinda
olusturulan dgerler yardimiyla Micromine programinda modellemepiiarak

bélgenin oturma tgografyasi cikariimgtir. Calsmada uygulanan metodun kisimlari

Sekil 6.1 de g0sterilngtir.

Sekil 6.1 : Uygulanan metod.
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6.1 Noktalarin Secimi Ve Olgclim Verilerinin Kaydi

Koordinatlari belli 6lcim noktalarina kalik ytkseklik deerleri okunmy ve her
bblge icin gunlik yarivariogram analizleri yapilarsahanin t¢ boyutlu modelleri
cizdirilmigtir.Yerylzu oturmasi bdarbglamaz saha gorevlileri tinel gizergahinin
yerylzundeki izdgimu Uzerinde, daha 0Onceden belirlenen noktalargéamdér
yapmaya bglar. Bu calgmada, Olciim noktalari 1B B,..B;1 olarak isimlendirilmg
olup S8safti igin 11, S6safti icin ise 17 tanedir. Olgiim noktalarina ait X,ve Z
koordinatlar1 saha gorevlileri tarafindan genel kivat sisteminde kaydedilgtir.
Bu noktalara ait Z koordinatlari deniz seviyesindéey yerdgistirme deerlerini
belirtir. Batiin X, Y koordinatlari ve kayit gintgére dgisen Z koordinat dgerleri
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2‘de verilgtir. Kayit tarihleri 14 Aralk 2007 ile 7 Nisan
2008 arasinda @emektedir.

Cizelge 6.1 :S8Saftina ait X, Y ve d@sen Z dgerleri.

Koordinatlar 14 18 22 27 31 5 Ocak 13 .7
S8safti Aralik | Aralik Aralik | Aralik | Aralik Mart | Nisan
Noktalar X Y Z
Bl 424424.9825 4555243.4154 7520 | 7510.75] 7506.25 75083 7501 750Q.38498 | 7480
B2 424423.6836 4555219.1838 9132 | 9124.25] 9118.7% 9113 9111 9111 9023 8B99
B3 424431.1143 4555222.0756 10197| 10191.75 10187.25 10181 10180 10180 | 10176 10046
B4 424434.8338 4555218.3989 9208 9200 9194 918 9187 9186(38183 | 9141
B5 424445.8522 4555224.1740 9451 | 9447.25| 9443.7%5 9442 9441 9441 9442 9421
B6 424422.5542 4555218.5493 9301 | 9295.75[ 9291.25 9285 9285 9285 9240 9180
B7 424421.0014 4555217.6671 9203 | 9198.5| 9193.51 9191 91§8 918613173 | 9144
B8 424427.0909 4555221.063( 10036| 10031.25 10025.75 10019| 10019 10019 | 9891| 9749
B9 424418.4910 4555245.8229 9417 9417 9417 9417 9417  941F 9447 9213
B10 | 424424.9463 4555235.7846 9548 9548 9548 954 9548 9548 9548 9354
B1ll | 424422.4263 4555228.1998 9226 9226 9226 9226 9226 9226 92p6 9081
Cizelge 6.2 :S6Saftina ait X, Y ve dgisen Z dgerleri.
Koordinatlar 18 20 23 25 31 17
S6safti Aralik | Aralik | Aralik | Aralik | Aralik | 3 Ocak | Ocak
noktalar X Y z
B2 423369.0147 | 4556424.8667| 11,767 11,763 11,57 41/751,749| 11748 11,748
B3 423371.0030 | 4556426.8700 12,123 12,317 12,111 ®2,102104| 12103] 12,102
B4 423375.9909 | 4556433.7423 13,3y8 13,369 13,357 &3|3#3,344| 13,341 13,33
B5 423377.6301 | 4556436.4837 13,6Y7 13,671 13,660 43/653,649| 13648 13,645
B6 423373.6023 | 4556440.9438 14,311 14,308 14,802 T4294,294| 14293 14,29p
B7 423364.7655 | 4556430.1405 12,000 11,991 11,981 21/961,956| 11954 11,954
B8 423383.7381 | 4556437.9871 14,692 14,689 14,684 24,684,679| 14678 14,67y
B9 423389.7077 | 4556443.6303 15,860 15,858 15,855 135|855,852| 15850, 15,850

