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ÖZET 

Günümüzde, büyük mühendislik yapılarının ve bu yapıların çevrelerinde olu�an hareketlerin 

izlenmesi, mühendislik yapılarına etki eden büyüklüklerin zamana ba�lı olarak yapıda meydana 

getirdi�i deformasyon de�erlerinin belirlenmesi ve bu de�i�imlerin yapıda herhangi bir hasara 

neden olup olmayaca�ının önceden tespit edilebilmesi insan ve çevre güvenli�i için çok büyük 

önem ta�ımaktadır. Özellikle büyük mühendislik yapılarında deformasyon ölçmelerinin yapılması 

ve ölçümler sonucu elde edilen verilerin do�ru yorumlanması gerekmektedir.  

Bu çalı�mada,  Taksim – Kabata� Füniküler Sistemine ili�kin dü�ey deformasyonları belirlemek 

üzere yapılan ölçme verileri de�erlendirilmi�tir. Ölçümler için güzergah üzerinde üç farklı alan 

seçilmi�tir. Genel olarak seçilen alanlar; çalı�ma hattı boyunca yeryüzünde mevcut olan binaların 

kö�e noktalarını ve ayrıca füniküler hattın bu bina alanlarına denk gelen güzergahlarını 

kapsamaktadır. Seçilen alanların karakteristik özelliklerinin olmasına dikkat edilmi�tir. Bu durum 

göz önünde bulundurularak; Alman Konsoloslu�u, Atatürk Kültür Merkezi’ nin Yemekhanesi ve 

binaların yo�un oldu�u yerle�im alanı seçilmi�tir. 

Çalı�mada; yeryüzü ölçümleri için, yersel jeodezik ölçüm olarak nivelman ölçümleri baz 

alınırken; tünel içinde ise konverjans ölçümleri yapılmı�tır.  

Anahtar Kelimeler: deformasyon analizi, deformasyon, nivelman ölçümü, füniküler sistem, 

konverjans ölçüleri 
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ABSTRACT 

Nowadays; it is very important for humans and enviromental security to monitoring the big 

engineering structures and the movements that happen near them, determining the deformations 

which effect these structures by the function of time and determining these effects to be caused 

any damages as much as earlier. Especially for the big engineering structures it is necessary to 

make deformation measurements and also comment these datas right that obtained with these 

measurements. 

In this study; the deformation measurements for the Taksim- Kabata� funicular system is 

examined. For these measurements; three different area is chosen. Generally; these chosen areas 

are the corner points of the structures on the earth’s surface and also these areas are included to 

the funicular system’s alignment through the earth surface. It is aimed that the chosen areas have 

the characteristic properties. Through to this aim; the areas are the German Consulate, AKM and 

the buildings that found intensively. 

In this study; for the earth surveys, levelling measurements are made and for the tunnel surveys 

that include converian measurements are also made. 

 

Key words: deformation analysis, deformation, levelling measurements, funicular system, 

converian datas 
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1. G�R�� 

1.1 Deformasyon Tanımı 

Baraj, tünel, köprü, kule, endüstri binaları gibi büyük mühendislik yapıları ve çevrelerinde olu�an 

hareketlerin, deformasyon ölçüleri ile izlenmesi gerekir. Böylece olu�an deformasyona göre 

zamanında önlem alınarak, sosyal ve ekonomik zararların önüne geçilmi� olunur. Engebeli 

topografyaya sahip yerlerde yol geçi�lerinin yapıldı�ı tünel in�aatları a�amasında izlenmeye 

ba�lanarak olu�an hareketlerin yönü ve hızının belirlenmesi gerekir. Böylece gerekli önlemler 

önceden alınarak hem ekonomiye hem de sosyal çevreye yarar sa�lanır. 

Yeryüzündeki bazı bölgeler ve mühendislik yapıları ile bunların yakın çevreleri geçici ya da 

kalıcı özellikte de�i�ik faktörlerin etkisi altında bulunurlar. Bu faktörleri; 

• Zeminin fiziksel özellikleri, 

• Bölgedeki yer kabu�u hareketleri, 

• Yapının kendi a�ırlı�ı ve kullanılan malzemenin türü, 

• Yapıya etkiyen hareketli dı� yükler ( Trafik yükü ve rüzgar kuvveti vb ) 

• Jeolojik ve atmosferik birtakım etmenler ve 

• Suyun dinamik basıncı  

olarak sıralamak mümkündür. Bu faktörlerden dolayı bir bölgede, yapıda veya çevresinde olu�an 

geometrik �ekil de�i�imleri deformasyon olarak adlandırılır. Jeodezide bu kavram bir bölgede 

veya yapı üzerinde seçilen karakteristik bir iP  noktasının 1t  ve 2t  gibi iki farklı zamanda yapılan 

ölçüler sonucu konumu iP ( )1t  ve iP ( )2t  olarak belirlenebiliyorsa ve bu iki de�er arasındaki fark 

olan id ’nin istatistik olarak sıfırdan farklı oldu�u kanıtlanabiliyorsa deformasyon olarak 

tanımlanır (Ho�ba�, 1992). 

Deformasyon olarak tanımlanan bu de�i�melerinin saptanması için yapılan ölçmelere 

“deformasyon ölçmeleri”, bu ölçülerin de�erlendirilerek deformasyonların saptanması ve 

yorumlanmasına da “deformasyon analizi” adı verilmektedir (Ho�ba�, 2004). 

1.2 Deformasyon Ölçmelerinin Geli�im Süreci 

Büyük mühendislik yapılarında zaman içerisinde meydana gelen ve önemli kayıplara yol açan 

kazalardan dolayı, insanlar bu yapıların davranı�larını zamana ba�lı olarak incelemenin önemini 
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anlamı�lar ve Ölçme Tekni�i Anabilim Dalının çok önemli bir uzantısı olan deformasyon 

ölçmeleri bilim dalı do�mu�tur (Özhan, 1994). 

Bu anlamda ilk deformasyon ölçmeleri 1860’da ABD’nin California Eyaletinde San-Andreas fay 

ku�a�ında yapılmı� ve 1876-1906 yıllarında yatay açı gözlemleri tekrarlanmı�tır.  

Mühendislik yapılarındaki en büyük deformasyonlar barajlarda meydana geldi�inden dolayı, bu 

yönde yapılan deformasyon ölçmeleri oldukça geli�tirilmi� ve literatüre geçen ilk deformasyon 

ölçüsü bir baraj hakkında olmu�tur.  

Bu söz konusu ölçüler 1908 yılında Almanya’nın Thusingen Eyaletinde bulunan Gothear 

Barajında yapılmı� olan ölçülerdir. Burada baraj üzerinde baraj kretinin ortasında seçilen iki 

noktanın yatay hareketleri, aliyman yöntemi ile belirlenmeye çalı�ılmı�tır.  

Bu konuda ikinci önemli bir uygulama da yine Almanya’da bir kemer baraj olan Pfafensprung’da 

1928 yılında yapılmı�tır. Bütün bu çalı�malar yapılırken basit sayısal çözümler veya grafik 

tespitler kullanılmı�tır. Zamanla, geli�en dünyanın enerji sorununa çare olması amacıyla süratli 

bir �ekilde barajlar in�a edilmeye ba�lanmı�tır. Ancak bunların sayı olarak büyük ço�unlu�u, 

deformasyonlar iyi incelenmedi�inden dolayı ya yıkılmı� ya da yıkılma tehlikesi bulundu�undan 

kullanıma açılmamı�lardır. 

1928 yılında ABD’de 50 metre yüksekli�indeki San-Francisko Barajının çökmesi sonucu 436 

ki�inin ölümüyle sonuçlanan faciadan sonra, deformasyon ölçmelerinde oldukça hassas 

yöntemlerin kullanılma zorunlulu�u belirmi�tir. 

Bu zamana kadar yıkılan baraj sayısı 250’yi bulunca 1929 yılında düzenlenen bir sempozyumda 

konu ele alınmı� ve hemen ardından aynı yılda bu konuda ilk yazılı kitap W. Lang tarafından 

yayımlanmı�tır. W. Lang’ın kitabı ve getirdi�i öneriler ı�ı�ında, aliyman ve önden kestirme 

yöntemlerine ek olarak hassas poligon yöntemi de kullanılmaya ba�lanmı�tır. 1960’lı yıllara 

kadar jeodezik deformasyon ölçmelerinde ula�ılmak istenen hedef hesapların kolayla�tırılması 

olmu�tur. Poligonların baraj duvarı üzerinden her iki tarafa kayalara uzatılması ve alet 

teknolojisinin geli�mesi ile triyangülasyon (üçgenleme) gündeme gelmi�tir. �statistiksel analiz 

bilimi ve geli�mi� bilgisayarların kullanıma girmesiyle, hesaplarda jeodezik a� dengelemesi ve 

jeodezik deformasyon analizi hakim olmu�tur ve deformasyona u�ramı� noktanın tespiti ve 

sonuçların hassasiyetinin yüksek olması yönünde güvenilir veriler elde edilmi�tir. Tüm bu 

geli�melere Aschlimann, Baumann, Löschner, Milev, Pelzer, Welsch, Niemeier ve di�erlerinin 

önemli katkıları olmu�tur. 
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Deformasyon ölçme teknikleri ve uygulaması ülkemizde 1960’lı yıllardan sonra gündeme 

gelmi�tir. Ancak tam anlamıyla ciddi boyutlarda çalı�malar yapılmamı�tır. Örnek verecek olursak 

Kemer-Bozdo�an Barajında ölçü tesisleri kurulmu� fakat ölçüler yıllarca yapılamamı�tır. Yine 

Sarıyar Barajında ilk ölçü de�erleri elde edilmi� fakat daha sonra bunların nasıl 

de�erlendirilece�i bilinmedi�inden dolayı ölçüler tekrarlanmamı�tır. Daha sonra yapılmı� olan 

Gökçekaya, Keban ve Oymapınar Barajlarında yapılan ölçüler, ilk bilimsel nitelikteki ölçülerdir. 

Yine Kuzey Anadolu fay ku�a�ında yerkabu�u hareketleri ara�tırılmı� ve bu çalı�malar belli 

aralarla yinelenmi�tir (Ho�ba�, 1992). 
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2. DEFORMASYONA NEDEN OLAN FAKTÖRLER VE DEFORMASYON     

ARA�TIRMA MODELLER� 

Jeodezi, yeryüzünde çok çe�itli olan hareketler içinden olu�umu insan ve çevresi için felaketlere 

sebep olabilecek niteliktekileri de ara�tırmaktadır. Bu hareketlerin irdelenmesi onların olu�um 

mekanizmalarını kavramak ve böylece isabetli tahminlerde bulunarak tehlikeyi önleyici tedbirler 

almak açısından çok gerekli ve önemlidir. Ara�tırılması gerekli etkenleri tektonik hareketler ve 

yerel hareketler olarak sınıflandırabiliriz (Özhan, 1994). 

2.1 Deformasyona Neden Olan Faktörler 

2.1.1 Tektonik Hareketler 

Yerkabu�u hareketli bir takım tabakalardan olu�maktadır.  

• Tabakaların birbirlerinden uzakla�ması; bu tür bir hareket �iddetli bir sarsıntıya sebep 

olmaz. 

• Tabakaların yan yana sürtünmeleri sonucu zayıf noktada olu�an çatlak boyunca ilerleyen 

kırılmalar meydana gelir.  

• Okyanus tabakasının kara tabakasının altına kayması; bu durumda zemin üzerinde büyük 

çatlaklar meydana gelir.  

• Karasal tabakalar arasındaki yakla�ma, çarpma ile sonuçlanır ve büyük sarsıntılara yol 

açar.  

Bütün bu tektonik hareketler, aslında dünya yüzeyi olu�umunun daha henüz tamamlanmadı�ının 

bir göstergesidir (Özhan, 1994). 

2.1.2 Yerel Hareketler 

Toprak kayması bu tür hareketlere karakteristik bir örnek olu�turur. Ço�u kez bu durum, dı� 

etkiler altındaki tabakanın, altında bulunan ve dı� etkilerden etkilenmeyen tabakadan ayrılması 

�eklinde olu�ur. Bunlardan ba�ka, a�a�ıda saydı�ımız etkenler de deformasyona neden olurlar. 

• Yeraltı zenginliklerinin alınması halinde meydana gelen hareketler. Örne�in; Kapalı bir 

maden i�letmesinde açılan galerilerin çökmesi vs. Bu gibi hareketlerde ço�u zaman 

jeolojik yapının dengesi bozulur. Bu denge yeniden sa�lanıncaya dek hareket devam eder. 

• Okyanuslarda, gel-git olayının etkisiyle okyanus tabanında olu�an ve sarsıntıya yol açan 

hareketler. 
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• Güne� ı�ınları, ısı de�i�iklikleri, fırtınalar gibi bazı meteorolojik etkilerden do�an 

hareketler. 

• Yapının kendi a�ırlı�ı ve zeminin buna mukavemet edememesinden do�an hareketler. 

• Yapıya etki eden dı� yükler. 

• Yapım, proje ve i�letme hatalarından do�an hareketler. 

• Trafik yo�unlu�u veya makine tesislerinin meydana getirdi�i küçük çaptaki sarsıntılar 

sonucu temelde olu�an gev�emeler. 

• Büyük kentle�me sonucu yerkabu�una a�ırı yüklemeden do�an hareketler (Erkaya, 1987). 

2.2 Deformasyon Ara�tırma Modelleri 

Deformasyonlar, beklenen hareket tarzına, yerel ko�ullar ve meteorolojik ko�ullara ba�lı olarak 

belirlenen ölçme yöntemleri ile tespit edilirler. Ölçme yöntemleri de problemin �ekline ve 

uygulama yapılacak bölgenin büyüklü�üne göre seçilirler. Bütün bunlar için de farklı modeller 

geli�tirilmi�tir (Özhan, 1994). 

Bu modeller: 

1. Statik Model 

2. Kinamatik Model 

3. Dinamik Model �eklinde sınıflandırılabilir.  

2.2.1 Statik Model 

Do�rulu�un en fazla elde edildi�i model olması nedeni ile çok kullanılan bir modeldir. Bu 

modelde, deformasyon ölçmesi yapılacak bölgede, ölçümler tamamlanıncaya kadar karakteristik 

noktaların konum ve yüksekliklerinin sabit kaldı�ı kabul edilir. Geometrik de�i�imlerin ba�langıç 

zamanı, ölçüler tamamlandıktan hemen sonra olarak kabul edilir ve belli periyotlarla yineleme 

ölçüleri yapılır. Deformasyon analizi bu iki ölçü zamanı arasındaki de�i�imlere göre istatistik 

hesapların da yardımıyla yapılır (Özhan, 1994). 

Buna göre modelin özellikleri; 

• Obje periyodik olarak ölçülür, 

• Ölçülen nokta hareketlerinin anlamlılı�ı istatistiksel olarak ara�tırılır, 

• Hareket süreci göz ardı edilir, 

• Harekete neden olan kuvvetler dikkate alınmaz, 

�eklinde özetleyebiliriz (Ho�ba�, 2003). 
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2.2.2 Kinematik Model 

Bu modelde üzerinde deformasyon ara�tırması yapılacak bölge veya yapının karakteristik 

noktalarının yaptı�ı hareketler irdelenmektedir.  

Deformasyon ara�tırması yapılacak bölgenin çok büyük olması durumunda, tüm karakteristik 

noktaların hareketlerini belirlemek için gerekli ölçüler uzun bir sürede elde edilmektedir. 

Parametre olarak karakteristik noktalarda meydana gelen de�i�meler ve bu de�i�imin zamana 

ba�lı olarak hızı ele alınmak durumundadır (Özhan, 1994). 

Deformasyon ölçmelerinde temel prensiplerden biri de ölçülerin kısa sürede tamamlanma 

gere�idir. Fakat kinematik modelde uzun bir zaman söz konusudur. Bu nedenledir ki, literatürde 

kinematik modele az rastlanılmaktadır.  

Modelin özellikleri; 

• Obje periyodik ya da sürekli olarak ölçülebilir 

• Hareketin akı�ı, hız ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade edilir 

• Harekete neden olan kuvvetler dikkate alınmaz 

�eklinde özetlenebilir (Ho�ba�, 2003). 

2.2.3 Dinamik Model 

Bu modelde geometrik de�i�imlerle beraber, deformasyona etkiyen kuvvetlerin de�i�meleri, 

birbirleriyle ili�kileri ve bu kuvvetlerin olu�malarına neden olan dönü�üm fonksiyonu 

irdelenmektedir. Örnek olarak bir tünel ele alınacak olursa trafik yo�unlu�u, tünel iç ve dı� 

cephesindeki a�ırlık binmeleri veya bir su tüneliyse; suyun miktarı, akı� hızı hem tüneli hem de 

tünel çevresini yaptı�ı basınç kuvveti etkisinden dolayı deformasyona u�ratır. Deformasyonların 

olu�umunu, buna etkiyen kuvvetlerle yapı karakteristiklerinden olu�an bir dönü�üm fonksiyonu 

gösterir. Bu modelin amacı da dönü�üm fonksiyonlarının belirlenmesi, nedenler ve olu�an 

deformasyonların yer, zaman ve frekans ili�kilerinin ortaya konmasıdır (Özhan,1994). 

Dinamik modelin özelliklerini; 

• Obje periyodik ya da sürekli olarak ölçülür, 

• Objeye etkiyen büyüklükler ölçülür, 

• Hareketler etki büyüklüklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir, 

�eklinde özetlenebilir (Ho�ba�, 2003). 
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2.3 Deformasyon Ölçmelerinin Uygulama Alanları 

Deformasyon ölçmeleri mühendislik yapıları ve do�al objeler dâhil çok farklı disiplinlerde 

gündeme gelebilir. Bunların kapsamlı olanlarından bazıları �unlardır; 

Mühendislik yapılarının in�aatındaki ölçmeler: Köprü, baraj, tünel ve gökdelen gibi yapılardaki 

�ekil de�i�ikliklerinin ara�tırılmasına yönelik ölçmelerdir. Bu ara�tırmalar daha çok yapının 

yapım özellikleri ile malzeme kontrolüne olanak sa�lar. Ayrıca i�letme zararlarını ve çevre için 

tehlikelerini önlemek amacıyla �ekil bozukluklarının önceden fark edilmesini de sa�lar. 

Makine ve tesislerinin in�aatındaki ölçmeler: Makine ve sanayi tesislerinin geometrik 

durumlarının belirlenmesi ve kontrolü için yapılan ölçmelerdir. Vinç rayları ve büyük türbinler 

gibi tesislerin hasarsız çalı�ması yalnız tesisin içindeki geometrik ko�ullara uyulması ile sa�lanır. 

Zemin ve kaya mekani�i, mühendislik jeolojisi ölçmeleri: Yeryüzünün �ekil bozukluklarının ve 

yerel hareketlerin ara�tırılmasına yönelik ölçmelerdir. Örne�in, zemin oturmaları, heyelanlar ve 

tektonik hareketler gibi. Yeraltından kütle çıkarmaları sonucu olu�an zemin hareketleri de bu 

çerçeveye girer. 

Dar anlamda jeodezik deformasyon ölçmelerinin ödevi, bir ara�tırma objesinin çevresine göre 

yatay ve dü�ey konum de�i�ikliklerini veya bozukluklarını zamanın fonksiyonu olarak 

ara�tırmaktır. Temel prensip olarak objenin her detay noktasının sürekli gözlenmesi gereklidir. 

Ancak bu i�lem ço�unlukla teknik olarak gerçekle�tirilemez veya ekonomik de�ildir. Bu nedenle 

ölçü tasarımı mekansal ve zamansal olarak dikkate alınmalıdır (Özhan, 1994). 

Objeyi temsil edebilecek bazı noktalar seçilir ve bunların koordinatları belirli zaman aralıklarıyla 

belirlenir. Noktaların obje üzerindeki da�ılımı ve ölçülerin zaman aralı�ı beklenen 

deformasyonları belirlemeye olanak verecek �ekilde seçilmelidir. 
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3. JEODEZ�K YÖNTEMLERLE DEFORMASYON ÖLÇMELER� 

Jeodezik yöntemlerle deformasyon ölçmeleri güvenilir ve do�ru sonuçlar vermesi nedeniyle daha 

yaygın olarak kullanılır. Jeodezik yöntemler ölçme periyotlarına göre ikiye ayrılırlar. 

a) Sürekli Ölçme Yöntemi: Deformasyon bölgesi veya deformasyona u�rayan yapının 

karakteristik noktaları sürekli olarak gözlenir. 

b) Ayrık Ölçme Yöntemi: Bu yöntemde ise karakteristik noktalar belli periyotlara göre ölçülür. 

Örne�in; yılda bir, iki yılda bir vs.(Özhan, 1994) 

Deformasyonu belirlemek amacıyla kullanılan jeodezik ölçme yöntemleri ise �unlardır; 

1. Yatay yöndeki deformasyonları belirlemek amacıyla kullanılan yöntemler 

• Jeodezik Kontrol A�ı Yöntemi 

• Hassas Poligon Yöntemi 

• Aliyman Yöntemi 

o Açı Yöntemi 

o Direkt Yöntem 

  2. Dü�ey yöndeki deformasyonları belirlemek amacıyla kullanılan yöntemler 

• Hassas Geometrik Nivelman 

• Hassas Trigonometrik Nivelman 

• Hidrostatik Nivelman 

 

3.1 Yatay Yöndeki Deformasyonları Belirlemek Amacıyla Kullanılan Jeodezik Ölçme 

Yöntemleri 

3.1.1 Jeodezik Kontrol A�ı Yöntemi 

Deformasyon ara�tırması için kullanılan en hassas yöntem nirengi a�ı yöntemidir. Nirengi a�ı, 

birbirine geometrik gözlemlerle ba�lı noktaları içerir. 

Bir nirengi a�ı, ölçü yapılacak bölgeyi kapsayacak �ekilde tesis edilerek ya objede beklenen 

deformasyonların yönleri dikkate alınarak yerel bir sistemde koordinatlandırılır, ya da 

koordinatları bilinen noktalara dayandırılır. Nirengi a�ında dört türlü nokta tesisi yapılır (Özhan, 

1994). 
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                                     �ekil 3.1 Jeodezik Kontrol A�ı Yöntemi (Ho�ba�, 2004) 

3.1.1.1 Ölçme (Gözlem) Noktaları 

Bu noktalara kontrol noktaları da denir. Deformasyon bölgesindeki obje noktalarının (Bunlara 

karakteristik nokta veya deformasyon noktası da denilir) gözlenmesi amacıyla, bu noktalara 

yakın yerlere tesis edilen ve üzerine alet kurulabilen noktalardır. Ölçme noktaları, deformasyon 

kuvvetlerinin etki etmedi�i sa�lam bir zeminde tesis edilmelidirler. Ölçme noktaları içine demir 

dö�enmi� betondan kare ya da daire kesitli pilye olarak tesis edilirler. Pilye yüzeyleri beyaza 

boyanarak, sert plastik malzeme veya ah�apla kaplanarak dı� etkenlerden korunur (Özhan, 1994). 
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                             �ekil 3.2 Pilye olarak tesis edilmi� kontrol noktaları (Ho�ba�, 2004) 

3.1.1.2 Obje (Deformasyon) Noktaları 

Deformasyon ölçüsü yapılacak cisim üzerinde seçilen karakteristik noktalardır. Obje noktalarının 

i�aretleri, büyüklük ve �ekil bakımından, ölçme yöntemine ve jeodezik a�ın yapısına uygun 

olarak seçilmelidir. Ayrıca aletin dürbün büyütmesine, kıla�ı çizgisinin durumuna, diyafram 

açıklı�ına ve aradaki mesafeye göre de dü�ünülmelidir.  

