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degerlendirilmigstir. Saha c¢aligmalari, kirikli ve catlakli siitun
bazalt birimlerinde, 6zellikle 0+150 km ve 0+183 km kilometre
noktalarinda yaklasik 4,5 bar basinca sahip su kagaklarinin
varligimni ortaya koymustur. Tiinel temel kayasinin jeolojik ve
jeoteknik oOzellikleri saha ve laboratuvar ¢alismalariyla
belirlenmis, enjeksiyon malzemelerinin reolojik ozellikleri
analiz edilmistir. Enjeksiyon basinglar1 saha kosullarina gore
optimize edilerek uygulamaya alinmis ve enjeksiyon sonrasi
performans  izleme  ¢aligmalariyla  degerlendirilmistir.
Uygulamalar sonucunda su sizintilarinda belirgin bir azalma
saglanmig ve derivasyon tiinelinin su gegirimsizlik performanst
onemli dlctlide iyilestirilmistir. Elde edilen bulgular, kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonunun benzer jeolojik kosullara sahip
derivasyon tiinellerinde teknik ve ekonomik agidan etkili ve
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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This study evaluates the effectiveness of contact and
consolidation grouting methods for controlling water leakage
observed in the diversion tunnel of the Morgedik Dam. Field
investigations identified water inflows with pressures of
approximately 4.5 bar within weak zones developed in fractured
and jointed columnar basalt units, particularly at chainages
0+150 km and 0+183 km. The geological and geotechnical
characteristics of the tunnel foundation rock were determined
through detailed field observations and laboratory analyses,
while the rheological properties of the grouting materials were
systematically assessed. Grouting pressures were optimized
according to site-specific conditions, and the post-grouting
performance was evaluated through continuous monitoring. The
results indicate a significant reduction in water leakage and a
marked improvement in the impermeability performance of the
diversion tunnel. The findings demonstrate that contact and
consolidation grouting constitute a technically effective and
economically viable solution for leakage control in diversion
tunnels developed under similar geological conditions.
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Morgedik Baraji (Ercis—Van Derivasyon Tiinelinde Su Kacaklarinin Enjeksiyonla Onlenmesi

1. GIRIS

Morgedik Baraji (Van—Ercis) projesinde baraj govdesi, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipinde tasarlanmustir.
Govde dolgusu, yaklagik 5 m kalinligindaki asir1 kirikli, ¢atlakli ve ayrismis bazalt ile aliivyon biriminin
kaldirilmasinin ardindan, Kuvaterner yasli bazalt ana kaya iizerine oturtulmustur. Baraj miithendisliginde,
barajin oturacagi ana kayanin yani sira derivasyon tiineli gibi yardime1 yapilarin gegirimsizligi ve stabilitesi,
yapinin uzun dénemli giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Bu kapsamda, derivasyon tiineli glizergahi
boyunca ana kaya icerisinde gelismis ayrisma, alterasyon ve siireksizliklere bagl litolojik zayiflik
zonlarmin belirlenmesi ve tiinel insaati sirasinda bu zonlarin iyilestirilmesi gerekmektedir. S6z konusu
zay1f zonlarin giiclendirilmesinde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlari, mithendislik uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilen ve etkinligi kanitlanmis yontemler arasinda yer almaktadir. Kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonu, yeralti miithendisligi uygulamalarinda; &zellikle tiinel ve baraj yapilarinda
karsilagilan su sizintilarinin kontrol altmma alinmasi ile zemin/kaya kiitlesinin dayanim ve gecirgenlik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan basingl enjeksiyon teknikleridir [1,2]. Bu yontemler, kaya
ve zemin ortamindaki mevcut bosluklarin, siireksizliklerin ve zayiflik zonlarinin ¢imento esasl enjeksiyon
karigimlar: ile doldurulmasini hedefleyerek daha gecirimsiz ve biitiinliiklii bir yap:t olusturmayi
amaclamaktadir [3,4]. Her iki enjeksiyon yontemi, uygulama derinligi ve hedeflenen bosluk tiirleri
acisindan farklilik gostermekle birlikte, cogu uygulamada entegre bicimde kullanilarak iyilestirme etkinligi
artirtlmaktadir [5-7]. Teknik yaklasim ve kullanilan malzeme agisindan benzerlik gosteren kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonu uygulamalar arasindaki temel fark, enjeksiyonun uygulandigi derinlikler ile
enjeksiyon basinglarinin farkli olmasidir. Bu baglamda, enjeksiyon parametrelerinin saha kosullarina
uygun sekilde belirlenmesi, uygulamanin basarisint dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, ana
kaya igerisinde agilan Morgedik Baraj1 derivasyon tiinelinde, barajin igletmeye alinmasinin ardindan ortaya
¢ikan su sizintilarinin kontrol altina alinmasma yoénelik olarak uygulanan kontakt ve konsolidasyon
enjeksiyon teknikleri ayrintili bigimde incelenmistir. Inceleme siirecinde, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan gelistirilen tasarim yaklasimi, saha uygulamalar1 ve enjeksiyonlarin etkinligine iliskin elde
edilen bulgular sistematik olarak degerlendirilmistir. Gergeklestirilen iyilestirme uygulamalarinin analizi
ile benzer miihendislik projelerinde kullanilabilecek teknik bir bilgi birikiminin olusturulmasi
amaclanmistir. Deligay {izerine insa edilen ve sulama ile enerji liretimi amagh isletilen Morgedik Baraji,
kil cekirdekli kaya dolgu tipindedir. . Proje alani, Van J50-C1 ve J50-C4 numarali 1/25.000 olgekli
topografik haritalar kapsaminda yer almakta olup, konum bilgileri Sekil 1°de gosterilmistir. Baraja ait
teknik ozellikler Cizelge 1’de sunulmakta olup, baraj Van iline bagh Ercis ilgesinin yaklasik 37 km
kuzeydogusundadir
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Sekil 1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi
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Cizelge 1. Baraja ait teknik bilgiler

Tipi Kil gekirdekli kaya dolgu Maksimum su seviyesi 1025.00m
Kret kotu 223250 m Yillik ortalama su 240.5hm’/y1l
Kret uzunlugu 237.00 m Toplam g6l hacmi 1025.105 m?
Talvegden yiiksekligi 55.00 m Regiilasyon orant % 88.24
Temelden yiiksekligi  60.00 m Toplam kurulu gii¢ 4.11 MW
Kret genisligi 10.00m Proje diigiisii 47.50 m
Derivasyon tiineli Betonarme (L =341.50 m., R=3.5m) Proje debisi 2.168 m’/s
Gol alam 8.20 km? Yillik enerji iiretimi 10.88 GWh/y1l
2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismanin ana materyalini; Morgedik Baraj1 derivasyon tiineli, tiinel ¢evresindeki litolojik birimler,
derivasyon tiinelinde gdzlenen su sizintilari, kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu uygulamalarinda
kullanilan arag ve gerecler, enjeksiyon serbetinde kullanilan kimyasallar ile arazi ve laboratuvar
malzemeleri olusturmaktadir. Morgedik Baraji  derivasyon tiinelinde gergeklestirilen kontakt-
konsolidasyon enjeksiyonu uygulama projeleri, Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii Jeoteknik
Hizmetler Dairesi Bagkanligi tarafindan yayimlanan Enjeksiyon Teknik Sartnamesi [8] ilkeleri
dogrultusunda; baraj yerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri dikkate alinarak hazirlanmistir.

