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TUNEL ACMA CALISMALARINDA DOGRULUGUN BELIiRLENMESI

OZET

Tiinel acma caligsmalan iilkemizde ve diinyada halen gelismekte olan ayrintili
mithendislik ¢alismalaridir. Bu calismalarin yapilabilmesi i¢in bir¢ok miihendislik
disiplini bir arada c¢alisir. Bunlardan biri de Geomatik Miihendisligidir. Bu
caligmalarda Geomatik Miihendisleri tiinel kazilarimin proje verilerine gore
yonlendirilmesinde ve projede belirlenen diger yapim islerinin insaat ¢alismalarinda

giivenilir konum bilgisi tireterek yer alirlar.

Bu calismada Geomatik Miihendislerinin aldigi gorevlerin uygulanmasimin temeli
olan konum bilgisinin iretiminde ve transferinde kullamilan kontrol aglarindan
baslayarak bir tiinelin yonlendirilmesi igin gereken jeodezik calismalardan
bahsedilmektedir. Bunun i¢in Oncelikle tiinel agma caligsmalarinin gereksinimleri
belirlenmis, bu gereksinime gore literatiirde bahsedilen bilgiler aktarilmis bu bilgiler
1s18inda karsilagilacak sorunlara ve sorun onerilerine deginilmistir. Tiim bu verilerin
151g¢inda iilkemizde uygulamasi yapilmis bir tiinel 6rnegi literatiirde karsilagin diger
orneklerle kiyaslamali olarak degerlendirilmis, karsilagilan eksiklikler listelenerek
tilkemizde halen gelisen bu insaat islerinde Geomatik Miihendisleri i¢in yararh

olacag diisiiniilen oneriler verilmistir.
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DETERMINATION OF ACCURACY IN TUNNELLING

SUMMARY

Tunnellig is a developing engineering field in our country and in globe. In this
worksfield, a lot of different engineering dicipline works together. Geomatic
Engineering is the one of these engineering diciplines. In tunneling works, Geomatic
Engineers are responsible for the production of reliable position data for the guidence
of tunnel according to the construction projects and for other construction works

determined in construction projects.

This paper focuses on survey applications, which are used in creating and
transferring positional data for tunnel guidence, starting from control
networks. These survey applications are the basis of Geomatic Engineering
applications. The requirements of tunneling applications have been gathered from the
cited literature to be able to higlight the expected problems and propose respective
solutions. A tunneling application in Turkey has been evaluated in comparison to
other global cases. Solutions have been proposed to adress the listed problems

regarding this specific application, within the perspective of Geomatic Engineering.
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1. GIRIS

1.1. Calismanmin Konusu

Tiinel agma c¢aligmalarinda tiinel kazisinin yonlendirilmesi TBM tiinelleri 6zelinde
calismanin konusunu olusturmaktadir. Bu calismada, tiinel agma ¢alismalar
sirasinda  yapilacak  jeodezik  uygulamalar, bu uygulamalar sirasinda

karsilasilabilecek sorunlar ve bu sorunlarin ¢dziim yontemleri degerlendirilecektir.

1.2. Calismanin Amaci

Calismada tilkemizde halen gelismekte olan tiinel agma ¢alismalarinda yapilan 6lgme
islerindeki fark edilen eksiklikler ve problemler de gbz Oniine alinarak tiinel ag
tasarimlar1 uygulamalari, uygulama sonrasi dogruluklarin belirlenmesi, konu ile ilgili
literatiirde anlatilan bilgilerin aktarilmasi, bu bilgiler 1518inda yapilan uygulamalarin
irdelenmesi, uygulamalarindaki ortaya ¢ikabilecek sorunlar belirlenerek bu sorunlara

¢Oziim Onerileri getirilmesi amaclanmaktadir.

1.3. Yontem

Calisma oncelikle ¢alismanin konusu ve amaci dogrultusunda var olan literatiiriin
incelenmesi ve bu alt yapt dogrultusunda karsilasilan c¢oziim yontemlerinin

anlatilmasi ve karsilastirilmasi seklinde olusturulmustur.

Devaminda bahsedilen bilgiler kullanilarak iilkemizde uygulamasi yapilan tiinel
acma calismalarinin bir 6rnegi, literatiirde rastlanan diger Orneklerle kiyaslamali

olarak degerlendirilecektir.



Calismanin sonunda da uygulama ornegi ve literatiir bulgular1 1s18inda karsilasilan
problemlerin ¢oziim Onerileri ve eksikliklere vurgu yapilmis, konu ile ilgili ¢6ziim

Onerilerinin yaninda ileri arastirma konular 6nerilmistir.



2. TOUNELCILiK CALISMALARI

Tiineller yer altinda ingsa edilmis gecitlerdir. Tiineller, yayalar, motorlu tasitlar,
demiryolu araclari veya su ve kanalizasyon artiklarinin taginmasi gibi amaglarla
yapilirlar. Bunlara ek olarak tarih boyunca Gazze Seridi’'ni Misir’a baglayan
tiinellerde oldugu gibi farkli pratik ve siyasi nedenlerle insa edilegelmislerdir

(URL-1)

Farkli amaglarla insa edilen tiineller yeryiiziindeki engellerin asilmasini saglamalart,
sehir goriinlimiinii bozmayan yapilari ekonomik ve hizli insa edilebilir olmalan
nedeniyle toplu tasimacilik basta olmak iizere birgcok miihendislik yapisina gore daha
tercih edilebilir durumdadirlar. Ulkemizde de mevcut diizensiz sehirlesme ve yogun
yerlesim nedeniyle yeryiizii mevcut alanlarmin miihendislik uygulamalarinda
kullanilmasi zorlagmis, uygulama alaninin yer altina kaymasina neden olmustur

(Ademoglu Y., Genge¢ N.E., Giiven N., Kosem C., 2008).

Ulkemizde yer altinda insa edilen ilk tiinel Beyoglu — Karakdy arasinda 1870’li
yillarda insa edilen ve giiniimiizde de faal durumda olan 573 metre uzunlugundaki
tiineldir. Beyoglu — Karakoy tiinellerinin ardindan Tiinel A¢ma Makinalar1 (TBM)
kullanilarak 1983 yilinda ISKI Giiney Halic Aritma Projesi, Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Metodu (NATM) kullanilarak Taksim — 4. Levent arasi metro tiinelleri inga
edilmistir. Halen Istanbul’da insaast devam etmekte olan Marmaray ve
Kartal — Kadikdy Metrosu projeleri basta olmak iizere bir ¢ok tiinel agma ¢alismasi

devam etmektedir (Ademoglu Y., 2009).



2.1. Tiinel Acma Yontemleri

Bu boliimde uygulamada karsilasilan tiinel agcma yontemlerinden bahsedilecektir.

Bu yontemlerden ilki, A¢ — Kapa tiinel agma yontemidir. Bu yontem yiizeye yakin
tiilnel projelerinde uygulanir. A¢ — Kapa tiinel agma yonteminde tiinel klasik bir
ingaat igsinde oldugu gibi yeryiiziinden tiinelin kazilmasi ve yapim islerinin projeye
gore tamamlanmasinin ardindan insa edilen yapimin tabii zemin kotuna kadar toprak
ile tekrar kapatilmasi seklindedir (URL — 2). Sekil 2.1’de A¢ — Kapa tiinel ingaati

caligmalan gosterilmistir.

Sekil 2.1: A¢ — Kapa Yo6ntemi ile Tiinel agma ¢aligmalar (URL — 2)

Deginilecek ikinci tiinel agcma yontemi Del — Patlat yontemidir. Bu yontemle tiinel
ilerlemesi kazinin, tiinel kazisinin en ileri noktasi olan tiinel aynasi yiizeyine
patlayicilar yerlestirilmesi, bu patlayicilarin  patlatilmasinin  ardindan ¢ikan
malzemenin tahliyesi ve tiinel ceperinin giiclendirilmesi adimlar1 ile saglanir

(URL - 2). Sekil 2.2’de ve Sekil 2.3’te bir Del — Patlat uygulamas1 gosterilmistir.

Sekil 2.2: Del — Patlat uygulamasinda patlayicilarin yerlestirilmesi (URL — 2)



Sekil 2.3: Del — Patlat uygulamasinda patlama sonrasi tiinel goriinimii (URL - 2)

Yeni Avusturya Tiinel A¢ma yontemi (NATM) de siklikla uygulanan bir diger tiinel
acma yontemidir. NATM yonteminde tiinel kazisi projeye gore is makinalari
tarafindan yapilir ve kazinin yapilmasinin ardindan tiinel ¢eperine hasir ¢elik, iksa ve
piiskiirtme beton kullanilarak gecici tahkimat ile gii¢lendirilir. Gegici tahkimatin
ardindan kemer kaliplar kullanilarak kalici tahkimat yapilir. Bu yontemle ilgili en
onemli unsur, ayrintilarina bu ¢aligmada deginilmeyecek olan ancak ayrintili 6lgme
calismalar1 gerektiren kaya deformasyonlarimin siirekli olarak izlenmesine ihtiyac
duyulmasidir. Bahsi gecen gecici tahkimat, bu kaya deformasyonlarina kontrollii
olarak izin vererek zemin hareketinin zaman igerisinde duraganlastirilmast amach
uygulanir (Ademoglu Y., 2009). Sekil 2.4’te NATM yontemi ile kazilan bir tiinel

goriintiisti verilmistir.

Sekil 2.4: NATM tiinelinde kazi caligmalar1 (URL — 3)



Caligmada deginilecek olan son tiinel agma yontemii Tiinel A¢cma Makineleridir.
TBM’ler tiinel kazisimi kesici baslik olarak adlandirilan dairesel kazi {initesini
kullanarak tam cepheli olarak yapar. Kazi sonucunda olusan zemin artigi malzeme
kazinin yapildigi zeminin cinsine bagli olarak bantlar veya konveydr sistemler
kullanilarak kesici bastan arka {initelere aktarilirlar. Kazi yapilmakta iken
Sekil 2.5’da gosterilen TBM elemanlar1 seklinde de goriilen itme pistonlart yardimi
ile TBM ilerler. TBM ilerlemesi tiinelin i¢ ¢eperini olusturacak olan prekast halka
boyutlarina geldiginde tiinel kazis1 durur ve erektor kullanilarak prekast halka insa
edilir. Prekast halka ingas1t TBM’in kalkan olarak adlandirilan bolimiinde yapilir. Bir
sonraki ilerlemede bu halka kalkandan kurtulur ve tiinel ilerlemesi ve insasi bu

adimlar tekrarlanarak devam eder.
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Sekil 2.5: Tiinel agcma makinas1 6rnek kesiti (Lee A.H.S., 2007)
2.2. Tiinel Kazilarimin Yonlendirilmesi

Tiinel kazilar1, ayrintili olarak ¢alismanin iiciincti boliimiinde anlatilacak olan tiinel
ici yatay kontrol ag1 noktalart kullanilarak yonlendirilir. Calismada tiinel kazilarinin
yonlendirilmesi TBM tiinel agma yontemi ile agilan tiinellerin yonlendirilmesi ve
diger tiinel agma yontemleri kullanilarak agilan tiinellerin yonlendirilmesi olarak

ikiye ayrilacaktir.

TBM kullanilarak tiinel acilirken TBM’in projede tasarlanan tiinel ekseni {izerinde

yonlendirilmesi, TBM’in bu eksene gore konumunun siirekli tespit edilerek sayisal



ve gorsel olarak TBM’i yonlendiren operatore aktarilmasi ile miimkiindiir. Bu
nedenle giiniimiizde bu gorevleri otomatik dlgme ve veri aktarim ve hesaplama ve
gorsellestirme  programlart  kullanarak yapan TBM yonlendirme sistemleri

tasarlanmigtir.

TBM tiinellerinde yaygin olarak Geodata, PPS, SLS-T, ZED, ACS yonlendirme
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin {iireitici firmalara gore birbirinden ¢ok
ufak sekilde farklar1 olsa da temel yaklasimlart aymidir. Proje koordinat sisteminde
konumu bilinen bir noktaya kurulmus total station ve prizma ve total station ile es
giidiimde calisan lazer yardimi ile TBM iizerinde belirlenmis koordinatlar1t TBM
koordinat sisteminde bilinen noktalarin siirekli olarak proje koordinat sisteminde
koordinatlandirilmast ve TBM’in eksene gore durumunun hesaplanip
gorsellestirilmesi, yonlendirme sistemlerinin temel c¢alisma seklini olusturur

(Ademoglu Y., 2009).

Sekil 2.6’da SLS-T yonlendirme sisteminin anlatilan temel calisma seklini gdsteren

cizim goriilmektedir.

TBM iizerinde
lazer hedefi

Tiinel Acma Makinasi

Sekil 2.6: SLS-T yonlendirme sistemi elemanlari (URL — 4)
Sekil 2.7°de SLS-T yonlendirme sisteminin igleyisini saglayan parcalar ve bunlarin
iliskileri gosterilmistir.
Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi total station ile TBM {izerinde bulunan ve

SLS-T yonlendirme sisteminde aktif lazer {initesi olarak adlandirilan hedefe 6l¢meler




yapilarak TBM’in tiinel eksenine gore konumu gorsellestirilmektedir. Bahsedilen
yonlendirme sistemleri TBM’in eksende iizerinde yOnlendirilmesinin yam sira

prekast halkalarin yerlestirilmesi ile ilgili hesaplamalar da yapabilmektedirler.
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Sekil 2.7: SLS-T yonlendirme sistemi pargalari (URL — 4)

SLS-T yonlendirme sisteminde TBM pozisyonunun gorsellestirildigi ekran
goriintiisiine Sekil 2.8’dan ulagilagbilir. TBM’in tasarlanmis tiinel ekseni {izerindeki
kilometresi, TBM’in kesici baslik, TBM kalkaninin orta noktasi ve arka noktasi gibi
boliimlerinin eksene gore konumlart bu ekran goriintiisii ile hem sayisal hem de

gorsel olarak kazi siiresince siirekli yapilan 6lgmelerle verilmektir.
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Sekil 2.8: SLS-T yonlendirme sistemi ekran goriintiisii (Ademoglu Y., 2009)

TBM yonlendirme sistemlerinde 6lgmelerin yapilabilmesi igin tiinel tavanina
konsollar tesis edilir. Tiinel tavanina tesis edilen bu konsollar iizerine total station ve

prizma kurularak olgmeler yapilir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da yonlendirme sistemi

icin kullanilan konsol tesisleri goriilebilir.

