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OZET

Giiniimiizde, biiyilk miihendislik yapilarinin ve bu yapilarin ¢evrelerinde olusan hareketlerin
izlenmesi, miithendislik yapilarina etki eden biiyiikliiklerin zamana baglh olarak yapida meydana
getirdigi deformasyon degerlerinin belirlenmesi ve bu degisimlerin yapida herhangi bir hasara
neden olup olmayacaginin onceden tespit edilebilmesi insan ve cevre giivenligi icin ¢ok biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle biyiik miihendislik yapilarinda deformasyon 6l¢gmelerinin yapilmasi

ve Ol¢iimler sonucu elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, Taksim — Kabatas Fiinikiiler Sistemine iliskin diisey deformasyonlar1 belirlemek
iizere yapilan 6lgme verileri degerlendirilmistir. Olgiimler icin giizergah iizerinde ii¢ farkli alan
secilmistir. Genel olarak secilen alanlar; calisma hatt1 boyunca yeryiiziinde mevcut olan binalarin
kose noktalarin1 ve ayrica fiinikiiler hattin bu bina alanlarina denk gelen giizergahlarim
kapsamaktadir. Secilen alanlarin karakteristik 6zelliklerinin olmasina dikkat edilmistir. Bu durum
g6z Oniinde bulundurularak; Alman Konsoloslugu, Atatiirk Kiiltiir Merkezi’ nin Yemekhanesi ve

binalarin yogun oldugu yerlesim alani se¢ilmistir.

Calismada; yerylizii Ol¢iimleri icin, yersel jeodezik Olciim olarak nivelman olgiimleri baz

alinirken; tiinel icinde ise konverjans olctimleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: deformasyon analizi, deformasyon, nivelman Ol¢timii, fiinikiiler sistem,

konverjans ol¢iileri
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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- Kabatas 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. GIRIS

1.1 Deformasyon Tanimi

Baraj, tiinel, koprii, kule, endiistri binalart gibi biiyiik miithendislik yapilar1 ve ¢evrelerinde olusan
hareketlerin, deformasyon olciileri ile izlenmesi gerekir. Boylece olusan deformasyona gore
zamaninda Onlem alinarak, sosyal ve ekonomik zararlarin Oniine gecilmis olunur. Engebeli
topografyaya sahip yerlerde yol gecislerinin yapildig1 tiinel insaatlar1 asamasinda izlenmeye
baslanarak olusan hareketlerin yonii ve hizinin belirlenmesi gerekir. Boylece gerekli onlemler

onceden alinarak hem ekonomiye hem de sosyal ¢cevreye yarar saglanir.

Yeryiiziindeki bazi bolgeler ve miihendislik yapilar1 ile bunlarin yakin ¢evreleri gecici ya da

kalic1 ozellikte degisik faktorlerin etkisi altinda bulunurlar. Bu faktorleri;

e Zeminin fiziksel ozellikleri,

e Bolgedeki yer kabugu hareketleri,

® Yapmun kendi agirligr ve kullanilan malzemenin tiirii,

® Yapiya etkiyen hareketli dis yiikler ( Trafik yiikii ve riizgar kuvveti vb )

¢ Jeolojik ve atmosferik birtakim etmenler ve

¢ Suyun dinamik basinci
olarak siralamak miimkiindiir. Bu faktorlerden dolay1 bir bolgede, yapida veya ¢evresinde olusan
geometrik sekil degisimleri deformasyon olarak adlandirilir. Jeodezide bu kavram bir bolgede

veya yapi lizerinde secilen karakteristik bir P, noktasinin ¢, ve ¢, gibi iki farkli1 zamanda yapilan
olciiler sonucu konumu P, (r,) ve P, (f,) olarak belirlenebiliyorsa ve bu iki deger arasindaki fark
olan d,’nin istatistik olarak sifirdan farkli oldugu kanitlanabiliyorsa deformasyon olarak
tanimlanir (Hosbas, 1992).

Deformasyon olarak tanimlanan bu degismelerinin saptanmasi icin yapilan Ol¢melere
“deformasyon Ol¢meleri”, bu oOlciilerin degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve

yorumlanmasina da “deformasyon analizi” ad1 verilmektedir (Hosbas, 2004).

1.2 Deformasyon Ol¢cmelerinin Gelisim Siireci

Biiyiik miihendislik yapilarinda zaman icerisinde meydana gelen ve onemli kayiplara yol acan

kazalardan dolayi, insanlar bu yapilarin davraniglarini zamana bagli olarak incelemenin énemini
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anlamislar ve Olcme Teknigi Anabilim Dalinin ¢ok ©nemli bir uzantist olan deformasyon

olgmeleri bilim dali dogmustur (Ozhan, 1994).

Bu anlamda ilk deformasyon 6l¢gmeleri 1860’da ABD’nin California Eyaletinde San-Andreas fay
kusaginda yapilmis ve 1876-1906 yillarinda yatay ac1 gézlemleri tekrarlanmistir.

Miihendislik yapilarindaki en biiyiik deformasyonlar barajlarda meydana geldiginden dolayi, bu
yonde yapilan deformasyon ol¢gmeleri olduk¢a gelistirilmis ve literatiire gecen ilk deformasyon

Olciisii bir baraj hakkinda olmustur.

Bu so6z konusu olgiiler 1908 yilinda Almanya’nin Thusingen Eyaletinde bulunan Gothear
Barajinda yapilmis olan oOlciilerdir. Burada baraj iizerinde baraj kretinin ortasinda segilen iki

noktanin yatay hareketleri, aliyman yontemi ile belirlenmeye calisilmistir.

Bu konuda ikinci 6nemli bir uygulama da yine Almanya’da bir kemer baraj olan Pfafensprung’da
1928 yilinda yapilmistir. Biitiin bu caligmalar yapilirken basit sayisal ¢oziimler veya grafik
tespitler kullanilmigtir. Zamanla, gelisen diinyanin enerji sorununa ¢are olmasi amaciyla siiratli
bir sekilde barajlar insa edilmeye baslanmistir. Ancak bunlarin say1 olarak biiyiik ¢ogunlugu,
deformasyonlar iyi incelenmediginden dolay1 ya yikilmis ya da yikilma tehlikesi bulundugundan

kullanima agilmamuislardir.

1928 yilinda ABD’de 50 metre yiiksekligindeki San-Francisko Barajinin ¢okmesi sonucu 436
kisinin Oliimiiyle sonuclanan faciadan sonra, deformasyon oOl¢melerinde oldukca hassas

yontemlerin kullanilma zorunlulugu belirmistir.

Bu zamana kadar yikilan baraj sayis1 250’yi bulunca 1929 yilinda diizenlenen bir sempozyumda
konu ele alinmis ve hemen ardindan ayni yilda bu konuda ilk yazili kitap W. Lang tarafindan
yayimlanmigtir. W. Lang’in kitab1 ve getirdigi oneriler 1s18inda, aliyman ve onden kestirme
yontemlerine ek olarak hassas poligon yontemi de kullanilmaya baslanmistir. 1960’11 yillara
kadar jeodezik deformasyon Ol¢melerinde ulasilmak istenen hedef hesaplarin kolaylastirilmasi
olmustur. Poligonlarin baraj duvari iizerinden her iki tarafa kayalara uzatilmasi ve alet
teknolojisinin gelismesi ile triyangiilasyon (iicgenleme) giindeme gelmistir. Istatistiksel analiz
bilimi ve gelismis bilgisayarlarin kullanima girmesiyle, hesaplarda jeodezik ag dengelemesi ve
jeodezik deformasyon analizi hakim olmustur ve deformasyona ugramis noktanin tespiti ve
sonuglarin hassasiyetinin yiiksek olmasi yoniinde giivenilir veriler elde edilmistir. Tiim bu
gelismelere Aschlimann, Baumann, Loschner, Milev, Pelzer, Welsch, Niemeier ve digerlerinin

onemli katkilar1 olmustur.
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Deformasyon olgme teknikleri ve uygulamasi iilkemizde 1960’11 yillardan sonra giindeme
gelmistir. Ancak tam anlamiyla ciddi boyutlarda ¢alismalar yapilmamustir. Ornek verecek olursak
Kemer-Bozdogan Barajinda o6l¢ii tesisleri kurulmus fakat olgiiler yillarca yapilamamustir. Yine
Sartyar Barajinda ilk 0lcii degerleri elde edilmis fakat daha sonra bunlarin nasil
degerlendirilecegi bilinmediginden dolay1 oOlgiiler tekrarlanmamistir. Daha sonra yapilmis olan

Gokgekaya, Keban ve Oymapinar Barajlarinda yapilan olciiler, ilk bilimsel nitelikteki olciilerdir.

Yine Kuzey Anadolu fay kusaginda yerkabugu hareketleri arastirilmis ve bu caligmalar belli

aralarla yinelenmistir (Hosbas, 1992).
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2. DEFORMASYONA NEDEN OLAN FAKTORLER VE DEFORMASYON
ARASTIRMA MODELLERI

Jeodezi, yeryiiziinde ¢ok cesitli olan hareketler icinden olusumu insan ve cevresi i¢in felaketlere
sebep olabilecek niteliktekileri de arastirmaktadir. Bu hareketlerin irdelenmesi onlarin olusum
mekanizmalarin1 kavramak ve boylece isabetli tahminlerde bulunarak tehlikeyi 6nleyici tedbirler
almak acisindan ¢ok gerekli ve onemlidir. Arastirilmasi gerekli etkenleri tektonik hareketler ve

yerel hareketler olarak siniflandirabiliriz (Ozhan, 1994).

2.1 Deformasyona Neden Olan Faktorler

2.1.1 Tektonik Hareketler

Yerkabugu hareketli bir takim tabakalardan olusmaktadir.

e Tabakalarin birbirlerinden uzaklasmasi; bu tiir bir hareket siddetli bir sarsintiya sebep
olmaz.

e Tabakalarin yan yana siirtiinmeleri sonucu zayif noktada olusan catlak boyunca ilerleyen
kirilmalar meydana gelir.

e Okyanus tabakasinin kara tabakasinin altina kaymasi; bu durumda zemin iizerinde biiyiik
catlaklar meydana gelir.

e Karasal tabakalar arasindaki yaklasma, carpma ile sonuclanir ve biiyiik sarsintilara yol
acar.

Biitiin bu tektonik hareketler, aslinda diinya yiizeyi olusumunun daha heniiz tamamlanmadiginin

bir gostergesidir (Ozhan, 1994).

2.1.2 Yerel Hareketler

Toprak kaymasi bu tiir hareketlere karakteristik bir 6rnek olusturur. Cogu kez bu durum, dis
etkiler altindaki tabakanin, altinda bulunan ve dis etkilerden etkilenmeyen tabakadan ayrilmasi

seklinde olusur. Bunlardan bagka, asagida saydigimiz etkenler de deformasyona neden olurlar.

® Yeralt1 zenginliklerinin alinmas1 halinde meydana gelen hareketler. Ornegin; Kapal1 bir
maden isletmesinde acilan galerilerin ¢okmesi vs. Bu gibi hareketlerde ¢ogu zaman
jeolojik yapinin dengesi bozulur. Bu denge yeniden saglanincaya dek hareket devam eder.
e Okyanuslarda, gel-git olayinin etkisiyle okyanus tabaninda olusan ve sarsintiya yol acan

hareketler.
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e Giines 1sinlari, 1s1 degisiklikleri, firtinalar gibi bazi meteorolojik etkilerden dogan
hareketler.

® Yapmin kendi agirlig1 ve zeminin buna mukavemet edememesinden dogan hareketler.

® Yapiya etki eden dis yiikler.

® Yapim, proje ve isletme hatalarindan dogan hareketler.

e Trafik yogunlugu veya makine tesislerinin meydana getirdigi kiiclik captaki sarsintilar
sonucu temelde olusan gevsemeler.

¢ Biiyiik kentlesme sonucu yerkabuguna asir1 yiiklemeden dogan hareketler (Erkaya, 1987).

