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MODERN TUNELCILIKTE JEODEZIK CALISMALARIN YONETIMI

OZET

NATM ve TBM tiinel agma metodlarinin uygulandig: tiinelcilik islerindeki jeodezik
caligmalar ve bu caligmalarin yonetimi “Modern Tiinelcilikte Jeodezik Caligsmalarin
Yonetilmesi” basgligr altinda aragtirllmis ve incelenmistir. Bu tezdeki amag, basta
tiinel yapim asamasinda olmak iizere tiinel tasarim, kontrol ve onay asamalarinda da
onemli bir yer tutan jeodezi ve 6lgme disiplininin uygulamadaki sorumluluk alanlari
ile disiplinin ulastig1 bilimsel ve teknik gelismelerin tiinel caligmalarina yansimasinin
arastirilmasidir.

Konum bilgisinin projenin ger¢eklestirilmesindeki onemi, jeodezik c¢aligsmalarin
proje uygulama asamasindan daha dnce baglamasin1 ve gerekli konum dogrulugunu
saglayacak giivenilirlikte olmasini gerektirir. Konum dogrulugu bir ¢ok parametreye
bagh olarak belirlenmektedir. Olgme islerinin devamlilig1 ve yiiksek dogruluk talebi
nedeniyle, kullanilacak 6lgme yonteminin sec¢ilmesinde ve aletlendirme planlarinin
hazirlanmasinda, dogruluk, ekonomi ve zaman parametrelerinin g6z Oniinde
bulundurularak optimize edilmesi uygun olacaktir. Jeodezik kontrol agi projenin
temel konum bilgisine altlik olusturacak sekilde projeye uygun tasarlanmalidir.
Yiizeyde ve tiinelde gerceklestirilecek jeodezik kontrol aglarinin ihtiyaci karsilayip
karsilayamayacaklar1 6n analiz islemleri ile degerlendirilmelidir. Sistematik hatalarin
tiinel agma dogruluguna etkisi sebebiyle, tiinel ¢alismalarinda bu sistematik hatalarin
tespit edilmesi ve en aza indirilmesi gerekmektedir. Imalat siiresince yapilacak tiim
Olcme calismalari, bu bakis acisiyla stirdiiriilmelidir. Bu yaklagimla ¢calismada, 6lgme
yonteminin segilmesi, jeodezik alt yapi tasarimi ve uygulanmasi, kontrol agi 6n
analiz islemleri, tlinel ¢alismalarindaki s6z konusu sistematik hatalar ve en 6nemli
sistematik hata olan refraksiyonun meydana ¢ikisi ile refraksiyonun dlgmelerinin ne
sekilde etkiledigi ve etkisinin nasil azaltilabilecegi incelenmistir.

Tiinel jeodezik alt yapisini olusturan yukaridaki temel konularin yani sira, modern
tiinelcilik metotlar1 olarak tanimlanabilecek NATM ve TBM metotlari ile yiiriitiilen
tiinel insaati islerinde ihtiya¢ duyulan dlgme ¢alismalart ve bu 6l¢me c¢alismalarinin
yonetimleri degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, 6nemli ve kapsamli bir proje olmasi ve uygulanmasina
Tirkiye’de yakin bir zamanda baslanmis olan TBM metodunun kullanilmasi
nedeniyle, Kadikdy — Kartal Metro Insaati Projesi, uygulama oOrnegi olarak
incelenmistir. Projenin jeodezik yonetiminde kullanilan metotlar ve yapim siiresince
karsilagilan sorunlar incelenmistir.

vil



MANAGEMENT OF GEODETIC WORKS IN MODERN TUNNELING

SUMMARY

Geodetic works and management of geodetic works of tunneling works which are
carried out utilizing NATM and TBM methods are researched and evaluated hereby
under the title of “Management of Geodetic Works in Modern Tunneling”. These
thesis aims to research responsibility area and its reflection to scientific and technical
advancements of the geodesy and survey disciplines, which play major role
especially on tunnel construction phase and also tunnel design, control and
acceptance phases.

Regarding significance of spatial data on the tunneling works, geodetic works have
to be commenced before project application phase and reliable enough to establish
required spatial accuracy. Defining spatial information accuracy depends on several
parameters. Because of the continuity of surveying jobs and its highly accurate data
requirement, it will be appropriate to optimize accuracy, economy and time to decide
measurement method and prepare instrumentation plans. Design of the geodetic
control network should be supportive to project’s main spatial data. Whether
geodetic control networks suffice the requirements or not should be assessed by pre-
analysis processes. Regarding effect of systematical error on the tunneling
breakthrough accuracy, these systematical errors have to be determined and reduced
during tunneling works. All measurement works have to be carried out during the
construction with this point of view. Deciding measurement method, design and
application of geodetic networks, control networks pre-analysis procedures, subject
systematic errors of tunneling works and the effect of refraction errors - which is the
most important systematical error - on measurements together with its occurrence
and elimination of its effects are analyzed from this point of view in this thesis.

Besides the above fundamental concepts which constitute the geodetic infrastructure
of tunnel projects, required measurement works and management of the
measurement works of tunnel constructions which are carried out with NATM and
TBM methods are evaluated.

Within the context of this thesis, due to its importance, extent and utilization of TBM
method which is a recent method in Turkey, Kadikdy — Kartal Metro Construction
Project is analyzed as case study. The methods used for geodetic management of the
project and difficulties encountered during the construction process are studied.

viil



1. GIRIS
1.1 Calismanin Konusu

Modern tiinelcilikte jeodezik altyapir ve jeodezik 6lgmelerin yonetimi ¢alismalart bu
calismanin konusunu olusturmaktadir. Modern tiinelcilikten kasit parcali veya tam
cepheli mekanize tiinel agma metodunun veya NATM metodunun kullanildig
tiinelcilik anlayisidir. Tiinelin basarili bir sekilde uygulanmasinda jeodezik alt
yapimin Onemi yliksektir. Bu nedenle calismada tiinelin yapimima konu olacak

jeodezik alt yap1 jeodezik bilgi ve ¢alismalarin yonetimi degerlendirilmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, tiinel ¢alismalarinda yasanan siirecin, tiinel yapiminda proje
gereksinimlerine bagl olarak beklenen dogrulugunun saglanmasi amaciyla dikkate
alinmas1 gereken ve yapilmasi Onerilen g¢aligmalarin, diinya ¢apinda taninan ve
onemli jeodezik c¢alismalar1 igerisinde barindiran tiinel ¢alismalarinin  ve
standartlarinin incelenmesi ve sunulmasi; Istanbul 6lgeginde énemli bir proje olan
Kadikody-Kartal metro insaati ¢alismasinda izlenen metodolojinin, yeni bir sistem
olmasi nedeniyle TBM tiinellerinin kazilarinda karsilasilan sorunlarin incelenmesi
yoluyla tiinelcilik ve jeodezi biliminin yakin iligkisinin ve teknolojik gelismelere

cevap verilebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken caligmalarin altinin ¢izilmesidir.

1.3 Yontem

Calismanin organizasyonunda kapsamli bir literatlir ¢alismasi1 yapilmistir. Literatiir
calismasmin yani sira Kadikdy-Kartal Metro insaati yapimida Anadoluray Ortak

Girigimi tarafindan gerceklestirilen jeodezik ¢caligmalar sunulmustur.

Calismanin amacinin saglanabilmesi i¢in belirlenen yontem: tlinelcilik kavraminin
genel degerlendirilmesi ve tiinel yapim siireci ve tiinel yapim siireci igerisinde

jeodezi ve fotogrametri miithendisliginin gérev ve sorumluluklarinin neler oldugunun,



projenin hayata gecirilmesinde basindan sonuna kadar rol alacak jeodezik altyapinin
nasil tasarlandig1 ve uygulandigs, Tiirkiye ve Istanbul’da kullanilan jeodezik altliklar
ve kullanilabilirlikleri {izerine aragtirmalarin, tiinel i¢i kontrol aginin 6neminin ve
nasil datumlandirildiginin arastirilmasi, tiinel ¢alismalarinda konum dogrulugunu
etkileyecek hata kaynaklarinin neler olabilecegi, NATM ve TBM tiinel agma
calismalarinin yiiriitiilmesi, Tiinel calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen konum
bilgisinin kontrolii amacgli kalite kontrol Olgmelerinin yontem ve tekniklerinin

arastirilmasi temel sorularinin cevaplariin aranmasi seklindedir.



2. TUNEL YAPIM CALISMALARI

Tiineller cesitli kullanim amaclar1 dogrultusunda yeraltinda ya da su altinda
trafigi saglamak amaciyla acgilan belli bir geometriye sahip etrafi kapal
miihendislik yapilaridir. Tiinelleri kullanim amaglarina, yapim metoduna, yapim
metoduna bagl olarak belirlenen destekleme sistemine, zaman igerisinde tiinel
iizerine ¢alisan organizasyonlarin birimlendirmede kullandigi gibi ¢apina gore

siiflandirmak mimkiindiir.

Tiineller bircok amagla ve farkli ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in inga
edilmektedirler. Sehir goriiniimiinii bozmayan yeralt1 yapilar1 olmalari, yerytizii
kaynakli engellerin asilmasimni saglamalari, giinlimiiz teknolojisinde daha
ekonomik ve daha hizli insa edilebilir olmalar1 nedeniyle 6zellikle toplu
tagimacilikta diger miihendislik yapilarina gore tercih edilmektedirler. Tiineller
kullanim amaglarina bagh olarak karayolu tiineli, demir yolu tlineli, metro tiineli,
yaya tiineli, su tlineli, atik su tlineli, maden tiineli, parcacik hizlandirici tiineller
gibi isimlendirilirler.

Tiinel yapim metodu, proje gereksinimlerine gére zaman, maliyet gibi bir¢cok
faktore bagl olarak belirlenmekte ve jeolojiye baglh olarak sekillenmektedir.
Baslica tiinel yapim metotlari, ag-kapa, NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Metodu - New Australian Tunnelling Method), del-patlat, mekanize tiinel agma
(parcali mekanize tiineller ve tam cepheli TBM tiinelleri) ve genellikle kablo,
boru tagimacilifi amaciyla alt yapi projelerinde kullanilan boru itmeli (pipe-

jacking) yontemdir.

Tiinel destekleme (tahkimat) sistemleri, yapim metoduna baglh olarak
belirlenmektedir. Baslica tahkimat yontemleri, genellikle konvansiyonel
yontemle agilan tiinellerde, NATM metodunda ve kalkansiz TBM’lerde
kullanilan sekliyle piiskiirtme beton, hasir ¢elik, iksa, pliskiirtme beton ve bulon
seklinde gergeklestirilmektedir. Siiren, siiren ¢ubugu (siirgii levhasi) tahkimat

unsuru olmayip kazi giivenliginin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Gegici



tahkimatin ardindan kalic1 tahkimat olarak proje gereksinimlerine uygun olarak
donatil1 ya da donatisiz kemer beton uygulamasi yapilmaktadir. Kemer beton
uygulamasindan sonra proje gereksinimlerine uygun olarak kontak ve
konsolidasyon enjeksiyonlar1 yapilir. TBM tiinellerinde yaygin olarak kullanilan
destekleme sistemi ise halka seklinde parcali prekast iinitelerden (segman)

olusmaktadir.

Tiinelcilik lizerine ¢aligmalarda tiinel yapim metodundan bagimsiz tiinel ¢apini
baz alarak ortaya ¢ikmis mikro-tiinelcilik (micro-tunnelling) ve genis c¢apl
tiinelcilik  (large-diameter-tunneling) seklinde uzmanlagmalar olugmaktadir.
Genel kabul cap1 4-4.5 metrenin altinda olan tiinellerin mikro tiinel oldugu

seklindedir.

Pipe jacking —boru itmeli yontem, agik kazi inga metotlarinin pahali ve fiziksel
olarak miimkiin olmadig1 durumlarda uygulanan bir metottur. Pipe jacking
yonteminde mikro tiineli olusturan borular, tlinel icine hidrolik pistonlarla
gerceklestirilen itme kuvvetiyle siiriiliirler. Boru itme yontemiyle insa edilen
mikro tlinellerde sistemin calismasi, kazici makinenin tiineli kazmasi ve itici
ekipmanin kazilan kisimda es zamanli olarak makineyi ve borular1 itmesi
seklindedir. Kesici kafa hidrolik itme sistemi ile ileri dogru itilirken yeni bir boru
stiriilecek kadar yer a¢ildiginda, sisteme yeni bir boru baglanir ve itme islemi bu

sekilde devam eder. [1]

Tiinel tasarim ve uygulama isleri; kesfin yapilmast ve proje konseptinin
gelistirilmesi, fizibilite caligmalarinin, 6n insaat ve miihendislik ¢alismalarinin
yapilmasi, yapim asamasi; son tasarimin ve sozlesmelerin hazirlanmasi, ingaat,

onay ve teslim agamalarindan olugsmaktadir. [2]

Kesif asamasinda proje kavrami ihtiyacin formiile edilmesi ve bu ihtiya¢ ve
olanaklardan verimli bir sgekilde yararlanmay1 saglayacak yapilanmanin
olusturulmasiyla ilgilenilir. Fizibilite c¢alismalari ve konsept gelistirme
boliimiindeki ¢aligmalar daha ¢ok ekonomik konular {izerine yogunlagir.
Ekonomik fizibilite, projeden elde edilecek faydalarin projenin maliyetini ve
cevresel etkilerini agmasimi gerektirir. Tasarim kavrami, maliyet ve hizmet
etkisini tayin edebilecek yeterlilige kadar gelistirilmelidir ve eger varsa engeller

ortaya ¢ikarilmalidir. Engeller, ¢evresel problemler veya jeolojik problemler gibi



asilamaz kisitlamalardir. Engelleri, kisitlamalar1 ve etkileri tanimlamak; 6n proje
alanin1 ve geometriyi, dogrultu ve egimi ve ayrica erisim alanlarini da igeren en
uygun plan1 belirlemek i¢in alternatif ¢oziimler incelenmelidir. Fizibilite ve 6n
hazirlik asamasinda, genellikle mevcut harita ve hava fotograflar1 kullanilarak,
topografik ve kiiltiirel kosullar1 ve kisitlamalar1 gosteren miihendislik 6lgmeleri
yapilir. Yapim Oncesi planlama ve miihendislik agsamasinda tiinel veya tiinellerin
dogrultu ve egimi ve buna bagh biitiin yapilarin yerleri belirlenmeli, son tasarim
ve yapmm icin gerekli olan biitiin bilgiler elde edilmelidir. Olgme ag1 ve nokta
tesisleri (benchmarks) ve ayrintili haritalama mutlaka yapilmalidir. Yapi
kontrolii i¢in gerekli olan 6l¢gme son tasarimda da yapilabilir. Kentsel alanlarda,
haritalama var olan altyap1 hizmetleri ve diger tesisler gibi etkilenen tiim kiiltiirel
ozellikleri igermelidir. Jeolojik alan haritalamasi, jeoteknik arastirma ve deneme
ve hidrolojik veri toplamasi da tamamlanmali ve jeoteknik veri raporlari
hazirlanmalidir. Yapim asamasinda son tasarim ve sozlesme dokiimanlar
hazirlanir. Projenin gergeklestirilmesi i¢in yapim grubu olusturulur ve ingaat
islerine baglanir. Hizmete alma ve operasyonda, bir yeralt1 tesisi tamamlanmis
olarak ilan edilmeden dnce bazi testler istenebilir. Isletme ve bakim kilavuzlari
hazirlanir, isletmeci tarafindan sonradan kullanilabilecek hali hazirlar tedarik
edilir. Operasyonel sebeplerle kalict izleme ve kontrol araglari tesis igine

yerlestirilebilir. [2]

Tiinel ve saft insaatindaki riskler ve belirsizlikler yiiziinden yeralti insaatinin
tasarimi birgok disiplinden bilginin de katkida bulunacagi dikkatli ve temkinli bir
siire¢ olmalidir. Tiinel yapimi, jeoloji mithendisleri, hidrolik miihendisleri, ingaat
miihendisleri, jeodezi ve fotogrametri miihendisleri, ¢evre mihendisleri ve
sartname uzmani, maliyet uzmani, CAD uzmanlari, teknik ressamlar, tasarim
operatorleri ve hatta kontrat dokiimanlarmin ticari kisimlarin1 hazirlayan

elemanlarin da i¢inde bulundugu bir stirectir. [2]

Topografik ve altyapr haritalama ile jeoteknik ve cografi verilerin
biitlinlestirilmesi ve 6n planlamada, tiinel ve saft insaatinin yonlendirilmesinde
jeodezi ve fotogrametri miihendisleri yeralt1 insaati ve miihendislik hizmetleri

icinde 6nemli bir rol oynamaktadir. [2]

Tiinel uygulamalar1 proje jeodezik alt yapisinin ve jeodezik kontrol aginin

tasarlanmasi, kontrol agmmin proje gereksinimlerine uygun siklastirilmasi,



glizergadha ait haritalarin hazirlanmasi, aplikasyon isleri, imalat siiresince

deformasyonun izlenmesi, kalite kontrol ol¢meleri ve as-built planlarinin

hazirlanmas1 adimlarini kapsayan 6lgme uygulamalarini igermektedir.

Tiinel ¢calismalarinda insaatin her asamasi i¢in yapim toleranslar1 tanimlanmistir.
Olgme miihendisi tiim yapim ¢alismalarinin tasarimlarina uygun, tanimlanmis
yapim toleranslar1 i¢inde konumlandirilmasini saglar. Tiinelin tiim gilizergah
boyunca tasarlanan tiinel ekseninden yapim toleranslari disinda sapmamasi
gereklidir. Aksi takdirde revizyon ve gerekli goriildigi takdirde tekrar
kazilarmin yapilmasi 6nemli derecede emek harcanmasina ve maddi kayba
neden olacaktir. Yapim toleranslar1 sadece kazi asamasinda degil i¢ kaplama ve
donat1 yapim asamalar1 olan inga asamasinda gegerlidir. Metro tiineli insasinda

saglikli ve sorunsuz calisan bir sistem ancak tlinel gabarisinin tiinel dizayni ve

yapimi siiresince dikkate alinmasi ile saglanabilir.
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Sekil 2.1 : Statik, Dinamik ve Yapisal Gabari [3]

Tiinel gabarisi, tlinelde seyahat edecek aracin boyutlarina bagli olarak
tanimlanmaktadir. Statik gabari, sabit aracin, liretim toleranslar1 ve yilike bagl
siispansiyon etkileri de dikkate alinarak izin verilen maksimum boyutlardaki
enine kesitidir. Dinamik gabari, tasarim hizina gore aracin statik gabariden izin
verilen maksimum olast sapmasinin goéz onlinde bulundurularak genisletilmis
halidir. Dinamik gabarinin belirlenmesinde giizergah gabarisi i¢in izin verilen
toleranslar, giizergahin plan ve boy profili, glizergahin yatay ve diisey egriligi ve

giizergah iizerinde yapilan dever gibi uygulamalar da g6z 6niinde bulundurulur.



Yapisal gabari, rayl sistemin giivenilir ¢alismasini saglamak i¢in dinamik gabari
disinda olmas1 gereken acikliktir. Yap1 gabarisini gecen herhangi bir yapinin
tesis edilmemesi gereklidir. Dinamik gabari ve yapisal gabari arasindaki
acikligin tiim tiinel giizergdh1 boyunca korunmasi gereklidir. [3] Sekil 2.1°de
statik, dinamik ve yapisal gabari gosterilmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de metro
aracinin dinamik gabarisinin giizergdhin yatay ve diisey geometrisi ile iliskisi

gosterilmistir.

GABARI OLGULERI - SAG KURB

GABARI OLCULERI - SOL KURB

Sekil 2.2 : Sag ve Sol Kurpta Gabari Gosterimi [4]
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3. OLCME YONTEMLERININ SECILMESI VE ALETLENDIRME
PLANLARININ HAZIRLANMASI

Olgme yénteminin secilmesinde ve aletlendirme planlarinin hazirlanmasinda dikkate
alinmasi gereken en temel parametre proje ile belirlenen talep edilen dogruluktur.
Tinel projelerinde talep edilen dogruluk gabariye bagli olarak belirlenen tolerans
degeridir ve calismanin her asamasinda dikkate alinmalidir. istenilen bu dogruluk

icerisinde yapim toleransini ve 6l¢gme dogrulugunu birlikte barindirmaktadir.

31 Olgme Yoénteminin Segilmesi

Ug boyutlu veya yatay konum bilgisinin elde edilmesinde kullanilan baslica dlgme
yontemleri uydu bazli konum belirleme yontemleri (GPS, SLR, LLR), uzaktan
algilama, fotogrametri, yersel Ol¢gmeler, lazerli interferometri sistemleri ve lazer
tarama sistemleridir. Diisey konumlandirmada yiikseklik farki 6lgme yontemleri ise
yaygin olarak kullanilan trigonometrik ve geometrik yiikseklik farki 6lgme

yontemleridir.

Olgme yonteminin belirlenmesinde talep edilen dogruluk, zaman, ekonomi ve
personel ihtiyac1 géz dniinde bulundurulur. Olgme yéntemleri ve konumsal bilginin
elde edilmesinde kullanilan yaklagimlar teknolojiye paralel olarak siirekli gelismekte
ve her gecen giin hassasiyeti daha yiiksek donanimlar ve hesap algoritmalari

gelistirilmektedir.

Fizibilite ¢aligmalar: i¢in yapilacak haritalama islerinde uzaktan algilama yontemi,
proje alaniin biiyiik Olgekli haritasinin iiretilmesi c¢aligmasinda fotogrametri ve
yersel 0lgme yontemlerinden biiyiik dlgekte yararlanilabilmektedir. Yiizey kontrol
agmin tesisinde yeterli duyarlilikta konum bilgisinin iiretilebildigi (+5 mm +1ppm)
ve hizli ve giivenilir sonu¢ saglayan GPS teknolojisi (statik ve hizli statik yontem)
yaygin olarak tercih edilmektedir. Diisey konum bilgisinin énem kazandigi bir¢ok

miithendislik ¢alismasinda pratik bir yontem yatay ve diisey konum bilgisi iiretim



caligmalarinin 2D+1D olarak yatay kontrol ag1 ve diisey kontrol agi olarak tesis
edilmesi ve Olciilmesi seklindedir. Yatay Kontrol Agi tesisi ve siklagtirilmasi
caligmalarinda GPS teknolojisinin yersel konum belirleme sistemleri ile entegre
sekilde kullanilmasina da yaygin olarak rastlanilmaktadir. Diisey kontrol ag1 tesisi ve
siklagtirllmas1 c¢aligmalart refraksiyondan biiylik Ol¢iide etkilenen trigonometrik
yiikseklik farki belirleme yontemi yerine yaygin olarak tercihen geometrik nivelman

ya da prezisyonlu geometrik nivelman yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Tiinelde yapilacak 6lgme ¢alismalarinda ise nadiren kullanilabilen inersiyal sistemler
ve kalite kontrol Olgmeleri siiresince kullanilabilecek lazer tarama, yakin resim
fotogrametrisi, mm’nin altinda dogruluk beklenen c¢alismalarda tercih edilebilecek
3B konum belirleme sistemi olan lazer interferometri yontemi (endiistriyel lazer
Olcme cihazlar1) gibi 6zel amagh ¢alismalarda kullanilacak 6l¢gme yontemleri disinda,
tiinel yapim siiresince kullanilacak tek Olgme yonteminin yersel 6lgme yoOntemi

oldugu soylenebilir.

3.2 Aletlendirme Planlarinin Hazirlanmasi

Aletlendirme plani, nokta tesisi, kullanilacak donanimlarin secilmesi, kullanilacak
yazilimlarin secilmesi ve personel ¢aligsmalarini kapsamaktadir. Aletlendirme plani
yapilirken isin siirekliligi géz oniinde bulundurularak isin aksamamasi ve gereken
duyarlilikta yapilabilmesi i¢in proje is akis planinin ve takviminin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Bir¢ok tiinel ¢alismasi iki ayri noktadan karsilikli kazilar
seklinde gerceklesebilecegi gibi proje tasarimina bagl olarak ¢ok farkli sekillerde de
gerceklesebilir. Yine kazi metodu aletlendirme de onemli bir etkendir. TBM tiineli
kazi calismalarinda 24 saat yonlendirme sistemine bagli olarak calisacak aletlere
gereksinim duyulurken, NATM kaz1 calismalarinda ise alet gereksinimi iksa
aplikasyonlar1 ve deformasyon 6l¢meleri gibi siireksizlik gdsteren ve sik araliklarla
gerceklestirilen ¢aligmalarda olusacaktir. Her miihendislik ¢aligmasinda oldugu gibi
aletlendirme c¢alismasinda da optimizasyon saglanmalidir. Aletlendirme plani
hazirlanirken dikkate alinmasi gereken parametreler zaman, ekonomi ve egitimli

personel ihtiyaci olarak siralanabilir.
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3.2.1 Nokta Tesisleri

Nokta konum dogrulugu yapilacak c¢alismalarin  dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle ister ylizey ister tiinel i¢i nokta tesislerinin ihtiyaci
karsilayacak dogrulukta ve ihtiya¢ duyulacagi zaman zarfinda kaybolmayacak
nitelikte ve dis etkenlerden en az etkilenecek sekilde saglam tesisler olarak
tasarlanmasi gereklidir. Tiinel ¢alismalarinda kullanilacak s6z konusu noktalar yatay
ve diisey kontrol ag1 noktalari, tiinel i¢i yatay ve diisey kontrol ag1 noktalari, tiinelde
tesis edilecek yardimci noktalar olan konsollar ve tipa prizmalar (spigot), proje
datumunun tiinele transferinde kullanilan noktalar, saft ile agilan tiinellerde saft {istii
ve saft ici noktalari, tlinel i¢i deformasyonlarin ve ylizey oturmalarimin izlemesi
amaciyla tesis edilen obje noktalar1 (deformasyon noktalar1), ayna kazilarinin
yonlendirilmesinde kullanilan lazer aparatlar, mekanize tiinellerde kazilarin

yonlendirilmesi amaciyla kullanilan yonlendirme noktalaridir.

Nokta tesisleri ¢aligmalarinda dikkate alinmasi gereken diger hususlar noktalarin
belli bir isimlendirme kuralina bagl olarak isimlendirilmesi, noktaya ulagimi
kolaylastirmak amaciyla roperlenmesi, olasi degisimlerin izlenmesi ve saptanmasi
amaciyla olusturulacak referans agindan yararlanilarak siirekli gézlem ve takibinin

saglanmasidir.

Nivelman noktalarinin tek anlamli sonug¢ tiretmesi ve dogrulugu yiiksek noktalar
olmas1 amaciyla kiiresel basli noktalar seklinde olusturulmasi tercih edilir. Tiinelde
tesisi yapilacak tiim noktalarin tiinel trafiginden etkilenmemeleri saglanmalidir. Bu
nedenle genellikle noktalar tlinel yan duvarlar {izerinde ve korumali olarak tesis
edilir ve yansitict reflektorle isaretlenir. Tiinelde tesisi gerceklestirilen noktalar
korunmaya c¢alisilsa da calisma sartlari nedeniyle carpilmaya ve bozulmaya
elveriglidirler. Bu nedenle tiinel i¢i kontrol noktalarinin yd&netimi &zen
gerektirmektedir. Silikon, boya gibi malzemelerle nokta tesisinin yer degistirmesi
kaba ve pratik olarak kontrol edilebilir. Tiineldeki noktalarin 6nemi ve korunmasinin
gerekliliginin sadece 6lgme personeli tarafindan degil tiinelde en iist kademeden en
alt kademeye kadar tiim c¢alisanlarca kavranmasi saglanmalidir. Tiinel icinde ve

ylizeyde tesisi gerceklestirilecek noktalarin yerlerinin belirlenmesinde nokta
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tesislerinin deformasyon bolgesi disinda kalmasina 6zen gosterilmelidir. Aksi

takdirde konum bilgisinin stirekli takibi ve giincellenmesi ihtiyact dogacaktir.

Yatay konum bilgisinin belirlenmesinde kullanilacak noktalarin tesis tiplerine karar
verilirken merkezlendirme hatasinin en aza indirgenmesi amaciyla 6zellikle tiinel ici

kontrol noktalarinda zorunlu merkezlendirmeler kullanilir.