2.1.1. Baraj Yeri ve Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alaninda gézlenen Ust Miyosen—Kuvaterner yasli volkanik birimler, litolojik 6zellikleri ve yapisal
siireksizlikleri nedeniyle baraj temeli ve derivasyon tiineli agisindan dnemli jeoteknik heterojenlikler
sunmaktadir. Ozellikle Ust Miyosen yash andezitler ile Pliyosen—Kuvaterner yasli siitun bazaltlarda yaygimn
olarak gelismis kirik, catlak ve siireksizlik sistemleri, kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemekte ve su iletimine elverisli yollar olusturmaktadir [9]. Bu durum, derivasyon tiineli boyunca
yerel su sizintilarmin gelismesine zemin hazirlamaktadir. Derivasyon tiinelinin gectigi siitun bazalt
birimlerinde gozlenen tektonik deformasyon ve siireksizlik yogunlugu, kaya kiitlesinin biitiinliigiini
azaltmakta ve enjeksiyon gereksinimini artirmaktadir [9]. Ozellikle ¢atlak arali§i genis, siireksizlik
devamlilig1 yiiksek olan ve bozunmaya ugramis zonlarda, kaya kiitlesinin gegirgenligi artmakta; bu alanlar
enjeksiyon uygulamalar1 agisindan 6ncelikli miidahale bolgeleri olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir
zonlarda kontakt enjeksiyonu, kaplama ile kaya kiitlesi arasindaki bosluklarin doldurulmasi amaciyla
uygulanirken; konsolidasyon enjeksiyonu, kaya kiitlesinin daha derin seviyelerinde yer alan siireksizlik ve
catlaklarin doldurularak su gegis yollarmm sinirlandirilmast amaciyla tercih edilmektedir. Enjeksiyon
serbetinin kirik ve catlak sistemlerini doldurmasi, 6ncelikle kaya kiitlesinin gegirimsizlik 6zelliklerinin
iyilestirilmesine yonelik olmakla birlikte, siireksizliklerin siirekliliginin azaltilmasi yoluyla kaya kiitlesinin
biitiinliigiine ve mekanik davranisina da olumlu katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Bolgede
yayillim gosteren Kuvaterner yagh aliivyon birimleri ise diisiik tagima giicii ve yiiksek sikisabilirlik
Ozellikleri nedeniyle baraj temeli agisindan risk olugturmaktadir. Bu birimlerin baraj aksinda sinirli
kalinliklarda bulunmasi olumlu bir durum olmakla birlikte, aliivyon—ana kaya gecis zonlar1 potansiyel su
kacak yollar1 acisindan dikkatle degerlendirilmistir. Bu gecis zonlarinda gergeklestirilen enjeksiyon
uygulamalari, gecirimsizligin saglanmasi ve zemin—kaya etkilesiminin iyilestirilmesi agisindan énemli bir
rol oynamigtir. Sonu¢ olarak, Morgedik Baraji ve derivasyon tiineli ¢evresinde hakim olan jeolojik ve
jeoteknik kosullar, kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonunun birlikte ve agamali olarak uygulanmasini
gerekli kilmistir. Kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri, litolojik heterojenligi ve yerel aliivyon birimleri
dikkate alindiginda, enjeksiyon uygulamalarinin esas olarak su sizintilarinin kontrolii ve su gegis yollarmnin
sinirlandirilmas1  amaciyla etkin bir iyilestirme yontemi oldugu; kirik ve g¢atlak sistemlerinin
doldurulmasinin ise kaya kiitlesinin biitiinliigii ve mekanik davranisi tizerinde ikincil diizeyde olumlu katki
saglayabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi [10].

2.1.2. Derivasyon Tiinel Giizergahinin Jeoteknik Ozellikinceleme

Morgedik Baraji dipsavak ve derivasyon tiinelinde gozlenen su kagaklari yerinde yapilan incelemelerle
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, derivasyon tiinelinin km 0+150 kesitinde yaklasik 10 L/s, km 0+183
noktasinda ise yaklasik 8 L/s debiye sahip su girisleri tespit edilmistir. Derivasyon tiineli ile baraj
govdesinin mansap sag sahilinden gelen sulara ait kot ve kilometre bilgileri belirlenmis; s6z konusu sular
ile baraj g6l suyu arasindaki iligkinin ortaya konulmasi amaciyla su numuneleri alinarak kimyasal analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, derivasyon tiineli i¢erisinden alinan su 6rnekleri ile baraj
2061 suyunun benzer kokene sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiinel igerisinden gelen suyun (vana odast)
debisinin baraj gol seviyesi ile birlikte artig gosterdigi saptanmistir. Baraj yerinde yayilim gosteren
Tendiirek bazaltlarinin kirikli ve catlakli yapisi nedeniyle, tiinel kazisi sirasinda km 0+150 ile km 0+190
arasinda yer yer gociikler meydana gelmis ve tiinel tavaninda yogun su gelisleri gézlenmistir. Bu durum,
daha once uygulanmig enjeksiyonlarin zamanla yikanmis veya etkinligini kaybetmis olabilecegini
gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu olumsuzluklar dogrultusunda, tiinel stabilitesinin artirllmasi ve su
geliglerinin  kontrol altina alinmasi amaciyla ilave enjeksiyon uygulamalarinin yapilmasma karar
verilmigtir. Morgedik Baraj1 sag sahil derivasyon tiinelinde, km 0+150 ile km 0+190 arasindaki birimin
asir1 derecede ayristigi, yer yer kil bantlari igeren bazaltlarda yeterli kemerlenmenin saglanamadigi
belirlenmistir. Bu zonlarda tlinel duvarlarinda dokiilmeler ve kopmalar meydana gelmis olup, kaya
kiitlesinin mithendislik 6zelliklerinin zayif oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle planlanan konsolidasyon
enjeksiyonu uygulamalarinda, km 0+150 ile km 0+222 arasinda ana kayada 5 m, enjeksiyon perdesi
boliimiinde ise toplam 5+3 m delgi boylar1 6ngoriilmiistiir. 5+3 m delgi boyu ile daha 6nce gergeklestirilen
perde enjeksiyonu ile planlanan konsolidasyon enjeksiyonunun birbiriyle biitiinlestirilmesi ve bodylece
enjeksiyon zonunun siirekliliginin saglanmasi amag¢lanmistir. Bu uygulamanin, tiinel ¢evresindeki zayif
kaya kiitlesinin iyilestirilmesine ve mevcut su gecis yollarinin kontrol altina alinmasina katki saglayacagi
degerlendirilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Morgedik Baraji derivasyon tiineli kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon kesiti
2.2. Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, baraj aksi dogrultusu ile sag sahilde kesisen ve baraj govdesine temel olusturan
siitun bazaltlari icerisinde agilmis derivasyon tiinelindeki su kagaklarini 6nlemek amaciyla, km 0+150 ile
km 04222 araliginda kaplama betonu ile ana kaya arasindaki bosluklarin doldurulmasi i¢in kontakt
enjeksiyonlar;; ana kaya kiitlesindeki siireksizliklerin ve zayif zonlarin iyilestirilmesi amaciyla ise
konsolidasyon enjeksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Enjeksiyon ¢alismalarinda ano uzunlugu 24 m olarak
secilmis olup, bu se¢im enjeksiyonlarin daralan ano (split-spacing) yaklagimina uygun olarak kademeli
bi¢imde siklastirilmasina olanak saglayan bir baslangic geometrisi olusturmas: esasina dayanmaktadir.
Nitekim 24 m'lik baslangi¢ ano uzunlugunun 12, 8, 6, 4, 3 ve 2 m gibi daha kiigiik araliklara boliinebilmesi,
enjeksiyon alislar1 ve basingli su deneylerinden elde edilen sonuclara bagli olarak gerekli goriilen
kesimlerde delgi araliklarinin kademeli olarak azaltilmasina ve enjeksiyon performansinin saha kosullarina
gore degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu kapsamda, yaklasik 72 m uzunlugundaki su kagaginin
gozlendigi derivasyon tiineli kesiminde kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlar1 ii¢ ano sistemi seklinde
uygulanmistir. Bununla birlikte, su ¢ikislarinin debisi ve enjeksiyon alis degerlerine baglh olarak delgi
sayilari, ¢aplar1 ve yonelimleri saha kosullarina gore yeniden tasarlanmistir [11]. Kontakt enjeksiyonlarida
oncelikle tek numarali kesitler tamamlanmis, ardindan ¢ift numarah kesitlere gecilmis; her bir anonun
kontakt enjeksiyonu tamamlandiktan ve 14 giinliik priz siiresi saglandiktan sonra konsolidasyon
enjeksiyonuna gegcilmistir [8].