2.2 Deformasyon Arastirma Modelleri

Deformasyonlar, beklenen hareket tarzina, yerel kosullar ve meteorolojik kosullara bagli olarak
belirlenen 6lgcme yontemleri ile tespit edilirler. Olgme yontemleri de problemin sekline ve
uygulama yapilacak bolgenin biiyiikliigline gore secilirler. Biitiin bunlar i¢in de farkli modeller

gelistirilmistir (Ozhan, 1994).

Bu modeller:
1. Statik Model
2. Kinamatik Model
3. Dinamik Model seklinde siniflandirilabilir.

2.2.1 Statik Model

Dogrulugun en fazla elde edildigi model olmasi nedeni ile ¢ok kullanilan bir modeldir. Bu
modelde, deformasyon 6l¢mesi yapilacak bolgede, dl¢iimler tamamlanincaya kadar karakteristik
noktalarin konum ve yiiksekliklerinin sabit kaldig1 kabul edilir. Geometrik degisimlerin baslangi¢
zamani, Olciiler tamamlandiktan hemen sonra olarak kabul edilir ve belli periyotlarla yineleme
Olciileri yapilir. Deformasyon analizi bu iki 6l¢li zaman1 arasindaki degisimlere gore istatistik

hesaplarin da yardimiyla yapilir (Ozhan, 1994).

Buna gore modelin 6zellikleri;
e Obje periyodik olarak olciiliir,
¢ Olgiilen nokta hareketlerinin anlamlilig1 istatistiksel olarak arastirilir,
e Hareket siireci goz ard edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz,

seklinde 6zetleyebiliriz (Hosbas, 2003).



2.2.2 Kinematik Model

Bu modelde iizerinde deformasyon arastirmasi yapilacak bolge veya yapinin karakteristik

noktalarinin yaptigi hareketler irdelenmektedir.

Deformasyon arastirmasi yapilacak bolgenin ¢ok biiylik olmasi durumunda, tiim karakteristik
noktalarin hareketlerini belirlemek i¢in gerekli Olgiiler uzun bir siirede elde edilmektedir.
Parametre olarak karakteristik noktalarda meydana gelen degismeler ve bu degisimin zamana

bagli olarak hiz1 ele alinmak durumundadir (Ozhan, 1994).

Deformasyon o6l¢gmelerinde temel prensiplerden biri de Olgiilerin kisa siirede tamamlanma
geregidir. Fakat kinematik modelde uzun bir zaman s6z konusudur. Bu nedenledir ki, literatiirde

kinematik modele az rastlanilmaktadir.

Modelin 6zellikleri;
® Obje periyodik ya da siirekli olarak ol¢iilebilir
e Hareketin akisi, hiz ve ivime gibi kinematik parametrelerle ifade edilir
¢ Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz

seklinde 6zetlenebilir (Hosbas, 2003).

2.2.3 Dinamik Model

Bu modelde geometrik degisimlerle beraber, deformasyona etkiyen kuvvetlerin degismeleri,
birbirleriyle iliskileri ve bu kuvvetlerin olusmalarina neden olan doniisiim fonksiyonu
irdelenmektedir. Ornek olarak bir tiinel ele alinacak olursa trafik yogunlugu, tiinel i¢ ve dis
cephesindeki agirlik binmeleri veya bir su tiineliyse; suyun miktari, akis hizi1 hem tiineli hem de
tiinel ¢evresini yaptig1 basing kuvveti etkisinden dolay1 deformasyona ugratir. Deformasyonlarin
olusumunu, buna etkiyen kuvvetlerle yap1 karakteristiklerinden olusan bir doniisiim fonksiyonu
gosterir. Bu modelin amaci da doniisiim fonksiyonlarinin belirlenmesi, nedenler ve olusan

deformasyonlarin yer, zaman ve frekans iliskilerinin ortaya konmasidir (Ozhan,1994).
Dinamik modelin 6zelliklerini;

e Obje periyodik ya da siirekli olarak ol¢iiliir,

® Objeye etkiyen biiyiikliikler olciiliir,

e Hareketler etki biiyiikliiklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir,

seklinde 6zetlenebilir (Hosbas, 2003).



2.3 Deformasyon Olcmelerinin Uygulama Alanlari

Deformasyon ol¢gmeleri miihendislik yapilart ve dogal objeler dahil cok farkli disiplinlerde

giindeme gelebilir. Bunlarin kapsamli olanlarindan bazilart sunlardir;

Miihendislik yapilarimin ingsaatindaki ol¢meler: Koprii, baraj, tiinel ve gokdelen gibi yapilardaki
sekil degisikliklerinin arastirilmasina yonelik olgmelerdir. Bu arastirmalar daha cok yapinin
yapim Ozellikleri ile malzeme kontroliine olanak saglar. Ayrica isletme zararlarini ve ¢evre icin

tehlikelerini onlemek amaciyla sekil bozukluklarinin 6nceden fark edilmesini de saglar.

Makine ve tesislerinin insaatindaki oOl¢meler: Makine ve sanayi tesislerinin geometrik
durumlarinin belirlenmesi ve kontrolii i¢in yapilan 6l¢melerdir. Ving raylar1 ve biiyiik tiirbinler

gibi tesislerin hasarsiz ¢aligsmasi yalniz tesisin icindeki geometrik kosullara uyulmasi ile saglanir.

Zemin ve kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi ol¢meleri: Yeryiiziiniin sekil bozukluklarinin ve
yerel hareketlerin arastirilmasina yonelik clgmelerdir. Ornegin, zemin oturmalari, heyelanlar ve
tektonik hareketler gibi. Yeraltindan kiitle ¢ikarmalar1 sonucu olusan zemin hareketleri de bu

cerceveye girer.

Dar anlamda jeodezik deformasyon ol¢melerinin 6devi, bir arastirma objesinin ¢evresine gore
yatay ve diisey konum degisikliklerini veya bozukluklarini zamanin fonksiyonu olarak
arastirmaktir. Temel prensip olarak objenin her detay noktasinin siirekli gbzlenmesi gereklidir.
Ancak bu islem cogunlukla teknik olarak gerceklestirilemez veya ekonomik degildir. Bu nedenle

olcii tasarim1 mekansal ve zamansal olarak dikkate alinmalidir (Ozhan, 1994).

Objeyi temsil edebilecek bazi noktalar secilir ve bunlarin koordinatlar: belirli zaman araliklariyla
belirlenir. Noktalarin obje iizerindeki dagilimi ve Olgiilerin zaman araligt beklenen

deformasyonlar1 belirlemeye olanak verecek sekilde secilmelidir.
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3. JEODEZIK YONTEMLERLE DEFORMASYON OLCMELERI

Jeodezik yontemlerle deformasyon 6l¢meleri giivenilir ve dogru sonuglar vermesi nedeniyle daha

yaygin olarak kullanilir. Jeodezik yontemler 6l¢cme periyotlarina gore ikiye ayrilirlar.

a) Siirekli Olgme Yéntemi: Deformasyon bolgesi veya deformasyona ugrayan yapinin

karakteristik noktalar siirekli olarak gozlenir.

b) Ayrik Olcme Yontemi: Bu yontemde ise karakteristik noktalar belli periyotlara gore olgiiliir.

Ornegin; yilda bir, iki yilda bir vs.(Ozhan, 1994)

Deformasyonu belirlemek amaciyla kullanilan jeodezik 6lgme yontemleri ise sunlardir;
1. Yatay yondeki deformasyonlar1 belirlemek amaciyla kullanilan yontemler
® Jeodezik Kontrol Ag1 Yontemi
e Hassas Poligon Yontemi
* Aliyman Yontemi
o Ac1 Yontemi
o Direkt Yontem
2. Diisey yondeki deformasyonlar1 belirlemek amaciyla kullanilan yontemler
e Hassas Geometrik Nivelman
e Hassas Trigonometrik Nivelman

e Hidrostatik Nivelman

3.1 Yatay Yondeki Deformasyonlar1 Belirlemek Amaciyla Kullamilan Jeodezik Olcme

Yontemleri

3.1.1 Jeodezik Kontrol Ag1 Yontemi

Deformasyon arastirmasi icin kullanilan en hassas yontem nirengi ag1 yontemidir. Nirengi agi,

birbirine geometrik gézlemlerle bagli noktalari igerir.

Bir nirengi ag1, ol¢ii yapilacak bolgeyi kapsayacak sekilde tesis edilerek ya objede beklenen
deformasyonlarin yonleri dikkate alinarak yerel bir sistemde koordinatlandirilir, ya da
koordinatlar1 bilinen noktalara dayandirilir. Nirengi aginda dort tiirlii nokta tesisi yapilir (Ozhan,

1994).



Sekil 3.1 Jeodezik Kontrol Ag1 Yontemi (Hosbas, 2004)

3.1.1.1  Olcme (Gozlem) Noktalar

Bu noktalara kontrol noktalar1 da denir. Deformasyon bolgesindeki obje noktalarmin (Bunlara
karakteristik nokta veya deformasyon noktasi da denilir) gozlenmesi amaciyla, bu noktalara
yakin yerlere tesis edilen ve iizerine alet kurulabilen noktalardir. Olgcme noktalar1, deformasyon
kuvvetlerinin etki etmedigi saglam bir zeminde tesis edilmelidirler. Olgme noktalar1 i¢ine demir
dosenmis betondan kare ya da daire kesitli pilye olarak tesis edilirler. Pilye yiizeyleri beyaza

boyanarak, sert plastik malzeme veya ahsapla kaplanarak dis etkenlerden korunur (Ozhan, 1994).
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Sekil 3.2 Pilye olarak tesis edilmis kontrol noktalar1 (Hosbas, 2004)

3.1.1.2  Obje (Deformasyon) Noktalari

Deformasyon ol¢iisii yapilacak cisim iizerinde se¢ilen karakteristik noktalardir. Obje noktalarinin
isaretleri, biiyliklik ve sekil bakimindan, 6lcme yontemine ve jeodezik agin yapisina uygun
olarak secilmelidir. Ayrica aletin diirbiin biiylitmesine, kilag:i cizgisinin durumuna, diyafram

acikligina ve aradaki mesafeye gore de diisiiniilmelidir.

Hedef levhalar1 ya dogrudan dogruya yapi iizerine ya da duvar cizgisi tizerine monte edilirler.
Cok az hassasiyet beklenen deformasyon Ol¢gmelerinde ise obje noktalarii isaretlemeye gerek

kalmaz (Ozhan, 1994).

3.1.1.3 Yoneltme Noktalari

Agin tiimden hareketini belirlemek ve 6lgme duyarligini artirmak amaciyla, hareketsiz olarak
kabul edilen veya hareketsiz oldugu kesinlikle kanitlanan noktalardir. Bu noktalarin iizerine alet

kurulmaz, sadece yoneltme i¢in kullanilirlar. Bu nedenle de pilye olarak tesis edilmelerine gerek
kalmaz. Uzerlerine yerlestirilecek birer hedef levhasi olgiim igin yeterli olur. Hedef levhasi

olarak, ic¢-ice kirmiz1 beyaz veya siyah-beyaz daireleri iceren metal hedef levhalar1 kullanilir.
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Olgme noktalarindan, yoneltme noktalarina olan dogrultular olgiiliir. Geriden kestirme hesabi
yapilarak, gozlem noktalarinin deformasyona ugrayip, ugramadiklar1 arastirilir. Ik asamada
deformasyon nedenleri ve nasil etki ettigi tam olarak bilinmediginden, yoneltme noktalar:
secilirken jeoloji miihendisleri ile birlikte calisiimalidir. Olgme noktalar1 ve yoneltme noktalari,

deformasyon 6lciilerinde kullanilan sabit noktalardir (Ozhan, 1994).

3.1.14  Sigorta Noktalar

Sabit noktalarda meydana gelebilecek deformasyonlarin biiyiikliigiinii ve yoniinii belirlemek
amaciyla, saglam kaya veya saglam zemine yerlestirilen taslar tizerinde 6zel ¢ivilerle belirlenir.
Bunlar sabit noktalarin yakin c¢evresinde (10-20 m) ve etraflarina homojen olarak dagilmis
sekilde tesis edilirler. Sayilar1 3- 4 kadar olabilir. Sigorta noktalar1 sadece sabit noktalarin

kontrolii amaciyla tesis edilmis olup, aga dahil degildirler (Aydin, 2000).