Hedef levhaları ya do�rudan do�ruya yapı üzerine ya da duvar çizgisi üzerine monte edilirler. 

Çok az hassasiyet beklenen deformasyon ölçmelerinde ise obje noktalarını i�aretlemeye gerek 

kalmaz (Özhan, 1994). 

3.1.1.3 Yöneltme Noktaları 

A�ın tümden hareketini belirlemek ve ölçme duyarlı�ını artırmak amacıyla, hareketsiz olarak 

kabul edilen veya hareketsiz oldu�u kesinlikle kanıtlanan noktalardır. Bu noktaların üzerine alet  

kurulmaz, sadece yöneltme için kullanılırlar. Bu nedenle de pilye olarak tesis edilmelerine gerek 

kalmaz. Üzerlerine yerle�tirilecek birer hedef levhası ölçüm için yeterli olur. Hedef levhası 

olarak, iç-içe kırmızı beyaz veya siyah-beyaz daireleri içeren metal hedef levhaları kullanılır. 
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Ölçme noktalarından, yöneltme noktalarına olan do�rultular ölçülür. Geriden kestirme hesabı 

yapılarak, gözlem noktalarının deformasyona u�rayıp, u�ramadıkları ara�tırılır. �lk a�amada 

deformasyon nedenleri ve nasıl etki etti�i tam olarak bilinmedi�inden, yöneltme noktaları 

seçilirken jeoloji mühendisleri ile birlikte çalı�ılmalıdır. Ölçme noktaları ve yöneltme noktaları, 

deformasyon ölçülerinde kullanılan sabit noktalardır (Özhan, 1994). 

3.1.1.4 Sigorta Noktaları 

Sabit noktalarda meydana gelebilecek deformasyonların büyüklü�ünü ve yönünü belirlemek 

amacıyla, sa�lam kaya veya sa�lam zemine yerle�tirilen ta�lar üzerinde özel çivilerle belirlenir. 

Bunlar sabit noktaların yakın çevresinde (10-20 m) ve etraflarına homojen olarak da�ılmı� 

�ekilde tesis edilirler. Sayıları 3- 4 kadar olabilir. Sigorta noktaları sadece sabit noktaların 

kontrolü amacıyla tesis edilmi� olup, a�a dahil de�ildirler (Aydın, 2000). 

3.1.1.5 Nirengi A�ının Ölçülmesi 

Nirengi a�ı arazinin topografik yapısına uygun olarak tesis edildikten sonra ölçülerin yapılma 

a�amasına geçilir. Deformasyon ölçülerine ba�lamadan önce alet hataları kontrol edilir varsa 

giderilir, elektronik uzunluk ölçerlerin kalibrasyonları yapılır. Ölçüler, önceden tespit edilmi� 

olan ölçme planına göre atmosferik etkilerin en az oldu�u saatlerde, örne�in sabah erken veya 

ö�leden sonra saat 3-4 civarı yapılır. Ölçme esnasında deformasyonların gerçekle�medi�i 

varsayıldı�ından ölçme i�leri çok kısa zamanda tamamlanmalıdır. Ölçüler yapılırken daha sonra 

de�erlendirme kriteri olması açısından hava sıcaklı�ı, rüzgarın hızı, yapının ısısı ve ölçü saati not 

edilir (Özhan, 1994). 

Nirengi a�ının ölçülmesi için kullanılacak aletler seçilirken beklenen deformasyonun büyüklü�ü, 

istenilen duyarlık, alet ve insan gücünün maliyeti göz önünde bulundurulmalıdır. Bir nirengi a�ı; 

do�rultu veya açı, kenar, açı-kenar a�ı �eklinde ölçülebilir.  

3.1.1.5.1 Do�rultu Gözlemleri 

Do�rultu gözlemleri yüksek hassasiyetli teodolitlerle yapılır. Bu teodolitler grad saniyesini 

do�rudan okuyan ve dürbün büyütmeleri 30-40 civarında olan aletlerdir. Günümüzde ise 

elektronik aletler ile oldukça hassas ölçüler elde edilebilmekte ve operatöre kullanım rahatlı�ı 

sa�lamaktadır. Örne�in elektronik takeometreler; Leica TC2002 iki grad saniyesini, ZEISS REC-

ELTA bir grad saniyesini do�rudan okumaktadır. �ekil 3.3’de görülen elektronik takeometresinin 
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(total station) uzunluk ölçme do�rulu�u 1+1 ppm, açı ölçme do�rulu�u uygun atmosferik 

ko�ullarda, ATR sistemi ile özel prizmalar kullanılarak 0.15 mgon’ dur (Henriques, 2006). 

 

 

 

 

 

 

             

�ekil 3.3 Leica TC 2002 Elektronik Takeometresi (www.e-messmer.de/images/tc2002.jpg ) 

Do�rultu gözlemleri yapabilmek için bakılan noktalara hedef levhası yerle�tirilmeli, ölçü 

elektronik aletle yapılıyorsa reflektör konulmalıdır (Özhan, 1994). 

3.1.1.5.2 Uzunluk Ölçmeleri 

Uzunluklar günümüzde elektronik uzunluk ölçerler yardımıyla ölçülmektedir. Alet seçimi a�dan 

beklenen hassasiyete ba�lıdır. Genellikle ölçü hassasiyeti =sm ( )ppmmm 11 +±  ve buna yakın 

do�rulukta olan aletler kullanılmaktadır (�ekil 3.3). 

Bunların dı�ında amaca uygun olması durumunda invar çelik �erit metreler, 10m’ye kadar olan 

çok kısa uzaklık ölçmelerinde ise özel olarak imal edilmi� baz lataları da kullanılabilir (Özhan, 

1994). 

3.1.2 Hassas Poligon Yöntemi 

Hassas nirengi a�ı yöntemi, bazı amaçlar için uygulaması oldukça zaman alıcı oldu�undan dolayı 

pek tercih edilmez. Bu nedenden dolayı, yüksek hassasiyet beklenen çalı�malarda nirengi a�ı 

yöntemi yerine hassas poligon yöntemi kullanılabilir. 

Yakın zamana kadar poligon geçkisinin ba�lantı noktalarının koordinatlarının sabit oldu�u 

varsayılmı�tır. Günümüzde ise bu noktaların da hareket edebilece�i göz önünde bulundurularak, 

jeodezik bir kontrol a�ı yardımıyla hareketler incelenmekte ya da poligon geçkisinin dengeleme 

hesabı, serbest a� yöntemine göre yapılmaktadır. �ki periyot arasındaki koordinatlar referans 
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noktalarında yapılan Helmert dönü�ümü ile çakı�tırılmaktadır. Objelerdeki deformasyonlar 

buradan elde edilen parametrelerle ikinci periyottaki koordinatların birinci döneme 

dönü�türülmesinden sonra hesaplanmaktadır. 

Galeri içindeki poligon noktaları, galeri duvarına monte edilen bir çelik konsol üzerine tesis 

edilirler. Bu noktaya alet kurulması için konsol üzerine zorunlu merkezlendirme altlı�ı monte 

edilir. Poligon kırılma açıları 0.1cc do�rulukla ölçen aletlerle ölçülür. Poligon kenarları ise invar 

teli veya Leica TC 2000 serisi aletler gibi elektronik takeometrelerle (total station) ölçülür. Galeri 

içindeki poligon koordinatları da ölçülerin en küçük kareler yöntemine göre dengelenmesiyle 

hesaplanır.  

3.1.3 Aliyman Yöntemi 

Aliyman yönteminde, noktaların belirli bir do�rultuya göre yaptıkları yatay hareket incelenir. Bu 

yöntem genellikle barajlarda, baraj gövdesinin yatay hareketini veya kretin yatay hareketini 

belirlemek için uygulanmaktadır. Aliyman do�rultusu belirlenirken a�a�ıdaki kurallara dikkat 

edilmelidir.  

a) Aliyman do�rultusunun iki ucu, hareketsiz oldu�u kesinlikle saptanan sa�lam zemin üzerine 

tesis edilmelidir.  

b) Aliyman do�rultusunun iki ucu zemin üzerine pilye olarak tesis edilmelidir. Bunun nedeni 

ölçü aletinin merkezleme hatalarının giderilmesi ve pilye boyutlarının güne� ı�ınlarından 

minimum derece etkilenmesi gösterilebilir ( Uzel, Eren, Kıymaz, Co�kun, Türk ve Seçkin 2006) 

c) Obje noktalarının aliyman do�rultusuna uzaklıkları mümkün oldu�u kadar e�it tutulmalıdır. 

Obje noktaları da özel zemin i�aretleri ile zemine monte edilmelidir.  

d) Aliyman do�rultusu sapma miktarlarının kolayca ölçülebilece�i nitelikte, mümkünse kayma 

yönüne dik olacak �ekilde geçirilmelidir.  

e) Sa�lam zemin üzerine tesis etti�imiz pilyeler mümkün oldu�u kadar obje noktalarına yakın 

olmalıdır.  

f) Aliyman do�rultusu, ı�ı�ın kırılma etkisinden korunmak amacıyla, kretin 70 cm kadar 

yukarısından geçirilmelidir.  

Do�rudan sapma miktarları iki türlü belirlenir: 

 1. Direkt Yöntem 

 2. Açı Yöntemi 
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Bu yöntemlerin her ikisinde de hassasiyeti arttırmak amacıyla noktaların yarısının aliymanın bir 

ucundan, di�er yarısının da öteki ucundan ölçülerek belirlenmesi yoluna gidilmi�tir.  

Aliyman do�rultusunun bir ucuna aliyman teodoliti kurulur ve obje noktalarına da sabit ya da 

hareketli özel gözlem plakaları (mira) yerle�tirilir. Ölçüler aliymanın her iki ucundan ve 

teodolitin her iki durumunda yapılır. Elde edilen sapmaların ortalamaları alınarak deformasyon 

miktarları belirlenir (Özhan, 1994). 

3.2 Dü�ey Yöndeki Deformasyonları Belirlemek Amacıyla Kullanılan                            

Jeodezik Ölçme Yöntemleri 

3.2.1 Hassas Geometrik Nivelman Yöntemi 

Birinci ve ikinci derece ülke nivelman a�larının ölçülmesinde, yerkabu�unun dü�ey yöndeki 

hareketlerinin belirlenmesinde, bina, köprü, baraj, tünel, karayolları gibi büyük mühendislik 

yapılarında meydana gelebilecek çökmelerin saptanmasında hassas nivelman yöntemi kullanılır. 

Ölçme donanımını; hassas nivolar, sıcaklık ve nem de�i�imlerinden etkilenmeyen, tek parça 

halindeki invar miralar, payandaları ve mira çarıkları olu�turur.  

Hassas geometrik nivelman; uzun süre konum de�i�tirmeden sabit kalabilecek nivelman 

noktalarının in�aatıyla ba�lar. Bu noktaların tesisleri, ba�langıç ölçülerinin yapılmasından 3 –6 ay 

önce tamamlanmı� olmalıdır. 

Mira okumaları yapıldıktan sonra sa� ile sol yüzey okuma ortalamalarının farkları alınır. Bu fark 

belli bir k katsayısını geçemez. Bu k katsayısı mirayı üreten fabrika tarafından tespit edilir. 

Hesaplar k katsayısına göre kabaca kontrol edilebilir.  

( )solsa� gerigerikWg −−=                                                                                                        (3.16) 

( )solsa� ileriilerikWi −−=                                                                                                         (3.17) 

hesaplandıktan sonra; 

WgWiW −=                                                                                                                             (3.18) 

bulunur. Noktalar arasındaki yükseklik farkı; 

2

W
�leriGeriHaHb solsol +−=−                                                                                               (3.19) 

2

W
�leriGeriHaHb sa�sa� +−=−                                                                                              (3.20) 
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formüllerinden bulunur. �ki formülden bulunan yükseklikler arasındaki farklılıklar varsa bir hata 

var demektir. Geri ve ileri okumaların sayısı fazla ise, formülde (g) ve (i) �eklinde yerlerine 

konurlar. Ayrıca mira 0.5 cm bölümlü ise bulunan yükseklik de�eri de ikiye bölünür.  

bir gidi�- dönü� ölçüsünün normal ko�ullarda karesel ortalama hatası ± 0.2mm kadardır. Gidi�- 

dönü� ölçüsünün karesel ortalama hatası; 

 

( )
n

dd
m

2
±=                                                                                                                              (3.21) 

 
formülüyle bulunur. Gidi�-dönü� ölçülerinin ortalaması ile elde edilen bir yükseklik farkının 

karesel ortalama hatası ise; 

 

( )
n

ddm
M

2

1

2
±=±=                                                                                                             (3.22) 

formülüyle bulunur. Burada; 

( ) =dd Gidi�-dönü� ölçüler farkının kareleri toplamı 

  n= Çift ölçü farlarının ( d ’ lerin) sayısıdır.  

3.2.1.1 Hassas Geometrik Nivelmana Etki Eden Hatalar 

Hassas nivelman çalı�malarında yüksek bir do�ruluk elde edebilmek için bir takım esaslara 

dikkat etmek gereklidir. Bunlardan bazıları; 

• Mira alet uzaklı�ı, geri-ileri okumalar için e�it ve yakla�ık 20-30 metre arasında 

olmalıdır.  

• Alet ve mira kurulan yerler mümkün oldu�unca sert zeminler üzerinde seçilmelidirler.  

• Geri ve ileri mira okumaları gidi�-dönü� için aynı güzergah üzerinde yapılmalıdır.  

• Mira bölüm ba�langıç hatasının etkisini önlemek amacıyla, ölçüye hangi mira ile 

ba�lanmı�sa, o mira ile bitirilmelidir.  

• Zemine yakın yerlerde ı�ı�ın kırılma etkisinden kurtulmak amacıyla, gözlem çizgisi 

zeminden en az 50-70 cm yüksekten geçirilmelidir.  

• Nivelman ölçülerine, bölge ve mevsim durumuna göre sabah gün a�armasıyla ba�lanır 

ve sıcaklı�ın artması ile beraber mira görüntüsünde titre�imler ba�ladı�ı zaman son 

bulur.  
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Hassas geometrik nivelmanda gerek ki�isel gerekse alet donanımından ve dı� ortamdan 

kaynaklanan hatalar meydana gelebilir. Hassas geometrik nivelmana etki eden hata kaynakları ve 

bu hataların giderilmesi i�lemleri Çizelge 3.1’de görülmektedir. 

                   Çizelge 3.1 Hassas geometrik nivelmana etki eden hatalar (Ho�ba�, 2004) 

Hata kaynakları Hatanın giderilmesi 

Küresellik nedeni ile olu�an gözlem 

Do�rultusu hatası 

Geri ve ileri okumalarda nivo ile mira 

arasındaki uzaklıkların yakla�ık e�it 

alınması ile 

Kompensatörlü nivolarda gözlem 

çizgisinin e�ik olması 

Geri-ileri / ileri-geri �eklinde okuma 

yaparak ve her okumada küresel 

düzecin kontrolü ile. 

Gözlem do�rultusuna sıcaklı�ın etkisi �ki kompensatör durumunda ölçü 

 Yaparak 

Sistematik ve miranın raslantısal Miraların kalibrasyonu ve miranın 

da�ılım hatası genle�me katsayısının belirlenmesi ile 

Miraların batma hatası Nivelman çarıkları kullanılarak 

Miraların e�ikli�i 
Miralardaki küresel düzecin ayarlanması 
ile 

Miranın düsey hareketleri Gözlem süresinin kısa tutulması ile 

Simetrik olmayan dü�ey kırılma Gözlem süresinin kısa tutulması 

 ve gidi�-dönü� ölçülerinin 

 farklı zamanlarda yapılması ile 

Raslantısal gözlemci hataları 

Mikrometre tamburunun çok iyi  
ayarlanması ve ölçülerin çok kez 
yinelenmesi veya sayısal nivoların 
kullanımı ile 

Kaba hatalar Cift nivelman ile 

 Rüzgar etkileri 

 Mira payandaları kullanılarak ve 

 miranın sarsılmadı�ı durumlarda 

 ölçü yapmakla 
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3.2.2 Hidrostatik Nivelman Yöntemi 

Hidrostatik kanunlara göre yapılan bu nivelman aslında bir çe�it geometrik nivelmandır. Su 

yüzeyinin yatay olması nedeniyle yatay gözlem ekseni yerine su yüzeyi kullanılmı�tır.  

Su düzeçleri hidrostatik aletlerin en basiti olup, açık su düzeci ve kapalı su düzeci olmak üzere iki 

çe�ittir (�ekil 3.4). 

 

 

                                    

 

                         

                            Açık su düzeci                              Kapalı su düzeci 

 

�ekil 3.4 Kapalı ve açık su düzeci 

Birle�tirme borusunun ortasına takılan bir kovan ile sistem kullanılır. Sıvının üst yüzeyi yatay bir 

do�rultu te�kil eder. Bu üst yüzler ile miraya çıplak gözle bakılır ve okuma yapılır. Geri ve ileri 

okuma farkı iki nokta arasındaki yüksekli�i verir.  

Bunlardan ba�ka bir de hortumlu su düzeçleri vardır. Bunların hassasiyeti basit su düzeçlerine 

nazaran daha yüksektir. Bu tür aletler iki cam �i�enin 20-40 m uzunlu�unda plastik bir hortum ile 

birle�tirilmesinden elde edilirler.  

�ki nokta arasındaki yükseklik farkı, �i�elerin üzerindeki bölümlerden geri ve ileri okuma farkları 

ile bulunur. Burada iki ölçü noktasının birbirini görmesinin zorunlu olmaması önemli bir 

avantajdır.  

Hassas hortumlu su düzeçlerinde okumalar, mikrometre vidası yardımıyla yapılır. Bir i�ne ucu 

sıvı yüzeyine temas ettirilir. Mikroskop düzene�i aracılı�ıyla bu ayarlamanın inceli�i sa�lanır. 

Cam �i�eler ise pirinç veya çelik kap içerisine, sadece milimetre bölümleri görünecek �ekilde 

yerle�tirilirler. Hortumun �i�eye ba�landı�ı yerdeki musluk aracılı�ıyla da sıvı serbest bırakılır 

veya kapatılır. Bazı tiplerinde ise kapların dü�eyli�ini sa�lamak için kabın tabanına birbirine dik 

iki düzeç konur. Daha sonra iki kap ölçü noktaları üzerine dü�ey olarak yerle�tirilir, musluklar 
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açılır, sıvı denge sa�ladıktan sonra okuma yapılır. Sistemin hassas olabilmesi için aletin her 

yerinde e�it sıcaklık ko�ullarının sa�lanması gereklidir. Aksi halde sıvı de�i�ik sıcaklıklarda 

de�i�ik genle�meler gösterir. Yani iki kaptaki su seviyesi aynı olmaz. Bundan ba�ka, hortumun 

içindeki hava kabarcıkları da hassasiyeti etkileyece�inden okumalara ba�lamadan önce hortumu 

iyice sallamak suretiyle olası hava kabarcıkları eritilmelidir. E�it hava kabarcıklarının olu�ması 

ve suyun denge konumuna gelmesi için 10-15 dakika beklenir ve okumalar yapılır. 

Bu düzenekle 25 metreye kadar hassas nivelman yapılır. Fakat mesafe arttıkça bu hassasiyet 

yarıya dü�er. Bununla beraber, izole edilmi� donanım ile kullanılan hortumlu su düzeçlerinin 

uzaklıkla de�i�mez. 100 metrede bile hassas nivelman yapılabilir (Özhan, 1994). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.5 Hidrostatik nivelman aleti (Fialovszky, 1983) 
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�ekil 3.6 Hidrostatik nivelman aletinin iç yapısı (Deumlich, 1982) 

1. Sayaç                                                          11. Düzeç aydınlatma aynası 

2. Tespit vidası                                               12. Temas mili 

3. Sıkı�tırma halkası                                       13. Gözlem mili 

4. Ara parça                                                    14. Cam silindir 

5. Ölçme yapılacak civata                              15. Tesviye vidaları 

6. Ayar halkası                                               16. Hortum muslu�u 

7. Kardan eklemi                                            17. Silindir düzeç 

8. Eklem halkası                                             18. Kontra vida 

9. Konsol kol                                                  19. Tespit derecesi 

10. Havalandırma vidası                                  20. Doldurma muslu�u 
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3.2.2.1 Metron Hortumlu Su Düzeçleri 

Çok küçük yükseklik de�i�melerini belirlemeye yarayan bu alet Prof. Niemczks tarafından 

geli�tirilmi�tir. Taban oturumu geni� ve çok yüksek binalarda, köprülerde, barajlarda meydana 

gelebilecek deformasyonların belirlenmesinde, ayrıca madencilik çalı�malarında, tasman 

etkilerinin tespitinde ± 0.01 mm’ lik bir hassasiyetle sonuç verir. Hiç ku�kusuz bu da, hidrostatik 

yöntemin hassas nivelmana oranla çok daha fazla hassasiyet sa�ladı�ının göstergesidir. 

Bu alet iki ölçme civatası, iki duvar pla�ı ve içinde cam �i�elerin bulundu�u iki kaptan 

olu�mu�tur. Ölçme civataları, ölçü noktalarına çimento ile sabitlenir ve ölçme kaplarının ön pla�ı 

bir vida ile bu civatalara takılır. �ki ölçme kabını 100 metre uzunlu�undaki bir plastik hortum 

birle�tirir. Hortumun iç yüzeyi gayet pürüzsüzdür ve sıvı olarak saf su kullanılır. Su doldurma 

i�lemine, su kontak milin ucuna de�ene kadar devam edilir. Olası hava kabarcıklarını da 

çıkarmak için hortum sallanır. 10- 15 dakika beklendikten sonra okumalar yapılır. 

Ölçme düzene�i, ön tarafı açık birer metal kap içinde bulunan iki cam silindirden ibarettir. Cam 

silindirlerin üst tarafında bir havalandırma vidası vardır. Her iki ölçme kabını tam dü�ey hale 

getirmek için, birbirine dik olarak konulmu� ve hassasiyetleri 1’ olan iki silindir düzeç kullanılır. 

Bu düzeçlerin altındaki kontra vida çıkarılır ve altında bulunan düzenleme vidaları çevrilerek 

düzeç ortalanır. Silindirlerdeki su seviyesi, bir kumanda halkası çevrilerek kontakt milin sivri ucu 

su yüzeyiyle temas ettirilmek suretiyle belirlenir. Kontakt uçlar ayarlandıktan sonra sayaç 

yardımıyla okuma yapılır.  

�ki operatörün aynı zamanda 10 okuma yapması uygundur. Bundan sonra ölçme kaplarının 

yerleri de�i�tirilir ve 10 okuma daha yapılır. Her iki ölçme serisinin aritmetik ortalamaları farkı, 

yükseklik farkını verir. Burada karesel ortalama hata ± 0.01mm’dir elde edilen hassasiyet, hassas 

nivelmandan çok daha fazladır.  

Metron hortumlu su düzeçlerinden ba�ka, Freiberg hortumlu su düzeçlerinden de söz edebiliriz. 

Bunlar da a�a�ı yukarı metron hortumlu su düzeci gibidir. Yalnız bu sistem için özel sehpalar 

geli�tirilmi�tir. Böylece hortumun uzunlu�una ba�lı olmadan ölçmeler yapılabilir. Bu alette ± 

0.01mm incelikte okuma yapılabilir (Özhan, 1994). 