S6 ve S&atftlarina ait bina 6lcim noktalari ile tiinel guzanarinin yerleriekil 6.2

ve 6.3'de verilmgtir.
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Sekil 6.2 : S6safti bina dlclim noktalari, tinel glizergahi.
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Sekil 6.3 : S8safti bina dlciim noktalari, tinel gtizergahi
6.2 GS+ Programiile Verilerin Analizi

Bu adim da, gun ve gun kaydedilen her x, y ve gede tanimlayici istatistik
yontemi ve yarivariogram analizi yapmak tizere GBgmmina aktarilir. Etki alani,
kulce etkisi gibi yarivariogram parametreleri hdaagdiktan sonra gercek gerler ile
tahmini dgerlerin kasilastirilmasiyla yarivariogram icin uygun bir model #ieg
(Gauss, kubik, Gstsel vb..). Yarivariogram paresietr kullanilarak kriging yapilr,
kriging, o bolgede bilinen z derlerine gore bilinmeyen derlerin tahmin
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edilmesini sglar ve bununla birlikte bir 3 boyutlu harita cizéerek verilerin

varyasyonu gb6zlemlenebilir.

Tanimlayici istatistik yonteminde ortalama, stahdaapma, Ornek varyansi,
carpikhk, basiklik, en buyik ve en kucuksdderi hesaplariz. Yarivarigramin teknik
uygulamasinin amaci, tespit edigmibolgesel dgiskenlerle mesafeye Bh
desisiklikleri ortaya koyan bir variogram fonksiyonu lodktir. Bu variogram
fonksiyonu, bilinmeyen noktalarla bilinenler aradaki mesafenin hesaplanabilmesi
icin kullanilir. Bu fonksiyon sadece g6zoninde Indlurulan bélgenin alanini simile
eder. Bir mesafe fonksiyonu hesapladiktan sontmeli ve bilinmeyen dgerler ile
mesafenin varyansi hesaplaringslbalarak bir model olgturulur. Bu ¢akmada,
hem oturma kavramina hem de hesaplanwe bilinen dgerlere bgh olarak
“Kiresel ve Gauss ” turti modelleme secfni

Etki alani, kilce etkisi gibi parametreler kullamdk 2*2 blok boyutunda blok
kriging uygulamasi gercekgerilir ve daha sonra bilinen z gerlerinden bilinmeyen
noktalara ait tahmini z g@erleri hesaplanmgi olur. B1, B2..B11 noktalarina, z
deserleri ile bilinen ve bilinmeyen gerlere gbre yeni z gerleri, variogram
fonksiyonu ve modeline dayanarak hesaplanir. Bitinve hesaplanme deerleri
“Kriging Verisi” ni olusturur. Bu veri kullanilarak sdzkonusgiine ait ¢cokme
miktarini gorsel olarak ifade edebilmek igin bib8yutlu harita gizdirilebilir . S6z
konusu sahaya ait Gs+ programinda kriging ilgtalwlan yiizey modelleri EK 2 ve
EK 3'de verilmgtir.

6.3 Micromine Programinda, Gs+ ‘dan Elde Edilen Krging Verileriyle Yilizey
Modellemesi

Bir kati modeli olgturmak icin, Ilk giine ait kriging verisinin hesaplanmasindan
sonra ikinci gune ait kriging verisi de bolum 6.&’dnlatildgl Uzere hesaplangtir.
Daha sonra Micromine programinda yeralan nirengclarinin yardimiyla bu iki
gune ait haritalarin birggiriimesiyle bir yiizey model okturulmwtur. Micromine’da
modellenen yiizeye ait hesaplanan tahmini hacimamjkilk giin ve ikinci gtine ait
Olcimlerin arasinda ki hacimsel ¢6kme miktariniirbel Ayni islem ikinci ve

dguncu, dcunci ve dordunct gunler..son gun iciraté&narak argik gunler
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ve/veya bitin gunler igin hacimsel ¢okme miktarsapanmgtir. Cokmeye ait
sayisal veriler Cizelge 6.3 ve 6.4 * de veritmi

Cizelge 6.3 :S8saftina ait hesaplanan kimdlatif hacimsel oturmatani&ri [20].