3.2.2 Olgme Donanimlari

Olgme donanimlar1 kullanilacak ydnteme bagli olarak belirlenmekle beraber
ulasilacak dogrulugu dogrudan etkilemektedir. Proje baslangicinda gerceklestirilen
yatay ve diisey jeodezik kontrol ag1 olusturulmasi, biiyiik 6l¢ekli halihazir haritalarin
ve serit vari haritalarin iiretilmesi calismalarinin ve tiinel giris yapilarinin ingaati
caligmalarinin stireklilik gdstermedigi ya da gilincelleme ve kontrol ¢aligmalari gibi
seyrek araliklarla  tekrarlanmasina  gereksinim  duyulacagi g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Genel olarak kisa siireli kullanilacak ve 6zel ¢oziim gerektiren
yatay kontrol aginin GPS teknigi kullanilarak dlgmesi gibi ¢aligmalarda, fazla sayida
elemana, alete ve yazilima gerek duyulacak halihazir haritalarin hazirlanmasi
caligmalarinda bu konuda uzman firmalardan yararlanilmaktadir. Bu nedenle
donanim seciminde biiylik oranda tiinel yapim c¢alismalar1 g6z Oniinde

bulundurulmal1 ve bu konu iizerinde yogunlasilmalidir.

Tiinel kazilarmin jeodezik yOnetiminde yersel Ol¢melerden yararlanilacagi goz
oniinde bulundurulursa yatay konum bilgisi i¢in temel Olgme donanimi total
stationlar ve yardimci donanimlar gozleme hedefleri, alet sehpalar1 diisey konum
bilgisi i¢in ise geometrik nivelman yontemi kullanilacagi géz oniinde bulundurulursa
temel donanim nivolar ve yardime1r donanimlar miralar ve alet sehpalaridir. Yiiksek
dogruluk gerektiren tiinel ¢alismalarinda kullanilmakta olan gyro-teodolitler de tiinel

caligmalarinda temel donanim unsuru olmaya baslamislardir.

Olgme aletleri teknolojisi her gecen giin daha hizli olarak gelismekte ve ulasilan
dogruluk artmakta, bunun yani sira kullanictya sunulan imkanlar da gelismektedir.
Kullanilacak alet belirlenirken oncelikle hangi amagla kullanilacagi ve bu amacin
gerceklestirilmesi i¢cin  gerekli dogrulugu karsilayip karsilayamayacagi dikkate

alinmalidir. Giinlimiiz teknolojisinde miihendislik 6l¢melerinde kullanilan aletlerin
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kenar 6lgme dogrulugu iiretici firmanin belirledigi alet teknik 6zellikleri g6z oniinde
bulundurulursa 2mm+2 ppm, a¢1 6lgme dogrulugu ise 1°-5° saniyesi olarak karsimiza
cikmaktadir. Agiklik agis1 dlgme amactyla kullanilan gyro-teodolitler ise 3° saniyesi

dogruluk saglamaktadir.

Yiikseklik farkinin 6lgmesinde prezisyonlu geometrik nivelman teknigi tercih
edildigi varsayilirsa yine aci ve kenar Olgmeleri icin kullanilacak donanimlarin
belirlenmesinde oldugu gibi ama¢ ve talep edilen dogruluk g6z Oniinde
bulundurulmalidir.  Nivolar klasik ve sayisal nivolar olmak iizere
gruplandirilabilirler. Sayisal nivolar yliksek dogruluk saglamalari, gerek barkotlu
gerek klasik invar ya da invar olmayan miralarla kullanilabildigi ve kullanici
kaynakl1 hatalar1 en aza indirgedigi i¢in yiizey diisey kontrol aginin tesisinde, tiinel
i¢ci diisey konum bilgisinin iiretilmesinde, yilizey deformasyonlarmin izlenmesinde

yaygin olarak tercih edilir.

Tiinel ¢aligmalar siiresince gereksinim duyulacak aplikasyon calismalari, geriden ve
ileriden kestirmeler, kesit 6l¢meleri, kontrol ve kalibrasyon amagli yazilimlar gibi
0zel amagh Olgme ve hesap programlarini icerisinde barindiran aletlerin tercih
edilmesi hi¢ siiphesiz faydali olacaktir. Giiniimiiz total station teknolojisi ag1 ve
kenar dlgmelerinde sagladigi yiiksek dogruluk yani sira elektronik diizeg, lazerli
merkezlendirme sistemleri, elektronik okuma diizenegi, elektronik yazma diizenegi,
harici hafiza (PCMCI kart), uzaktan kontrol (radio modem, bluetooth), reflektorsiiz
Ol¢cme sistemleri, motorize sistemler, otomatik hedef tanima sistemi (ATR-Automatic
Target Recognization), grafik ekran, dokunmatik ekran ve kullanict kolayligi

saglayan meniiler gibi birgok avantaj sunmaktadir.

Total stationlarla yapilacak caligmalarda a¢i 6lgme dogrulugunun artirilmasi agi
Olcmelerinde kullanilacak olan gozleme hedefine dogrudan baglidir. A¢1 6lgmesinde
en dogru sonucun noktaya dogrudan bakilmasi olmakla beraber tiinel ¢alismalarinda
boylesi pratik bir sistemin kullanilmasi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle ag¢1 dlgme
dogrulugunun artirilmasi1 amaciyla gozleme plakalarmin tercihi s6z konusudur.
Uzaklik o6lgmesinde kullanilan reflektorler (prizmalar) standart prizmalar, mini
prizmalar, yaprak (kagit) reflektorler, 360° standart ve mini prizmalar, es merkezli

kiiresel prizmalar olarak siralanabilir. 360° prizmalar ozellikle birgok agidan
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gozlenecek olan sabit noktalarda kullanilan yeni bir teknolojidir. Kiiresel prizmalarda
tek merkez etrafinda prizmanin istenilen yone c¢evrilmesi ve noktanin konumunun
degismemesi nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilebilecek olup ozellikle yiizey
kontrol ag1 ile tiinel kontrol aginin datumunun belirlenmesi ¢alismalarinda saft {istii
noktalar olarak kullanilmaktadir. Prizma se¢iminde alet ve prizma uyumu dikkate

alinmalidir.

Aletin kurulacagi sehpa, tribrach gibi yardimci donanimlarinda 6lgme dogrulugunu
dogrudan etkileyecegi goz oOniinde bulundurularak gilivenilir olmalar1 ve siirekli
bakim ve kontrollerinin yapilmasini gerektirir. Kullanilacak tiim dlgme
donanimlarinin aletsel hatalarin azaltilmasi amaciyla kontrol ve kalibrasyonlarinin

diizenli araliklarla gergeklestirilmesi ve takibinin yapilmasi saglanmalidir.

Donanimlarin secilmesinde optimum ¢6zlimiin saglanmasi ihtiyacin dogru tespiti ve

dogru 6lgme programi tasarimai ile saglanabilir.

3.2.3 Kullanilan Yazilimlar

Tiinel caligmalar siiresince ihtiya¢ duyulabilecek baglica yazilimlar basta kullanilan
donanimlara uygun veri aktarim ve veri doniistiiriicii programlar olmak {izere, hesap
programlari, bilgisayar destekli grafik tasarim programlari, deformasyon takibinde
kullanilacak programlar, yonlendirme programlari, kesit ¢izme programlart gibi 6zel
amaglt hesap ve ¢izim programlart ve cografi bilgi sistemleri yazilimlaridir.
Giliniimiizde, 6zel 6l¢gme uygulamalaria ¢oziim olmasi amaciyla hazirlanmis ulusal
ve uluslararas1 Olgekte bircok programa ulasilabilmektedir ayrica proje
gereksinimleri dogrultusunda programlarin hazirlanmasi da s6z konusu olabilir. Ozel
amagl yazilimlarin kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Bir is i¢in gerekli siirenin
azaltilmasi, hesaplarda bilgisayar teknolojisinden gerektigi gibi yararlanilmasi,

kullanic1 kaynakli hatalarin azaltilmasi gibi bir¢ok avantajdan bahsedilebilir.

Kullanilacak yazilimlardan dogru ve tam olarak yararlanmak i¢in personelin yeterli
derecede bilgi sahibi olmasi gerekmektedir. Caligmalarin her asamasinda
dokiimantasyon ve raporlama c¢alismalarinin yapilmasi1 gerekmektedir. Gerekli

goriildiigl takdirde arsivleme ¢alismalarinda uygun veri tabanlar1 kullanilabilir.
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3.2.4 Olgme Ekibi

Olgme ekibin olusturulmas: ¢aligmasinda aletlendirme calismasi icerisinde is akis
planina bagli olarak gerceklestirilir. Ayn1 anda bir kag yerde vardiyali siirecek kazi

caligmalari i¢in bir kag ¢ekirdek ekibe ihtiya¢ duyulabilir (alet operatorii, sendr).

Olgme ekibi isi itibariyle kalifiye elemana ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle
cogunlukla yetistirilen elemanlar olan alet operatorii ve senorler miimkiin oldugunca

stirekli egitim halinde bulunmalar1 hi¢ siiphesiz yararli olacaktir.

Deformasyon ol¢meleri calismasinin NATM tiinel caligmalarindaki onemi goz
oniinde bulundurulursa gerek yiizey deformasyonlarimin takibi gerek tiinel
deformasyonlarinin takibi icin alet operatdrii ve sendrden/sendrlerden olusan 2-3
kisilik ekiplerin is aksamasini engellemek amaciyla proje biiyiikliigiine bagl olarak
olusturulacak ayri ekiplerden olusmasi énemlidir. Miimkiin oldugunca bu ekiplerin
sabit kalmasi deformasyon c¢alismalarinin rutinligi, Ogrenme i¢in zaman
kaybedilmemesi, Olgme ekibi tarafindan daha az hatanin yapilmasi, kisisel
engellerden kaynakli hatalarin deformasyon dl¢melerine yansimamasi gibi nedenlerle

onerilmektedir.

Tinelin yatay ve diisey tasariminin uygulamasi, tiinel kesitinin ve profilinin kontrol
edilmesi, tiinel agma makinesinin yonlendirilmesi veya diger yontemlerle agilacak
tiinellerde de gerekli konum bilgisinin saglanmasi ve son olarak belirlenen kesitlerde
giivenlik ve koruma amagli deformasyon 6l¢melerinin yapilmasi gibi birgok is tiinel
ingaatinda Olgme miihendisinin (geomatik miihendisi/jeodezi ve fotogrametri
mithendisi/ harita ve kadastro miihendisi) varligint gerektirir. [5] Bunun yaninda
miihendisin en temel ve en 6nemli isi, delme dogrulugunun optimizasyonu ve kontrol
Olcmelerinin tasariminin yapilmasidir. Bu ¢alismalarin yiiksek dogruluk gerektiren

tiinel insaat1 baglamadan 6nce tamamlanmasi gerekmektedir.

Eger miimkiinse projenin biiylikliigline bagl olarak miihendislerin ig basliklarina
gore (deformasyon/NATM Aplikasyon/TBM Y 6nlendirme/Kontrol 6lgmeleri) gorev
dagiliminin yapilmasi yerinde olacaktir. Eger ekip boliinmiisse giincel veri
paylasiminin dikkatle organize edilmesi ¢ok onemlidir. Boyle bir yontem izlendigi
takdirde birimler arasinda iletisim ve bilgi aktariminin saglikli bir sekilde siirekli ve

giivenilir olmasi1 saglanmalidir. Ekip icerisinde donemsel periyotlarla toplantilar isin
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dogrulugu, ekip calismasi, motivasyon, deneyim paylasimu igin gereklidir. Ozellikle

yazili lirtinler gerek projeye gerek proje sonrasi 6nemli kazanimlara yol agacaktir.

“Olgme ekibinin ve ekip liderinin hizmetlerinde basarili olmasinin; yapilacak is ve

islemlerin isabetli kararlara, dikkatli planlamaya, 6zenli ve sistemli arazi ve biiro

caligmalarina, Olgme teknigi prensiplerinin eksiksiz uygulanmasina ve insan

iligkilerine verilen Oneme bagli oldugu bilinmelidir. Bir projedeki 0Olgme

miihendisinin basarili olabilmesi i¢in:

Modern 6lgme ve bilgi islem donanimlar ile ilgili bilgi ve beceriler

acisindan yetenekli ve yeterli mesleki deneyime sahip olmast,

Amaca uygun yontem ve donanim kullaniminin, dogruluk kriterlerine

uygunlugunun ve uyumunun geregini ve énemini iyi bilmesi;

Olgme hizmetleri ile diger is gruplar1 arasindaki iliskileri ve dlgmenin

diger islere olan etkilerini iyi degerlendirip takdir edebilmesi,

Gerek 6lgme grubunun gerekse diger gruplarin basarisinda, halkla
iliskiler, yonetim ve insan iliskileri, iletisim becerileri gibi teknik dis1
faktorlerin 6nemli oldugu; 6lgme grubunun, halkla temas eden ilk
grup olusu ve gorevinin siirekliligi nedeniyle bu konuda 6nemli

etkisinin oldugunu bilmesi;

Gorevli oldugu proje ile ilgili miithendislik disiplininde gerekli temel

bilgilere sahip olmasi;

Mesleki etik konularima 6nem vermesi

Gibi hususlar goz 6niinde bulundurulmali ve

Olgme miihendisi ve grubu, hizmetin gerektirdigi imkan yetki ve
sorumluluklarla donatilmalidir.

Uygun dogrulukta yer ve zamanda yapilmis bir 6lgme ve haritalama
hizmetinin projede 6nemli kazang, hiz ve verim artis1 saglayacag,

aksi durumda ise; onemli teknik, ekonomik ve hukuksal sorunlara ve

kayiplara neden olacagi (6lgme hizmetinin, fizibilite, tasarim, pilot
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proje uygulamasi gibi en az harcama ile en fazla ekonominin

saglandig1 bir hizmet oldugu) bilinmelidir.” [6]

Insan yasaminin 6nemi, siirekli is giivenliginin saglanmasmi zorunlu kilar. Bu
nedenle yapilacak her iste 6nce is giivenligi saglanmal1 ve ekip calisanlarinin teknik
bilgiler yanm1 sira donemsel olarak tekrarlanacak is giivenligi egitimleri ile siirekli

bilgilendirilmeleri saglanmalidir.
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4. JEODEZIK ALTYAPI

Jeodezik problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in problemlerin yapilarina uygun cok cesitli
koordinat sistemleri kullanilir. Bir koordinat sistemini tanimlamak icin baglangic
noktasinin yeri, koordinat eksenlerinin yonleri, koordinat sistemine ait bir noktanin
konumunu belirleyen parametreler belirtilmelidir. Yeryliziinde degisik {ilkelerin
kullanildig1 ¢esitli jeodezik datumlar vardir. Tiirkiye, referans elipsoidi “Uluslararasi

Hayford 1910 olan “European 1950 datumunu kullanmaktadir. [7]

Tirkiye Ulusal Nirengi Ag1 calismalari 1900°1i yillarin baglarina dayanmaktadir.
1954 yilinda dengelenen Tiirkiye Ulusal Nirengi Agi, 27 poligon halkasindan
olugsmaktadir. [8] Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1 teknik 6zelikleri agagidaki gibidir

Datum EDS50

Elipsoit Uluslararas1 Haytford
Dengeleme 1954

Avrupa Agiyla Ortak Nokta 8

I. Derece Poligon Sayisi 27

Astronomik Nokta 99

I. ve II. Derece Nokta 904 + 3320

I. ve IL. Derece Nokta Sikhigi 185 km? (=13 km/nokta)
II1. Derece Nokta ~55000

L. II. Ve IIL. Derece Nok. Sik. 13 km? (=3-4 km/nokta)

Konuma baglh bilgilerin giincelligi bilgisi ve fiziksel yeryiiziiniin zamana bagh
degisimleri sonucu konum bilgisinin dogrudan degisime ugramasi nedeniyle konum

bilgisi kavrami i¢inde konumun belirlendigi zaman bilgisi biiyiik 6nem tagimaktadir.
[8]

Tirkiye Ulusal Nirengi Ag1 hiyerarsik bir ag yapisina sahiptir ve her zaman iist
dereceli bir ag alt dereceli aga koordinat vermektedir. Tasariminda Tiirkiye’nin
tektonik yapis1 goz ardi edildiginden noktalarin fiziksel yapisi degismis olmasina

karsin koordinatlar1 degismez alinmustir. [8] Ulkenin degisik bolgelerinde sik
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araliklarla olusan depremler ve bu depremlerin neden oldugu kabuk hareketleri
tilkenin jeodinamik yapisini iceren bir jeodezik ag modeline gereksinim oldugu

gercegini su yiiziine ¢ikarmistir. [9]

Tirkiye Ulusal Temel GPS A& (TUTGA), 1997-1999 willar1 arasinda
gerceklestirilmis olan TUTGA kiigiik olgekli/diisiik ¢oziiniirliklii tim c¢aligmalara
althk olusturabilecek o6zelliktedir yalmiz biiyiik 0Olcekli/yiiksek ¢oziintirliiklii
caligmalarda sorunsuz kullanilabilmesi i¢in siklastirilmasi gerekmektedir. [8]

TUTGA ya ait teknik 6zellikler asagida verilmistir.

Datum ITRF 96
Elipsoit GRS 80
Toplam Nokta Sayisi 594
Ulke Agi ile Cakigik 91

Jeodinamik Calismalarla Ortak 53
Nivelman Yiiksekligi Olan 181

SLR Nokta Sayis1 5
Noktalar Aras1 Uzakliklar 25 ile 70 km
Ortalama 1315 km?/nokta

Istanbul GPS Nirengi Ag1 c¢alismalarina 1999 yilinda baslanmistir. 1998 ve 1999
yillar1 arasinda gecgeklestirilen bu g¢alisma sonucunda 1/1000 ve 1/5000 olgekli
sayisal fotogrametrik harita {iretimine altlik olusturacak yaklasik 650 nirengi noktasi
GPS teknigi ile ol¢lilmiis ve degerlendirmeleri teknik sartname hiikiimlerine uygun
olarak yapilmistir. [10] Ayrica dengeleme sonucunda ITRF94 datumunda elde edilen
nokta koordinatlar1 kullanilarak {ilke sistemi ED50 datumunda koordinatlar1 bilinen
6zdes noktalar yardimiyla Istanbul i¢in ITRF94 datumundan ED50 datumuna
doniisiimii saglayacak 2B koordinat doniisiim parametreleri belirlenmis, benzer
sekilde, nivelman ol¢iileri ile Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) ile
iliskilendirilerek ortometrik yiikseklikleri belirlenmis olarak noktalar yardimiyla bir
yerel geoit hesaplanmistir. [10] Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY) GPS oélgiileri ve degerlendirmelerine iliskin standartlar
tanimlanmasiyla 1999 yilinda ITRF94 datumuna gore olusturulan IGNA, bu kez
BOHHBUY ile birlikte ulusal datum olarak tanimlanan ITRF96 datumunda TUTGA

noktalarina bagl olarak olusturulmus ve yaymlanmstir. [10]
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Tiirkiye diisey kontrol agi, ana kara yollar boyunca 158 I. Derece ve 87 II. Derece
geometrik nivelman geckisi ile 1536—1970 yillar1 arasinda olusturulmustur. Daha
sonra agin iyilestirilmesi amaci ile ikinci faz 6lgmelerine baslanmis ve 1973-1992
yillar1 arasinda da 151 I. Derece ve 35 II. Derece geometrik nivelman geckisi
yenilenmistir. Gegkiler boyunca ortalama birer kilometrelik araliklarda diisey kontrol
noktalart bulunmaktadir. Ortalama deniz seviyesi Karadeniz kiyisinda Eregli,
Samsun ve Trabzon mareograf istasyonlar: Akdeniz kiyisinda Antalya ve Iskenderun
istasyonlar1 Ege Denizi kiyisinda da Izmit mareograf istasyonlarindan
yararlanilmustir. ikinci faz dlgmelerde daha énce dlgiilmeyen gravite degerleri diisey
kontrol noktalarindan 6l¢iilmiistiir. Diisey datumu belirlemek i¢cin Antalya mareograf

istasyonunda 1936-1971 yillarindaki anlik deniz seviyesi 6l¢iileri kullanilmistir. [7]

3B konum belirlemenin bir parcasi olarak diisey kontrol belirli baslangi¢ yiizeyine
gore yeryiiziindeki nokta yiiksekliklerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu amagla
diisey kontrol, geleneksel olarak adlandirilan gravite ile iligkili yilikseklik aglar1 ya da
modern uydu teknikleri yardimiyla saglanabilir. Gravite ile iliskili yiikseklik
sistemleri, pratik gereksinimleri karsilayabilecek nitelikte oluslar1 nedeniyle, diisey
kontrol agisindan temel sayilirlar. Pezisyonlu nivelman teknigi, GPS teknigi ile
karsilastirildiginda ekonomik degildir. Buna karsilik GPS’den tiiretilen elipsoidal
yukseklikler ise fiziksel ger¢ege uymamaktadir. Ancak ortalama deniz yiizeyi ile
yaklasik cakisik kabul edilen jeoidin bir referans elipsoidine gore belirlenmesi,

elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yliksekliklere gegisi olanakli kilmaktadir. [11]

Bir yiikseklik sistemi olusturulurken, ideal anlamda jeoide karsilik gelmesi ve
dogada erisilebilir olmasi nedeniyle baslangi¢ yiizeyi (diisey datum) olarak ortalama
deniz ylizeyinin se¢ilmesi, nokta yiiksekliklerinin tek anlamli olmasi, pratige elverisli
olmasi agisindan yeryuvarinin gravite alani ile iliskili bir yiikseklik tiiriiniin se¢ilmesi

temel ilkeleri g6z onilinde bulundurulur. [11]

Yeryuvarinin dinamik yapisi, ulusal aglarin giderek kendini kitasal hatta kiiresel
aglara birakmasi, ortometrik, normal vb yerel yiiksekliklerin geleneksel nivelman
yontemiyle belirlenmesinin miihendislik hizmetlerinin maliyetini artirmasi1 gibi

nedenlerle diisey kontrol aglarinin GPS gozlemleri ile desteklenmesi gerekmektedir.

[11]
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Harita {iretimi ¢aligmalarinda yer kontrol noktalarinin GPS o6lgiileri ile belirlenen
elipsoidal yiiksekliklerinin {ilke yiikseklik sistemine donistiiriilmesi i¢in uygun
dogruluga sahip jeoid bilgisine ihtiya¢ vardir. Ulkemizde en son belirlenmis jeoid
giincelestirilmis Tiirkiye Jeoidi 1999°dur. Noktalarin elipsoidal yiikseklikleri,
TUTGA99A’ya dayali hesaplanan GPS ol¢iileriyle ITRF96 datumunda belirlenir.
GPS olgiileri belirlenen elipsoid yiiksekliklerinin {ilkemizde kullanilan ortometrik
yiikseklik sistemine doniistiiriilmesi amaciyla BOHHBUY, TG99A jeoidinin
dogrudan kullanilmasi, TG99A jeoidinin yerel GPS/Nivelman dlgiileriyle
giincellestirilerek kullanilmasi, baz vektorlerinde elipsoidal ve TG99A jeoid
yiikseklik farklarindan elde edilen ortometrik yiikseklik farklarinin bir nivelman ag1
seklinde dengelenmesi, yerel GPS/Nivelman jeoid modelinin olusturulmasi

yontemlerini onermistir. [12]

1/5000 ve daha biiylik 6lgekli harita ve harita bilgilerinin {iretimi ile miihendislik
amacl calismalarda, personel, zaman ve para tasarrufu saglamak iizere santimetre
dogrulukta bir Tirkiye jeoidine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Tiirkiye jeoidinin
santimetre dogrulukta hesaplanacagi zamana kadar, biiyiik Olgekli harita
tiretimlerinde, nokta yiiksekliklerinin istenen dogrulukta belirlenmesi i¢in, TG99A

jeoidinin yerel GPS/Nivelman jeoidi ile gelistirilmesi uygun olacaktir. [12]

Ulkemizde yol projelerinde, jeodezik altyapinin olusturulmas: isleminde tiim
caligmalar {ilke agina dayali noktalar yardimiyla gergeklestirilmektedir. Miihendislik
uygulamalarinda jeodezik altyapi i¢in iilke agi noktalarinin kullanilmasi ve biitlin
caligmalarin bu noktalara dayali olarak yapilmasi teknik yoOnetmeliklerde de

istenmektedir. [13]

Ulke ag1 noktalarmin tektonik nedenlerle yer degistirmesi ve diizeltme dl¢melerinin
yapilamamasi, bu noktalara dayali olarak geceklestirilecek ¢alismalarin dogrulugunu
ve giivenirligini etkilemektedir. ITRF, nokta koordinatlar1 ve noktalarin hareket
hizlariin, yerkabugundaki tiim plakalarin hareket ettigi varsayilan bir modele gore
belirlenen dinamik bir agdir. ITRF’in gerceklestirilmesini izleyen yillarda, bu aga
dayali bolgesel ve iilke aglarinin olusturulmasi ¢alismalar1 baglamistir. Aplikasyon

islerinde de tilke nirengi ve nivelman agindaki deformasyonlar1 yok edebilmek ayni
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zamanda GPS ve yeni gelistirilen teknolojilerden en fazla diizeyde faydalanabilmek

i¢in ITRF sistemi kullanilmalidir. [10]

41 Proje Koordinat Sisteminin Seg¢ilmesi

Kontrol aginin tasariminda koordinat sisteminin belirlenmesi énemli bir asamadir.
Koordinat sisteminin belirlenmesi, agin baslangi¢c noktasinin yeri, doniikliigiiniin ve

6l¢eginin segilmesi yani projenin refere edilecegi datumun belirlenmesidir. [3]

Proje datumu belirlenirken, tiinel uzunlugu, izleyecegi glizergah, talep edilen
dogruluk gibi parametreler dikkate alinir. Kisa tiineller i¢in lokal koordinat sistemleri
calisma rahathigi nedeniyle tercih edilebilir. Diger taraftan bir ka¢ km’lik ve
yapilacag1 bolgeye ait yerlesim, altyapr gibi diger parametrelere ihtiya¢ duyulan
yeteri kadar uzunluktaki tlinellerin jeodezik altyapisi olusturulurken bolgeye ait
jeodezik datum tercih edilebilir. Yine ¢ok uzun tiinellerde yeryiizii egriligine bagh
meydana gelecek distorsiyonlarin minimize edilebilmesi ve 6zel ol¢ek faktori
diizeltmesi gereksinimi i¢in giizergahi kapsayan alanda gergeklestirilecek haritalama
ve projeksiyon ile lokal koordinat sistemi tercih edilebilir. [3] Calisma lokal
koordinat sisteminde yapilmis olsa da bdlgenin jeodezik alt yapis1 ile

iliskilendirilmesi ve transformasyon parametrelerinin tanimlanmasi gerekir.