Sekil 2.9: Total station kurulmug yonlendirme konsolu (Ademoglu Y., 2009)



Sekil 2.10: Reflektor kurulu yonlendirme konsolu (Unliitepe A., Messing M., 2005)

TBM tiinel agma yontemi ile acilmayan Del — Patlat, A¢ — Kapa, NATM gibi
yontemlerde ise tiinel ilerlemesinin yonlendirilmesi, ilerleme siiresince kullanilacak
olan proje yapilarinin nokta konumlarinin proje koordinat sisteminde tanimli noktalar
yardimiyla aplikasyon a¢1 ve kenarlarn hesaplanarak tiinel icinde aplike edilmesi ile

yapilir.
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3. TUNEL YATAY KONTROL AGLARI

Tiinellerde yapilan yapim ve onceki boliimde bahsedilen tiinel yonlendirilmesi gibi
ingaat islerinin projeye uygun olarak yapilabilmesi i¢in tiinel yatay kontrol aglarinin
tesisine ihtiya¢ vardir. Bu aglar, kullanilanim amaclarina gére yatay ve diisey kontrol
aglar olarak ikiye aymlabilir. Ancak calismanin konusu icerisinde sadece yatay

kontrol aglarindan bahsedilecektir.

Yatay kontrol aglar tiinel agma calismalarinda yiizey yatay kontrol ag1 ve tiinel ici

yatay kontrol ag1 olmak iizere ikiye ayrilir.

3.1. Yiizey Yatay Kontrol Aglar:

Yiizey yatay kontrol aglarinin dogrulugu, tiinel agma c¢alismalarinda dogru bir

baslangi¢ yapilmasi icin 6nemli etkenlerden biridir (Ademoglu Y., 2009).

Projede kullanilacak olan yiizey yatay kontrol ag: tiinel giizergahi boyunca proje
alanini icine alacak sekilde olusturulur. Giiniimiizde uydu bazli 6lgme yontemleri
olan GPS ve GNSS teknolojileri 6nemli gelismeler kaydetmistir. Bu nedenle yiizey
yatay kontrol aglarinin olusturulmasinda uydu bazli 6lgmeler ve yersel dlcmeler
birlikte kullanilmaktadir. Uzun tiinel projelerinde ana kontrol agi tesisinden sonra
siklastirma yapilmaktadir. Ikincil aglar ihtiyac dogrultusunda, ornegin tiinel
portallarinin ya da saftlarin yakinlarinda tesis edilmektedirler. Nokta tesisleri genelde

geleneksel yer noktasi ya da pilye olarak yapilir (Ademoglu Y., 2009).

Sekil 3.1°de 7.5 kilometre uzunlugundaki bir tunel giizergahim1 ve proje alanim

kapsayacak sekilde tesis yerleri belirlenmis yiizey ag1 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Tiinel projesi i¢in yiizey agi 6rnegi (Lee A.H.S., 2007)

3.2. Yiizey Yatay Kontrol Agindan Tiinel ici Yatay Kontrol Agmma Koordinat

Transferi

Tiinel i¢i yatay kontrol aginin olusturulmasi, kontrol agina ihtiya¢ duyulan proje
boliimiindeki tiinel yaklasim yapilarinin tiirtine bagldir. Tiinel yapim ¢alismalarinda
portal ve saft olmak tizere iki tiir yaklasim yapis1 vardir. Sekil 3.2’de goriilecegi gibi
portal yaklasim yapilan yer yiiziiniin belli bir yerinden kaziya baglanarak yaklasik
yatay dogrultuda ilerleyen yaklasim yapilaridir.

Sekil 3.2: Portal yaklasim yapis1 girisinde TBM (URL - 5)
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Portal yaklasim yapilarinda genellikle tiinel girisinin biiyiik bir kismi yiizey kontrol
ag1 noktalart kullanilarak gozlenebilir. Bu nedenle tiinel i¢i yatay kontrol agi, klasik

yersel 6lcme yontemleri kullanilarak dogrudan koordinatlandirilabilir.

Tiinel agma ¢alismalarinda kullanilan yaklasim yapilarindan ikincisi diisey saftlardir.
Saftlar yeryiiziinden diisey dogrultuda tiinel ekseninin tasarlandig1 derinlige kadar
uzanan genel olarak dairasel tasarimli yapilardir. Sekil 3.3’te insaat asamasinda bir

diisey saft gosterilmistir.

Sekil 3.3: Diisey saft insaati (URL — 3)

Saftlarda, saftlarin derinligine bagli olarak yiizey yatay kontrol agi noktalar
kullanilarak saft altindaki tiinel ici yatay kontrol agina ait noktalara koordinat
transfer edilir. Ancak saftlar siklikla ylizey yatay kontrol ag1 noktalarindan gozlem
yapmaya izin vermeyecek kadar derindir. Bu nedenle kaynaklarda c¢ekiilleme olarak

da deginilen bu caligmalarin birkag¢ farkli 6rnegine deginilecektir.
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3.2.1. CERN Parcacik Hizlandirici Tiinelleri saft yaklasim yapilarinda

koordinat transferi 6rnegi

Bu projede tiinel ici yatay kontrol ag1 saft iizerinde tesis edilmis yiizey yatay kontrol

ag1 noktalarinin optik cekiiller kullanilarak saft altina izdiisiiriilmesi ile yapilmistir.

Uygulamada Wild marka ZL optik zenit ¢ekiilii kullanilmigtir. Cekiil ¢izgisinin saft
duvart yakinindan geciyor olmasi nedeniyle hata kaynaklar1 Boliim 3.4’te deginilen
refraksiyon etkisi goéz Oniinde bulundurulmustur. Saft iistii noktalar izdiisiim
noktalarindan takeometrik olarak gozlemlenerek eksen hatalarinin 6niine gecilmeye
calistlmistir (Glaus R., Ingensand H., 2002). Sekil 3.4’te uygulamanin yapilist

gosterilmistir.
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Sekil 3.4: CERN projesinde koordinat transferi (Glaus R., Ingensand H., 2002)
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3.2.2. Gotthard Base Tiineli Projesi saft yaklasim yapilarinda koordinat

transferi ornegi

Gotthard’da yapilan uygulamada saft iistiine tesis edilen yiizey yatay kontrol agi
noktalari, saft altina klasik cekiiller, prizmalar ve otomatik hedef bulan total
stationlar kullanilarak izdusiirtilmiistiir. Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi cekiiller
izerine monte edilen prizmalar total station kullanilarak siirekli olarak gozlenmis,
Olcmeler sonrasinda c¢ekiil salinimlarinin soniimlendigi anlasilana kadar olgmeler
devam ettirilmistir. Cekiil salinimlarinin soniimlenmesinin ardindan izdiisiim

noktalar tesis edilmistir (Ingensand H., Ryf A., Stengele R., 1998).

Total Station

Cekiil
Salinimi

Sekil 3.5: Gotrhard Projesinde koordinat transferi (Ingensand H.,ve dig. , 1998)

Gotthard 6rneginde uygulama 800 metre derinliginde, 8 metre capindaki dairesel bir
saftta yapilmistir. Saftin derinligi de goz Oniinde bulundurularak iz diisiim noktalari
gyro-teodolit 6lcmeleri yapilarak kontrol edilmis, gerekli kontroller sonras1 gerekli
goriilen diizeltmeler saft alti noktalarma yansitilmistir (Ingensand H., Ryf A,

Stengele R., 1998).

3.2.3. Siiper iletken Parcacik Hizlandirica (SSC) Tiinelleri Projesi saft yaklasim

yapilarinda koordinat transferi 6rnegi

SSC projesinde tiinel ici yatay kontrol agimin koordinatlandirilmasi igin saft

cevresinde iki veya daha fazla gecici nokta tesis edilmistir. Bu noktalar, saft iistiine
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tesis edilen bircok miihendislik uygulamasinda yiiksek dogruluklu dogrultu
belirlemek i¢in kullanilan prizmali Taylor — Hobson kiireleri ile diizgiin ticgenler
olusturacak sekilde konumlandirilmistir (URL - 6). Gegici noktalar kullanilarak
yiizey yatay kontrol agi noktalarindan Taylor — Hubson kiirelerine ac1 ve kenar
Olcmeleri yapilmistir. Aymi1 zamanda saft altina iki gecici nokta tesisi yapilmustir.
Sehpalar Wild marka ZL optik zenit ¢ekiilii kullanilarak Taylor — Hubson kiirelerinin
tesis edildigi saft tistii noktalarinin saft altindaki izdiisiimlerinde merkezlendirilmistir

(Greening T., Robinson G., Robbins J., Ruland R.).

Merkezlendirme tamamlandiktan sonra ZL =zenit cekiilii total station ile yer
degistirilerek konum bilgisi tiinel i¢i yatay kontrol ag1 noktalarina aktarilmistir. Sekil

3.6’da uygulamayi anlatan ¢izimler verilemektedir.
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Sekil 3.6: SSC Projesinde koordinat transferi (Greening T., ve dig.)

Kaynaklarda SSC projesinde uygulanan yontemin 80 metre derinligindeki saft ici
izdiisim noktalarinin nokta konum dogrulugunda 0.5mm’den daha iyi sonug

verdigine deginilmistir (Greening T., Robinson G., Robbins J., Ruland R.).

3.3. Tiinel ici Yatay Kontrol Ag

Tiineller dar ve uzun geometrileri nedeniyle tiinel icerisinde kapali geometrilerin

tanimlanmasi i¢in elverisli degillerdir. Bu nedenle tiinel icinde tesis edilen kontol
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noktalarinin konumlandirilmas1 ve konum bilgilerinin iiretilmesi siklikla ucu agik
olarak kazi ilerlemesi yoniinde koordinati tesis edilen noktalara goére daha yiiksek
dogruluklu olan noktalara baglanmaksizin agik poligon dizileri seklinde

gercgeklestirilir (Ademoglu Y., 2009).

Tiinel agma yOntemine bagl olarak, tiinel yatay kontrol agi noktalar tiinel yan
duvarlarina, nadiren sadece gozlem amacli olarak tiinel tavanina, tiinel i¢indeki arag
trafiginden etkilenmemesi saglandig1 siirece de tiinel tabaninda gerceklestirilebilir

(Ademoglu Y., 2009).

Tiinel igindeki ingaat islerinin uygulanmasinda ve tiinel yonlendirilmesinde
kullanilacak olan bu noktalarin konum dogruluklarinin yapim toleranslarini anlatan
Boliim 3.6.1.°de bahsedilecek olan kisitlamalar1 saglamasi istenir. Bu nedenle tiinel
aginin belirlenecek ag tasarimina gore tesis edilmesinden nokta tesis sekillerine ve
hesap yontemine kadar gecen siire¢ yiiksek maliyetlerdeki bu insaat ¢aligmalar i¢in
biiylik 6neme sahiptir. Tiinel ici yatay kontrol aglarimin tasarimu ile ilgili ayrintil

bilgi Boliim 4’te verilecektir.

3.4. Tiinel Ici Yatay Kontrol Aglarinda Hata Kaynaklar:

Yeryiiziinde yapilan 6l¢melerde s6z konusu olan kullaniciya bagh hatalar, kullanilan
aletlerin yapim ve diizenlenmesindeki eksikliklere bagli hatalar ve O6lgmenin
yapildigi atmosferik kosullara baglh hatalar, tiinellerde ve tiinellerle ilgili
uygulamalarda yapilan 6lgme ¢aligmalar icin de s6z konusudur. Bu calismalarda
fazla sayida Olgme yapmak, aletlerin kontrol ve kalibrasyonlarin1 yapmak gibi
yontemlerle Oniine gecilebilecek sistematik hatalarin yaninda, olgmelerdeki en
onemli hata kaynagi diizensiz hatalardir. Diizensiz hatalar i¢cin hatamin yonii ve
biiytikliigii degisken oldugu icin sistematik bir hata yayilimi gostermezler. Diizensiz
hatalarin yapilan Olgcme c¢alismalarindaki etkileri olgmelerin farkli kosullarda

tekrarlanmasi ile azaltilabilir (Ademoglu Y., 2009).

Bu boliimde tiinel i¢i yatay kontrol aglarinin 6lciilmesi sirasinda karsilagilabilecek
diizensiz karakterdeki hata kaynaklarindan ve bunlarin dl¢gmelerden asgari diizeyde

arindirilmasina imkan verecek 6l¢cme ve hesap yontemlerinden bahsedilecektir.
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3.4.1. Yanal refraksiyon

Refraksiyon etkisinin diiseydeki bileseni Geomatik Miihendislerinin siklikla
karsilastiklar1 bir konudur. Ancak rekraksiyon etkisinin diisey bileseninin yaninda
yanal refraksiyon olarak tanimlanan yataydaki yanal bileseni ¢ok fazla iizerinde

durulan bir konu olmamuistir (Fowler S., 2006).
Yanal refraksiyon, refraksiyonun tiinel ekseninden duvara dik olan bilesendir.