Zaman Aralgi KrgD (m®) [ MicTr (m®) [CVKrgD CVMicTr | CDI (gun)
(n) (n)
14 Aralik 18 Aralik 2.1 15 2.1 15
18 Aralik 22 Arahk 1.2 1.2 3.3 2.7 8
22 Aralik 27 Arahk 1 11 4.3 3.8 13
27 Aralik 31 Aralk 0.8 0.3 5.1 4.1 17
31 Aralik 5 Ocak 0.1 0.1 5.2 4.2 23
5 Ocak 13 Mart 6.9 4.3 12.1 8.5 68
13 Mart 7 Nisan 52.8 47.7 64.9 56.2 94
KrgD= kriging verisinden hesaplanan hacimsel oturmaanikCVKrgD= KrgD' nin kiimilatif dgeri
MicTr=Micromine yardimiyla hesaplanan hacimsel oturmitami, CVMicTr= MicTr 'nin kimulatif
degeri., CDI=Kiumiilatif giin arafii

Cizelge 6.4 :S6saftina ait hesaplanan kiimalatif hacimsel oturmatani&r.

Zaman Aralgi KrgD (m®) [ MicTr (m®) [CVKrgD CVMicTr | CDI (gun)
(n) (n)
18 Aralik 20 aralk 08 1 0.8 1 2
20 aralik 23 aralik 1.8 1.3 26 23 5
23 aralik 25 aralik 1.2 1.2 38 35 7
25 aralik 3l Aralik |7 0.7 45 4.2 13
31 Aralik 3 Ocak 03 0.3 48 45 16
3 Ocak 170cak 1o 3 0.3 5.1 4.8 30
KrgD= kriging verisinden hesaplanan hacimsel oturmaanikCVKrgD= KrgD' nin kiimilatif dgeri
MicTr=Micromine yardimiyla hesaplanan hacimsel oturmitami, CVMicTr= MicTr 'nin kimulatif
degeri., CDI=Kiumiilatif giin arafii

6.4 Micromine’'da Verilerin Analizi

Belirtilen guinlere ait X, Y ve Z dgerleri herhangi bir kriging uygulamasi olmaksizin
Micromine programinasienir, burada Cizelge 6.1 ve 6.2' de verilen hamleen
Micromine ‘da U¢genleme yontemiyleg giinlere ait yizey modeller glurulur. Bu
modeller kullanilarak, & gunler go6zoninde bulundurularak birgeli hacimsel
oturma miktar1 da Micromine programinin kendisijilesaplanngiolur. Micromime
programiyla hesaplanan sayisageider de Cizelge 6.3 ve 6.4 ‘ te gosteritimi

Cizelge 6.3 ve 6.4 ‘ de gorulgia tizere Micromine ‘dan hesaplanan hacimsel oturma
miktari ile kriging verisinden hesaplanan miktardeasinda ¢ok fazla bir fark yoktur
ama Micromine’dan hesaplanangdeer kriginge gore daha gliktur, ¢inkuSekil

6.2 ‘ de de goruldgii gibi Micromine tggenleme metodu ile, yani saydserleri Z
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‘nin ham de&erlerinden diz ve dik fakat kivrimli olmayan hadkr hesaplar,
Micromine ayrica, Gs+ ‘ dan elde edilen Z ‘nin kng verileriyle hacimsel oturma
deserlerini kivrimh eriler seklinde hesaplar,buna ait grafik, Sekil 6.3 ‘te

gosterilmitir.

Sekil 6.4 : S8safti icin Micromine programinda ilk ve son gunleasinda
olusturulan yiizey model [20].

Sekil 6.5 : S8salfti icin Gs+ programindan elde edilen kriging verileriyle ,
Micromine ‘da ilk ve son gunler arasinda glirulan ytizey model [20].
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Sekil 6.6 : S8salfti icin kriging verisi ve Micromine’da tiggenleme yontemigliele
edilen modellere ait kiim. oturma miktarlari ile kignin araf arasindaki ikki
[20].