Hidrostatik nivelman yönteminin kullanımı özellikle a�a�ıdaki durumlarda daha iyi sonuçlar 

vermektedir; 
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• Hassas nivelman aletleriyle elde edilenden çok daha fazla bir hassasiyet beklendi�inde, 

• Kuvvetli yer hareketlerinin bulundu�u ya da ı�ı�ın kırılmasının etkili oldu�u bölgelerdeki 

ölçmelerde, 

• Yanına ula�ılabilmesi güç olan noktaların yükseklik belirlemesinde, 

• Yerçekimi de�i�imlerinin ya da yer hareketlerinin belirlenmesinde, 

• Yükseklik noktalarının, özellikle büyük mühendislik yapılarının ve makine tesislerinin 

yüksekliklerinin kesintisiz ve sürekli kontrolünde. 
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4. TÜNEL �N�AATLARINDA YAPILAN ÖLÇMELER 

Tünel ölçmeleri di�er yer üstü in�aat projeleri için gereken ölçmelerle benzerlikler ta�ımakla 

beraber kendine özgü bazı yöntemlerin ve alet- ekipman donanımının kullanımını da 

gerektirmektedir. Ölçümlerin do�rudan kontrol edilmelerinin olanaksız olması nedeniyle de yer 

üstündeki ölçmelere göre daha hassas ölçümler gerekli olmaktadır. Bu yüzden tünel uygulama 

yöntemleri için de bazı farklı ölçümler ve ölçme aletlerinin kullanımı söz konusu olmaktadır 

(Ünlütepe, 2003). 

Her tünel alanı için uygulanması gerekli ölçme i�lemleri, tünel güzergâhını kapsayacak bir ölçme 

a�ının olu�turulmasıyla ba�lar. Buna göre bütün tünel uygulamaları için gerekli ölçme 

uygulamaları �öyle sıralanabilir: 

• �n�aat alanının kapsayan bir nirengi a�ının olu�turulması 

Nirengi noktaları arasında poligon a�ı 

Yine aynı alanda olu�turulacak bir nivelman a�ı 

• Topo�rafyanın ölçümü ve haritaların hazırlanması 

• Tünel tasarımlarının hazırlanması 

• Tünel giri� yapılarının in�aatı için yapılan ölçmeler 

• Proje parametrelerinin araziye i�aretlenmesi ve ilave saha ölçümlerinin tamamlanması 

Tünel in�aatına ili�kin tasarım de�erlerine ba�lı olarak tünel kazılarının yönlendirilmesi; tip 

kesitlere uygun olarak in�ası, gerekli destek detaylarının yerle�tirilmesi, tünel iç kaplama 

a�amalarının tamamlanması için dı�arıda olu�turulan nokta sistemine ba�lı olarak tünel giri� 

yapısı aracılı�ıyla tünel içerisine ta�ınan üç boyutlu (x,y,z) ölçme a�ına ihtiyaç duyulur. Bu 

ölçüm a�ına ili�kin ölçüm noktaları; e�er tünel giri� yapısı yakla�ım tüneli ise do�rudan 

ölçümlenerek içeriye bir poligon a�ının devamı olarak ula�tırılır. E�er giri� yapısı �aft ise ölçüm 

noktaları �aft üzerinde olu�turulan ve dı�arıdaki ölçüm a�ına ba�lı olarak konumlandırılan 

noktaların “Optik Çekül” aracılı�ıyla �aft tabanına ta�ınması ile olu�turulur. 

Tünel giri�ine kadar ta�ınmı� bulunan poligon ve nivelman noktaları aracılı�ıyla tünel kazılarının 

ba�latılması ve projeye uygun olarak ilerlemesi sa�lanır. Tünelin yeraltında ilerlemesiyle birlikte 

poligon noktaları ve nivelman noktaları tünel uygulamalarına destek verebilecek �ekilde 

ilerletilir. 

Tünel ölçümleri için yararlanılan poligon ve nivelman noktaları tünel duvarlarında u profilli 

metal malzeme ile sa�lam bir �ekilde tesis edilir. Do�rudan ölçmelerin yapılabilmesi için “total 
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station” yerle�ebilecek �ekilde yapılır. Tünel içerisinde olu�turulacak poligon a�ının noktaları 

in�aatın konum hassasiyetine ili�kin beklentilere ba�lı olarak sadece zincir formlu bir poligon a�ı 

yerine tünelin her iki yakasına zig-zag �eklinde yerle�tirilerek en az birden fazla geri noktadan 

gözlem �ansı yaratılmasıyla yeraltındaki ölçüm a�ının duyarlı�ı arttırılabilir (Ünlütepe, 2003). 

 

 

�ekil 4.1 Duvarda sürekli sabit kalacak konsol tabanı 

 

 

�ekil 4.2 Sabit parçaya yerle�tirilen konsol kotu 
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�ekil 4.3 Üzerine montaj edilebilmesi için pim vidası 

Bununla beraber yeraltında tesis edilen ölçüm a�ına ait noktalar yukarıdaki tünel giri� yapısı 

civarındaki noktalardan ba�lanarak tünel içerisinde tesis edilen son noktaya kadar belli aralıklarla 

ölçülür ve a� dengelemesi sonucu belirlenen konum farklılıkları düzeltilir. En son olarak tünel 

kazılarının bitirilmesinden bir süre önce de böyle bir son kontrolün yapılması i�in gereklili�ine 

göre yararlı olacaktır. Bu ölçülerin tekrarlanmasının en önemli nedeni ise tüneller in�aa edildi�i 

süreçte in�aat teknikleri ve zemin ko�ullarına ba�lı olarak de�i�en boyutlarda stabilite problemine 

maruz kalmalarıdır. Gerçekte ço�u kez tünel in�aatı açısından emniyetli ve gözle fark edilebilen 

herhangi bir hareketlilik olmamasına ra�men çok küçük boyuttaki mikro hareketlilikler tünel içi 

ölçüm a�ını ciddi biçimde olumsuz etkileyebilmektedir. Bu tür kontrol ölçümlerinin bir di�er 

nedeni de önceki ölçümlerde olu�abilecek olan bazı sistematik hataların zamanında ortaya 

çıkarılarak olumsuz etkilerinin azaltılmasıdır. Bunun yanı sıra ölçüm ko�ullarındaki zorluk 

derecesi yüksek ve uzun kazı mesafesi bulunan tüneller kazı sırasında “Gyromat” ölçümleriyle de 

tünel içerisindeki ölçme �ebekesinin yukarıdaki ölçme �ebekesiyle uyumu kontrol edilerek gerek 

duyulursa kazı do�rultusuna düzeltme getirilebilir.  

4.1 Klasik Metodla Derin Tünel Yapımı 

4.1.1 N.A.T.M (Yeni Avusturya Tünel Metodu) Hakkında Genel Bilgiler 

Geleneksel Tünel Açma Yöntemlerinden en yaygın olarak bilineni (NATM) “Yeni Avusturya Tünel 

Açma Metodu”dur. Klasik metotla tünel açma tekniklerinin en deneysel ve esnek olarak 

uygulanabildi�i tünelcilik anlayı�ı NATM metodudur. NATM, yöntemi özünde kazı sonrası 
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olu�acak deformasyonun bir kısmının ana kayaya, bir kısmının ise tahkimat elemanına ta�ıttırılması 

esasına dayanmaktadır ( w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc ). 

NATM tünel güzergahı boyunca yapılan Jeodezik-Jeoteknik etüdler ile topo�rafya, derinlik ve 

in�aa edilecek tünel geometrisine ba�lı olarak prensipte tünel in�aat detayları belirlenir. Bununla 

beraber uygulama sırasında sürekli zemin gözlemleri ve deformasyon ölçmelerinden elde edilen 

sonuçlara göre uygulamaya ili�kin kazı intervalleri ve a�amaları, destek (iksa, kolon püskürtme 

beton) cinsi ve sıklıkları, tünel tabanı in�a tipi ile kullanılacak ekipman yeniden gözden 

geçirilerek daha uygun hale getirilir. Bunun sonucunda tünellerde gerekti�i kadar destekleme 

kullanılarak iyi bir zamanlama ve optimum maliyetle gerek duyuldu�u ölçüde yapı emniyeti 

sa�lanır. NATM’ nin amacı zemin gerilmelerini dengelemek ve kaplamanın maksimum 

esnekli�ini sa�lamaktır. Gerilmeler de�il deformasyonlar ölçülür. NATM zeminin izin verilen 

kontrollü deformasyonlarıyla, zemin kütlesinin do�urdu�u kesme gerilmelerini dengeler ve 

böylelikle zeminin göçme e�ilimini azaltır, di�er bir de�i�le kaplamaya gelen yükü azaltır.  

NATM tünel metodu için; uygulama sırasında elde edilecek zeminin reaksiyonlarına göre 

yeniden uygulama detayları düzenlendi�i için deformasyon ölçmelerinin önemi büyüktür. 

NATM metoduyla tünel açımı sırasında gerekli olacak di�er ölçmeler �öyle özetlenebilir. 

1. Tünel kazılarının yönlendirilmesi 

Lazer cihazlarının kullanılması, 

Klasik yöntemlerle kazıların ve iksa yerle�tirme i�leminin desteklenmesi, 

Enkesitlerin alınması, 

Tünel kazısının tamamlanması ve yeni ölçüm �ebekesinin tesis edilmesi, 

Tünel içi kaplamasının yönlendirilmesi, 

2. Tünel stabilitesinin izlenmesi  

Tünel dı�ında yapılan deformasyon ölçümleri  

Tünel içerisinde yapılan deformasyon ölçümleri 

4.1.1.1 NATM Tünel Kazılarının Yönlendirilmesi 

Tünel in�aatları sırasında kazı do�rultusunun belirlenmesi ve destek elemanlarının yerle�tirilmesi 

en temel ölçme çalı�masıdır. Klasik anlamda tünel kazılarının yönlendirilmesi ve di�er tünel 

uygulamaları do�rudan ölçme ekiplerinin elektronik takeometre (total station) nivelman ve 

yardımcı donanımları aracılı�ıyla sürekli uygulayıcı birimleri desteklemesi �eklinde 
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yürütülebilece�i gibi bu amaçla tünel çapı ve destek elemanlarına ba�lı olarak gerekli sayıda 

kullanılacak lazer cihazları aracılı�ıyla da yapılabilir.  

Örne�in çift hatlı bir raylı sistem tünelinde 4 ya da 5 adet lazer cihazı yerle�imi sa�lanarak tüm 

tünel kazı ve iksa destekleme i�lemleri çok az sayıda ölçme elemanı yardımıyla 

sürdürülebilmektedir. Burada tünel geometrisinin aliyman olması da bir zorunluluk de�ildir. 

Ölçmecinin yapması gereken; tünel aynasında bilinmesi gereken bir noktaya en yakınından geçen 

lazer ı�ınından belli bir km’ deki yatay ve dü�ey mesafe farklarının (dx, dh) verilmesidir. Bu 

de�erler bütün lazer ı�ınları için tip kesit üzerindeki belli noktalar için tünel boyuna verildi�inde 

tünel ilerlemesi için ölçmecinin tünelde beklemesine gerek olmayacaktır (�ekil 4.4). 

 

 

 

�ekil 4.4 NATM Lazer ile Ölçüm �eması (Ünlütepe, 1994) 

�ekil 4.4 NATM Lazer ile Ölçüm �eması (Ünlütepe, 1994) 

 

 

 

 

 

�ekil 4.4 NATM lazer ile ölçüm �eması (Ünlütepe, 1994) 

Tünelin ilerlemesi ile birlikte kazısı tamamlanan veya ilk desteklemesi yapılan ya da iç kaplaması 

tamamlanan tünel iç yüzeylerinin en kesitleri total stationlar veya özel profil ölçümleme aletleri 

ile ölçülerek yazılımlar aracılı�ıyla de�erlendirildikten sonra çizimleri yapılabilir. 

Bu tür tünel uygulamaları sırasında tünel kazılarının tamamlanmasıyla her iki ucu açılan tünelde 

ölçme �ebekesi revize edilir ve tünel iç kaplaması için ölçme i�lemleri sürdürülür. Genellikle 

tünel iç kaplaması revize edilmi� ölçüm �ebekesi yardımıyla yine en kesitleri hazırlanarak teorik 

iç yüzeyden olan sapmalar kontrol edilerek tamamlanır.  
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4.1.1.2 Tünel Stabilitesinin �zlenmesi 

NATM tünel metodunda deformasyonların izlenmesi; uygulamanın güvenirli�i ya da 

yeterlili�inin do�rulanması açısından son derece önemlidir. Burada kazı ve destek detayları 

büyük ölçüde deformasyon bulgularına göre düzenlenmektedir. Bu nedenle tünel üzerinde ve 

tünel içerisinde deformasyon ölçüm programına uygun ölçümler gerçekle�tirilir. Deformasyon 

ölçümlerinin bir kısmı Jeodezik ölçme uygulamalarıyla di�er kısmı ise Jeodezik yöntemler 

gerektirmeyen di�er yollarla yapılır. Ancak bu ölçümlerin tamamının Jeodeziciler tarafından 

yapılması ve de�erlendirilerek ilgili birimlerin görü�üne sunulması giderek kabul gören bir 

uygulama olmaktadır (Ünlütepe, 2003). 

4.2 Deformasyona Neden Olan Faktörler 

Tünellerde deformasyona neden olan faktörleri zeminin jeolojik yapısı ve tünelin yapılı� �ekli 

olmak üzere 2 ba�lık altında toplayabiliriz. 

4.2.1 Zeminin Jeolojik Yapısı 

Yer yüzeyinden derine do�ru inildikçe, yumu�ak ve ayrı�mı� zemin, yerini kaya ya da sa�lam 

zeminlere bırakır. Zeminin homojenli�ini bozan de�i�ik yüzeylerdeki tabakalanmalar, kırıklar, 

çatlaklar, fay ku�akları ve yeraltı suyu hareketlerinden dolayı, derine inildikçe sa�lam zeminden 

beklenen mukavemet azalır. Bu nedenlerden dolayı tünel güzergahının jeolojik yapısı 

ara�tırılmalıdır. Bunun için, yüzeyde uygun görülen sıklıkla, belirli noktalarda sondaj i�lemi 

yapılır. Sondaj i�lemleri sonucu, jeolojik yapılanmaya göre olu�abilecek yakla�ık deformasyon 

miktarları belirlenir ve tünelin neresinde ne oranda tahkimat yapılaca�ı bulunur.  

Bunlardan ba�ka mevcut yapılanma da deformasyona sebep olabilir. Bu da, binaların boyutları, 

ta�ıyıcı sistemleri ve yapının ya�ı gibi kriterler hakkında bilgi edinmeyi zorunlu kılar. Bunlardan 

ba�ka kanalizasyon- gaz ve su boruları, bunlar için kullanılan malzeme ve tünel hattına göre 

konumları da belirlenmelidir.  
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4.2.2  Tünelin Yapılı� �ekli 

Tünelin derinli�i, çapı ve tünel açma yöntemi, tünel içinde deformasyona yol açar. Derinli�i ve 

çapı büyük olan tünellerde ve patlayıcı madde ile açılan tünellerde daha büyük deformasyonlar 

gözlenir. 

Zeminin gev�emesi sonucu kendi kendini ta�ıma direnci azalarak deformasyonlar meydana gelir. 

Bu nedenle olası gev�emeler önlenmeye çalı�ılır. Gev�emeyi önlemek için olu�turulacak iksalar 

ve aralıkları, olması beklenen deformasyona göre tayin edilir. Fakat kazı uzunlu�unun fazla 

oldu�u durumlarda, deformasyon miktarı artaca�ından, kontrol altına almak oldukça güçtür. 

Hatta zaman zaman göçükler bile meydana gelebilir. Bunun için, beklenen deformasyona göre 

kazı uzunlu�u da ayarlanmalıdır. 

Zeminin gev�emesini önleyebilecek bir ba�ka tedbir de kazı yüzeyinin havayla temasını 

kesmektir. Bunun için kazının hemen ardından, kazı yüzeyi püskürtme beton (shotcrete) ile 

kaplanır. Kazı sonrası iksa yerle�tirme ve püskürtme beton ile kaplama mümkün oldu�unca 

süratli yapılmalıdır. Duvarlarda sa�lamla�tırma i�lemi yapıldıktan sonra ise taban kazısına 

ba�lanır. 

Bütün bunlara ra�men, bir kesitte sa�lamla�tırıcı in�aa tamamlansa bile deformasyon devam 

edebilir. Bunun nedeni ise zemindeki henüz sönümlenmemi� gerilme de�i�imleri, yeraltı suyunun 

bo�altılmaması ve tünel kabu�unun arkasını zorlamasıdır. Yeraltından açılan her bo�luk drenaj 

vazifesi görerek su ile dolar. Bu mevcut suyun tünel dı�ına tahliye edilmesi zorunludur. Çünkü 

üzerini kapatıp geçmek de bir �ekilde su basıncına yol açar. Su bo�altıldıktan sonra ise olu�an 

bo�luklar gerilmelerden do�an hareketlerin sönümlenmesini engelleyece�inden betonla 

doldurulurlar.  
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4.3 Beklenen Deformasyonlar 

Tünel güzergahı kazısı devam ederken, olu�an bo�luk nedeniyle tünel kesitine bir takım kuvvetler 

etkir. Bu kuvvetler, arazinin yükü ve iç kaplamalar nedeniyle olu�an sistemin kendi a�ırlı�ıdır. 

Yine tünel kesitinde jeolojik yapının de�i�mesinden dolayı, nadiren de olsa tünel tabanında 

kabarma veya çökme olabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.5 Tünele etkiyen kuvvetler (Özhan, 1994) 

�ekil 4.5’ de tünele etkiyen kuvvetleri görmekteyiz. Burada, P= P1 + P2 olmaktadır. P1 

kuvvetinin etkisiyle tünel tavanında a�a�ı do�ru bir e�ilme gözlenir. Buna ba�lı olarak da tünel 

duvarları yana do�ru açılabilir. �ekil:4.6’da P1 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen �ekil 

de�i�ikli�i görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.6 P1 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen �ekil de�i�ikli�i (Özhan, 1994) 
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P2 kuvvetinin etkisiyle de, tünel duvarları tünel içine do�ru �ekil de�i�tirirler. Buna ba�lı olarak 

da, bu de�i�me tünel tavanının yukarı do�ru itilmesine sebep olur. �ekil:4.7’ de P2 kuvvetinin 

etkisinden dolayı meydana gelen �ekil de�i�ikli�i görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.7 P1ve P2 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen �ekil de�i�ikli�i (Özhan, 1994) 

Tünel hattının geçirildi�i zeminin jeolojik yapısından dolayı, blok halinde kaymalar da olabilir. 

Örne�in, bir heyelan veya yer sarsıntısı, toprak kütlesinin bir bölümünün blok halinde 

kaydırabilir. Bu da tünel içinin �eklini de�i�tirmeden, tünel hattının yerinin de�i�mesine sebep 

olur. ��te tünel kazısı nedeniyle, tünel içinde mevcut yapıyı bozan konum ve �ekil de�i�ikliklerini 

belirlemek, etkiyen kuvvetlerin büyüklüklerini, yönlerini ve kaynaklarını tespit etmek amacıyla 

yapılan ölçmelere de “JEOTEKN�K ÖLÇMELER” denir.  

4.4 Deformasyon Ölçmeleri 

Biti�ik kaya kütlesindeki deformasyonlar ile gerilme de�i�ikliklerini gözlemleyip, kaydetmek 

yoluyla tünelde meydana gelebilecek çökmeyi veya kaymayı tespit ederek, gerekli önlemleri 

zamanında almak için jeoteknik ölçmeler yapılır.  

Tünel hattı boyunca yapılan jeolojik sondajların sonuçlarına göre jeoteknik ölçü noktalarının 

yerleri belirlenir. Daha sonra bu noktalar projesinde belirlenen yerlere, yeteri kadar sıklıkla tesis 

edilirler. ��te bu noktalarda bir takım deformasyon ölçmeleri yapılır. Yapılan bu jeoteknik 

ölçmelerin sonucu deformasyonlar ve bu deformasyonlara kar�ı alınan iksa tedbirleri hakkında 

kısa bir sürede karar vermek mümkündür.  
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4.5 NATM Tünel Metodunda Deformasyonların �zlenmesi 

1. Tünel Üstünde Yapılan Ölçümler 

       Tünel üzerinde yapılan ölçmeler 3 grupta sınıflandırılabilir. 

• Oturma Bulonu Ölçmeleri 

• Çubuk Ekstensometre (Uzama Ölçer) Ölçümleri 

• �nklinometre (E�im Ölçer) Ölçümleri 

2.  Tünel �çinde Yapılan Ölçümler 

       Tünel içinde yapılan ölçmeler 3 grupta sınıflandırılabilir 

• Koverjans (Yakla�ım) Bulonu Ölçümleri 

• Tape (Band) Ekstensometre Ölçümleri 

• Elektro Optik 3D Ölçümü (Ünlütepe, 2003) 

4.5.1 Tünel Üstünde Yapılan Ölçümler 

4.5.1.1 Oturma Bulonu Ölçmeleri 

Oturma bulonları; 

• Yüzey üzerinde dü�ey do�rultudaki yer de�i�tirmelerin belirlenmesi için kullanılır. 

• Tünel güzergahı civarında, zeminde ve civar yapılar üzerinde tesis edilirler. 

• Di�er tip noktalara göre daha kolay tesis edildi�i için güzergah boyunca  en çok tercih 

edilen gözlem noktası tipidir.  

• Tesis �ekilleri, tesis edildikleri zeminin yapısına göre de�i�ir. 

Oturma bulonu ölçmeleri; bulonları üzerinde hassas nivelman metoduyla yapılır.  
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�ekil 4.8 Bina üzerinde tesis edilen oturma bulonu (Özhan, 1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.9 Toprak zeminde ve asfaltta tesis edilen oturma bulonu (Özhan, 1994) 
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4.5.1.2 Çubuk Ekstensometre Ölçümleri 

Ekstensometreler; kaya bloklarının hareketini, hareketle ilgili jeolojik verileri, tünel üstü zemin 

katmanlarının oturmasının belirlenmesine, püskürtme betondaki (shotcrete) kırılmaları, olası çatla�ın 

geni�li�ini ve uzunlu�unu, betonlarda olası gev�emeyi tespit ederek deformasyonların 

yorumlanmasına yardımcı olurlar. Bir sondaj kuyusu içine zeminin dü�ey hareketini gözlemek için 

yerle�tirilmektedirler. Genelde üç kademeden olu�urlar. En az kademesi tünel tavanının en çok 2 m. 

üzerine gelecek �ekilde kuyuya indirilir. Di�er kademelerin yeri jeolojik yapıya göre belirlenir. 

Kademe sayısı gerekti�inde arttırılabilir veya azaltılabilir. Ölçümler yeryüzünde monte edilen 

ekstansometre üzerinden alınır (http://w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc ). 

Çubuk (Rod) extensometre ölçümleri, tesisi zor ve maliyeti yüksek oldu�u için sadece güzergahın 

karakteristik noktalarında az sayıda dü�ey olarak tesis edilen cihazlarda yapılır.  

4.5.1.3 �nklinometre Ölçümleri 

Bu ölçümler, güzergahın kritik bölümlerinde tesis edilen inklinometre cihazları üzerinde 

yapılarak  tünel açımı nedeniyle olu�an yatay yöndeki deformasyonların ve bunların kayna�ının 

belirlenmesine yardımcı olur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.10 �nklinometre (www.gage-technique.demon.co.uk ) 

�nklinometreler zemin hareketlerinin ve yapısal deformasyonların ölçülmesinde, �ev ve heyelan 

hareketlerinin incelenmesinde, yeraltındaki yatay deformasyonların ölçülmesinde, barajlarda, 

koruma yapılarında, heyelanlı bölgelerde vb. yapı ve sahaların yatay deformasyon ölçmelerinde 
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yaygın olarak kullanılmaktadır. Ölçmeler sahada uygun noktalarda açılan özel sondaj 

kuyularında, belirlenen derinliklerde ve uygun periyotlarda yapılacak inklinometre okumaları 

aracılı�ıyla gerçekle�tirilir. Deformasyonun belirlenmesi i�lemi, belirli yüksekliklerde dü�eye 

göre e�im de�i�imlerinin ölçülmesi ve integrasyon yöntemleri kullanılarak bu de�i�imlerin yatay 

deformasyon de�erine dönü�türülmesi �eklinde yapılır (Kalkan, Alkan, Yanalak, 2005). 