4.2 Jeodezik Kontrol AgiI Tasarimi ve Yonetimi

Referans Sistemi, bir referans sisteminin temel teori ve standartlar1 da iceren
kavramsal diisiincesi referans agi ise, referans sisteminin Ol¢gmeler ve bir grup

istasyon koordinatlari ile pratik olarak gergeklestirilmesi olarak tanimlanir. [7]

Jeodezik  kontrol aglari, Olgme metotlarna ve  geometrilerine  gore
simiflandirilmaktadir ayrica prezisyonlu miihendislik projeleri ig¢in 6zel olarak
tasarlanan 6zel amach jeodezik aglarda mevcuttur. Genel olarak bu aglar proje

ismiyle adlandirilmaktadir. [14]

Jeodezik ag tasarimi, temel bes adimdan olusmaktadir. Once agin kapladig: alana ait
istiksaf kanavasi hazirlanir, ardindan 6lgme kanavasi hazirlanir, kontrol noktalari
numaralandirilir, nokta tesisleri gerceklestirilir ve istasyonlarmn roper krokileri

hazirlanir. Istiksaf kanavasi kiiciik olcekli haritalar iizerinde mevcut kontrol
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noktalarinin, siklagtirma alaninin sinirlari, yerlesim alanlari, ulasim aglari, ormanlik
alanlar, gol dere gibi diger dogal ve dogal olmayan objelerin isaretlendigi kanavadir.
Ol¢me kanavasinda ise gozlenen dogrultular, dlgiilen kenarlar, nivelman yollar1 gibi
mevcut 6l¢cme durumu isaretlenir. Noktalarin adlandirilmasinda ve nokta tesislerinin
gerceklestirilmesinde yonetmelige uyulur. Nokta tesislerinin noktanin ihtiyag
duyulacagi zaman zarfinda kalict ve saglam tesisler olmasi 6nemlidir. Hazirlanacak

roper krokileri, kontrol noktasina tekrar ulagimi kolaylastiracagi i¢in 6nemlidir. [14]

Kontrol Aginin tasariminda giivenilirlik, zaman ve ekonomi 6nemli bir yer tutar. Bu
nedenle jeodezik kontrol aginin optimizasyonuna gerek duyulmaktadir. “Teknikte ve
ekonomide herhangi bir yatirnrmin gerceklestirilmesi sirasinda elde bulunan arac,
hammadde, para, personel ve gerekli zamanin optimal olarak kullanilmasi problemi
ile karsilasilmaktadir. Gerekli kosullara uyularak amacin en iyi bir bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in yatirim iyi organize edilmelidir. Yatirimi gerceklestirme
olanaklar1 bazi parametrelerle ifade edilebiliyor ve amag¢ ayni parametrelerin bir
fonksiyonu olarak tanimlanabiliyorsa matematiksel optimizasyon s6z konusudur ve
1yl organizasyon matematiksel optimizasyon esaslar1 ile gercgeklestirilir. Jeodezik
Aglarin, prezisyon, giiven, ekonomi, Olciitlerinden veya bunlarin karigimindan
olusturulacak, agin datum, sekil, ol¢ii agirliklar1 ve yaklasik koordinatlar gibi
parametrelerin fonksiyonlariyla ifade edilen amacg fonksiyonunun
gerceklestirilmesini saglayacak sekilde kurulmasi se¢ime bagli parametrelerinin
ama¢ fonksiyonunu optimal yapacak bicimde belirlenmesi jeodezik aglarin

optimizasyonu ya da dizayni olarak tanimlanir.” [15]

4.2.1 Jeodezik Yatay ve Dusey Kontrol Agi

Yiizey kontrol agmin dogrulugu, tiinel c¢alismalarina dogru bir bagslangic
yapilmasinda etkendir. Bu nedenle yilizey kontrol aginin tasarimi ve dogrulugu

Oonemlidir. 3]

Genel olarak proje kontrol agi, projeyi i¢ine alan bir alanda giizergah boyunca
olusturulur. Her ne kadar bir takim objeler bu gereksinimi engelleseler de ideal
olarak ag noktalarinin tamaminin yersel gozlemelerle baglanmasi istenir.
Glinimiizde GPS ve GNSS teknolojileri, uydu ve yersel Olgmelerin bir

kombinasyonu olan, yilizey kontrol aglarinin tesisinde daha tercih edilir olmaktadir.
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Uzun tiinel projelerinde ana kontrol ag1 tesisinden sonra siklastirma yapilmaktadir.
Ikincil aglar, ihtiyag dogrultusunda 6rnegin tiinel portallarinin ya da saftlarin
yakinlarinda tesis edilmektedirler. Nokta tesisleri genelde geleneksel yer noktasi ya

da pilye olarak tesis edilir.

4.2.2 Tinel Jeodezik Yatay ve Diisey Kontrol Agi

Tiineller, dar ve uzun geometrileri nedeniyle tiinel igerisinde diizgiin kapali
geometrilerin tanimlanmasi i¢in elverisli degildir ve bu nedenle genellikle tiinel
icinde tesisi gergeklestirilen kontrol noktalarinin konumlandirilmasi ve konum
bilgilerinin iiretilmesi agik poligon 6lgme ve hesap yontemine gore gerceklestirilir.
Tiinel yapim siiresince kullanilacak bu jeodezik kontrol noktalar1 ve kontrol
noktalarindan olusan kontrol agi tasarimi tiinelin toleranslar igerisinde yapimi ve
tiinelin varacagi noktaya ulasimini etkileyecegi icin tiinel 6lgme g¢alismalarinin en
onemli ve temel adimini tiinel i¢i jeodezik kontrol aginin tasarimi, 6lgme ve hesap
sistemlerinin belirlenmesi olusturmakla beraber yapilacak isin optimizasyonu ve
dogruluklarin belirlenmesi ¢aligsmalarin1 kapsadigindan miihendislik formasyonuna

uygun olarak ¢alismanin 6lgme miihendisleri tarafindan yonetilmesini gerektirir.[16]

Tilinel agim metoduna bagh olarak tesis edilecek kontrol noktalar1 agilacak olan
tiinelin gereksinimlerine gore farkliliklar gosterebilir. Tiinel igerisinde tesisi
gerceklestirilecek noktalar genellikle tiinel yan duvarlarinda nadiren tiinel tavaninda
ve ancak nokta tesislerinin giivenligi ve tiinel trafiginden etkilenmemeleri saglandigi
takdirde tiinel tabaninda gergeklestirilebilir. Tiinel yan duvarlarinda tesis edilen
noktalar konsol bi¢cimde tesis edilirler. Tiinel tavaninda tesis edilen noktalar gdzlenen
noktalar olarak kullanilir, dogrudan iizerlerine alet kurulumuna elverisli olmadiklar
icin gerekli goriildiigii takdirde lazer ya da optik ¢ekiillerle tiinel tabanina izdiisiim
noktalar1 belirlenip bu izdiisiim noktalarinda alet kurulumu gerceklestirilebilir. Sekil

4.1°de tiinel i¢inde nokta tesis drnegi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Tiinel i¢i Nokta Tesisi

Tiinel i¢inde jeodezik amagl kullanilacak noktalar, konsol bigiminde tesis edilmis ve
aplikasyon, deformasyon ve iiretim kontrol 6lgmelerinde de gerek istasyon gerek
geriden kestirme noktasi olarak kullanilabilecek jeodezik kontrol noktalari, mekanize
tiinellerde makinenin ydnlendirilmesinde kullanilacak ve yine konsol seklinde,
makine ve makine geri ekipman sisteminin geometrisine uygun olarak tesis edilen
yonlendirme noktalari, tipa prizma (spigot) adi verilen iizerlerine prizma takilarak
gbzlenebilen noktalar, tiinel i¢i nivelmaninda referans noktast olarak kullanilacak
nivelman noktalari, deformasyonun belirlenmesinde kullanilacak tlinel geometrisinin
en iyi temsil edilecegi bi¢imde tiinel duvarlarina tesisi gergeklestirilmis konverjans
(deformasyon) noktalaridir. Bu noktalarin tiinelde meydana gelebilecek hasarlardan
en iyi sekilde korunmasi, tiinel deformasyonlarina bagl olarak meydana gelebilecek

degisimlerin belirlenmesi planl ve dikkatli nokta yonetimine gereksinim duyar.

Tinel icinde acik poligon 6lgme ve hesap sistemlerinin kullaniliyor olmasi ve
dogrudan gozlenemeyen bir¢ok sistematik hatanin tiinel i¢inde yapilacak Olgmeleri
etkilemesi gibi nedenlerle yiiksek yatirim gerektiren ve emek-yogun bir sistem olan
tiinellerde, kazi1 ¢alismalar1 baglamadan, tiinel i¢cinde yapilacak jeodezik ¢aligmalarin
test edilmesi ve tiinel gereksinimlerine uygun dogrulugu sagladiginin matematiksel
olarak kontroliiniin yapilmasi, bu kontrollere bagli olarak nokta tesislerinde,
kullanilacak aletlerin kalitelerinde iyilestirmelerin, ekstra donanimin gerekli olup
olmadiginin belirlenmesi gerekir. Bu tez kapsaminda bu amacla Samuel Fowler

tarafindan hazirlanmis olan “Design Preanalysis of Underground Control Networks
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For Tunnel Construction” adli lisans c¢alismasi incelenecek c¢alisma sonuglari
sunulacaktir. Samuel Fowler’in, tiinel kontrol aglarinin tasarimi ve test edilerek varis
dogrulugunun 6n analizlerle tahmin edilmesi iizerine yaptig1 ¢alismada tek ve ¢ift hat
acilacak tiinellerde alternatif poligon giizergahlar1 tasarlanmis ve hesaplanmustir.
Asagida Sam Fowler’in arastirmasinda kullandigi yontem anlatilacak ve sonuglar

degerlendirilecektir.

On analiz ¢alismasinda kullanilan yontem asagidaki gibidir. Tiim aglar Star*Net-Plus
yazilimi kullanilarak en kiiciik kareler yontemine gore dengelenmistir. Onciil
standart sapmalarin belirlenmesinde kullanilacak 6lgme aletlerine ait {iretici firma
tarafindan belirlenmis alet dogruluklarindan yararlanilmigtir. Dogrultu dlgme
dogrulugu icin standart sapmanin belirlenmesinde iiretici firmanin belirledigi deger
yatay refraksiyon gibi dl¢iilemeyen sistematik hatalardan kaynaklanacak belirsizligin
hesaba katilmas1 amactyla % 200 abartilmistir. A¢1 ve dlgme dogrulugunun yani sira
istasyon ve hedef noktalarinda yatay merkezlendirme hatasi da tanimlanmistir.
Merkezlendirme hatasi zorunlu merkezlendirme sistemlerinin kullanilmasi nedeniyle
alet ve hedef icin 1mm olarak kabul edilmistir. Asagida c¢alisma igin belirlenen

standart sapmalar gosterilmistir. [3]

Dogrultu 1.5 (Leica TC2000 serisi total station)
Mesafe 2mm+2ppm (Leica TC2000 serisi total station)
Yatay Merkezlendirme (Alet) 1 mm
Yatay Merkezlendirme (Hedef) 1 mm

Ayrica tlinel deneyimlerine dayanarak a¢i1 dlgmelerinin genelde 4-8 seri yapildigi
g6z onilinde bulundurulmus ve uygulanacak seri sayisinin belirlenmesinde fazla seri
6lgmesinin ag dengelemesinde dogrulugu ¢ok fazla etkilemeyecegi aksine pahali ve
zaman alic1 olacag1 gerekgeleri ile 6 seri Ol¢iilmesine karar verilmistir. G6zlemlerin
ortalamasmin standart sapmasi, tek bir gozlemin standart sapmasina bagli olarak
hesaplanmastir. [3]

Dogrultu 1.5"~N12 =0.43”

Mesafe 1mm+1ppm/\12=0.29mm-+0.29ppm

Yatay Merkezlendirme (Alet) 1 mm/V12=0.29mm
Yatay Merkezlendirme (Hedef) 1 mm/ V12=0.29mm
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Test edilen her ag i¢in nokta adlari, koordinatlari ve yapilan ag¢1 ve kenar
gozlemlerinin tanimlandig1 veri dosyalari hazirlanmistir. Tiinel kontrol aginin en
kiiciik kareler yontemine gore dengelenmesinde minimum kosulun saglanmasi i¢in

sadece iki nokta bilinen kabul edilmistir. [3]
Ag 0n analizinden sonra asagidaki sonuclar elde edilir.
e Kenar 6lgmeleri ve dogruluklari
e Dogrultu 6lgmeleri ve dogruluklar
e Noktalarin saga-yukari1 degerlerinin standart sapmalari
e Noktalarin hata elipsi parametreleri
e (Gozlenen kenarlarin bagil hata elipsi parametreleri

Agdaki en son nokta (P’), tlinelin teorik agma noktasinin ve buna bagli olarak
hesaplanacak teorik tiinel agma hatasini temsil edeceginden dikkate alinmasi gereken
en Oonemli sonug¢ verisidir. Yapilan ¢aligmada yiizey dlgmelerinden kaynaklanacak
hatalarin P’ noktasindaki tiinel agma dogruluguna etkisi géz ardi edilerek sadece
tinel Olgmelerinin  etkisi goz Oniinde bulundurulmustur. Hata elipsinin

hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagidaki gibidir. [3]

P’ noktasinin varyans kovaryans matrisi hesabi:

o’ Oy
Z x(P) = 2 4.1

Cpp O

P’ noktasi i¢in hata elipsinin a ve b yar1 eksenlerinin eksenlerinin hesabi:

a’ I%(O'j +O'y2, +\/(Gf. —O';.)-f- 40'f,y.) 4.2)

v =1z vor - flor )47, ) “3)
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a yar1 ekseninin azimutu:

20,,
tan 2(0 = ﬂ (4'4)
Enine hata:
e=+a’cos’ e+bhsin’ & 4.5)
e=90"-a+¢ 4.6)

Maksimum enine hata:

€ = €50, =1.96€ =~ 2e 4.7)

max

Maksimum yatay hatanin hesabinda smir degeri genel olarak miihendislik
uygulamalarinda kullanildig1 gibi %95 yerine en kotii senaryoyu saglayacak sekilde
%98.8 (2.5¢) olarak kabul edilmistir. [3] Sekil 4.2°de 11metre genisligindeki tek hat
tiinel i¢in olusturulan giizergdh planlar1 goriilmektedir. Calismada degerlendirilen
poligon giizergahlar 1A-1F olarak isimlendirildiginden burada da ayni notasyon
kullanilacaktir. Aglarin degerlendirilmesine iliskin sonug¢ veriler Tablo 4.1’de ve

Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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1B
1C

120m

Gegici istasyon Noktasi

A

istasyon Noktasi

A
o

Tipa Prizma (Spigot)

Gézlenen Dogrultu (istasyondan istasyona)

Gézlenen Dogrultu (istasyondan Tipa Prizmaya)

Not: Olgek sadece tiinel boyu igin gecerlidir. Tiinel genisligi 11 m.'dir.

Incelenen Tek Hat Tiineli Jeodezik Ag Tasarimlari

Sekil 4.2
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1A genellikle tiinel trafiginden ve tlinel ortasinda saglam nokta tesisleri
gerceklestirilemeyeceginden kullanilmast Onerilmeyen bir tasarim olmasina ragmen
basit bir tiinel giizergahina bagl olarak hatalarin analizi amaciyla degerlendirilmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikan hata ve hatanin yayilmasi sekil 4.4’te
gosterilmistir. a yar1 ekseni, b yar1 eksenine gore kilometre artis1 dikkate alindiginda
cok daha fazla biiyiimektedir. Bu durum agik¢a enine hatanin boyuna hatadan daha
fazla etkili oldugunu gostermektedir. Tiinel giizergahina paralel olan b yar1 ekseni
kenar 6l¢melerine bagli hatalardan olustugu i¢in, kenarlarin daha yiiksek dogruluklu

elde edilebildigi seklinde yorumlanabilir. [3]

1B poligon giizergdh1 120 metre araliklarla karsilikli tiinel duvarlarina tesis edilmis
konsollardan olusan zigzag poligon gilizergahi olarak tasarlanmistir. Ancak yine tek
bir hat 6lgmesine dayandigi i¢in 1A olarak adlandirilan tasarima ¢ok yakin bir sonug
vermesi beklenmektedir. 1C tasariminda ¢ift zigzag poligon gilizergahi kullanilmistir.
Bu ¢esit bir ag tasariminda yatay refraksiyon etkisinin tiinel eksenine gore simetrik
olmast nedeniyle refraksiyon kaynakli sistematik hatanin eliminasyonunun
saglayacagi soylenebilir. 1D tasariminda noktalar siklagtirilarak bir noktadan karsi
duvardaki 5 noktanin 6lciilmesi yoluyla 1C tasarimina benzer ¢ift zigzag uygulamasi
yapilmistir. 1E tasariminda 1D tasarimindaki yaklagim kullanilmig ve siklastirilmis
kontrol noktalari, gozlenebilen ancak iizerine alet kurulamayan tipa prizmalar
kullanilarak siklagtirilmistir. 1E tasariminda alet kurulum sayis1 1D tasarimi ile ayni
olmasma ragmen gozlem sayilar1 1D tasarimina gore iki kat daha fazladir. 1F
tasarimu tiinel eksenine paralel olmayan fakat daha az gézlem yapilmasi ve daha az
konsola ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle daha ekonomik olan ve yaygin kullanilan bir
tasarimdir. Bu agin kullanilmasinin nedeni daha az gézlem yapilmasi ve daha az

konsola ihtiya¢ duyulmasidir.

Aglar 4 km.lik bir tlinel i¢in tasarlanmis ve tiinel agma dogrulugunu gosterdigi
diisiiniilen agin en son noktasinda ulasilan e-max degeri hesaplanmistir. Sonuglar,
Tablo 4.1 de gosterildigi gibidir. En yiiksek dogrulugun 1E tasariminda en diisiik
dogrulugun 1A tasariminda s6z konusu oldugu goriilmektedir. Ulagilmak istenen
dogrulugun +5 cm oldugu varsayilirsa tasarimlar gereken dogrulugu saglamaktadir.
Sekil 4.3.’de tiim tasarimlar i¢in tlinel agma dogrulugunun kilometreye bagl

degisimi grafikle gdsterilmistir.
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Tablo 4.1 : Jeodezik Aglarin On Analiz Sonuglar1 [3]

Network €max (mm)
1A 147
1B 139
1C 108
1D 72
1E 66
1F 91

"Worst Case" Breakthrough Error by Chainage (m)

0176

0150
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Error Propagation - Single Tunnel Networks
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Sekil 4.3: Jeodezik Aglarm On Analiz Sonuglarinin Grafik Gosterimi [3]

Tunnel

Ellipses

Sekil 4.4 : Tek Hat Poligon Giizergahinda Hatanin Yayilmasi [3]
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Calismada seri sayisinin artirilmasimin 6lgme dogruluguna etkisi de aragtirilmistir.
Farkli sayida seri gozlemlerine ait sonuglar Tablo 4.2°de gosterilmistir. Seri sayisinin
belirlenmesinde zaman ekonomi faktorleri g6z onilinde bulundurularak gercekei

olunmasi gerekir. [3]

Tablo 4.2: Seri Sayisinin Delme Dogruluguna Etkisi [3]

Cmax
Network 6 Sets / 12 Obs 12 Sets / 24 Obs 24 Sets / 48 Obs 48 Sets / 96 Obs
1A 147 110 78 54
1B 139 105 74 51
1C 108 81 57 40
1D 72 54 38 27
1E 66 50 35 25
IF 91 68 48 35

S6z konusu aglarin dogruluklarinin artirilmasi i¢in, gyrotheodolite 6lgmeleri
eklenmistir. Gergekci bir yaklasim i¢in sahada gyro-teodolit olmadigi ve belli
aralikla 6l¢me kampanyalarinin diizenlendigi varsayilmis ve 720-840, 2280-2400, ve
3720-3840 kilometrelerinde olgmeler planlanmistir. Azimut 6lgmeleri igin iiretici
firmanin belirledigi 6lgme standart sapmasi 3°° alinmistir. Gyro O6lgmelerinin

eklenmesiyle ulasilan dogruluklar Tablo 4.3°te gosterilmistir. [3]

Tablo 4.3: Gyro-teodolit Olgmelerinin Eklenmesinden Sonra Jeodezik Aglarm On
Analiz Sonuglar1 [3]

€max (mm)
Network Without 7\\7 ith 3 Improvement | Improvement
Gyro Obs Gyro Obs (mm) (%)
LA 147 86 61 41.5
1B 139 82 58 413
IC 108 75 33 302
1D 72 60 13 17.9
1E 66 56 10 15.6
1F 91 68 23 253
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Samuel Fowler’in calismasinda ¢ift (paralel, ikiz) tiineller de simiile edilmistir.

Calismada kullanilan ag geometrileri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ve bu ag

geometrilerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te Ozetlenmistir. Sekil 4.7°de

sonuglarin grafik gosterimi bulunmaktadir. Tablo 4.5°de gyro-teodolit kullanilmasi

durumunda elde edilecek sonuglar 6zetlenmistir. Teknik sartnamelerde ve uygulama

yonetmeliklerinde sart kosuldugu gibi uzun tiinellerde projeye bagl belirlenebilecek

araliklarda acil ¢ikis gibi nedenlerle kullanilacak baglanti tiinellerinin yapilmasi

gerekmektedir. Ancak tiinel jeodezik ag tasarimlar1 yapilirken baglant:1 tiinellerinin

yapim takvimi projeye bagl degisiklik gdsterebileceginden baglanti tiinellerinin

acilmasina dayali bir 6n analiz gergeklestirilmesi yerine tek hat tiineli iizerinden

tasarimin ve analizin yapilmasi baglanti tlinellerinin agilmasi durumunda baglanti