Sekil 6.7 : S6gafti icin Micromine programinda ilk ve son gunleasinda
olusturulan yiizey model.
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Sekil 6.8 : S6gatfti icin icin Gs+ programindan elde edilen kriging verileriyle,
Micromine ‘da ilk ve son gunler arasinda glurulan yiizey model.

B 35
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Sekil 6.9 : S6safti icin Kriging verisi ve Micromine’da tiggenleme yontemigkle
edilen modellere ait kiim. oturma miktarlar ile ki@uin aralgl arasindaki ikki.

Burada Sekil 6.4 ve 6.7'den anfalacgzl Uzere Gs+ yaziliminda kriging ile
hesaplanan noktalarin gturdusu ytzey model ile Micromine yaziliminda
olusturulan yilizey modellere ait hacim gigmleri arasinda dgrusal bir ilgki

bulunmaktadir vesekiller Gzerinde de belirtilgi gibi bu deerler arasinda yapilan
regresyon analizleri sonucu her iki bdlge icindeiimadesisiminin hesaplanmasina
olanak sglayan formuller bulunmgtur. Bu formuller kullanilarak iki yontemden
herhangi birinden hesaplanan hacingelenden bir dier yontemle hesaplanangss

bulunabilir. Ayrica Krigingden hesaplanan hacim taikarinin kiimalatif dgeriyle
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kimulatif gin arafii deserleri arasinda oltiurulan grafiklerden S6 igin, cokmenin
zamana b3l olarak azaldii ve bir sure sonra durdu, S8 icin ise ¢okmenin 6lgim
alinan son guinden sonrada devangestiylenebilir.

6.5 Teorik Bir Ornek

O'Reilly ve Fujita’nin ¢okme prensibinde bahsedikenmil (3.5)'e gore S, yani x
mesafesindeki ylizey oturmasigaeleri hesaplanarak bazi kabullerle ghlwulan bir
sahada ¢okme oldu varsayilmgtir. Teoriye gore Ssgwexp(-X¥/2i? formiiliinde x
yoninde x=i, x=2i, x=3i ve y yonunde y=4i, y=8i, ¥2 deserleri verilerek, sahanin
ilk durumda $a=1.5 m, son durumdams=2.5m c¢oktigu, H=16.5m ve r=3.6m
oldugu kabul edilmgtir. Buna gore formilden hesaplanan ¢cokmgedieri Cizelge

6.5'de verilmgtir.

Cizelge 6.5 :1lk ve son durumdaki ¢cokme gerleri.

Koordinatlar| At2nan Ik durum (m) Son durum (m)
Sayilar

54| 1.8 15 0.016663% 25 0.027772%
3.6| 1.8 15 0.203002¢ 25 0.3383382
1.8| 1.8 15 0.909796 2.5 1.5163266
0| O 15 15 25 2.5
1.8| 1.8 15 0.909796 2.5 1.5163266
3.6| 1.8 15 0.203002¢ 25 0.3383382
54| 1.8 15 0.016663% 25 0.027772%
5.4 1.8 0.909796| 0.0101060P1.5163266 0.0168449
3.6| 1.8 0.909796| 0.12312751.51632664 0.2052125
1.8| 1.8 0.909796| 0.551819p1.51632664 0.9196984
0| O] 0909796 0.909796 1.51632665163264
1.8| 1.8 0.909796| 0.551819p1.51632664 0.9196984
3.6| 1.8 0.909796| 0.12312751.51632664 0.2052125
5.4| 1.8 0.909796| 0.010106P1.5163266 0.0168449
5.4| 1.8 0.2030029 0.0022552 0.3383382 0.0037584
3.6| 1.8 0.2030029 0.0274735 0.3383382 0.0457891
1.8| 1.8 0.2030029 0.1231275 0.3383382 0.2052125
0| 0| 0.20300290.2030029 0.3383382 0.3383384
1.8| 1.8 0.2030029 0.1231275 0.3383382 0.2052125
3.6| 1.8 0.2030029 0.0274735 0.3383382 0.0457891
5.4| 1.8 0.2030029 0.0022552 0.3383382 0.0037584
5.4| 1.8 0.0166635 0.0001851 0.0277725 0.0003085
3.6| 1.8 0.0166635 0.0022552 0.0277725 0.0037584
1.8| 1.8 0.0166635 0.0101069 0.0277725 0.0168449
0| 0| 0.01666350.0166635 0.0277725 0.0277725
1.8| 1.8 0.0166635 0.0101069 0.0277725 0.0168449
3.6| 1.8 0.0166635 0.0022552 0.0277725 0.0037584
5.4| 1.8 0.0166635 0.0001851 0.0277725 0.0003085
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Cizelge 6.5’de gosterilen hesaplagmnaeriler Gs+ yaziliminda kriging yapilarak ilk