4.5.2 Tünel �çinde Yapılan Ölçümler  

4.5.2.1 Koverjans ( Yakla�ım ) Bulonu Ölçümleri 

Tünel içerisinde en yaygın sıklıkta yapılan ölçümler konverjans bulonu ölçümleridir.  

• Tesis ve ölçümleri ise di�erlerine oranla ekonomik ve pratiktir.  

• Koverjans ölçmeleri, tünele etkiyen kuvvetlerden dolayı olası bir �ekil de�i�ikli�ini 

belirlemek için yapılırlar.  

• Uygun görülen sıklıkla mafsallı olarak yerle�tirilmi� dairesel koverjans bulonları tesis 

edilir. 

�deal bulon sayısı be�tir. Fakat gerek görüldü�ünde sıkla�tırılabilir. Her ilerleyi�te kar�ılıklı nokta 

çifti arasındaki mesafe 0.01mm do�rulukla ölçülür. Bu �ekilde deformasyonlar kaydedilebilir. Bu 

yöntemde genellikle noktaların kesin deformasyonları belirlenemez sadece noktalar arası 

uzunluklar ölçülebilir ( Moosavi, Khazaei, 2003). 

 

• Koverjans bulonları tünel kazılıp püskürtme beton ile iksası tamamlandıktan hemen sonra 

beton içine ankre edilip sa�lamla�tırılmı�tır. 

Tünel kesitine yerle�tirilen koverjans bulonları yer yüzeyine yerle�tirilen oturma bulonlarıyla 

bazen aynı kesit üzerinde bulunurlar. Bunun nedeni ise yüzey oturmalarıyla, tünel içi hareketlerin 

kar�ıla�tırılmasını sa�lamaktadır. 

4.5.2.2 Tape (Band) Ekstensometre Ölçümleri 

Genellikle 2 referans noktası arasında bulunan deformasyonu bulmak için kullanılır. Genellikle;  

• Tünel duvarlarının birle�me noktalarının izlenmesinde 

• Yeraltın tünellerinin deformasyonlarının izlenmesinde 

• Baraj köprü vb. büyük sanat yapılarının hareketlerinin izlenmesinde kullanılır. 
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�ekil 4.11 Tape ekstensometre örnekleri (www.heungin.co.kr) 

Tünel içi ölçümlerde tünel tavanı ve duvarlarda tesis edilen bulonlar arasındaki ba�ıl hareketleri 

belirlemek üzere kenar uzunluklarını 0.01 mm hassasiyetle ölçmek amacıyla tape ekstensometreler 

kullanılır. Bu ölçme yöntemi bir tanesi tünelin tavanında ve iki�er tanesi ise yan duvarlarda olmak 

üzere toplam be� adet toplama bulon kullanılarak gerçekle�tirilir (�ekil 4.12) .  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.12 Tape ekstensometre ölçümleri (Ünlütepe, 1994) 

Bu amaçla tünellerde ortalama her yirmi be� metrede bir ölçüm kesitleri olu�turulmaktadır. Kazı 

i�lemi tamamlanır tamamlanmaz toplama bulonları yerle�tirilir. Ölçme aralıkları tünel aynası ölçme 

kesitini 10 m geçinceye kadar her gün ölçü yapılır. Tünel aynası ölçme kesitini 30 m geçinceye 

kadar iki günde bir ölçmeler tekrarlanır. 30 m’ den sonra ölçmelerin yapılıp yapılmayaca�ına 
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deformasyonların büyüklü�üne ba�lı olarak karar verilir 

(http://w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc ). 

4.5.2.3 Elektro Optik 3D Ölçümü 

Ölçüm hassasiyeti çok yüksek elektronik takeometre (total station) aleti ve yardımcı donanımı 

kullanılır. Ölçümlerin    de�erlendirilmesi için uygun yazılımların kullanımı i�i kolayla�tırır. 

Deformasyon ölçümü: Tespit edilen 5 bulona prizmalar yerle�tirilir. Deformasyon noktasına en 

yakın poligon noktasına total station kurulur. Di�er poligona ba�lanılıp total station prizmalara 

yöneltilir. Her noktaya yatay açı, dü�ey açı ve mesafe okumaları yapılır. Bu ölçülere göre 

bulonlara kot ve koordinat verilir. �lk okuma baz olarak alınarak di�er okumaların üzerinden 

de�erlendirilmeye sokulur. Her ölçü de�i�imi hareket demektir, böylelikle hareketin büyüklü�ü 

ve yönü sürekli takip edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.13 Elektro optik 3D ölçümü (Ünlütepe, 2002) 

4.6 Yük ve Basınç Hücreleri ile Yapılan Ölçümler 

Yük ve basınç hücreleri tünel içerisinde tünel iç yüzeyinde destek elemanları üzerine 

yerle�tirilerek alınan ölçümler aracılı�ıyla tünel destek sistemi gözlemlenebilir (Ünlütepe, 2003). 

4.7    TBM Tünel Metodu 

Tünel açma makinesi-TBM (Tunnel Boring Machine) son dönemlerde çok önemli teknik 

geli�meler kaydetmi�tir. TBM sistemi; in�aa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik 

formu olan tünel yapımı için gerekli teknolojiyi barındıran bir tünel yapım makinesidir. Sistemin 

ba� kısmında kazılması planlanan zemin ko�ullarına göre tasarlanmı� bir kazıcı kafa ile kazılan 
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malzemenin dı�arıya ta�ınmasını sa�layan bir sistem mevcuttur. Makinenin silindirik formu 

kazılan zemini ayakta tutarak zemin stabilitesini korur. Çok kötü zemin ko�ullarında ayna 

stabilitesini sa�lamak ve sistemi dengede tutmak için zemin denge basıncından yararlanılır. Bu 

durumda sistem zemin denge basıncı (EPBM) adını alır. Kazıcı kafanın ilerlemesiyle ön kısmın 

stabilitesi de hemen gerisindeki çok sayıda pistonlar aracılı�ıyla sa�lanır. Bu pistonlar e�er varsa 

iç kaplama elemanlarına da daimi bir baskı iç kaplama formunu da korur. �ç kaplama 

elemanlarına �ild içerisinde her yerle�tirilmesinden sonra silindirik formlu �ild ilerleyerek iç 

kaplama ile zemin arasından çekilir. Bu i�lem sırasında iç kaplama ile zemin arasına ince beton 

karı�ımlı enjeksiyon malzemesi sıkı�tırılarak geçirimsizlik sa�lanır. Burada iç kaplama elemanlar 

ve enjeksiyon malzemesi getiren raylı vagonlar geriye kazılan malzemeyi ta�ırlar. Teknolojik 

açıdan daha da geli�mi� TBM ile makineleri olmakla beraber makinenin tasarımı; tünel iç 

kaplama cinsi, zemin ve proje ko�ullarına göre belirlenmektedir. Bu arada sistemin tüm mekanik 

parametrelerini gösteren bir bilgisayar ile makinenin yeraltında ilerlemesinin ve iç kaplama 

yerle�iminin yönlendirildi�i kontrol kabini adı verilen bir ölçme bilgisayarı da mevcuttur. TBM 

makineleri ile tünel açımı sırasında gerekli olan ölçme uygulamaları ise a�a�ıdaki gibidir.  

• Tünel Makinesinin yönlendirilmesi 

o TBM’ in ba�lama pozisyonunu alması 

o Donanım+Yazılım tesisi  

o Tünel içi en kesitlerin alınması 

o Tünel in�aatının tamamlanması ve yeni ölçüm sisteminin olu�turulması ve tünel içi en 

kesitlerinin güncellenmesi 

• Tünel stabilitesinin izlenmesi 

o Tünel dı�ındaki deformasyon ölçümleri 

o Tünel içerisindeki deformasyon ölçümleri 

• E�er gerekli ise tünel içerisinde kullanılacak kaplama elemanlarının imalatının ölçümlerle 

denetlenmesi 

o Fotogrametrik ve geleneksel yöntemler (Ünlütepe, 2003) 
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4.7.1  TBM Makinesinin Yönlendirilmesi 

Yönlendirme sistemi dı�arıdan tünel içerisine ta�ınan ölçüm �ebekesine ba�lı dayalı olarak TBM’ 

in teorik eksen üzerinde ba�langıç pozisyonunun belirlenmesi ile ba�lar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.14 TBM yönlendirilmesi (Ünlütepe, 2001) 

TBM içerisinde bulunan ölçme bilgisayarına yönlendirme yazılımından ba�ka in�a edilecek 

teorik tünel ekseni ve tip kesit parametreleri yüklenir. TBM’ in gerisinde bir total station tünel 

düzleminde kurularak ölçüm a�ına ba�landıktan sonra TBM’ in ön kısmında bulunan algılayıcı 

ekrana yönlendirilir (�ekil 4.14) . 

Bu arada seçime ba�lı olarak manuel-yarı otomatik ya da tam otomatik olarak total station geri 

poligon noktasına ba�landıktan sonra TBM’ in ön kısmında bulunan algılayıcı ekran üzerine 

yöneltilir. Bu arada elektronik takeometre (total station) tarafından ölçülen açılar ve mesafeler 

belirlenen intervallerle ölçümlenerek de�erlendirilmek üzere kablolar aracılı�ıyla otomatik olarak 

kontrol bilgisayarına gönderilir. Kontrol bilgisayarı bu verilere dayanarak TBM’ in ölçüm 

anındaki konumunu belirleyerek tasarım güzergahı ile kıyaslar ve yatay-dü�ey düzeltme de�erini 

belirtir. Bu süreçte ba�ımsız bir ölçüm a�ı olu�turularak TBM’ in konumu kontrol edilerek 
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gerekli düzeltmeler zamanında yapılır. Tamamlanan tünel iç yüzeyinden de en kesit ölçümleri 

alınarak mevcut durum de�erlendirilir. Tünel delme i�lemi tamamlamasıyla beraber e�er sapma 

varsa tünel poligon �ebekesi yeniden ölçümlenerek iki ucu açık tünelden yer üstü noktalarına 

ba�lanır ve di�er uygulamalar için kullanılır (Ünlütepe, 2003). 

4.7.2 Tünel Stabilitesinin �zlenmesi 

Tünel açımı sırasında tünel açma makinesi ile deformasyonlar belirlenmeye çalı�ılarak 

uygulamaya ili�kin herhangi bir ek düzenlemeye ihtiyaç olup olmadı�ı ortaya konur. E�er 

beklenenin ötesinde deformasyon bulguları var ise uygulamaya ili�kin detaylar gözden geçirilir. 

Ancak bu yöntemle yapılan uygulamalarda beklenenin ötesinde deformasyon bulguları 

gözlemlenmi� olsa bile NATM uygulamalarında yapıldı�ı gibi radikal de�i�ikliklerin yapılması 

pek mümkün de�ildir. Bununla beraber mevcut zemin için tasarlanan teknolojik parametrelerin 

daha sıkı bir �ekilde uygulanmasıyla olumsuzluklar düzeltilmeye çalı�ılır.  

Tünel stabilitesini izlemek için yapılan deformasyon ölçümleri NATM tünel uygulamaları için 

yapılan ölçümlerle büyük ölçüde aynıdır. Sadece tünel içerisinde iç kaplama cinsine ba�lı olarak 

ölçüm noktası tesis �ekli ve çe�idi farklılıklar gösterebilir.  

4.7.3 Tünel �ç Kaplama �malatının Ölçümlerle Kontrolü 

Tünel iç kaplama elemanlarının tünel içerisine yerle�tirilmeleri sırasında 0.25 mm’ ye varan 

imalat toleransına uyulması beklenmektedir. Bu toleransların a�ılması durumunda iç kaplamanın 

tünel içerisine yerle�tirilmesi sırasında tam kilitlenme sa�lanamayabilir ve bunun sonucunda da 

tünel içine sızma hatta stabilite sorunlarıyla bile kar�ıla�mak söz konusu olabilir. Bu nedenle iç 

kaplama imalatı için kullanılan kalıplar ile imal edilen elemanlar iki tip ölçmelerle kontrol 

edilirler. Bu kontroller fotogrametrik metotlarla yapılabilece�i gibi klasik ölçüm yollarıyla büyük 

kumpaslar kullanılarak da yapılabilir (Ünlütepe, 2003). 

4.8  Batırma Tünel (Immersed Tube) Yöntemi 

1893 yılında ABD Boston’da kanalizasyon sistemi için ilk defa kullanılan bu teknoloji daha sonra 

1910 yılında Michigan Central Demiryolu için Detroit Nehri geçi�inde kullanılmı�tır. Batırma tüp 

tüneli genel olarak 4 a�amada in�a edilir (�ekil 4.17). 

• Prefabrik tüp imalatı 

• Yerle�im yerinin hazırlanması 
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• Batırma ve birle�tirme  

• Dolgu yapılması 

Batırma tünel uygulamalarına ili�kin ölçmeler di�er tünelcilik metotları için yapılan ölçmelerden 

büyük ölçüde farklı olarak hidrografik ve GPS ölçmelerinden yararlanılarak gerçekle�tirilirler. 

Burada i�in önemli a�amaları güzergahın deniz dibi haritasının hazırlanması, su dibinde tünel 

tüplerinin yerle�ece�i kanalın hazırlanması (dredging) için yapılan ölçümler ile batırılan tüplerin 

ölçme yardımıyla su dibinde yerine yerle�tirilmesidir.  

• Tünel güzergahının deniz dibi haritalarının hazırlanması 

• Tüplerin deniz dibinde yerle�tirilme kanalının hazırlanması (dredging) sırasında gerekli 

ölçme i�lemleri (RTK-GPS ve Echosounder) 

• Tüplerin yerle�tirilmesi (Immersing) sırasında yapılacak ölçme i�lemleri (RTK-GPS ve 

Echosounder ve akustik algılayıcıları). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.15 Batırma tüp in�aat metodu (www.marmaray.com.tr) 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 4.16 Batırma tüp in�aat metodu (www.tunnelbuilder.com) 
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Deniz dibindeki tüp yerle�im alanının kazısı ve hazırlanması ile batırılan tüplerin konumu akustik 

konumlandırma sistemleri (APS) aracılı�ıyla e� zamanlı olarak izlenir ve gerekli düzeltmeler 

hidrolik pistonlar aracılı�ıyla yapılır. Bu amaçla echosounder’ ın gönderdi�i ses dalgalarını 

algılamak üzere tüplerin üzerine ses algılayıcı cihazlar konumlarının belirlenmesi için 

yerle�tirilir. Akustik algılayıcı echosounderın gönderdi�i sinyali aldı�ı zaman bunu tanıyarak 

konumunu belirtir. Düzeltmeler di�er akustik algılayıcılardan gelen konum bilgilerini de göz 

önüne alarak yapılır. Gerekli konum düzeltmeleri dalgıçlar ya da özel tasarlanmı� uzaktan 

kumandalı denizaltılar aracılı�ıyla yapılır. Echosounder’ ın konumu ise RTK-GPS ölçümleriyle 

belirlenir. 
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5. DEFORMASYON ÖLÇÜLER�N�N DE�ERLEND�R�LMES� 

Jeodezik deformasyon ara�tırmasına önce her ölçme dönemine ait ölçülerin ayrı ayrı 

dengelenmesi ile ba�lanır (Ho�ba�,1992). Dengeleme hesabının amacı, gere�inden fazla sayıda 

yapılmı� ölçülerden hiç birini seçip ayıklamaksızın, bilinmeyenlerin en uygun de�erlerini 

belirlemek, ölçülerin, kesin de�erlerini ya da bunların fonksiyonlarının duyarlıklarını ve 

güvenilirliklerini saptamaktır. Bu amaca ula�abilmek için uygulanan ilke, Gauss’un 

( minPvvT = ) “En küçük kareler ilkesi”dir (Öztürk ve �erbetçi, 1995). 

5.1 Dolaylı Ölçüler Dengelemesi 

Dolaylı ölçüler dengelemesinde jeodezik a�da en az iki noktanın koordinatları sabit alınır 

(Ho�ba�, 1992). 

Fonksiyonel model; 

v =Ax – l                                                                                                                                     (5.1)              

stokastik model ise; 

1
llQP −=                                                                                                                                         (5.2) 

�eklinde ifade edilmektedir. Normal denklem katsayılar matrisi; 

PAAN T=                                                                                                                                    (5.3) 

sabit terimler matrisi; 

PlAn T=                                                                                                                                       (5.4)  

olmak üzere Nx-n=0  denkleminin çözümünden küçültülmü� bilinmeyenler vektörü; 

nQn)PAA(x xx
1T == −

                                                                                                                  (5.5)  

elde edilir.  

Dengelenmi� ölçüler ve koordinatlar ise; 

vll +=
−

                                                                                                                                       (5.6)  

x xx 0 δ+=                                                                                                                                    (5.7) 

e�itlikleriyle elde edilir. Dengelenmi� ölçülerin a�ırlık katsayıları matrisi; 

T
xxll AAQQ =

−

                                                                                                                              (5.8)              

düzeltmelerin a�ırlık katsayıları matrisi; 
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llll
T

xx
1

vv QQAAQPQ
−

− −=−=                                                                                                       (5.9)  

�eklinde yazılabilir. 

Birim a�ırlıklı ölçünün dengeleme sonucu karesel ortalama hatası; 

un

Pvv
m

T

−
=2

0                                                                                                                                (5.10)            

e�itli�i ile hesaplanır. Burada n ölçü sayısını, u ise bilinmeyenlerin sayısını göstermektedir. 

5.2 Serbest A� Dengelemesi 

A�ın konumu, ölçe�i, yönlendirilmesi ile ilgili zorlamaları ortadan kaldıran ve nokta 

duyarlıklarını gerçekçi biçimde yansıtan serbest a� dengelemesi deformasyon analizinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Gülal,1992). 

Do�rultular yanında uzunluklarında ölçüldü�ü iki ya da üç boyutlu bir a�da, ölçek belli 

oldu�undan a�ın bir koordinat sisteminde tanımı için gerekli bilgi sayısı bir azalır. Böyle a�lara 

“serbest a�lar” adı verilir. Serbest a�larda tüm noktalar bilinmeyendir. Normal denklem 

katsayılar matrisi tekil, determinantı sıfıra e�ittir. Rank bozuklu�u ya da defekt sayısı, serbest 

datum parametrelerinin sayısına e�ittir. Bilinmeyen sayısı u, rank bozuklu�u d ile gösterildi�inde 

normal denklem katsayılar matrisinin rangı r = u-d olur. Normal denklem katsayılar matrisinin 

tekil olması, açık çözüm için gerekli ölçü sayısından daha çok bilinmeyen öngörülmesinden 

kaynaklanır (Demirel, 2001). 

5.2.2 Tüm �z Minimum Çözümü 

Tüm iz minimum çözümü, a�ın tüm noktalarının datum tanımına katkıda bulunmasını öngören 

bir serbest dengelemedir. Buna göre, koordinat bilinmeyenleri vektörünün normu ve bunların 

kofaktörler matrisinin izi minimum olur. 

Bu çözümün do�rusalla�tırılmı� fonksiyonel modeli, düzeltme denklemleriyle koordinat 

bilinmeyenleri arasındaki ko�ul denklemlerinden olu�ur (Demirel, 2001). 

v = A gx -l (Düzeltme Denklemleri)                                                                                          (5.11)            

G T
gx = 0   (Ko�ul Denklemleri)                                                                                              (5.12)            

gx �Koordinat bilinmeyenleri vektörü, a�ın tüm noktalarını içerir. 

G  � A�ın datumunu tanımlar. Tüm noktalar datum tanımına katılır. 
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Ko�ul denklemleri sayısı, datum parametrelerinin sayısına e�ittir. 

Nivelman a�ları için normlandırılmı�  G T  matrisi; 

G T = [ ]1...111
p

1
     �eklindedir.                                                                                              (5.13) 

Bilinmeyenlerin kareleri toplamının minimum olması ko�ulunu sa�layan tek anlamlı çözüm, 

normal denklem katsayılar matrisi N’ in tersi ise; 

T1TT1T G)GGGG(G)GGN(N −−+ −+=                                                                                     (5.14)            

ba�ıntısı ile hesaplanır.  

Normal denklem katsayılar matrisinin Pseudo tersini alma i�lemi için di�er bir çözüm 

T1 SDSN −+ = ’ dir. N matrisinin sıfırdan farklı öz de�erlerinden olu�an kö�egen matris D ve 

buna kar�ılık gelen normlandırılmı� öz de�erler matrisi S ile i�lem yapılır. Buna göre; 

Q += Ng                                                                                                                                     (5.15) 

yazılabilir. Küçültülmü� bilinmeyenler, 

x nQnN gg == +                                                                                                                          (5.16) 

�eklinde hesaplanır (Gülal,1992). 

5.2.3  Kısmi �z Minimum Çözümü 

Bu çözüm, a�ın tüm noktalarını içeren küçültülmü� koordinat bilinmeyenleri vektörünün bir 

bölümünün normunun ve a�ırlık katsayıları matrisinin buna kar�ılık alt matrisinin izinin en küçük 

olmasını, yani a�ın noktalarından yalnızca bir bölümünün datum tanımına katılmasını öngören 

serbest dengelemedir. En uygun konumlandırma, a�ın yalnızca datum tanımına sokulan noktalar 

bölümünde gerçekle�tirilmektedir (Demirel, 2001). 

Kısmi iz minimum çözümünün fonksiyonel modeli olu�turulurken, tüm iz minimum yönteminin 

fonksiyonel modelindeki G yerine, G matrisinden datum tanımına katılmayan noktalara kar�ılık 

tüm elemanlar için “0” yazılarak elde edilen bir B matrisi geçmektedir. Bu durumda fonksiyonel 

model; 

v = A ix -l  (Düzeltme denklemleri)                                                                                    (5.17)        

B T
i ix =0    (Ko�ul denklemleri)                                                                                          (5.18)                          

biçimindedir. 
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Koordinat bilinmeyenlerinin Q i  a�ırlık katsayıları matrisi N normal denklem katsayıları 

matrisinin genel inversidir. Küçültülmü� bilinmeyenler; 

−= NQi                                                                                                                                       (5.19) 

nQx ii =                                                                                                                                      (5.20)  

T1T
ii

T1T
iii G)GBBG(G)BBN(Q −− −+=                                                                                       (5.21) 

�eklinde elde edilir. 

5.2.4 Klasik Dengeleme 

Datum tanımı için defekt sayısı kadar koordinat bilinmeyeninin seçildi�i kısmi iz minimum 

çözümüdür. E matrisinin kö�egeni üzerinde datum noktalarına kar�ılık 1, di�erleri için 0 de�eri 

yazılır. x küçültülmü� bilinmeyenleri vektörü içinde datum noktaları ilk sırada x1’i, di�erleri 

x 2 ’yi olu�tursun. Çözüm sonucu x1=0 ve Q i  matrisinin x1  alt vektörüne kar�ılık satır ve sütun 

elemanları 0 çıkar. Buna göre; 

Q i = �
�

�
�
�

�

22xxQ0
00

, x 2 = Q
2x2x n 2  olur.                                                                                      (5.22) 

A matrisinin x 2  bilinmeyenlerine kar�ılık bölümü A 2  ile gösterilirse, a�ırlık katsayılar matrisi ve 

sabit terimler; 

Q
22xx = (A 1

2
T
2 )PA − ,n 2 = A PlT

2                                                                                                   (5.23) 

olur. Küçültülmü� koordinat bilinmeyenleri; 

x 2 = Q
22xx n 2                                                                                                                             (5.24)           

�eklinde hesaplanır (Gülal, 1992). 