Sekil 3.7°de oldugu gibi iki ayr tepe iistiinde bulunan A ve B noktalarina,
yiiksekligin degismesine bagli olarak farkli atmosferik kosullar etki eder. Bu da
cevrelerindeki havanin yogunlugunun farkli olmasi anlamina gelir. Bir 151k 151n1,
gozlemciye miimkiin olan en hizli yoldan ulasacagi icin 1sik 1sinmin farkl
yogunluklu ortamlar arasinda gegis yaptigi durumlarda i1smin izleyecegi dogrultuda
sapmalar olacaktir. Buna gore oOlciilecek bas ucu acilan gercek degerlerinden farklilik

gosterecektir. Bu durum diisey refraksiyon olarak tanimlanir (Fowler S., 2006).

A

Giizlenen Bagucn Acis

ol et 4 — o — o —
Gercek Basucu Acisi  — -
¢ $ ¢ — —

Diigey Refraksiyon hatasi

Sekil 3.7: Diisey refraksiyon (Fowler S., 2006)

Tiinellerde ayn1 prensip yanal refraksiyon i¢in de gecerlidir. Yer altinda tiinel duvar
ile cevresindeki hava arasinda 6nemli derecede 1s1 transferi olur. Bu nedenle yatay
stcaklik degisimi sicaklik tiinel merkezine dogru hareket edecegi icin tiinel duvarina
daha yakindir Basing ise bir tiinelin esit yiikseklikteki kisimlarinda genel olarak ayni
biiyiikliiktedir. Bu durum havanin en yogun olarak tiinel duvar1 yakininda olacagi
sonucunu dogurur. Bu nedenle gozlenen dogrultu da tiinel merkezine dogru bir
sapma gosterecektir (Fowler S., 2006). Sonucta olusan durum Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Yanal Refraksiyon (Fowler S., 2006)

Sekil 3.18’de de goriildiigii gibi tiinelin tek duvar boyunca tesis edilecek noktalarda
ayn1 yonde sistematik bir hata olusur. Bu sekilde yonlendirilecek bir tiinele etkiyecek
hatalar hep aym1 yonde olacagindan insaati yapilan tiinelin ekseninin de tek yonlii

olarak sapmasi beklenir (Fowler S., 2006).

Yanal refraksiyon etkisini en aza indirmenin en etkin yollarindan biri kontrol
noktalarinin ¢apraz dogrultular olusturacak sekilde tiinelin karsilikli duvarlarina tesis
edilmesidir. Bu yontem yanal refraksiyonun oOl¢gmelerdeki etkisini tamamen
kaldiramayacaktir ancak olusan yanal refraksiyon etkisini karsilikli hale getirerek

toplam hatay1 gorece kiiciik bir boyutta tutacaktir (Fowler S., 2006).

Sekil 3.9°da goriilecegi gibi capraz sekilde nokta tesisinde Olgiilen kenar S egrisi
benzeri bir form alirken gozlenen dogrultular refraksiyon etkisinde olmasina ragmen

farkli yonlerde sistematik olmayan bir duruma gelecektir (Fowler S., 2006).

Gizlenen Dogrultu " e —

Sekil 3.9: Capraz nokta tesisinde yanal refraksiyonun etkisi (Fowler S., 2006)

Bahsedilen yontem tiinel tasariminin aliynman oldugu yerlerde gecerlidir. Tiinel
ekseninin daire veya klotoid gibi egrisel oldugu boliimlerinde bu yonteme benzer

olarak Sekil 3.10 benzeri ¢apraz nokta tesisleri tercih edilmelidir (Fowler S., 2006).
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Sekil 3.10: Capraz cift poligon 6rnegi (Fowler S., 2006)

Yanal refraksiyonun Ol¢melerdeki etkilerini azaltmanin bir diger yolu da tiinel ici

yatay kontrol ag1 noktalarinda gyro-teodolit Slcmelerinin yapilmasiyla miimkiindiir.

Gyro-teodolit, acisal momentumun korunumu prensibi ile calisan bir jiroskopun
teodolitle entegre olarak kullanilmasidir. Gyro-teodolitler kullanilarak kontrol
noktalarindan yapilacak karsilikli 6lgmeler ile meridyen yoniinde cografi kuzey ile

yapilan a¢1 belirlenebilir (URL — 7).

Bu calismada gyro-teodolitlerin ¢alisma prensipleri ayrintilandirilmayacaktir ancak
cok eski bir 6lgme teknigi olmasina ragmen maliyeti ve iiretilmis gyro-teodolit
sayisinin az olmast nedeniyle iilkemizde yapilan Olgme c¢alismalarinda fazla
uygulama alani bulamamis olan bu teknifin yatay refraksiyonun oOl¢cmelerdeki

etkisinin azaltilmasinda nasil kullanildig: agiklanacaktir.

3.4.1.1. Gyro-teodolitin yanal refraksiyonun diizeltilmesinde kullanilmasi

Bu yontemde kontrol noktalar1 gyro-teodolit kullanilarak karsilikli  olarak

Olcitilmelidir. Karsilikli 6lgmeler sonrast Sekil 3.11°de gosterilen geometri elde edilir.
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A = Yanal Refraksiyon

Sekil 3.11: Yanal refraksiyon etkisinin gyro-teodolit 6l¢meleri ile azaltilmasi
(Korittke N.)

Sekil 3.11°de gosterilen Gyro-teodolit 6lgmeleri (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4) esitliklerin
kullanarak yanal refraksiyondan arindirilmis dogrultulart hesaplamak miimkiindiir

(Korittke N.).

Ay = A4+ A 3.1
A, = A + A (3.2)
A, = w +A (3.3)
A, = A1tA5+200 4 A (3.4)

2

Cizelge 3.1’de Eurotunnel Projesinde uygulanmis gyroteodolit dlgmeleri dncesi ve
sonrasindaki dogrultu olgmelerinden elde edilen agiklik acilan ve agiklik acilan

farkinin etkisini gormek miimkiindiir.
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Cizelge 3.1: Eurotunnel Projesinde gyro-teodolit 6l¢melerinin aciklik agilarina

etkisi(Korittke N.)
Durulan Bakilan Gyro-Teodolit Gyro-teodolit Fark Giizergah  Sapma
ile agkhlk dengelemmis Boyu (km)  (yup)
agikhk
A2/1 A2/2 * 49.4450 49.4457 -0.7 0.372 3
A2/2 MTSZ * 56.5071 56.5080 -0.9 0.499 &
MTS2 MTST *  122.8067 122.8074 -0.7 0.655 6
MTS1 17 119.8158 119.8155 +0.3 1.042 4
17 203 121.4786 121.4774 +1.2 1.302 3
203 345 120.8653 120.8631 +2.2 1.516 10
345 384+  128.1011 128.0979 +3.2 1.575 12
384 423 119.5116 119.5079 +3.7 1.634 16
423 485 127.8503 127.8461 +4.2 1.728 22
485 548 123.1891 123.1844 +4.7 1.822 29
548 644 128.8531 128.8478 +5.3 1.967 41
bt N 1244496 124 .4437 +5.9 2.038 48
691 770 *  131.4425 131.4360 +6.5 2.158 60
770 852 128.4224 128.4145 +7.9 2.280 75
852 952 133.2877 133.2783 +9.4 2.431 97
952 1113 130.6273 130.6165 +10.8 2.673 138
1113 1280 * 132.7052 132.6930 +12.2 2.924 187
1280 1389 * 130.0523 130.0395 +12.8 3.088 220
1389 1680 * 132.2658 132.2527 +13.1 3.526 310
1680 1775 *  129.8136 129.8003 +13.3 3.689 340
1775 1880 * 133.3176 133.3037 +13.9 3.827 374
1880 2070 * 130.7208 130.7062 +14.6 4.113 440
2070 2175 *  133.3090 133.2939 +15.1 4.27 477
2175 2469 * 131.0435 131.0287 +14.8 4.713 580
2469 2569 * 133.3729 133.3580 +14.9 4.863 615
2569 2695 *  130.2317 130.2162 +15.5 5.052 661
2695 2815 * 133.0986 133.0822 +16.4 5.232 708
2B15 3066 *  130.9558 130.9387 +17.1 5.509 B09
3066 3178 *  133.2237 133.2060 +17.7 5.777 856
3178 3289 *  130.1029 130.0851 +17.8 5.944 903
3289 3410 *  131.6857 131.6682 +17.5 6.126 953
3410 3515 131.6927 131.674% +17.8 6.284 988
3515 3650 * 131.6781 131.6605  +17.6 6.487 1052
* Gyroteodolit ilcmeleri lle poligon dizisi

3.4.2. Cekiil sapmasi

Cekiil sapmasi, bir noktada elipsoid normali ile ¢ekiil dogrultusu veya baska bir
deyisle yercekiminin olusturdugu vektor arasinda kalan a¢1 olarak tanimlanir. Cekiil
sapmast aymi zamanda elipsoid normali ile nivo ylizeyinin normal bileseninin
Olcuisiidiir (Fowler S., 2006). Sekil 3.12°de yukarida anlatilan cekiil sapmasi

gosterilmistir.
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Cekiil Sapmas1 (8)
Nive yiizeyi

Yeryiizii

Elipsoid . .
. Yerin cekim
Elipsoid Nommali 9/(—
-~ by

vektirii
y

Sekil 3.12: Cekiil sapmasi (Fowler S., 2006)

Vektorel bir biiyiikliik olan cekiil sapmast karsilikli birbirine dik iki bilesene ayrilir.
Bunlardan birincisi kuzey — giiney dogrultusunda artis yonii kuzey olmak tizere “{”
bileseni ve dogu — bat1 dogrultusunda dogu yoniinde artan “n” bilesenidir. Cekiil
sapmasi bilesenlerine Pisagor teoremi uygulanirak (3.5) esitliginden ¢ekiil sapmasini

hesaplamak miimkiindiir (Fowler S., 2006).

0% = (% +n? 3.5)
(3.5) esitliginden yararlanaraker gibi bir azimut boyunca cekiil sapmasi

0 ={cosa+nsina 3.6)
esitligi ile coziimlenebilir (Fowler S., 2006).

Burada 6nemli olan, ¢ekiil sapmasini, ¢ekiil dogrultusu boyunca farklilik gosterecegi
icin cekiil sapmasi hesabinin uygulandigi noktay1 tam olarak belirleyebilmektir.
Ayrica yer ¢ekiminin yoni de c¢ekiil dogrultusu boyunca degiskendir. Yeryiiziiniin
altindaki kiitle dagiliminin homojen olmamasi nivo yiizeyinin ve cekiil
dogrultusunun egrisel olmasina neden olmaktadir. Buna bagl olarak cekiil sapmasi,
geoid yilizeyinde veya diinya yeryiiziinde bulunan herhangi bir nokta igin

tanmimlanabilir (Featherstone W.E., 1999).

Yeryiiziindeki cekiil sapmasinin pratik uygulanisi, dlgmeler yeryiiziinde yapildigi
icin geoid {izerinde c¢ekiill sapmasimin hesaplanmasindan daha yaygindir.
Yeryiiziindeki herhangi bir noktadaki cekiil sapmasi 8¢ noktanin astronomik ve
jeodezik koordinatlart kullanilarak hesaplanabilir. Yeryiiziindeki herhangi bir A
noktasinda @ astronomik enlem, ¢ jeodezik enlem, A astronomik boylam ve A4

jeodezik boylam olmak iizere yeryiiziinde cekiil sapmasi bilesenleri
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=0—¢ 3.7
Ns = (A—A)cos ¢ 3.8)
esitlikleri ile hesaplanir (Featherstone W.E., 1999).
Yersel dlgmelerde ¢ekiil sapmasinin ii¢ kullanim alan1 mevcuttur:

e Astronomik koordinatlarm jeodezik koordinatlara transformasyonu

¢ Astronomik azimutun jeodezik azimuta doniistiiriilmesi

e Yatay ve diisey acilarin sferoide rediiksiyonu

Bu uygulama alanlarindan yatay ve diisey acilarin rediiksiyonu, Ol¢meleri
ilgilendirdigi icin ¢aligmanin konusu kapsaminda oneme sahiptir ve bu nedenle

sadece ac1 rediiksiyonlari incelenecektir.

Yeryiiziinde yapilan dlgmelerde, alet ve hedef ayn1 diizlemde olmadig: siirece cekiil
sapmasi diizeltmesi getirilmelidir. Buna gore d diizeltilmis dogrultu, D olciilen
dogrultu z, diisey ac1, a jeodezik azimut A astronomik azimut ve ¢ jeodezik enlem

olmak iizere

d =D — ({ssina —n,cosa) tan(90 — z2) 3.9
a=A—- (nstan ) (3.10)
esitlikleri gecerlidir (Featherstone W.E., 1999).

Olgiilen diisey acilar da yatay acilarda oldugu gibi diizeltilmelidirler. Diizeltilmis

diisey agilar, z diizeltilmis zenit agis1, Z Ol¢iilen zenit agis1 olmak iizere
z=7+ ({ssina +nscosa) 3.11)
a=A— (nstan ) (3.12)

esitlikleri ile hesaplanir (Featherstone W.E., 1999).

3.4.3. Kaya deformasyonlari

Tiinel insaas1 sirasinda olusan kaya deformasyonlari, kontrol noktalarinin yer
degistirmesine neden olabilirler. Konverjans olarak da bilinen bu kaya hareketleri

tiineli cevreleyen jeodezik giicler neden olur.
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Kaya deformasyonlarinin neden oldugu yer degistirmelerin tiinel i¢indeki kontrol ag1
noktalarina etkisinin en aza indirilebilmesi i¢in kontrol ag1 noktalar belirli araliklarla
diizenli olarak Oolgiilmelidir. Boylece farkli zamanlarda olusabilecek kaya

deformasyonlart tesbit edilebilir (Fowler S., 2006).