durum iginSekil 6.8 ve son durum igin isgekil 6.9'daki gibi modellenngtir.

1.37130322
1.27229290
1.17328259
1.07427227
0.97526195
0.87625163
0.77724131
0.67823100
0.57922068
0.48021036
0.38120004
0.28218972
0.18317941
0.08416909
-0.01484123

Sekil 6.10 :1lk durum icin kriging verileriyle Gs+'da yapilan ke topgrafyasi.

2.28655383
2.12080425
1.95505466
1.78930507
1.62355548
1.45780590
1.29205631
1.12630672
0.96055713
0.79480755
0.62905796
0.46330837
0.29755878
0.13180920
-0.03394039

Sekil 6.11 : Son durum icin kriging verileriyle Gs+'da yapiladkgne topgrafyasi.

52



Cizelge 6.5'de verilen hesaplanm® deerleri Autocad programinda cizdirilerek
Sekil 6.10 elde edilmtir, Sekil 6.10'da ilk durum i¢in 1.5m oturmanin ve samam

icin ise 2.5m ¢Okmenin olgw, oturma tamamlandiktan sonra deformasyonlarin
kaydedilmedii varsayillan durumlar gorilmektedir, ayricgeklin  kusbaksi
gOrunimu deSekil 6.11’daki gibi olup buradan X ve Y koordinatlan yeri agik¢ca

gorulmektedir.

Tiinel Giizergaln

Sekil 6.12 : Cokme teknesinin Autocad’de gorinima.
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Sekil 6.13 : Cokme teknesinin lgbaksl goranima.

Smax formilinden hesaplanan Z gdgleriyle koordinatlari Gs+ yaziliminda kriging
yapilarak sahaya ait bilinmeyen noktalar hesaplgnaaha sonra ise krigingden elde
edilen verilerle Micromine’da sb6zkonusu sahayayarey modelleri olgturulmustur,
bunlar ilk durum iginSekil 6.12, son durum ici§ekil 6.13'deki gibidir, ayrica ilk ve
son durumlara ait kesit gorunurfakil 6.14'de gosterilngtir.

Burada homojen oturma prensibine gore bir sahadamat oldgu varsayilarak,
sahaya ait hesaplanan oturmagetéeriyle kriging yapilmg olup, Micromine
yaziliminda sahaya ait yiizey modellerigbluulmustur. Sekil 6.13 veSekil 6.14’den
de anlailacasl lizere teoride ¢cokme O’Reilly ve Fujita’nin tanamhl gauss ¢cokme

egrisine gore gercekienistir.
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Sekil 6.15 : Son duruma ait Micromine’da ajturulan yizey modeli.
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Sekil 6.16 : Micromine’da olyturulan ilk ve son duruma ait kesit gorinim.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada Istanbul ili Beykoz-Pgabahce bolgesinde gercegtlglen atiksu ttineli
ingaati sirasinda zemin yapisi bakimindan kritik gldbelirlenen S6 ve Séftlarina
yakin bolgelerde meydana gelen ¢okmelerin aletszey okumalari sayesinde
yapilan 6lcumlerinden yola cikilarak jeoistatisfgcogrami Gs+ ve Micromine
yazihminin yardimi ile Olcim vyapilan boblgelere abkme topgrafyalari

olusturulmustur.