3.1.1.5  Nirengi Aginin Olciilmesi

Nirengi ag1 arazinin topografik yapisina uygun olarak tesis edildikten sonra oOl¢iilerin yapilma
asamasina gecilir. Deformasyon ol¢iilerine baslamadan Once alet hatalar1 kontrol edilir varsa
giderilir, elektronik uzunluk olcerlerin kalibrasyonlar1 yapilir. Olgiiler, 6nceden tespit edilmis
olan 6l¢cme planina gore atmosferik etkilerin en az oldugu saatlerde, ornegin sabah erken veya
ogleden sonra saat 3-4 civar1 yapilir. Olcme esnasinda deformasyonlarin gerceklesmedigi
varsayildigindan 6lgme isleri ¢ok kisa zamanda tamamlanmalidir. Olgiiler yapilirken daha sonra
degerlendirme kriteri olmas1 acisindan hava sicakligy, riizgarin hizi, yapinin 1sis1 ve 6lgii saati not

edilir (Ozhan, 1994).

Nirengi aginin ol¢iilmesi icin kullanilacak aletler secilirken beklenen deformasyonun biiyiikliigii,
istenilen duyarlik, alet ve insan giiciiniin maliyeti gbz 6niinde bulundurulmalidir. Bir nirengi agi;

dogrultu veya ag1, kenar, aci-kenar ag1 seklinde oOlciilebilir.

3.1.1.5.1 Dogrultu Gozlemleri

Dogrultu gozlemleri yiiksek hassasiyetli teodolitlerle yapilir. Bu teodolitler grad saniyesini
dogrudan okuyan ve diirbiin biiylitmeleri 30-40 civarinda olan aletlerdir. Giinlimiizde ise
elektronik aletler ile olduk¢a hassas Olgiiler elde edilebilmekte ve operatore kullanim rahathgi
saglamaktadir. Ornegin elektronik takeometreler; Leica TC2002 iki grad saniyesini, ZEISS REC-
ELTA bir grad saniyesini dogrudan okumaktadir. Sekil 3.3’de goriilen elektronik takeometresinin
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(total station) uzunluk O6lcme dogrulugu 1+1 ppm, aci 6lgme dogrulugu uygun atmosferik

kosullarda, ATR sistemi ile 6zel prizmalar kullanilarak 0.15 mgon’ dur (Henriques, 2006).

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

Dogrultu gozlemleri yapabilmek igin bakilan noktalara hedef levhasi yerlestirilmeli, Olgii

elektronik aletle yapiliyorsa reflektor konulmalidir (Ozhan, 1994).

3.1.1.5.2 Uzunluk Ol¢meleri
Uzunluklar giiniimiizde elektronik uzunluk ol¢erler yardimiyla olciilmektedir. Alet secimi agdan

beklenen hassasiyete baghdir. Genellikle 6l¢ii hassasiyeti m, = + (Imm +1ppm) ve buna yakin

dogrulukta olan aletler kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Bunlarin disinda amaca uygun olmasi1 durumunda invar celik serit metreler, 10m’ye kadar olan
cok kisa uzaklik Slgmelerinde ise 6zel olarak imal edilmis baz latalar1 da kullanilabilir (Ozhan,

1994).

3.1.2 Hassas Poligon Yontemi

Hassas nirengi ag1 yontemi, bazi1 amaclar i¢in uygulamasi olduk¢a zaman alict oldugundan dolay1
pek tercih edilmez. Bu nedenden dolayi, yiiksek hassasiyet beklenen caligmalarda nirengi agi

yontemi yerine hassas poligon yontemi kullanilabilir.

Yakin zamana kadar poligon geckisinin baglanti noktalarinin koordinatlarinin sabit oldugu
varsayllmistir. Giiniimiizde ise bu noktalarin da hareket edebilecegi géz Oniinde bulundurularak,
jeodezik bir kontrol ag1 yardimiyla hareketler incelenmekte ya da poligon geckisinin dengeleme

hesabi, serbest ag yontemine gore yapilmaktadir. iki periyot arasindaki koordinatlar referans
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noktalarinda yapilan Helmert doniisiimii ile cakistirilmaktadir. Objelerdeki deformasyonlar
buradan elde edilen parametrelerle ikinci periyottaki koordinatlarin birinci ddneme

doniuistiiriilmesinden sonra hesaplanmaktadir.

Galeri icindeki poligon noktalari, galeri duvarina monte edilen bir ¢elik konsol {iizerine tesis
edilirler. Bu noktaya alet kurulmasi i¢in konsol {izerine zorunlu merkezlendirme altligi monte
edilir. Poligon kirtlma agilar1 0.1°° dogrulukla 6lgen aletlerle olgiiliir. Poligon kenarlari ise invar
teli veya Leica TC 2000 serisi aletler gibi elektronik takeometrelerle (total station) ol¢iiliir. Galeri
icindeki poligon koordinatlar1 da Olciilerin en kiigiik kareler yontemine gore dengelenmesiyle

hesaplanir.

3.1.3 Aliyman Yontemi

Aliyman yonteminde, noktalarin belirli bir dogrultuya gore yaptiklar1 yatay hareket incelenir. Bu
yontem genellikle barajlarda, baraj govdesinin yatay hareketini veya kretin yatay hareketini
belirlemek icin uygulanmaktadir. Aliyman dogrultusu belirlenirken asagidaki kurallara dikkat
edilmelidir.
a) Aliyman dogrultusunun iki ucu, hareketsiz oldugu kesinlikle saptanan saglam zemin iizerine
tesis edilmelidir.
b) Aliyman dogrultusunun iki ucu zemin lizerine pilye olarak tesis edilmelidir. Bunun nedeni
Olcii aletinin merkezleme hatalarinin giderilmesi ve pilye boyutlarmin giines 1sinlarindan
minimum derece etkilenmesi gosterilebilir ( Uzel, Eren, Kiymaz, Coskun, Tiirk ve Seckin 2006)
c) Obje noktalarinin aliyman dogrultusuna uzakliklar1 miimkiin oldugu kadar esit tutulmalidir.
Obje noktalar1 da 6zel zemin isaretleri ile zemine monte edilmelidir.
d) Aliyman dogrultusu sapma miktarlarinin kolayca olciilebilecegi nitelikte, miimkiinse kayma
yOniine dik olacak sekilde gecirilmelidir.
e) Saglam zemin iizerine tesis ettigimiz pilyeler miimkiin oldugu kadar obje noktalarina yakin
olmalidir.
f) Aliyman dogrultusu, 1518in kirilma etkisinden korunmak amaciyla, kretin 70 cm kadar
yukarisindan gecirilmelidir.
Dogrudan sapma miktarlari iki tiirlii belirlenir:

1. Direkt Yontem

2. A¢1 Yontemi
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Bu yontemlerin her ikisinde de hassasiyeti arttirmak amaciyla noktalarin yarisinin aliymanin bir
ucundan, diger yarisinin da 6teki ucundan ol¢iilerek belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Aliyman dogrultusunun bir ucuna aliyman teodoliti kurulur ve obje noktalarina da sabit ya da
hareketli 6zel gozlem plakalari (mira) yerlestirilir. Olgiiler aliymanin her iki ucundan ve
teodolitin her iki durumunda yapilir. Elde edilen sapmalarin ortalamalar1 alinarak deformasyon

miktarlar1 belirlenir (Ozhan, 1994).

3.2 Diisey Yondeki Deformasyonlari Belirlemek Amaciyla Kullanilan

Jeodezik Olcme Yontemleri

3.2.1 Hassas Geometrik Nivelman Yontemi

Birinci ve ikinci derece iilke nivelman aglarinin Olgiilmesinde, yerkabugunun diisey yondeki
hareketlerinin belirlenmesinde, bina, koprii, baraj, tiinel, karayollar1 gibi biiyiik miihendislik
yapilarinda meydana gelebilecek cokmelerin saptanmasinda hassas nivelman yontemi kullanilir.
Olgme donanimini; hassas nivolar, sicaklik ve nem degisimlerinden etkilenmeyen, tek parga
halindeki invar miralar, payandalar1 ve mira ¢ariklari olusturur.

Hassas geometrik nivelman; uzun siire konum degistirmeden sabit kalabilecek nivelman
noktalarinin insaatiyla baglar. Bu noktalarin tesisleri, baslangic ol¢iilerinin yapilmasindan 3 —6 ay
once tamamlanmis olmalidir.

Mira okumalar: yapildiktan sonra sag ile sol yiizey okuma ortalamalarinin farklari alinir. Bu fark
belli bir k katsayisin1 gecemez. Bu k katsayisi miray1 iireten fabrika tarafindan tespit edilir.
Hesaplar k katsayisina gore kabaca kontrol edilebilir.

Wg =k — (gerimg — geri_, ) (3.16)

Wi =k —ileri_, —ileri_,) (3.17)

sag
hesaplandiktan sonra;

W =Wi-Wg (3.18)
bulunur. Noktalar arasindaki yiikseklik farki;

sol

Hb— Ha = Geri, — lleri_, + % (3.19)

Hb— Ha = Geri,, — I'Zerimg + % (3.20)
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formiillerinden bulunur. Iki formiilden bulunan yiikseklikler arasindaki farkliliklar varsa bir hata
var demektir. Geri ve ileri okumalarin sayis1 fazla ise, formiilde (g) ve (i) seklinde yerlerine
konurlar. Ayrica mira 0.5 cm boliimlii ise bulunan yiikseklik degeri de ikiye boliiniir.
bir gidis- doniis Ol¢iisiiniin normal kosullarda karesel ortalama hatast + 0.2mm kadardir. Gidis-
doniis Ol¢iisiiniin karesel ortalama hatast;

(dd)

m==% |—=> 3.21
o (3.21)

formiiliiyle bulunur. Gidis-doniis Ol¢iilerinin ortalamasi ile elde edilen bir yiikseklik farkinin
karesel ortalama hatasi ise;
(dd)

M :i%:i% At (3.22)
n

formiiliiyle bulunur. Burada;

(dd ) = Gidis-doniis olciiler farkinin kareleri toplami

n= Cift ol¢ii farlarinin (d ’ lerin) sayisidir.

3.2.1.1 Hassas Geometrik Nivelmana Etki Eden Hatalar

Hassas nivelman c¢alismalarinda yiiksek bir dogruluk elde edebilmek icin bir takim esaslara
dikkat etmek gereklidir. Bunlardan bazilart;
e Mira alet uzakhigi, geri-ileri okumalar icin esit ve yaklasik 20-30 metre arasinda
olmalidir.
¢ Alet ve mira kurulan yerler miimkiin oldugunca sert zeminler iizerinde secilmelidirler.
e Qeri ve ileri mira okumalar1 gidis-doniis i¢cin ayn1 giizergah iizerinde yapilmalidir.
e Mira bolim baslangi¢ hatasinin etkisini Onlemek amaciyla, Ol¢iiye hangi mira ile
baslanmissa, o mira ile bitirilmelidir.
e Zemine yakin yerlerde 1518in kirilma etkisinden kurtulmak amaciyla, gozlem cizgisi
zeminden en az 50-70 cm yiiksekten gecirilmelidir.
¢ Nivelman olgiilerine, bolge ve mevsim durumuna gore sabah giin agarmasiyla baglanir
ve sicakligin artmasi ile beraber mira goriintiisiinde titresimler basladigi zaman son

bulur.
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Hassas geometrik nivelmanda gerek kisisel gerekse alet donanimindan ve dis ortamdan
kaynaklanan hatalar meydana gelebilir. Hassas geometrik nivelmana etki eden hata kaynaklar1 ve

bu hatalarin giderilmesi islemleri Cizelge 3.1’de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Hassas geometrik nivelmana etki eden hatalar (Hosbas, 2004)

Hata kaynaklar1 Hatanin giderilmesi

Geri ve ileri okumalarda nivo ile mira
arasindaki uzakliklarin yaklasik esit
alinmasi ile

Kiiresellik nedeni ile olusan gézlem
Dogrultusu hatasi

. . Geri-ileri / ileri-geri seklinde okuma
Kompensatorlii nivolarda gézlem .
e yaparak ve her okumada kiiresel
cizgisinin egik olmasi . .

diizecin kontrolii ile.