3.5. En Kiiciik Kareler Yontemi ve En Kiiciikk Kareler Yontemi Kullamlarak

Dengeleme Hesabimin Yapilmasi

Bu boliime kadar tiinel aglarindan ve hata kaynaklarindan bahsedilmistir. Bu
bilgilendirmeye ek olarak ilerleyen Boliim 4. te bahsedilecek olan ag tasarimlar ve
calismanin sonunda yer alan uygulama Orneginde kullanilacak ve iilkemizde tiinel
acma uygulamlarinda nadiren tercih edilen bir hesap yontemi olmasi nedeniyle en
kiiciikk kareler yontemi ile dengeleme hesabinin anlatilmasimin tiinel ag¢ma
uygulamalarinda kullanilmak iizere diizenli bir kaynak olarak yarar saglayacagi

diisiiniilmiistiir.

3.5.1. En kiiciik kareler yontemi

Gozlenen olgiiler geometrik kisitlar olarak bilinen sayisal esitlikleri saglamalidirlar.
Ornegin kapali n adet kenara sahip bir poligon aginda

ic acilar toplami1 = (n — 2)180° (3.13)

olmalidir. Ancak olgmeler dengelenmedigi siirece geometrik kisitlamalar nadiren

saglanabilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Olgmelerdeki hatalar olasilik yasalari ile ifade edilir ve dengelenebilmeleri icin

normal dagilim teorisine uygun olmalar1 beklenir. Normal dagilim

2
F@®) = [ —=e  |wdx (3.13)

fonksiyonu ile ifade edilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Z1) Zgy wee wen wen ,Zy, aynt z niceligine ait bagimsiz, esit agirlikli 6lgmeler olmak iizere

bunlarin en olasilikli degerlerine M denilirse
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M—Zl=171

M_Zzzvz

M-z, =v, (3.14)

olur. (3.14) esitliklerinde v Ol¢iilerin diizeltme degerlerini ifade eder. Diizeltmeler
hatalarla aymi davramis karakterine sahiptirler ve bu sekilde normal dagilim

fonksiyonunda x, v ile yer degistirilirse

e
o2
K =% (3.15)
1 -2 2,2
fo) =y = ——e " faat = ke

esitlikleri elde edilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Olasiliklar, (3.13) esitlikleri ile verilen normal dagilim fonksiyonunun altinda kalan
olarak ifade edilirler. Diizeltmelerin tek tek rastlanma olasiliklart vy, vy, ... ... ... , Uy
diizeltme degerlerinin y;, ¥, ... . oo , Vn degerileri ile carpimindan elde edilebilir.
(Ghilani C. D., Wolf P. R, 2006) Bu carpma isleminin sonucunda (3.16) olasilik

esitliklerine ulasilir.

P, = y,Av = Ke " Ap
P, = y,Av = Ke "2 Ay (3.16)

P, = y,Av = Ke "*vipp

(3.16) esitliklerinde iki ayrik olayin es zamanli meydana gelmesinin olasiligi ise
P=P XPyX....... B, 3.17)
esitligi ile hesaplanir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

(3.17) esitliginde (3.16) esitlikleri yerine koyulursa, diizeltmelerin es zamanh

meydana gelme olasiliklart
P =(Ke "ViAv) x (Ke M7 Av) X ... ... .. X (Ke W*ViAvD) (3.18)

olur. (3.18) esitligi sadelestirilirse,
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P = Kn(Av)ne—hz(v%+v%+~--+v121) (3.19)
elde edilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Boliimiin baginda da bahsedildigi gibi M, z Olgmesinin en olasilikli degeridir ve
bunun sonucu olarak M degerine gore z degerleri hesaplanirsa P en yiiksek degerini
alacaktir. (3.19) esitligine goére P’nin en yiiksek degeri alabilmesi icin diizeltmeler

toplaminin
vi + v + -+ v2 = minimum (3.20)

olmas1 gerekir. (3.20) ve (3.21) esitligi en kiiciik kareler yonteminin temel
prensibidir ve OoOl¢iilen bir biiyiikliigiin tekrarli oOlgiilerinin en olasilikli degeri,
Olcmelerin diizeltmelerinin karelerinin toplaminin en kiiciik olmasina baghdir

(Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).
Yv? =vZ+vi+-+v2=minimum (3.22)

Matematikte bir fonksiyonun alabilecegi en kiiciik deger fonksiyonun birinci tiirevi
ise bulunur. Bir fonksiyonun birinci tiirevi sifira esittir ve bundan yararlanilarak

(3.23) esitlikleri elde edilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Yvi=(M—2z)*+M—2)* + o+ (M — 2,)?
2
_d%;; D= 2(M =2) +2(M —2,) + -+ ... .. +2(M —z,) =0. (3.23)
_ZI+ZZ+.“ ...... +Z3
B n

Buraya kadar olgmelerin esit agirliklara sahip olduklar1 varsayilmistir. Yapilan

Olcmeler wy,wy, ... ... ... ,w, gibi farkli agirhiklara sahip olduklarinda olasilik
fonksiyonu
p= Kn(Av)ne—hz(wlvf+w2v22+--~+wnv,21) (3.24)

ve (3.24) esitliginin en biiyiik degeri (3.25) esitliginin sonucunun en kiigiik oldugu
deger i¢in saglanir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006)

Y w2 = wyv? + wyv? + - + w,v2 = minimum (3.25)

Diizeltme (3.14) esitligi ile verilen diizeltme degerleri (3.25) esitliginde yerine

koyulursa

Ywr?2=w;(M—2z)%+w,(M —2z,)% ... +w, (M — z,)? (3.26)



esitligi elde edilir.

(3.25) esitligine gore agirlikli en kiigiik kareler yontemi ile bir biiyiikliigiin en
olasilikli degeri diizeltmelerin karlerinin 6lgme agirliklar ile ¢arpimimin en kiiciik
oldugu degerde elde edilir (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006). Buradan esit agirlikli
Olcmeler icin (3.23) esitliklerinde hesaplandigi gibi en olasilikli deger (3.27)
esitlikleri ile bulunur (Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

dXwv?)

T =2w (M —z1) + 2w, (M — z5) + -+ ... ... +2w,(M —z,) =0

M= % (3.27)

3.5.1.1. Stokastik model

Ol¢melerin agirhiklandirilmast en kiiciik kareler yonteminde stokastik modeldir.
Dengeleme icin uygun bir stokastik model se¢gmek ileriki boliimlerde bahsedilecek
olan olgmelere gelecek diizeltme degerini dogrudan etkileyecegi icin Onemlidir

(Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

3.5.1.2. Fonksiyonel model

Dengeleme hesabinda fonksiyonel model dengeleme sartini1 saglayan bir veya birkag
esitliktir. Eger fonksiyonel model fiziksel durumu iyi ifade ederse Ol¢cmelerdeki
hatalar normal dagilima uyacaklardir. En kiiciik kareler yonteminde iki farkli

fonksiyonel model s6z konusudur.

Bunlardan birincisi geometrik olarak kosullu dlgmleer ve bunlarin diizeltmeleri

benzeri durumlarda kullanilan kosullu dengelemedir

(Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).

Ikincisi ise dolayli olgiiler ile dengelemedir. Bu modelde o6lgmeler dogrudan
ol¢iilmemis bilinmeyen parametrelerle ifade edilirler. Ornegin a1 ve kenar 6lgmeleri
kullanilarak koordinat hesabinda 6l¢meler koordinat bilinmeyenleri ile ifade edilirler

(Ghilani C. D., Wolf P. R., 2006).
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3.5.2. Yatay kontrol aglarimin en kiiciik kareler yontemi ile dengelenmesi

Yatay kontrol aglar1 onceki boliimde bahsedilen dolayli olgiilerin denklemleri
kullanilarak dengelenirken her agi, kenar ve dogrultu Olgmesi igin diizeltme
denklemleri olusturulur. Bu denklemler lineer olmayan denklemlerdir. En kiiciik
kareler yontemi ile dengeleme hesabinin yapilabilmesi i¢in denklemler Taylor
Serisine acilarak lineerlestirilir. Dengeleme hesabi i¢in verilecek olan diizeltme
denklemlerinin Taylor Seri acilimlarinin iki ve daha yiiksek dereceli terimleri gz

ardi edilmistir (Ayan T., 2003).

3.5.2.1. Kenar olcmeleri icin diizeltme denklemlerinin olusturulmasi

i ve j iki ayr1 nokta olmak iizere, bu noktalar arasindaki kenarin uzunlugu (3.28)

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Sij =V Xi—X)* + (¥ - Y))? (3.28)
(3.28) esitliginde bilinmeyen parametreler

Xi=Xoi +x,Y; =Y, +y;

X; = Xoj +x;,Y; =Y5; +y; (3.29)
ve

Sij = Soij t Vs,

olmak iizere, (3.28) esitliginin Taylor Seri agilim1

Sij + Vs = \/(Xi -x) +(t-¥)° (3.30)

as as as as o .
+ (B_Xi)o x; + (B_Yz)o Vit <6_Xj>0 x; + (a—yj>0 yjolarak elde edilir. Seri

aciliminda kismi tiirevler,
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(;—Sl)o = Qg;; = —COS tij

(;—i)o = bg,, = —sint;;

(a"—sj =y, = —costy (3.31)
(;—;j) = —bsi,- = —sint;;

(3.31) esitlikleri ile hesaplanir. (3.30) ve (3.31) esitliklerinde

—ls;; = Soij — Sij

ve t;; i noktasindan j noktasina agiklik agisi olmak lizere kenar Olgmeleri igin
diizeltme denklemi,

Vs, = s X + bsijyl- — As,;% — bsijy]- - lSij 3.32)

olur (Ayan T., 2003).

3.5.2.2. Dogrultu 6l¢meleri icin diizeltme denklemlerinin olusturulmasi

i gibi bir noktadan j gibi bir bagka noktaya yapilan dogrultu 6l¢mesinin diizeltme
denkleminin hesaplanmasi icin matematiksel model (3.33) esitliginde verilmistir

(Ayan T., 2003).
rOij + Zi = rij + vTij + Zi = tij (3.33)
(3.33) esitliginde 7;; dogrultunun Olgiilen degerini, Ur; dogrultu 6l¢mesinin

diizeltmesini, Z; i noktasinda yoneltme bilinmeyenini, t;; i —j noktalari arasi

dogrultunun aciklik acisim ifade eder.

(3.33) esitliginde agiklik agisi esitligi yerine yazilip (3.29) esitlikleri yerine koyulup

Taylor Serisine acilirsa

Y-Y;
Tijt V= —Zi+ Zg; + arctan( . L)
ij j—Xi

24) o (24 y, 4 (24 ;4 (21)
+ (axi)o Xt (ayi)o yit (ax,-)o X + (ayj>0 Yj 3.34)

elde edilir. (3.34) esitliginde verilen kismi tiirevler alinirsa,
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atij _ sin tij
(axi)o = Gry = Sij
E _ __ costyj
( Yi)o o bru TSy
% _ _ sin tij
(a i>o ==, = 5 3.35)
% _ __costy;
(an>0 - brij - Sij
katsayilar elde edilir (Ayan T., 2003).
(3.35) katsayilar1 (3.34) esitliklerinde
_lrij = _rij - Zi + tij (3.36)
ve yerine koyulursa, dogrultular i¢in diizeltme denklemi
UT',:]' = _Zl + aTi]'xi + bT”yl - aTinj - bT'l]y] - lTij (3'37)

olur (Ayan T., 2003).

3.5.3. En kiiciik kareler yontemi ile dengeleme icin ol¢iilerin agirhiklandirilmasi

Act — kenar aglarinin en kiiciik kareler yontemi ile dengelemesinde dlgmeler farkli
agirliklara sahiptir. Bu bolimde aci ve kenar oOlgiileri icin agirliklarin nasil

hesaplanacagi anlatilacaktir.

3.5.3.1. Aq1 olciileri icin agirhiklarin hesaplanmasi

Bir noktadan yapilan a¢it Olgmelerinin agirliklart istasyon dengelmesi hesabi ile

belirlenmelidir (HKMO, 2001).

Bir noktadan yapilan ag¢1 dlgmelerinde n seri sayisini, s dogrultu sayisini, 7;; i’inci

dogrultu ve 7; dogrultunun ortalama degeri ve
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VU = dk - di (3'38)
[vv] = Y-, viv;
] = Sp_[vv],

olmak iizere, i noktasindaki dogrultu 6l¢melerinin karesel ortalama hatasi,

_ [
m, = / iy (3.39)

ve seriler ortalamasindan bir dogrultunun karesel ortalama hatasi,

mr
M, =+ (3.40)

esitlikleri ile hesaplamir (HKMO, 2001).