2.2.1. Delgi Yontemi

Enjeksiyon delgileri genel olarak 56 mm ¢apinda, déner (rotary) delgi yontemiyle agilmistir. Kontakt ve
konsolidasyon enjeksiyonlarina ait ana ve ara kuyular, tiinel giizergdhinda daha 6nce gerceklestirilen temel
sondajlarimin karotlu olmasi nedeniyle karotsuz olarak delinmistir. Delgilerin agildig1 uygun kesitlerde,
kontakt ve konsolidasyon kuyularinda basingli su deneyleri gergeklestirilerek kaya kiitlesinin hidrolik
davranis1 degerlendirilmistir [8]. Delgi ¢aligsmalarina dncelikle tek kesitlerden baslanmis; tiinel ceperine dik
(90°) dogrultuda agilan tek kontakt delgileri ile 45° egimli ¢ift kontakt delgileri, delme sirasinda olusan
formasyon ve beton kirintilarinin uzaklastirilmasi amaciyla basingh su ile yikanmistir (Sekil 4). Aym
temizleme ve kontrol islemleri konsolidasyon delgileri i¢in de uygulanmistir [12,13] (Sekil 4).
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Sekil 4. Kontakt ve konsolidasyon delgi kesitleri(1-4) tek kesit( A, B, C, D). cift kesit (A’, B’, C*, D).
2.2.2. Enjeksiyonda Kullanilan Malzemeler

Siilfata Karsit Dayanikl Cimento

Enjeksiyon uygulamalarina gecilmeden dnce, derivasyon tiineli vana odasi ile rezervuar alanindan alinan
su Ornekleri lizerinde ayrintili kimyasal analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde 6zellikle siilfat
(SO+*) iyonu derisimleri, enjeksiyon malzemesi se¢imi agisindan degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
mevcut kosullar altinda siilfat kaynakli herhangi bir kimyasal riskin bulunmadigini ortaya koymustur.
Ancak, enjeksiyon uygulamalarinin uzun vadeli performansi ve olasi hidrojeokimyasal degisimler gz
onilinde bulundurularak, ilerleyen dénemlerde siilfat etkisinin ortaya ¢ikma ihtimaline karst 6nleyici bir
tedbir olarak siilfata dayanikli ¢cimentonun kullanimi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, uygulama sirasinda
gerekli goriilmesi halinde kullanilmak {izere siilfata dayanikli ¢cimento temin edilmistir [14].

Normal Portland Cimento

Derivasyon tiineli enjeksiyon calismalarinda, siilfata dayanikli ¢imentolarin kullanilmasi zorunlu olan
alanlar diginda kalan tiim enjeksiyon uygulamalarinda, sulu ortamlarda daha yiiksek dayanim performansi
sergilemesi nedeniyle CEM 11 tipi katkili ¢cimentolar tercih edilmistir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil yiizeyi
4557 cm?/g olup, 200 pm goz acikligina sahip elekte en fazla %1, 90 pm goz agikligina sahip elekte ise en
fazla %9 oraninda kalint1 biraktig1 belirlenmistir [14].

Bentonit

Enjeksiyon uygulamalar1 sirasinda ¢imento taneciklerinin askida kalmasini saglayarak harcin durayliligini
artirmak ve ¢imento—su karigiminda su ayrismasini en aza indirmek amactyla, TS EN ISO 13500
standardina uygun sodyumlu karben bentonit kullanilmigtir [14,15]. Gergeklestirilen tiim enjeksiyonlarda,
karigim igerigindeki ¢imento miktarinin %1°i oraninda bentonit ilavesi yapilmistir.

Kimyasal Katki Maddeleri
Enjeksiyon sivisinin viskozite degerinin diisiiriilmesi amaciyla Rheobuild 1000T akigkanlastirici

kullanilmig; hizh priz almasimin gerekli oldugu durumlarda ise kimyasal katki maddesi olarak Sikament
AC 326 tercih edilmistir [16].
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2.2.3. Enjeksiyonda Kullanilan Karisimlar
Morgedik Baraji’nda gergeklestirilen kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon ¢aligmalarinda kullanilan serbet
karigimlar1 Cizelge 2°de sunulmustur. Hazirlanan karisimlara, toplam karigim igerigindeki ¢imento

miktarinin %10 olacak sekilde hazirlanan bentonit ¢dzeltisi ilave edilmistir.

Cizelge 2. Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyon uygulamalarinda kullanilan serbet karigim oranlar1 [8]

Karisim orani Cimento Su Bentonit Katki  Hacim Yogunluk
Cimento/Su (kg) (L) (L) (kg) (L) (L) (gr/cm®)
1/1 150 136.5 15 1.5 3.75 202.5 1.50
9/10 150 121.5 15 1.5 3.75 187.5 1.152
4/5 150 106.5 15 1.5 3.75 172.5 1.55
57 150 93.6 15 1.5 4.50 160 1.59
Yogunluk (gr/cm®)  3.13 1 1.11 1.5 1.22 - -

2.2.4. Kontakt ve Konsolidasyon Enjeksiyon Basin¢lar:

Morgedik baraj1 sag sahilinde yer alan derivasyon tiinelinin km 0+150-km 0+222 arasindaki boliimiinde
kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu uygulanmak iizere projelendirilmistir. Projede farkli kesitlerde delgi
boylarmin farkli olmasi ve farkli basinglarda su ¢ikislart oldugu igin enjeksiyon basinglari ilgili kesitlere
gore hesaplanmustir.

Kontakt ve konsolidasyon kuyularinin enjeksiyon basinct (PT);
PT =033+H 1)
formiiliine gore hesaplanmustir.

H = Metre cinsinden kademe ortas1 kuyu agz1 arasindaki mesafedir. PT = Efektif basing (kg/cm? ) Gerekli
goriildiigiinde, proje 6zelliklerine bagli olarak bu basinglar bir miktar artirilip azaltilabilir. Bir kuyu veya
kuyu kademesinin enjeksiyonu sona erdirilirken, manometrede okunacak refii basinci, kuyunun agilis
yOniine bagli olarak hesaplanmistir. Derivasyon tiinelinde enjeksiyon yapilan kuyularda, yukar1 yonlii
acilislarda serbet stitununun hidrostatik basinci enjeksiyon basincina eklenirken; asag1 yonlii acilislarda ise
c¢ikarilarak bulunmustur. Ayrica, egimli kuyularda serbetin hidrostatik basincina kuyu egimi (diisey ile
yaptigi ag1) de etki ettiginden, manometrede okunacak refii basinci asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Yukar1 yonde ve yukar1 yonde egimli kuyularda:

Pm =PT+ (W = L * cosa)/10 ®)
Asagi yonde ve asag1 yonde egimli kuyularda:

Pm =PT — (W * L *cosa)/10 3)
Burada; PT = Enjeksiyon basinci (kg/cm?)