tiinellerinden yararlanilarak dogrulugun artirilmasi saglanabilir. Bunun yaninda

baglant1 tiinellerinin  istasyon kazilarinda kullanilmas:  hat tlinellerinde
kullanilmasindan daha olasidur.
b H
1 1
1 1 2A
1 1
1 1
______ N, S
s Rt ]
1 -—— -
- ¥
! C 2B
______ e :
~~~~~~~~~~ i )
-k --
——
______ o
S—ell_ M oo
oA - - oA -
i i
1 1
L i* _____________________ f -
T e T W
e Zar
N 120m >
‘ Gegici istasyon Noktas!
A istasyon Noktast
(@] Tipa Prizma (Spigot)
= === = Gzlenen Dogrultu (istasyondan istasyona)
————— Gbzlenen Dogrultu (istasyondan Tipa Prizmaya)
Not: Olgek sadece tiinel boyu igin gegerlidir. Tinel genigligi 11 m."dir.

Sekil 4.5 : Incelenen Cift Hat Tiineli Jeodezik Ag Tasarimlari [3]

33



120m

Gegici istasyon Noktasi

Tipa Prizma (Spigot)

A
A istasyon Noktasi
©

————— Gézlenen Dogrultu (istasyondan istasyona)
—————— Gézlenen Dogrultu (istasyondan Tipa Prizmaya)

Not: Olcek sadece tiinel boyu icin gecerlidir. Ttinel genisligi 11 m.'dir.

Sekil 4.6 : Incelenen Cift Hat Tiineli Jeodezik Ag Tasarimlari [3]

Tablo 4.4: Jeodezik Aglarn On Analiz Sonuglari [3]

Network €max (mm)

2A 103

2B 102
2C 81

2D
2E 49
2F 635

h
Lh
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Sekil 4.7 : Jeodezik Aglarm On Analiz Sonuglarmin Grafik Gosterimi [3]

Tablo 4.5: Gyro-teodolit Olgmelerinin Eklenmesinden Sonra Jeodezik Aglarin On
Analiz Sonuglari [3]

€max (mm)
7i
" w 1‘t1v1-0ut 3 Gyro Improvement | Improvement 5 Gyro Improvement | Improvement
Network Gyro - . ” ,
o Obs (mm) (%) Obs (mm) (%)

Obs
2A 103 73 30 30 62 41 40
2B 102 72 30 30 61 41 40
2C 81 64 17 21 57 24 30
2D 55 48 7 12 45 10 18
2E 49 44 5 9 42 7 15
2F 65 55 10 16 49 16 24

Dr. Adam Chrzanowski’nin “Optimization of Breakthrough Accuracy” adh
calismasinda varis dogrulugunun hesaplamasinda yiizey aginin hatasinin (es) ve tiinel
agmin hatasinin (e,) etkili olduguna deginerek tiinel agma dogrulugunu asagidaki

gibi ifade etmistir.

e= w/ef + e,f 4.8)

Chrzanowski bu calismasinda varig dogrulugunun hesaplanmasi icin %95 giiven

araliginda ylizey kontrol aginin etkisi e; = 55mm ve %95 giiven araliginda tiinel
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giizergahimin etkisi e, =125mm olmak iizere %95 giiven araliinda enax degerini 137
mm olarak bulmus ve aslinda varis dogrulugunu etkileyen hata kaynaginin tiinel
kontrol agindan geldigini, agin varis dogrulugunun optimizasyonu ig¢in yapilacak
caligmalarin  tiinel i¢i kontrol Olgmelerinin  optimizasyonuna odaklanmasi
gerekliliginin altin1 ¢izmistir. Buna gore yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinin tiinel ici

jeodezik aga yonelik yapilmasi gereklidir. [5]

Tinel i¢i diisey kontrol ag1 6lgme yontemine uygun olarak tesis edilir. Tinel igi
diisey konumlandirma nivelman teknikleriyle yapilacaksa buna uygun nokta
tesislerinin uygulanmasi gerekir. Nivelmanin en hizli sekilde yapilabilmesi ig¢in
nivelman adimlarinin kisa tutulmasi 6nemlidir. 40—50 metrelik nivelman adimlarinin
kullanilmas1 yeterli dogrulugu ve hizi saglayabilecegi gibi ekonomik bir ¢oziim de

sunacaktir.

4.2.3 Tinel ici Kontrol Aginin Datumunun Olusturulmasi

Tiinel i¢i yatay ve diisey kontrol aginin proje koordinat sisteminde datumunun
belirlenmesi ¢alismasinin tiinel yapim dogrulugunu dogrudan etkileyecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Tiinel giris yapilar1 proje gereksinimlerine uygun olarak
portal, yan galeri ya da saft olarak tasarlanmaktadirlar. Portallar ya da yan galeri
olarak agilan tlinellerde datumun belirlenmesi ¢alismasinda tiinel girisi etrafinda tesis
edilmis kontrol noktalarindan yapilan a¢1 ve kenar dlgmelerinin agik poligon olarak
hesaplanmasi yoluyla yatay konum bilgisi ve yiikseklik farklarinin 6l¢iilmesi yoluyla
disey konum bilgisi dretilir.  Ac¢iklik acisinin - belirlenmesinde  ayrica
gyroteodolitlerden yararlanilabilir. Portallarin ve yan galerilerin s6z konusu oldugu,
tiinel ve yiizey kontrol noktalar1 arasinda dogrudan gozlem yapilabilen ¢aligmalarda,
ylzey kontrol aginin siklastirmasi ¢alismasinin tiinel dogrulugunu dogrudan
etkileyecegi g6z Oniinde bulundurularak siklastirma agmin giivenilir, saglam

geometri ile tasarlanmasi beklenir.

Dikey saftlardan yatay ve diisey konum bilgisinin ve aciklik agisinin tiinel igine
transferi 6zel 6lgme yontemlerine gereksinim duyar. Bu calismada Gotthard Base
Tunnel, CERN ve SSC’ de gergeklestirilen birbirinden farkli yontemlere
deginilecektir. Saftli yapilarda dikkate alinmasi gereken en 6nemli noktalardan biri

konum bilgisinin transferinin agiklik agisina goére daha yiliksek dogrulukta
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gerceklestirildigi ve oOrnek projelerde oldugu gibi yiiksek dogruluk beklenen

calismalarda ayrica aciklik acis1 6lgmelerine gereksinim duyulabilecegidir.

Gotthard Base tiinel projesi insaat caligmalar1 Sedrun girisinde 8 metre genisliginde
ve 800 metre derinliginde insa edilen bir saft ile tiinele girilmesiyle baglamistir. Proje
dogrulugunun saglanmasi i¢in gozlenebilen ve gdzlenemeyen tiim hata kaynaklarini
da kapsayan tiinel i¢i kontrol ag1 standart sapmasinin 10 mm olmas1 gerekmektedir.
Yiikseklik transferinde Mekometre (ME5000) kullanilarak diisey mesafe 6l¢tilmiis ve
gravite Olgmeleri yapilmistir. Yatay konum bilgisinin transferinde karsilastirmali iki
metot kullanilmigtir. Bunlar, optik ¢ekiil ve bir iple sallandirilan ¢ekiil yardimiyla
mekanik cekiil yontemidir. Cekiile baglh prizmalar yardimiyla salinan ¢ekiile siirekli
gbozlem yapilir. Bu sekilde salanimin sabitlendigi pozisyon belirlenir. U¢ farkli
prizmanin c¢ekiille yapilan bu goézlemlerden elde edilen konum bilgisi dogruluk
gereksinimini  karsilayacaktir. Ancak bu yontem kullanilarak elde edilen
dogrultularin dogruluklar1 yeterli degildir. Bir optik ¢ekiil ve 06zel bir hedefin
kullanildig1 diisey gozlemlerle iz diisiim noktasi belirlenebilir ancak bu yontemde
kullanilan aletler i¢in iiretici firmalar tarafindan verilen dogruluklar ¢ok iyimserdir
clinkii refraksiyon gibi atmosferik etkiler ve buna benzer bircok hata kaynag: goz

oniinde bulundurulmamaktadir. [17]

CERN pargacik hizlandirict tiinellerin yapiminda yatay ve diisey konum bilgisinin
tiinele tasinmasi ortalama 50 metre derinliginde olan saftlar araciligiyla
gerceklestirilmistir. Yontem saft {istlinde tesis edilen noktalarin tiinele otomatik
WILD ZL zenit ¢ekiil kullanilarak izdiisiiriilmesidir. Saft {istii noktalar1 izdiisiirme
isleminin yapilmasina uygun tasarlanmis delikli noktalardir. Cekiil ¢izgisinin saft
duvarimin yakiindan ge¢iyor olmasi nedeniyle refraksiyon etkisi géz Oniinde
bulundurulmus ve saft iistii noktalar1 saft i¢i noktalarindan takeometrik olarak
gbozlemlenmistir.  Saft {isti noktalarin gozlenmesinde eksen hatalarinin
eliminasyonu amactyla iki durum okumasi yapilmistir. Yapilan ¢aligma Sekil 4.8’de

gosterilmistir.[ 18]
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Sekil 4.8 : Tiinel i¢i kontrol aginin datumunun belirlenmesi (CERN) [18]

“Supper Conducting Super Collider” tlinelinde yatay ve diisey konum bilgisinin
transferinde kullanilan yontem, saft {istiine tesis edilmis noktalarin Taylor-Hobson
kiireleri kullanilarak hem tiinelden hem de yiizeyden es zamanli ve merkezli
Olcmeleri yoluyla uygulanmistir. Yapilan ¢alismada yatay konum bilgisinin transferi

Sekil 4.9°da diisey konum bilgisinin transferi sekil 4.10°da gdsterilmistir. [19]
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Sekil 4.9 : Tiinel i¢i yatay kontrol aginin datumunun belirlenmesi (SSC) [19]

38



---__-*_..... ?
Taylor Hchsan Sphene with .I:",

I
PriEmtarges tneert .':L?
L
==,

:
B
_—preeise level ml]l_—_lﬂ“d plate micrometes
$ta Y
X'XE- s lecion F-‘!'-\‘H izl
0 = i) 0 W Rl
elevaner wipod i bl fi% F&w =
B fAN N

Sekil 4.10 : Tiinel i¢i diisey kontrol aginin datumunun belirlenmesi (SSC) [19]

Yukarida bahsedilen tiinel calismalari hassas Glgme sistemlerine ihtiyag duyan
yuksek dogruluk gerektiren projelerdir. Bu amagla yatay ve diisey konum bilgisinin

transferi yani sira tiinel ¢calismalarinda gyro-teodolitler de kullanilmaistir.
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5.  TUNEL OLCME CALISMALARINDA HATA KAYNAKLARI

Jeodezi ve fotogrametri miihendisliginde tanimlanan hata kavrami ve kaynaklari
tiinel 6lgme caligmalart i¢inde gegerlidir. Yani 6lgmelerde kullaniciya bagl hatalar,
aletin yapim ve diizenlenmesindeki eksikliklere bagli hatalar ve 6lgmenin yapildigi
atmosferik kosullara bagli hatalar s6z konusudur. Bu hatalarin bir kism1 fazla sayida
O0lcme yapmak, bir biiyiikliigii ¢ok secenekli elde etmek, aletlerin kontrol ve
kalibrasyonlarint yapmak ve sistematik hata miktarinin hesaplaylp olgmelere
diizeltme olarak getirmek yollariyla giderilebilir ya da etkisi azaltilabilir. Olgme
hatalarinin en 6nemli kismini olusturan hatalar diizensiz hatalardir ve giderilemezler.
Diizensiz hatalar pozitif ve negatif degerler aldiklar1 i¢in birikmezler. Diizensiz
hatalarin azaltilmasinin tek yolu O&lgmelerin farkli kosullarda tekrarlanmasidir.
Dengeleme yoluyla diizensiz hatalarin etkisi azaltilabilir fakat tamamen yok

edilemezler.

Yersel aletlerle gerceklestirilen jeodezik oOl¢gmelerde baslica hata kaynaklari;
yonlendirme hatasi, diizegleme hatasi ve okuma hatasidir. Hata bilesenlerinin tim
tipleri icin  beklenen varyans hesaplanabilir. Bu degerlerin  birlikte

degerlendirilmesiyle 6l¢gme standart sapmasi kestirilir.

Tiinel ¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken iki temel sistematik hata refraksiyon

ve ¢ekiil sapmasidir. Bu nedenle bu basliklar asagida detaylandirilacaktir.

5.1 Refraksiyon

Optik 6lgmelerde acilarin ve kenarlarin belirlenmesinde kullanilan 1s1mnin homojen
olmayan ortamdan ge¢mesiyle olusan refraksiyon giiniimiizde baglica sistematik hata
kaynagi olmaktadir. Bir 151k 151n1 gézlemciye ulasirken miimkiin olan en hizli yolu
izleyerek gidecektir, bu da hava yogunlugunun en az oldugu yonde hareket edecegi
anlamina gelmektedir. [20] Havanin yogunlugu sicakliga ve basinca bagli olarak

asagidaki sekilde hesaplanabilir.
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P
a--- (.1)

d:Yogunluk (d) = P/ (R*T)
P: Basing

T: Sicaklik

R: Sabit

Diisey refraksiyon i¢in yiikseklik artik¢a sicakligin azalacagi ve basincin diisecegi
g6z oniinde bulundurulursa yiikseklikle yogunlugun ters orantili olacagi goriilebilir.
Yani hava yeryliziine daha yakin yerlerde daha yogun olacaktir. Bu nedenle 1sin
yeryiizii egriligine paralel konkav bir yol izleme egiliminde olacaktir. Bu sekilde
meydana gelen diisey refraksiyonun diisey a¢1 ve nivelman Olgiilerini etkiledigi
sOylenebilir. Isin farkli 1sinim yapan objelerin yakinindan veya bu objeler boyunca
gecerken yatay refraksiyon gergeklesecektir. [3] Sekil 5.1’de tlinel poligon

glizergahlarina refraksiyonun etkisi goriilmektedir.

Measured Clockwise
Angles too Large

Traverse Direction————» .
Measured Clockwise

Angles too small

Sekil 5.1 : Tiinel ici Refraksiyon Etkileri [21]

Atmosferik kosullar ve bu kosullarin etkisi tiinel i¢in diisiintildiiglinde yatay
refraksiyonun a¢1 ve kenar Olgmelerini ne sekilde etkileyecegi goriilebilir. Tiinel
icerisinde es ylikseklikte basing sabit olacagindan refraksiyona Onemli bir etki
yapmayacag1 kabul edilebilir yalniz tiinel duvarlar ile ortamdaki hava arasinda

Oonemli bir 1s1 transferi s6z konusudur. Yani yatay sicaklik gradyeni tiinel merkezine
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dogru yayilan sicaklikla tiinel duvarlarina yakin bolgelerde atlama (basamak)
yapacaktir. Bu nedenle hava yogunlugunun tiinel duvarlarina daha yakin yerlerde
artacagl, gozleme 1s1minin hava yogunlugunun daha az oldugu tiinel ortasina dogru

yonelecegi sdylenebilir. [3]

Bu nedenle poligon hatt1 sadece tiinelin bir duvarinda olusturulmamalidir. Bu ¢esit
bir 6lgme Onemli sistematik hataya neden olacaktir ve tiinel bir tarafa dogru
yonelecektir. Yatay refraksiyonu azaltmanin en yararli yolu daha homojen bir yapiya
sahip tiinel merkezinde 6l¢meleri gerceklestirmektir. Bu sekilde gdzlenen 1sin tiinel
duvarina yakin olarak gozlenen 1sindan daha az refraksiyondan etkilenecektir. Tiinel
merkezine nokta tesisi yapmak miimkiin olmayacagindan genelde bunun yerine
zigzag poligon aglar1 kullanilmaktadir. Bu yontem yatay refraksiyonu yok etmez,
etkilerinin azalmasma neden olur. Zigzag olarak gozlenen dogrultular dogru
degerden benzer sekilde fakat ters yonde sapacaktir. Bu dogrultunun indirgenmesi iki
istasyon arasindaki dogru dogrultuya g¢ok yakin bir ortalama dogrultunun elde

edilmesinde kullanilmalidir. [3]

Zigzag poligon giizergahlari tiinelin aliyman olmast durumunda ve tiinelin igerisinde
farkli sicaklik gradyenlerinin olmamasi durumunda gecerlidir. Havalandirma sistemi,
baglant1 tlinelleri, farkli 1sinim yapan objeler (transformatdrler) araglar atmosferik
kosullar etkilemektedir. Kurbta zigzag travers, yatay refraksiyonu elemine etmek
icin yeterli degildir. Her ne kadar ¢ift (double) zigzag yontemi ile etkileri
azaltilabilse de kurblarda yatay refraksiyon daha fazla hissedilebilir. Bunun nedeni
gbzleme 1511 istasyonlardan birinde tiinel duvarina ¢ok yakin ilerleyecektir. Bu

durum biiyiik yatay refraksiyon hatasina neden olabilir. [3]

Sicaklik gradyeni ve yatay refraksiyonun etkisi tlinel kaplamasinin tipine,
malzemesine baglidir. Bunun yani sira jeolojik faktorler de yatay refraksiyonda etkili
olmaktadir. Halen gelismekte olan dispersometrelerin refraksiyon kaynakli hatalarin
azaltilmasinda hatta ortadan kaldirilmasinda ¢oziim saglamasi beklenmektedir.
Dispersometreler farkli dalga boyuna sahip 15181n (genellikle infrared ve mavi 151k)

kullanilmas1 prensibiyle ¢alismaktadir.
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5.2 Cekiil Sapmasi (Normal Sapmasi — Diisey Sapma)

Genel olarak ¢ekiil sapmasi, nivo yiizeyinin normali ile referans elipsoidinin normali
arasindaki dogrultu farki olarak tanimlanir. Diisey sapma diizeltilmezse diisey ve
yatay eksende Onemli sistematik hatalara neden olabilir. Tiinel caligmalar1 igin
sadece yatay yondeki olasi etkileri géz Oniine alinacaktir. Cekiill sapmasi ya
astronomik jeodezik Ol¢gmelerden veya gravimetrik ya da uydu gozlemlerinden
hesaplanabilir. Bunlardan astronomik 6lgmelerin Laplace esitlikleriyle hesaplanmasi
tercih edilir. Diger yontem proje alaninda geoid elipsoid ayrimina en iyi uyan
diizlemin en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanarak ¢ekiil sapmasinin
belirlenmesidir. Bu metot ideal olarak gravimetre dl¢melerini de iceren gilivenilir
ortometrik ytikseklik bilgisine ihtiya¢ duyar. Hesaplanan diizlem geoidin elipsoide
gore egimini verecektir. En kiigiik kareler yontemi ile diizlemin kuzey ve dogu
yonlerinde sapmalar1 elde edilir. Cekiil sapmasi nedeniyle meydana gelecek
sistematik hatalardan en az etkilenmek i¢in, gozleme ¢izgilerini miimkiin oldugunca

yatayda olusturmak gerekir. [3,7]
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6. IMALAT CALISMALARI VE TUNELIN JEODEZIiK YONETIMI

Imalat ¢aligmalari, tiinelin projelendirilmesinin ardindan, projenin gerceklestirilmesi
amactyla yapilan tiim insaat islerini kapsamaktadir. Bu insaat isleri tlinel agma
yontemine bagli olarak degismekle beraber temel olarak aymi is adimlarindan
olusmaktadir. Bu temel is adimlari, santiye yerlesiminin planlanmasi ve
uygulanmasi, tiinel giris yapilarinin agilmasi, birbirini takiben kazi ve destekleme
caligmalarinin yapilmasi, tiinel i¢ kaplamasinin yapilmasi, tiinelin agilmasiyla radye
betonun ve rayh sistemler i¢in raylarin dosenmesi, elektromekanik islerin yapilmasi

seklinde siralanabilir.

Santiye yerlesimi, iiretim hizin1 dogrudan etkilediginden dikkatli ve planl bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Santiye yerlesimi planlanirken, santiye alaninin topografik
durumu g6z oniinde bulundurularak yapilacak ¢alismada, tiinelin lojistik ihtiyaclari
dogru bir sekilde planlanmali ve her asamasinda isin aksamamasi saglanmalidir.
Ayrica, santiye yerlesiminin planlanmasinda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametreler is giivenligi ve is¢i sagligi, santiye i¢i ve tlinel i¢i trafigi, santiye

giivenligi ve calisanlara sunulan sosyal imkanlardir.

Olusturulan santiye yerlesim planlarinin araziye aplikasyonu 6l¢me ekibi tarafindan
gerceklestirilir. Aplikasyon sirasinda karsilasilan temel problemler diger aplikasyon
caligmalarinda oldugu gibi halihazir alimi, arazi tesviyesi, sev diizenlemesi, bina
aplikasyonu, metraj ve kiibaj hesaplar1 gibi teknik ekiple gergeklestirilebilecek
caligmalardir. Topografyanin degisiminin s6z konusu oldugu tim c¢alismalarda
tiretimin dogru tespiti ve hak edis calismalari, Ol¢melerin dogru ve dikkatli
yapilmasint gerektirir. Giiniimiiz teknolojisinde 6lgme, hesap ve ¢izim teknolojileri

boylesi hesaplarin belirlenmesi i¢in yeterli giivenilirlik saglamaktadirlar.

Tiinel giris yapilarinin projelendirilmesinde santiye alaninin konumu, jeolojik durum,
maliyet, proje gereksinimleri dikkate alinmaktadir. Baslica tiinel giris yapilari,

portallar, yan galeriler, saftlar ve baglant1 tiinelleridir. Tiinel girig yapilar1 proje
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datumunun tiinel ici jeodezik kontrol agina transferi ¢aligmasinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Portalli yapilar ylizey ve tiinel jeodezik kontrol noktalari arasinda
dogrudan goézlem yapmaya elverisli olmalarindan dolay1 tiinel imalat ve varis
dogrulugunu dogrudan olumlu etkilemektedir. Saft ile acilan tiineller, tiinel jeodezik
kontrol aglarmin datumunun belirlenmesinde 6zel ¢6ziim gerektirmektedirler. Saftin
tiinele gore konumu diger bir deyisle hat iizerinde agilmasi, baglanti tlineli tizerinde
acilmasi ya da yaklasim tiineli ile hatta baglanmasi yine tiinelin jeodezik datumunun

belirlenmesinde 6zel ¢6ziim gerektirecektir.

Tiinelin imalati siiresince yapilacak kazi ve destekleme sistemi ¢aligmalar1 ve bu
caligsmalarin jeodezik yonetimleri NATM ve TBM tiinelleri i¢in ayr1 bagliklar halinde
asagida detaylandirilacaktir. Raylarin dosenmesi calismasi ve elektromekanik isler

bu ¢alismanin kapsaminda islenmeyecektir.

6.1 NATM Kazilarinda Jeodezik Caligmalarin Yonetilmesi

NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu —New Austraian Tunneling Method)
1957 ve 1965 yillar1 arasinda Avusturya’da gelistirilmistir. NATM metodunun temel
diisiincesi, jeolojik stresin tiinelin kendi stabilizesini saglamak i¢in kullanilmasidir.
[22] NATM, biiyiik ve dairesel olmayan tiinellerin ac¢ilmasinda ve oOzellikle zayif
zemin kosullarinda, tahkimatin hizli uygulanmasi gerektigi sartlarda yararli bir

yontemdir. [23]

Baymndirlik ve Iskan Bakanlig1, Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis
olan Genel Sartnamenin eki niteliginde “NATM Uygulamali Yer Alt1 Tiinel Isleri
Teknik Sartnamesi”, Tiirkiye Cumbhuriyeti Karayollar1 Genel Miidiirliigii i¢in,
GeoConsult tarafindan 1994 yilinda hazirlanmistir. Sartname tiinel yapim islerinin
sartnamelere uygun olarak yapilmasi ve tamamlanabilmesi i¢in gereken tiim tesis,
isgiicli, malzeme, ekipman, ve diger tiim tiikketim malzemeleriyle arag ve gerecin
temin ve hizmete sokulmasi dahil tiim yeralt1 yapilarinin (tiineller, nisler) yapimini

kapsamaktadir. [24]

Sartnamede yeralt1 kazisi ile ilgili olarak karsilasilan kayanin jeoteknik 6zellikleri ve
tiinel yapiminin etkisi altindaki davramigina gore kaya gruplar1 ve iksa smiflari

tanimlanmistir. Tanimlanan kaya siniflar1 kaya parametreleri yani sira, ortii yiikd,
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kaz1 kesitinin biiyiikliigii ve raunt boyu, kazi sirasi, yeralti suyu, jeoteknik ol¢iim
neticeleri gibi dis faktorlerin de dikkate alinmasiyla belirlenirler. Kaya siniflar ilgili
tiinel kazis1 baglamasindan oOnce tiinel kazi yiizeyindeki kayanin goriiniisii esas
alimarak tespit edilir, benzer kaya sartlarindaki jeoteknik Ol¢lim neticeleri,
deformasyonlarin tahmin edilmesinde, iksa siniflarinin ayirt edilmesinde kullanilir.
Kaya smiflandirmasina dayanarak her bir kaya sinifinda ve her tip kazi profili i¢in

detayl bir kaz1 ve iksa ¢alisma raundu detayl programi hazirlanir. [24]

NATM teknik sartnamesine ve proje teknik sartnamesine bagl olarak projelendirilen
iksalarin ve diger destekleme elemanlarinin aplikasyonu proje gereksinimlerine
uygun olarak gerceklestirilir. Aplikasyon caligmalar1 kutupsal aplikasyon yontemi
esas almarak gergeklestirilir.  Aplikasyon c¢alismalarinda  bilinen  nokta
koordinatlarindan ve aplikasyon 6lgmelerinden tiiretilen hatalarin bir iiriinii olarak
tanimlanan ulasilan nokta standart sapmasi ile talep edilen dogrulugun saglanmasi
gerekir. Bu da ulasilan dogrulugun talep edilen dogruluktan daha kiiciik degerlere
sahip olmasini gerektirir. [25] Talep edilen dogruluklar, herhangi bir 6lgme eylemine
baglh olmayan ve yalnizca insa edilecek miihendislik yapisinin nitelikleri dikkate
alinarak tiiretilen a-priori dogruluklardir. Talep edilen nokta standart sapmasi + p,, ile
ifade edilir. Bir proje noktasinin kutupsal koordinatlarla aplikasyonu, A ve B sabit
noktalarindan yararlanilarak B acisinin ve S yatay uzunlugunun Olglilmesiyle
gergeklestirilir. B ve S aplikasyon elemanlarinin 6l¢melerini etkileyen hatalar ile A
ve B sabit nokta konum hatalarinin bileskesi, ulasilan dogruluk olarak tanimlanir ve
ulasilan dogruluk standart sapmasi + o, ile ifade edilir. Talep edilen dogrulugun

karsilanabilmesi i¢in | 6, | < |, | esitsizligi ger¢eklestirilmelidir. [25]

Aplikasyon Olgmelerinde hata bilesenleri  agisinin dlgiilmesinde etkili olan hatalar
ve S uzunlugunun 6Slgiilmesinde etkili olan hatalardir. B agisinin dlgiilmesinde etkili
olan hatalar, istasyon noktasindaki merkezlendirme hatasi, gozlenen sabit noktadaki
merkezlendirme hatasi, aplike edilen noktadaki merkezlendirme hatasi, aletin
kalitesi, sabit noktalarin konum hatalaridir. S uzunlugunun o6l¢iilmesinde etkili olan
hatalar, istasyon noktasindaki ve aplike edilen noktadaki merkezlendirme hatalari,
aletin kalitesi, sabit noktalarin konum hatalari, ulagilan nokta konum dogrulugudur.

[25]
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Aplikasyon caligmalari baslamadan 6nce On hesaplarla talep edilen dogrulugun
saglanip saglanamadigi, Olgme yOnteminde iyilestirmelere gereksinim duyulup
duyulmadigr arastirilmalidir. Merkezlendirme hatalari, zorunlu merkezlendirme
sistemleri tercih edilerek en aza indirgenmektedir. Aletsel hatalar aletlerin kontrol ve
diizenlemeleri yapilarak giderilebilir. Alet seciminde talep edilen dogruluk goz
onlinde bulundurularak talep edilen dogrulugun karsilanmasi amaciyla segilecek
Olcme aletinin kalitesi belirlenir. Miihendislik hizmetlerinin ¢ok biiyiik bir
boliimiinde yarim seri Olgiilerek, ¢ok hizli bir sekilde yapilan aplikasyonda talep

edilen dogruluklarin karsilanmasi miimkiindiir. [25]

Tiinel ingaatlar1 sirasinda kazi dogrultusunun belirlenmesi tiinel 6lgmelerinin en
onemli konusunu olusturmaktadir. Klasik anlamda tlinel kazilarinin yonlendirilmesi
ve diger tiinel uygulamalari dogrudan o6l¢me ekiplerinin total-station, nivo ve
yardimct donanimlar1 araciligiyla tiinel kazi birimlerini yonlendirmesi ve kazi
profilini isaretleyerek yiiritiilebilecegi gibi bu amagla tiinel kazi kesiti ve
elemanlarina bagli olarak gerek sayida kullanilacak lazer cihazlar1 araciligiyla da
yapilabilir. Bu arada son zamanlarda kazilarin ydnlendirilmesi i¢in uygulanmaya
baslayan bir yontemde kazi makinelerinin 6lgme araciligiyla ydnlendirilerek
kazilarin gercgeklestirilmesi seklinde olmaktadir. NATM metoduyla tiinel kazilarinin
yonlendirilmesi klasik yontemlerle yapilabilecegi gibi iki degisik yontemle de
yapilabilmektedir. Bu oOlgme yontemleri; kazi makinelerinin  (Roadheader)

yonlendirilmesi, yonlendirme i¢in lazer cihazlarinin kullanilmasi seklindedir. [26]

Tiinel geometrik formuna ve kazi yapilacak tiinel aynasi boliimiine bagli olarak
istenen sayida lazer cihazi yerlesimi saglanarak tiim tiinel kazi ve iksa destekleme
islemleri ¢ok az sayida 6lgme elemani yardimiyla siirdiiriilebilir. Burada tiinel
geometrisinin aliyman olmasi da bir zorunluluk degildir. Olgmecinin yapmasi
gereken; tlinel aynasinda bilinmesi gereken bir noktaya en yakinindan gecen lazer
isinindan  belli bir km’deki yatay ve diisey mesafe farklarinin verilmesini
saglamaktir. Uygulamalarin yonlendirilmesini saglayacak olan bu liste tiinel boyunca
belli araliklarla hesap edilerek hazirlanir ve kaz1 destek ekiplerine teslim edilir. Bu
degerler biitiin lazer 1s1nlar1 i¢in tip kesit {izerindeki belli noktalara bagli olarak tiinel