Gozlem dogrultusuna sicakligin etkisi [[ki kompensator durumunda dlcii

Yaparak
Sistematik ve miranin raslantisal Miralarin kalibrasyonu ve miranin
dagilim hatasi genlesme katsayisinin belirlenmesi ile
Miralarin batma hatasi Nivelman cariklart kullanilarak
Miralarm egikligi E/iiralardaki kiiresel diizecin ayarlanmasi
Miranin diisey hareketleri Gozlem siiresinin kisa tutulmasi ile
Simetrik olmayan diisey kirilma GOzlem siiresinin kisa tutulmasi

ve gidis-doniis Ol¢iilerinin

farkli zamanlarda yapilmasi ile

Mikrometre tamburunun ¢ok 1yi
ayarlanmasi ve olciilerin cok kez
yinelenmesi veya sayisal nivolarin
kullanim ile

Raslantisal gézlemci hatalar

Kaba hatalar Cift nivelman ile

Mira payandalar1 kullanilarak ve
Riizgar etkileri miranin sarsilmadigi durumlarda
Olcii yapmakla
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3.2.2 Hidrostatik Nivelman Yontemi

Hidrostatik kanunlara gore yapilan bu nivelman aslinda bir cesit geometrik nivelmandir. Su

yiizeyinin yatay olmasi nedeniyle yatay gozlem ekseni yerine su yiizeyi kullanilmistir.

Su diizecleri hidrostatik aletlerin en basiti olup, agik su diizeci ve kapali su diizeci olmak {izere iki

cesittir (Sekil 3.4).

i

Acik su diizeci Kapal1 su diizeci

Sekil 3.4 Kapali ve acik su diizeci

Birlestirme borusunun ortasina takilan bir kovan ile sistem kullanilir. Sivinin iist yiizeyi yatay bir
dogrultu teskil eder. Bu iist yiizler ile miraya ciplak gozle bakilir ve okuma yapilir. Geri ve ileri

okuma farki iki nokta arasindaki yiiksekligi verir.

Bunlardan bagka bir de hortumlu su diizegleri vardir. Bunlarin hassasiyeti basit su diizeclerine
nazaran daha yliksektir. Bu tiir aletler iki cam sisenin 20-40 m uzunlugunda plastik bir hortum ile

birlestirilmesinden elde edilirler.

Iki nokta arasindaki yiikseklik farki, siselerin iizerindeki boliimlerden geri ve ileri okuma farklari
ile bulunur. Burada iki Ol¢ii noktasimin birbirini gormesinin zorunlu olmamasi Onemli bir

avantajdir.

Hassas hortumlu su diizeclerinde okumalar, mikrometre vidasi yardimiyla yapilir. Bir igne ucu
siv1 ylizeyine temas ettirilir. Mikroskop diizenegi aracilifiyla bu ayarlamanin inceligi saglanir.
Cam siseler ise piring veya celik kap icerisine, sadece milimetre boliimleri goriinecek sekilde
yerlestirilirler. Hortumun siseye baglandig1 yerdeki musluk araciligiyla da sivi serbest birakilir
veya kapatilir. Bazi tiplerinde ise kaplarin diiseyligini saglamak icin kabin tabanina birbirine dik

iki diize¢ konur. Daha sonra iki kap ol¢ii noktalar1 iizerine diisey olarak yerlestirilir, musluklar
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acilir, sivi denge sagladiktan sonra okuma yapilir. Sistemin hassas olabilmesi i¢in aletin her
yerinde esit sicaklik kosullarinin saglanmasi gereklidir. Aksi halde sivi degisik sicakliklarda
degisik genlesmeler gosterir. Yani iki kaptaki su seviyesi ayn1 olmaz. Bundan bagka, hortumun
icindeki hava kabarciklar1 da hassasiyeti etkileyeceginden okumalara baslamadan 6nce hortumu
iyice sallamak suretiyle olas1 hava kabarciklar1 eritilmelidir. Esit hava kabarciklarinin olugmasi

ve suyun denge konumuna gelmesi i¢in 10-15 dakika beklenir ve okumalar yapilir.

Bu diizenekle 25 metreye kadar hassas nivelman yapilir. Fakat mesafe arttikca bu hassasiyet
yartya diiser. Bununla beraber, izole edilmis donanim ile kullanilan hortumlu su diizeglerinin

uzaklikla degismez. 100 metrede bile hassas nivelman yapilabilir (Ozhan, 1994).

Sekil 3.5 Hidrostatik nivelman aleti (Fialovszky, 1983)
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Sekil 3.6 Hidrostatik nivelman aletinin i¢ yapis1 (Deumlich, 1982)

1. Sayag 11. Diize¢ aydinlatma aynast
2. Tespit vidast 12. Temas mili

3. Sikistirma halkasi 13. Gozlem mili

4. Araparga 14. Cam silindir

5. Olgme yapilacak civata 15. Tesviye vidalar

6. Ayar halkasi 16. Hortum muslugu

7. Kardan eklemi 17. Silindir diizeg

8. Eklem halkasi 18. Kontra vida

9. Konsol kol 19. Tespit derecesi

10. Havalandirma vidasi 20. Doldurma muslugu
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3.2.2.1 Metron Hortumlu Su Diizecleri

Cok kiiciik ytikseklik degismelerini belirlemeye yarayan bu alet Prof. Niemczks tarafindan
gelistirilmistir. Taban oturumu genis ve cok yiiksek binalarda, kopriilerde, barajlarda meydana
gelebilecek deformasyonlarin belirlenmesinde, ayrica madencilik calismalarinda, tasman
etkilerinin tespitinde + 0.01 mm’ lik bir hassasiyetle sonug verir. Hi¢ kuskusuz bu da, hidrostatik

yontemin hassas nivelmana oranla ¢ok daha fazla hassasiyet sagladiginin gostergesidir.

Bu alet iki Olcme civatasi, iki duvar plagi ve i¢inde cam siselerin bulundugu iki kaptan
olusmustur. Olgme civatalari, 6lcii noktalarina ¢imento ile sabitlenir ve 6l¢cme kaplarinin &n plag
bir vida ile bu civatalara takilir. 1ki 6lgme kabmi 100 metre uzunlugundaki bir plastik hortum
birlestirir. Hortumun i¢ yiizeyi gayet piiriizsiizdiir ve s1vi olarak saf su kullanilir. Su doldurma
islemine, su kontak milin ucuna degene kadar devam edilir. Olasi hava kabarciklarin1 da

cikarmak icin hortum sallanir. 10- 15 dakika beklendikten sonra okumalar yapilir.

Olg¢me diizenegi, on tarafi acik birer metal kap i¢inde bulunan iki cam silindirden ibarettir. Cam
silindirlerin iist tarafinda bir havalandirma vidasi1 vardir. Her iki 6l¢gme kabimi1 tam diisey hale
getirmek i¢in, birbirine dik olarak konulmus ve hassasiyetleri 1’ olan iki silindir diize¢ kullanilir.
Bu diizeglerin altindaki kontra vida cikarilir ve altinda bulunan diizenleme vidalar1 ¢evrilerek
diizec ortalanir. Silindirlerdeki su seviyesi, bir kumanda halkasi ¢evrilerek kontakt milin sivri ucu
su ylizeyiyle temas ettirilmek suretiyle belirlenir. Kontakt uglar ayarlandiktan sonra sayag

yardimiyla okuma yapilir.

Iki operatoriin ayn1 zamanda 10 okuma yapmasi uygundur. Bundan sonra 6l¢gme kaplariin
yerleri degistirilir ve 10 okuma daha yapilir. Her iki 6l¢me serisinin aritmetik ortalamalar1 farka,
yiikseklik farkini verir. Burada karesel ortalama hata + 0.01mm’dir elde edilen hassasiyet, hassas

nivelmandan ¢ok daha fazladir.

Metron hortumlu su diizeclerinden baska, Freiberg hortumlu su diizeclerinden de soz edebiliriz.
Bunlar da asag1 yukart metron hortumlu su diizeci gibidir. Yalniz bu sistem i¢in 6zel sehpalar
gelistirilmistir. Boylece hortumun uzunluguna bagli olmadan Slgmeler yapilabilir. Bu alette +

0.01mm incelikte okuma yapilabilir (Ozhan, 1994).

Hidrostatik nivelman yonteminin kullanimi o6zellikle asagidaki durumlarda daha iyi sonuglar

vermektedir;
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Hassas nivelman aletleriyle elde edilenden ¢ok daha fazla bir hassasiyet beklendiginde,
Kuvvetli yer hareketlerinin bulundugu ya da 1s181n kirtlmasinin etkili oldugu bolgelerdeki
Olcmelerde,

Yanina ulasilabilmesi gii¢ olan noktalarin yiikseklik belirlemesinde,

Yercekimi degisimlerinin ya da yer hareketlerinin belirlenmesinde,

Yiikseklik noktalarinin, 6zellikle biiyiik miihendislik yapilarinin ve makine tesislerinin

yiiksekliklerinin kesintisiz ve siirekli kontroliinde.
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4. TUNEL INSAATLARINDA YAPILAN OLCMELER

Tiinel olgmeleri diger yer {iistii insaat projeleri icin gereken olgmelerle benzerlikler tasimakla
beraber kendine 0©zgii bazi yontemlerin ve alet- ekipman donaniminin kullanimimi da
gerektirmektedir. Olgiimlerin dogrudan kontrol edilmelerinin olanaksiz olmasi nedeniyle de yer
istiindeki 6lgmelere gore daha hassas Ol¢iimler gerekli olmaktadir. Bu yiizden tiinel uygulama
yontemleri i¢in de bazi farkli ol¢iimler ve 6lgme aletlerinin kullanimi séz konusu olmaktadir

(Unliitepe, 2003).

Her tiinel alan1 icin uygulanmasi gerekli 6l¢cme islemleri, tiinel giizergahini kapsayacak bir 6l¢gme
aginin olusturulmasiyla baglar. Buna gore biitiin tiinel uygulamalar1 i¢in gerekli Olcme

uygulamalari s0yle siralanabilir:

e Insaat alaninin kapsayan bir nirengi aginin olusturulmasi
Nirengi noktalar1 arasinda poligon ag1
Yine ayn1 alanda olusturulacak bir nivelman ag1
e Topografyanin 6l¢iimii ve haritalarin hazirlanmast
e Tiinel tasarimlarinin hazirlanmasi
e Tiinel giris yapilarinin ingaat1 i¢in yapilan 6l¢meler
® Proje parametrelerinin araziye isaretlenmesi ve ilave saha 6l¢iimlerinin tamamlanmast

Tiinel insaatina iliskin tasarim degerlerine bagli olarak tiinel kazilarinin yonlendirilmesi; tip
kesitlere uygun olarak insasi, gerekli destek detaylarinin yerlestirilmesi, tiinel i¢ kaplama
asamalarinin tamamlanmast icin disarida olusturulan nokta sistemine bagli olarak tiinel giris
yapisi araciligiyla tiinel igerisine tasinan ii¢ boyutlu (x,y,z) 6lgme agina ihtiyac duyulur. Bu
Olciim agina iliskin Olctim noktalari; eger tiinel giris yapist yaklasim tiineli ise dogrudan
Olctimlenerek iceriye bir poligon aginin devami olarak ulastirilir. Eger giris yapisi saft ise 6l¢lim
noktalar1 saft lizerinde olusturulan ve disaridaki Ol¢iim agma bagl olarak konumlandirilan

noktalarin “Optik Cekiil” araciligiyla saft tabanina tasinmasi ile olusturulur.

Tiinel girisine kadar tasinmis bulunan poligon ve nivelman noktalar1 aracilifiyla tiinel kazilarinin
baslatilmasi ve projeye uygun olarak ilerlemesi saglanir. Tiinelin yeraltinda ilerlemesiyle birlikte
poligon noktalar1 ve nivelman noktalar1 tiinel uygulamalarima destek verebilecek sekilde

ilerletilir.