(3.41) esitliginde m,, birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi olmak iizere bir noktadan

yapilan a¢1 6lgmelerinin agirlig

p =T (3.41)

L miz
olur (HKMO, 2001).
3.5.3.2.Kenar olciilerinin agirhiklarinin hesaplanmasi

Bir kenar 6l¢mesinin karesel ortalama hatasi, kullanilan aletin klavuzunda verilen a

ve b katsayilari ile (3.42) esitligi killanilarak hesaplanir.
ms2=a?+(bS; ) (3.42)

(3.42) esitliginde elde edilen kenar 6lgmesinin karesel ortalama hatasi ve mg birim
Olctiniin karesel ortalama hatas1 kullanilarak

moz

Ps.:

L msiz

(3.43)

Esitligi kullanilarak kenar 6lgmesi icin agirlik hesaplanir (HKMO, 2001).
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3.5.4. En kiiciik kareler yontemi ile dengeleme hesabinin yapilmasi

Dengeleme hesabi diizeltme denklemi katsayilarinin, —! terimlerinin ve agirliklarinin
matris formuna getirilip diizeltme denklemleri ¢oziilerek bilinmeyen parametrelerin

hesaplanmasi ile yapilir. Dengeleme hesabinda katsayilar matrisi,

A1 412 Q13 Qq4

A= |t 2t G (3.44)
An1  Qpz Opz  Qng

agirlik matrisi,
P;

P= T (3.45)

P

—[ terimleri vektorii,

= l ‘ (3.46)
lmn

Formundadirlar (Ayan T., 2003).

v diizeltme degerlerini iceren vektor ve x bilinmeyenler vektorii olmak {iizere

diizeltme denklemlerinin ¢6ziimii,

v=Ax—1 3.47)
olur.

Buradan normal denklemler,

N = ATPA (3.48)
ve mutlak terim vektorii,

n = ATPI 3.49)
olur (Ayan T., 2003).

Normal denklemler,

ATPAx —ATPL =0 (3.50)

veya
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Nx—n=0 3.51)
esitlikleri ile ¢oziiliir (Ayan T., 2003).

(3.51) esitliginde bilinmeyenlerin ¢oziilebilmesi i¢in normal denklem katsayilar
matrisi N’in inversine ihtiya¢ vardir. Bu invers matrise varyan — kovaryans matrisi
denir ve simetrik bir matristir. Varyans — kovaryans matrisinin kosegen terimleri

bilinmeyenlerin varyanslaridir. Diger terimleri ise bilinmeyenler arasindaki

korelasyonu verir.

[Qxlxl Ax1y2 ... qxlyn]
Nl= g = | Qy1y1 ; =: | (3.52)
|_ CIynynJ

3.5.5. Dengeleme hesabi sonrasinda dogruluk oélciitlerinin hesabi

Dengeleme hesabi sonrasinda ilk olarak birim Ol¢iiniin karesel ortalama hatasi

hesaplanir.

vTpPy
Mo = i\} n—-u+r (3.53)

(3.53) esitliginde n Olcii sayisini, u bilinmeyen parametrelerin sayisini, 7 ise dis

parametreleri gosterir (Ayan T., 2003).

Buna gore bir dl¢iiniin dengeleme sonrasi karesel ortalama hatas,

m; = 7—; (3.54)

esitligi ile hesaplanir (Ayan T., 2003).

Dengeleme hesabi sonunda bilinmeyenlerin veya bagka bir deyisle koordinat

bilesenlerinin karesel ortalama hatasi,

My; = imO\/ Qxixi
my; = tmg,/ Qyiyi 3.55)

esitlikleri ile ve nokta konum hatasi,

mp, = \/my* + my;? (3.56)

esitligi ile hesaplanir (Ayan T., 2003).
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Nokta koordinatlarinin karesel ortalama hatalart m, ve m,, nokta konumunun
eksenler dogrultusundaki dogrulugu ifade eder (Ayan T., 2003). Ancak dengeleme
hesab1 sonrast bir noktanin konum hatast bivaryant normal dagilima uyar ve bu
dagilimin x — y diizelemindeki izdiisiimii bir elipstir (Ghilani C. D., Wolf P. R.,
2006). (Sekil 3.12)

-k

Sekil 3.13: Hata elipsi ¢izimi (Cepek A., 2007)

Hata elipsinin kiigiik ekseni a, biiyiikk ekseni b ve biiyiik eksenin agiklik acis1 a

olmak iizere,

a= \/% (Gex + qyy + ) (3.57)
b= \/g (Gex + qyy — €) (3.58)
2
c= J (Gux + ayy)” + 4422 (3.59)
tan 2a = —2_ (3.60)
Axx—qyy

esitlikleri ile hesaplanirlar (Cepek A., 2007).

35



3.6. Tiinel Dogrultu Hatasinin Belirlenmesi

Tiinel ingaasinda tiinelin ac¢ilma dogrulugu yani tersi olarak tiinel dogrultu hatasi
biiylik bir 6neme sahiptir. Tiinel dogrultu hatasim1 Boliim 4’te deginilecek tiinel
icindeki yatay kontrol agi tasarimi ve Olcmeleri ve tiinel gilizergahinin tasarimi
dogrudan etkiler. Agin giiclii ve yerinde olmasi tiinel agma dogrulugunu dogrudan

arttiracag gibi tiinel yapim toleranslarinin da saglanabilmesinde dogrudan etkilidir.

Segmanli halkalardan olusan TBM tiinellerinde tiinel dogrultu hatasini ii¢ sekilde

gozlemlemek miimkiindiir:

1- Makinenin tiinel agma hatasi
2- Olgme hatasi
3- Halka hatasi

Bunlardan birincisi olan makinenin tiinel dogrultu hatast TBM kazis1 sonunda saft,
portal veya proje kapsaminda insa edilmis bir diger yer alt1 yapisina ulasildiginda
kesici bag merkezinin ulasilan yer alt1 yapisi icinde tesis edilmis noktalardan
koodinatinin  belirlenmesi ve bu koordinatin projelendirilmis degeri ile

karsilastirilmasi seklinde yapilir.

Ikinci olarak da TBM diger yer alt1 yapisina ulasip tiinelden tamamen ¢ikarildiktan
sonra tiinel icinde kaz1 sirasinda kazi ilerlemesi ile beraber tesis edilmis tiinel boyuna
ilerleyen yatay kontrol ag1 noktalarindan, ulasilan ikinci yer alt1 yapisinin iginde tesis
edilmis yatay kontrol agi noktalarin1 koordinatlandirarak tiinel dogrultu hatasini
belirlemek miimkiindiir. Bu sekilde elde edilecek kapanma hatasi dogrudan tiinel
dogrultu hatasimi verir. Bu yontemden farkli olarak TBM tiinelinde tesis edilen
kontrol ag1, ulasilan ikinci yer alti yapisindaki noktalar da kullanilarak bagl hale
getirilir. Son olarak TBM tiineli segmanli halkalar halinde tamamlandiktan sonra
projeye gore yerlestirilecek olan son segman tiinel dogrultu hatas1 nedeniyle yerine
tam olarak oturmayacak, tam olarak yerlestirilebilmesi icin yapim asamasinda
yerinde revizyonlar yapilmasi gerekecektir. Bu revizyonlar sirasinda da tiinel

dogrultu hatasini kaba olarak kestirebilmek miimkiindiir (Fowler S., 2006).
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3.6.1. Tiinel dogrultu hatasimin hesaplanmasi

Boliimiin basinda da bahsedildigi gibi tiinel dogrultu hatasi basit bir koordinat
kapanmasi seklinde tesbit edilebilir. Ancak bunun yerine Chrzanowski tarafindan
ifade edilen yontemle tiinel dogrultu hatasint ve dogrulugunu hesaplamak
miimkiindiir. Buna gore tiinel calismasimin baslangici olan yiizey aginin tesisinden
tiinelin ilerlemesi ve sonrasinda tiinelin acilmasma kadar hata yayilma yasasi
gecerlidir. Hata yayilmasi sonucunda tiinel agildiginda yanal e ve boyuna / hatalan

olusacaktir.

Tasarlanmig
Tinel
Ekseni

Sekil 3.14: Tiinelin A noktasindan belirlenen P noktasina dogru yonlendirilmesi
(Fowler S., 2006)

Tasarlanan f
Tinel Ekseni
o P
€
Uygulanan Kapanma Hatas
Tinel Ekseni -~ Pr

Sekil 3.15: Tiinel dogrultu hatasi (Fowler S., 2006)

Sekil 3.14 deki gibi bir tiinel ag1 diisiiniildiiginde A noktasindan baslayan bir tiinel
projeye gore P noktasinda tamamlanmalidir. Ancak gercekte hata yayilma yasasi
geregi tiinel tasarlanan tiinel ekseni yerine farkli bir eksende ilerleyecektir ve P
noktast yerine P’ gibi farkli bir noktada tamamlanacaktir. Buna gore P ve P’
noktalar1 arasindaki mesafa veya kapanma hatasi toplam tiinel dogrultu hatasini ifade
eder. Bu hatanin tiinel ekseni yoniindeki bilesenine / ve boyuna tiinel dogrultu hatasi
ve tiinel eksenine dik yondeki bilesenine e ve yanal tiinel dogrultu hatasi denir. Tiinel
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acma hatasinin boyuna bileseni dnemsenmeyecek kadar kiiciik iken enine hata daha
biiyiliktiir ve tiinelin yonelimine dogrudan etkili oldugu icin daha biiyiik oneme

sahiptir (Fowler S., 2006).

e degerini ve dogrulugunu hesaplayabilmek i¢in tiinel i¢i yatay kontrol ag1 en kiiciik
kareler yontemiyle dengelenmeli ve varyans-kovaryans matrisi hesaplanmalidir.
Yine varyans-kovaryans matrisinin alt matrisleri yardimiyla noktalara ait hata elipsi
parametreleri belirlenmelidir. Hata elipsi parametreleri belirlendikten sonra
tasarlanmis tiinel ekseni ve tiinel dogrultu hatasi ve dogrulugu hesaplanacak olan P

noktas1 Sekil 3.16’daki gibi olacaktir.

Birinci
Eksen ¢
e

Tasarlanan
Tunel Ekseni a

Sekil 3.16: Hata elipsi ile tiinel ekseninin durumu (Fowler S., 2006)

Buradan e tiinel dogrultu hatasinin yanal bileseni

e= \/az cos % + b?sin 2¢ (3.61)
esitligi ile hesaplanir. Esitlikte ¢, o tasarlanan tiinel ekseninin P noktasindaki aciklik
acist ve ¢ hata elipsinin birinci ekseninin agiklik agis1 olmak tizere

e=90°—a+o (3.62)
esitligi ile hesaplanir.

Uygulamada hatanin bellirli bir giiven araliginda ifade edilmesi gerekir. Buna gore

%95 giiven araliginda tiinel agma hatasinin yanal bileseni e,,, olmak iizere

Emax = €yo5 = 1.96€ =~ 2e 3.63)
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esitligi ile hesaplanabilir.

Boliimiin baslangicinda da bahsedildigi gibi hata yayilma yasasi yiizey aginin
tesisinden tiinelin tamamen agilmasina kadar gecerlidir. Buna gore e, yiizey aginin

hatas1 ve ¢, tiinel i¢i yatay kontrol aginin hatasi olmak iizere

e = m (3.64)
ile ifade edilebilir (Fowler S., 2006).

Genel olarak tiinel icindeki yatay kontrol aginin hatas1 yiizey agindan daha biiyiiktiir
ve tiinel i¢indeki yatay kontrol aginda yapilacak iyilestirme daha anlamli sonuglar

verecektir. Ornegin %95 giiven diizeyinde
e; = 50mm

e, = 125mm

e =135mm

olmak tiizere ylizey aginda %40 degerinde 30mm olarak yapilabilecek iyilestirme
sonucunda (3.64) esitliginden toplam hata 129mm olacaktur. Bu da toplama %4
olarak yansiyacaktir. Bunun yaninda yiizey aginin hatasi sabit tutuldugunda tiinel
icindeki agda yapilacak %20 degerinde olan 25mm biiytklugiindeki iyilestirme
tiilnel agma hatasina %17’lik bir etki yapacaktir (Fowler S., 2006).

Buna gore Chrzanowski, genelde yiizey agi dogruluk gereksinimlerine gore abartili
tasarlanirken tiinel ici kontrol agi ciddiye alinmadan tasarlanmaktadir, bu nedenle
tiinel acma dogrulugunun iyilestirilmesi, tesisi ancak agik uclu poligon dizisi
seklinde miimkiin olan tiinel ici kontrol agimin iyilestirilmesi ile miimkiindiir,

sonucuna ulasmistir (Chrzanowski A., 1981).

3.7. Tiinel Yapim Toleranslar:

En kiigiik kareler yontemi ile dengeleme hesabinda da deginildigi gibi 6lgmeler bir
biiylikliigiin gercek degeri yerine dengeleme hesabindan gecirildikten sonra en
olasililiklt degerini verir. Bu da 6lgmelerin hatasiz olamayacagi anlamina gelir. Bu

nedenle 6lgme en olasilikli degerleri ve bu degerin giiven araligi ile ifade edilir.

Ol¢me sonuglarindan elde edilen dogruluk 6lgiitlerine ulasilan dogruluk (o) denir.

Miihendislik bilimleri kapsamina giren jeodezik c¢alismalarin optimize edilmesi igin
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miihendislik yapilarinin niteliklerine bagli olarak onciil (a-priori) dogruluklarin
belirlenmesi gerekir. Olgme eylemlerinden bagimsiz olarak, miihendislik yapilarinin
ozelliklerine bagli belirlenen bu dogruluklara talep edilen dogruluk (i) denir

(Baykal O., 2009).

Miihendislik calismalarna ait bir biiyiikligiin iiretimine yonelik jeodezik

caligmalarin optimizasyonu
lul = |o| (3.65)

esitligi temel alinarak gerceklestirilir (Baykal O., 2009). Buna gore miihendisler
ingaat asamasinda yapilacak aplikasyonlar i¢in uygun 6lgme yontemi, uygun alet, ag
tasarim1  gibi  konularda incelemeler yaparak en wuygun Olgmeyi sahada

gerceklestirirler.