Pm = Manometre basinci (kg/cm? )

L = Kuyuda enjekte edilecek kademe ortasindan kuyu bas1 manometresine kadar olan mesafedir.

Manometre kuyunun basinda olmadigi durumlarda manometrenin bulundugu yer ile kuyu arasindaki metre
cinsinden diisey mesafe dikkate alinmustir.

o = Kuyu yonii ile diisey arasindaki agidir. Bu ag1 (o = 45°) sadece yan deliklerde etken olmaktadir. Diisey
ve tam yatay deliklerde Cos o=90° degeri 1’¢ esit olugundan hesaplanacak basing degerini
degistirmeyecektir.

W = Enjeksiyon serbetinin 6zgiil agirligidir [8].

Projede kullanilan enjeksiyon basinglart ve kontrol kuyusu test sonuglari Cizelge 1, 3, 4 ve 5 ’te verilmistir.
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Cizelge 3. Derivasyon tiineli kontakt enjeksiyon basinglari
Tek numarali delgi Kademe boyu (m) Efektif basing Pt(kg/cm?) Manometre basinci Pm (kg/cm?)

A 0.65 2.10 2.00
B 0.65 2.10 2.50
C 0.65 2.10 2.80
D 0.65 2.10 2.50
Cift numaral1 delgi Efektif basing Pt (kg/cm?) Manometre basincit Pm (kg/cm?)
A’ 0.65 2.10 2.00
B’ 0.65 2.10 2.50
C 0.65 2.10 2.50
D’ 0.65 2.10 2.00

Cizelge 4. Derivasyon tiineli konsolidasyon enjeksiyon basinglari

Tek numarali delgi  Kademe boyu (m) Efel?ll(g?frilgq Pt Manomazg(;brii;nm Pm.
A 0.00-2.50 2.40 2.15
2.5-5.00 3.25 2.60
B 0.00-2.50 3.40 2.90
2.5-5.00 3.30 4.10
C 0.00-2.50 2.40 3.20
2.5-5.00 3.25 4.45
D 0.00-2.50 2.40 2.90
2.5-5.00 3.30 4.10

Cift numarali delgi Kademe boyu (m) Efelitll(fg?:;lgg Pt Manom(elirge/cbliiinm Pm.
A 0.00-2.5 2.40 2.20
2.5-5.00 3.25 2.75
B’ 0.00-2.5 4.40 2.90
2.5-5.00 3.25 4.00
C 0.00-2.5 2.40 2.90
2.5-5.00 3.25 4.00
D’ 0.00-2.5 2.40 2.20
2.5-5.00 3.25 2.75

Cizelge 5. Perde enjeksiyonu bolgesindeki(0+183km) konsolidasyon enjeksiyon basinglari

Tek numarah delgi Kademe boyu Efektif basing Pt. Manometre basinct Pm.
(m) (kg/cm?) (kg/cm?)

A 0.00-4.00 2.70 2.30
4.00-8.00 5.2 3.00
B 0.00-4.00 2.70 3.30
4.00-8.00 4.00 5.20
C 0.00-4.00 2.70 3.60
4.00-8.00 4.00 5.50
D 0.00-4.00 2.70 3.30
4.00-8.00 4.00 5.20

Cift numarah delgi Kadegl::)boyu Efelitll(z });?1121;(; Pt. Manom(elgge/frii;nm Pm.
A 0.00-4.00 3.00 3.00
4.00-8.00 4.00 3.25
B’ 0.00-4.00 2.70 3.25
4.00-8.00 4.00 5.00
c 0.00-4.00 3.00 3.20
4.00-8.00 4.00 5.00
D’ 0.00-4.00 3.00 2.95
4.00-8.00 4.00 3.25

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Veli KESKIN

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlari, uygulama amaci ve hedeflenen kaya zonu bakimindan
birbirinden ayrilmaktadir. Kontakt enjeksiyonu, tiinel kaplamasi ile ¢evre kaya arasindaki temasin
iyilestirilmesine yonelik olarak uygulanirken, konsolidasyon enjeksiyonu daha derindeki kaya kiitlesinde
bulunan siireksizlik ve zayif zonlarin iyilestirilmesine yonelik olarak uygulanmistir. Bu iki uygulama,
enjeksiyon programinda birbirini izleyen asamalar olarak gerceklestirilmistir.

Kontakt Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyonunda delgi boylari, kaplama betonu kalinligina ek olarak 35 cm kaya ortamu igerisine
uzanacak sekilde belirlenmistir. Bu yaklagim ile beton—kaya ara yiizeyinde kazi hasar1 ve patlatma etkisi
sonucu gelisen zayiflamis zonun enjeksiyon kapsamina alinmasi amaglanmistir. Belirlenen derinlik,
enjeksiyon serbetinin temas yiizeyindeki bosluklara ve gevsek kaya dokusuna etkin bi¢gimde niifuz etmesini
saglarken, ayn1 zamanda enjeksiyon basinglarmin kontrol altinda tutulmasina ve kaplama betonunun
yapisal biitiinliigiiniin korunmasina olanak tanimistir. Enjeksiyon uygulamalari 24 m uzunlugundaki anolar
halinde gergeklestirilmistir. Basingli su ¢ikislarinin gozlendigi kesitlerde, su girislerinin kontrol altina
almabilmesi amaciyla 56 mm ve 114 mm ¢aplarinda farkli delgiler agilmigtir. Enjeksiyon islemleri,
oncelikle tiinel icerisindeki tek kesitlerden baslanarak sirasiyla tiinel tabani, sol yan, sag yan ve tavan
deliklerine, A, B, D, C siralamasma gore uygulanmistir (Sekil 4). Tek kesit enjeksiyonlarinin
tamamlanmasinin ardindan 14 giinliik priz siiresi beklenmis ve daha sonra ¢ift kesit enjeksiyon asamasina
gecilmistir. Bu asamada enjeksiyonlar, sirasiyla tiinel tabani, sol yan alt—iist ve sag yan alt—iist deliklerine,
A’, D’, B’, C siralamasiyla gergeklestirilmistir [8]. Derivasyon tiinelindeki kontakt enjeksiyon
caligmalarina taban deliklerinden 1/1 ¢imento—su karigim oranina sahip serbet ile baglanmigtir. 1 m?® gerbet
verilmesine ragmen manometre basincinda artis gozlenmemesi durumunda, sirasiyla 9/10, 4/5 ve 5/7
¢imento—su karigim oranlarindaki karigimdan 1 m?, 1 m* ve 5 m® uygulanmistir. Toplamda 8 m* serbet
verilmesine karsin refii basinci elde edilememesi halinde enjeksiyona ara verilerek priz siiresi beklenmistir.