boyunca verildiginde tiinel ilerlemesi i¢in 6l¢mecinin tlinelde beklemesine gerek

olmayacaktir. [26]
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Parcal1 cepheli mekanize tiinel agma metodu olarak da adlandirilan Roadheader kazi
makineleri kullanilarak agilan tiineller degisik kazi kesitlerinde ve zor zemin
sartlarinda hizli ve ekonomik olmalarindan 6tiirii yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Roadheaderla yapilan kazilarda da lazer cihazlar1 kullanilarak ya da aplikasyonla
kaz1 sinirlarmin belirlenmesi yoluyla NATM tiinellerin yonlendirilmesi miimkiin
olmakla beraber yerini hizla 6lgme desteginin otomatik olarak gergeklestirildigi

bilgisayarli yonlendirme sistemlerine terk etmektedir.

Roadheader yonlendirme donanimi makine {istiinde yerlestirilen diger donanim
aracilifiyla tim veriyi kaydederek kazi profiline gore kazilar1 degerlendirdikten
sonra gorsellestiren bir adet bilgisayar, veri iletisimi igin bir lokal modem kutusu,
sensOr verilerini toplayan ve bilgisayar kullanilabilecek hale doniistiiren merkez
kutusu, lazer 1isilarimi karsilayan 2 adet prizma, makinenin hareketlerini tespit eden
2 eksenli inklonometre sayilabilir. Roadheader iizerindeki sisteme dogrudan
tanimlanan araliklarla 6lgme yapmak {izere poligon noktasinda yerlestirilmis aktif
teodolit sistemi bulunmaktadir. Data iletimini yoneten kumanda kutusu ise bu harici
sistemi desteklemektedir. Teodolit koordinat baglantisin1 gerideki poligon iizerinde
yerlestirilmis olan prizmadan almaktadir. Makine {izerine yerlestirilen 2 adet prizma
teodolit-lazer Olciileriyle makinenin genel konumunun proje koordinat sistemine gore
belirlenmesini saglamaktadir. Makinenin genelde roll ve pitch olarak tanimlanan
boyuna ve enine hareketlerini tamimlamak i¢cin 2 eksenli inklonometre
kullanilmaktadir. Bu arada makinenin kazi kafasi ve kolunun ve kazi kafasinin
hareketlerinin de tanimlanmasi i¢in sensorler yerlestirilmektedir. Boylece kazici
kafanin konumu makinenin ana gdvdesinin pozisyonundan ve sensorlerden elde
edilen hareket verisinden yararlanarak kazici kafanin roélatif koordinatlarina bagh
olarak proje koordinatlariyla belirlenebilmektedir. Proje koordinatlarindaki kazici
kafanin konumu ise kazilacak proje kesiti ile karsilastirilarak operatore kazi

yapilabilmesi i¢in bilgisayar ekraninda gorsel ve sayisal bir yonlendirme verir. [26]

6.2 TBM Kazilarinda Jeodezik Caligsmalarin Yonetilmesi

TBM’ler (Tunnel Boring Machine-Tiinel A¢ma Makinesi), tam cephe kazi yapan

makinelerdir. Ik tam cepheli tiinel agma makinesi 1881 yilinda Ingiltere-Fransa
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kanali i¢in Colonel Beaumont tarafindan gelistirilmis ve ortalama 2.1m/giin gilinliik
ilerleme hiziyla Ingiltere tarafindan 1.850 metre agildiktan sonra politik nedenlerle
durdurulmustur. [27] TBM teknolojisi, uygulamada karsilagilan sorunlarin {iretici
firmalarca degerlendirilip yeni uygulamalarin gelistirilmesi yoluyla her gegen giin
hizla gelismektedir. Baglica TBM fireticileri Robbins, Wirth, CTS, Boretec, Voest
Alpine, Herrenknecht ve Lovat’tir. TBM dizaym1 ve iretimi sathasinda
gerceklestirilen performans tahminleri, fizibilite ve planlama asamasinda 6zellikle
birim fiyat belirleme ve projenin zaman cetvelinin ger¢ege uygun hazirlanmasi igin
onemlidir. TBM makinelerinin dizayninda kazilacak zeminin jeolojik parametreleri
dikkate alinir. Kaz1 makinelerinin performanslarini etkileyen parametreler makine
Ozelliklerine bagli parametreler ve jeolojik parametrelerdir. Makine 6zelliklerine ait
parametreler, makinenin tipi, makinenin agirligi ve boyutlari, pasa toplama ve tasima
kapasitesi, makinenin yasi, makinenin kurulu toplam giicii gibi makine 6zellikleri ve
kesici kafanin tipi ve boyutu, kesici kafanin giicii, keskilerin dagilim1 ve sayisi, kesit
tipi ve Ozellikleri gibi kesici kafa 6zellikleridir. Jeolojik parametreler, kaya kalite
degeri, jeolojik stireksizlikler, hidrojeolojik durum gibi kayac kiitlesi 6zellikleri ve
kaya kesme parametreleri, dayanim o&zellikleri, ylizey sertligi, kaya¢ dokusu,
asindiriciligl, sismik ozellikleri, yogunluk ve nem orani gibi diger ozellikler de

kayacin fiziksel ve mekanik 6zellikleridir. [27]

TBM’ler zemin sartlarina uygun olarak sert kaya TBM’leri ve yumusak zemin
TBM’leri olmak tizere iki temel sinifa ayrilabilecegi gibi zeminin jeolojik yapisinin
farklilik gostermesine bagli olarak her iki zemin kosulunda da g¢alisabilmek tizere
tasarlanmalar1 da s6z konusudur. TBM’ler kalkanli ya da kalkansiz olabilirler.
TBM’lerin bir diger siniflandirma yontemi pasanin ne sekilde disar1 alindigina bagh
olarak yapilabilir. Bu amacla, helezon konveyorler, konveyor bant sistemleri, boru

sistemleri (slury) kullanilabilir.

TBM sistemi genel olarak, kesici bas, kalkan, itme pistonlari, ana sanziman, helezon
konveydr, erektér ve (back-up) geri besleme elemanlarindan olugsmaktadir. Kesici
bas, kayanin veya yumusak zeminin kesilmesinde kullanilir. Kalkan, pasanin
makineye girisini onler ve calisanlar igin giivenli bir alan saglar. itme pistonlar,
segmanlara basarak TBM’in hidrolik pistonlar yardimiyla ilerlemesini saglar. Ana

sanziman, kesici kafanin donmesi i¢in gerekli enerjiyi saglayan elektrikle calisan
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tinitedir. Helezon konveyor, pasanin igeri konveyor bandin {izerine alinmasini saglar.
Erektor, TBM ilerlemesinin ardindan ring oriilmesinde kullanilir. Geri besleme
elemanlari, TBM ilerlemesinde gerekli olan tiim elemanlarin bulundugu kisimdir.

[28]

Sert kaya kosullar1 i¢in gecerli olan gripperli sistemler goz ardi edilirse, TBM
metodunun genel prensibi kazinin yapilmasi, kazi etabinin tamamlanmasinin
ardindan prekasth tiineller i¢in, segmanlardan olusan halkanin oOriilmesi, halka
ingasinin tamamlanmasiyla bir sonraki ilerlemenin gerceklestirilmesi seklindedir.
Kazi siiresince zeminden gelecek su problemlerinin ¢oziilmesi amaciyla halka ve

zemin arasina sivi ¢gimento veya ¢imento-bentonit karsimi enjekte edilir.

TBM metodu ile tiinel agilmasinda TBM’in giizergah iizerinde yonlendirilmesi 6zel
Olcme ¢oziimlerine gereksinim duyar. Yonlendirme ¢alismasi, TBM pozisyonunun
stirekli tespit edilip, sayisal ve gorsel olarak TBM operatdriiniin tiinel kazisinda
kullanabilmesi i¢in anlasilir ve giivenilir olarak sunulmasini gerektirir. Bu amagla
bircok dlgme sirketi tarafindan yonlendirme sistemleri gelistirilmistir. Yaygin olarak
kullanilan baglica yonlendirme sistemleri, ZED tunnel guidance system, ACS
guiding system (TACS), Tauros TBM guiding system (Geodata), PPS TBM guiding
system ve SLS-T TBM guiding system (VMT) dir. Bu sistemler kullanim amac1 ve
sunduklar1 imkéanlar acisindan ortaklasmaktadir. Yonlendirme sisteminin amaci
TBM’in tasarlanan tiinel geometrik ekseni ilizerinde ilerlemesini saglamaktir. Bu
amagla proje koordinat sisteminde konumu bilinen bir noktaya tesis edilen bir total
station ve total station ile entegre ¢alisan bir lazer yonlendirme sistemi kullanilarak,
TBM konumunu belirlemek {izere TBM kafasi lizerine yerlestirilmis bir ya da birden
cok hedefin ol¢iilmesi saglanir. Kullanilan hedefler aktif lazer iinitesi ya da akilh
lazer {initesi olarak isimlendirilen, iizerine diisen lazer 1sinin, konumunu ve gelis
acisin1  belirleyebilen LCD ekranli hassas hedeflerdir. TBM konumunun
belirlenmesinde total station aletinin yerlestirildigi nokta yani sira yatay a¢1 bilgisinin
alindigi konumu bilinen bir veya birden fazla nokta geri hedef olarak
kullanilmaktadir. Geri hedefe baglanilmas1 ve TBM iizerine yerlestirilen prizmanin
6lgmesi yoluyla TBM’in konumunun tespit edilmesi, ancak TBM geometrisinin, bu
geometriye bagl olarak gelistirilen TBM koordinat sisteminin ve TBM konumunun

tespiti amaciyla kullanilan aktif hedefin bu koordinat sisteminde lokal konumunun
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tanimlanmis olmasi ile miimkiindiir. TBM ilerleme siiresince yanal sapma (roll) ve
itme (pitch) hareketlerini gergeklestirecektir. TBM koordinat sisteminin proje
koordinat sistemi ile olan iliskisinin belirlenmesi ancak TBM’in donme ve sapma
degerlerinin bilinmesiyle s6z konusu olacagindan bu amagla TBM fiizerine c¢ift
eksenli inklonometre yerlestirilmesi ve inklonometre degerlerinin, bu iki koordinat

sistemi arasindaki doniikliigii belirlemek tizere diizenlenmesi gerekmektedir.

Bu durumda bir TBM yo6nlendirme sistemi ¢ift eksenli inklonometre, aktif lazer
tinitesi, geri hedef prizmasi, otomatik hedef tanima 6zelligine ve yonlendirme lazer
aparatina sahip bir total station, verilerin islenecegi ve gorsel olarak sunulacagi bir
bilgisayar ve verinin siirekli aktarimini saglayacak veri aktarim kablolari, radyo

modemler gibi temel donanimlardan olusacaktir.

Yonlendirme sistemi yazilimi, toplanan verilerin dogrudan islenmesini, sunulmasini
ve saklanmasini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerin basarili olarak ¢alismasi veri
aktariminin ve doniisiimiin dogru yapilmasi ve yazilim algoritmasinin gergege uygun
olarak tasarlanmasi ile miimkiindiir. TBM konumunun belirlenmesi, yonlendirmesi

yapilacak olan makinenin iiretimine bagli parametrelerinin dogruluguyla iligkilidir.

TBM’in ilk konum tespiti, TBM geometrisinin belirlenmesi ve TBM koordinat
sisteminin olusturulmas1 amaciyla yapilan, TBM f{izerinde tesis edilmis obje nokta
aginin proje koordinat sisteminde 6l¢iilmesi ve TBM koordinat sistemi ile birlikte
hesaplanmasi yoluyla gerceklestirilir. TBM obje noktalar1 kazinin her asamasinda

TBM konumunun tespiti ve yonlendirme sisteminin kontrolii amaciyla kullanilabilir.

Kazinin tamamlanmasinin ardindan halka montaji yapilir. Prekast segmanlardan
olusan halkalar, bir tanesi halkanin kilitlenmesini saglayacak sekilde kilit tas1 olmak
lizere tiinel ¢apina ve tasarimina bagl sayida elemandan olusur. Halka tasarimini
belirleyen baslica parametreler proje gereksinimleri, jeolojik profil, TBM tasarimi ve
giizergah tasarimidir. Tasarlanan glizergdhin uygulanmasi gilizergdh geometrisine
uygun olarak yerlestirilecek halkalarla saglanir. Bu amagla yatay ve diisey kurblarin
ve aliymanlarin gerceklestirilebilmesi i¢in diiz, saga, sola yonelimli kalkalar
kullanilabilecegi gibi, tiniversal sistem olarak bilinen tek bir halkanin farkli agilarla
montaj1 yoluyla istenilen her yone donmeye miisait konik yapili halka geometrisi de

kullanilabilir.
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Halka sec¢imi klasik olarak yapilabilecegi gibi genellikle bu amag igin tiretilmis ya da
yonlendirme sistemi igerisinde tanimlanmis hesap programlari ile yapilir. Halka
se¢imi, yapmin glivenligi, tiinel ekseninin tasarimina uygun insasi, halka montajinin
TBM kuyruk kalkani igerisinde gercgeklestirilmesi dolayisiyla sikisma sonucu
montaj1 yapilan halkanin ya da TBM’in zarar gérmemesi gibi bir¢ok nedenle dikkatle
yapilmasi gereken bir ¢aligmadir. Temel prensip, TBM’in tasarlanan tiinel eksenine
baglh olarak siirtilmesi ve halkalarin TBM siirlis eksenine bagli olarak seg¢ilmesi
seklindedir. Halka se¢iminde hesaba giren parametreler, halka geometrisine ait
parametreler, ilerleme sonu TBM konumuna ait parametreler, proje ile belirlenmis
tiinel ekseni i¢in yatay ve diisey geometrilere ait gergeklestirilebilecek minimum
yaricaplar, tesisi yapilmig en son halka (referans halka) 6zellikleri, itme pistonlarinin
acikligi, en son halkanin TBM i¢ c¢eperine olan mesafesi (agikligidir). Halka
seciminin ardindan halka montaji gerceklestirilir. Halka montajinin  ardindan

ilerlemeye devam edilir.

Halkalarin talep edilen geometriyi saglamalari, birbirleriyle tam Grtiismesi ve uzun
vadede gerceklesebilecek su sizmasi ve yapmin giivenligini tehdit edecek diger
faktorlerin yasanmamas1 halka {iretiminin iiretim toleranslart g6z Oniinde
bulundurularak yapilmasini gerektirir. Halka elemanlarmin iiretimi ic¢in belirlenen
toleranslar milimetrik ve bazi1 6zel uygulamalarda mikron ile belirlenen dogruluk
gerektirir. Bu sartlar altinda halka iiretiminde kullanilacak kaliplarin ve iirlinlerin
geometrik kontrolii endiistriyel 0lgmeler alanina giren 6zel 6lgme sistemleri ile
gerceklestirilmelidir. Baslica 6lgme yoOntemleri multi-teodolite, yakin resim
fotogrametrisi, lazer interferometri sistemleridir. Bu sistemler yani sira geometrik
kontrol endiistriyel kumpaslar kullanilarak da yapilabilir. Geometrik kontrollerin

diizenli araliklarla yapilmasi gerekir.
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7. DEFORMASYON iZLEME CALISMALARI YONETIMI VE
ANALIZI

Deformasyon dlgmeleri, cok genel bir ifadeyle miihendislik yapilarina etki eden i¢ ve
dis kuvvetlerin kestirimi, kuvvet-sekil degistirme iliskilerinin modellenmesi, talep
edilen dogruluklarin belirlenmesi, optimizasyon dikkate alinarak jeodezik kontrol
aglarinin olusturulmasi, 6lgme yontem ve donanimlarinin se¢ilmesi, deformasyon
Olgmelerinin yapilmasi, Olgme sonuglarinin, istatistik biliminden yararlanilarak

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanmaktadir. [29]

Yapisal deformasyonlar, izlenen objenin ve/veya cevresinin davraniginin beklenen
modeli izleyip izlemediginin kontrolii yoluyla beklenmeyen deformasyonlarin erken
donemde fark edilebilmesi, anormal bir durum karsisinda, deformasyona neden olan
etkenlerin belirlenmesinde kullanilmak {izere, mutlak deformasyon durumunun

miimkiin oldugunca dogru tanimlanabilmesi amaciyla izlenmektedir. [30]

Tiinel kazisi sirasinda, tiinelin bir drenaj kanali gibi ¢aligmast sonucu yeralti su
seviyesinde olusan degisikligin zeminde su kaybina yol agmasi ve tiineldeki kazi ile
tiinel ¢evresindeki zeminin kaybi1 sonucu, tlinelde uygulanan kazi destekleme
yontemine, zeminin jeomekanik biiyiikliiklerine ve tiinel geometrisine (¢ap ve
derinlik) bagh olarak yeryiiziinde oturma meydana gelmektedir. [31] Bu oturma,
deformasyon  noktalarmin  diiseydeki  egilimlerinin  olgiilmesi  yoluyla

izlenebilmektedir.

Deformasyon takibinde kullanilan temel adimlar, beklenen deformasyon veya
deformasyonlarin olas1 maksimum degerlerinin tahmin edilmesi, gerekli 6lgme
dogruluklarinin ve 6lgme yontemlerinin belirlenmesi, 6l¢gme aginin dizayni ve uygun
olgme yontemleriyle 6lciilmesidir. Olgme isinden sonra toplanan veriler

degerlendirilir ve deformasyonlar modellenir. [32]

Yapinin performans: ve beklenen deformasyonu, deformasyon noktalarinin yerleri,

tesis tipleri, isimlendirme kurallari, ve Olgme sikligt projelendirme ¢aligmasi
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kapsaminda, belirlenmektedir. Yapinin performansi, jeolojik profil, tiinel agikligt ve

destekleme sistemine baglidir. [33]

Deformasyonlarin  belirlenmesinde kullanilacak deformasyon noktalari, yapiyi
karakterize edecek ve yapmin performanst hakkinda bilgi verecek sekilde
uygulanmaktadir. Tiinel kazisinin yiizeye etkisinin belirlenmesi amaciyla proje ile
belirlenmis kilometrelerde yiizey ve bina deformasyon noktalar1 tesis edilir.
Deformasyon noktalarimin 6lgmelerinde referans noktalarindan yararlanilmaktadir.
Referans noktalari konumu bilinen ve degismez olarak kabul edilen jeodezik kontrol
noktalaridir. Proje datumunda iretilen referans noktalart ve referans ag1
deformasyondan etkilenmeyecek sekilde saglam zeminlerde ve saglam tesisler olarak

olusturulmalidir. [33]

Tiinel deformasyon 6l¢meleri, kaz1 ve desteklemenin hemen ardindan, deformasyon
kesitinin olusturulmasiyla baslar ve tiim kaz1 kesitinin tamamlanip deformasyonun
sonlanmasinin ardindan bir siire daha devam eder ve yapimin tamamlanmasiyla
diizenli araliklarla gerceklestirilir. Olgme siklig1, projenin gevre sartlar1 ve jeoteknik

kosullara gore degiskenlik gosterebilir. [33]

Yapisal deformasyonlarin  6lgmesinde  farkli  teknikler ve  donanimlar
kullanilabilmektedir. Kullanilan 6l¢gme teknikleri, yontem ve aletlendirmelerine bagl
olarak jeodezik ve jeoteknik 6lgmeler olmak {izere iki gruba ayrilir. Her iki metodun
da kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Jeodezik 6lgmeler, sabit referans
noktalarindan deformasyon noktalarina yapilan 6lgmelerle, noktalarin mutlak yer

degistirmelerinin belirlenmesi temel ilkesine dayanir. [33]

Yiizey oturmasini temsil eden diisey deformasyonlar, geometrik ve trigonometrik
nivelman yontemleri ile belirlenebilmektedir. Trigonometrik nivelman total station
ile yapilan mesafe ve diisey ac1 gozlemleriyle yiikseklik farkinin 6l¢iilmesidir. Bu
yontem deformasyon noktalarina ulagimin zor oldugu durumlarda kullanilmaktadir.
Elde edilen dogruluk diizeyi aletin hassasiyetine baglidir. Geometrik nivalman ise
yukseklik farkinin dogrudan o6l¢iilmesidir. Yiizey deformasyonlarin ol¢iilmesinde

cogunlukla prezisyonlu nivelman yontemi uygulanmaktadir. [33]

NATM tiinellerde deformasyonun izlenmesi i¢in ii¢ boyutlu (3B) konum verisi

kullanilmaktadir. 3B konum verisi yersel 6lgmeler ile elde edilir. Yersel dlgmeler
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maliyet ve kullanim agisindan tiinel i¢i deformasyonlarin izlenmesinde en uygun

yontem olup yeterli 6lgme dogrulugu saglamaktadir. [33]

Deformasyon dlgmeleri, tiinel yan duvarlarina sabit konsollar seklinde tesis edilmis
jeodezik kontrol noktalarindan yapilmaktadir. Bu kontrol noktalari tiinel i¢i jeodezik
aga baghdir. Jeodezik kontrol noktalarinda olabilecek yer degistirmeler sistematik

kontrol 6l¢meleri ile izlenmektedir. [33]

Sistematik hatalarin minimize edilebilmesi i¢in aletlerin diizenli olarak kontrolleri ve
periyodik olarak kalibrasyonu yapilmalidir. Olgme aletinin bir takim eksen sartlarmi
saglamas1 gerekir. Bu eksen sartlarinin saglanamadigi durumlarda gergeklesecek

sistematik hata “iki durum okumas1” yapilarak giderilebilir. [33]

Ozel miihendislik dl¢gmelerine gereksinim duyan veri toplama ¢alismasi, ham verinin
kabul edilebilir dogruluk ve giivenilirligini saglayacak sekilde yapilmalidir. Verilerin
analizinin yapilabilmesi geometrik modelleme ile gergeklestirilir. Geometrik
modelleme konumsal yer degistirmenin analizinde kullanilir. Deformasyonu ifade
eden nokta yer degistirmesi, baslangic zamaninda elde edilmis koordinatlardan,
giincel 0lgmede elde edilmis olan koordinatlarin ¢ikarilmasiyla hesaplanir. Yiizey
deformasyonlarinin degerlendirilmesi yiikseklik bilgilerinin karsilagtirilmasiyla elde
edilir. Tinel deformasyonlarinin degerlendirilmesi ise biraz daha karmagik

matematiksel modellere gereksinim duyar. [33]

Proje koordinat sisteminde konum bilgileri elde edilmis noktalarin degerlendirilmesi
icin tiinel koordinat sistemine ¢evrilmesi gerekir. 3B koordinatlardan “S” kilometre
bilgisi, “Q” eksenden kaciklik, ve “H” yiikseklik bilgileri elde edilir. Son 6lgmenin
bir dnceki 6lgme ile karsilastirilmasi sonucu Ah, diisey yer degistirme, Aq yatay yer
degistirme ve As boyuna yer degistirme bilgileri elde edilir. Aq ve As, X ve Y

koordinatlarinin bir fonksiyonudur. [33]

Her hareket vektorii, nokta yer degistirmesinin koordinat farkini gosteren biiytikliik
ve yone sahiptir. Bu vektorler verilen bir zaman aralifinda yer degistirme alanini
tanimlar. Normal kosullar altinda beklenen hareketi asan yer degistirmeler olasi
normal olmayan davranisi  gosterecektir. Hesaplanan yer degistirmenin
biiytlikliigiiniin, ait oldugu 6lgme dogrulugu ile karsilastirilmas: goriilen hareketin

olas1 bir dlgme hatas1 olup olmadigin1 gosterir. Yapilan 6lgmeler sonucu elde edilen
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sayisal degerler yorumlamay1 ve anlasilabilirligi kolaylastirmak icin uygun grafik

formatina doniistiiriilmektedir. [33]

TBM metoduyla agilan tiinellerde, tlinel i¢i deformasyonun izlenmesi 6zel ¢oziim
gerektirir.  TBM geri donanim sisteminin yogunlugu nedeniyle konverjans
6lgmelerinin dogrudan yersel dlgmelerle yapilmasi neredeyse imkéansizdir. Montaji
yapilan bir halkanin deformasyonunun yersel dlgmeler yoluyla izlenmesi ancak s6z
konusu halkanin TBM geri ekipman sisteminden kurtularak agiga ¢ikmasi ile
miimkiin olacagi g6z oniinde bulundurulursa deformasyon baslangi¢ verisinin elde
edilmesi ve ilk deformasyonun degerlendirilmesi gerceklestirilemeyecektir. Bunun
yani sira halka montajinin ardindan, TBM pistonlarinin basincinin, enjeksiyonun
etkisinin ve TBM kuyruk kisminin gegisi esnasinda olusan degisim, tiip i¢inde yiik
tagima sirasinda olusan etkilesimin belirlenmesi saglanamayacaktir. [26] Bu amacla,
jeoteknik O6l¢me ve aletlerinden yararlanilarak gerceklestirilen halka konverjans
Olgme sistemleri gelistirilmistir. Bu sistem, montaji yapilan halkanin her eleman
tizerinde bir kesit olusturacak ve yapinin geometrisini karakterize edecek sekilde tek
eksenli inklonometrelerin yerlestirilmesi ve birbirleri ile iliskilendirilmesi ilkesine

dayanir.

Deformasyonlarin belirlenmesi ¢alismasina s6z konusu olan tiim 6lgme verileri ve
islenen sonuglar arsivlenir ve indekslenir. Ihtiyag duyuldugunda verilere kolayca
ulasilmast ve verilerin tekrar diizenlenebilir olmasi veri yoOnetiminde bilgi

sistemlerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. [33]

Deformasyon belirleme c¢aligmasinin yonetimi ve yiirlitmesi periyodik denetim
prosediiriiniin 6nemli bir pargasidir. Yapisal izleme farkli is disiplinlerinden gelen
uzmanlardan olugmaktadir. Tiim katilimcilar tam degerlendirme siireci i¢in tiim

birimlerin gereklilikleri hakkinda genel bir fikir sahibi olmalidir. [33]
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8. KALITE KONTROL OLCMELERI VE YONETIMi

Kalite kontrol, oOlctiigiimiiz gercek kalite performansi ile kalite amacinin
karsilagtirilmast ve fark {izerinde oOnlem almayr iceren diizenleme siirecidir.
Kalite ve kontrol ¢aligmalar1 yapimin her asamasinda s6z konusudur. Bu ¢alismada
Kalite kontrol 6l¢meleri baslhig1 altinda degerlendirilecek olan konular dlgme ile
ilgili olup kalite ve kontrol dlgmelerinin sadece bir kismini iceren, alet kontrol ve

kalibrasyonlari, profil kontrolii, iksa, segman ve kalip imalat kontroliidiir.

Veri toplama calismalari toplanan verilerin dogrulugu ve kalitesi ile dogrudan
iliskilidir. Verilerin dogrulugu ve kalitesi ise biiyiik ol¢iide veri toplamada kullanilan
Olgme donanimina baghdir ve bu nedenle veri toplamada kullanilan donanimin
kontrol ve kalibrasyonuna ayr1 bir 6nem verilmesi gerekmektedir. [34] Elektronik
uzunluk Olgerlerin kontrolii ¢alismasi, modiilasyon frekans hatasinin, faz farki 6lgme
hatasinin, sifir noktas1 hatasinin; dogrultu 6l¢gme amaciyla kullanilan elektronik
takeometrelerin kotrolii ¢alismasi, gézlem ekseni hatasinin, muylu ekseni hatasinin,
diisey eksen hatasinin, boliimleme ve enterpolasyon hatasinin, ve ATR sifir noktasi
hatasinin belirlenme ¢alismalarimi kapsamaktadir. [34] Tinelde kullanilan tim
Olcme aletlerinin kontrol ve kalibrasyonlarinin standartlara uygun sekilde ve belli

siklikta yapilmalar1 gerekmektedir.

Tiinellerin c¢alisir duruma gelmelerinden Once tiinel gabarisinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. NATM teknik sartnamesinde yapim toleranslari, tamamlanmais tiinel
enkesitindeki tiinel ekseninin hesaplanmis tiinel enkesitinden (giizergah) planindaki
sapmasi + 50mm’den fazla olmayacak sekilde tanimlanmig ve dizayn edilen i¢ beton
kaplama nominal kalinligim1 saglamak iizere 6n tlinel kaplamasi nihai gabarisinin
dikkatli ve sistematik olarak kontrol edilmesini zorunlu kilmistir. Sartnameye gore
nihai gabari kontrolii ancak tiinel ¢evresindeki herhangi bir pozisyondaki radyal
deplasman hizinin ayda 2mm’den daha az olmasi kosuluyla gerceklestirilebilir. Nihai
gabari profili kontrolii, boyuna istikametteki tavsiye edilen araliklarda ve tiinel

cevresi lizerindeki noktalarda kaydedilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir. [24]
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Bu amagla basta yersel dlgmeler olmak iizere, yakin resim fotogrametrisi, lazer
tarama sistemleri gibi bircok Olgme yoéntemi kullanilabilmektedir. Olgmelerin
degerlendirilmesi, var olan durumun tasarim ile karsilagtirilmast yoluyla
gerceklestirilir.  Profil kontrolii calismast igin yapilacak d6lgme, hesap ve
degerlendirme islerinin kolaylastiran ve degerlendirme siirecini hizlandiran kesit

6lgmeleri amacuiyla tiretilmis 6zel yazilimlar kullanilarak gergeklestirilebilir.

Tinelin yapiminda kullanilacak ve tlinel geometrisini olusturan iksa ve prekast
elemanlarm geometrik kontrollerinin yapilmasma gerek duyulmaktadir. Imalatin
kontrolii ¢aligmasi talep edilen dogruluk ve kontrol yontemi goz Oniinde
bulundurulursa endiistriyel 6lgmelerin uygulama alanina girmektedir. Ozellikle
TBM metodu ile agilan tiinellerde i¢ kaplamanin montajinda tam kilitlenme
saglanmamasina bagli olarak gerceklesecek tiinel icinde sizma ve stabilitenin