Tiineller de miihendislerin insaat uygulamalari yaptig1 bir disiplindir. Ancak bu
uygulamalar i¢in Boliim 4’te deginilen NSBT ornegi disindaki kaynaklarda veya
ilgili kuruluslarca tanimlanmis yapim toleranslari, talep edilen dogruluklar
tanimlanmamigtir. Bu tanimlamalarin yapilmamas tiinel agcma calismalar1 agisindan
onemli bir eksikliktir. Bu toleranslar iizerinde calisilmasi, tiinel insaati sirasinda
yapilacak gereksiz veya tam tersi olarak yapilacak yetersiz jeodezik calismalarin
Oniine gecerek ingaat islerinde ¢cok 6nemli kalemler olan zaman, elaman kullanimi ve

biit¢e kullanimini optimize ederek giivenli tiinellerin yapilmasina yardimci olacaktir.
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4. TUNEL iCi YATAY KONTROL AGI TASARIM ORNEKLERI

Calismanin bu bolumiinde Boliim 3’te bahsedilen hesap ve Olcme yontemleri
kullanilarak 6lgmeleri yapilmis olasi tiinel ag1 tasarimlart incelencektir. Kaynaklarda
rastlanabilen bu konudaki en detayli calisma Samuel Fowler’in inceledigi
Avusturalya, Brisbane’de insa edilmis olan North — South Bypass Tiinelleri (NSBT)

projesidir.

NSBT projesinde tiinel ici yatay kontrol ag1 tek ve ¢ift hat olmak iizere altisar farkli
ag tasarimi, tiinelin belli boliimlerinde gyro-teodolit olgmeleri de eklenerek

incelenmistir (Fowler S., 2006).

Proje kapsaminda tiinel dogrultu hatasi toleransi £50 mm olarak belirlenmistir
(Fowler S., 2006). Calismada ol¢gmeler a¢1 6lgme dogrulugu 0.5” ve kenar 6lgme
dogrulugu 1mm+I1ppm olan total stationlar ile yapilmis, dlcmeler Star*Net-Plus
yazilimi kullamlarak en kiiciik kareler yontemi ile dengelenmistir. Olgmeler seriler
halinde yapilmis, degerlendirme asamasinda agirliklandirma seri sayilarina gore
artacak sekilde secilmis, bdylece seri sayisimin tiinel dogrulyu hatasina etkisinin

anlasilmasina ¢alisilmistir (Fowler S., 2006).

4.1. Tek Hat Tiineli A Tasarim Ornekleri

Tek hat tiineli i¢cin uygulanabilecek tasarimlar Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de
yer alan 1A tasarim tiinel ekseni boyunca ilerleyen acgik poligon dizisi, 1B tasarimi
capraz tek poligon dizisi 1C tasarimi capraz c¢ift poligon dizisi, 1D tasarim
birlestirilmis capraz ¢ift poligon dizisi, 1E tasarimi birlestirilmis iki capraz ¢ift
poligon dizisine sadece gozlenen noktalar olarak kullanilan, tiinel tavanina tesis

edilmis kiiresel prizmalardan olusan ag ve son olarak da 1F tasarimi simetrik
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olmayan capraz poligon dizisidir. Yaklasik 4600 metre tiinel boyunca uygulanan bu
ag tasarimlan i¢in %99.8 giiven diizeyinde (3.63) esitligi kullanilarak hesaplanan

tiinel dogrultu hatalan Cizelge 4.1°de verilmistir.

Kontrol noktast

Gecici kontrol nokeasi

A
O Kiiresel prizina
A

Gizlenen acl ve Kenar

- Lo Gizlenen acL
120m

Sekil 4.1.a: Tek hat tiinel icin 1A ag tasarimi 6rnegi (Fowler S., 2006)

A Kontrol noktas1
Kiiresel Prizma
-k - @
- - - —— ——
Te—-—a Gecici kontrol noktasi
-~ - A

—— S ——— Gozlenen Aclve Kenar
- >

______ Gizlenen ac1

A
v

120m

Sekil 4.1.b: Tek hat tiinel i¢in 1B ag tasarim1 6rnegi (Fowler S., 2006)

; ; A Kontrol noktasi
- - Kiiresel prizina
Y o

- A Gecici kontrol noktasy

’ ’ , ’ , ’ ’ ’ ’ ’ , Gizlenen Acive Kenar

______ Gizlenen aci

A
v

120m

Sekil 4.1.c: Tek hat tiinel i¢cin 1C ag tasarim1 6rnegi (Fowler S., 2006)

; I/ A Kontrol noktasi

- = - - =~ _-;*-., O Kiiresel prizma
=== SIS S=~ Ss=<3z" _S==
~ -—— - = - - > — . ~
e P =~ -—ms el - - - ST
- P g oS eSS I Gecici kontrol noktasi
- === e==" T==x= === - ~

’ , , , , ’ ! ~ , ’ , Gozlenen Aci ve Kenar

i2om e — Gizlenen ac1

Sekil 4.1.d: Tek hat tiinel i¢cin 1D ag tasarimi 6rnegi (Fowler S., 2006)
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W - A Kontrol noktast
a2 $5 Tl -:‘\/-‘54:3:\?&? E/_—_:— =TT iﬁ:»"‘::’ =< :’ Kiiresel prizina
A Sl —C T e OO R N SN > O

- B e e TS T - e N e s -
o s = S T - A e S e T e < "

Gecici kontrol noktasi

Gozlenen Ac1 ve Kenar

A
r

2m Gozlenen ac1

Sekil 4.1.e: Tek hat tiinel i¢cin 1E ag tasarimi 6rnegi (Fowler S., 2006)

; v A Kontrol noktasi
O Kiiresel prizina
A Gecici kontrol noktasi

Gizlenen A1 ve Kenar

A
v

i20m mm———— Gizlenen ac1

Sekil 4.1.f: Tek hat tiinel icin 1F ag tasarimi 6rnegi (Fowler S., 2006)

Cizelge 4.1: 4600 metrelik tek hat tiinel i¢in %99.8 giiven diizeyinde belirlenen tiinel
dogrultu hatasi1 (Fowler S., 2006)

Aé emax(mm)
Tasarimi
1A 147
1B 139
1C 108
1D 72
1E 66
1F 91

Sekil 4.2’de calismanin yapildigi tiinel boyunca tiinel dogrultu hatasinin artisi

gosterilmistir.
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Tek Hat Tiinellerde Tiinel Dogrultu Hatasmn Artisi

0.175
0.150
/I
0.125 -/./'
emax _// —= 1A
™ e
m) 59 — 1B
el 1c
P g
'/r / ——1D

075 —— . . IE
A
~ /?’“ﬁ ey
050 -

025

LIRSS — = i ————————

O
O

O ® O ® S D
DA U S SRR S L

O O SO = 18] N Q (8] QO S
S S S, ST S S . ST S S
L A S S S S

Tiinel Kilometresi (m)

Sekil 4.2: Tek hat tiinellerde tiinel dogrultu hatasinin artis1 (Fowler S., 2006)

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1 goz Oniinde bulunduruldugunda 1000 metre
uzunlugundaki tiinel icin elde edilen tiinel dogrultu hatas1 yaklasik olarak biitiin ag
tasarimlar i¢in 12.5 mm diizeyindedir. Bunlara ek olarak calismada 6, 12, 34 ve 48
seri seklinde yapilan 6lgmeleri kullanildiginda elde edilecek tiinel dogrultu sapmasi

degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Tek hat tiinel icin seri a¢1 6lmelerinin tiinel dogrultu hatasina etkisi
(Fowler S., 2006)

emax (mm)
Ag tasarimi 6seri 12seri 24seri 48 seri
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
1F 91 68 48 35

Calismanin bu boliimiinde en kiiciik tiinel dogrultu hatas1 66 mm ile 1E ag tasarimi
kullanilarak elde edilmistir. Calismada tek hat tiineli icin 4600 metre’lik tiinelde
720 — 840 , 2280 — 2400 ve 3720 — 3840 tiinel kilometresi araliklarinda gyro-teodolit

olcmeleri eklenerek de hesaplar yapilmustir.
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Cizelge 4.3: Gyro-teodolit 6lgmelerinin tek hat tiinel i¢in tiinel dogrultu hatasina
etkisi (Fowler S., 2006)

emgx(Mm)
Ag Gyro -teodolit Gyro- Far  Fark
tasarimi kullanilmadan teodolitkullanilarak  k (%)
1A 147 86 61 41.5
1B 139 82 58 41.3
1C 108 75 33 30.2
1D 72 60 13 17.9
1E 66 56 10 15.6
1F 91 68 23 25.3

Cizelge 4.3’e gore gyro-teodolit Olgmeleri tiinel dogrultu hatasini iyilestirmeye
yardime1 olmaktadir. Gyro-teodolit 6lgmeleri olmadan degerlendirmede oldugu gibi
tiilnel dogrultu hatasinin bityiikliigiiniin en kiiciik oldugu tasarim 1E tasarimidir. Bu
sonuglara ek olarak gyro-teodolit 6l¢melerinin iyilestirilmesi ylizdesinin en biiyiik
oldugu tasarim 1A tasarimi olmistur. Bu sonu¢ 1A ag tasariminin basit ve kendi
icinde kontrolsiiz oldugunu, iyilestirme yiizdesinin daha diisiik oldugu 1D, 1E ve 1F

gibi ag tasarimlarinin daha giiclii tasarimlar oldugunu gostermektedir.

4.2. Cift Hat Tiineller icin Ag Tasarim Ornekleri

Cift hat tiineller icin incelenecek tasarimlarin tek hat tiineller i¢in olanindan en
onemli farki hatlar arasinda agilabilecek ara gegisi saglayan galeriler ile iki ayr1 hatta
ilerleyen tiinel i¢i yatay kontrol aglarinin baglantisinin kurularak elde edilecek tiinel

dogrultu hatasinin azaltilmasina imkan saglanmasidir (Fowler S., 2006).

NSBT projesinde cift hat tiineller icin de 6 ayr1 ag tasarimi incelenmistir. Bu aglarin
tek hat tiinelleri i¢in verilen tasarimlardan tek farklar1 baglant1 galerilerinden yapilan
tiinel i¢i yatay kontrol aglarim birbirine baglayan ek dl¢melerdir. Sekil 4.3’te ¢ift hat

tiineller icin degerlendirilen tiinel i¢i yatay kontrol ag1 tasarimlar1 gosterilmistir.
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I ]

1 1 A Kontrol noktasi

1 1

1 1 A Gecici Kontrol Noktasi
I ]

* ‘- ----- Gizlenen dogrultu

A
A

120m

-
-
-
-
-
-
-
-

I
1 -
: T A Kontrol noktasi
I 1 A Gecgici Kontrol Noktasi
“' : ----- Giézlenen dogrultu
1

-
-
-
—_—

-
-
-
-
-
-
-
-

F 3
v

120m

Kontrol noktasi
Gecici Kontrol Noktasi

Giézlenen dogiultu

120m

Sekil 4.3.c: Cift hat tiineller i¢in 2C ag tasarim1 6rnegi (Fowler S., 2006)
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Kontrol Noktasi

Gecici Kontrol Noktas1

Kiiresel Prizina

Giizlenen degrultu

Fy
v

120m

Kontrol Noktas1

Gecici Kontrol Noktasi
Kiiresel prizina

Giizlenen dogrultu

Kontrel Noktas1
Gecici Kontrol Noktas1
Kiiresel prizina

Giizlenen dogrultn

A
A

Sekil 4.3.f: Cift hat tiineller icin 2F ag tasarimi ornegi (Fowler S., 2006)

Bu ag tasarimlarinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen tiinel dogrultu hatasi ve tek
hat tiinellere gore iyilestirme miktar1 ve yiizdelik olarak iyilestirme Cizelge 4.4’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4: Cift hat tiinellerde tiinel dogrultu hatasi ve tek hat tiinellerde elde edilen
sonugclar ile karsilastirilmas1 (Fowler S., 2006)

emax(mm)
Ag tasarimi Tek hat tiinel Cift hat tiinel Fark Fark (%)

2A 147 103 44 29.9
2B 139 102 37 26.6
2C 108 81 27 25

2D 72 55 17 23.6
2E 66 49 17 25.8
2F 91 65 26 28.6

Cift Hat Tiinellerde Tiinel Dogrultu Hatasmm Artisi

0.125

0.100 L
0.075 — 28
2C|

—w—2D

—»—2E

—+—2F

&P e

e

@,s: ‘:?@ %\fﬁ) '-3’“‘@ '-53@

Tiinel Kilometresi (in)

S PSS

Sekil 4.4: Cift hat tiinellerde tiinel dogrultu hatasinin artis1 (Fowler S., 2006)

Tiinel kilometresine gore tiinel dogrultu hatasinin artig1 Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu
sekle gore 1000 metrelik tiinel icin elde edilen tiinel dogrultu hatasi incelenen biitiin

ag tasarimlari i¢in yaklasik olarak 5 mm olmustur.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5’e gore 49 mm’lik tiinel dogrultu hatasi ile 1E tasariminin
cift hat tiineller i¢in uygulanan sekli olan 2E tasarimi en kiiciik tiinel dogrultu

sapmasi degerine sahiptir.