Bu topgirafyalar olcim alinmangi noktalardaki muhtemel ¢okme miktarlarinin
tayinine ve ylzey oturmasi sonucu meydana gelemhaesisiminin belirlenmesine

olanak salamistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda kriging verilerijfecromine’da olgturulan
yiizeye ait modellerin ¢cékme hacimleri sirasiylai@6 4.1 nt, S8 icin 58.9 mve
Micromine’da direkt olarak sahada olculgnéerilerin girilmesiyle olgturulan ylzey
modellerin ¢cokme hacimleri ise S6 icin 4.7,188 icin 56.2 ridir. Burada kriging
ve Micromine’da hesaplanan hacim miktarlariyla géiralgi arasinda grafikler
olusturularak, Micromine’da Uucgenleme ve Gs’da krigingdntemlerinden
hesaplanan gerler arasinda regresyon analizleri yapglrolup bu iki yontemle
hesaplanan veriler arasindakisgkinin yiksek oldgu saptanmgtir, ve yine bu
grafiklere bgh olarak iki yontem arasinda kigkiyi bir formal Gzerinde gostererek
bu iki yontem iginde birbirine gegamaclannytir.

Daha sonra ise bazi kabuller yapilarak teorik mdel olgturulmus, bu model hem
Autocad, hem de Micromine programinda haritalahdistir. Bu modelin ilk oturma
oldugu andaki dgerleriyle son ¢okme durumundaki gleri kriging yapilarak
ylzey top@rafyasi Gs+'da olgturuldu, bu topg@rafya ile Micromine’da yapilan
yuzey modelin hemen hemen ayni @dwy6zlemlendi, bu da ger uygulama igin
yapilan ¢okme haritalarinin bu teorik 6gee paralel olarak dgu bir sekilde
olusturuldusu yargisini desteklemektedir. Burada amag teorikrtmdel olgturarak
krigingden hesaplanan verilerle cizdirilen haritala teorik modele yani gauss

¢okme prensibine uygun olup olmgohin tayinidir.
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Yukarida da daha 6nce bahsediidjibi Beykoz-Paabahce atiksu tinelgaatina ait
S6 ve SS8saftlarinda meydana gelen ¢okme miktarlaringlibalarak olgturulan
kimdalatif giin arafl ve hacim miktarlarina ait grafiklerdens §aftinda ¢okmenin
belirli bir zaman sonra durg@u yani konsolidasyonun gerceltigi, fakat S saftinda
Olcim alinan son gunden sonrada c¢Okmenin devangi diglirlenmg olup,
sbzkonusu iki bolgeye ait ¢Okmegrderinin gauss grisine tam olarak uygun
olmadgl, 6zellikle $ saftinda formasyona & olarak yonli bir ¢okme oldiu
gOzlemlenmgtir. Eger ttnel icerisinde ki formasyon heryerde ayni ydsagc6kme
egrisi teorik ornekteki gibi gercekde, gauss ¢okme prensibine uygun olagskil
6.10'daki gibi bir cokme teknesi ajurdu.

Bu uygulamadan cikarilmasi gereken en dnemli sosdg, konusu tunel gaati
sirasinda kazigii yapilirken ilerlemenin olmagdi durumda, tiinel aynasi tzerinde
kalan zonun akici olmasi sebebiyle TBM pistonlderlemek icgin ileriye dg@ru
itildi ginde tinel ekseni boyunca bir ilerlemegtée tiinel aynasi tGzerinde bulunan
formasyonun tinel icerisine gau akmasi ve bu akma miktarinin da yerylzine
ulagsmasi sonucu c¢okmelerin meydana gelmimasidir. Buradan uygulama igin
cikarillacak sonugudur ki: &er makine kaziya devam edip malzeme aliyor ve
ilerleme kaydedemiyorsa, yeryuzinde bir cokme megdgelme olasg yuksektir.
Bdyle bir durumda makine durdurulup, zemiglamlastiriimali ve sglamlastiriima

isi yapiimadan kaziya devam edilmemelidir.