bozulmas1 gibi istenmeyen durumlarla karsilagilmamasi ancak segmanlarin
imalatinin tasarimci tarafindan belirlenmis toleranslara uygun olarak iiretilmesi ile
miimkiindiir [26]. Segman {iretiminin kotrolii, kaliplarin geometrik kontrolii, ilk
tiretimin kontrolii ve diizenli araliklarla iiretimin kontroliiniin yapilmasi yoluyla
gerceklestirilir. Segman ve segman kaliplarinin kontroliinde en yaygin olarak

kullanilan yontem lazer interferometri yontemidir.
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9, UYGULAMA ORNEGI : KADIKOY-KARTAL METRO INSAATI

Kadikdy-Kartal Metro Insaati Projesi Istanbul Anadolu yakasinda yapilacak ilk rayl
toplu tasima sistemi projesi olacaktir. Kadikoy-Kartal Metrosu giizergahi toplam
21.7 km uzunlugunda olup, gilizergah iizerinde 16 istasyon bulundurmaktadir.
Kadikdy-Kartal Metrosu Ibrahimaga istasyonunda Marmaray Projesi ile entegre
edilecektir. Kadikdy-Kartal Rayli Toplu Tagima Sistemi Insaati kapsaminda 21.690
metre uzunlugundaki hattin %28.6’s1 (6200 m) NATM (Yeni Avusturya Tiinel Agma
Metodu — New Austrian Tunelling Method); %50’si (10847m) TBM (Tiinel A¢ma
Makinesi — Tunnel Boring Machine); %21.4’i ise (4643m) EPBM (Zemin Basing

Dengelemeli Makine — Earth Pressure Balance Machine) ile kazilacaktir.

9.1 Kadikoy-Kartal Metro insaati Yatay ve Diisey Jeodezik Kontrol Ag:

Kadikdy-Kartal Metro insaat1 Projesi kapsaminda gergeklestirilen jeodezik yatay
kontrol ag1 giizergah boyunca belirli siklikta tesis edilen 55 jeodezik kontrol noktasi
ve 33 poligon noktasindan olusmaktadir. Kontrol noktalarinin konumlarinin
belirlenmesinde statik ve hizli statik GPS teknikleri kullanilarak 6lgmeler
gerceklestirilmistir. Bu Olgmelerde, projede elde edilmesi hedeflenen yiiksek
dogruluk g6z onlinde bulundurularak 6lgme siireleri standart harita iiretimine altlik
olusturacak jeodezik kontrol aglarinin GPS goézlem siirelerinden farkli olarak daha

uzun tutulmustur. [35]

Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi Anabilim dal tarafindan hazirlanan “Kadikoy-
Kartal Rayli Toplu Tasima Sistemi Insaati Jeodezik Kontrol Agi Noktalarinin
Konumlariin Belirlenmesi Projesi Kontrol Ve Degerlendirme Teknik Raporun”’da
anlatilan Kadikdy Kartal Yatay Kontrol Aginin tasarimi ve tesisinde izlenen strateji
asagidaki gibidir. Bu stratejinin gelistirilmesinde ayrica Istanbul’da mevcut olan

jeodezik altliklar ve giincel durumlar1 da g6z 6niinde bulundurulmustur. [35]
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e Oncelikle calisma alaninda ve yakminda bulunan IGNA noktalar:
belirlenmistir. Bu noktalar 34070, 34732, 34736, 34327 ve 34111 numarali
noktalardir. Projenin Ana GPS Agm bu noktalardan ve ayrica IKAN olarak
da bilinen F22G003 numarali TUTGA noktasindan olusturulmasina karar
verilmistir. GPS goézlemleri en az bir saatlik siirelerde statik GPS teknigi

kullanilarak gerceklestirilmistir.

e Ana GPS Agi, IGNA 6lciilerinin yenilenmesi (2005) kapsaminda TUTGAya
bagli olarak konumlar1 belirlenen 34070, 34111, 34327 ve F22G003
noktalarinin koordinatlar1 sabit alinarak dengelenmistir. Diger noktalarin

konumlar1 da buna bagh olarak belirlenmistir.

e Proje kapsaminda olusturulan agdaki diger kontrol (nirengi) ve poligon
noktalarindaki 6lgmeler, Ana GPS ag1 noktalarindan 34732, 34736 ve 34070
numarali noktalarin referans istasyonu olarak kullanilmasi suretiyle kontrol
noktalarinda 45 poligon noktalarinda 20 dakikalik 6lgme siireleriyle statik ve

hizli statik GPS teknigi kullanilarak geceklestirilmistir.

e Agin diger tim noktalarinin iilke nirengi sisteminin datumu olan EDS50
datumundaki koordinatlarmin belirlenmesi ise, Istanbul genelinde yapilacak
harita iretimi ve diger benzer calismalarla bir biitiinlik olusturulmasini
saglamak amaciyla IGNA i¢in {iretilen yatay konum doniisiimii esitlikleri

kullanilmistir.

e Yikseklik bileseni i¢in, yine IGNA icin liretilen ve elipsoidal yiikseklikleri
ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinii saglayan parametreler kullanilarak
ortometrik ylikseklikler elde edilmistir. Bununla beraber IGNA i¢in
olusturulmus ytiksek dogruluklu (+/_ 5 cm) bir lokal geoid olmasina karsilik,
bu geoidin sagladig1r dogruluk miihendislik projeleri i¢in yeterli degildir. Bu
nedenle proje kapsaminda nokta yiiksekliklerinin prezisyonlu nivelman

teknigi kullanilarak belirlenmesinin daha uygun olacagi 6nerilmektedir.

Yukarida anilan strateji ile proje kapsaminda tesis edilen 88 adet jeodezik noktanin
koordinatlart TUTGA’ya dayali olarak ITRF datumunda elde edilmis, ayrica iilke

sistemi koordinatlar1 da yapilan doniisiimle hesaplanmistir. [35]

60



Anilan ¢alismanin yani sira, ana aga dayali olarak, Marmaray Projesi kapsaminda
tesis edilen N124 ve N507 noktalari ile ¢alisma alaninda bulunan, IGNA’ya bagh
34722 ve 34739 numarali noktalarda da ana ag noktalar1 referans alinarak 6lgmeler
yapilmistir. Ayrica IGS istasyonlarindan biri olan ve Marmaray GPS Jeodezik
Kontrol Agina dahil edilerek ED50 datumunda koordinatlar1 belirlenen ISTA

noktasinin da degerlendirmeye alinabilmesi olasidir. [35]

2006 Mayis ayinda proje kapsaminda gereksinim duyulan ve aga dahil edilen 24 adet
nirengi noktasinda GPS teknigi kullanilarak olgmeler gerceklestirilmis ve nokta
konumlar1 ana calismada oldugu gibi ITRF ve ED50 datumlarinda hesaplanmuistir.
Aga dahil edilen noktalarin konumlarinin belirlenmesinde dayanak noktasi olarak
Istanbul GPS Nirengi Agma (IGNA) ait 34070, 34732 ve 34736 numaral1 noktalar
kullamilmistir. Olgmelerde jeodezik amaclh calismalar igin iiretilmis ¢ift frekansh
Leica SR399 ve SR399E GPS alicilar1 kullanilmistir. Gerek bu noktadaki
Olcmelerde, gerekse de tesis edilen jeodezik noktalardaki 6lgmelerde asagidaki dlgme

prosediirii izlenmistir. [36]

Uydu sayisi :Enaz4

Kayit araligt : 10 saniye

Minimum uydu yiiksekligi : 15°

Maksimum GDOP : 8
BOHHBUY’de GPS 6l¢meleri icin tanimlanan standartlar ve kurallar C3 derece
noktalarda, iki sabit referans istasyonundan ¢ikis alinarak 20 dakikalik 6lgmelerle,
C4 derece noktalarda ise 8 dakikalik statik 6lgme yapilarak nokta koordinatlar
belirlenmesini  6ngoérmektedir. Ancak yiiksek dogruluk gerektiren bu Onemli
miithendislik projesi i¢in 6lgme siireleri, ilk 6l¢gme kampanyasinda oldugu gibi daha
uzun tutulmustur. Bu projede C3 dereceli noktalarda 45 dakika C4 dereceli

noktalarda ise 20 dakika 6lgme siiresi uygulanmstir. [36]

GPS gozlemleri SkiPro V.2.1. yazlimi kullanilarak degerlendirilmistir. Referans
noktas1 olarak kullanilan noktalardan diger jeodezik noktalara olan bazlarin

¢Oziilmesinin ardindan hesaplanan bazlar ITRF96 datumunda dengelenmistir. [36]
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ITRF96 sisteminde elde edilen koordinatlarin ED50 datumuna bagli koordinat
sistemine doniistiiriilmesi IGNA Aginin olusturulmasi sonrasinda Istanbul ili sinirlar:
icerisinde gergeklestirilecek calismalarda kullanilmak {izere {iretilmis doniisiim
esitliklerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Bu doniisiim esitlikleri yatay
konum bilgileri i¢in donlisim ve ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi ig¢in
doniisiim olmak iizere iki bilesenden olugmaktadir. Degerlendirme sonucunda elde
edilen nokta koordinatlari, ITRF96 datumunda cografi ve kartezyen koordinatlar ile
elipsoidal ytikseklikler; iilke sistemi ED50 datumunda cografi koordinatlar ve saga
ve yukar1 koordinat degerleri ile deniz ylizeyinden yiikseklikleri ifade eden

ortometrik yiikseklikler olarak sunulmustur. [36]

Kadikoy/Kartal Diisey Kontrol Agi, toplam 51 nivelman noktasit ve gidis doniis
olmak tizere 124 nivelman Ol¢iisiinii icermektedir. Nivelman ara uzakliklar ile alet
kurma sayilar1 belirlenmistir. Dengeleme hesabinda agirliklarin belirlenmesinde alet
kurma sayilar esas alinmistir. Dengeleme hesabi, dolayl 6l¢iiler dengelemesi (Gauss
Markoff modeli) yontemi ile yapilmistir. Dengeleme hesabi BOHYY hiikiimleri
uyarinca iki asamada gerceklestirilmistir. Once uyusumsuz odlgiilerin belirlenmesi
icin serbest dengeleme yapilmis ve ardindan sonu¢ dengeleme gerceklestirilmistir.
Sonu¢ dengelemin ardindan ortalama yiikseklik dogrulugu +4.7mm olarak

belirlenmistir. [37]

9.2 Tiinel igi Jeodezik Kontrol Aginin Tesisi

Istasyon tiinellerinin insas1 ¢alismalarinda jeodezik altlik olarak kullanilacak kontrol
noktalar1 zorunlu merkezlendirme sistemli olarak tasarlanmis ve tiinel yan duvarlari
tizerine monte edilmis konsollar seklindedir. Konsollarin tiinel yan duvarlari
tizerinde tesis edilmeleri, ve agilip kapanan yapilar1 tiinel trafigi nedeniyle

konsollarin kirilmasini ve bozulmasini kismen engellemektedir. [38]

Noktalarin koordinatlandirilmasi ¢aligmasi tek hat kazilan tiinellerde agik poligon ve
cift hat kazilan tlinellerde saftin konumu da dikkate alinarak kapali veya bagh

poligon yontemine gore gerceklestirilmektedir. [38]

Tiinel ilerlemesine paralel olarak tiinel i¢i konsollarin tesisi ve yatay konum bilgileri

tiretilmesi ¢aligmasi saft i¢inde tesis edilen poligon noktalarina dayali olarak agik
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poligon yoOntemiyle poligon agi siklastirmasi ile gergeklestirilir. Sekil 9.1°de

uygulanan tiinel i¢i kontrol noktalari tesis tipleri goriilmektedir. [38]

Sekil 9.1 : Tiinel i¢i kontrol noktalar1 [38]

9.3 Tiinel Jeodezik Kontrol Aginin Datumunun Belirlenmesi

Proje kapsaminda tiinele giris yapilar saftlar olarak belirlenmistir. Bu amagla her
istasyon tiineli i¢in bir ya da birden fazla saft acilmistir. Tiinel jeodezik kontrol
aginin proje kontrol agina gore datumunun belirlenmesi c¢alismasinda saft {izerine
tesis edilen ve proje jeodezik kontrol agima bagli yada kontrol aginin
siklagtirilmasiyla olusturulan nirengi/poligon noktalarindan yararlanilmistir. Bu
noktalar Sekil 9.2°de goriildiigii gibi konsol bigiminde tesis edilmislerdir. Saft {istii
noktalarimin ag1 ve kenar gozlemleri yapilarak konumlarinin belirlenmesinin

ardindan bu noktalarin tiinele izdiisiiriilmesi ¢alismasina baslanmuistir. [38]

Sekil 9.2 : Saft {istli kontrol noktalar1 [38]

Saft tistiinde tesisi ve koordinatlandirilmasi tamamlanan poligon noktalari, saft icine
JC-100 Lazer ¢ekiil kullanilarak izdiisiiriilmiistiir. (Sekil 9.3) Izdiisiirme islemi bir
seri ve dort durumda gergeklestirilmistir. Izdiisiirme isleminin ilk kontrolii, saft igine

izdisiiriilen noktalara Leica TC-1202 aleti kurulup, dirsek yardimiyla saft distii
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noktalarin gozlenmesi yoluyla kabaca gergeklestirilmektedir. Saft i¢ine izdiisiiriilen
poligon noktalar1 arasinda ve saft iistii noktalar1 arasinda ac1 ve kenar gozlemleri
yapilmaktadir. Saft iistiinde okunan agi kenar Olgmeleri saft igine izdisiiriilen
noktalarda yapilan 6lgmelerle karsilastirilarak saft iistii ve saft icindeki noktalarin
geometrilerinin uyumlar1 kontrol edilir. Ancak saft iistiinde ve saft icinde tanimlanan
bu geometrilerin birbirlerine gére uyumluluklar1 bu noktalar arasinda dogrudan
gozlem yapilamadigi icin belirlenememektedir. Buna bagli olarak bu yontemin en
bliyiik dezavantaji alet dogruluguna ve yapilan caligmaya giivenilerek izdistiriilen
noktalarin konum dogrulugu hakkinda alet dogrulugu disinda herhangi bir fikir
sahibi olunamamasidir. [38]

SAFT-USTU <TNSTI ‘J/EY
JCI00
R S ]

A7FR

TUNEL

SA=T-ICI KONSOL

Sekil 9.3 : Saft Ustii Noktalarinn Tiinel I¢ine Izdiisiiriilmesi [38]

Diisey konum bilgisinin transferi yatay konum bilgisinin transferinde oldugu gibi saft
listiine ve saft icine tesis edilen noktalar araciligiyla gerceklestirilmistir. Saft iistiine
ve saft i¢ine tesis edilen nivelman noktalar1 arasindaki yiikseklik farki gelik serit

metre kullanilarak 6l¢tilmiistiir. [38]

9.4 Tinel Yapim Caligmalari

Saftlarin acilmasinda ve istasyon kazilarinin ydnlendirilmesinde yersel 6lgmelerle
yapilan kutupsal aplikasyon yontemi kullanmilmigtir. NATM  kazilarinin
yonlendirilmesi  ayna  ¢izimi, iksa aplikasyonunun yapilmasi  seklinde

gerceklestirilmistir. Istasyon tiinellerinin aliyman olmalar1 nedeniyle kazilarda
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strekli O6lgme ekibinin bulunmas: gerekmemistir. Aplikasyonlar yarim seri

Olecmelerle gerceklestirilmistir.

TBM tiinellerinin yapim c¢alismalari projenin 6nemli bir ayagini olusturmasi ve
glinlimiizde gittikce yayginlasan yeni bir teknoloji olmasi nedeniyle bilgi paylasimi
amaciyla detaylandirilacaktir. TBM tiinel kazilarinin temel is adimlart TBM’lerin
tasarlanmasi, iliretimi ve sahada montajlarinin yapilarak kaziya hazir hale gelmesi,
proje gereksinimlerine ve makine liretimine bagli olarak segmanlarin tasarimi ve
iiretimi, makinenin gilizergah boyunca yonlendirilmesi ve yoOnetimi, segmanlarin
halka seklinde montajlar1 yapilarak tiip seklinde tiinel insasi, kazi siiresince

deformasyonlarin takibi, agilan tiinelin kontrol 6l¢meleridir.

Toplam 10 adet olan kaliplarin imalat sahasina ulagsmasi ve her iki sahada kontrol
Olcmelerinin gergeklestirilmesinin ardindan segman Uretime baslanmistir. TBM
tiineli kaplama sistemi olarak 5+1 iiniversal halka kullanilmaktadir. Universal halka

tek bir kalip takimu ile her yone yonelimli tiinel insasina izin vermektedir. [39]

Segman iiretim dogrulugu i¢in belirlenen toleranslar Tablo-9.1’de gosterilmistir.
Kalip iiretim dogrulugu i¢in belirlenen tolerans degerleri Tablo-9.2°de gdsterilmistir.
Gortildigt gibi beklenen {iiretim dogrulugu mm’nin altinda kalmaktadir. Bu
prezisyonda Olgme yapilabilmesi hassas sistemlere gereksinim duymaktadir.
Giliniimiizde bu hassasiyetin karsilanmasi amaciyla en yaygin olarak lazer
interferometri yontemi olan endiistriyel lazer 6lgme aletleri ve bunun yani sira yakin
resim fotogrametrisi, ¢oklu teodolit sistemleri (multi-teodolit) ve kumpaslar

kullanilmaktadir.

Tablo 9.1: Segman Uretim Toleranslar

Segment kalinlig1 + 1,50mm|

Segment eni (tlinel boyuna) + 0,50mm)|

Conta - yiv derinligi + 0,20mm|
Conta - yiv eni + 0,20mm|
Tiinel i¢ ¢ap1 + 6,00mm|

Boylamsal mafsal - aralik (gap)| + 0,50mm)|
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Tablo 9.2: Segman Kalip Uretim Toleranslar

Tolerances
4.1. Tolerance on the width + 0,5 mm

4.2. Tolerance on the developed length between the lateral surface + 1.0 mm
4.3 Tolerance of the thickness + 1.0 mm

4.4 Tolerance J between the radial face and supports of the angle
template J 0,2 mm

4.5 Maximum distortion %2 for inner surfaces in relation to the theoretical
surface of the cylinder £ 1,0 mm

4.6 Tolerance on roundness of the mould bottom R £+ 1,0 mm
4.7 Diagonal cord £ 1,5 mm
4.8 Angle deviation

- Segment partition + 0,02°
Radial joint + 0,04°

Flatness
5.1 Safe deflection on the mould bottom steel plate + 1,5 mm

5.2 Flatness tolerance on longitudinal and radial face + 0,3 mm

Inserts
6.1 Inserts and block-outs between rings and segments will be located at +
1,0 mm

6.2 Grasp bushing will be located at + 1,0 mm

6.3 The position of the inserts used for second-phase grouting will present a
tolerance of + 1,0 mm

Metal Construction
- Tolerance of positioning + 3 mm

Gasket Grove
- Tolerance on grove bottom due to a rotation or buckling of the face + 0,2 mm

- Depth + 0,3 mm

TBM kesici bag (Cuterhead), 6n kalkan (Front Shield), orta kalkan (Middle Shild),
kuyruk kalkani (Tail Shield), koprii ve bes parcali geri ekipman sisteminden
(gantry’lerden) meydana gelmektedir. TBM 80 cm kesici bas ve 831 cm kalkan
olmak tizere toplam uzunlugu 9.11 metre ve geri ekipman sistem ile beraber toplam
boyu yaklagik 97 metre’dir. Kesici bas kazi ¢ap1 6570 mm kuyruk kalkani ¢capt 6540
mm ve halka i¢ ¢ap1 5700 mm’dir. [39]

TBM’i olusturan parcalar tek tek safta indirilmis ve montajlanmistir. TBM
tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parcalardan biri kesici basin kazi
capinin arka kisma dogru daralmasi gerekliligidir. Aksi takdirde TBM kaz1 igerisinde
rahat hareket edemeyecek ve sikisacaktir. On ve orta kalkan imalati bu sarti
saglamaktadir. Fakat kuyruk kalkani safta indirilip orta kalkana puntalandiginda

deforme oldugu ve yerine oturmadigr tespit edilmistir. Kuyruk kalkaninin
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daireselligini yitirdigi tespitinden sonra bu degisimi toleranslar icerisinde kalip

kalmadiginin dlgme yoluyla tespit edilmesine gerek duyulmustur. [39]

TBM yonlendirmesinde SLS-T APD (Segmental Lining System — Tunnel Absolute
Posititon Determination — Segman Kaplamali Tiinellerde Mutlak Konum Belirleme
Sistemi) yazilimi kullanilmaktadir. Sistem gerideki sabit referans noktasina
baglanilarak TBM lizerine yerlestirilmis aktif lazer iinitesine yapilan Slgmelerle

TBM pozisyonunun tespiti ilkesine dayanmaktadir. [39]

TBM siiriisiiniin stirekli izlenmesi ve eksene bagli sapmalarin gerek sayisal gerek
grafik formda gosterilmesi gerekmektedir. Ancak bu sekilde gilizergaha uygun kazi
gerceklestirilebilecektir. Diger yandan kazmmin takibi i¢in dokiimantasyonu
saglanmasi ileriki siiregler ve olasi bir hata durumunda 6nemli yer tutmaktadir. Bu
amacla VMT tarafindan gelistirilen yonlendirme sistemi TBM siiriisiiniin takibinin
yani sira, halka hesaplamasi, dokiimantasyon, diizeltme egrisinin tanimlanmasi ve
protokollerin hazirlanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Bahsi gecen ydnlendirme
sisteminin temelini koordinat sistemleri olusturmaktadir. Sistemde kullanilan baslica
koordinat sistemleri proje koordinat sistemi, TBM koordinat sistemi, DTA (Designed
Tunnel Axis — Tasarlanmig Tiinel Ekseni) sistemidir. Sistemin amaci proje koordinat
sistemi ve TBM koordinat sistemi kullanilarak TBM referans noktalarinin DTA
sistemi igerisinde SLS-T programi ile sapmalar olarak hesaplanmasi ve

gosterilmesidir. [39]

TBM siiriisii esnasinda meydana gelecek baslica hareketler giizergdhtan diisey ve
yatay sapmalar, TBM’in yanal sapmasi ve itme hareketidir. Yanal sapma ve itme
hareketi ¢ift eksenli inklonometre ile yatay ve diisey sapmalar ise a¢1 ve kenar

Olcmeleriyle belirlenmektedir. [39]

TBM’in giizergah boyunca hareketinin izlenmesi, sapmalarin belirlenmesi, TBM
pozisyonuna gore halkalarin se¢ilmesi amaciyla kullanilan SLS-T programi ii¢ ayri
seviyeden olusmaktadir. Ilk seviye, TBM ilerlemesinin ve halka montajinin
gerceklestirildigi seviyedir. Ikinci seviye, TBM’e ait eski verilerin goriildiigii,

raporlarin ¢ikti formatinda iiretildigi seviyedir. Uciincii seviye, TBM ile ilgili
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editorlerin ve TBM yonlendirilmesinde kullanilacak olan lazer istasyonuna
(yonlendirme poligon noktasi) yapilacak miidahalelerin yapilabildigi, gilizergah

editoriiniin de bulundugu seviyedir. Program sifre korumalidir. [39]

SLS-T programinin agilmasiyla ekrana gelen “Seviye I” ilerleme ve halka yapimi
icin kullanilmaktadir. Sekil 9.4’te goriilen ekranda TBM hareketine altlik olusturacak
tiim veriler yer almaktadir. TBM pozisyonu giizergdhtan mm biriminde sapmalarla
ifade edilmektedir. Ekranin {istiinde yatay ve diisey geometri i¢in TBM 06n, arka ve
kesici baghigina ait giizergahtan sapma degerleri goriilmektedir. Egim TBM’in
yonelimini ifade etmektedir. “Egim RN” TBM arka referanst ile TBM o6n
referansinin degerlendirilmesiyle, “Egim KB” ise TBM arka referansiyla, TBM
kesici basligi arasindaki gilizergdhtan sapmalarin degerlendirilmesiyle elde

edilmektedir. [39]

Sapmalar1 gosteren degerler yatay geometri i¢in negatif deger aldiklarinda TBM’in
giizergahin solunda oldugu; pozitif degerler aldiginda ise saginda oldugu
anlasilmaktadir. Diisey geometri i¢in negatif deger TBM’in giizergahin altinda
oldugunu pozitif deger ise iistiinde oldugunu ifade etmektedir. Yatay geometride
egimin negatif olmasi, TBM’in, ilgili referanslara gore sola yoOneldigini, pozitif
olmasi ise TBM’in saga yoneldigini gostermektedir. Diisey geometride negatif bir
egim TBM’in asagiya yoneldigini pozitif efim ise yukariya yoneldigini
gostermektedir. [39]
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Sapmalar ve egimler yan1 sira ayn1 ekranda TBM siiriisiine ait kilometre bilgisine ve
ilerleme bilgisine ulasilabilmektedir. Kilometre bilgisi ilk satirda TBM’in giizergah
tizerindeki mevcut km’sini ifade etmektedir. Bu kilometre kesici basa aittir. Ikinci

satirda baslangi¢ pozisyonu sifir kabul edilerek kazi kilometresi gosterilmektedir.

[39]

Ekranin solunda bulunan siitunda, TBM’e ait diger dlgmeler yer almaktadir. Yanal
sapma (Roll), itme (Pitch) ve sapma basliklar1 ile ifade edilen bu degerler mm/m
birimindedir. Yanal Sapma TBM’in ekseni etrafinda donmesini, itme ise TBM’in 6n
ve arkasinda meydana gelen asagi yukari hareketi ifade etmektedir. Bu degerler
TBM f{izerine monte edilmis iki eksenli inklonometreden alinmaktadir. Sapma TBM
konumunun belirlenmesinde kullanilan lazer 1smminin ALTU (Aktif Lazer Hedef
Unitesi — Active Laser Target Unit)’ya gelis agist ile ilgilidir. Bu deger 6lgme
hassasiyetini etkilediginden, 110 mm/m’ye ulasmadan, ydnlendirme poligonunun

yenilenmesi gerekmektedir. [39]

Sol asagida verilen butonlar, yazilimlar ve donanimlar arasi iletisimi gostermektedir.

“PLC” TBM bilgisayarimi ifade etmektedir, “ALTU” lazer hedefi hakkinda bilgi
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verir. “MODEM?”, ofis bilgisayar1 ile olan baglantiy1 géstermektedir, “TCA”, TBM
6lgmesinde kullanilan alet hakkinda bilgi vermektedir. “INC”, Yanal Sapma ve itme

degerlerinin elde edilmesinde kullanilan inklonometre hakkinda bilgi verir. [39]

Sag siitunda yukardan asagiya sirasiyla, son konum tespitinin yapildig1 zaman ve
itme silindirlerinin ortalama ac¢ikligi gosterilmektedir. Silindir agikligi hakkindaki
bilgi dogrudan PLC bilgisayarindan gelmektedir. 1700 mm’nin gegilmesiyle, halka
montaj1 igin gerekli agiklik elde edilmis olur. Ilerleme siiresince her 10 saniyede bir
ALTU ve her 600 saniyede bir geri hedef 6l¢iimii ilerleme modunda otomatik olarak
gerceklestirilmektedir. Bu siireler programda belirtilmistir. ilerlemeye gegilmesiyle

6l¢me baslamaktadir. [39]

Program enteraktif olarak ¢alismaktadir. Ekranin altinda yer alan kisimda kullanici
komutlar1 ve programin cevaplar1 goriilmektedir. Buradaki tiim veriler Programin
Log dosyasinda sistem klasoriine otomatik olarak kaydedilip dosyalanmaktadir.
Herhangi bir problemle karsilagildiginda ilgili giiniin sistem dosyasinin incelenmesi

gerekmektedir. [39]

Grafik gosterim, TBM arka, 6n ve kesici basliga ait sapmalar1 perspektif ile
gostermektedir. Program, giizergahtan sapildigi durumlarda giizergaha doniis i¢in en
uygun egriyi hesaplar. Diizeltme egrisi adi verilen bu egrinin tanimlanmasi i¢in
gerekli parametreler projeden sisteme girilmistir. Bu parametreler, sapmalarin 10 mm
lizerinde olmasi, egimin 4 mm/m’yi geg¢mesi, her bes ilerlemede bir olarak
belirlenmistir. Diizeltme egrisinin olusturulmasinda yatay ve dikey minimum yarigap
dikkate alinir ve diizeltme egrisi program tarafindan otomatik tanimlanir. Minimum
yaricapin belirlenmesinde TBM dizaym1 kisitlamalar1 rol oynamaktadir. Projede
kullanilan TBMler i¢in iiretici firma tarafindan bildirilen TBM back-up sistemlerinin

gecebilecegi minimum yaricap 300 metredir. [39]

”Seviye 117, TBM’e ait ge¢mise doniik verilerin goriintiilenmesini saglar, ayrica

halka protokollerinin ve raporlarmin tiretildigi seviyedir. [39]

“Seviye III”, TBM parametrelerinin yonetildigi ve saklandigi seviyedir. Her ment

sifre ile korunmaktadir. TBM parametreleri editorde saklanmaktadir. Editér,
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mafsallar, sinirlar, lazer istasyonu, kurulum, TBM parametreleri, lazer hedefi,
inklonometre hakkinda bilgilerin saklandig1 kisimdir. Editére sadece 6lgme ekibi
tarafindan miidahale edilmelidir. “Seviye III”, ayrica gilizergah verisinin
saklanmasimna ve gerekli diizenlemelerin yapilmasma olanak saglayan DTA
mentisiinii bulundurmaktadir. Mevcut durumda tiim giizergah programa girilmistir.
Lazer istasyonunun hareketi, yonlendirme, hidrolik kaldirict editorii yine bu

seviyededir ve 6lgme ekibinin sorumlulugundadir. [39]

Sekil-9.5’te  yonlendirme sisteminin parcalari ve birbirleriyle olan iliskileri
gosterilmistir. Sistemin en temel bileseni sabit nokta (kontrol noktasi, yonlendirme
poligonu) tesisleridir. Bu tesislerin sabit ve giivenilir tesisler olmasi ¢ok onemlidir.
TBM tasarimi sirasinda TBM hedefinin ve geri ekipman sisteminin durumuna gore
lazer penceresi (laser window) tanimlanmistir. Konsol tasariminda ve tesisinde bu
tanimlanan pencerenin i¢inde kalinmasi siddetle tavsiye edilmektedir. Konsollarin

tesisine iliskin detayli bilgi jeodezik ¢aligmalar kisminda verilecektir. [39]