Bu stirecte, kuyunun refii gostermemesine neden olabilecek jeolojik ve jeoteknik kosullar degerlendirilmis
ve ilgili enjeksiyon kademesinin metodolojisi gdzden gecirilmistir [8]. Refii saglanamayan kademeler
temizlendikten sonra enjeksiyon iglemlerine yeniden baslanmistir. Yeniden enjeksiyona gegildiginde,
basing degeri kademe refii basmcimin yarisi veya daha diisiik ise baslangic serbeti (1/1) ile 0,25 m?
enjeksiyon yapilmis, ardindan priz siiresince kullanilan karisimla uygulamaya devam edilmistir. Serbet
karigimi ile hedef basinca ulasilip 10 dakika boyunca kademe serbet almadiginda, baslangic serbetine
doniilerek enjeksiyon bu karigimla siirdiiriilmiistiir. Kademenin 20 dakika icerisinde 0,6 L/m/dk veya daha
diisiik miktarda serbet almasi durumunda refii saglanmis kabul edilerek enjeksiyon sonlandirilmis ve bir
sonraki kademeye ya da delige gecilmistir [8]. Bu enjeksiyon metodolojisi, basinglt su ¢ikiglarinin yogun
olarak gozlendigi 14C ve 23C kesitlerinde eksiksiz bigimde uygulanmistir. Diger kesitlerde ise farkli
karigim oranlari kullanilarak refli basincina ulasilmis ve enjeksiyon islemleri tamamlanmistir (Cizelge 2).

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde km 0+150—km 04222 araliginda tespit edilen yiiksek basingli su
giriglerinin 6nlenmesi amaciyla gerceklestirilen kontakt enjeksiyon caligmalari, ayrintili planlama ve
kademeli enjeksiyon yaklagimi ile yiiriitiilmiistiir. Basinglt su ¢ikislarinin goriildiigii noktalarda 114 mm
capinda delgiler agilmis ve bu deliklere 112 mm ¢apinda mekanik pakerler yerlestirilmistir (Sekil 5).
Enjeksiyon uygulamalar {i¢ basing kademesinde planlanmis; birinci kademede 2 bar, ikinci ve liglincii
kademelerde ise 3'er bar basing artis1 uygulanmistir. Yiiksek alis degerlerine bagl olarak yalanci refii
olusumunu dnlemek amactyla giinliik ortalama 23.103 L serbet kullanilmigtir. Serbet {iretiminde ¢imento
esash karigimlar tercih edilmistir. Her 25 ton ¢imento kullanimi (yaklasik 27.103 L ¢imento enjeksiyonu)
sonrasinda, serbetin formasyon igerisinde priz alabilmesi i¢in ilgili kuyu 24 saat dinlendirilmis ve ardindan
enjeksiyona yeniden baglanmistir [8]. Bu islem, refii basincina ulagilincaya kadar 72 saatlik araliklarla
siirdiiriilmiistiir. Uygulamalar, tiinel kesitinde su ¢ikislarinin yogun oldugu 23C ve 14C numarali kontakt
kuyularinda gerceklestirilmistir (Sekil 6 ve 7). Bu kuyular, kirikli ve catlakli siitun bazalt birimleri
icerisinde yogun su girislerinin gozlendigi zonlar1 temsil etmektedir. Kuyu lokasyonlarmin
belirlenmesinde; kaya kiitlesinin siireksizlik yogunlugu ve siirekliligi, catlak agikliklari, alterasyon
derecesi, yeralt1 suyu seviye ve akim ydnleri ile tiinel kazisi sirasinda gézlenen su gelis debileri gibi jeolojik
ve hidrojeolojik parametreler belirleyici olmustur [13]. Gergeklestirilen enjeksiyon ¢aligsmalari sonucunda
yiiksek basingli su girisleri biiyiik 6l¢tide kontrol altina alinmis ve tiinel yapisinin su gegirimsizligi 6nemli
6l¢iide saglanmustir (Sekil 6 ve 7).
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Sekil 5. Basingli su ¢ikiglarinin yun olarak 6zendigi kesitlerde kullanilan ekipmanlar: kapali matkap
(a) ve mekanik paker (b)
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ekil 7. Ej ksiyo oncesi ve sonrast su ¢ikislariin yogun olarak goézlendigi 23C numarali kesit
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Bu metodoloji, derivasyon tiinelinde yer alan tiim enjeksiyon kuyularinda titizlikle uygulanmis ve kontakt
ile konsolidasyon enjeksiyon g¢alismalarmin etkin bicimde yiiriitiilmesi saglanmistir. Her bir kuyu igin
enjeksiyon siiresince kullanilan kati madde miktarlari diizenli olarak kaydedilmis; elde edilen veriler esas
almarak derivasyon tiinelinde kati madde alisinin mekansal dagilimint gésteren kesitler olusturulmustur.
Bu kesitler, enjeksiyon uygulamalarinin etkinliginin degerlendirilmesi ve su sizintilarinin azaltilmasinda
onemli bir veri seti sunmustur. Ayrica enjeksiyon malzemesinin farkli zonlarda tiikketim orani ve yeralti
ortamina niifuz derecesi bu kesitler tizerinden analiz edilmistir [13]. Boylece enjeksiyon parametrelerinin
optimize edilmesi, gerekli durumlarda enjeksiyon programinin yeniden diizenlenmesi ve miihendislik
uygulamalarinin yonlendirilmesi miimkiin olmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Derivasyon tiinelinde gergeklestirilen kontakt enjeksiyonuna ait kati madde alig grafigi
Konsolidasyon Enjeksiyonu

Kontakt enjeksiyon uygulamasinda en az iki anoya ait islemler tamamlandiktan veya 14 giinliik priz siiresi
dolduktan sonra, konsolidasyon enjeksiyonu delgileri, daha dnce kontakt enjeksiyonu yapilmis deliklerin
delgi boylar1 uzatilarak ac¢ilmigtir. Bu uygulama, enjeksiyon yapilan zonlarmn derinlemesine
saglamlastirilmast ve kaya kiitlesinin su gecirimsizliginin artirilmasi1 amaciyla gergeklestirilmistir.
Konsolidasyon enjeksiyonu i¢in agilan delgiler genellikle toplam 5 m uzunlugunda planlanmig ve
enjeksiyonun asamali ve kontrollii bicimde uygulanabilmesi amaciyla 243 m kademelere ayrilmustir.
Derivasyon tiinelinin perde enjeksiyonu ile kesistigi kritik kesitlerde, zemin ve kaya kiitlesinin daha yiiksek
gecirimsizlik gereksinimi nedeniyle konsolidasyon delgi boylart 8 m olarak belirlenmis ve enjeksiyon
islemleri 2+3+3 m kademeleri seklinde yiiriitilmiistiir. Bu sayede enjeksiyon serbetinin yeralti ortamina
niifuz derinligi artirllmis ve su kagaklarmin etkin bigimde 6nlenmesi hedeflenmistir. Konsolidasyon
enjeksiyonlarina, kontakt enjeksiyon metodolojisiyle uyumlu olacak sekilde taban deliklerinden 1/1
(cimento/su) oranli serbetle baglanmistir. Enjeksiyonun baglangi¢ asamasinda hacim diisiik tutulmus ve
genellikle 1 m?® serbet verilerek kontrol saglanmigtir. Bu yaklasim, serbetin kilcal bosluklara daha etkin
sekilde niifuz etmesine olanak tanimistir. Enjeksiyon sirasinda hedeflenen refii basincina ulasildiginda ve
devam eden siirecte, 10 dakikalik gézlem siiresi boyunca kademenin serbet almamas: ya da 20 dakika
icerisinde litre/metre/dakika cinsinden serbet tiiketiminin 0.6 veya daha az olmast durumunda,
enjeksiyonun etkin bicimde tamamlandig1 ve refti saglandigi kabul edilmistir [8,13]. S6z konusu kriterler,
enjeksiyonun doluluk ve titkanma diizeyinin belirlenmesinde temel parametreler olarak degerlendirilmistir.
Bu uygulama tiim kesit ve deliklerde tekrarlanarak enjeksiyonun homojenligi ve genel etkinligi artirilmustir.
Konsolidasyon enjeksiyonlartyla, yeralti yapisindaki potansiyel su sizinti yollarinin kapatilmasi ve
enjeksiyon malzemesinin bosluklari kayipsiz bigcimde doldurarak siireklilik gdsteren bir gegirimsiz tabaka
olusturmasi amacglanmustir [8]. Uygulama siiresince kullanilan enjeksiyon katt madde miktarlari diizenli
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olarak kaydedilmis ve bu veriler kullanilarak derivasyon tlineline ait konsolidasyon enjeksiyonu katt madde
alis kesitleri olusturulmustur (Sekil 9). Bu kesitler, enjeksiyonun mekansal verimliliginin ve serbet
dagiliminin degerlendirilmesi, enjeksiyon stratejilerinin optimize edilmesi ve benzer miithendislik projeleri
i¢in karsilagtirmali veri olusturulmasi amaciyla kullanilmustir[13].
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Sekil 9. Derivasyon tiinelinde uygulanan konsolidasyon enjeksiyonuna ait kati madde alis grafigi [8]