Tiinel olctimleri icin yararlanilan poligon ve nivelman noktalar tiinel duvarlarinda u profilli

metal malzeme ile saglam bir sekilde tesis edilir. Dogrudan 6lgmelerin yapilabilmesi icin “total
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station” yerlesebilecek sekilde yapilir. Tiinel igerisinde olusturulacak poligon aginin noktalar
insaatin konum hassasiyetine iliskin beklentilere bagh olarak sadece zincir formlu bir poligon ag1
yerine tiinelin her iki yakasina zig-zag seklinde yerlestirilerek en az birden fazla geri noktadan

gbzlem sans1 yaratilmasiyla yeraltindaki 6l¢iim agmin duyarligi arttirilabilir (Unliitepe, 2003).

Sekil 4.1 Duvarda siirekli sabit kalacak konsol tabani

Sekil 4.2 Sabit parcaya yerlestirilen konsol kotu
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Sekil 4.3 Uzerine montaj edilebilmesi i¢in pim vidas1

Bununla beraber yeraltinda tesis edilen 6l¢lim agina ait noktalar yukaridaki tiinel giris yapisi
civarindaki noktalardan baslanarak tiinel icerisinde tesis edilen son noktaya kadar belli araliklarla
oOlciiliir ve ag dengelemesi sonucu belirlenen konum farkliliklar1 diizeltilir. En son olarak tiinel
kazilarinin bitirilmesinden bir siire 6nce de bdyle bir son kontroliin yapilmasi isin gerekliligine
gore yararlt olacaktir. Bu Olciilerin tekrarlanmasinin en énemli nedeni ise tiineller insaa edildigi
stirecte ingaat teknikleri ve zemin kosullarina baglh olarak degisen boyutlarda stabilite problemine
maruz kalmalaridir. Gergekte cogu kez tiinel ingaat1 acisindan emniyetli ve gozle fark edilebilen
herhangi bir hareketlilik olmamasina ragmen cok kiiciik boyuttaki mikro hareketlilikler tiinel ici
Olciim agim ciddi bicimde olumsuz etkileyebilmektedir. Bu tiir kontrol Olctimlerinin bir diger
nedeni de Onceki Ol¢iimlerde olusabilecek olan bazi sistematik hatalarin zamaninda ortaya
cikarilarak olumsuz etkilerinin azaltilmasidir. Bunun yani sira Ol¢iim kosullarindaki zorluk
derecesi yiiksek ve uzun kazi mesafesi bulunan tiineller kazi1 sirasinda “Gyromat” 6l¢iimleriyle de
tiinel icerisindeki 6l¢gme sebekesinin yukaridaki 6l¢cme sebekesiyle uyumu kontrol edilerek gerek

duyulursa kazi dogrultusuna diizeltme getirilebilir.

4.1 Klasik Metodla Derin Tiinel Yapim

4.1.1 N.A.T.M (Yeni Avusturya Tiinel Metodu) Hakkinda Genel Bilgiler
Geleneksel Tiinel A¢cma Yontemlerinden en yaygin olarak bilineni (NATM) “Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Metodu”dur. Klasik metotla tiinel acma tekniklerinin en deneysel ve esnek olarak

uygulanabildigi tiinelcilik anlayisi NATM metodudur. NATM, yontemi Oziinde kazi sonrasi
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olusacak deformasyonun bir kisminin ana kayaya, bir kisminin ise tahkimat elemanina tasittirilmasi

esasina dayanmaktadir ( w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc ).

NATM tiinel giizergah1 boyunca yapilan Jeodezik-Jeoteknik etiidler ile topografya, derinlik ve
insaa edilecek tiinel geometrisine bagli olarak prensipte tiinel ingaat detaylari belirlenir. Bununla
beraber uygulama sirasinda siirekli zemin gozlemleri ve deformasyon dl¢melerinden elde edilen
sonuglara gore uygulamaya iliskin kazi intervalleri ve asamalari, destek (iksa, kolon piiskiirtme
beton) cinsi ve sikliklari, tiinel tabami insa tipi ile kullanilacak ekipman yeniden gozden
gecirilerek daha uygun hale getirilir. Bunun sonucunda tiinellerde gerektigi kadar destekleme
kullanilarak iyi bir zamanlama ve optimum maliyetle gerek duyuldugu olgiide yapr emniyeti
saglanir. NATM’ nin amacit zemin gerilmelerini dengelemek ve kaplamanin maksimum
esnekligini saglamaktir. Gerilmeler degil deformasyonlar ol¢iiliir. NATM zeminin izin verilen
kontrollii deformasyonlariyla, zemin kiitlesinin dogurdugu kesme gerilmelerini dengeler ve

boylelikle zeminin go¢me egilimini azaltir, diger bir degisle kaplamaya gelen yiikii azaltir.

NATM tiinel metodu icin; uygulama sirasinda elde edilecek zeminin reaksiyonlarma gore

yeniden uygulama detaylari diizenlendigi icin deformasyon 6l¢melerinin 6nemi biiyiiktiir.
NATM metoduyla tiinel acimi sirasinda gerekli olacak diger 6lgmeler soyle 6zetlenebilir.

1. Tiinel kazilarinin yonlendirilmesi
Lazer cihazlarinin kullanilmasi,
Klasik yontemlerle kazilarin ve iksa yerlestirme isleminin desteklenmesi,
Enkesitlerin alinmasi,
Tiinel kazisinin tamamlanmasi ve yeni dl¢iim sebekesinin tesis edilmesi,
Tiinel i¢i kaplamasinin yonlendirilmesi,

2. Tiinel stabilitesinin izlenmesi
Tiinel disinda yapilan deformasyon ol¢iimleri

Tiinel icerisinde yapilan deformasyon oOlctimleri

4.1.1.1 NATM Tiinel Kazilarmmin Yonlendirilmesi

Tiinel insaatlar1 sirasinda kazi dogrultusunun belirlenmesi ve destek elemanlarinin yerlestirilmesi
en temel O0lcme calismasidir. Klasik anlamda tiinel kazilarinin yonlendirilmesi ve diger tiinel
uygulamalar1 dogrudan o6lgme ekiplerinin elektronik takeometre (total station) nivelman ve

yardimc1  donanimlar1 araciligiyla siirekli  uygulayict  birimleri  desteklemesi seklinde
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yiiriitiilebilecegi gibi bu amacla tiinel ¢ap1 ve destek elemanlarina bagh olarak gerekli sayida

kullanilacak lazer cihazlar1 araciligiyla da yapilabilir.

Ornegin cift hatl1 bir rayli sistem tiinelinde 4 ya da 5 adet lazer cihazi1 yerlesimi saglanarak tiim
tinel kazi ve iksa destekleme islemleri ¢ok az sayida Olgme elemani yardimiyla
sirdiiriilebilmektedir. Burada tiinel geometrisinin aliyman olmasi da bir zorunluluk degildir.
Olgmecinin yapmas1 gereken; tiinel aynasinda bilinmesi gereken bir noktaya en yakinindan gecen
lazer 1s1mindan belli bir km’ deki yatay ve diisey mesafe farklarinin (dx, dh) verilmesidir. Bu
degerler biitiin lazer 1s1nlar i¢in tip kesit lizerindeki belli noktalar icin tiinel boyuna verildiginde

tiinel ilerlemesi i¢in 6l¢cmecinin tiinelde beklemesine gerek olmayacaktir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 NATM lazer ile 6l¢iim semasi (Unliitepe, 1994)

Tiinelin ilerlemesi ile birlikte kazis1 tamamlanan veya ilk desteklemesi yapilan ya da i¢ kaplamasi
tamamlanan tiinel i¢ ylizeylerinin en kesitleri total stationlar veya 0zel profil 6l¢iimleme aletleri

ile olciilerek yazilimlar aracilifiyla degerlendirildikten sonra ¢izimleri yapilabilir.

Bu tiir tiinel uygulamalar1 sirasinda tiinel kazilarinin tamamlanmasiyla her iki ucu acilan tiinelde
O0lcme sebekesi revize edilir ve tiinel i¢ kaplamasi i¢cin 6lgme islemleri siirdiiriiliir. Genellikle
tiinel i¢ kaplamasi revize edilmis 6lciim sebekesi yardimiyla yine en kesitleri hazirlanarak teorik

i¢ yiizeyden olan sapmalar kontrol edilerek tamamlanir.
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4.1.1.2 Tiinel Stabilitesinin izlenmesi

NATM tiinel metodunda deformasyonlarin izlenmesi; uygulamanin giivenirligi ya da
yeterliliginin dogrulanmasi acisindan son derece onemlidir. Burada kazi ve destek detaylari
biiyiik ol¢iide deformasyon bulgularina gore diizenlenmektedir. Bu nedenle tiinel iizerinde ve
tiinel icerisinde deformasyon Ol¢iim programina uygun oOlgiimler gerceklestirilir. Deformasyon
Olctimlerinin bir kismi Jeodezik ©lgme uygulamalariyla diger kismi ise Jeodezik yontemler
gerektirmeyen diger yollarla yapilir. Ancak bu oOl¢iimlerin tamaminin Jeodeziciler tarafindan
yapilmast ve degerlendirilerek ilgili birimlerin goriisiine sunulmasi giderek kabul goren bir

uygulama olmaktadir (Unliitepe, 2003).

4.2 Deformasyona Neden Olan Faktorler

Tiinellerde deformasyona neden olan faktorleri zeminin jeolojik yapisi ve tiinelin yapilis sekli

olmak iizere 2 baglik altinda toplayabiliriz.

4.2.1 Zeminin Jeolojik Yapisi

Yer yiizeyinden derine dogru inildik¢e, yumusak ve ayrismis zemin, yerini kaya ya da saglam
zeminlere birakir. Zeminin homojenligini bozan degisik ylizeylerdeki tabakalanmalar, kiriklar,
catlaklar, fay kusaklar1 ve yeralti suyu hareketlerinden dolayi, derine inildik¢e saglam zeminden
beklenen mukavemet azalir. Bu nedenlerden dolayr tiinel giizergahinin jeolojik yapisi
arastirtlmalidir. Bunun i¢in, ylizeyde uygun goriilen siklikla, belirli noktalarda sondaj islemi
yapilir. Sondaj islemleri sonucu, jeolojik yapilanmaya gore olusabilecek yaklasik deformasyon

miktarlar1 belirlenir ve tiinelin neresinde ne oranda tahkimat yapilacag bulunur.

Bunlardan baska mevcut yapilanma da deformasyona sebep olabilir. Bu da, binalarin boyutlari,
tasiyici sistemleri ve yapinin yasi gibi kriterler hakkinda bilgi edinmeyi zorunlu kilar. Bunlardan
baska kanalizasyon- gaz ve su borulari, bunlar i¢in kullanilan malzeme ve tiinel hattina gore

konumlari da belirlenmelidir.
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4.2.2 Tiinelin Yapihs Sekli

Tiinelin derinligi, ¢cap1 ve tiinel agma yontemi, tiinel icinde deformasyona yol agar. Derinligi ve
cap1 biiyiik olan tiinellerde ve patlayict madde ile agilan tiinellerde daha biiyiik deformasyonlar

gozlenir.

Zeminin gevsemesi sonucu kendi kendini tasima direnci azalarak deformasyonlar meydana gelir.
Bu nedenle olas1 gevsemeler 6nlenmeye calisilir. Gevsemeyi 6nlemek i¢in olusturulacak iksalar
ve araliklari, olmasi beklenen deformasyona gore tayin edilir. Fakat kazi uzunlugunun fazla
oldugu durumlarda, deformasyon miktar1 artacagindan, kontrol altina almak oldukga giictiir.
Hatta zaman zaman gociikler bile meydana gelebilir. Bunun i¢in, beklenen deformasyona gore

kazi uzunlugu da ayarlanmalidir.