Tek hat tiineller i¢in oldugu gibi cift hat tiineller icin de seri sayisinin tiinel dogrultu
hatasina etkisi incelenmis ve seri sayisinin arttirilmasinin tiinel dogrultu hatasina
olumlu yonde etki yaptig1 goriilmiistiir. 6, 12, 24 ve 48 seri olarak yapilan 6l¢meler

sonucunda elde edilen tiinel dogrultu hatasi degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5: Cift hat tiineller icin seri 6l¢me sayisinin tiinel dogrultu hatasina etkisi
(Fowler S., 2006)

emax(mm)
Ag Tasarimi 6seri 12seri 24seri 48 seri
2A 103 77 55 38
2B 102 77 54 38
2C 81 61 42 29
2D 55 41 29 20
2E 49 37 25 18
2F 65 48 34 24

Gyro-teodolit dlgmeleri c¢ift hat tiinellerde 480 — 600, 1320 — 1440, 2280 — 2400,
3120 — 3240 ve 4080 — 4200 tiinel kilometreleri arasinda yapilmistir. Bu 6l¢gmeler
sonucunda elde edilen iyilestirme miktar1 ve yiizdelik iyilestirme Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6: Gyro-teodolit 6lgmelerinin ¢ift hat tiinelleri i¢in tiinel dogrultu hatasina
etkisi (Fowler S., 2006)

emax(mm)

Ag Gyro-teodolit Gyro-teodolit Fark
tasarimi kullanilmadan kullanilarak Fark (%)
2A 103 73 30 30
2B 102 72 30 30
2C 81 64 17 21
2D 55 48 7 12
2E 49 44 5 9
2F 65 55 10 16

Cizelge 4.6’ya gore yiizdelik olarak en c¢ok iyilestirme 2A tasariminda en az
iyilestirme de 2D, 2E ve 2F tasarimlarinda gerceklesmistir. Bu durum tek hat
tiinellerinde oldugu gibi 2D, 2E ve 2F tasarimlarinin jeodezik anlamda giiglii

tasarimlar oldugunu kanitlamaktadir.

Tiim tasarimlar ve Olgcmeler géz Oniinde bulunduruldugunda NSBT projesinde
incelenen ag tasarimlarindan 2E ag tasarimi proje toleransi olarak belirlenen 50 mm
tilnel dogrultu hatasindan daha kiigiiktiir ve tiinel dogrultu hatas1 icin elde edilen en
kiigiikk degerler 2E tasarimi ile gergeklesmistir. Bu sonug¢ gyro-teodolit dlcmeleri

olmaksizin da gecelidir.
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5. UYGULAMA ORNEGI

Bu boliimde, calismanin Onceki boliimlerinde anlatilan yontemlere dayanarak
gercekte uygulamasi yapilmis, TBM kullanilarak kazisi tamamlanmis bir tek hat
tiinelin tiinel i¢i yatay kontrol agi Olcmeleri, Slgmelerin hesaplar1 ve hesaplar
sonucunda elde edilen tiinel dogrultu hatasi anlatilacaktir. Boliim boyunca tiinel
acma caligmasin1 yapan firma, kullanilan kontrol noktalarinin koordinatlari, nokta

isimlendirmeleri ve saft isimlendirmeleri gizli tutulmustur.

5.1. Uygulamanin Yapildig: Tiinel

Uygulama, cift hat olarak projelendirilmis, yaklasim yapisi olarak iki saft kullanilmig
rayl sistem tiinelinin tek hattinda yapilacaktir. Tiinel, TBM tiinel agma yontemi ile
kazilmistir. Yaklasim yapisi saftlar yaklasik olarak 35 metre derinlige sahiptirler. Bu
saftlardan tiinel kazis1 baglangi¢c yoniinde olan Saft — 1 olarak isimlendirilmis, tiinel
giizergahina yaklagim tiineli kullanilarak ulasilan ve tiinel kazisinin tamamlandig

konumda bulunan saft ise Saft — 2 olarak isimlendirilmistir.

5.2. Tiinel Kontrol Aglarimin Tasarlanmasi ve Tesisi

Yiizey yatay kontrol agi GPS o6l¢meleri ile tesis edilmistir. Yiizey yatay kontrol agi
noktalarindan Saft - 1 ve Saft - 2 iizerine tesis edilen noktalar
koordinatlandirilmigtir. Daha sonra bu noktalardan Wild marka ZNL optik zenit
cekiilii kullamilarak saft altina izdiisiim noktalar1 tesis edilmistir. Bu izdiisiim
noktalarindan yararlanilarak Saft — 1 altinda K-101, K-102, K-103, K-104 VE K-105
Saft — 2 altinda da K-201 ve K-202 noktalar1 koordinatlandirilmistir.

Yiizey yatay kontrol aginin ve tiinel ic¢i yatay kontrol aginin ilk safhasiyla ilgili,

calismanin onceki boliimlerinde deginilen yontemlere uygun veri bulunmadigindan
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uygulamanin geri kalan boliimiinde yiizey yatay kontrol agindan tiinel i¢i yatay

kontrol aginin koordinatlandirilmasina iligkin hatalar gbzard: edilecektir.

Sekil 5.1: Tiinel ici yatay kontrol ag1 nokta tesisi 6rnegi (Ademoglu Y., 2009)

Tiinel ici yatay kontrol agi nokta tesisleri Sekil 5.1°de tiinel yan duvarina monte
edilmis zorunlu merkezlendirme sistemi bulunan o6l¢cme konsollar1 seklindedir.
Bunlara konsollara ek olarak Sekil 2.10’da gosterilen TBM yonlendirme sistemi igin
kullanilan noktalarin dengeleme hesabina girebilecek sekilde fazla Olgiilmiis
olduklart siirece hesaplara dahil edilmislerdir. Hesaplarda sekiz adet TBM

yonlendirme noktasi bulunmaktadir.

Tiinel i¢i yatay kontrol ag1 noktalari, saft altinda ilk tesisi yapilan, agin koordinat
sistemini tanimlayan noktalar K-xxx, TBM yonlendirme sistemi noktalar1 Y-xxx ve
sadece tiinel i¢i yatay kontrol agini tiinel kazisi yoniinde ilerletme amaciyla tesis

edilmis olan noktalar P-xxx formatinda olacak sekilde isimlendirilmislerdir.

Uygulamada incelenen tiinel i¢i yatay kontrol ag1 Boliim 4’te deginilen capraz cift
poligon dizisi olarak tasarlanmigtir. Bu poligon dizisi i¢in yapilan Slgmelere ek
olarak goriisiin miimkiin oldugu tiim noktalara 6lgme yapilmaya calisilmistir. Bu
yontemle kapali geometrile olusturularak geometrik kisitlar yardimiyla agi ve

kenarlar kontrol edilip ilerlemenin saglikli olarak yapilmast amaclanmustir.

5.3. Tiinel ici Yatay Kontrol Ag1 Olcmeleri

Tiinel ici yatay kontrol agi a¢it Olgme dogrulugu 2” ve kenar Slgme dogrulugu
2mm+2ppm olan total stationlar kullanilarak yapilmistir.Uygulama 6rneginde, tiinel
ici yatay kontrol ag1 6lgmeleri belli zaman araliklarinda tiinel i¢i yatay kontrol aginin
tinel ilerlemesine gore ilerletilmesi seklinde yapilmistir. Bu yonteme gore 1.
kampanyada yapilan 6lgmeler sonucunda ilerleme yoniine gore en ileride yer alan

noktalarindan c¢ikis alinarak 2. Kampanya ol¢meleri yapilmistir. Bu durum
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2. Kampanyada ol¢melerin kaynaklarca tavsiye edilenin aksine tiinel baslangic
noktasindan degil giizergah iizerindeki belli boliimlerden baslayarak tiinel ici yatay
kontrol agmin kontrol edildigini gostermektedir. 1. kampanya ile tesis edilen
noktalarin Boliim 3’te deginilmis olan kaya deformasyonlarim1 gbéz ardi eden bu
yontem ile, zaten yogun olan tiinel i¢i yapim c¢aligmalarinn tiinel igindeki trafigin
durdurlmasin1 ~ gerektiren kontrol Olgmelerinin = siiresini en aza indirilmesi

amaclanmstir.

Uygulama 6rneginde a1 kenar 6lgmeleri 3 seri olarakyapilmistir. Olgmeler total
stationlara sayisal olarak kaydedildikten sonra Cizelge 5.1°de bir 6rnegi bulunan

cizelgeler olusturulmustur.

Cizelge 5.1: Uygulama 6rnegi dl¢me cizelgesi

Durulan Nokta | Bakilan Nokta | Dogrultu | indirgenmis Kenar
P-146 P-139 0.00000 59.9342

P-144 | 395.54430 36.0962

P-141 | 10.46303 21.1228

P-143 | 181.54330 20.6731

Tabloda “Indirgenmis Kenar” olarak gosterilen uzunluklar Biiyiik Olcekli Harita
Yapim Yonetmeligi’nde belirlenmis hesap yontemleri ile hesaplanmis kenarlardir

(HKMO, 2001).

Ozet cizelgeler iizerinden Boliim 3’te bahsedilen, dlgmelerin agirliklandirilmasinda
esas alinacak dengeleme 6ncesi dlgmelerin karesel ortalama hatalar1 hesaplanmustir.
Dogrultu dlgmeleri icin istasyon dengelemesi hesabi ile kenar dlgmeleri i¢in ise alet
tireticisi tarafindan verilen 2mm+2ppm katsayilar1 kullanilarak dengeleme Oncesi
Olciilerin karesel ortalama hatalar1 belirlenmistir. Bu hesaplar sonucunda agilar i¢in
en kiiciik deger P-110 noktasinda +2.3" ve en bilyilkk deger K-101 noktasinda
+10.8" olarak hesaplanmistir. Kenar Ol¢meleri ise yapilan hesaplarda biitiin

kenarlarin dengeleme Oncesi karesel ortalama hatas1 2.0 mm olarak elde edilmistir.

5.4. Uygulama Ornegi Olcmelerinin En Kiiciik Kareler Yontemi ile

Dengelenmesi

Uygulama 6rnegi olgmeleri en kiigiik kareler yontemi ile dengelenmistir. Dengeleme

hesabr icin gama-local programi kullanilmistir. Cek Teknik Universitesi, Insaat
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Fakiiltesi, Harita ve Kartografya boliimii tarafindan halen gelistirilmekte olan ve
GNU lisanst ile dagitimi yapilan program iki boyutlu, ii¢ boyutlu aglarin ve nivelman
aglarmin en kiiciik kareler yontemi ile dengeleme hesabini yapabilmekte halen
gelistirilmekte olan modiillerinin tamamlanmasim1 ile de GPS aglarinin

dengelenmesini miimkiin kilacaktir (Cepek A., 2007).

gama-local programi hesaplamalar icin giris verisini xml formatinda kabul
etmektedir. Ayrica program dengeleme metodunun kontrolii, iterasyon sayis1 kontrol
noktalarinin tanimlanmasi gibi belli bagh parametreleri de bu xml dosyasi1 yardimiyla

yapar. Sekil 5.2’de programin xml giris dosyasinin bir 6rnegi gosterilmistir.

B gama-local_xml_ornek - Notepad o =[]
File Edit Format Wiew Help
<?wm] version="1.0"_ %> |

<!DOCTYPE gama-Tocal
SYSTEM "Attp:/Awww.gnu, oeg/software/gama/gama-local. ded">

<gama-locals

<netwark:
<description>

adTn tanimi. ..

</description:

<parameters
update-constrained-coordinates="yas"
sigma-act="apriori" />

<points-observations:>

<point fd="P-101" adj="wuy" />

<point fd="P-102" adi="xy" />

<point Td="K-102" y="yyyy. " x="ooo oo adj="wy" S

<obs from="p-101">

<direction to="K-103" val="0,00000" from_cdh="0.00000" to_dh="0,00000"
<direction to="pP-102" val="384.06605" from_dh="0.00000" "0.00000
<direction " wal="392.10648" from_dh="

.Q0000"

3"

L ER

<direction " val="343.03715" from_dh Mslslalsloly 3"

<direction " val="226.25633" from_dh . Q0000 3"

<direction " val="200.43045" from_dh="0. .Q00a0" 3"

<direction " wal="207.47718" from_dh="0. .00000" stdev="5.3" />
<distance " to="pP-102" val="16.3475" L " to_dh="0.00000" stdev="2.0" /=
<distance " ro="p-104" wval="5.0742" ! b " to_dh="0.00000" stdev="2.0" />
<distance -106" val="12.4711" from_dh="0.00000" to_dh="0.00000" stdev="2.0" />
<distance P-103" val="23.9544" from_dh="0.00000" to_dh="0.00000" stdev="2.0" />

<distance from="p-101" to="P-108" wal="38.9380" from_dh="0.00000" to_dh="0.00000" stdev="2.0" />
</obs>
</points-observations:>

</hetwork:s
</gama-Tocal>

Sekil 5.2: gama-local giris dosyas1 6rnegi

gama local dengeleme hesab1 sonrasinda noktalara ve dlgmelere ait konum bilgisini,
hata elipsi parametrelerini ve varyans — kovaryans matrisini de yine xml formatinda
vermektedir. Uygulama 6rnedi verileri gama-local programi ile sabit noktalarin
koordinatlarinin da bilinmeyen alindig1 serbest dengeleme hesabina tabi tutulmustur.
Serbest dengeleme hesap yontemi uygulama 6rneginde kullanilan tiinel i¢i kontrol
agin1 tanimlayan sabit kontrol noktalarinin dogruluklarimi belirleyebilmek i¢in tercih
edilmistir. Serbest dengeleme hesabinda Boliim 3.5.4.”de bahsedilen normal denklem
katsayilar matrisinin inversi dogrudan alinamaz. Bu nedenle bu matrisin

dontistiiriilmiis bir formu ile dengeleme hesabi yapilir (Bektas S.).
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Dengeleme hesabi

sonrasinda elde

bilesenlerinin karesel ortalama hatasi,

konum dogruluklari

edilen kontrol

parametreleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

noktalarinin  koordinat

ve hata elipsi

Cizelge 5.2: Uygulama 6rnegi dengeleme hesab1 sonuglari

Hata Elipsi
NOKTA | my my mp Myy Parametreleri
NO: | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) a b alpha
(mm) | (mm) | (g)