5.2.5 S – Dönü�ümü 

Yeni bir dengeleme yapmaksızın, tüm serbest a� dengelemelerinin sonuçları arasında bir S 

matrisiyle yapılan dönü�ümlere S- dönü�ümü adı verilir. Bu dönü�üm deformasyon analizinde 

büyük kolaylık sa�lar. 

Zorlamasız klasik dengeleme sonuçları, S g ve S i  matrisleriyle tüm iz minimum ve kısmi iz 

minimum sonuçlarına dönü�türülebilir. Bu matrisler, 

S g = T1T G)GG(GE −−                                                                                                                (5.25) 

S i = T
i

1T
i B)GB(GE −−                                                                                                                   (5.26) 
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�eklindedir. Bu e�itliklerde E matrisi birim matristir. 

Örne�in, zorlamasız klasik dengeleme sonuçları x k  ve Q k ise tüm iz minimum sonuçları, 

x kgg xS=                                                                                                                                     (5.27) 

Q T
gkgg SQS=                                                                                                                                (5.28) 

ve kısmi iz minimum sonuçları, 

x kii xS=                                                                                                                                      (5.29) 

Q T
ikii SQS=                                                                                                                                 (5.30) 

e�itlikleriyle elde edilir (Aydın, 2001). 

5.3 Nivelman A�larında Duyarlık  ve Güven Ölçütleri 

Duyarlık ölçütleriyle olu�turulan nivelman a�larının amaçları için yeterli olup olmadı�ı 

denetlenir. Duyarlık ölçütleri, seçilen uygun bir dengeleme modeli ile yapılan hesaplama sonucu 

elde edilen büyüklüklerdir. Dengeleme modelinin geçerli olup olmadı�ı ya da ölçülerin 

de�erlendirilmesi a�amasında model hataları olu�up olu�madı�ı da güven ölçütleri ile denetlenir 

(Yalçınkaya, 1996). 

5.3.1 Nivelman A�larında Duyarlık Ölçütleri 

Geçerli bir dengeleme modeli kullanılarak elde edilebilen duyarlık ölçütleri, a�ın kalitesini 

denetleyen ölçütlerdir. 

Dengelemenin matematik modeli, fonksiyonel model ile stokastik modelden olu�maktadır. 

Nivelman a�larında matematik model; 

ijijij HHvh −=+∆                                                                                                                 (5.31)            

�eklinde kurulur. 

Burada ; 

H i , H j  : i ve j noktalarının yükseklikleri, 

ijh∆   : i ve j noktaları arasında ölçülen yükseklik farkı, 

ijv  : Ölçüye eklenecek düzeltmedir. 

Dengelemenin fonksiyonel modeli ve stokastik modeli a�a�ıdaki �ekilde olu�turulur. 
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xAvl =+                                                                                                                                  (5.32) 

K ll = s 2
o  Q ll                                                                                                                                (5.33) 

Model en küçük kareler ilkesine göre PvvT  = min ko�ulunu sa�layacak biçimde çözülürse; 

 x = (A lPA)PA T1T −                                                                                                                (5.34)                     

Q =xx (A 1T )PA −                                                                                                                         (5.35) 

Q =VV P 1− -AQ xx A T                                                                                                                  (5.36) 

v = -Q VV Pl   olmak üzere birim ölçünün varyansı;                                                                 (5.37) 

m
un

PvvT
2
0

−
=  �eklinde bulunur.                                                                                                    (5.38) 

5.3.1.1 Model Hipotezinin Testi 

Birim ölçünün ortalama hatası s 0 , bu büyüklü�ün dengelemeden sonra elde edilen soncul de�eri 

m 0  ile gösterilirse; 

H 0 = E { s 2
0 } = E { m 2

0 } =  � 2
0  Sıfır Hipotezi                                                                          (5.39) 

biçiminde kurulur. 

Gerek öncül de�er s 0  ve gerekse soncul de�er m 0  aynı bir kuramsal standart sapma  0� ’ın 

uygulamada elde de�erleri olduklarından, umut de�eri koruyan büyüklüklerdir (Öztürk ve 

�erbetçi, 1995). 

Test büyüklü�ü T hesaplanır. 

T = 
2
0

2
0

s

m
                                                                                                                                   (5.40) 

T < F �/2),1of(f, −  ise dengeleme modeli geçerlidir. Fonksiyonel model ve stokastik model yeterlidir. 

T > F ise dengeleme modeli geçersizdir. Kaba hatalı ölçü ya da ölçüler bulunabilir. A�ırlıkların 

do�ru tahmin edilip edilmedikleri kontrol edilmelidir. Aletlerin ayar hataları denetlenmelidir.  

Fonksiyonel modelin yeterlili�i incelenmelidir. 
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5.3.1.2 Geni�letilmi� Modelin Testi 

Gözlemlerde sistematik ölçü hataları varsa, dengelemenin stokastik modelinde hata yapıldı�ı 

sonucuna varılır. Bu durumda stokastik model gerçe�e uygun olarak belirlenir veya bu etki 

bozucu parametre ile temsil edilecek �ekilde fonksiyonel modele eklenerek geni�letilmi� 

fonksiyonel model elde edilir. Nivelman a�larında bu bozucu etki refraksiyon olabilir. Bu 

durumda fonksiyonel model (5.41)’deki  gibi olur (Yalçınkaya, 1996) 

�Z)	(rH-Hv�h 2
ijijij +=+                                                                                                  (5.41) 

Bu e�itlikte r mira uzaklı�ını, �Z her alet kurmada belirlenen yükseklik farkını gösterir. 

Ba�ka bir bozucu etki, jeoma�netik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model, 

1ijijijij aH -Hv�h ϕ+=+                                                                                                           (5.42) 

a1 :jeoma�netik etki 

ijϕ : i ve j noktaları arasındaki enlem farkları olmak üzere olu�turulur. 

Yukarıdaki gibi bozucu parametreler eklenerek geni�letilmi� fonksiyonel model elde edilir 

(Yalçınkaya, 1996). 

Bu durum a�a�ıdaki gibi genelle�tirilebilir. 

yAAx�llv 2+=++ � Geni�letilmi� fonksiyonel model                                                        (5.43) 

�l : Sistematik ölçü hataları vektörü 

Y: Bozucu parametreler 

A y : Bozucu parametrelerin katsayılar matrisi 

yy
2
0yy QsK =              � Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi                             (5.44) 

yyQ : Bozucu parametrelerin ters a�ırlık matrisi 

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi zordur. Bozucu 

parametrelerin katsayılar matrisi biliniyor, buna kar�ın stokastik özellikleri hakkında bilgi 

edinilemiyorsa özel bir durum ortaya çıkar (Yalçınkaya, 1996). 

Bu durumda bozucu parametrelerin a�ırlık matrisi P yy =0 olur. 
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�
�

�
�
�

�
=

yy

11

K0

0K
K =

1

2
0 P0

0P
�

−

�
�

�
�
�

�
                                                                                                    (5.45) 

Geni�letilmi� model en küçük kareler yöntemine göre çözülerek, 

x = yxyxxx nQnQ +                                                                                                                    (5.46) 

y = yyyxyx nQnQ +                                                                                                                     (5.47) 

elde edilir. Buradan düzeltmeler ve birim ölçünün ortalama hatası, 

1yAAxv y −+=                                                                                                                        (5.48) 

un

Pvv
m

T
2
g

−
=                                                                                                                                (5.49) 

e�itlikleri ile hesaplanır. 

Geni�letilmi� dengeleme modelinin stokastik modelinde P yy = 0 alınırsa, sadece fonksiyonel 

model geni�letilmi� olmaktadır. Bu durumda geni�letilmi� fonksiyonel modelin testi, bozucu 

parametrelerin (y) ölçü vektöründe (l) sistematik hataya (� ) neden olup olmadı�ının 

denetlenmesiyle aynı anlama gelmektedir. Ba�ka bir deyi�le, fonksiyonel modelin 

geni�letilmesinin anlamlı olup olmadı�ı, bozucu parametrelerin (y) anlamlılık testiyle 

belirlenebilmektedir (Yalçınkaya, 1996). 

H 0 : y = 0   Sıfır Hipotezi 

H s : y 
 0   Seçenek Hipotezi 

Sıfır hipotezi geçerli ise; test büyüklü�ü, 

2
gg

1
yy

T

g
mu

yQy
T

−

=    olur.                                                                                                                   (5.50) 

Payın serbestlik derecesi bozucu parametre sayısı olan u g , paydanın serbestlik derecesi f olan 

Fisher da�ılımındadır. 

T g > F �)f,1,
g

(u −  ise sıfır hipotezi geçersiz sayılır. Fonksiyonel modelin geni�letilmesi anlamlıdır  

yorumu yapılır. 
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T g < F �)f,1,
g

(u −  ise sıfır hipotezi geçersiz sayılamaz. Fonksiyonel modelin geni�letilmesi anlamlı  

de�ildir yorumu yapılır. 

5.3.1.3 Dengeli Yükseklik Farklarının Ba�ıl Hataları 

Dengeli yükseklik farklarının ba�ıl hataları, bir duyarlık ölçütüdür. Bu de�erler, dengeli 

yüksekliklerden hesaplanan yükseklik farklarının ortalama hatalarının dengeli yüksekliklerin 

farklarına bölünmeleriyle hesaplanabilir (Yalçınkaya, 1996). 

Dengeleme hesabı sonucunda bulunan dengeli yüksekliklerden hesaplanan yükseklik farkları; 

ijij HHh −=∆                                                                                                                             (5.51)         

dengeli yüksekliklerin ters a�ırlık matrisi ve birim ölçünün ortalama hatası, 

Q 1T
hh )PAA( −=                                                                                                                            (5.52) 

m
un

PvvT
2
0

−
=                                                                                                                                  (5.53) 

hesaplanır. Dengeli yüksekliklerin farklarının ortalama hatası, 

m jjijii0ij qq2qm +−=                                                                                                               (5.54) 

e�itli�i ile bulunur. Bu ba�ıntıda; q ii , q ij , q jj  dengeli yüksekliklerin ters a�ırlık matrisindeki 

ilgili de�erlerdir. Böylece dengeli yükseklik farklarının ba�ıl hataları m Bij , dengeli yükseklik 

farklarının ortalama hatalarının (m ij ), dengeli yükseklik farklarına  ( ijh∆ ) bölünmesiyle 

hesaplanır. 

m Bij= 
ij

ij

h

m

∆
                                                                                                                              (5.55) 

m Bij  de�erleri; dengeli yükseklik farklarının duyarlıkları (kom�uluk duyarlıkları) hakkında bilgi 

veren, a�ın datumundan ba�ımsız (invaryant) ölçütlerdir (Yalçınkaya, 1996). 

5.3.2 Nivelman A�larında Güven Ölçütleri 

Jeodezik a�larda güven, a�ın geometrik yapısının olası model hatalarına kar�ı duyarlı�ı olarak 

tanımlanmakta ve model hatalarının ortaya çıkartılabildi�i a�lar, güvenilir a�lar olarak 
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adlandırılmaktadır. Güven ölçütleri, ortaya çıkartılamayan model hataları için sınır de�erler 

vermektedir (Gülal, 1992). 

5.3.2.1 �ç Güven Ölçütü 

Bir jeodezik a�ın iç güvenirli�i, ölçülerdeki hataların kontrol edilebilirli�i anlamına gelmekte ve 

model hataları için belli bir test gücü ile açı�a çıkarılabilecek en küçük sınır de�er olarak 

tanımlanmaktadır. 

l i  ölçüsünde yapılan  il∆  kaba hatasının geçerli bir model ile yapılan dengeleme sonucunda 

bulunan düzeltmelere etkisi a�a�ıdaki �ekilde hesaplanabilir. Geçerli bir dengeleme i�leminde 

matematik model; 

l + v = A x                                                                                                                                 (5.56) 

v = -Q Plvv                                                                                                                                  (5.57) 

e�itli�iyle hesaplanır. 

Geçersiz bir dengeleme modelinde geni�letilmi� fonksiyonel model, 

l + v = l’ - �l + v  = Ax    �eklinde olur.                                                                                   (5.58)                     

Düzeltmeler; 

v = v + �v                                                                                                                                  (5.59) 

�v = -Q vv P �l �eklindedir.                                                                                                    (5.60) 

Herhangi bir hatanın, o ölçünün düzeltmesine olan etkisi, hatanın v i düzeltmesine olan etkisi; 

�v i = -(Q vv P) ii  �l i = -r i �l i                                                                                                (5.61) 

ba�ıntısından hesaplanır. 

Fazla ölçü sayısı (redundanz); 

�z(Q vv P) = � r = r = n-u oldu�u dü�ünülürse, serbestlik ölçütü r i , fazla ölçü sayısı r içinde i. 

ölçünün payı anlamına gelir. r i büyüklü�ü, a�ın geometrisini tanımlar ve ölçüdeki sistematik ya 

da kaba hataların v i düzeltmesi içindeki payını verir.  

Serbestlik ölçütleri önemli birer güven ölçütüdürler. Bunlar herhangi bir ölçüde yapılacak kaba 

hatanın yüzde kaçının, bu ölçüye ili�kin düzeltmeye yansıyaca�ını gösterirler. Ölçülerin birbirini 
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kar�ılıklı kontrol edebilmesi için redundanz paylarının %100’e yakın olmaları istenir 

(Yalçınkaya, 1996). 

�yi bir a�da, a�a�ıda verilen de�erler sa�lanmalıdır (Demirel, 2001). 

Redundanz Payları     : r i > 0.3 – 0.5 

Hata Sınır De�erleri   : �l i = (6 – 8) m
il
 

�ç güven ölçütü, bir ölçüdeki kaba hatanın model hipotezinin testi ya da model hatalarının genel 

testi yöntemlerinin biriyle açı�a çıkarılabilmesi için en az ne büyüklükte bir de�ere ula�ması 

gerekti�ini gösterir. l i  ölçüsünde yapılan  il∆  kadar bir hatanın test büyüklü�üne etkisi; 

�W i = 
iiVV

i

q�

�v
 = 

il

i
i
�

�l
r                                                                                                       (5.62)         

                                                                                  

e�itli�i ile hesaplanır. iil
P�/� = , l i ölçüsünün ortalama hatasıdır. Bir il∆  hatasının büyüklü�ü 

bilinmedi�inden öngörülen istatistik güven S = 1 - 0�  için hangi büyüklükte bir hatanın 0
  test 

gücü ile ortaya çıkarılabilece�i sorusuna yanıt aranır. Yanılma olasılı�ı 0� ve test gücü 0
 ’a ba�lı 

olarak dı� merkezlik parametresi �00 WW ∆=  belirlenir. Hatanın alt sınır de�eri, 

i0∆ = 
i

0
l

r

W
�

i
                                                                                                                         (5.63) 

hesaplanır. �yi kontrol edilebilir bir a�da iç güven ölçütleri birbirine yakın ve küçük sayısal 

de�erler olmalıdır. i0∆  hata sınır de�erleri; ölçülerin ortalama hatalarına, r i serbestlik ölçütleri ile 

tanımlanan a� geometrisine, 1- 0�  istatistik güveni ile 0
  test gücüne göre belirlenen 0W  

parametresine ba�lıdır (Yalçınkaya, 1996). 

5.3.2.2 Dı� Güven Ölçütü 

A�ın dı� güvenirli�i, ortaya çıkartılamayan model hatalarının dengeleme sonuçlarına etkileriyle 

açıklanır. Herhangi bir l i ölçüsünde yapılan i0∆  hatasının dengeleme sonuçlarına etkisi önemsiz 

ise dı� güvenirlik sa�lanmı� olur (Gülal, 1992 ).  

Bir l i ölçüsüne ait i0∆  hatasının  x  bilinmeyenler vektörüne xi∆  etkisini bulabilmek için, ölçüler 

arasında korelasyon olmadı�ı kabul edilir ve  i0∆ ’ nin (5.63) e�itli�i göz önünde bulundurulursa, 
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� xi = 

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

∆

0
.
.

.

.
0

PAQ i0
T

xx                                                                                                                 (5.64)        

                                              

elde edilir. Bu e�itlikten herhangi bir l i  ölçüsünde yapılan  i0∆  kadar hatanın a�daki 

bilinmeyenlerin tümünü etkiledi�i görülmektedir. Koordinat hataları xi∆  datuma ba�lıdır. A�ın 

dı� güveni için datuma ba�lı olmayan bir ölçüt elde etmek istenirse, 
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buradan  dı� güven ölçütü, 
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�eklinde elde edilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu � = �(x) maksimum hatası ϕ0� ile 

gösterilirse, 
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�0
                                                                                                                                  (5.67)                    

ba�ıntısı geçerli olur ve ϕ0�  hatası i0
∆  ve 0i�  yardımıyla hesaplanabilir. 0i�  de�eri, datumdan 

ba�ımsız bir dı� güvenirlik ölçütüdür ve bilinmeyenlerin bir fonksiyonunun i. ölçüye ili�kin i0∆  

sınır hatasından ne ölçüde etkilenebilece�ini gösterir. Bu etkilenme, fonksiyonun ortalama 

hatasının 3 – 4 katını a�mamalıdır. �yi bir a�da  0i�  de�erinin olabildi�ince küçük olması istenir 

(Yalçınkaya, 1996). 

Sonuç olarak, hangi büyüklükteki ölçü hatalarının öngörülen test gücüne ba�lı olarak 

tanınabilece�i iç güvenirlik ölçütü ile, tanınamayan hataların dengeleme sonuçlarını ne ölçüde 

etkileyebilecekleri dı� güvenirlik ölçütü ile belirlenir. �yi bir iç güvenirlik, bütün ölçülerin 

dengeleme ile aynı ölçüde kontrol edilebilmesi, iyi bir dı� güvenirlik ise ortaya çıkartılamayan 

hataların dengeleme sonuçlarına etkilerinin küçük olması ile sa�lanır (Gülal, 1992). 
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6.  JEODEZ�K DEFORMASYON ÖLÇÜLER�N�N ANAL�Z� 

6.1  Deformasyon Analizinde Kullanılan De�erlendirme Yöntemleri 

Uygulamada kullanılan pek çok analiz yöntemi mevcuttur. Bu bölümde, uygulamalarda en sık 

tercih edilen birkaç yöntem hakkında kısaca bilgi verilmi� ve bu çalı�mada kullanılan “Hannover 

Yakla�ımı (Ortalama Aykırılık Yöntemi - �² Yöntemi) ile Deformasyon Analizi” açıklanmı�tır. 

6.1.1 Analitik Yöntem �le Deformasyon Analizi 

Analitik yöntemle, önce a�ın ölçü periyotları arasında geçen zaman içinde konumu (veya 

yüksekli�i) de�i�meyen noktalar aranır. �lk olarak, farklı periyotlardan bulunan sonuçlar bir 

transformasyonla benzerlik dönü�ümüne tabi tutulur. Daha sonra, bir ön test i�lemi ile iki veya 

daha fazla stabil nokta belirlenir. Bundan sonra a�ın iki periyodu birlikte dengelenerek sabit 

noktalar dı�ındaki noktalarda yeniden test i�lemi uygulanır ve  

2
0

j
1

jd
T
j

j
m2

dQd
Td

−

=                                                                                                                            ( )1.6  

e�itli�inden test büyüklü�ü hesaplanır. Burada 2
0m , birim a�ırlıklı ölçünün örnekleme varyansıdır  

(Alkan ve Kalkan, 2005). 

Testin kar�ıla�tırma kriteri, 1-� istatistik güven  2,f = n-u + r serbestlik dereceleri ile F-Fisher 

da�ılım çizelgesinden alınır. Bu de�erin Td j ’den büyük olması durumunda sıfır hipotezi 

geçerlidir. Yani P j  noktasında t 1i+ – t i  zaman aralı�ında, � yanılma olasılı�ı ile konum 

de�i�ikli�i yoktur. Tersi durumunda ise, P j  noktasında bir deformasyon olu�tu�una karar verilir. 

Bu test i�lemi tüm obje noktaları için tek tek uygulanır. Elde edilen sonuçlara göre noktalarda 

anlamlı konum de�i�ikliklerinin olup olmadı�ı istatistiksel olarak denetlenir (Akdo�an, 1999). 

6.1.2 Ba�ıl Güven Elipsleri Yöntemi (Karlsruhe Yakla�ımı) �le Deformasyon Analizi 

Bu yöntemle deformasyon analizinde her bir nokta için ba�ıl güven elipslerinin elemanları 

hesaplanır ve uygun bir ölçekte çizilir. Aynı �ekilde bu noktalara ait hareket vektörleri de bir ucu 

elips merkezinde olmak üzere aynı ölçekte çizilir. Vektörün elipsi ta�tı�ı noktalarda, 

deformasyonun varlı�ından söz edilebilir. Bu yöntem, do�rudan do�ruya analitik yöntemin 

geometrik bir yorumudur (Alkan ve Kalkan, 2005). 

Jeodezik yöntemlerle deformasyon ölçülerinin analizi inceleme konusu olan objeyi temsil eden 

noktaların iki ya da daha fazla sayıdaki koordinat kümesinin kar�ıla�tırılmasına dayanmaktadır. 
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Büyük mühendislik yapılarının yatay konum de�i�imlerini izlemek amacıyla olu�turulan yerel 

kontrol a�larının geometrik analizi �eklinde geli�tirilen Karlsruhe yakla�ımı, farklı ölçme 

dönemlerinden elde edilen koordinatların farklarından bulunan yer de�i�tirme vektörlerinin ilgili 

noktalara ili�kin ba�ıl güven alanlarının dı�ında kalmaları durumunu anlamlı yer de�i�tirme yani 

deformasyon varsayan görsel yoruma dayanmaktadır (Ho�ba�, 1992). 

6.1.2.1 Matematiksel Modelin Kurulması 

Her ölçü dönemine ait ölçüler ilk olarak serbest a� yöntemine göre dengelenir. Bunun için 

matematiksel model; 

1111 xAvl =+                                                                                                                               ( )2.6  

K lili = 2
0σ liliQ                                                                                                                                ( )3.6  

cov ( )ji ll , =0                ji ≠                                                                                                        ( )4.6  

�eklinde tanımlanır. Burada it  ve jt  ölçme dönemleri i ve j indisleriyle tanımlanır. 

�Ω=Ω i                                                                                                                                   ( )5.6  

f=� if                                                                                                                                        ( )6.6  

Ölçme dönemlerine ait 1Ω  karesel formlarından ve 1f  serbestlik derecelerinden tüm 

düzeltmelerin a�ırlıklı toplamı Ω  ve toplam serbestlik derecesi f bulunur (Ho�ba�, 1992). 