Zeminin gevsemesini Onleyebilecek bir bagka tedbir de kazi yiizeyinin havayla temasini
kesmektir. Bunun i¢in kazinin hemen ardindan, kazi yiizeyi piiskiirtme beton (shotcrete) ile
kaplanir. Kaz1 sonrasi iksa yerlestirme ve piiskiirtme beton ile kaplama miimkiin oldugunca
siratli yapilmalidir. Duvarlarda saglamlastirma islemi yapildiktan sonra ise taban kazisina

baglanir.

Biitiin bunlara ragmen, bir kesitte saglamlastirict insaa tamamlansa bile deformasyon devam
edebilir. Bunun nedeni ise zemindeki heniiz soniimlenmemis gerilme degisimleri, yeralti suyunun
bosaltilmamasi ve tiinel kabugunun arkasini zorlamasidir. Yeraltindan agilan her bosluk drenaj
vazifesi gorerek su ile dolar. Bu mevcut suyun tiinel disina tahliye edilmesi zorunludur. Ciinkii
izerini kapatip gecmek de bir sekilde su basincina yol acar. Su bosaltildiktan sonra ise olusan
bosluklar gerilmelerden dogan hareketlerin soniimlenmesini engelleyeceginden betonla

doldurulurlar.
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4.3 Beklenen Deformasyonlar

Tiinel giizergahi kazis1 devam ederken, olusan bosluk nedeniyle tiinel kesitine bir takim kuvvetler
etkir. Bu kuvvetler, arazinin yiikii ve i¢ kaplamalar nedeniyle olusan sistemin kendi agirligidir.
Yine tiinel kesitinde jeolojik yapinin degismesinden dolayi, nadiren de olsa tiinel tabaninda

kabarma veya ¢okme olabilir.

Fl

Puskirtme ___.-*___ - — '
Eeton

P2 =

Sekil 4.5 Tiinele etkiyen kuvvetler (Ozhan, 1994)

Sekil 4.5’ de tiinele etkiyen kuvvetleri gormekteyiz. Burada, P= P1 + P2 olmaktadir. P1
kuvvetinin etkisiyle tiinel tavaninda asagi dogru bir egilme gozlenir. Buna bagh olarak da tiinel
duvarlar1 yana dogru acilabilir. Sekil:4.6’da P1 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen sekil

degisikligi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 P1 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen sekil degisikligi (Ozhan, 1994)
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P, kuvvetinin etkisiyle de, tiinel duvarlan tiinel icine dogru sekil degistirirler. Buna bagl olarak
da, bu degisme tiinel tavaninin yukar1 dogru itilmesine sebep olur. Sekil:4.7’ de P, kuvvetinin

etkisinden dolayr meydana gelen sekil degisikligi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 P1ve P2 kuvvetinin etkisiyle meydana gelen sekil degisikligi (Ozhan, 1994)

Tiinel hattinin gecirildigi zeminin jeolojik yapisindan dolayi, blok halinde kaymalar da olabilir.
Ornegin, bir heyelan veya yer sarsintisi, toprak Kkiitlesinin bir boliimiiniin blok halinde
kaydirabilir. Bu da tiinel icinin seklini degistirmeden, tiinel hattinin yerinin degismesine sebep
olur. Iste tiinel kazis1 nedeniyle, tiinel icinde mevcut yapiyr bozan konum ve sekil degisikliklerini
belirlemek, etkiyen kuvvetlerin biiyiikliiklerini, yonlerini ve kaynaklarini tespit etmek amaciyla

yapilan 6lgmelere de “JEOTEKNIK OLCMELER” denir.

4.4 Deformasyon Olcmeleri

Bitisik kaya kiitlesindeki deformasyonlar ile gerilme degisikliklerini gozlemleyip, kaydetmek
yoluyla tiinelde meydana gelebilecek ¢okmeyi veya kaymay: tespit ederek, gerekli onlemleri
zamaninda almak icin jeoteknik dl¢meler yapilir.

Tiinel hatti boyunca yapilan jeolojik sondajlarin sonuclarina gore jeoteknik o6l¢ii noktalarinin
yerleri belirlenir. Daha sonra bu noktalar projesinde belirlenen yerlere, yeteri kadar siklikla tesis
edilirler. Iste bu noktalarda bir takim deformasyon o6l¢meleri yapilir. Yapilan bu jeoteknik
Olcmelerin sonucu deformasyonlar ve bu deformasyonlara karst alinan iksa tedbirleri hakkinda

kisa bir siirede karar vermek mumkiindiir.
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4.5 NATM Tiinel Metodunda Deformasyonlarin izlenmesi
1. Tiinel Ustiinde Yapilan Olciimler
Tiinel iizerinde yapilan 6lgmeler 3 grupta siniflandirilabilir.
¢ Oturma Bulonu Olgmeleri
e Cubuk Ekstensometre (Uzama Olger) Olgiimleri
e Inklinometre (Egim Olger) Ol¢iimleri

2. Tiinel I¢inde Yapilan Olciimler

Tiinel i¢inde yapilan 6l¢meler 3 grupta siniflandirilabilir
¢ Koverjans (Yaklasim) Bulonu Olciimleri
e Tape (Band) Ekstensometre Olciimleri
¢ Elektro Optik 3D Ol¢iimii (Unliitepe, 2003)

4.5.1 Tiinel Ustiinde Yapilan Olciimler

4.5.1.1 Oturma Bulonu Ol¢meleri

Oturma bulonlari;
® Yiizey lizerinde diisey dogrultudaki yer degistirmelerin belirlenmesi i¢in kullanilir.
¢ Tiinel giizergahi civarinda, zeminde ve civar yapilar iizerinde tesis edilirler.
e Diger tip noktalara gore daha kolay tesis edildigi i¢in giizergah boyunca en cok tercih
edilen gézlem noktas tipidir.
e Tesis sekilleri, tesis edildikleri zeminin yapisina gore degisir.

Oturma bulonu 6l¢meleri; bulonlari tizerinde hassas nivelman metoduyla yapilir.
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Sekil 4.8 Bina iizerinde tesis edilen oturma bulonu (Ozhan, 1994)
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Sekil 4.9 Toprak zeminde ve asfaltta tesis edilen oturma bulonu (Ozhan, 1994)
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4.5.1.2 Cubuk Ekstensometre Olciimleri

Ekstensometreler; kaya bloklarinin hareketini, hareketle ilgili jeolojik verileri, tiinel {istii zemin
katmanlarinin oturmasinin belirlenmesine, piiskiirtme betondaki (shotcrete) kirilmalari, olas1 ¢atlagin
genigligini ve uzunlugunu, betonlarda olast gevsemeyi tespit ederek deformasyonlarin
yorumlanmasina yardimet olurlar. Bir sondaj kuyusu i¢ine zeminin diisey hareketini gézlemek igin
yerlestirilmektedirler. Genelde iic kademeden olusurlar. En az kademesi tiinel tavaninin en ¢ok 2 m.
tizerine gelecek sekilde kuyuya indirilir. Diger kademelerin yeri jeolojik yapiya gore belirlenir.
Kademe sayis1 gerektiginde arttirilabilir veya azaltilabilir. Olgiimler yeryiiziinde monte edilen

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

Cubuk (Rod) extensometre dl¢iimleri, tesisi zor ve maliyeti yiiksek oldugu icin sadece giizergahin

karakteristik noktalarinda az sayida diisey olarak tesis edilen cihazlarda yapilir.

4.5.1.3 inklinometre Olciimleri

Bu Olgtimler, giizergahin kritik boliimlerinde tesis edilen inklinometre cihazlar1 iizerinde
yapilarak tiinel acimi1 nedeniyle olusan yatay yondeki deformasyonlarin ve bunlarin kaynaginin

belirlenmesine yardimci olur.

Sekil 4.10 Inklinometre (www.gage-technique.demon.co.uk )

Inklinometreler zemin hareketlerinin ve yapisal deformasyonlarin 6lciilmesinde, sev ve heyelan
hareketlerinin incelenmesinde, yeraltindaki yatay deformasyonlarin Olgiilmesinde, barajlarda,

koruma yapilarinda, heyelanli bolgelerde vb. yap1 ve sahalarin yatay deformasyon 6lgmelerinde
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Olcmeler sahada uygun noktalarda agilan ozel sondaj
kuyularinda, belirlenen derinliklerde ve uygun periyotlarda yapilacak inklinometre okumalari
araciligiyla gerceklestirilir. Deformasyonun belirlenmesi islemi, belirli yiiksekliklerde diiseye
gore egim degisimlerinin Ol¢iilmesi ve integrasyon yontemleri kullanilarak bu degisimlerin yatay

deformasyon degerine doniistiiriilmesi seklinde yapilir (Kalkan, Alkan, Yanalak, 2005).
4.5.2 Tiinel icinde Yapilan Olciimler

4.5.2.1 Koverjans ( Yaklasim ) Bulonu Olciimleri

Tiinel icerisinde en yaygin siklikta yapilan 6l¢iimler konverjans bulonu 6l¢iimleridir.
e Tesis ve Olctimleri ise digerlerine oranla ekonomik ve pratiktir.
e Koverjans dl¢meleri, tiinele etkiyen kuvvetlerden dolay1 olas1 bir sekil degisikligini
belirlemek i¢in yapilirlar.
e Uygun goriilen siklikla mafsalli olarak yerlestirilmis dairesel koverjans bulonlar tesis
edilir.
Ideal bulon say1s1 bestir. Fakat gerek goriildiigiinde siklastirilabilir. Her ilerleyiste karsilikli nokta
cifti arasindaki mesafe 0.0lmm dogrulukla ol¢iiliir. Bu sekilde deformasyonlar kaydedilebilir. Bu
yontemde genellikle noktalarin kesin deformasyonlar1 belirlenemez sadece noktalar arasi

uzunluklar 6l¢iilebilir ( Moosavi, Khazaei, 2003).

¢ Koverjans bulonlar tiinel kazilip piiskiirtme beton ile iksasi tamamlandiktan hemen sonra
beton i¢ine ankre edilip saglamlastirilmistir.

Tiinel kesitine yerlestirilen koverjans bulonlar1 yer yiizeyine yerlestirilen oturma bulonlariyla

bazen ayni kesit lizerinde bulunurlar. Bunun nedeni ise yiizey oturmalariyla, tiinel i¢i hareketlerin

karsilastirilmasini saglamaktadir.

4.5.2.2 Tape (Band) Ekstensometre Olciimleri

Genellikle 2 referans noktasi arasinda bulunan deformasyonu bulmak icin kullanilir. Genellikle;
¢ Tiinel duvarlarinin birlesme noktalarinin izlenmesinde
e Yeraltin tiinellerinin deformasyonlarinin izlenmesinde

e Baraj koprii vb. biiyiik sanat yapilarinin hareketlerinin izlenmesinde kullanilir.



Sekil 4.11 Tape ekstensometre drnekleri (www.heungin.co.kr)

Tiinel i¢i Ol¢iimlerde tiinel tavan1 ve duvarlarda tesis edilen bulonlar arasindaki bagil hareketleri
belirlemek {izere kenar uzunluklarin1 0.01 mm hassasiyetle 6lcmek amaciyla tape ekstensometreler
kullanilir. Bu 6l¢me yontemi bir tanesi tiinelin tavaninda ve ikiser tanesi ise yan duvarlarda olmak

tizere toplam bes adet toplama bulon kullanilarak gerceklestirilir (Sekil 4.12) .

Sekil 4.12 Tape ekstensometre 6lciimleri (Unliitepe, 1994)

Bu amacla tiinellerde ortalama her yirmi bes metrede bir lciim kesitleri olusturulmaktadir. Kazi
islemi tamamlamr tamamlanmaz toplama bulonlar1 yerlestirilir. Olgme araliklari tiinel aynasi dlgme
kesitini 10 m gecinceye kadar her giin ol¢ii yapilir. Tiinel aynasi 6lcme kesitini 30 m gecinceye

kadar iki giinde bir 6lgmeler tekrarlanir. 30 m’ den sonra Olgmelerin yapilip yapilmayacagina
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deformasyonlarin biiyiikliigiine bagli olarak karar verilir

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

4.5.2.3 Elektro Optik 3D Olciimii

Olciim hassasiyeti cok yiiksek elektronik takeometre (total station) aleti ve yardimci donanimi

kullanilir. Olgiimlerin ~ degerlendirilmesi i¢in uygun yazilimlarin kullanimu isi kolaylastirir.