Kontrol Delgileri ve Testleri

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde gerceklestirilen kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonu
uygulamalarinin ardindan, enjeksiyon zonunun gegirimsizlik saglama kapasitesini ve uygulamanin genel
etkinligini degerlendirmek amaciyla basingli su testleri yapilmistir. Ortalama 0,65 m derinlikte ve 56 mm
capindaki kontrol delgilerinde gergeklestirilen bu testlerde, enjeksiyon uygulamalarinin ardindan dogal su
akislarinin kesilmesi sonrasinda, enjeksiyon zonunun sizdirmazlik durumunu kontrol etmek amaciyla
delgilere belirli bir basing altinda su verilmistir. Testlerde, enjeksiyon basincinin yaklasik %90'ma karsilik
gelen basing altinda 10 dakika siireyle su verilmis ve bu siire boyunca gerceklesen su sarfiyatlari
Olciilmiistlir. Enjeksiyon 6ncesinde dogal akis kosullarinda gozlenen su ¢ikislart (Cikis-1: 8 L/s, Cikig-2:
10 L/s) ile enjeksiyon sonrasinda basing altinda gergeklestirilen kontrol testlerinde 6lgiilen 9,5-14 L/dk
araligindaki su sarfiyatlari, farkli hidrolik kosullar1 temsil etmeleri nedeniyle dogrudan
kargilagtirlmamistir. Basingli su testlerinden elde edilen su sarfiyati degerleri, enjeksiyon zonunun
uygulanan test basinci altinda su kabul etme davranisinin ve sizdirmazlik durumunun degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Buna ek olarak, ¢ok kademeli olarak test edilen C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda
gerceklestirilen Lugeon testleri ile kaya kiitlesinin gecirgenlik davranist analiz edilmistir. Bu kuyularda
6lgiilen Lugeon degerlerinin 3—5 araliginda kaldigi, derin zonlarda gecirgenlik katsayisinin 107-107% m/s
mertebesinde oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle zayif zonlarda su gegis yollarimnin kontrol
altina alindigin1 ortaya koymaktadir. B ¢iftindeki kontrol delgilerinde dl¢iilen nispeten yiiksek su sarfiyati
degerleri ise, yerel kiriklilik yogunlugunun fazla olmasi veya enjeksiyonun bu kesitlerde yeterli diizeyde
etkili olmamas: ile iliskilendirilmistir. Ozellikle K3—K4 kontrol delgisinde, 2,25 kg/cm? basing altinda
6lgiilen 13—14 L/dk degerlerindeki su sarfiyati, bu kesitte enjeksiyon zonunun diger bazi kesitlere gore daha
fazla su kabul ettigini gostermistir. Bu durum, kaya kiitlesi i¢erisinde siirekliligi yiiksek catlak sistemlerinin
veya enjeksiyon zonu disina uzanan ikincil gegirgenlik yollarinin varligina isaret etmektedir. Bu
dogrultuda, s6z konusu kesitte enjeksiyon perdesinin siirekliligini ve etkinligini artirmak amaciyla ilave
enjeksiyon uygulamalar1 gerceklestirilmis, sonrasinda yapilan kontrol testlerinde su sarfiyatinin belirgin
bicimde azaldig1 gézlenmistir. Elde edilen bulgular, bolgesel jeolojik kosullar dikkate alinarak enjeksiyon
uygulamalarinin gerektiginde tekrarlanmasinin, tiinel g¢evresinde hedeflenen gecirimsizlik seviyesine
ulasilmasinda 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6. Kontrol delgilerine ait basincli su testi sonuglari [8]

. . Test Kontrol kuyular1 Kademe su
Delgi no Dilrillg)a P! Izziirﬁ?id(enlqg)l stiresi test basinglari sarfiyati
& (dk) (kg/cm?) 1.5dk  2.5dk
K1 - K2 (A ¢ift) 56 0.65 10 1.8 12 11
K3 — K4 (B ift) 56 0.65 10 2.25 14 13
K6 — K7 (A cift) 56 0.65 10 1.8 12 11
K7 - K8 (A cift) 56 0.65 10 1.8 14 11.5
K9 - K10 (A gift) 56 0.65 10 1.8 11 9.5
K11 -KI2 (C tek) 56 0.65 10 1.8 13 11.5
K13 - K14 (C tek) 56 0.65 10 2.25 14 10.5
. 0.00 -2.50 10 2.7 15 14.5
K9 —K10/(D cift) >6 2.50-5.00 10 3.24 17 15
0.00 - 2.50 10 2.88 16 14.5
KIT-KI2(Ctel) 56 2.50-5.00 10 45 20 175
0.00- 2.50 10 2.7 14 11
K13 -K14 (B tek) 36 2.50 - 5.00 10 3.4 18 155
3. BULGULAR

Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin etkinligi;
enjeksiyon sirasinda kaydedilen serbet alis miktarlari, enjeksiyon sonrasi gerceklestirilen basingli su
testleri, kontrol delgileri ve Lugeon deneyleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, enjeksiyon
uygulamalarinin su sizintilarinin azaltilmasi ve kaya kiitlesinin gegirimsizlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
tizerindeki etkisini agik bigimde ortaya koymaktadir.

3.1. Enjeksiyon Alis Davramisina iliskin Bulgular

Kontakt enjeksiyonu uygulamalari sirasinda, enjeksiyon serbetinin 6zellikle kirikli ve gatlakli siitun bazalt
birimlerinde yiiksek alig miktarlar1 gosterdigi belirlenmistir. Kati madde alig grafikleri incelendiginde, km
0+150-0+222 araliginda yer alan enjeksiyon zonlarinda alislarin homojen olmadigi; bazi kesitlerde yiiksek,
bazi kesitlerde ise smirli diizeyde gergeklestigi goriilmiistiir. Bu durum, kaya kiitlesinin siireksizlik
yogunlugu ve siirekliligi agisindan belirgin bir heterojenlik sundugunu gostermektedir. Kontakt
enjeksiyonlarinda, 6zellikle 14C ve 23C kesitlerinde enjeksiyon serbeti tiikketiminin belirgin sekilde arttig1
ve refli basincina ulagmanin daha uzun siirede gergeklestigi tespit edilmistir. Bu kesitlerde enjeksiyonun
¢ok kademeli olarak ve yiiksek hacimli serbet kullanilarak tamamlanmasi, kaya kiitlesindeki agik catlak
sistemlerinin varligina isaret etmektedir. Buna karsilik, diger kesitlerde refii basincina daha diisiik
hacimlerde ve daha kisa siirede ulasilmasi, enjeksiyonun bu bolgelerde daha etkin sekilde sonuglandigini
gostermektedir. Konsolidasyon enjeksiyonlarinda ise kati madde alislarinin, kontakt enjeksiyonlara kiyasla
daha kontrollii ve derinlige bagh olarak degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle 2,5-5,0 m ve 4,0—
8,0 m derinlik kademelerinde enjeksiyon serbeti aliglariin devam etmesi, siireksizliklerin derin zonlara
kadar uzandigini ortaya koymustur. Bu bulgu, konsolidasyon enjeksiyonunun kaya kiitlesinin derin
seviyelerinde gegirimsizlik saglama agisindan kritik bir rol oynadigini gostermektedir.