6.1.2.2 Referans Noktalarının Belirlenmesi 

Referans noktalarının belirlenmesinde a� bölümlerinin uygunlu�unu kontrol etmek için tüm 

ölçme dönemlerine ait ölçüler birlikte dengelenir. �ki dönemin birlikte de�erlendirilmesi 

durumunda fonksiyonel model; 
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Olarak tanımlanır. Burada; 

Rx = Referans noktaları koordinat bilinmeyenleri vektörü 

01x = Obje noktaları koordinat bilinmeyenleri vektörü ( 1t  ölçme dönemi için) 

02x = Obje noktaları koordinat bilinmeyeni vektörü  ( 2t  ölçme dönemi için) 

Nivelman a�larında h ko�ullarının sayısı; 

h =1 (referans noktaları sayısı) – d 
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T test büyüklü�ü, α yanılma olasılı�ı için F { }α,, fh test büyüklü�ü de�erinden küçükse a�ın bütün 

referans noktalarının hareketsiz oldu�u sonucuna varılır. Aksi taktirde referans noktalarındaki 

hareketli noktaların adım adım ara�tırılması gerekmektedir. Bunun için her adımda bir nokta 

de�i�ken olarak alınır. 

Fonksiyonel modelin yeni �ekli; 
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                                                                               ( )8.6                      

olarak tanımlanır. Referans noktaları kümesinden çıkarılması durumunda en küçük HΩ , yani R 

de�erini veren noktanın hareketli oldu�una karar verilir. Test büyüklü�ü; 

T(\i)=[R(\i) min  /(h-1)] (f/ Ω )                                                                                                      ( )9.6  

olur. Bu referans noktası sonraki adımda obje noktası gibi de�erlendirilir. E�er T(\i) de�eri hala 

F { }α,,1 fh−  de�erinden büyükse kalan referans noktaları arasında i�lem tekrar edilir. Böylece 

deformasyon belirlenmesine dayanak olacak hareketsiz referans noktaları belirlenmi� olur (Heck, 

1983). 

6.1.2.3 Deformasyonların Yerelle�tirilmesi 

Bu a�amada, kontrol a�ının hareketsiz bölümünden faydalanılarak tek nokta hareketleri ara�tırılır. 

�ki ölçme döneminin birlikte dengelenmesinde bilinmeyenler vektörü (6.7) modeline göre; 

[ ]0201xxxx R
T =                                                                                                                         ( )10.6  

�eklindedir. Bx=w ko�ul denklemlerinde geçen B matrisi ve w vektörü; 

[ ]0........0........00 IIB R −= , w=0                                                                                           ( )11.6  

�eklinde alınarak sıfır ve seçenek hipotezleri; 

0: 01020 =− xxH                                                                                                                      ( )12.6  

0: 0102 ≠=− dxxH a                                                                                                               ( )13.6  

Olarak öngörülür. Her obje noktası için di fark vektörü; 

Di = Bd                                                                                                                                     ( )14.6  
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[ ] [ ]
ii hhdhdi 0102 −==                                                                                                              ( )15.6  

�eklinde yazılır. A�ırlık katsayıları matrisi; 
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hh                                                                                                       ( )16.6  

biçiminde alt matrislerden olu�ur. Her obje noktası için fark vektörünün a�ırlık katsayıları alt 

matrisi; 

T
xxdi BBQQ =                                                                                                                           ( )17.6  

[ ]
ihhddi QQ =                                                                                                                              ( )18.6  

1221 2 hhhhhd QQQQ −+=                                                                                                           ( )19.6  

�eklinde olur. Her noktası için Ha seçenek hipotezince olanak tanınan di fark vektörünün 

deformasyon olup olmadı�ına kanaat getirebilmek için T test büyüklü�ü; 
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m

dQd
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T
i

−

=                                                                                                                            ( )20.6  

�eklinde olu�turulur. Test büyüklü�ü; f1=2 ve f2=f  serbestlik dereceleri ve �yanılma olasılı�ı ile 

F da�ılımının buna ait sınır de�erinden büyükse, o obje noktasının t1 ve t2  ölçme dönemleri 

arasında hareketli oldu�u kanısına varılır. Deformasyon vektörünün büyüklü�ü ve yönü; 

di = dhi                                                                                                                                     ( )21.6  

ba�ıntılarından bulunur (Ho�ba�, 1992). 

E�er T test büyüklü�ü F sınır de�erinden küçükse, di fark vektörünün �yanılma olasılı�ı ile 

istatistiksel olarak anlamlı olmadı�ı, di fark vektörünün kaçınılmaz ölçü hatalarından 

kaynaklandı�ı yorumu yapılır. 

6.1.2.4 Deformasyonların Grafik Yorumu 

Deformasyonların grafik yorumu söz konusu oldu�unda Oi obje noktasına ait di fark vektörünün 

varyans-kovaryans matrisinin tersi; 
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1

2
0

1 1 −− = didi Q
m

K                                                                                                                           ( )22.6  

�eklindedir. Bu e�itlik test büyüklü�ünde yerine konulur ve Ti=F { }α,,1 fh−  alınırsa; 

{ }α,,2
1 2 fidi

T
i FdKd =−                                                                                                                  ( )23.6  

elde edilir. Bu e�itlik bir elips denklemidir ve dengeleme sonucunda bulunan Oi1 ve Oi2 nokta 

çiftine ait güven elipsini vermektedir. Dengeleme sonuçlarından di fark vektörü ve Qdi a�ırlık 

katsayıları matrisi hesaplandıktan sonra a�a�ıdaki ba�lantılarla Helmert ba�ıl hata elipsinin eksen 

uzunlukları belirlenir. Ancak yükseklik a�ları tek boyutlu oldu�undan hata aralı�ı; 

AH mA λ0=                                                                                                                            ( )24.6  

hhdA Q5.0=λ                                                                                                                           ( )25.6  

e�itlikleriyle belirlenir. Bu uzunluklarda { }α,,22 fF ile büyütülerek seçilen �istatistiksel yanılma 

olasılı�ı ile Oi nokta çifti için güven aralı�ı bulunmu� olur. E�er, 

id > { } dif mF α,,22                                                                                                                      ( )26.6  

ise di vektörünün deformasyon oldu�una karar verilir (Benning, 1983). 

Bu ba�ıntıda  { }α,,22 fF ifadesi, f serbestlik derecesinin büyük de�erlerde olması durumunda 3 

de�erine yakla�maktadır. Dolayısıyla bu durum, fark vektörünün standart sapmanın 3 katından 

büyük olması durumunda deformasyon olarak yorumlanaca�ı sonucuna götürmektedir. (6.26) 

e�itli�i üzerinde a� geometrisinin de etkili olaca�ı dü�ünüldü�ünde, ba�ıl güven elipslerinde 

eksen uzunluklarının hesabına benzer �ekilde; 

 { } Adif2i
mF2d λα,,>                                                                                                         ( )27.6  

ba�ıntısı yazılabilir. 

Deformasyonların grafik yorumunda dengeleme sonuçlarına göre nokta çiftleri ölçekli biçimde 

çizildikten sonra, elemanları hesaplanmı� ba�ıl güven aralıkları bu noktalardan biri üzerine 

yerle�tirilir. Nokta çiftinin di�eri bu aralı�ın dı�ında kalıyorsa, (t2-t1) aralı�ında dü�ey yönde 

konum de�i�ikli�i vardır yorumu yapılır (Ho�ba�, 1992). 
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6.1.3 Ortalama Aykırılıklar Yöntemi (Hannover Yakla�ımı) �le Deformasyon Analizi 

Hannover Yakla�ımı yerli ve yabancı yayınlarda; Teta-Kare Yöntemi, Pelzer Yöntemi, Ortalama 

Aykırılıklar Yardımıyla Deformasyon analizi ve Uygunluk (E�de�erlik) Testi gibi adlar altında 

sunulmaktadır. 

Tünel çalı�malarında yapılan jeodezik deformasyon ölçmelerinde ölçmeler bütün güzergah 

boyunca komple yapılmamaktadır. Ölçmeler tünelin açıldı�ı bölgenin bir miktar önü ve sonunu 

kapsayacak �ekilde gerçekle�tirilmektedir. Dolayısıyla jeodezik deformasyon ölçmeleri açısından 

düzenli bir a� yapısından söz etmek mümkün olmamaktadır. Hannover Yakla�ımında, 

kar�ıla�tırılan ölçme dönemleri arasında aynı a� yapısı ve ölçü planının uygulanması zorunlu 

de�ildir (Erkaya, 1987).  

6.1.3.1 Matematiksel Modelin Olu�turulması 

A� noktalarının konumlarının belirlenmesi için önce farklı dönemlerde yapılan ölçüler ayrı ayrı 

serbest a� yöntemi ile dengelenir. Bu a�amada farklı dönemlerdeki ölçüler arasında korelasyon 

olmadı�ı kabul edilmektedir. �ki ölçme dönemi için dengeleme modeli, 

1111 χν Α=+�       ,    01111111 =ΡΑ−ΑΡΑ ΤΤ
�χ →  0111 =−Ν nχ    ,   111 n+Ν=χ                   ( )28.6  

 

 ( ) ( ) Τ−ΤΤ−Τ+ +Ν==Ν GGGGGGGGQ
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       , 111 unf −=  

2222 χν Α=+�     , 02222222 =ΡΑ−ΑΡΑ ΤΤ
�χ  →  0222 =−Ν nχ  ,   222 n+Ν=χ                ( )29.6  
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yukarıdaki e�itliklerinde oldu�u gibi kurulur. Bu e�itliklerde geçen G matrisi a� noktalarının 

a�ırlık merkezine indirgenmi� yakla�ık koordinatları ile kurulan matristir. E�er iki ölçme 

dönemine ili�kin birim a�ırlıklı ölçülerin standart sapmaları 1m  ve 2m  uyu�umlu ise bunların 

a�ırlıklı ortalaması ise; 

f

sfsf
m
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22

2
112

0

+
=    ,    f = f 1 + f 2                                                                                         ( )30.6  
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hesaplanır (Öztürk ve �erbetçi, 1992). 
 
6.1.3.2 Test �statisti�inin Olu�turulması 

Ölçme dönemleri arasındaki hareketlerin ortaya çıkarılması 0=−Β wχ  (sıfır hipotezi)  ko�ulu 

ile  

Ε−Η :0  Ε  
2

1

χ

χ
 = 0                                                                                                                ( )31.6  

 
olarak öngörülür. Bu hipotez gerçekle�iyorsa a�ın herhangi bir yerinde hareket olmadı�ı 

sonucuna varılır. Gerçekle�miyorsa PELZER (1971) tarafından aykırılık vektörü  

12 χχ −=d                                                                                                                               ( )32.6  

olarak adlandırılan, fark vektörü olu�turulur. Bu vektörün tekil a�ırlık katsayıları matrisi; 

2211 QQQdd +=                                                    

( )33.6  

 
�eklinde ifade edilmektedir. Sıfır hipotezi geçerli ise d fark vektörünün ölçü hatalarından 

kaynaklandı�ı söylenebilir. ddQ ’ nin genelle�tirilmi� inversi olan a�ırlık merkezi ( )28.6  ve 

( )29.6  e�itliklerindeki 1N  ve 2N ’ nin inversine benzer �ekilde  

( ) ( ) Τ−ΤΤ−Τ+ +==Ρ GGGGGGGGQQ dddddd

11
                                                                         ( )34.6  

hesaplanır.  0=−Β wχ  formunun düzeltmelerin a�ırlıklı kareleri toplamına etkisi 

R+Ρ=Ρ=Ω Τ
Η

Τ
ΗΗ νννν                                                                                                        ( )35.6  

olmak üzere 
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 dQd dd

Τ=− 12 χχ                                 ( )36.6  

olmaktadır. Burada önemli olan 1χ  ve 2χ  vektörlerinin aynı datumda olmasıdır. E�er jeodezik 

datumun irdelenmesi söz konusu ise  

{ } { } }{ { } hQrangQQrangQrangQrang dd ==+== 22112211                                                     ( )37.6  

olarak PELZER (1971) tarafından hesaplanan  

h

R
=θ                                                                                                                                     ( )38.6  

de�eri ortalama aykırılık olarak adlandırılmı�tır. E�er e�de�erlik testinin test büyüklü�ü  
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==Τ                                                                                                                     ( )39.6  

 
test büyüklü�ü { }α,, fhF  olasılık de�erinden büyük ise a�ın herhangi bir yerinde anlamlı nokta 

hareketi oldu�u yargısına varılır.  

6.1.3.3 Referans Noktalarının Belirlenmesi 

Sıfır hipotezinin ret edilmesi durumunda hareketli noktaları belirleyebilmek için d  fark vektörü 

ve onun ddΡ a�ırlık katsayılar matrisi S hareketsiz nokta grubunu, O hareketli nokta grubunu 

gösteren indisler olmak üzere  
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biçiminde alt matrislere ayrılır. Bu alt matrisler GAUSS yöntemi ile indirgenerek 
 

sosooo ddd ΡΡ−= −1
0                                                                                                                  ( )a41.6  

 

osoosossssP ΡΡΡ−Ρ= −1                                                                                                                ( )b41.6  

 
kısa gösterimleri ile 0=−Β wχ  ko�ulunun düzeltmelerin a�ırlıklı kareleri toplamına etkisi  

 

00 dddPdddR oo
T

ssssdd Ρ+=Ρ= ΤΤ                                                                                            ( )42.6  

 
biçiminde stokastik olarak ba�ımsız iki bile�ene ayrılır. Deformasyonların belirlenmesi 

a�amasında sırayla a�ın her noktası ku�ku duyulan  O  hareketli noktası olarak ele alınır. Böylece 

her adımda ba�ka bir noktanın koordinatları od  alt vektörünü olu�turur. Bu durumda nokta sayısı 

kadar 

 

)(
i

T ddR 00 ΟΟΡ=                                                                                                                       ( )a43.6  

 
aykırılık hesaplanır. Toplam aykırılık R ’ deki payı en büyük olan  
 

( )imaks RmaksR =                                                                                                                     ( )b43.6  

 
Olan noktada α  yanılma olasılı�ı ile hareketli oldu�una karar verilir. 
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A�da hareketli ba�ka noktalar bulunup bulunmadı�ını sorgulamak için fark vektörü d  ve bunun 

a�ırlık katsayılar matrisi ddQ  ve S- dönü�ümü ile kalan noktaların datumuna dönü�türülür. 

Dönü�üm matrisi  

 

( ) Τ−Τ ΒΒ−Ε= iii GGS
1

                                                                                                              ( )44.6  

 
dSd i=1                                                                                                                                  ( )a45.6  

 
Τ= iddididi SQSQ                                                                                                                       ( )b45.6  

 
�eklindedir. Burada iB matrisi, G  matrisinin hareketli olup olmadı�ı sorgulanan noktasına kar�ı 

gelen satır elemanları sıfırlanarak elde edilen matrisidir. i’ inci datum dönü�ümünden sonra fark 

vektörü 
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                                                                                                      ( )46.6  

 
biçiminde alt matrislerden olu�ur. Burada Dd  datum dönü�ümüne katılan noktaları, Nd  ise 

dönü�üme katılmayan noktaları göstermektedir. Sd  ve Οd  alt vektörlerine ayırma i�lemi, toplam 

aykırılıktaki payları en büyük olan maksR  noktalarının tümü Οd ’da kalacak biçimde olursa i’ inci 

adımdan sonra 

 

DDDDkalan ddR Ρ= Τ                                                                                                                      ( )47.6  

 
e�itli�i ile hesaplanır. Kalan aykırılık için kalanR ’ nın serbestlik derecesi 

 
mhhD −= :m  Bir boyutlu a�larda bir, iki boyutlu a�larda ise ikidir.                                   ( )48.6  

 
ile hesaplama test büyüklü�ü  
 

D

kalan
D

hs

R
2

=Τ                                                                                                                                ( )49.6  

 
F- testinin { }α,, fhF D  olasılık de�erinden büyük ise 1+i  ‘inci adıma geçilir. Bu a�amada yeni 

bir S-dönü�ümü ile yeni datum verilip matrisler alt matrislere ayrılır. Bu durumda ( )47.6  

e�itli�inde geçen Dd  ve iDDΡ ’ inci adımın büyüklükleridir.  
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E�er jeodezik a� referans ve obje noktaları gibi iki a�amalı yapıya sahip ise yukarıda açıklanan 

irdelemeler önce referans noktaları kümesi üzerinde gerçekle�tirildikten sonra obje noktalarında 

deformasyon ara�tırmasına geçilir (Ho�ba�, Demirkaya ve Erkaya, 2005). 
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7. TAKS�M-KABATA� FÜN�KÜLER S�STEM�NDE DEFORMASYON ÖLÇMELER� 

7.1 Füniküler Sisteminin Tanımı 
 
'Füniküler' sözcü�ü, Fransızca 'funiculaire'den gelmektedir. Engebeli arazilerde kablo yardımıyla 

çekilen raylı sistemler için kullanılır. Çekme ve germe halatlarıyla birbirine ba�lanan iki trenle 

çalı�maktadır. Alt istasyonda germe halatı bulunurken, elektrikli motorla çalı�an bir makarayla 

çekme halatı vagonları çeker. Böylece araçlar, hat boyunca belirlenen sınırlar içinde hareket eder. 

Füniküler sistemin istasyonlarında tek hat, trenlerin geçi� yapaca�ı orta noktasında iki hat 

bulunur.  

Türkiye bu sistemle 1875 yılında Sultan Abdülaziz'in Karaköy-Tepeba�ı arasında yaptırdı�ı 

'Tünel' ile tanı�mı�tı. Bu 601 metrelik yeraltı hattı, 1860'ta Londra'da yapılan ilk metronun 

ardından Avrupa'nın ikinci, dünyanın üçüncü metrosu olmu�tu.  

 
7.2 Taksim-Kabata� Füniküler Sisteminin Tanıtımı 
 
�stanbul'da deniz ta�ımacılı�ının günlük yolculuklar arasındaki payının artırılması ve yüksek 

kapasiteli raylı toplu ta�ıma sistemlerinin, deniz ta�ımacılı�ı ile bütünle�tirilerek verimli bir toplu 

ta�ıma sisteminin sunulabilmesi için uygulanan örnek projelerden biri olan Taksim-Kabata� 

Füniküler Sistemi, �stanbul'un iki yakası arasındaki yolculukların metro ile ba�lantısı 

sa�layacaktır.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 
�ekil 7.1 Taksim-Kabata� füniküler sistem güzergahı ( www.yapi.com.tr ) 

Kabata� deniz trafi�inin metroya ba�lantısının sa�lanmasıyla �stanbul'un iki yakası arasındaki 

yolculukların daha rahat ve seri biçimde gerçekle�mesi için Kabata� vapur iskelesi ile deniz 

otobüsü terminali geli�tirilmi� ve ula�ım hizmetleri geni�letilmi� olacaktır. Taksim-Kabata� 

AKM 

Alman 
Konsoloslu�u 

Binalar 
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hattında in�a edilen sistem, bütün Anadolu Yakası ile Avrupa Yakası’ ndaki Be�ikta�, Karaköy, 

Eminönü iskeleleri ve çevresinin trafik yükünü azaltacak, �ETT otobüsleri – �ehir hatlarıyla deniz 

ba�lantısı – �BB deniz otobüsleri – metro (Taksim) ve (Eminönü – Kabata�) cadde tramvayının 

da i�letmeye alınmasıyla Kabata�’ın önemli bir aktarma merkezi olması amaçlanmı�tır. 

Bu sistemle Kabata�- Taksim arası 2 dakikaya inmi�tir. Yakla�ık 600 metre uzunlu�undaki hattın 

ta�ıma araçları, tek yönde saatte 7 bin 500 yolcu ta�ıma kapasitesine sahiptir ve ortalama 3 

dakikada bir hareket eden sistemle bir seferde 375 yolcu ta�ınabilmektedir.  

Tünelle deniz ula�ım araçlarının metro ile do�rudan ba�lantısı gerçekle�tirilmi�tir. Böylece 

�stanbul'un iki yakası arasındaki yolculukların metro ile ba�lantısının sa�lanmasında önemli bir 

adım atılmı�tır.  

Çalı�malar Dopplemayr Tramways Ltd. ve Yapı Merkezi �n�aat ve Sanayi A� tarafından 

yapılmı�tır. Yeraltı istasyonlarında haberle�me sistemi, yürüyen merdivenler, engelli asansörleri 

bulunmaktadır. 

Sistem, bir çekme ve bir de germe halatı ile birbirine ba�lanan iki araçla çalı�maktadır.  Çekme 

halatı, elektrikli motorlarla çalı�an bir makara tarafından çekilmektedir ve germe halat sistemi ise 

alt istasyonda yer almaktadır. 

Böylece araçlar, hat boyunca belirlenen sınırlar içinde hareket etmektedir. Füniküler sistemde, 

hat ortasında paralel iki ray bulunmaktadır. Araçlar hat ortasında yan yana geçip belirli bir 

mesafe kat ettikten sonra bu iki hat tek bir hatta birle�erek istasyonlara ula�maktadır. 

                           

�ekil 7.2 Taksim-Kabata� füniküler sistem yapımı ( www.wowturkey.com ) 
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7.3 Füniküler Hattın Teknik Özellikleri 

Projede kullanılan jeodezik a� GPS ile konumları belirlenen 4 adet nirengi noktasından 

olu�mu�tur. Gerekli sayıda poligon noktaları da tesis edilip yine GPS ile konumları saptanmı�tır. 

Bu kadar kısa ve binaların yo�un oldu�u mesafede nokta tesisinde GPS’ in tercih edilmesinin 

nedeni ba�ka bir alternatifin olmamasıdır. Proje alanındaki nirengilerin 2’si Taksim’ de 2’si de 

Kabata�’ta tesis edilmi�tir. Taksim’de de sabit nokta tesis etmenin sebebi oradaki mevcut 

istasyona ba�lanılmasının zorunlu olu�udur. Ölçümler yapıldıktan sonra ölçüm a�ına ili�kin 

noktaların x,y,z koordinatları hesaplanmı�tır. Bu projede de tünel giri� yapısı �afttır. 

Dı�arıda olu�turulan ölçüm a�ını, �aft ile tünel içine ta�ımak amacıyla �aftın orta noktasına 

gelecek �ekilde lazer nivo kullanılarak bir tane nokta tesis edilmi�tir. �aftın ortasında tesis edilen 

noktadan tek bir do�rultuya bakılarak tünele do�ru ilerlenmi�tir. Tünel içinde açık poligon 

güzergah yöntemi kullanılmı�tır. Poligonlar konsol poligon �eklinde iksa yüzeylerine tesis 

edilmi�tir. Tünel içinde ölçüm aletleri olarak elektronik takeometreler ve hassas geometrik 

nivelman için Wild Nak2 otomatik nivosu kullanılmı�tır. �eki 7.3’ de görülen Wild Nak2 hassas 

nivosu 0.3 mm hassasiyetinde, kompansatör ayar aralı�ı 0.3”, dürbün büyütmesi ise 32x’dir      

( http://www.sistemas.com.tr/pagei,.php?ID=26 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   �ekil 7.3 WILD NAK2 otomatik nivo (http://cgi.ebay.es/Nivel-Automatico-Leica-Wild-NAK2) 

Aplikasyon i�lemi yol aplikasyonu gibi yapılmı� olup farklı bir aplikasyon yöntemi 

kullanılmamı�tır. Kabata� tarafında, kıyının 35 metre içerisine kadar zeminin tahmin edilenden 

daha zayıf olması ve tünel güzergahındaki meskun mahaller yüzünden çok dikkatli çalı�ılmı�tır. 