Sonug olarak muhtemel ¢okme miktarlarinin ve hadaegisimlerinin belirlenmesi
tinel ingaatl sirasinda cevredeki yapilarin sakinlerindelebgiecek sikayetlerin
dogrulugunun tesbitinde kullanilabilir olup, saha goreviitden, kazi si yapilirken
¢bkme sonucu okabilecek hacim kaybina gkin 6ngért sahibi olmalarina olanak
sglar, sOyleki kazi sirasinda ¢okme sonucusabilecek hacim kaybinin tespitiyle
sahayiiyilestirme amaciyla gerekli olan malzeme miktaringkih sayisal bir dger
belirlemek mimkundir, bu der projeden sorumlu muhendislere hakledin

O0denmesi sirasinda kolaylikséamasi agisindan onemlidir.
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EK 1: S8 icin Gs+'dan kriging ile elde edilen guin baziodarma topgrafyalari
EK 1.1: 14 Aralik 2007

9986.
9815.
9645.
9474.
9304.
9133.
8962.
8792.
8621.
8451.
8280.
8109.
7939.
7768.
7598.
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EK 1.2: 18 Aralik 2007
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9809.55027763
9678.20688284
9546.86348805
9415.52009325
9284.17669846
9152.83330367
9021.48990888
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7970.74275055




EK 1.3: 22 Aralik 2007
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EK 1.4: 27 Aralik 2007
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EK 1.5: 31 Aralik 2007
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EK 1.6: 5 Ocak 2008
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9538.
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8475.
8342.
8209.
8076.
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EK 1.7: 13 Mart 2008
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9705.
9598.
9491.
9384.
9277.
9170.
9063.
8956.
8849.
8742.
8635.
8528.
8421.
8315.
8208.




EK 1.8: 7 Nisan 2008

9802.
9648.
9494.
9339.
9185.
9031.
8877.
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8259.
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7951.
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EK 2 :S6icin Gs+ ‘dan elde edilen giin bazinda oturmagagyalari

EK 2.1 : 18 Aralik 2008

71

15575.85413478
15304.05818096
15032.26222715
14760.46627334
14488.67031952
14216.87436571
13945.07841190
13673.28245808
13401.48650427
13129.69055046
12857.89459664
12586.09864283
12314.30268902
12042.50673520
11770.71078139




EK 2.2 : 20 Aralik 2008
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15572.11823752
15299.91125943
15027.70428133
14755.49730324
14483.29032514
14211.08334704
13938.87636895
13666.66939085
13394.46241276
13122.25543466
12850.04845656
12577.84147847
12305.63450037
12033.42752228
11761.22054418




EK 2.3 : 23 Aralik 2008
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14789.97941828
14573.55538920
14357.13136013
14140.70733106
13924.28330199
13707.85927291
13491.43524384
13275.01121477
13058.58718570
12842.16315662
12625.73912755
12409.31509848
12192.89106941
11976.46704033
11760.04301126




EK 2.4 : 25 Aralik 2008
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15565.18384746
15293.03613415
15020.88842083
14748.74070752
14476.59299421
14204.44528090
13932.29756759
13660.14985427
13388.00214096
13115.85442765
12843.70671434
12571.55900103
12299.41128771
12027.26357440
11755.11586109




EK 2.5 : 31 Aralik 2008
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15563.88293561
15291.46321517
15019.04349474
14746.62377430
14474.20405387
14201.78433343
13929.36461300
13656.94489256
13384.52517213
13112.10545169
12839.68573126
12567.26601082
12294.84629039
12022.42656995
11750.00684952




EK 2.6 : 3 Ocak 2009
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15565.12263065
15292.69094124
15020.25925183
14747.82756242
14475.39587301
14202.96418360
13930.53249419
13658.10080478
13385.66911537
13113.23742596
12840.80573655
12568.37404714
12295.94235773
12023.51066832
11751.07897891




EK 2.7 : 17 Ocak 2009
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15565.36165129
15292.84621713
15020.33078298
14747.81534883
14475.29991467
14202.78448052
13930.26904637
13657.75361221
13385.23817806
13112.72274391
12840.20730975
12567.69187560
12295.17644145
12022.66100729
11750.14557314
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EK 3 :Jeolojik kesitler
EK 3.1 :Beykoz Tinel GuzergahSematik Jeoloji Kesiti
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