Deformasyon ol¢iimii: Tespit edilen 5 bulona prizmalar yerlestirilir. Deformasyon noktasina en
yakin poligon noktasina total station kurulur. Diger poligona baglanilip total station prizmalara
yoneltilir. Her noktaya yatay aci, diisey a¢t ve mesafe okumalar1 yapilir. Bu olgiilere gore
bulonlara kot ve koordinat verilir. Ilk okuma baz olarak alarak dier okumalarin iizerinden
degerlendirilmeye sokulur. Her 6l¢ii degisimi hareket demektir, boylelikle hareketin biiytikliigii

ve yonii siirekli takip edilir.

Sekil 4.13 Elektro optik 3D 6l¢iimii (Unliitepe, 2002)

4.6 Yiik ve Basinc Hiicreleri ile Yapilan Olciimler

Yiikk ve basing hiicreleri tiinel igerisinde tiinel i¢ yilizeyinde destek elemanlar1 iizerine

yerlestirilerek alinan olgiimler araciligiyla tiinel destek sistemi gozlemlenebilir (Unliitepe, 2003).

4.7 TBM Tiinel Metodu

Tiinel agma makinesi-TBM (Tunnel Boring Machine) son donemlerde cok ©nemli teknik
gelismeler kaydetmistir. TBM sistemi; insaa edilmesi tasarlanan boyutta dairesel bir silindirik
formu olan tiinel yapimi i¢in gerekli teknolojiyi barindiran bir tiinel yapim makinesidir. Sistemin

bas kisminda kazilmasi planlanan zemin kosullarina gore tasarlanmis bir kazici kafa ile kazilan
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malzemenin disartya tasinmasimi saglayan bir sistem mevcuttur. Makinenin silindirik formu
kazilan zemini ayakta tutarak zemin stabilitesini korur. Cok kotii zemin kosullarinda ayna
stabilitesini saglamak ve sistemi dengede tutmak icin zemin denge basincindan yararlanilir. Bu
durumda sistem zemin denge basinci (EPBM) adini alir. Kazict kafanin ilerlemesiyle 6n kismin
stabilitesi de hemen gerisindeki ¢ok sayida pistonlar aracilifiyla saglanir. Bu pistonlar eger varsa
ic kaplama elemanlarma da daimi bir baski ic kaplama formunu da korur. I¢c kaplama
elemanlarina sild icerisinde her yerlestirilmesinden sonra silindirik formlu sild ilerleyerek i¢
kaplama ile zemin arasindan c¢ekilir. Bu islem sirasinda i¢ kaplama ile zemin arasina ince beton
karisiml1 enjeksiyon malzemesi sikistirilarak gegirimsizlik saglanir. Burada i¢ kaplama elemanlar
ve enjeksiyon malzemesi getiren rayli vagonlar geriye kazilan malzemeyi tasirlar. Teknolojik
acidan daha da gelismis TBM ile makineleri olmakla beraber makinenin tasarimi; tiinel ig¢
kaplama cinsi, zemin ve proje kosullarina gore belirlenmektedir. Bu arada sistemin tiim mekanik
parametrelerini gosteren bir bilgisayar ile makinenin yeraltinda ilerlemesinin ve i¢ kaplama
yerlesiminin yonlendirildigi kontrol kabini ad1 verilen bir 6lgme bilgisayar1 da mevcuttur. TBM

makineleri ile tiinel acimi sirasinda gerekli olan 6lgme uygulamalar ise asagidaki gibidir.

e Tiinel Makinesinin yonlendirilmesi

o TBM’ in baglama pozisyonunu almasi

o Donanim+Yazilim tesisi

o Tiinel i¢i en kesitlerin alinmasi

o Tiinel ingaatinin tamamlanmasi ve yeni Olciim sisteminin olusturulmasi ve tiinel i¢i en
kesitlerinin giincellenmesi

e Tiinel stabilitesinin izlenmesi

@)

Tiinel disindaki deformasyon ol¢iimleri

@)

Tiinel icerisindeki deformasyon Ol¢iimleri
e [Eger gerekli ise tiinel icerisinde kullanilacak kaplama elemanlarinin imalatinin 6l¢iimlerle
denetlenmesi

Fotogrametrik ve geleneksel yontemler (Unliitepe, 2003)

(@]
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4.7.1 TBM Makinesinin Yonlendirilmesi

Yonlendirme sistemi disaridan tiinel igerisine tasinan ol¢iim sebekesine bagh dayali olarak TBM’

in teorik eksen iizerinde baslangic pozisyonunun belirlenmesi ile baglar.

Laser + Theodolite

-

Lazer althii: ‘\

YWellow Box

[rata kablosu

Sekil 4.14 TBM yonlendirilmesi (Unliitepe, 2001)

TBM icerisinde bulunan Ol¢me bilgisayarma yonlendirme yazilimindan baska insa edilecek
teorik tiinel ekseni ve tip kesit parametreleri yiiklenir. TBM’ in gerisinde bir total station tiinel
diizleminde kurularak 6lctim agina baglandiktan sonra TBM’ in 6n kisminda bulunan algilayici

ekrana yonlendirilir (Sekil 4.14) .

Bu arada secime bagli olarak manuel-yar1 otomatik ya da tam otomatik olarak total station geri
poligon noktasina baglandiktan sonra TBM’ in 6n kisminda bulunan algilayict ekran iizerine
yoneltilir. Bu arada elektronik takeometre (total station) tarafindan Olciilen acilar ve mesafeler
belirlenen intervallerle 6lctimlenerek degerlendirilmek {izere kablolar araciligiyla otomatik olarak
kontrol bilgisayarina gonderilir. Kontrol bilgisayart bu verilere dayanarak TBM’ in 0Olgiim
anindaki konumunu belirleyerek tasarim giizergahi ile kiyaslar ve yatay-diisey diizeltme degerini

belirtir. Bu siirecte bagimsiz bir ol¢ciim ag1 olusturularak TBM’ in konumu kontrol edilerek
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gerekli diizeltmeler zamaninda yapilir. Tamamlanan tiinel i¢ ylizeyinden de en kesit Ol¢iimleri
alinarak mevcut durum degerlendirilir. Tiinel delme islemi tamamlamasiyla beraber eger sapma
varsa tiinel poligon sebekesi yeniden Ol¢iimlenerek iki ucu agik tiinelden yer {iistii noktalarina

baglanir ve diger uygulamalar igin kullamlir (Unliitepe, 2003).

4.7.2 Tiinel Stabilitesinin izlenmesi

Tiinel acimi sirasinda tiinel agma makinesi ile deformasyonlar belirlenmeye calisilarak
uygulamaya iliskin herhangi bir ek diizenlemeye ihtiyac olup olmadigi ortaya konur. Eger
beklenenin 6tesinde deformasyon bulgulari var ise uygulamaya iliskin detaylar gézden gecirilir.
Ancak bu yontemle yapilan uygulamalarda beklenenin Otesinde deformasyon bulgulari
gozlemlenmis olsa bile NATM uygulamalarinda yapildig: gibi radikal degisikliklerin yapilmasi
pek miimkiin degildir. Bununla beraber mevcut zemin icin tasarlanan teknolojik parametrelerin

daha siki bir sekilde uygulanmasiyla olumsuzluklar diizeltilmeye caligilir.

Tiinel stabilitesini izlemek i¢in yapilan deformasyon Olgiimleri NATM tiinel uygulamalarn i¢in
yapilan Sl¢iimlerle biiyiik olciide aynidir. Sadece tiinel icerisinde i¢ kaplama cinsine bagl olarak

Olctim noktasi tesis sekli ve ¢esidi farkliliklar gosterebilir.

4.7.3 Tiinel ic Kaplama imalatinin Olciimlerle Kontrolii

Tiinel i¢ kaplama elemanlarinin tiinel icerisine yerlestirilmeleri sirasinda 0.25 mm’ ye varan
imalat toleransina uyulmasi beklenmektedir. Bu toleranslarin asilmasi durumunda i¢ kaplamanin
tiinel icerisine yerlestirilmesi sirasinda tam kilitlenme saglanamayabilir ve bunun sonucunda da
tiinel icine s1izma hatta stabilite sorunlariyla bile karsilasmak s6z konusu olabilir. Bu nedenle i¢
kaplama imalat1 i¢in kullanilan kaliplar ile imal edilen elemanlar iki tip Ol¢melerle kontrol
edilirler. Bu kontroller fotogrametrik metotlarla yapilabilecegi gibi klasik 6l¢iim yollartyla biiyiik

kumpaslar kullanilarak da yapilabilir (Unliitepe, 2003).

4.8 Batirma Tiinel (Immersed Tube) Yontemi

1893 yilinda ABD Boston’da kanalizasyon sistemi icin ilk defa kullanilan bu teknoloji daha sonra
1910 yilinda Michigan Central Demiryolu i¢in Detroit Nehri gecisinde kullanilmistir. Batirma tiip
tiineli genel olarak 4 asamada insa edilir (Sekil 4.17).

e Prefabrik tiip imalati

® Yerlesim yerinin hazirlanmasi
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e Batirma ve birlestirme

e Dolgu yapilmasi
Batirma tiinel uygulamalarina iliskin 6l¢meler diger tiinelcilik metotlar1 icin yapilan dlgmelerden
biiyiik olciide farkli olarak hidrografik ve GPS 6l¢melerinden yararlanilarak gerceklestirilirler.
Burada isin 6nemli agamalar giizergahin deniz dibi haritasinin hazirlanmasi, su dibinde tiinel
tiiplerinin yerlesecegi kanalin hazirlanmasi (dredging) icin yapilan dlciimler ile batirilan tiiplerin

Ol¢me yardimiyla su dibinde yerine yerlestirilmesidir.

e Tiinel giizergahinin deniz dibi haritalarinin hazirlanmasi
e Tiiplerin deniz dibinde yerlestirilme kanalinin hazirlanmas: (dredging) sirasinda gerekli

Olcme islemleri (RTK-GPS ve Echosounder)
e Tiiplerin yerlestirilmesi (Immersing) sirasinda yapilacak 6lgme islemleri (RTK-GPS ve

Echosounder ve akustik algilayicilart).

Sekil 4.16 Batirma tiip insaat metodu (www.tunnelbuilder.com)
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Deniz dibindeki tiip yerlesim alaninin kazis1 ve hazirlanmasi ile batirilan tiiplerin konumu akustik
konumlandirma sistemleri (APS) araciligiyla es zamanli olarak izlenir ve gerekli diizeltmeler
hidrolik pistonlar araciligiyla yapilir. Bu amagla echosounder’ in gonderdigi ses dalgalarim
algilamak iizere tiiplerin iizerine ses algilayici cihazlar konumlarinin belirlenmesi icin
yerlestirilir. Akustik algilayici echosounderin gonderdigi sinyali aldigi zaman bunu taniyarak
konumunu belirtir. Diizeltmeler diger akustik algilayicilardan gelen konum bilgilerini de goz
Ontine alarak yapilir. Gerekli konum diizeltmeleri dalgiclar ya da ©zel tasarlanmis uzaktan

kumandali denizaltilar aracilifiyla yapilir. Echosounder’ in konumu ise RTK-GPS 6l¢iimleriyle

belirlenir.
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5. DEFORMASYON OLCULERININ DEGERLENDIRILMESI

Jeodezik deformasyon aragtirmasina Once her Olgme donemine ait Olciilerin ayr ayrn
dengelenmesi ile baslanir (Hosbasg,1992). Dengeleme hesabinin amaci, gereginden fazla sayida
yapilmig Olciilerden hi¢ birini se¢ip ayiklamaksizin, bilinmeyenlerin en uygun degerlerini
belirlemek, Olciilerin, kesin degerlerini ya da bunlarin fonksiyonlarinin duyarliklarin1 ve

giivenilirliklerini  saptamaktir. Bu amaca ulasabilmek icin uygulanan ilke, Gauss’un

(v'Pv=min) “En kiiciik kareler ilkesi”dir (Oztiirk ve Serbetci, 1995).