Bu gibi sebeplerden dolayı tünel açımında TBM yerine NATM yöntemi tercih edilmi�tir. 
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7.3.1 Teknik Parametreler  

Taksim – Kabata� füniküler hattına ili�kin teknik parametreler kapsamında; güzergah 

parametreleri Çizelge 7.1’de, i�letme parametreleri Çizelge 7.2’de ve araç parametreleri ise 

Çizelge 7.3’ te verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.1 Güzergah parametreleri ( www.yapimerkezi.com.tr ) 

Kabata� �stasyonu Ray Kotu -11.10 ( )m  

Taksim �stasyonu Ray Kotu +63.85 ( )m  

Kot Farkı 74.95 ( )m  

Maksimum E�im 22.19 ( )%  

�stasyonlardaki E�im 5.00 ( )%  

Toplam Uzunluk  640.45 ( )m  

Toplam Derin Tünel Uzunlu�u 545.57 ( )m  

Çift Hat Tünel Uzunlu�u 200.00 ( )m  

Tek Hat Tünel Uzunlu�u 294.57 ( )m  

Taksim �stasyon Tüneli Uzunlu�u 51.00 ( )m  

Toplam Aç-Kapa Tünel Uzunlu�u 97.84 ( )m  

Trenin Kat edece�i Yol Uzunlu�u 558.49 ( )m  

Peron Boyu 40 ( )m  

Kabata� �stasyonu Toplam Alanı 3,228 ( )2m  

Taksim �stasyonu Toplam Alanı 2,332 ( )2m  

Çizelge 7.2 ��letme parametreleri 

Sistem Kapasitesi  7500 (yolcu/saat/yön) 
Maksimum Hız 10 (m/saniye) 
Yolculuk Zamanı 110 (saniye) 
�stasyonlarda Durma Süresi 70 (m/saniye) 
Araç Sıklı�ı 180 (saniye) 

Çizelge 7.3 Araç parametreleri 

Araç Boyu 34.52 ( )m  

Araç Geni�li�i 2.90 ( )m  

Araç Yüksekli�i 3.50 ( )m  

Araç Yolcu Kapasitesi 375 (48 oturan, 327 ayakta) 

Araç A�ırlı�ı (bo�) 40 (ton) 
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                                                                       �ekil 7.4 Taksim-Kabata� finüküler hattı güzergahı ve çalı�ma bölgeler
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7.4 Çalı�ma Bölgelerindeki Yükseklik Verilerinin De�erlendirilmesi 

Taksim – Kabata� Füniküler hattında güzergah boyunca tünelin açılmasına paralel olarak 

deformasyon ölçmeleri de  ardı�ık yapılmı�tır. Buna ba�lı olarak Yapı Merkezi tarafından 

de�erlendirilmek üzere üç farklı bölgedeki nivelman ve konverjans ölçüleri elde edilmi�tir   

(�ekil 7.4). Yüzeydeki dü�ey de�i�imlerin izlenmesi amacıyla yapılan hassas nivelman ölçmeleri 

gidi�-dönü� olarak yapılmamı�tır. Bu nedenle gidi�–dönü� ortalamaları yerine yalnız ileri ve geri 

okumalardaki sa� ve sol mira okumalarının ortalaması alınarak yükseklik farkları 

belirlenmi�tir.Dengelemede noktalar arasındaki nivelman yolu uzunluklarının kısa ve birbirlerine 

oldukça yakın oldu�u dikkate alınarak stokastik modelin olu�turulmasında yükseklik farkları e�it 

a�ırlıkta alınmı�tır. Belirlenen  yükseklik farklarıyla her üç çalı�ma bölgesindeki ölçme 

periyotları dolaylı ölçüler yöntemine göre serbest a� olarak dengelenerek noktaların yükseklikleri 

belirlenmi�tir. 

7.4.1 AKM Bölgesi Dengeleme Sonucu Yükseklik De�erleri 

Uygulamanın birinci kısmını kapsayan ölçümlerde; füniküler hattın üzerinde olan kısmın 

yeryüzüne denk gelen AKM binasının bulundu�u alan olarak seçilmi�tir. Bu binanın kö�e 

noktaları obje noktaları olarak alınmı�tır. Her ölçü periyodunda yapılan serbest a� dengelemesi 

sonucu bulunan nokta yükseklikleri Çizelge 7.4’ de görülmektedir. Bu bölgedeki 16 kontrol 

noktasındaki yükseklik de�i�imlerinin grafik gösterimleri ise Çizelge 7.5’den Çizelge 7.20’ye 

kadar olan grafiklerde görülmektedir. 

Çizelge 7.4 AKM bölgesindeki obje noktalarının periyotlara göre yükseklik de�i�imleri 

NOKTA NO 1. PER�YOT 2.PER�YOT 3.PER�YOT 4.PER�YOT 5.PER�YOT 6.PER�YOT 7.PER�YOT 
1108 82,855461 82,855072 82,855003 82,856384 82,855873 82,855499 82,855003 

1001 77,857811 77,857948 77,858025 77,857712 77,856697 77,858078 77,857697 

5301 82,589500 82,588974 82,589226 - - - - 

5401 82,802734 82,802277 82,802528 82,802292 - 82,802505 82,805275 

5551 82,838821 83,015228 83,015404 - - -  

5001 82,754890 82,838974 82,838676 82,838608 82,839523 82,838753 82,838524 

5002 82,754890 82,755127 82,916969 82,754959 82,756027 82,755104 82,754875 

5003 82,916595 82,916969 82,916924 82,916809 82,917671 82,916924 82,916573 

5004 82,910332 82,910599 82,910423 82,910210 82,911278 82,910179 82,910126 

6001 83,358421 83,358902 83,358856 83,358765 83,359581 83,358780 83,358627 

6002 83,114807 83,114700 83,114655 83,114563 83,115501 83,114555 83,114326 

6003 82,425468 82,425499 82,425552 82,425560 82,426353 82,425575 82,425476 

6004 81,054626 81,054749 81,054596 81,054535 81,053429 81,054726 81,054474 

4601 - - 82,534447 - 82,533127 82,534126 82,534325 

9001 - -   81,292473 81,293877 81,293571 

9002 - - -  81,491257 81,492630 81,492424 
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NOKTA NO 8.PER�YOT 9.PER�YOT 10.PER�YOT 11. PER�YOT 12.PER�YOT 13.PER�YOT 

1108 82,855560 - - - - - 

1001 77,858086 77,857933 77,858147 77,858078 77,858253 77,858025 

5301  - - - - - 

5401  - - - - - 

5551  - - - - - 

5001 82,838860 - - - - - 

5002 82,755157 - - - - - 

5003 82,917107 - - - - - 

5004 82,910309 82,910873 82,910751 - - - 

6001 83,358887 83,359085 83,359077 83,359161 - - 

6002 83,114586 83,114845 83,114967 83,115059 - - 

6003 82,425537 82,425674 82,425476 82,425583 82,425735 82,425858 

6004 81,054504 81,054520 81,054527 81,054230 81,054314 81,054405 

4601 82,534584 82,534851 82,534416 82,534531 82,534843 82,535042 

9001 81,293457 81,293373 81,293724 81,293579 81,293602 81,293488 

9002 81,492165 81,492233 81,492310 81,492783 81,492645 81,492577 

Çizelge 7.5 1108 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

 
 
 

 

 

 

 

                 Çizelge 7.6 5301 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 
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                  Çizelge 7.7 5551 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 7.8 5002 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�
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Nokta No: 5002

 
 

                  Çizelge 7.9 5004 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�
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                Çizelge 7.10 6002 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�
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Nokta No: 6002

 
 

Çizelge 7.11 6004 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 
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Çizelge 7.12 9001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 
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Çizelge 7.13 1001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�
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Çizelge 7.14 5401 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

82,8020

82,8025

82,8030

82,8035

82,8040

82,8045

82,8050

82,8055

1 3 5 7 9 11 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 5401

 
 

Çizelge 7.15 5001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 
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Çizelge 7.16 5003 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

82,9164

82,9166

82,9168

82,9170

82,9172

82,9174

82,9176

82,9178

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 5003

 
 

Çizelge 7.17 6001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

83,3582
83,3584
83,3586
83,3588
83,3590

83,3592
83,3594
83,3596
83,3598

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 6001

 
 

Çizelge 7.18 6003 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

82,4254

82,4256

82,4258

82,4260

82,4262

82,4264

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 6003
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Çizelge 7.19 4601 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

82,5330

82,5335

82,5340

82,5345

82,5350

82,5355

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 4601

 
 

Çizelge 7.20 9002 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

13 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

81,4910

81,4915

81,4920

81,4925

81,4930

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 9002

 
 
 

7.4.2 Binalar Bölgesi (0+400) Dengeleme  Sonucu Yükseklik De�erleri 
 

Uygulamanın ikinci çalı�ma bölgesi olarak güzegahın 0+400’ ncü metresinde bulunan çe�itli 

amaçlar için kullanılan binaların olu�turdu�u bölge seçilmi�tir. Bu bölgede de ardı�ık 

periyotlarda yapılan hassas nivelman ölçülerinin serbest a� dengelemesi sonucu bulunan nokta 

yükseklikleri Çizelge 7.21’ de sunulmu�tur. Bu çalı�ma bölgesinde bulunan 20 kontrol 

noktasındaki yükseklik de�i�imleri ise Çizelge 7.22’den Çizelge 7.42’ye kadar olan grafiklerde 

sunulmu�tur. 
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Çizelge 7.21 Binalar Bölgesindeki obje noktalarının periyotlara göre  

                                           yükseklik de�i�imleri 

NOKTA NO 1. PER�YOT 2.PER�YOT 3.PER�YOT 4.PER�YOT 5.PER�YOT 
1001 77,858116 77,858025 77,858086 77,858154 77,857979 

1105 69,645142 69,645058 - - - 

4001 75,474869 75,474930 75,474892 75,475159 75,474953 

4002 74,161484 74,161423 74,161362 74,161484 74,161377 

4003 74,096512 74,096527 74,096336 74,096687 74,096451 

4004 73,473587 73,473480 73,473618 73,473633 73,473778 

4005 73,472588 73,472481 73,472466 73,472458 73,472527 

4006 72,504791 72,503128 72,502991 72,502937 72,503235 

4007 72,503265 72,505081 72,504791 72,504814 72,50473 

4008 72,049286 72,049446 72,049187 72,049057 72,049026 

4009 72,352615 72,352882 72,352592 72,352539 72,352531 

4010 72,410812 72,410698 72,410614 72,410233 72,410675 

4011 71,495735 71,495773 71,496391 71,496407 71,496178 

4012 71,438187 71,438072 71,438583 71,438606 71,438377 

1002 - 70,550583 70,550690 70,550789 70,550781 

3801 - - - 73,754990 - 

3802 - - - 73,023155 - 

3803 - - - 72,641060 - 

3804 - - - 72,345856 - 

3805 - - - 71,697586 - 

 
 

NOKTA NO 6.PER�YOT 7.PER�YOT 8.PER�YOT 9.PER�YOT 10.PER�YOT 

1001 77,858269 77,858063 77,858223 77,858086 77,858154 

1105 - - - - - 

4001 75,475098 75,474739 75,47477 75,47477 75,474876 

4002 74,161316 74,161285 74,161217 74,161133 74,161102 

4003 74,096321 74,096336 74,096268 74,096115 74,0961 

4004 73,473572 73,473640 73,473648 73,473366 73,473404 

4005 73,472321 73,472488 73,472473 73,472168 73,472351 

4006 72,503021 72,503067 72,503075 72,502892 72,50293 

4007 72,504845 72,50499 72,504845 72,504814 72,504707 

4008 72,049171 72,049133 72,049316 72,049034 72,048973 

4009 72,352623 72,352570 72,352623 72,352539 72,352478 

4010 72,410767 72,410385 72,41037 72,410187 72,410675 

4011 71,496071 71,496437 71,496147 71,496384 71,496124 

4012 71,438370 71,438660 71,43824 71,438637 71,438324 

1002 70,550827 70,550781 70,550652 70,550842 70,550682 

3801 - - 73,754921 73,75502 73,755333 

3802 - - 73,023293 73,023338 73,023323 

3803 - - 72,64122 72,641617 72,641304 
3804 - - 72,346024 72,346115 72,34623 

3805 - - 71,698273 71,69854 71,698532 
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NOKTA NO 11. PER�YOT 12.PER�YOT 13.PER�YOT 14.PER�YOT 15.PER�YOT 

1001 77,858101 77,85807 77,858315 77,858414 77,858307 

1105 - 69,646202 - - - 

4001 75,474976 75,474724 75,474869 75,474968 75,474907 

4002 74,161125 74,160919 74,160957 74,161064 74,161057 

4003 74,096176 74,095947 74,09584 74,095978 74,095909 

4004 73,473579 73,473167 73,473312 73,473465 73,473305 

4005 73,472374 73,471992 73,472214 73,47229 73,472107 

4006 72,503128 72,502899 72,502869 72,503235 72,502884 

4007 72,505005 72,504723 72,50489 72,505157 72,50486 

4008 72,049301 72,049095 72,049011 72,049309 72,049004 

4009 72,352577 72,3526 72,352715 72,352852 72,352463 

4010 72,410721 72,410645 72,410614 72,410995 72,410652 

4011 71,496178 71,49614 71,495964 71,496094 71,49588 

4012 71,438522 71,438316 71,438133 71,437538 71,438156 

1002 70,550827 70,550797 70,550545 70,55014 70,550583 

3801 - 73,755096 73,755341 73,755455 73,755356 

3802 - 73,023117 73,023964 73,023933 73,02375 

3803 - 72,641449 72,641617 72,641876 72,641632 

3804 - 72,346321 72,346436 72,346687 72,346405 

3805 - 71,698395 - 71,69873 71,698387 

 
NOKTA NO 16.PER�YOT 17. PER�YOT 18.PER�YOT 19.PER�YOT 20.PER�YOT 

1001 77,858231 77,858238 77,858063 77,858345 77,858376 

1105 - - - - - 

4001 75,474861 75,474846 75,474617 75,474953 75,474976 

4002 74,161026 74,160942 74,160866 74,160873 74,160973 

4003 74,095879 74,096069 74,09594 74,095848 74,096123 

4004 73,473106 73,473267 73,473267 73,473152 73,473251 

4005 73,471985 73,472046 73,471992 73,472 73,472 

4006 72,502861 72,502899 72,503067 72,502953 72,502632 

4007 72,504883 72,504898 72,504967 72,504852 72,504379 

4008 72,049179 72,049042 72,049416 72,049194 72,049126 

4009 72,352463 72,352547 72,352272 72,352654 72,352676 

4010 72,410728 72,410492 72,410789 72,410492 72,410477 

4011 71,495857 71,495918 71,495811 71,496246 71,496277 

4012 71,438126 71,438416 71,438164 71,438667 71,438721 

1002 70,550705 70,550896 70,550621 70,550629 70,550926 

3801 73,755386 73,755295 73,755394 73,755348 73,755356 

3802 73,023705 73,023613 73,023636 73,023499 73,023277 

3803 72,641632 72,641548 72,641563 72,64135 72,64138 

3804 72,346458 72,346245 72,346565 72,346245 72,34623 

3805 71,698532 71,698395 71,698593 71,698303 71,698456 
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NOKTA NO 21.PER�YOT 22.PER�YOT 23.PER�YOT 24.PER�YOT 25.PER�YOT 

1001 77,858482 77,858299 77,858437 77,858391 77,858559 

1105 - - - - - 

4001 75,474861 75,4748 75,474937 75,4748 75,47509 

4002 74,16095 74,160698 74,160934 74,16082 74,160934 

4003 74,095909 74,095848 74,096039 74,095871 74,095833 

4004 73,473129 73,473 73,47319 73,473045 73,473083 

4005 73,471909 73,472046 73,471992 73,471924 73,471939 

4006 72,502808 72,502876 72,502792 72,502846 72,502838 

4007 72,504654 72,504448 72,504539 72,504623 72,504616 

4008 72,049049 72,049072 72,048935 72,049095 72,04911 

4009 72,352562 72,352524 72,35244 72,352402 72,352463 

4010 72,410706 72,410667 72,410484 72,410515 72,410408 

4011 71,496254 71,4963 71,496086 71,496269 71,496056 

4012 71,438705 71,438599 71,438583 71,438766 71,438583 

1002 70,551056 70,551003 70,551041 70,550873 70,550987 

3801 - 73,755348 73,755539 73,755424 73,75544 

3802 - 73,023521 73,023537 73,023567 73,023537 

3803 72,64151 72,641579 72,641289 72,641495 72,641312 

3804 72,346458 72,346375 72,346291 72,346298 72,346207 

3805 71,698608 71,698601 71,698494 71,69857 71,698616 

                     
 

Çizelge 7.22 1001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 
 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

77,857900

77,858000

77,858100

77,858200

77,858300

77,858400

77,858500

77,858600

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er

Nokta No: 1001
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Çizelge 7.23 1002 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

70,5500

70,5502

70,5504

70,5506

70,5508

70,5510

70,5512

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)
Nokta No: 1002

 
 

Çizelge 7.24 1105 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

69,6450

69,6452

69,6454

69,6456

69,6458

69,6460

69,6462

69,6464

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 1105

 
 
 

Çizelge 7.25 3801 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,7548

73,7549

73,7550

73,7551

73,7552

73,7553

73,7554

73,7555

73,7556

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 3801
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Çizelge 7.26 4001 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

75,4745

75,4746

75,4747

75,4748

75,4749

75,4750

75,4751

75,4752

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)
Nokta No: 4001

 
 

Çizelge 7.27 4002 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

74,1606
74,1607

74,1608
74,1609

74,1610
74,1611
74,1612

74,1613
74,1614

74,1615
74,1616

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4002

 
 
 

Çizelge 7.28 4003 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

74,0956

74,0958

74,0960

74,0962

74,0964

74,0966

74,0968

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 4003
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Çizelge 7.29 4004 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,4729
73,4730

73,4731
73,4732

73,4733
73,4734
73,4735

73,4736
73,4737

73,4738
73,4739

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4004

 
 

Çizelge 7.30 4005 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,4718

73,4719

73,4720

73,4721

73,4722

73,4723

73,4724

73,4725

73,4726

73,4727

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4005

 
 

Çizelge 7.31 4006 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,5025

72,5030

72,5035

72,5040

72,5045

72,5050

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4006
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Çizelge 7.32 4007 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,5030

72,5035

72,5040

72,5045

72,5050

72,5055

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)
Nokta No: 4007

 
 

Çizelge 7.33 4008 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,0489

72,0490

72,0491

72,0492

72,0493

72,0494

72,0495

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4008

 
 
 

Çizelge 7.34 4009 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,3522

72,3523

72,3524

72,3525

72,3526

72,3527

72,3528

72,3529

72,3530

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 4009
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Çizelge 7.35 4010 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,4101
72,4102

72,4103
72,4104

72,4105
72,4106
72,4107

72,4108
72,4109

72,4110
72,4111

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)
Nokta No: 4010

 
 

Çizelge 7.36 4011 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

71,4956

71,4957

71,4958

71,4959

71,4960

71,4961

71,4962

71,4963

71,4964

71,4965

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 4011

 
 

Çizelge 7.37 4012 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

71,4374

71,4376

71,4378

71,4380

71,4382

71,4384

71,4386

71,4388

71,4390

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 4012
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Çizelge 7.38 3801 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,7548

73,7549

73,7550

73,7551

73,7552

73,7553

73,7554

73,7555

73,7556

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 3801

 
 

Çizelge 7.39 3802 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,0230

73,0232

73,0234

73,0236

73,0238

73,0240

73,0242

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 3802

 
 

Çizelge 7.40 3803 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

"

72,6410

72,6411

72,6412

72,6413

72,6414

72,6415
72,6416

72,6417

72,6418

72,6419

72,6420

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 3803
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Çizelge 7.41 3804 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

72,3458

72,3460

72,3462

72,3464

72,3466

72,3468

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 3804

 
 

Çizelge 7.42 3805 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

25 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

71,6974

71,6976

71,6978

71,6980

71,6982

71,6984

71,6986

71,6988

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (

m
)

Nokta No: 3805

 
 

7.4.3 Alman Konsoloslu�u Bölgesi Dengeleme Sonucu Yükseklik De�erleri 
 
Uygulamanın üçüncü ve son çalı�ma bölgesini 0+325 ile 0+355’nci metreleri arasındaki Alman 

Konsoloslu�unun bulundu�u bölge olu�turmaktadır. Bu bölgede hassas nivelman yöntemi ile 

ölçülen yükseklik farklarının serbest a� yöntemi ile bulunan nokta yükseklikleri Çizelge 7.43’de 

verilmi�tir. Bölgede bulunan 9 kontrol noktasındaki yükseklik de�i�imleri ise Çizelge 7.44’den 

Çizelge 7.52’ye kadar olan grafiklerde görülebilir. 
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Çizelge 7.43 Alman Konsoloslu�undaki obje noktalarının periyotlara göre yükseklik de�i�imleri 

 

NOKTA 
NO 1. PER�YOT 2.PER�YOT 3.PER�YOT 4.PER�YOT 5.PER�YOT 
300 74,567017 74,567139 74,567116 74,567223 74,567001 

100 69,931763 69,931488 69,931534 69,931564 69,931046 

1105 69,645622 69,645592 69,645790 69,645721 - 

10 73,811470 73,811562 73,811569 73,811600 73,811356 

20 73,863968 73,863960 73,863762 73,863594 73,863495 

30 70,434265 70,434364 70,434334 70,434395 70,434052 

40 - - - - 67,073303 

50 - - - - 66,101746 

111 - - - - - 
 
 
 

NOKTA NO 6.PER�YOT 7.PER�YOT 8.PER�YOT 9.PER�YOT 10.PER�YOT 
300 74,567444 74,567558 74,567657 74,567825 74,567970 

100 69,931313 69,931381 69,931473 69,931145 69,930946 

1105 - - - - - 

10 73,811897 73,811913 73,811882 73,811981 73,812126 

20 73,863892 73,863907 73,863724 73,863922 73,864021 

30 70,434387 70,434456 70,434425 70,434227 70,434120 

40 67,072243 67,072136 67,072159 - 67,07225 

50 66,100838 66,100731 66,100952 - 66,100571 

111 65,877991 65,87793 65,877731 - - 

 
 

NOKTA NO 11.PER�YOT 12.PER�YOT 13.PER�YOT 14.PER�YOT 15.PER�YOT 
300 74,567619 74,568192 74,568260 74,569252 74,568504 

100 69,930840 69,930534 69,930534 69,929924 69,929680 

1105 - - - - - 

10 73,811493 73,811722 73,811890 73,812431 73,812210 

20 73,863541 73,863716 73,863686 73,863876 73,863930 

30 70,434586 70,434761 70,434685 70,434570 70,434776 

40 67,072441 67,071846 67,07164 67,071449 - 

50 66,10099 66,100739 66,10083 66,100197 - 

111 65,878494 65,878494 65,878487 65,878304 - 
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Çizelge 7.44 300 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

74,5665

74,5670

74,5675

74,5680

74,5685

74,5690

74,5695

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 300

 
 

Çizelge 7.45 100 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

69,9295

69,9300

69,9305

69,9310

69,9315

69,9320

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü

ks
ek

li
kl

er
 (
m

)

Nokta No: 100

 

Çizelge 7.46 1105 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

69,6456

69,6456

69,6457

69,6457

69,6458

69,6458

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
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ks
ek
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kl

er
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m
)

Nokta No: 1105
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Çizelge 7.47 10 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,8112

73,8114

73,8116

73,8118

73,8120

73,8122

73,8124

73,8126

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
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kl

er
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m
)

Nokta No: 10

 
 

Çizelge 7.48 20 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

73,8634

73,8635

73,8636

73,8637

73,8638

73,8639

73,8640

73,8641

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü
ks

ek
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kl

er
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m

)

Nokta No: 20

 

Çizelge 7.49 30 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

70,4340

70,4342

70,4344

70,4346

70,4348

70,4350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü

ks
ek
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kl

er
 (

m
)

Nokta No: 30
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Çizelge 7.50 40 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

67,0710

67,0715

67,0720

67,0725

67,0730

67,0735

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
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ks

ek
li
kl

er
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m

)

Nokta No: 40

 

Çizelge 7.51 50 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

66,1000

66,1005

66,1010

66,1015

66,1020

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü

ks
ek
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kl

er
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m
)

Nokta No: 50

 

Çizelge 7.52 111 No’ lu obje noktasının periyotlara göre de�i�im çizelgesi 

15 PER�YOTLUK YÜKSEKL�K DE����MLER�

65,8776

65,8778

65,8780

65,8782

65,8784

65,8786

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Y
ü

ks
ek
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kl

er
 (

m
)

Nokta No: 111
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7.5 Hassas Yükseklik Verilerinin Deformasyon Analizi 

Deformasyon analizi çalı�maları füniküler hatta seçilen üç çalı�ma bölgesindeki veriler ayrı ayrı 

ele alınarak gerçekle�tirilmi�tir. Çünkü bu bölgeler arasında ili�kiyi sa�layacak bütüncül bir ölçü 

düzeni bulunmamaktadır. Her çalı�ma bölgesindeki ardı�ık periyotlarda da aynı nokta grupları 

ölçülmemi�tir. Bu nedenle her üç çalı�ma bölgesi için ayrı ayrı aynı ölçü planlarının uygulandı�ı 

periyotlar belirlenmi�tir. Çalı�ma bölgelerindeki bu periyotlara ili�kin bilgiler Çizelge 7.53’ de 

verilmi�tir. Çalı�ma bölgelerindeki ölçülere ili�kin tanı dengelemesi bilgileri de Çizelge 7.54’ de 

verilmi�tir. 