3.2. Basin¢h Su Testi Bulgulari

Kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin tamamlanmasinin ardindan gerceklestirilen basingli su testleri,
enjeksiyon zonunun sizdirmazlik durumunun ve test basinci altindaki su kabul davranisinin
degerlendirilmesi amaciyla uygulanmigtir. Ortalama 0,65 m derinlikte ve 56 mm ¢apinda gergeklestirilen
kontrol delgilerinde, enjeksiyon sonrasinda dogal su akislarinin kesilmesinin ardindan, enjeksiyon
basimcinin yaklasik %90'ma karsilik gelen basing altinda 10 dakika siireyle su verilmis ve su sarfiyatlar
Ol¢iilmiistiir. Kontrol testlerinde 6l¢iilen su sarfiyatlarmin 9,5-14 L/dk araliginda oldugu belirlenmistir. Bu
degerler, enjeksiyon 6ncesinde dogal akis kosullarinda gézlenen 8—10 L/s arasindaki su ¢ikislarindan farkli
hidrolik kosullarda elde edildiginden, s6z konusu dl¢iimler dogrudan karsilagtirilmamigtir. Enjeksiyon
oncesindeki dogal su cikislari tiinel ¢evresindeki mevcut su gegislerinin belirlenmesinde, enjeksiyon
sonrasindaki basingli su testleri ise enjeksiyon zonunun belirli bir test basinci altinda su kabul etme
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davranisinin ve sizdirmazlik durumunun kontrol edilmesinde kullanilmistir. Kontrol delgileri bazinda
degerlendirildiginde, A ve C giftlerinde Ol¢iilen su sarfiyatlarinin genel olarak daha diisiik, B ¢iftindeki
kontrol delgilerinde ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozellikle K3—K4 kontrol delgisinde 2,25 kg/cm?
test basinci altinda 13—14 L/dk su sarfiyati dl¢iilmesi, bu kesitte enjeksiyon zonunun diger baz1 kesitlere
gore daha fazla su kabul ettigini gostermektedir. Bu durum, yerel kiriklilik yogunlugunun fazla olmasi veya
enjeksiyon zonu igerisinde siirekliligi yiiksek gegirgenlik yollarinin bulunmasi ile iligkili olabilir. Bu kesitte
gerceklestirilen ilave enjeksiyon uygulamasinin ardindan yapilan kontrol testlerinde su sarfiyatinin belirgin
bicimde azalmasi, enjeksiyon uygulamasinin s6z konusu kesitteki sizdirmazlik kosullarinin
iyilestirilmesine katki sagladigini gostermektedir. Genel olarak, kontrol delgilerinde elde edilen su sarfiyati
degerleri, enjeksiyon zonunun farkli kesimlerinde sizdirmazlik kosullarinin yerel jeolojik 6zelliklere bagl
olarak degisebildigini ortaya koymaktadir.

3.3. Lugeon Testi Bulgular:

Cok kademeli olarak test edilen C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda gergeklestirilen Lugeon testleri,
enjeksiyon sonrasi kaya kiitlesinin gegirgenlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.
Lugeon (Lu) degeri, 1 MPa (10 bar) etkin test basinci altinda, 1 m uzunlugundaki test zonundan dakikada
alman su miktarini ifade etmektedir. Kaya kiitlesinin hidrolik gegirgenlik katsayisinin yaklasik olarak
belirlenmesinde yaygin kullanilan bagmti k = Lu x 1077 m/s seklindedir [17]. Bununla birlikte, Lugeon—
gecirgenlik iligkisi test zonunun uzunlugu, kuyu capi, kaya kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri ve hidrolik
sinir kosullarindan etkilenebildiginden, bu bagint1 yaklasik bir korelasyon olarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, C ve D serisi enjeksiyon kuyularinda dl¢iilen Lugeon degerlerinin 3—5 Lu araliginda oldugu
belirlenmistir. S6z konusu baginti kullanildiginda, bu degerler yaklagik 3x1077-5x1077 m/s araliginda
hidrolik gecirgenlik katsayilarina karsilik gelmektedir. Lugeon degerlerinin 3—5 aralifinda olmasi, kaya
kiitlesinin  diisiik gegirgenlik gosterdigine isaret etmektedir. Elde edilen sonuglar, enjeksiyon
uygulamalarindan sonra kaya kiitlesindeki su iletim yollarmin sinirlandirildigini ve 6zellikle derin
seviyelerde uygulanan konsolidasyon enjeksiyonlarmin hidrolik davranisin iyilestirilmesine katki
sagladigin1 gostermektedir.