P-101 0.7 1.4 1.6 1.1 1.5 0.5 77.3
P-102 0.5 1.1 1.2 0.9 1.1 0.5 87.1
P-103 1.0 1.9 2.2 1.5 2.1 0.6 75.3
P-104 0.6 1.4 1.5 1.1 1.4 0.5 83.6
P-105 1.4 2.6 2.9 2.1 2.8 0.8 73.0
P-106 0.8 1.7 1.9 1.3 1.8 0.6 80.8
P-107 1.8 3.3 3.7 2.6 3.6 0.9 70.9
P-108 1.1 2.3 2.5 1.8 2.4 0.7 77.3
P-109 2.2 3.9 4.5 3.2 4.4 1.0 69.1
P-110 1.5 3.0 3.4 2.4 3.3 0.8 74.2
P-111 2.7 4.5 5.3 3.7 5.2 1.0 67.3
P-112 1.9 3.7 4.1 2.9 4.0 0.9 71.8
P-113 3.2 5.1 6.0 4.2 5.9 1.1 65.7
P-114 2.4 4.3 5.0 3.5 4.9 1.0 69.7
P-115 4.0 6.0 7.2 5.1 7.1 1.2 63.3
P-116 2.8 4.9 5.6 4.0 5.6 1.0 67.9
P-117 4.9 6.9 8.5 6.0 8.3 1.3 61.7
P-118 3.5 5.7 6.7 4.7 6.6 1.2 65.5
P-119 6.0 8.1 10.1 7.1 | 10.0 1.5 60.3
P-120 4.4 6.5 7.9 5.6 7.8 1.3 63.4
P-121 7.0 9.4 11.7 83| 116 1.6 59.3
P-122 5.3 7.6 9.2 6.5 9.1 1.4 62.0
P-123 8.1 10.5| 13.3 9.4 | 13.2 1.7 58.4
P-124 6.4 89| 11.0 7.7 | 10.8 1.6 60.4
P-125 8.8 112 142 | 101 | 14.1 1.7 58.0
P-126 7.6 10.1] 12.6 89| 125 1.7 59.4
P-127 9.3 11.8f 15.0| 10.6| 14.9 1.8 57.6
P-128 8.4 109 13.8 9.7 | 13.7 1.7 58.7
P-129 10.0 124 159 | 11.2| 158 1.8 57.1
P-130 9.0 116 14.7| 10.4 | 14.6 1.8 58.3
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Cizelge 5.3: Uygulama 6rnegi dengeleme hesab1 sonuclar

Hata Elipsi
NOKTA | m, my m; Myy Parametreleri
NO: ([ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | a b alpha

(mm) | (mm) | (g)

P-131 10.7 13.0 16.8| 11.9| 16.7 1.8 56.4
P-132 9.6 12.2 | 15.5| 109 | 154 1.8 57.8
P-133 11.4 136 17.7| 12.6 | 17.7 1.9 55.7
P-134 10.3 128 16.4| 11.6| 16.3 1.8 57.2
P-135 12.2 142 18.7| 13.2| 18.6 1.9 54.9
P-136 11.0 134 17.4| 123 | 17.3 1.8 56.5
P-137 13.5 151} 20.3| 14.4 | 20.2 1.9 53.6
P-138 11.8 140 18.3| 129 | 18.2 1.9 55.7
P-139 15.1 16.1 ) 22.1| 15.6| 22.0 2.0 52.2
P-140 12.8 147 19.5| 13.8| 194 1.9 54.5
P-141 15.9 16.7| 23.0| 16.3| 229 2.0 51.6
P-142 14.6 16.0) 21.6| 153 | 21.5 2.0 52.9
P-143 16.7 1741 24.1| 17.0| 24.0 2.1 51.3
P-144 15.5 166 22.7| 16.0| 22.6 2.0 52.2
P-145 16.2 17.1) 23.6| 16.7| 23.5 2.0 51.6
Y-101 2.5 4.4 5.1 3.6 5.0 1.1 69.0
Y-102 3.6 5.7 6.7 4.8 6.6 1.2 65.6
Y-103 4.7 6.9 8.4 5.9 8.2 1.4 63.0
Y-104 5.5 7.9 9.6 6.8 9.5 1.4 61.9
Y-105 8.7 113} 14.3| 10.1| 14.2 1.9 58.5
Y-106 9.7 124] 15.8| 11.1| 15.6 1.8 57.8
Y-107 12.7 147 19.4| 13.7| 19.3 2.0 54.7
Y-108 14.1 15.7 21.1| 149 | 21.0 2.0 53.5
K-201 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.0 145.4
K-202 4.8 5.0 6.9 4.9 6.7 1.8 51.0
K-203 11.0 11.7 16.1| 114 | 15.9 2.1 52.2
K-101 0.4 0.8 0.9 0.6 0.8 0.4 97.9
K-102 0.5 0.7 0.8 0.6 0.7 0.4 78.0
K-103 0.4 0.2 0.5 0.3 0.4 0.2 2.2
K-104 0.4 0.1 0.4 0.3 0.4 0.1 185.1
K-105 1.2 0.9 1.4 1.0 1.2 0.9 10.4

Dengeleme hesabi sonrasinda elde edilen hata elipslerinin giizergaha gore durumuna

Sekil 5.3’ten ulasilabilir.
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Tiinel Kontrol Ag! Noktalari
Hata Elipsleri

——  Tiinel Ekseni (100m)

(D

Hata Elipsi (5mm)

|'// \

Sekil 5.3: Tiinel ici yatay kontrol ag1 hata elipsleri

Sekil 5.3’e gore hata elipsleri tiinel ilerlemesi yoniinde biiytimektedirler. Bu hatanin
tiinel ilerlemesine bagh olarak arttigim gostermektedir. Buna ek olarak hata
elipslerinin biiyiik eksenleri Sekil 6.3’te goriildiigii gibi tiinel eksenine yaklasik dik
karakterdedirler. Bu da tiinel geometrisinin hatanin yayilma yoniine etkisinin

oldugunu gostermektedir.

5.5. Uygulama Ornegi Verilerinden Tiinel Dogrultu Hatasinin Hesaplanmasi

Uygulama orneginde dengeleme sonrasinda elde edilen hata elipsleri kullanilarak
Bolim 3’te bahsedilen tiinel dogrultu hatasi hesaplanmistir. Hesaplamada hata
elipslerinin sayisal ortamdaki ciziminden yararlanarak (3.61), (3.62) ve (3.63)

esitliklerinde bulunan agilar Olciilmiistir. Yine bu denklemler kullanilarak
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hesaplamalar tamamlanmistir. Hesaplamalar sonunda bulunan tiinel dogrultu hatalar
icin giiven diizeyi Boliim 4 ornekleriyle karsilastirmaya imkan vermesi i¢in %99.8
secilmistir.

Hesaplara gore tiinel i¢cinde tesis edilen son nokta olan P-143 noktasinda tiinel agma

hatas1 £58 mm olarak bulunmustur.

Sekil 5.4’ten uygulama 6rneginden elde edilen tiinel dogrultu hatasinin giizergah

boyunca yayilmasi goriilebilir.
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Sekil 5.4: Uygulama 6rnegi icin tiinel dogrultu hatasinin yayilmasi

Sekil 5.4’teki dogrunun egimini veren formiilden yararlanarak 1000 metre tiinel

uzunlugu i¢in elde edilecek tiinel dogrultu hatasi £58.5 mm olarak hesaplanir.

5.6. Uygulama Ornegi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Uygulama 6rneginin degerlendirilmesi sonucunda 1000 metre tiinel icin tiinel
dogrultu hatast %99.8 giiven araliginda +58.5 mm olarak belirlenmistir.Bu deger
boliim 5’te incelenen NBST orneginde tek hat tiineller icin elde edilen 12.5 mm’lik

degerden daha biiyiik bir degerdir.
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Uygulama O©rnegini hesaplarinin  ve degerlendirilmesinin sonuglarinda (3.64)

esitliginde dikkate alinarak ylizey ag1 bileseni de ihmal edilmezse elde edilecek tiinel

dogrultu hatasinin daha da biiyiik olacagina dikkat edilmelidir.

Uygulama oOrnegi sonuglar1 ile Bolim 4’te verilen tasarimlar karsilastirilirsa

asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

Uygulama o6rneginde olgmeler 3 seri olarak yapilmistir. Bu NSBT projesi
orneginde verilen en az 6 seri sayisindan daha kiiciik bir degerdir. NSBT
orneginde kanitlanan seri sayisinin arttirllmasinin 6l¢gmelere olumlu etkisi de

g6z Oniinde bulunduruldugun bu beklenen bir sonu¢ olmaktadir.

NSBT o6rneginde belirli kilometrelerde gyro-teodolit 6lgmeleri yapilmistir.
Ancak c¢alismanin uygulama oOrneginde herhangi bir gyro-teodolit Slcmesi

mevcut degildir.

NSBT orneginde verilen ag tasarimi, tiinel ilerlemesine gore siirekli olarak
tinel baslangic noktasindan itibaren tekrar tekrar Olclilmiistiir. Ancak
uygulama Orneginde uygulanan kampanya yaklagimi sonucu Onceki
kampanyalarda oOlgiilen noktalarin higbir sekilde kaya defromasyonlarindan
etkilenmedikleri varsayilmaktadir. Bu durumun eldeki verilere gore bilimsel
olarak kanitlanmasi1 miimkiin degildir. Uygulama Ornegi sonucunda elde
edilen nokta konum ve konum dogruluklarinin ve tiinel dogrultu sapmasinin

bu etkilere maruz kalip kalmadiklar1 bilinmemektedir.

NSBT oOrneginden bagimsiz olarak tiinel i¢i yatay kontrol aglarinda hata
kaynag1 olarak deginilen yanal refraksiyon ve cekiil sapmasinin 6lgmelere
etkisinin agin geometrik tasarimi ile Olcmelere olan etkilerinin en aza
indirilmesine calisilmistir. Ancak Ozellikle yanal refraksiyon etkisinin tam
olarak modellenmesini saglayan mevcut bir yaklasim bulunmadigi igin

Olcmelerde diizensiz bir hata olarak halen bulundugu soylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada tiinel agma ¢alismalarindan, tiinel agma calismalar icinde gorece yeni

bir uygulama olan TBM’lerden ve TBM kazilarinda uygulanan jeodezik

yontemlerden, bu jeodezik yontemlerin hata kaynaklarindan ve giderilme

yontemlerinden bir uygulama 6rnegi verilerek bahsedilmistir.

Tiinel a¢cma c¢alismalart maaliyeti yiiksek, oOzellikle 6l¢me caligmalart sonucu

olusabilecek hatalar sonucunda ciddi etkilenebilecek calismalardir. Bu durum ve

calismada ve uygulama Orneginde deginilin konular géz oniinde bulundurularak

asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Boliim 3’te bahsedilen yanal refraksiyon etkisi tam olarak modellenebilmis
bir biiyiiklikk degildir ve uygulanan 6lgme yontemleri, yanal refraksiyon

etkisinin 6l¢melerden tamamen arindirilmasi saglanamamaktadir.

Uygulama o6rneginde de deginildigi gibi maliyeti ve sonucta elde edilecek
tinel yapisin1 dogrudan etkilemesi olasi tiinel dogrultu hatasin1 en aza
indirmeyi amaclayan jeodezik calismalarin, iiretimi en iiste ¢ikarma kaygisi
ile yapilmas1 gerekli goriilen ve kaynaklarca tavsiye edilen dlgmelerin belli
zamanlara sikistirllmasi nedeniyle olusabilecek hatalar sonucunda daha
biiylik para ve zaman kayb1 yasanabilir. Bu nedenle yapim islerinin yanisira
tilnellerde yapilacak jeodezik ¢alismalarin da yeterli siireler verilerek projenin

ilerleyis asamalarin1 gosteren is planlar igerisine alinmasi gerekmektedir.

Uygulama orneginde ve kaynaklarda verilen diger orneklerin sonug¢larindan
yararlanarak, tiinel i¢inde tesis edilen yatay kontrol ag1 noktalar1 kullanilarak
yapilacak olan ve tiinel yonlendirilmesi boliimiinde tiinel agma ydntemine
gore uygulama teknikleri anlatilan aplikasyon ¢alismalarinin sonucunda elde

edilecek dogruluklar arastirlmamistir. Bu dogruluklarin belirlenmesi tiinel
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ingaat isleri icin talep edilen dogruluk baz alinarak kullanilacak y&ntem,
kullanilacak aletler, 6lgme sayis1 ve sikligi gibi uygulama safhalariin daha
uygun planlanmasini ve belirlenen toleranslar g¢ercevesinde tiinel insaat

islerinin yapilmasina olanak verecektir.

e Boliim 3’te bahsedildigi gibi tiinel insaat isleri icin standartlastirilmis insaat
toleranslarina kaynaklarda rastlanamamistir. Yukarida da deginildigi gibi bu
toleranslarin standartlastirllmasi yapilacak 6lgme islerinin optimizasyonunu
kolaylastiracak ve tiinel insaat islerinin daha kaliteli olarak yapilmasina

olanak saglayacaktir.

Tiinel agma calismalari Geomatik Miihendislerinin aktif olarak gérev ve sorumluluk
aldiklan projelerdir. Bu ¢alisma alani ile ilgili arastiritlmasi ve gelistirilmesi gereken

bir¢ok kisit ve problem bulunmaktadir.
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