 

Çizelge 7.53 Bölgelere göre kar�ıla�tırılan ölçü periyotları ve ölçü tarihleri 

 

Çizelge 7.54 Hassas geometrik nivelman tanı dengelemesi sonuçları 

 
Bölge Adı n 

sn  0s (mm) Pdd 
om (mm) Pvv 

1. AKM 270 16 0.03 0.29 0.46 53.1013 

2. Binalar 826 20 0.06 2.69 0.27 59.4225 

3. Konsolosluk 178 9 0.06 0.62 0.45 34.1881 

Bölge Adı Ölçme 
Dönemi 
Sayısı 

Ba�langıç 
Tarihi 

Biti� 
Tarihi 

Kar�ıla�tırılan 
Dönem 

Ba�langıç No 

Kar�ıla�tırılan 
Dönem  
Biti� No 

Ba�langıç 
Tarihi 

Biti� 
Tarihi 

1. AKM 13 27.01.2004 31.03.2004 5 8 23.02.2004 05.03.2004 

2. Binalar 25 16.03.2004 17.05.2004 4 25 27.03.2004 17.05.2004 

3.Konsolosluk 15 14.05.2004 09.08.2004 8 12 21.06.2004 22.07.2004 
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7.5.1 AKM Bölgesindeki Hassas Yükseklik Verilerinin Analizi 

AKM çalı�ma bölgesindeki dü�ey kontrol a�ının herhangi bir yerinde anlamlı bir hareket olup 

olmadı�ını belirlemek üzere global test büyüklü�ü a�a�ıdaki �ekilde hesaplanmı�tır.  

694815.6== Gdd
T
GG dPdR  

557901.0
113

694815.62 =
−

==
G

G
G

h

R
θ  

056774.357
0015625.0

557901.0
2
0

2

===
m

T Gθ
 

182633.2)05.0,24,12( ==== αfhF  

 
T>F oldu�undan kontrol a�ının herhangi bir yerinde anlamlı yer de�i�tirme oldu�u kanaatine 

varılmı�tır. Aynı test istatisti�inin bu bölgedeki referans noktalarından olu�an a� yapısına 

uygulanması sonucunda  

241400.0== Rdd
T
RR dPdR  

241400.0
12

241400.02 =
−

==
R

R
R

h

R
θ  

496051.154
0015625.0

241400.0
2
0

2

===
m

T Rθ
 

162524.4)05.0,24,1( ==== αfhF   

 

T>F oldu�u için referans noktalarından en az birinin de hareketli oldu�u sonucuna varılmı�tır. 

Bu bölgede referans noktası olarak seçilebilecek yalnız iki Rs noktası bulundu�undan obje 

noktalarındaki dü�ey de�i�imler do�rudan bu iki noktaya ba�lı olarak irdelenmi� ve jeodezik 

deformasyon analizi sonuçları Çizelge 7.55’ de verilmi�tir. Noktalardaki dü�ey de�i�imler ve 

güven aralıkları ise Çizelge 7.56’ da görülmektedir. 
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Çizelge 7.55 AKM Bölgesi jeodezik deformasyon analizi 

 
Sıra 
No 

Nokta 
No 

iR  iθ  kalanR  T F h,f Noktalardan 
biri 

hareketli 
mi? 

1 4601 4.3193 2.0783 2.1341 124.169 2.215 11,24 Evet 
2 6003 0.9688 0.9843 1.1653 74.580 2.254 10,24 Evet 
3 5003 0.2528 0.5028 0.9126 64.893 2.299 9,24 Evet 
4 9001 0.0815 0.2855 0.8311 66.484 2.353 8,24 Evet 
5 9002 0.1260 0.3549 0.7051 64.464 2.420 7,24 Evet 
6 5002 0.0165 0.1286 0.6885 73.444 2.505 6,24 Evet 
7 5001 0.0461 0.2148 0.6424 82.228 2.616 5,24 Evet 
8 5004 0.0380 0.1950 0.6044 96.702 2.769 4,24 Evet 
9 6002 0.0971 0.3117 0.5073 108.216 2.996 3,24 Evet 
10 6001 0.4749 0.6891 0.0323 10.348 3.376 2,24 Evet 
11 6004 0.0323 0.1798 0.0000 0.0000 4.163 1,24 Hayır 

 
 
 

Çizelge 7.56 AKM Bölgesi deformasyon vektörleri tablosu 

 
Hareketsiz Referans Noktaları 

1108 
1001 

Obje Noktaları 
Nokta  

Numarası 
Yükseklik Farkı 

(mm) 
Güven Aralı�ı 

(mm) 
4601 0.706 0.135 
5001 -0.492 0.077 
5002 -0.841 0.104 
5003 -0.677 0.121 
5004 -1.223 0.132 
6001 -1.232 0.140 
6002 -1.311 0.138 
6003 -1.567 0.135 
6004 -0.172 0.077 
9001 -0.050 0.113 
9002 -0.126 0.113 
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7.5.2 (0+400)’deki Binalar Bölgesindeki Hassas Yükseklik Verilerinin Analizi 

Global test büyüklü�ü (0+400)’deki binalar bölgesinde dü�ey kontrol a�ının herhangi bir yerinde 

anlamlı bir hareket olup olmadı�ını belirlemek üzere a�a�ıdaki �ekilde hesaplanmı�tır; 

646846.3== Gdd
T
GG dPdR  

202603.0
119

646846.32 =
−

==
G

G
G

h

R
θ  

342286.182
0011110.0

202603.0
2
0

2

===
m

T Gθ
 

898114.1)05.0,36,18( ==== αfhF  

T>F oldu�undan kontrol a�ının herhangi bir yerinde anlamlı yer de�i�tirme oldu�u kanaatine 

varılmı�tır.  

Referans noktalarından olu�an a� yapısına aynı test istatisti�inin uygulanması sonucunda ise;  

002380.0== Rdd
T
RR dPdR  

002380.0
12

002380.02 =
−

==
R

R
R

h

R
θ  

142172.2
0011110.0

002380.0
2
0

2

===
m

T Rθ
 

016300.4)05.0,36,1( ==== αfhF  

 
T<F oldu�u için referans noktalarında herhangi bir hareketlilik olmadı�ı sonucuna varılmı�tır. 

Bu bölgede referans noktası olarak seçilebilecek yalnız iki Rs noktası bulundu�undan obje 

noktalarındaki dü�ey de�i�imler do�rudan bu iki noktaya ba�lı olarak irdelenmi� ve Çizelge 7.57 

ve Çizelge 7.58’ de jeodezik deformasyon analizi sonuçları, bu noktalardaki dü�ey de�i�imler ve 

güven aralıkları verilmi�tir. 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

94 
 

  

Çizelge 7.57 (0+400)’ deki Binalarda jeodezik deformasyon analizi 

Sıra 
No 

Nokta 
No 

iR  iθ  kalanR  T F h,f Noktalardan 
biri hareketli 

mi? 
1 3805 0.9980 0.9990 2.6464 140.106 1.915 17,36 Evet 
2 3801 0.9956 0.9978 1.6508 92.858 1.933 16,36 Evet 
3 3802 0.4683 0.6843 1.1825 70.951 1.954 15,36 Evet 
4 4003 0.2940 0.5422 0.8885 57.119 1.976 14,36 Evet 
5 4011 0.1818 0.4264 0.7067 48.926 48.926 13,36 Evet 
6 4002 0.0964 0.3105 0.6103 45.773 2.032 12,36 Evet 
7 4001 0.1001 0.3164 0.5102 41.743 2.065 11,36 Evet 
8 4009 0.0568 0.2383 0.4534 40.806 2.105 10,36 Evet 
9 4012 0.0719 0.2681 0.3815 38.153 2.151 9,36 Evet 
10 4005 0.0541 0.2326 0.3274 36.834 2.206 8,36 Evet 
11 4004 0.1835 0.4284 0.1439 18.505 2.274 7,36 Evet 
12 3804 0.0415 0.2036 0.1025 15.369 2.360 6,36 Evet 
13 4007 0.0268 0.1637 0.0757 13.621 2.472 5,36 Evet 
14 4006 0.0495 0.2225 0.0262 5.886 2.626 4,36 Evet 
15 4008 0.0238 0.1543 0.0024 0.709 2.853 3,36 Hayır 

                  Çizelge 7.58 (0+400)’ deki Binalar Bölgesi deformasyon vektörleri tablosu 

Hareketsiz Referans Noktaları 
1001 
1002 

Obje Noktaları 
Nokta 

Numarası   
Yükseklik Farkı 

(mm) 
Güven Aralı�ı 

(mm) 
4001 -0.463 0.065 
4002 -0.926 0.098 
4003 -0.230 0.098 
4004 -0.898 0.127 
4005    -0.849        0.136 
4006    -0.401        0.142   
4007    -0.517        0.140 
4008    -0.220        0.136 
4009             -0.309 0.106 
4010    -0.086        0.131 
4011    -0.572         0.089 
4012             -0.233 0.065 
3801       0.097          0.123 
3802       0.052        0.136   
3803    -0.015        0.134 
3804       0.078        0.136 
3805       0.769        0.131 
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7.5.3 Alman Konsoloslu�u Bölgesindeki Hassas Yükseklik Verilerinin Analizi 

Alman Konsoloslu�u bölgesindeki dü�ey kontrol a�ının herhangi bir yerinde anlamlı bir hareket 

olup olmadı�ını belirlemek üzere global test büyüklü�ü a�a�ıdaki �ekilde hesaplanmı�tır; 

944942.3== Gdd
T
GG dPdR  

563563.0
18

944942.32 =
−

==
G

G
G

h

R
θ  

381565.1262
0004464.0

563563.0
2
0

2

===
m

T Gθ
 

763491.2)05.0,14,7( ==== αfhF  

T>F oldu�undan kontrol a�ının herhangi bir yerinde anlamlı yer de�i�tirme oldu�u kanaatine 

varılmı�tır.  

Referans noktalarından olu�an a� yapısına aynı test istatisti�inin uygulanması sonucunda ise;  

508770.1== Rdd
T
RR dPdR  

754385.0
13

508770.12 =
−

==
R

R
R

h

R
θ  

822926.1689
0004464.0

754385.0
2
0

2

===
m

T Rθ
 

714036.3)05.0,14,2( ==== αfhF  

T>F oldu�u için referans noktalarından en az birinin de hareketli oldu�u sonucuna varılmı�tır. 

Bu bölgede referans noktası olarak seçilebilecek yalnız üç Rs noktası bulundu�undan obje 

noktalarındaki dü�ey de�i�imler do�rudan bu üç noktaya ba�lı olarak irdelenmi� ve jeodezik 

deformasyon analizi sonuçları Çizelge 7.59’ da verilmi�tir. Noktalardaki dü�ey de�i�imler ve 

güven aralıkları ise Çizelge 7.60’ da sunulmu�tur. 
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Çizelge 7.59 Alman Konsoloslu�u Bölgesindeki jeodezik deformasyon analizi 

 
Sıra No Nokta No 

iR  iθ  kalanR  T F h,f Noktalardan 
biri hareketli 

mi? 
Referans Noktalarının Sabitli�i Testi 

1 100 1.5013 1.2253 0.0074 16.635 4.503 2,14 Evet 

Obje Noktalarının Sabitli�i Testi 

1 100 2.0020 1.4149 1.9429 725.365 2.846 6,14 Evet 
2 40 0.6915 0.8316 1.2515 560.651 2.955 5,14 Evet 
3 50 0.5814 0.7625 0.6700 375.226 3.107 4,14 Evet 
4 10 0.3587 0.5989 0.3113 232.469 3.333 3,14 Evet 
5 20 0.2526 0.5026 0.0588 65.837 3.714 2,14 Evet 
6 30 0.0514 0.2266 0.0074 16.635 4.503 1,14 Evet 

 

Çizelge 7.60 Alman Konsoloslu�u Bölgesi deformasyon vektörleri tablosu 

 
Hareketsiz Referans Noktaları 

300 
111 

Obje Noktaları 
Nokta  

Numarası 
Yükseklik Farkı 

(mm) 
Güven Aralı�ı 

(mm) 
10    -0.728        0.042 
20    -0.608        0.054 
30    -0.297        0.059   
40    -1.043        0.042 
50    -0.911        0.054 

Hareketli Referans Noktaları 
100    -1.604        0.059 
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7.5.4 Konverjans Ölçülerine Ait Deformasyon Analiz Sonuçları 
 

Füniküler hattın yakla�ık olarak Alman Konsoloslu�u (0+325 km ve 0+355 km) ve binalar 

(0+400 km) bölgesine kar�ılık gelen tünel içi konverjans ölçümlerine ait çizelgeler ve grafikler 

a�a�ıda verilmi�tir. Burada tünel aynasında olu�turulan üçgenlerin tape ekstansometrelerle 

ölçülen üçgen kenar uzunluklarının kosinüs teoremi kullanılmasıyla yükseklikleri hesaplamı�tır. 

Çizelge 7.61 Alman Konsoloslu�u (0+325 km) Bölgesi yüksekliklerin 

                                           periyotlara göre de�i�imi 
Ölçü 

Tarihi 
12 Kenarı 

(m) 
13 Kenarı 

 (m) 
23 Kenarı 

(m) 
Yükseklik  

(m) 
22.07.2004 19,30808 19,41500 20,08455 16,553373 
23.07.2004 19,30780 19,41492 20,08371 16,553424 
27.07.2004 19,30681 19,41427 20,08285 16,552722 
30.07.2004 19,30675 19,41413 20,08176 16,552931 
31.07.2004 19,30661 19,41390 20,08115 16,552907 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Çizelge 7.62 Alman Konsoloslu�u (0+340 km) Bölgesi yüksekliklerin periyotlara göre de�i�imi 

Ölçü 
Tarihi 

12 Kenarı 
(m) 

13 Kenarı 
 (m) 

23 Kenarı 
(m) 

Yükseklik  
(m) 

10.07.2004 19,41507 19,37412 23,06595 15,592948 

17.07.2004 19,41512 19,37380 23,06350 15,593686 

21.07.2004 19,41520 19,37361 23,06315 15,593747 

23.07.2004 19,41529 19,37351 23,06323 15,593711 

27.07.2004 19,41529 19,37351 23,06324 15,593707 
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Çizelge 7.63 Alman Konsoloslu�u (0+355 km) Bölgesi yüksekliklerin periyotlara göre de�i�imi 
 

Ölçü 
Tarihi 

12 Kenarı 
(m) 

13 Kenarı 
 (m) 

23 Kenarı 
(m) 

Yükseklik  
(m) 

16.06.2004 19,29484 19,18058 22,91248 15,454165 
21.06.2004 19,29448 19,18030 22,91205 15,454149 
23.06.2004 19,29465 19,18061 22,91276 15,454185 
30.06.2004 19,29472 19,18070 22,91291 15,454230 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Çizelge 7.63’ de de�i�imler 0.01 mm civarında belirlendi�inden çizelgedeki yükseklikler 

yuvarlanmı� de�erlerdir. 

Çizelge 7.64 Binalar (0+380 km) Bölgesi yüksekliklerin periyotlara göre de�i�imi 
 

Ölçü 
Tarihi 

12 Kenarı 
(m) 

13 Kenarı 
 (m) 

23 Kenarı 
(m) 

Yükseklik  
(m) 

18.05.2004 19,36964 19,46660 23,09855 15,610040 
20.05.2004 19,36941 19,46656 23,09861 15,609849 
22.05.2004 19,37008 19,46672 23,09861 15,610367 
23.05.2004 19,37001 19,46667 23,09855 15,610314 
25.05.2004 19,36995 19,46657 23,09845 15,610252 
26.05.2004 19,36914 19,46657 23,09845 15,609746 
28.05.2004 19,36914 19,46612 23,09773 15,609733 
31.05.2004 19,36904 19,46616 23,09763 15,609733 
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8. SONUÇLAR 

Kent içi toplu ta�ımacılıkta raylı sistemlerin yadsınamayacak bir önemi vardır. Nüfusu 15 

milyonu bulan �stanbul �ehrinde geç kalınmasına kar�ın raylı ula�ım sistemlerinin in�asına devam 

edilmektedir. Raylı sistemlerden biri olan metro ise �stanbul için bir zorunluluk haline gelmi�tir. 

Yerle�imin yo�un oldu�u yerlerde yapılan çalı�malarda ise çalı�maların çevreye zarar verip 

vermedi�inin belirlenmesi için somut gözlemlere gereksinim vardır. Jeodezik ölçmeler ise bu 

verileri elde etmemize olanak veren en do�ru ve güvenilir verilerden biridir. Jeodezik ölçmeler 

yer üstünde nirengi ve hassas nivelman a�ı yeraltında ise poligon geçkisi �eklinde 

uygulanmaktadır. 

Ancak böylesi önemli bir çalı�mada herhangi bir yöntemle elde edilen sonuçları ba�ka bir yolla 

denetlemeden kesin bir yargıya varmak do�ru de�ildir. Bu nedenle mutlak sonuç veren jeodezik 

yöntemlerin yanında genellikle tünel içinde uygulanan ba�ıl fiziksel ölçme donanımlarından da 

yararlanılmalıdır. 

Talep edilmesine kar�ın �stanbul’da son açılan metro tüneli olan Taksim-Kabata� Füniküler 

Hattının verileri bir bütün olarak de�erlendirilmek üzere elde edilememi�tir. Bu nedenle 

çalı�mada güzergah üzerinde seçilen 3 çalı�ma bölgesindeki hassas geometrik nivelman 

ölçülerinin de�erlendirilmesi yoluna gidilmi�tir. 

Ölçüler gidi� dönü� �eklinde yapılmamı�tır. Ölçme inceli�i hakkında bilgi sahibi olabilmek için 

miraların sol ve sa� bölümlerinde yapılan okumalardan yararlanılmı� ve 0.01 mm gibi bir 

büyüklük elde edilmi�tir. Bu durumda ölçülerin yeterli do�rulukta yapıldı�ı söylenebilmekte 

ancak güvenirliklerinin ne oldu�u sorusu yanıtsız kalmaktadır. 

Yapılan de�erlendirmeler sonucunda 1. çalı�ma bölgesinde maksimum dü�ey oturmanın 6003 

no’lu obje noktasında -1.567 mm büyüklü�ünde oldu�u (Çizelge 7.56), 2. çalı�ma bölgesinde 

maksimum dü�ey oturmanın 4002 no’ lu obje noktasında -0.926 mm oldu�u (Çizelge 7.58),        

3. çalı�ma bölgesinde maksimum dü�ey de�i�imin 40 no’ lu obje noktasında -1.043 mm,          

100 no’ lu referans noktasında ise -1.604 mm olarak (Çizelge 7.60) gerçekle�ti�i belirlenmi�tir. 

Çalı�ma bölgelerinde seçilen periyotlar arasında yapılan deformasyon analizleri sonucunda elde 

edilen bu verilere göre  ortalama  -1.5 mm civarında oturmaların oldu�u görülmü�tür. Çalı�ma 

bölgelerinde deformasyon analizleri sonucunda maksimum de�i�imin belirlendi�i noktalardaki 

dü�ey de�i�imlerin gösterildi�i grafikler incelendi�inde bu noktalardaki en büyük de�i�imlerin    

-2 mm büyüklü�ünde oldu�u görülmektedir. 
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Nivelman ölçülerinin yapıldı�ı bu üç çalı�ma bölgesinden elde edilen iki bölgedeki konverjans 

ölçüleri de incelenmi�tir. Ölçüler her kesitte bir üçgen olu�turacak �ekilde 2 yan duvar ve 1 tepe 

noktasından hassasiyeti 0.01 mm olan tape ekstensometre ile üçgen kenar ölçümleri belirli 

periyotlarda ölçülmü�tür. Üçgenlerin yükseklikleri hesaplanarak bunlardaki de�i�imler 

incelenmi�tir. Buna göre Alman Konsoloslu�u Bölgesine denk gelen 0+325 km’ deki tünel içi 

ölçümlerinde dü�ey de�i�imin -0.7 mm büyüklü�ünde (Çizelge 7.61), 0+340 km’ deki dü�ey 

de�i�imin 0.7 mm oldu�u (Çizelge 7.62), 0+355 km’ deki dü�ey de�i�imin 0.08 mm, binalar 

bölgesinde ise 0+380 km’ deki dü�ey de�i�imin -0.63 mm (Çizelge 7.63) oldu�u belirlenmi�tir. 

Tünellerdeki jeodezik deformasyon ölçmeleri tünelin açıldı�ı yerde deformasyon beklenen 

bölgeyi kapsayacak �ekilde yapılmaktadır. Dolayısıyla güzergahın ba�langıcından bitimine kadar 

ortak noktalarda içeren ardı�ık bir a� yapısı söz konusu olmaktadır. Sonuç olarak güzergahın 

ba�langıç ve biti� a� yapılarında hiçbir ortak nokta bulunmamaktadır. Bu tür yapı ise multi-

varyant bir a� yapısı olarak tanımlanabilir. Açılan bölgelerdeki analizlerde jeodezik 

de�erlendirme açısından herhangi bir sıkıntı bulunmamaktadır. 

Ardı�ık dönemlerdeki ortak olmayan noktaların eliminasyon yöntemi ile analiz yapılması 

mümkündür. Ancak güzergah boyunca ölçülerin olmaması nedeniyle nokta de�i�imi olan ardı�ık 

periyotlarda a� yapısı sürekli de�i�mektedir. Bu ise uygulamada verilerin düzenlenmesi ve 

de�erlendirilmesi bakımından uygulamacı için bir sorun olarak ortaya çıkmaktadır. 

Güzergah boyunca yapılan ölçülerin tamamının birlikte de�erlendirilmesi (Ünlütepe, 2002) 

mümkün olsa da bunun için güzergah boyunca bütün ölçülerin bitirilmi� olması gerekmektedir. 

Bu sonuçlara göre jeodezik ve fiziksel ölçme sistemlerinden elde edilen verilerin kombinasyonu 

ve de�erlendirilmesi için uygulamaya yönelik bir sistemin geli�tirilmesinin uygun olaca�ı 

kanaatine varılmı�tır. 
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