Sabiwars { GecCers Aubutic Liaras

Bethle: NOTOOT
CEB 221 ihiuru-inn hutiary with 4 Ah Arehle:

e hebi OO . ps |
echo: DEOTIA Seve S0 e b ALT b § ’ EE prr O 0 NI A T
Mk ""i i | Heenknecht AG [Froject Numbsr -WNT T 2577
' Froject Number Tame
g ] e ALTU-
Vermosa S 360 Hardware -Schematic

ate Fame| File Hame

= Hardwareschema T227 -0 wsd

e R

Sekil 9.5 : TBM Yonlendirme Donanim Semasi

71



Baslica bilesenler ALTU, merkezi kutu, inklonometre, TCA 1203, GUS74, prizma,
radio modemler ve kablolardir. Leica TCA1203, SLS-T programi ile bilgisayardan
kontrol edilebilmektedir. GUS74, TCA1203’e¢ monte edilmis durumda sahaya
getirilmistir. GUS74 de bilgisayarla kontrol edilmektedir. TBM kafasina monte
edilen ALTU ve inklonometre tarafindan elde edilen veriler kablolarla merkezi
kutuya aktarilmaktadir. TCA tarafindan yapilan 6l¢gmeler TCA’dan bir kablo ile
radyo modeme aktarilmaktadir. Bir diger radyo modem ise merkezi kutuya bir kablo
ile baglanmistir. iki radyo modem arasindaki veri aktarimi ile TCA’dan alinan veriler
merkezi kutuya ulagmaktadir. Merkezi kutuda toplanan tiim veriler bir kablo
vasitastyla TBM kumanda kabinine monte edilen bilgisayara aktarilmaktadir. TBM
lizerinde yanal sapmanin ve itmenin belirlenebilmesi icin ¢ift eksenli inklonometre
kullanilmaktadir. Biri ALTU igerisinde digeri harici olmak iizere iki adet
inklonometre sisteme baglanmistir. Her iki inklonometre de gerekli bilgiyi
saglamakla beraber konumu ve tesisi itibariyle titresimden daha az etkilenmesi

nedeniyle aktif olarak harici inklonometre kullanilmaktadir. [39]

Aletlerin diizenli araliklarla kontrol ve kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.
TCA kontrolii yiizeyde yapilacak 6lgmelerle gerceklestirilmektedir. GUS74 kontrol
ve kalibrasyonu optik eksen ile lazer ekseni arasindaki mesafenin kontrolii amaciyla
kullanim kilavuzuna uygun olarak en az yilda bir olmak iizere ihtiya¢ duyulan
siklikta gerceklestirilmektedir. ALTU her 20000 saatlik ¢alisma siiresinden sonra
kalibre edilecektir. [39]

Sistemin yapilandirilmasi, yonlendirme sistemi ile elde edilen TBM pozisyon
degerlerinin TBM o6l¢mesi ile elde edilen pozsiyon degerlerine gore diizenlenmesidir.
Sistemin yapilandirilmasinda gerekli olan bilgiler DTA’den TBM 6n ve arka referans
noktasinin kilometre ve sapma degerleri, TBM’in yanal sapmasi ve itmesidir. Bu
degerler TBM 0lgmesi yoluyla elde edilmektedir. Bunun yani sira editoriin
diizenlenmesi gerekmektedir. Sabit noktalarin konum bilgileri, itme silindirlerinin
acisal pozisyonlari, limit degerleri, sabitler, bilgisayar iletisim portlari, TBM

boyutlari, ALTU’ya ait bilgiler gerekli yapilandirma bilgilerini olusturmaktadir. [39]
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TBM ilerlemeye baslamadan o6nce TBM’in konumlandirilmast ve Tiinel
Yonlendirme  Sistemi’nin  makinenin baglama pozisyonuna bagli olarak
yapilandirilmasi1 gerekmektedir. Bu amagla TBM {izerinde montaji gerceklestirilmis
referans noktalar1 olgiiliip tiinel eksenine (DTA) transfer edilmektedir. Olgmeler
TBM pozisyonunun hassas bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir. TBM
pozisyonunun SLS-T ekraninda dogru gosterilmesi i¢in yazilimm sahada

gerceklestirilen TBM 6l¢gmesine bagli olarak yapilandirilmasi gerekmektedir. [39]

[lerleme esnasinda TBM pozisyonunun ydnlendirme sisteminde miimkiin oldugunca
dogru gosterilmesi gerekmektedir. Ilerleme siiresince yonlendirme, Aktif Lazer
Hedef Unitesi'ne yapilan a¢1 ve mesafe Olgmeleri ile saglandigindan, ALTU,
yonlendirme sisteminin onemli bir pargasidir ve TBM hareketinin dogru gosterimi
ALTU’nun TBM eksenine gore rolatif konumunun hassas olarak belirlenmesine

baghdir. [40]

TBM oOl¢mesi, daire merkezlerine goére tanimlanmis olan makine koordinat
sisteminde ALTU pozisyonunun, makinenin dénme ve itme agilarinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir. Bu bilesenlerin dogru tespiti, makinenin ydnlendirme
sisteminde goriindiigli gibi hareket ettigini garanti eder. TBM 6l¢mesi ¢alismasinda
kalkanda isaretlenmis olan referans noktalarinin saha koordinat sisteminde 6lgmeleri
gerceklestirilmektedir. Bu noktalar TBM’in tekrar kurulmasinda ve TBM
pozisyonunun tekrar belirlenmesinde kontrol noktalar1 olarak kullanilmaktadir. [40]
Olgme sonuglarmin  bir diger kullanimi kalkanin  daireselliginin  yada
deformasyonunun belirlenmesi olabilir. Bu kalkan ¢apimin kesici basta kalkanin
arkasimna gore daha genis olmasi durumunu kesinlestirir. Bu durum saglanmazsa

TBM kurb da sikisacaktir. [40]

TBM koordinat sistemi, koordinat sisteminin merkezi TBM kesici bas1 merkezinden
gecen +X yonii ilerleme yoniinde olacak sekilde sag el koordinat sistemi olarak
tasarlanmistir. Referans noktalarinin TBM koordinat sisteminde koordinatlarinin
belirlenmesi, TBM koordinat sisteminin tanimlanmasinda kullanilacak olan kalkan

tizerinde iki dairenin lokal koordinat sistemde (Orta kalkanin baslangicinda 6lgiilen
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birinci daire ve Orta kalkanin bitiminde yer alan ikinci daire) Olciilmesi yoluyla

yapilmigtir. Olgmelerin analizleri TbmMess programi kullanilarak yapilmistir. [40]

TBM o6l¢mesi ve hesaplari tamamlanip sistem yapilandirilmasinin tamamlanmasina
kadar gegecek zamanda TBM de herhangi bir hareketin olmamasi ¢ok énemlidir. Bu

amagla saha ¢alisma programina uygun bir zaman dilimi se¢ilmektedir. [39]

Olgme, TBM iizerine monte edilmis ve fabrikada VMT tarafindan gergeklestirilen
Olcme ¢alismasiyla TBM lokal koordinat sisteminde konum bilgileri belirlenmis olan
toplam 19 adet noktadan en fazla sayida ve en iyi geometrik dagilimi gosterecek
noktalarin proje koordinat sisteminde Olgiilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir.
Istasyon noktasinin se¢iminde, tek alet kurulumu ile &lgmenin tamamlanmasi
gerekliligi g6z oniinde bulundurulmustur. Her iki TBM i¢in yapilan ¢alismada en
uygun goriisii saglayan yerin TBM k&prii kismi oldugu tespit edilmistir ve koprii
tizerinde sadece Olgmeyi yapacak kisinin durmasi yoluyla meydana gelecek
titresimin en aza indirilmesi saglanmis ve tesisi gerceklestirilen bu izafi istasyon

noktasinin konum bilgisi geriden kestirme yolu ile belirlenmistir. [39]

Istasyon noktasmin konum bilgileri elde edildikten sonra TBM iizerindeki referans
noktalarinin Slgmelerine baslanmaktadir. Her iki TBM o6l¢mesinde de Leica TCA
1202 kullanilmigtir. Referans noktalarinin 6lgmesinde ilk konum bilgilerinin
tespitinde kullanilmis olan Leica normal prizma ve adaptor kullanilmistir. Prizma
ilgili noktaya takildiktan sonra nokta kanavasi ve TBM iizerinde yazili nokta ad1 goz
onilinde bulundurularak nokta numarasi operatére sdylenmis ve her referans noktasi
aletin iki durumda da Olcglilmiistiir. Referans noktalarin  6lgmesinin
tamamlanmasindan sonra ALTU kose koordinatlar1 tek durum okumas: ile
Olciilmiistir. ALTU kose koordinatlarinin 6l¢iilmesinde ALTU koselerine ac1
Olcmeleri yapilmis ve ardindan kdseye yerlestirilen mini prizmaya mesafe 6lgmeleri

yapilmustir. [39]

TBM pozisyonunun hesabinda kullanilacak yazilim VMT tarafindan gelistirilen
TbmMess yazilimidir. Yazilim her iki hat i¢in programlanmistir. Transformasyon

programi1 olarak kullanilan bu yazilimin igerisinde gilizergah parametreleri
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bulunmaktadir. Referans noktalarinin lokal konum bilgileri ve saha koordinat
sistemindeki konum bigileri sistemin igerisine cagrilarak hesaplanmaktadir. Bu

nedenle 6lgme sirasinda noktalarin dogru adlandirilmasi 6nem kazanmaktadir. [39]

Hesap sonucunda TBM’e ait ilk konum bilgisi, 6l¢gme raporu elde edilmektedir. Bu
veriler sistemin yapilandirilmasinda kullanilmaktadir. Olgme ve hesaplamalarin
ardindan belirlenen TBM pozisyonunun SLS-T’ye aktarilmasi gerekmektedir. Bu
calisma belli bir hiyerarsik sira izlenerek gerceklestirilmektedir. Oncelikle yapilan
hesaplarda ALTU’nun TBM koordinat sisteminde belirlenmis yeni lokal
koordinatlar1 eskileri ile degistirilmektedir. Her yapilan degisikligin ardindan
ilerlemeye gecilip 6lgmenin tekrarlanmasi gerekmektedir aksi takdirde degisikligin
TBM pozisyonuna etkisi goriilememektedir. Inklonometreden gelen yanal sapma ve
itme degerleri TBM 06l¢mesi yoluyla elde edilen degerlerle karsilastirilip, goriilen
fark yanal sapma ve itme i¢in kayma degerleri girilerek elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu islem degerlerin tam say1 kisminin elde edilmesine kadar devam
ettirilmektedir. Sistemde biri ALTU nun i¢inde digeri TBM f{izerinde harici olarak
yerlestirilmis olan her iki inklonometre i¢in Olgmelerin dogru degeri gostermesi
saglanana kadar islem devam ettirilmektedir. Yanal sapma ve itmenin
ayarlanmasinin ardindan arka ve On referans noktalarinin giizergahtan sapma

degerleri maksimum 3mm lik bir yaklasimla ayarlanmalidir. [39]

TBM kazisinin baglamasi ve TBM ilerlemesine bagli olarak yonlendirme
istasyonlarmin ileri taginmasi, jeodezik kontrol agmin tesisi ve kontrol agi
kullanilarak yonlendirme poligonlarinin kontroliiniin ve diizeltmelerinin yapilmasi,
aletlerin diizenli araliklarla kontrol ve kalibrasyonlarinin yapilmasi, verilerin
saklanmas1 ve yonetimi, sistemin kontrolii ve takibi, yiizey deformasyonlarin

izlenmesi 6lgme ekibi tarafindan gergeklestirilmesi gereken baslica islerdir. [39]

TBM ilerlemesiyle yonlendirme amactyla kullanilan lazer istasyonunun goriistiniin
kesilmesi, sapma nedeniyle is géremez olmasi yada radyo modemler arasindaki
mesafenin artmasi nedeniyle veri aktariminin kesilmesi s6z konusudur. TBM
pozisyonunun siirekli takibinin yapilmasi gerekliligi lazer istasyonunun ihtiyaca

bagh ileriye tasinmasini gerektirmektedir. Lazer 1smin tiinel icerisinde davranisi,
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segmanlara olan mesafeleri takip edilerek ve sapma degeri de g6z Oniinde

bulundurularak lazer istasyonunun taginmasina karar verilmektedir. [39]

Lazer istasyonunun taginmast SLS-T igerisinde bulunan yazilim tarafindan
gerceklestirilmektedir. “Seviye III”’de yer alan ve sifre ile korunan lazer hareketi
yazilimi caligma prensibi, geriye baglanilip ileriye tesisi gerceklestirilmis yeni
yonlendirme noktasina yerlestirilen prizmaya dogrultu ve kenar olgiilmeleriyle
konumunun belirlenmesi ve prizma ile TCA’nin yerlerinin degistirilmesi yoluyla
yeni yonlendirme poligonunun lazer istasyonu olarak kullanilmasi, eski yonlendirme
poligonunun ise arka taraf hedefi olarak kullanilmasi bi¢imindedir. Bu calisma
esnasinda dikkat edilmesi gereken temel nokta Ol¢meyi etkileyecek herhangi bir
yansitici yiizeyin olmamasidir. Tesisi gerceklestirilecek olan yeni noktanin ALTU ve
istasyon noktasi arasinda olmasi nedeniyle ALTU prizmasinin yiizeyinin yansitici

olmayan bir malzeme ile kapatilmasi gerekmektedir. [39]

Lazer istasyonunun diizeci ve yonlendirmeden sonra meydana gelen dogrultu
kontrolleri ile belirlenen sapmalar 6lgme ekibi tarafindan siirekli izlenmektedir.
Bahsi gecen sapmalar hareket dogrultusu sapmasi, yatay sapma ve dikey sapmadir.

[39]

TBM pozisyonu yonlendirme sisteminden bagimsiz olarak TBM &lgmesi yoluyla
tespit edilebilmektedir. Genel olarak TBM pozisyonunun dogru tespit edilemediginin
diisiintildiigli durumlarda ya da sistemin kontroliiniin saglanmasi istendigi takdirde

bu 6l¢meler gerceklestirilmektedir. [39]

TCA disinda diizenli araliklarla kontrollerinin yapilmasi gereken aletler ALTU ve
GUS74°diir. TCA’nin siirekli tiinel igerisinde bulunmasi nedeniyle kontroliiniin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu kontrol iiretici firma tarafindan belirlenen her
altt aylik periyotlarda yapilacagi gibi, birinci ve ikinci durum okumalarinin
farklarinda artis tespit edildigi ya da TCA’nin belli bir siire kullanilmayacagi
durumlarda da tekrarlanmalidir. Kontrol c¢alismalar1 {iretici firma tarafindan
belirlenen yonergelere uyularak gerceklestirilmektedir. GUS74 i¢in yapilacak kontrol
ve dlzenlemeler yine iiretici firmanin  yonergeleri dikkate alinarak

gercgeklestirilmelidir. [39]
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ALTU’nun kalibrasyonu sadece yetkili firma tarafindan yapilabilmektedir. Belli bir
kullanim siiresi tamamlandiktan sonra ALTU’nun yetkili firmaya gonderilmesi
gerekmektedir. Bu sirada kazmin yiiriitiilebilmesi i¢in yetkili firmadan yedek
ALTU’nun sahaya ulastirilmasi beklenecek ve ancak yedek ALTU sahaya ulastiktan
sonra s0z konusu gonderim gergeklestirilebilecektir. ALTU’ nun 20000 saatlik bir
calismadan sonra kalibre edilmesi gerekmektedir. ALTU yerinden c¢ikarilirken
sabitleme vidalar1 kullanilir bdylece degistirilen ALTU ayni pozisyonda tekrar

yerlestirilebilmektedir. [39]

Ayrica tiinel igerisinde kaz1 ve zaman ile meydana gelecek toz olusumunun prizma
yiizlerini kaplamasi1 ve saglikli 6l¢meyi engellemesi s6z konusudur. Bu nedenle
glinliik periyotta bu parcalarin temizlenmesi gerekmektedir. ALTU ekrami {izerinde
koruyucu cam plaka kullanilmast ALTU ekraninin ¢izilmesini ve gelebilecek

darbelerden etkilenmesini 6nlemektedir. [39]

Yazilimin giinliikk dosyalar1 ve veritaban1 giinliik periyotta yedeklenmektedir.
Boylece tiineldeki durum SLS-T programmin kurulu oldugu herhangi bir
bilgisayarda simiile edilebilmektedir. Ayrica olas1 bir aksaklikta ge¢mise yonelik
verilerin biiyiik oranda korunmasi saglanmaktadir. Giinlik dosyalar meydana
gelebilecek olasi bir hatanin tespitinde de kullanilabilmektedir. Sistemin tiim
yedeklenmesi, kendi yedekleme {initelerine alti aylik periyotta ya da sistemde
gerceklestirilecek koklii bir degisiklik oncesi yapilmaktadir. ALTU yaziliminin
ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda, ALTU’dan gelen hata mesajlarina bagli olarak

giincellenmesi gerekmektedir. [39]

Sistemde diizenli araliklarla piston boylar1 kontrol edilmektedir. Itme silindirlerinin
uzantilar1 i¢erisine monte edilmis sensorlii bir 6lgme sistemi ile dl¢lilmektedir. Bu
O0lcme donaniminin ¢alismasi silindir boylarinin kalibre edilmis ¢elik serit metre ile

ya da lazer uzaklik 6lger (Disto) ile dl¢giilmesi yoluyla kontrol edilmektedir. [39]

TBM kazis1 siiresince bir takim sorunlarla karsilasilmigtir. Bu sorunlara
deginilecektir. TBM 06l¢mesi ve sistem yapilandirilmasi ¢alismalari sirasinda TBM’in
hareket ettirilmemesi, makinede Olgmeyi etkileyecek herhangi bir titresimin
olmamast gerekmektedir. Bu sartlar ancak TBM icerisindeki diger caligsmalarin

durdurulmasimi ve TBM’e sadece oOlgme ile yetkili kisilerin alinmasin
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gerektirmektedir. Aksi takdirde TBM pozisyonu hatali belirlenmis ve sistem hatali
kurulmug olacaktir. Kozyatagi — Yenisahra Sol Hat Tiineli dlgmesi ¢alismasinda
karsilasilan temel sorun tiinelin 6lgme islemi i¢in teslim alinamamasi olmustur.
Ancak sistem harici dort halkanin montaj ¢alismasinin tamamlanmasinin ardindan
tiinel 6lgme ekibine terk edilmistir. Bu nedenle sistem ve gercekteki durum arasinda
halka sayisinin gosterilmesinde uyusumsuzluk s6z konusu olmustur. Sitemdeki ilk
halka tlinelde insa edilen besinci halkadir. Bu fark kazi sonuna kadar boyle devam
edecektir.  Tiinel i¢i  halka isimlendirmesi  yazilima uygun  olarak

gerceklestirilmektedir. [39]

TBM ilk montaj ¢alismasindan sonra dayama yapisina basmaktadir. Kesici bas tiinel
aynasina ulasincaya kadar halka montaji1 yapilmakta ve TBM montaji yapilan bu
halkalara basarak ilerlemektedir. Aynaya ulasildiginda TBM kaziya baslamakta ve
makinenin tamamu tlinelin igine girene kadar yine TBM NATM A1 tiineli igerisinde
yaptig1 halkalara basarak ilerlemektedir. Kazi bagsladiktan sonra séz konusu
halkalarin yeterince desteklenememesinden dolay1 halkalarda kayma meydana
gelmektedir. Bu durum birgok acidan sorun olarak karsimiza ¢ikmistir. Oncelikle sol
hat tlinelinde kaziya giizergdhin saginda baslayan TBM giizergaha yaklasmak i¢in
sag pistonlarin daha fazla basilmasi yoluyla ilerletilmeye calisilmistir. Yeterince
desteklenmeyen halkalar itme silindirlerinden gordiikleri baskiya gore saga dogru
donme egilimi gostermisler ve bu durum halkalarin kuyruk kalkani igerisinde
stkigmalar1 riskini ortaya ¢ikarmigtir. Coziim halkalarin tiinel i¢inde montajlarinin
yapilabilecegi duruma gelinceye ve geri halkalarin saglamlastirilmast saglanincaya
kadar TBM giizergaha yaklagsmaya calisilmamas1 ve TBM’in halkalarin sikigmasini
onleyecek kuyruk kalkan1 acikliklarina dikkat edilerek stiriilmesi seklinde
gerceklestirilmistir.  Bu esnada halka secim programinda kuyruk kalkani
acikliklarinin hesaba katilma agirliklar1 %100 olarak degistirilmistir. Benzer bir
sorun sag hat tiinelinde de geceklesmistir. Halka montajinin ardindan TBM
ilerlemesi sirasinda halkalarin hareket ettikleri goézlemlenmistir. Daha ¢ok kilit
taginda goriilen bu hareket yukar1 ve disar1 yonde olmaktadir. Halka montajinda bir
onceki halka iizerinde meydana gelen basamaklar bir sonraki halkanin diizgiin
montajin1 engellemektedir. Bu durum halka ylizeyinden gegecek en diizgiin ylizeyin

belirlenmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu amacla Onceki halka segman koseleri
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Ol¢iilmiis ve autocad kullanilarak bu noktalardan gegcen en uygun diizlem
belirlenmigtir. Diizlemin belirlenmesinde sadece paketleme ihtiyacinin goriilmesi ve
en az paketleme yapilmasi gdz 6niinde bulundurulmustur. ilk 5 halka igin yapilan
hesaplar sahada uygulanmistir. TBM’in 6lgmeye imkan vermeyecek kadar ilerlemesi
s6z konusu oldugunda ise itme silindirlerinin agikliklarindan yola ¢ikilarak halka
nominal diizleminin hesaplanmasi gerekmistir. Elimizde bu hesabi yapacak uygun
algoritma olmamasi nedeniyle hesap VMT tarafindan gergeklestirilmistir. Sonug
sahada uygulanmaya c¢alisilmis fakat basar1 saglanamamistir. Halkada meydana gelen
bu diizensizligin dayama yapisinin durusu ile iligkili oldugu goriisii ortaya atilmistir.
Dayama yapisinin tesisinde nelere dikkat edilmesi gerektigi sorusu halen

¢Oziilemeyen bir problem olarak karsimizda durmaktadir. [39]

TBM kazis1 sirasinda siirekli 6l¢gmenin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sistem her
10 saniyede bir ALTU’ya ve her 600 saniyede bir geri hedefe dlgme yapmaktadir.
Isin yolunun kesilmesi bu dlgmelerin yapilamamasina ya da hatali yapilmasina neden
olmaktadir. Basgta yonlendirme noktalar1 tesisleri ile ilgili olan bu konu ALTU’ya
yapilan Ol¢melerde ve geri hedefe yapilan Ol¢gmelerde karsilasilan engelleri
kapsamaktadir. TBM tasariminda ALTU konumu tespit edilirken makinenin geri
sisteminde herhangi bir engelle karsilasmayacak sekilde bir lazer penceresi
tanimlanmistir. Bu pencereden en iyi yararlanma ancak projeye uygun olarak tesisi
gerceklestirilecek olan yonlendirme poligonlar1 ile s6z konusu olacagi sistem

kullanim kilavuzunda belirtilmistir. [39]

Sekil 9.6 : Yonlendirme Poligonu Konsol Tesisi

Projede kullanilan TBM yd&nlendirme poligonu tasarimi Sekil 9.6’da goriilmektedir.

Giizergaha bagl olarak yonlendirme konsollarinin goriisii siklikla kesilmekte ve
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konsolun ileri taginmasi ihtiyaci dogmaktadir. Bu nedenle TBM ilerlemesi siiresince
lazer yolu iizerinden belli noktalarda tiinel duvarina olan mesafeler periyodik olarak
Olclilmekte ve lazer 1s1inin tiinel duvarina ¢arpmasi beklenmeden yeni yonlendirme
poligonu tesisi yapilmaktadir. Konsol tasarimu ile ilgili karsilasilan bir diger sorun
konsollarin TBM back up sistemine takilmalar1 ve sokiilmesidir. Konsollar1 TBM
sisteminden kurtulmadan sokiilmeleri kontrol 6lgmelerinin gerceklestirilememesine
neden olmaktadir. Konsollara ulasimin neredeyse imkansiz olmasi nedeniyle TBM
geri platformu konsolun altina geldiginde kontrol Olcmeleri
gerceklestirilebilmektedir. Eger TBM bu esnada herhangi bir nedenle
duraklamamigsa kontrol olgmeleri yapilamamaktadir. Kontrol 6lgmesi kontrol
noktalarindan istasyon noktasina yapilacak 6lgmeleri kapsamaktadir. Sag ve sol tiinel
duvarina tesis edilen kontrol noktalarindan ¢ogunlukla yonlendirme noktasina bakis
acis1 geometrik anlamda zayif kalmaktadir. Ozellikle sag tiinel duvar {izerine tesis

edilen noktalar havalandirma tiipli goriisii engelledigi i¢in kullanilamamaktadir. [39]

SLS-T sistemi, TCA arka taraf hedefine yonlendirildikten sonra, ilerleme yapildigi
sirada kullanic1 tarafindan belirlenen araliklarla (600 saniye) dogrultu kontrolii
yapmaktadir. Bu kontrolde program, yatay ve diisey acilar1 ve iki nokta arasindaki
kenar1 Olgerek ilk yonlendirmeye ve noktalarin koordinatlarina gore yatay/diisey
konumdaki sapmalari ve hareket dogrultusundaki sapmalar1 belirlemektedir. Bu
sapmalarin hesaplanmasindan sonra program elde edilen degerlerin kullanici
tarafindan tanimlanan smirlar i¢cinde yer alip yer almadigini kontrol etmekte ve bu
aralik disinda farklar elde edildiginde operatorii uyarmaktadir. Yonlendirme
poligonlar1 aynaya yakin kuruldugunda (en yakin tesis aynanin alti ring gerisinde
yapilmistir) bahsi gecen uyarilara daha sik rastlandigi gézlenmistir. Ayrica yine bu
noktalarda TCA diizecinin ¢ok sik kactigi/bozuldugu goriilmiistiir. Tiinelin NATM
yontemiyle insa edilen kisminda yonlendirme poligonlarinin tesis edildigi duvarlarda
O0lcme dogrulugunu etkileyecek deformasyonlar olmadigi bilinmektedir. Ancak
tinelin TBM ile kazilan boélimiinde kurulan halkalarin, TBM ilerlemesine ve
halkalarin arkasimma yapilan enjeksiyona bagli olarak hareket edip etmedikleri
bilinmemektedir. Dogrultu kontrollerinde bahsedilen sinirlarin agilmasi ve diizegte
meydana gelen kacikliklarin segmentlerin olas1 hareketleri nedeniyle ortaya ¢iktigi

diistiniilmiistiir. Bu nedenle yonlendirme poligonlarinin miimkiin oldugunca aynanin
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gerisine tesis edilmesine ve bu sekilde tiinel duvarinda meydana gelebilecek olas1 yer
degistirmelere bagli hareketlerin etkisinin azaltilmasina c¢alisilmaktadir. Bu sekilde
makinenin neden olabilecegi titresimlerin etkisi de azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

[39]

Karsilagilan bir diger 6énemli sorun SLS-T ve PLC (TBM bilgisayar1) arasinda
iletisim problemidir. SLS-T ekraninda iletisim portlar1 goriilmektedir. Bunlar PLC,
ALTU, Inklonometre, Modem ve TCA’dir. Normal sartlar altinda bu hiicrelerin gri
ve yesil renkte olusu diizgiin ¢alistiklarini ifade etmektedir. PLC, TCA, ALTU ya da
Inklonometre gostergesinden herhangi biri kirmizi renk alirsa bu veri aktariminin
kesildigini, bir sorun oldugunu gdsterir ve siirlige devam edilmemesi gerekmektedir.
Sol hat tlinelinde PLC baglantis1 kesilmesine ragmen siiriise devam edilmistir. Bu
durum neticesinde operatéor TBM takibini gergeklestirememis ve hesap yoluyla elde
edilen kesici bas sapmalar1 ekrana yansimamistir. Durum diizeltildiginde bes
santimetre giizergah tizerine ¢ikildig1 tespit edilmistir. Bir diger iletisim sorunu sag
hat tiinelinde goriilmiistiir. Itme silindirleri uzantilar1 TBM yonlendirme sisteminde
glizergah ile ilgili hesaplar i¢in kullanilmasa da SLS-T programinda halka se¢imi i¢in
kullanilmaktadir. Ilerleme silindirleri gruplar halinde ayrilmistir ve her bir grubu
karakterize eden pistonlarin agikliklari iizerlerinde bulunan sensorler yardimiyla
Olclilmektedir. Bu olgiiler 6nce PLC bilgisayarina buradan da SLS-T programina
aktarilmaktadir. SLS-T programi bu verileri kullanarak uygun bir diizlem hesabi
yaparak kalkan acikliklarint da kullanarak kullanictya uygun halka modelini
onermektedir. Karsilagilan olayda 10. halkanin montajinda PLC’den alinan piston
Olctileri ile SLS-T de halka se¢imi i¢in kullanilan piston Olgiilerinin farkli oldugu,
PLC bilgisayarindan SLS-T bilgisayarina gonderilen piston uzunluklarinin SLS-T
programinda dogru grup ile eslesmedigi goriilmiistir ve program yeniden

diizenlenmistir. [39]

Bir diger iletisim problemi Yonlendirme konsolunda yer alan radio modem ve
merkezi kutunun yaninda yer alan radio modem arasinda yasanmistir. Ara mesafenin
65 metreden fazla agilmasiyla SLS-T iletisim portlarindan TCA diizensiz araliklarla
uyart vermeye basladi. Tiinel i¢i sartlar kontrol edildiyse de sorunun kaynagi
bulunamadi. Yapilan ¢aligsmalarin sonunda tiinel i¢indeki nem orani ve sinyalin tiinel

duvarlar1 nedeniyle observe edilmesi, TBM giriiltiisiiniin modem frekansiyla
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enterferans yapmasi nedeniyle modemler arasinda iletisim kopuklugu oldugu tespit

edildi. [39]

TBM yonlendirilmesinde kullanilan TCA 1203 ve veri aktariminda kullanilan Radio
Modem i¢in gerekli enerjinin saglanmasi amaciyla bir kablo vasitasiyla safttan