3.4. Kritik Kesitlerde Enjeksiyon Performansi

Sekil 8'de verilen kontakt enjeksiyonu kati madde alis dagilimi incelendiginde, enjeksiyon aliglarinin
kesitler arasinda belirgin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Kat1 madde alislarinin <50 kg/m ile >50
kg/m arasinda degisen smiflarda gerceklesmesi, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin mekansal olarak
homojen olmadigini gostermektedir. Ozellikle 14C ve 23C kesitlerinde yiiksek katt madde alislarmin
gozlenmesi ve bu kesitlerde refii basincina ulagmanin daha uzun siirmesi, enjeksiyon serbetinin daha fazla
miktarda ve daha uzun siire siireksizlik sistemlerine niifuz ettigini gostermektedir. Buna karsilik, daha
diisiik alis gosteren kesitlerde hedeflenen refii basincina daha kisa siirede ulasilmasi, enjeksiyon sirasinda
serbet tiiketiminin daha sinirli kaldigini ortaya koymaktadir. Bu degerlendirme, enjeksiyon basinci altinda
gerceklesen serbet alig davranisinin kaya kiitlesindeki stireksizliklerin 6zellikleriyle iliskili oldugunu
gostermektedir. Enjeksiyon sonrasinda C ve D serisi kuyularda elde edilen 3—5 Lu araligindaki Lugeon
degerleri ise bu kesimlerde kaya kiitlesinin diisiik gecirgenlik gosterdigine isaret etmektedir. Kontakt
enjeksiyonlarinda goézlenen yiiksek alis degerleri ile enjeksiyon sonrasinda gerceklestirilen Lugeon
deneylerinden elde edilen diisiik degerler birlikte degerlendirildiginde, enjeksiyon serbetinin siireksizlik
yogunlugu ve gecirgenligi yiiksek zonlara niifuz ettigi ve enjeksiyon uygulamalarinin ardindan kaya
kiitlesindeki su iletim yollarinin sinirlandirildigr degerlendirilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde siitun bazaltlar igerisinde gelisen su sizintilarinin
kontrol altina alinmasi amaciyla uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin performansi saha
verileri 15181nda degerlendirilmistir. Enjeksiyon 6ncesinde gergeklestirilen gézlem ve dlgiimler, km 0+150—
0+190 araliginda yogunlasan su gelislerinin kirikli—¢atlakli, ileri derecede altere ve yer yer kil bantlari
iceren bazalt zonlaryla iligkili oldugunu ortaya koymustur. Enjeksiyon uygulamalart sonucunda derivasyon
tiinelinde gdzlenen dogal su ¢ikiglart kontrol altina alinmig ve 6zellikle vana odasi bdlgesinde dlgiilen
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debilerin baraj gol seviyesiyle olan hidrolik bagi biiylik dl¢lide zayiflatilmistir. Bu sonug, enjeksiyon
uygulamalarinin lokal bosluklarin doldurulmasmin yani sira ana kaya icerisindeki su gecis yollarinin
stirekliliginin ~ simirlandirilmasina  da  katki  sagladigimi  gostermektedir. Enjeksiyon sonrasinda
gergeklestirilen basingli su testlerinde 6lgiilen su sarfiyatlari, enjeksiyon zonunun belirli test basinglar
altindaki su kabul davraniginin degerlendirilmesine ve enjeksiyon perdesinin sizdirmazlik performansinin
kontrol edilmesine olanak saglamistir. Enjeksiyon oncesinde goézlenen dogal su debileri ile enjeksiyon
sonrasinda basing altinda gerceklestirilen kontrol deneylerinde 6lgiilen su sarfiyatlarinin farkli hidrolik
kosullar1 temsil ettigi dikkate alinmis ve bu degerler dogrudan karsilagtiritlmamistir. Boylece enjeksiyon
performansi, dogal su ¢ikislarinin kontrol altina alinmasi ile basingl su deneylerinden elde edilen kontrol
sonuglar1 kendi deney kosullar icerisinde degerlendirilmistir. Ano uzunlugunun 24 m olarak segilmesi ve
enjeksiyonlarin azalan aralik yontemiyle ii¢ kademeli sistem geklinde uygulanmasi, enjeksiyon
basinglarinin kontrollii bicimde iletilmesine olanak saglamig ve istenmeyen hidrolik yayilim ile enjeksiyon
kayiplarinin sinirlandirilmasina katkida bulunmustur. Enjeksiyon alis degerlerinin kademeler ilerledikge
azalmasi, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin giderek daha fazla doldurulduguna ve gegirgenlik kosullarinda
iyilesme saglandigina isaret etmektedir. Kontakt enjeksiyonlarinin kaplama betonu ile ana kaya arasindaki
bosluklarin doldurulmasinda, konsolidasyon enjeksiyonlarinin ise kaya kiitlesindeki siireksizlik ve
catlaklarin doldurularak su gecis yollarinin simirlandirilmasinda etkili oldugu degerlendirilmistir. Ozellikle
kritik 14C ve 23C kesitlerinde gozlenen yiiksek enjeksiyon alislar1 ve refii basincina ulasmanin daha uzun
stirmesi, enjeksiyon gereksiniminin kaya kiitlesindeki siireksizlik dzelliklerine bagli olarak énemli dlgiide
degisebildigini gostermistir. Bu kesitlerden elde edilen saha bulgulart ile enjeksiyon sonrasi gergeklestirilen
basingli su deneyleri ve C ve D serisi kuyularda elde edilen Lugeon sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi,
enjeksiyon performansinin yalnizca tek bir parametre iizerinden degil; jeolojik kosullar, enjeksiyon alis
davranisi, uygulanan basing ve enjeksiyon sonrast hidrolik kontrol sonuglar1 birlikte dikkate alinarak
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Baz1 kontrol kesitlerinde Olgiilen gorece yiiksek su
sarfiyatlar1 da enjeksiyon performansinin kaya kiitlesindeki jeolojik heterojenliklere duyarli oldugunu ve
gerekli durumlarda enjeksiyon tasariminin saha sonuglarina goére revize edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle enjeksiyon uygulamalarinin tek agamali bir islemden ziyade, saha goézlemleri
ve kontrol deneylerinden elde edilen geri beslemeler dogrultusunda yoénetilen asamali bir mithendislik
siireci olarak ele alinmast 6nem tasimaktadir. Kirik ve catlak sistemlerinin enjeksiyon serbeti ile
doldurulmasimin temel amaci kaya kiitlesinin gegirimsizlik kosullarinin iyilestirilmesi olmakla birlikte,
stireksizliklerin siirekliliginin azaltilmasinin kaya kiitlesinin biitiinligiine ve mekanik davranigina da
olumlu katki saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle altere bazalt ve kil bantlarinin yaygin oldugu
kesitlerde enjeksiyon sonrasinda tiinel ceperlerinde gozlenen dokiilme ve kopmalarin durmasi bu
degerlendirmeyi destekleyen bir saha gbzlemi olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismada kaya
kiitlesinin dayanimindaki degisimi dogrudan ortaya koyan mekanik deneyler gerceklestirilmediginden,
enjeksiyon sonrasinda meydana gelebilecek dayanim artisi nicel olarak degerlendirilmemistir. Calismanin
0zgiin katkisi, kirikli ve ileri derecede altere siitun bazaltlardan olusan bir derivasyon tlinelinde uygulanan
kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin performansinin gercek saha verileri iizerinden ve birbirini
tamamlayan parametreler kullanilarak degerlendirilmesidir. Jeolojik ve jeoteknik gdzlemler, enjeksiyon
alis davranislari, enjeksiyon basinglari, basingli su deneyleri ve Lugeon sonuglarinin birlikte ele alinmasi,
kaya kiitlesindeki stireksizlik 6zellikleri ile enjeksiyon gereksinimi ve hidrolik performans arasimndaki
iliskinin saha 6l¢eginde degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu yaklasim, benzer kirikli ve altere
volkanik kaya ortamlarinda karsilagilan su kacagi problemlerinde enjeksiyon tasariminin yalnizca 6nceden
belirlenmis sabit uygulama parametrelerine gore degil, uygulama sirasinda elde edilen alig, basing ve
kontrol deneyi sonuc¢laria gore uyarlanmasinin énemini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, Morgedik Baraji derivasyon tiinelinde uygulanan kontakt ve konsolidasyon enjeksiyonlarinin kirikli
ve altere volkanik kayaglarda gelisen su sizintilarinin kontroliinde teknik agidan etkin ve uygulanabilir bir iyilegtirme
yontemi oldugu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, benzer jeolojik kosullara sahip mevcut baraj ve tiinel
yapilarinda enjeksiyon tasarimi, ano uzunlugu, uygulama basinci, enjeksiyon siralamasi ve kontrol stratejilerinin
belirlenmesine yonelik saha temelli bir mithendislik referanst sunmaktadir. Ayrica mevcut tiinelin enjeksiyon
yoluyla iyilestirilmesi, daha kapsamli yapisal miidahalelere veya yeni yap1 ¢oziimlerine duyulan gereksinimin
azaltilmasi agisindan ekonomik bir avantaj saglayabilir. Ancak bu calismada dogrudan bir maliyet analizi
gerceklestirilmediginden, ekonomik katki nicel bir maliyet veya tasarruf degeri iizerinden degil, mevcut yapinin
iyilestirilerek kullamlmasina olanak saglayan uygulanabilir bir mithendislik ¢oziimii sunmasi agisindan
degerlendirilmistir.
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5. TESEKKUR

Yazar, bu galisma kapsaminda gerekli izinlerin saglanmasi, saha verilerinin temini ve uygulama siirecinde sunulan
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