cekilen elektrik ile kullanilmaya baslanmigtir. Fakat TBM ilerlemesine paralel olarak
elektrigin saft altindan alinmasi kullanigsiz bir ¢6ziim olmustur. Elektrigin TBM
lizerinden saglanmasma karar verilmistir. Bu durum kablonun siirekli takibine
gereksinim duymustur. Takibin ihmal edildigi zamanlarda kablo gerilmelerinin alet
diizecini bozdugu tespit edilmistir. Batarya kullanilmasina karar verilmistir.
Bataryalar 36 saat dayanmaktadir. Bu nedenle her ii¢lincii vardiyada akiiniin

degistirilmesine karar verilmistir. [39]

Yonlendirme konsollarinin tlinel duvarina ¢ok yakin tesis edilmeleri ve o sirada
hareket halinde bulunan makinenin farkli 1stmim yapan kisimlarinin konsolun
yakinindan geciyor olusu bu durumdan 6l¢menin nasil etkilendigi sorusunu giindeme
getirmektedir. Tiinel i¢i atmosferik kosullarin Slgmeye etkisinin tespiti amaciyla
kontrol kabini civarina termometre ve barometre yerlestirilmis ve tiinel i¢i atmosferik

kosullarin degisimi takip edilmeye baglanmistir. Calisma sonug¢landirilamamaistir.

[39]

Karsilasilan sorunlar onerilen ¢6ziim yollan siirekli raporlanmaktadir. Boylece ayni
sorunlarin tekrar1 engellenmis ve daha kullanish sistemlerin gelistirilmesi saglanmis

olmaktadir. [39]

9.5 Deformasyonlarin izlenmesi Galigmasi

Kadikoy-Kartal Metro Projesinde ayni anda birkag istasyonda birden kazi ¢alismasi
yapilmakta ve her istasyonda 2-3 kazi aynasi birlikte yiiriitiilmektedir. Bu durum
hem yiizeyde hem de tiinel i¢cinde ¢ok sayidaki ol¢iim kesitinde deformasyonlarin
Ol¢iilmesini ve izlenmesini gerektirmektedir. Boylesi yiiklii ve yogun miktardaki
6l¢iim islerinin yapilmasi i¢in, dogrudan yapilan jeoteknik Sl¢limler yerine, konum
verisinin elde edilmesi yoluyla yapilan jeodezik 6l¢lim yontemi benimsenmistir. Elde

edilen verilerin islenmesi, degerlendirilmesi ve raporlanmasi islerinin ayni1 program
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icerisinde hizl1 bir sekilde yapilabilmesini saglayan Tunnel Monitor adli 6zel yazilim

kullanilmaktadir. [33]

@ / USTYARI
’V C

8.5

Sekil 9.7 : P1 kesiti tiinelde deformasyon noktalarimin yerlesimi

Deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilacak deformasyon noktalari, yapiy1
karakterize edecek ve yapmin performanst hakkinda bilgi verecek sekilde
uygulanmaktadir. Tiim tiinel tipleri i¢in deformasyon noktalari, uygulama yerleri ve
tesis tipleri, projelendirilmistir. Sekil 9.7°de Ornek olarak platform tiineli olarak
tasarlanmis tiinel kesitinin tizerinde deformasyon noktalarinin yerleri goriilmektedir.
Tinel deformasyon noktalar1 nokta konumu degistirilmeksizin nokta merkezi
etrafinda donebilecek sekilde tasarlanmistir. (Sekil 9.8) Bdylece, olgiim hedefi,
deformasyon gibi algilanabilecek yaniltici bir yer degistirme olmadan tiinelin her iki
yoniinden de Olgiilebilmektedir. Tinel kazisinin ylizeye etkisinin belirlenmesi
amaciyla proje ile belirlenmis kilometrelerde yiizey ve bina deformasyon noktalari
tesis edilir. Asagidaki sekilde yiizey ve bina deformasyon noktalarinin tesis tipleri

gosterilmektedir.(Sekil 9.9 ve Sekil 9.10)
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PUSKURTME — — TEORIK KAZI SINIRI

KONVERJANS ﬁé

BULONU

Sekil 9.8 : Tiinel i¢i deformasyon noktasi detaylar1 [33]
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Sekil 9.9 : Yiizey deformasyon noktasi-arazi tipi [33]
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Sekil 9.10 : Yiizey deformasyon noktasi-bina tipi [33]
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D maksimum kazi ¢apin1 gostermek iizere tiinel aynasinin dl¢im kesitine uzakliina
bagh olarak uygulanan Slgme sikligi, Sekil 9.11°de gosterilmistir. Olgme sikligi,

projenin ¢evre sartlar1 ve jeoteknik kosullara gore degiskenlik gosterebilir. [33]

OLGUM KESITI
|
. <5D _

a o A | MIN. HERGUN
<5D _

al | = MIN. HERGUN
>5D-<10D

a i = ) MIN. HER HAFTA
i

D ..... KAZI MAX. CAPI

Sekil 9.11 : Deformasyon Olgme Siklig1

Yiizey deformasyonlariin 6l¢iilmesinde “Leica DNAO03” model sayisal nivo aleti ve
barkotlu “invar” mira kullanilmaktadir. Yiizey deformasyonlarinin belirlenmesindeki
prezisyonlu nivelman yonteminde 6l¢me gidis-gelis olarak gerceklestirilir. Jeoteknik
Olctim yerlesim planlar1 {izerinde belirtilmis olan yiizey deformasyon kesitleri ve
deformasyon noktalarinin araziye aplikasyonlarinin yapilmasiyla deformasyon
6l¢melerine baglanmaktadir. Bir defalik olmak {izere ylizey deformasyon noktalarinin
yatay konum bilgileri-koordinatlar1 yersel dlgme teknikleri ile elde edilir. Bundan
sonra yapilacak dlgmelerde noktalarin diisey konum bilgileri prezisyonlu nivelman
yontemiyle ol¢iilmektedir. Yersel 6lgmelerle ve prezisyonlu nivelman yontemleriyle
elde edilen ilk konum bilgileri yiizey deformasyon noktalarinin baslangi¢ degerlerini

olusturmaktadir. [33]

Deformasyon noktalarinin 6lgiilmesinde projelendirme esnasinda belirlenmis nokta
isimleri kullanilir. Nokta belirlenmesi ve tesisi sirasinda bu nokta isimleri
kaybolmayacak sekilde noktaya yakin uygun bir yere yazilir. Bdylece veri karmasasi
onlendigi gibi farkli zamanlarda farkli ekiplerce yapilacak olgmelerde nokta

isimlendirilmesi konusunda da birliktelik saglanmis olur. Kullanisli bir diger yontem
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ise noktalar1 gosteren krokilerinin olusturulmasidir. Uzun bir ¢alisma donemini
kapsayabilen tiinel insaatinda, bu noktalara siirekli gereksinim duyulacagi gézoniinde
bulundurulursa bodyle bir arsivleme yapilmasmin pratik bir ¢6ziim olacagi

belirtilebilir. [33]

Tiinel deformasyonlari, kesit olusturulduktan sonra tiinel i¢i sabit referans
noktalarindan yapilan yersel Ol¢melerle takip edilir. Referans noktalarinin
deformasyon alan1 disinda olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, referans noktalariin
ve konverjans noktalarinin tiinel ¢alismalar1 sirasinda darbe almamasi veya tiinel
deformasyonu disinda dis etmenlerle deforme olmamalarina dikkat edilmelidir.
Tiinel i¢i trafigi dolayisiyla tiinel i¢i noktalarinin korunmasi ayri bir 6zen
gerektirmektedir. Tiinel i¢i referans aginin tasariminda, tiinel igerisinde yer alan
havalandirma, kablolar, panolar tesis edilen noktalarin 6l¢iilmesinde engel teskil
edecegi gdz oniinde bulundurulmali ve 6lgme sirasinda en az engel ile karsilasilacak

sekilde sabit nokta tesisi ger¢eklestirilmelidir. [33]

Kazi ilerlemesine ait grafiklerin olusturulabilmesi i¢in, kazi ilerlemesi verilerinin
toplanmasi gerekir. Kazi ilerleme km’lerinin takibinde iksa aplikasyon foyleri yeterli
bilgi saglamaktadir. Bu formlarda, kazi ilerlemesinin takibinde kullanilmak tizere
yeterli veri olan iksanin ait oldugu yer (Bdlge, tiinel adi, kazi yonii), uygulama

kilometresi, tesisin gerceklestirildigi tarih ve saat bilgileri yer almaktadir. [33]

Projede degerlendirilecek verinin yogunlugu nedeniyle veri degerlendirme
programina gereksinim duyulmustur. Veri islenmesi adiminda, toplanan veriler,
degerlendirme programina uygun veri formatina doniistiirilmektedir. Bu amagla
XML (Genisletilebilir veri etiketleme Dili) kullanilmaktadir. Ol¢gme verileri, Leica
GSI programi kullanilarak GSI formatindan ortak veri formati olan XML formatina
ve XML formatindan doniistiirme programlar1 kullanilarak programin gerektirdigi
veri formatina doniistiiriiliir. Program tiinel deformasyonlar1 i¢in PRP formatini ve
yiizey deformasyonlar1 icin NigraWin formatim1 kullanmaktadir. Isimlendirme
kurallarini igceren bir sablon, XML formatindan NigraWin’e geciste verilerin istenen
formatta yeniden diizenlenmesini saglar. Boyle bir sablonun varligi, 6l¢gme esnasinda
kullanilan nokta adi ile programda kullanilan nokta adinin ayni olmasi zorunlulugunu

ortadan kaldirmaktadir. Programda isimlendirme birliginin saglanmasi i¢in kullanilan
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bir takim Oneklerin 6lgme yapilirken kullanilmamasi 6lgme siiresini ve hatalari

azaltacaktir. [33]

Sekil 9.12°de ylizey deformasyon noktalari i¢in baslangi¢ (initial) 6lgmeleri ve Sekil.
9.13’te sistematik deformasyon oOlgmeleri i¢in kullanilan NigraWin dosya yapisi
goriilmektedir. Tiinel deformasyonlart i¢in gerekli PRP dosyasi dlgmelerin ait oldugu
tiinel, nokta adi, 6lgmenin yapildig: tarih ve saat, konum bilgisini kapsamaktadir.
Sekil 9.14’te ornek bir PRP dosyas1 goriilmektedir. PRP dosyasinda bir tiinele ait

biitiin deformasyon 6l¢melerini igeren veriler birlikte saklanabilmektedir. [33]

Tunnel Monitor programi kazi ilerlemesine ait veri girisi i¢in iki alternatif
sunmaktadir. Bunlardan biri kazi ilerlemesine ait verinin ASCII formatinda (uzantist
.BPH olan) diizenlenmesidir. (Sekil 9.15) Kazi ilerlemesinin takibinin bir diger
yontemi ise program igerisinden kazi asamasina ait kilometre, kazinin yapildig: tarih

ve saat bilgilerinin tek tek girilmesidir. [33]

Fle Edit Format View Help

INITIAL SF9 20060816 14
| | | |

| | | +-- zaman (saat)

|
1 [ tarih (YYYyasce)
|

|
|
I . kesit ismi (guzergah)

anahtar kelime

YRE590-3 424238.733 4538568, 322 67.6426
YRE590-2 424246.638 4538570.232 67.7923
YRE390-1 424255.335 4538573.216 67.9219
YRE380-3 424197.012 4538566. 989 67.2383
YRE580-2 424204.449 4538571, 518 67.4108
YRE580-1 424221.311 4538572.426 67.5383
YRE360-3 424192.424 4538587.046 67.3885
YRE560-2 424202.183 4538589.447 67.4211
YRE560-1 424210.303 4538591, 096 67,3845
YRE640-6 424208.128 4538516.452 66. 7440
YREG40-4 424234.683 4538504.484 67.3397
YRE640-3 424246.679 4538498. 951 67.4555
YRE640-2 424261.518 4538493, 238 67.5732
YRE640-1 424279.059 4538486.477 7.7462

| |
I +--- yikseklik

|

| .

| oo x-koordinat1 (Gauss Krueger)
[

y-koordinat1 (Gauss Krueger)

|

|

|

|

|

t nokta numarasi
ETD

anahtar kelime

Sekil 9.12 : Baslangi¢c NigraWin Dosyasi
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[ ISORNEK-NIG = Notepad e
File Edit Format View Help
EPOCH SF2
| |
] +o—mmmmmm - kesit
anahtar kelime
Datum: 23.12.2005 09:08
| | |
| ] +--- saat
| fommmmmm o tarih
anahtar kelime
MEASUREMENTS
|
t anahtar kelime
Dl 9,3748
D2 9,9270
D3 10,1285
IZl.'!d- ]_O,rll-lll
] Fomm yikseklik
+ dlcme konumu
END
| .
t anahtar kelime
Sekil 9.13 : NigraWin Dosyas1

B S4-B4-7 - Notepad

File Edit Format

Wiew  Help

s4-B4-7 000000 03 20070726 12 419756, 6230
s4-B4-7 000000 02 20070726 12 419749, 4900
s4-B4-7 000000 03 20070726 12 415752.1665
s4-B4-7 000000 01 20070726 12 413751, 7595

547?4—7 000000 u?
|

20070726 1z
|

41975]1.1005

4541437.4030 23.850 0O

4541419.4500 24.937 0

4541418, 7465 23.445 0O

4541438, 7140 23.760 O

45414?8.0595 24.?95 o]
| o peformasyon noktasinin viksek 1741
oo peformasyon noktasinin X koordinati

peformasyon noktasinin v koordinati

@lgme zamanl (saat)

O'I]Sme zamani (tarih)
Deformasyon noktasinin Ady_(ID)

Kod (varsa Km bilgisi girilebilird

A1t oldugu tonel|

Sekil 9.14 : PRP dosyasi

V' 5T-H1-KL - Notepad

File Edit Format View Help

F1-H1 01 01 20061123 14 189,92

51-H1 01 01 20061120 05 187.92

51-H1 01 01 20061006 19 170.01

51-H1 01 01 20061006 19 170. 81

SlTHl 0% ?l 200?100? %8 17 ]81
| | | | | +-=
| | | o
T T S A —
| | +-————— -
| B e it e St
+ _________________________________

aynanin kilometre bilgisi

saat

tarih

kullan1iTmaz ve her zaman '01° dederindedir
kaz1 adiminin referans numarasi

kesit ismi (gizergah)

Sekil 9.15 : BPH dosyas1

Proje koordinat sisteminde konum bilgileri elde edilmis noktalarin degerlendirilmesi

icin tiinel koordinat sistemine c¢evrilmesi gerekir. Transformasyon hesaplarinin

ardindan girilen veriler (nokta koordinatlari) ilgili kesitlere otomatik olarak eklenir.

Program her saat epochu (Slgme

araligl) tanimaktadir. Yapilan deformasyon
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Olgmesinin sikligia bagli olarak epoch degeri-zaman aralifi belirlenebilmektedir.
Giinlik beklenen maksimum deformasyon veri girisinden Once belirtilebilir. Bu
durumda beklenen maksimum deformasyonun iistiindeki yer degistirmeler program
tarafindan aym kesitte aymi isimde fakat yeni bir noktanin oldugu seklinde
yorumlanacaktir. PRP dosyalarinda belirtilen kisitlamalar s6z konusu ise veri girisi

kisitlamalar dikkate alinarak gerceklestirilir. [33]

Yapilan 6l¢meler sonucu elde edilen sayisal degerler yorumlamay1 ve anlagilabilirligi

kolaylastirmak i¢in uygun grafik formatina doniistiiriilmektedir. [33]

Program Q, S, H degerlerini kullanarak deformasyon ve enkesit grafiklerini
cizmektedir. Degerlendirme programi, yer degistirmeleri, diisey yer degistirme, yatay
yer degistirme ve boyuna yer degistirme grafiklerinde ayr1 ayn
goriintiileyebilmesinin yani sira bu grafikleri kompakt formda gérme imkan1 saglar.
Deformasyon grafiginin kompakt hali Sekil. 9.16’da goriilmektedir. Rapor formatina
getirilen grafikler, yer degistirmeler ile beraber kazi ilerlemesi, tiinel tipi, tiinel kesiti
tizerinde nokta yerleri, lejant, kesit ad1 ve 6lgme zamani ile ilgili bilgi vermektedir.

[33]

sita: cusmar: apoch:

S6a Salt AMADOLURAY 2007-08-1 12:00 - 2007-D803 14:00
et Frnaisten: disglacrants
H2 + Peron Tinel for 05-05265

T
oSy DO0GOOD & o OO

WROC— % oo

B L R 0 Y S )

A wn——e gt eyt

,.r—;};; @ P D T neSoam p0enngs o g

J,ﬁg’j =
.. ] >

Sekil 9.16 : Tiine I¢i Deformasyon Grafigi

89



Sekil. 9.17°de en kesit diyagrami goriilmektedir. Tiinel agikligina gore gozlenen
deformasyonun c¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle, grafik ciziminde biiyiiltme faktorii
kullanilir. Uretilen raporda kesitin ait oldugu km noktalarin uzaysal yer
degistirmeleri ve Olgme zamam  gosterilmektedir. Bu  grafikten tiinel

deformasyonunun vektorel olarak ne yonde gelistigi kolaylikla izlenebilmektedir.
[33]

sle:

SEa Gam

sechan

H2 + Peren TOneli

cusiomer

ANADCLURAY

a1 v | .

miagnification factor: 100

Cross Section

epooh:
2007-05-21 13:00 - 200709-03 14.00

Displacements for CS05285
Longitudingl Section

. [
e " -

Displacements for C8-05265
a

~
o
-
a
\ g A
oy
ﬁjﬁ%q gt aﬁ’

Sekil 9.17 : En Kesit Diyagrami

Yiizey deformasyonu icin elde edilen grafikler; oturma grafigi, oturma kontur grafigi
ve yer degistirme grafigidir. Sekil 9.18’de belirli zaman araliklarinda belli bir en
kesite ait deformasyon noktalarinin diisey hareketi gozlemlenebilmektedir. Sekil
9.19°da deformasyon kesitine ait oturma grafigi ve Sekil 9.20.’de ise oturma kontur
grafigi goriilmektedir. Bu grafikte ayrica iist yari-kalot, sag ve sol alt yari-stross ve
taban-invert kazilarmmin yerleri de goriilmektedir. Bdylece meydana gelen
deformasyonlarin kazi asamalar1 ile ilintisi kurulabilmektedir. Deformasyon

Olcmelerine bagh es diisiis egrileri program tarafindan otomatik olarak olusturulur.
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il cuslr et

52 Zain Baglarh Tanei ANADCLURAY 2006-11-26 00:10 - 2007.08-27 09:37
sechan annoalien:

werlical displaccment
YUZEY NIVELMAN DEFORMASYON far GE-YR1570

vertical cisplacemnant for

Excawvabion

Sekil 9.18 : Deformasyon Noktalarinin Diisey Hareketi

L ciomer meoch
%2 Safn Haglent Tunel ANADDLURAY 206-11-24 0010 - 2007-048-27

i A
FULEY NIVELMAN LE=OHMAS YN magnificehzn factar: 164, fiter: Lisplacemerts far E-YH1570

Settement
D

il [+ e W e (AT
Al M-
S HOT-0-16
o NOT-08-14
& 20070207
—8- 207.02.03
O 20070724
—— 2070711
o 20070703
—i— 2070822

o 2070530
—— MOT5I0
— TN
== MO0
=i 2007010

O T 0T
—ai— 20070514

A 07051
—u— 2070500

sl mowa

Sekil 9.19 : Deformasyon Kesitlerine Ait Oturma Grafigi
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sle: UM epoch

52 Saf Baflarh Tinek ANADDLURAY 2007-08-0d 1o 2007-08-04
sechen. annalation:

YUZEY NIVELMAN DEFORMASYON valume: loss=unknowr Settement Contaurs

(L)

=AL7ET0,00—
EIELEINTEY
417530, 00+
~4LTB30,00+

SHLPRI0,B0- T

4L780,00

=AL76EI0,00

Zattlernant [m]

+0.035
+0,083

<0 g
wale - +0.00
-0z
0005
0007

B Lrban, iy p
@

E qizean o0
£ ! ; 0,010

Taurraed s
hdl im
417730, 00-
4LTTi0,00
-AL7730,00+
~4LA7A0 000

~41 770,00+

~4LTTE0,00

-A17FT0,00-

AL7r80, 00 o

AL7TI0,00

“AL7EI, 00

Sekil 9.20 : Yiizey Oturma Kontor Grafigi

Deformasyon ¢alismasinda Olgmeyi yapan ve uygulayan kisilerin farkli olmasi,
verilerin programa girildikten sonra tekrar ulasilabilir olmasi gibi nedenlerle
dosyalamada uygun isimlendirme kurallar1 kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan
dosya adlandiriimasi “Saft Ad1 — Aitlik - Tarih” seklinde yapilmaktadir. Ornegin S2
Ibrahimaga Istasyonunda 12/05/2006 tarihinde gergeklestirilen bir yiizey
deformasyon 6l¢me verisi, S2-YUZEY-060512 olarak ve ayni giin Hat-2’de yapilmis
O0lgcme S2-H2-060512 olarak adlandirilacaktir. Bu adlandirma ham verinin sistematik
olarak saklanabilmesine imkan saglamaktadir. Ihtiya¢ duyuldugunda ilgili giiniin

Olcme dosyasina bu sekilde ulasilabilir.
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10. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Istanbul’da ulasim probleminin ¢dziilmesi ancak toplu tasimaciligin gelistirilmesi
miimkiindiir. Toplu tagimacilifin tercih edilebilir olmasi ancak giivenli, hizli ve
konforlu ulasimin saglanmasi ile mimkiindiir. Metrolar ve metro aglar1 biiyiik
sehirlerdeki ulasim problemleri biiyiik olgiide ¢dzmektedirler. Istanbul’un niifus
yogunlugu goz Oniine alindigi yapilan metro ¢alismalarmin yetersizligi ortaya
cikmaktadir. En kisa zamanda Istanbul metro agmin tasarlanmasi ve hayata

gecirilmesi gerekmektedir.

Metro yapim siireci c¢ok kritik kararlar gerektiren, birgok disiplinin de iginde
bulundugu bir siirectir. Metro yapiminin yiiksek maliyetli ve riskli oldugu goz
onilinde bulundurulursa bu ¢ok disiplinli yapinin en iyi sekilde isletilmesi gerektigi
goriilecektir. Olgme miihendisi (jeodezi ve fotogrametri miihendisligi egitim
programindan mezun olmus), tiinel yapim silirecinin her asamasinda tasarim,
planlama ve iiretim ile ilgili 6nemli goérevler iistlenmektedir. Bu durumun basta
6l¢me miihendisleri olmak iizere tiinel yapim siirecine katilan tiim disiplinlerce kabul
gormesi gerekmektedir. Olgme miihendisi, 6lgme teknik ve teknolojilerinde var olan
degisimleri ve gelisimleri takip etmeli ve uygulayicisi olmalidir. Emek yogun bir is
olan 6lgme caligmalarinin, tiinel yapim stirecine katilan tiim diger disiplinlerle ara
kesiti vardir ve en temel veri konum bilgisinin iiretimi ve paylasimi roliinii

ustlenmektedir.

Halen iilkemizde resmi olarak kullanilan koordinatlar ED50 datumundadir. ED50
datumu 1954 yili itibariyle dengelemesi tamamlanmis olan iilke nirengi aginin
datumudur. Tektonik hareketler ve deprem nedeniyle olusan kabuk hareketleri,
kabugun {iizerinde bulunan bu jeodezik noktalarin zaman iginde fiziksel yer
degistirmelerine neden olmustur ve olmaktadir. Bununla beraber 1954 yilinda hesab1
yapilan llke nirengi ag1 koordinatlari degismez kabul edilmektedir. Bu kabul
beraberinde bir¢ok sorunu getirmekte, harita ve harita ¢aligmalarma bagli yapilan

caligmalarda dogruluk kaybina da neden olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek
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dogruluk gerektiren miihendislik ¢aligmalarinda konum belirleme teknolojilerinin
sagladig1 yiiksek dogruluktan en iyi bigcimde yararlanabilmek amaciyla ITRF
datumunun proje datumu olarak sec¢ilmesi daha dogru olacaktir. ITRF datumu hem
GPS teknolojisine dogrudan altlik olusturan hem de yeryiiziiniin dinamik yapisini
g0z Oniine alan bir datum 6zelligi tasimaktadir. Dolayisiyla bu projenin uygulanma
asamasinda ITRF datumunun proje datumunun kullanilmas1 tarafimizca
onerilmektedir. Boylece teknolojiden elde edilen sonuglarin projeye katkis1 dogrudan
saglanabilecek ve olusabilecek teknolojiden elde edilen sonuglarin projeye katkisi
dogrudan saglanabilecek ve olusabilecek bir ¢ok sorunu ve konum dogrulugu
kaybinin Oniine gegilebilecektir. Bununla beraber herhangi bir nedenle EDS50
datumundaki koordinatlara gereksinim duyuldugunda IGNA’nin doniisiim
fonksiyonlar1 kullanilarak ag noktalarinin ED50 datumundaki koordinatlar1 hizli ve

kolay bir bigimde elde edilebilecektir. [35]

Metro tiinellerinin yiiksek dogruluk gerektiren projeler olmasi, yliksek maliyetli
projeler olmasi nedeniyle talep edilen dogrulugun saglanmasi amaciyla tiinel
caligmalarina baslanmadan Once ylizey ve tlinel kontrol aglar1 tasarlanmis, test
edilmis olmalidir. Tasarimlar 6n analiz programlar1 kullanilarak istatistik modellerle
gerceklestirilebilir. Delme dogrulugunun o6n hesab1 ve iiretim toleranslariin
saglanmasi i¢in jeodezik altyapida gerekli iyilestirmelerin 6nceden tespit edilmesi

onemlidir ve 6lgme miihendisleri tarafindan yapilmalidir.

Olgme yontemlerinin segilmesinde dogruluk, zaman ve ekonomi parametreleri goz
onlinde bulundurulur. Talep edilen dogrulugun karsilanmast metro tiinel
caligmalarinin en 6nemli parametresidir, talep edilen dogrulugun karsilanabilecegi
O0lcme yontem ve teknikleri arasindan tercih yapilmasi durumunda zaman ve
ekonomi parametreleri belirleyici olacaktir. Tiinel delme dogrulugunu dogrudan
etkileyen sistematik hatalar tiinel 6l¢me c¢alismalarindan en 6nemli sorunu teskil
etmektedir. Bu temel sistematik hatalar refraksiyon ve g¢ekiil sapmasidir. Sistematik
hatalarin tiinel yapim ve 6lgme caligmalar siiresince dikkate alinmasi, ¢alismalarin
bu hatalarin en aza indirgenmesine yonelik gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bir ¢cok
kamusal ve oOzel kurulus bu hatalarin belirlenmesi ve eliminasyonu {izerine
caligmaktadir. Refraksiyon etkisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla gelistirilen

dispersometreler, agiklik agisinin dogrudan gozlenebilirligi amaciyla gelistirilen
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gyro-teodolitler tlinel ¢aligmalarinda uygulanmaya baslanmistir. Bu sistemler, yeni
teknolojiler olmalar1 ve gelisme agamasinda olmalarindan dolay1 pahali sistemlerdir.
Ne var ki tiinel yapim maliyeti dikkate alindiginda bu sistemlerin maliyeti

onemsenmeyecek derecede azalmaktadir.

Raporlama ve dokiimantasyon caligmalari, yapilan ¢aligmalarin alinan kararlarin
belgelenebilir olmasi, paylasimi kolaylastirmasi, bilginin ulasilabilirligi ve elde
edilebilirligi, kisisel gelisim gibi sayilabilecek bir ¢ok nedenden dolay1 6zellikle

bliyiik yatirimlar isteyen projelerde dikkatle uygulanmasi gereken ¢alismalardir.

Mekanize tiinelciligin  gelismesine paralel olarak makinelerin navigasyonu,
yonlendirmesi ve kontrolii biraz daha 6nem kazanmaktadir. Giivenilir yonlendirme
sistemlerin tasarlanmasi makine ydnlendirilmesi konusunda g¢alismalarin yapilmasi

ve gelistirilmesini gerektirmektedir.

Deformasyon izlenmesi Ozellikle sehir icinde yapilan tiinel calismalarinda cok
Oonemli bir yer tutmaktadir. Deformasyon caligsmalari 6nemi dikkate alinarak 6zenli
bir sekilde gergeklestirilmelidir. Deformasyonun izlenmesi ve belirlenmesi ¢alismalri
da ¢ok disiplinli ¢calismalar arasindadir. Olgme, deformasyonun dlgiilerek sayisal ve
grafik olarak sunulmasini saglayan birim olmasi nedeniyle deformasyonun dogru
belirlenmesinde en temel is adimlarindan birini {iretmektedir. Deformasyon
izlenmesinin amaci ve gerekliligi tiim ekip tarafindan kavranilmis olmasi
gerekmektedir. Tiinel ¢aligmalarinda deformasyonlarin stirekli takibi gerekmektedir.
Bunun i¢in proje gereksinimlerine uygun 6lgme yontem ve donanimlariin seg¢ilmesi
gerekir. Her yer degistirme deformasyon olarak yorumlanmamalidir. Yer
degistirmenin Olgme standart sapmasi ile karsilastirilmasi, s6z konusu degisimin
dlgme hatas1 olup olmadigini gésterir. Olgme verisinin ve islenen sonug verisinin
organizasyonunda, depolanmasinda ve tekrar erigilebilmesinde veri yonetimi araclari,

genel yazilimlar, veritabanlar1 ve sema yazilimlari kullanilmalidir.

Metro tiinel teslim asamasinda ve imalat sirasinda gergeklestirilecek olan profil
kontrol 6l¢meleri bu isler i¢in tasarlanmis ve sunulmus teknolojilerden yararlanilarak
gerceklestirilebilir. Lazer tarayicilar ve fotogrametri sistemleri profil kontroliiniin
yan1 sira tam dokiimantasyon saglayan sistemler olmalar1 nedeniyle hizla tiinelcilik

alaninda kullanilmaya baslamistir.
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Metro tlinellerinin tamamlanmasi ile mevcut durumun halihazir durumu ve planlari
hazirlanacaktir. Bu siirecte heniiz kullanima baslanmayan alt-yap1 kadastrosunun
gerekliligi goz ardi edilemez bir konudur ve miimkiin olan en kisa zamanda
¢cOziilmesi metro ¢aligmalar sirasinda yasanan bir ¢ok vakadan sonra kaginilmaz bir
ihtiyac halini almistir. Glinlimiizde her alanda hizla kullanilmaya baslayan cografi
bilgi sistemleri tiinel tasarim, yapim ve imalat siiresince bir ¢ok avantajiyla beraber

kullanilabilir.
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