5.1 Dolayh Olciiler Dengelemesi

Dolayli olciiler dengelemesinde jeodezik agda en az iki noktanin koordinatlari sabit alinir
(Hosbas, 1992).

Fonksiyonel model;

v=Ax -1 5.1
stokastik model ise;

P=Q;' (5.2)
seklinde ifade edilmektedir. Normal denklem katsayilar matrisi;

N=A"PA (5.3)
sabit terimler matrisi;

n=A"Pl (5.4)
olmak iizere Nx-n=0 denkleminin ¢oziimiinden kiiciiltiilmiis bilinmeyenler vektorii;
x=(ATPA)'n=Q_n (5.5)
elde edilir.

Dengelenmis ol¢iiler ve koordinatlar ise;

I=l+v (5.6)
X=X, + X (5.7)

esitlikleriyle elde edilir. Dengelenmis Olciilerin agirlik katsayilari matrisi;

Q,=AQ, A" (5.8)

diizeltmelerin agirlik katsayilari matrisi;
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Q= P - AQxxAT =Qy - (_211 (5.9)
seklinde yazilabilir.

Birim agirlikli 6l¢iiniin dengeleme sonucu karesel ortalama hatast;

(5.10)
esitligi ile hesaplanir. Burada n 6l¢ii sayisini, u ise bilinmeyenlerin sayisin1 gostermektedir.

5.2 Serbest Ag Dengelemesi

Agin konumu, oOlcegi, yonlendirilmesi ile ilgili zorlamalar1 ortadan kaldiran ve nokta
duyarliklarini gergekci bigimde yansitan serbest ag dengelemesi deformasyon analizinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Giilal,1992).

Dogrultular yaninda uzunluklarinda olciildiigii iki ya da ii¢ boyutlu bir agda, olcek belli
oldugundan agin bir koordinat sisteminde tanimi i¢in gerekli bilgi sayis1 bir azalir. Boyle aglara
“serbest aglar” adi verilir. Serbest aglarda tiim noktalar bilinmeyendir. Normal denklem
katsayilar matrisi tekil, determinanti sifira esittir. Rank bozuklugu ya da defekt sayisi, serbest
datum parametrelerinin sayisina esittir. Bilinmeyen sayis1 u, rank bozuklugu d ile gosterildiginde
normal denklem katsayilar matrisinin rangi r = u-d olur. Normal denklem katsayilar matrisinin
tekil olmasi, acik ¢oziim icin gerekli Ol¢ii sayisindan daha ¢ok bilinmeyen Ongoriilmesinden

kaynaklanir (Demirel, 2001).

5.2.2 Tiim iz Minimum Céziimii

Tiim iz minimum ¢O6ziimii, agin tim noktalarinin datum tanimina katkida bulunmasini 6ngoren
bir serbest dengelemedir. Buna gore, koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin normu ve bunlarin
kofaktorler matrisinin izi minimum olur.

Bu ¢o6ziimiin dogrusallagtirilmis fonksiyonel modeli, diizeltme denklemleriyle koordinat
bilinmeyenleri arasindaki kosul denklemlerinden olusur (Demirel, 2001).

v = Ax, -l (Diizeltme Denklemleri) (5.11)

GT x =0 (Kosul Denklemleri) (5.12)
x, —Koordinat bilinmeyenleri vektorii, agin tiim noktalarini igerir.

G — Agin datumunu tanimlar. Tiim noktalar datum tanimina katilir.



44

Kosul denklemleri sayisi, datum parametrelerinin sayisina esittir.

Nivelman aglar1 i¢in normlandirilmis GT matrisi;

GT= L[111.1] seklindedir. (5.13)

Jp

Bilinmeyenlerin kareleri toplaminin minimum olmast kosulunu saglayan tek anlamli ¢oziim,

normal denklem katsayilar matrisi N’ in tersi ise;

N *=(N+GGH'-GiGTcGTG)!GT (5.14)

bagintisi ile hesaplanir.

Normal denklem katsayilar matrisinin Pseudo tersini alma islemi i¢in diger bir ¢6ziim
N* =S D' ST’ dir. N matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerinden olusan kdsegen matris D ve
buna karsilik gelen normlandirilmis 6z degerler matrisi S ile islem yapilir. Buna gore;

Q,=N" (5.15)

yazilabilir. Kii¢iiltiilmiis bilinmeyenler,

Xg:N+n:an (5.16)

seklinde hesaplanir (Giilal,1992).

5.2.3 Kismi Iz Minimum Céziimii

Bu ¢oziim, agin tiim noktalarini igeren kiigiiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin bir
boliimiiniin normunun ve agirlik katsayilart matrisinin buna karsilik alt matrisinin izinin en kiiciik
olmasini, yani agin noktalarindan yalmzca bir boliimiiniin datum tanimina katilmasini ongoren
serbest dengelemedir. En uygun konumlandirma, agin yalnizca datum tanimina sokulan noktalar
boliimiinde gerceklestirilmektedir (Demirel, 2001).

Kismi iz minimum ¢oziimiiniin fonksiyonel modeli olusturulurken, tiim iz minimum yonteminin
fonksiyonel modelindeki G yerine, G matrisinden datum tanimina katilmayan noktalara karsilik

tim elemanlar icin “0” yazilarak elde edilen bir B matrisi gegmektedir. Bu durumda fonksiyonel

model;
v =Ax;-l (Diizeltme denklemleri) (5.17)
B! x,=0 (Kosul denklemleri) (5.18)

bicimindedir.
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Koordinat bilinmeyenlerinin Q, agirhk katsayillart matrisi N normal denklem katsayilar

matrisinin genel inversidir. Kiigiiltiilmiis bilinmeyenler;

Q=N" (5.19)
X; =Q;n (5.20)
Q,=(N+BBH)'-G(G"BB/G)'G" (5.21)
seklinde elde edilir.

5.2.4 Klasik Dengeleme

Datum tanimi icin defekt sayisi kadar koordinat bilinmeyeninin secildigi kismi iz minimum
cOziimiidiir. E matrisinin kosegeni iizerinde datum noktalarina karsilik 1, digerleri icin O degeri

yazilir. x kiiciiltiilmiis bilinmeyenleri vektorii icinde datum noktalart ilk sirada x,’1, digerleri
X, ’y1 olustursun. Coziim sonucu x ;=0 ve Q, matrisinin x, alt vektoriine karsilik satir ve siitun

elemanlar1 O ¢cikar. Buna gore;
0 0
Q.= {O Q },xz:szn2 olur. (5.22)
X2X9

A matrisinin x, bilinmeyenlerine karsilik bolimii A, ile gosterilirse, agirlik katsayilar matrisi ve
sabit terimler;

Q.,x, =(A3PA) " n, = AP (5.23)
olur. Kiiciiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri;

X, =Qy,x, N2 (5.24)
seklinde hesaplanir (Giilal, 1992).

5.2.5 S — Doniisiimii

Yeni bir dengeleme yapmaksizin, tiim serbest ag dengelemelerinin sonuglari arasinda bir S
matrisiyle yapilan doniisiimlere S- doniistimii ad1 verilir. Bu doniisiim deformasyon analizinde
biiyiik kolaylik saglar.

Zorlamasiz klasik dengeleme sonuglari, S, ve S; matrisleriyle tiim iz minimum ve kismi iz

minimum sonuglarina doniistiiriilebilir. Bu matrisler,

S,=E-G(G'G)"'G" (5.25)

S,=E-G(B/G)"'B/ (5.26)
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seklindedir. Bu esitliklerde E matrisi birim matristir.

Ornegin, zorlamasiz klasik dengeleme sonuglar1 x, ve Q, ise tiim iz minimum sonuglari,

X,=S,%, (5.27)

Q.= SngS; (5.28)
ve kismi iz minimum sonuglari,

X,=Sx, (5.29)

Qi=S,Q.S/ (5.30)
esitlikleriyle elde edilir (Aydin, 2001).

5.3 Nivelman Aglarinda Duyarhk ve Giiven Olgiitleri

Duyarlik olgiitleriyle olusturulan nivelman aglarinin amagclar1 icin yeterli olup olmadigi
denetlenir. Duyarlik olciitleri, se¢ilen uygun bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplama sonucu
elde edilen biyiikliiklerdir. Dengeleme modelinin gegerli olup olmadigi ya da Oolgiilerin
degerlendirilmesi agsamasinda model hatalar1 olusup olugsmadig1 da giiven Olgiitleri ile denetlenir

(Yalcinkaya, 1996).

5.3.1 Nivelman Aglarinda Duyarlik Olciitleri

Gecerli bir dengeleme modeli kullanilarak elde edilebilen duyarlik olciitleri, agin kalitesini
denetleyen ol¢iitlerdir.
Dengelemenin matematik modeli, fonksiyonel model ile stokastik modelden olusmaktadir.

Nivelman aglarinda matematik model;
Ah; +v; =H; —H; (5.31)

seklinde kurulur.
Burada ;

H;, H; :ive ] noktalarimn yiikseklikleri,

Ah; : 1 ve j noktalar1 arasinda olgiilen yiikseklik farki,

\z : Olgiiye eklenecek diizeltmedir.

Dengelemenin fonksiyonel modeli ve stokastik modeli asagidaki sekilde olusturulur.
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I+v=Ax (5.32)
Ky=s; Qy (5.33)

Model en kiiciik kareler ilkesine gore v'Pv = min kosulunu saglayacak bicimde ¢oziiliirse;

x=(ATPA)'ATPI (5.34)
Q, =(ATpa)’! (5.35)
Qu=P"-AQ AT (5.36)
v=-Q,, Pl olmak lizere birim Ol¢iiniin varyanst; (5.37)

2= KT_P: seklinde bulunur. (5.38)

5.3.1.1 Model Hipotezinin Testi
Birim oOl¢iiniin ortalama hatas s ,, bu biiyiikliigiin dengelemeden sonra elde edilen soncul degeri

m, ile gosterilirse;
H,=E{s;}=E{m;}= o; Sifir Hipotezi (5.39)

biciminde kurulur.

Gerek oOnciil deger s, ve gerekse soncul deger m, ayn bir kuramsal standart sapma o, 1n
uygulamada elde degerleri olduklarindan, umut degeri koruyan biiyiikliiklerdir (Oztiirk ve
Serbet¢i, 1995).

Test biiyiikliigii T hesaplanir.

T=™m (5.40)

T <F, 1 1se dengeleme modeli gecerlidir. Fonksiyonel model ve stokastik model yeterlidir.

T > F ise dengeleme modeli gecersizdir. Kaba hatal1 6l¢ii ya da Olgiiler bulunabilir. Agirliklarin
dogru tahmin edilip edilmedikleri kontrol edilmelidir. Aletlerin ayar hatalar1 denetlenmelidir.

Fonksiyonel modelin yeterliligi incelenmelidir.
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5.3.1.2 Genisletilmis Modelin Testi

Gozlemlerde sistematik Ol¢ii hatalar1 varsa, dengelemenin stokastik modelinde hata yapildigi
sonucuna varilir. Bu durumda stokastik model gercege uygun olarak belirlenir veya bu etki
bozucu parametre ile temsil edilecek sekilde fonksiyonel modele eklenerek genisletilmis
fonksiyonel model elde edilir. Nivelman aglarinda bu bozucu etki refraksiyon olabilir. Bu

durumda fonksiyonel model (5.41)’deki gibi olur (Yalginkaya, 1996)
Ah; +v, =H, -H, +X(r’AZ) (5.41)

Bu esitlikte r mira uzakligini, AZ her alet kurmada belirlenen yiikseklik farkini gosterir.

Baska bir bozucu etki, jeomagnetik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model,

a,:jeomagnetik etki

@, - 1 ve j noktalar1 arasindaki enlem farklari olmak iizere olusturulur.

Yukaridaki gibi bozucu parametreler eklenerek genisletilmis fonksiyonel model elde edilir
(Yalcinkaya, 1996).

Bu durum asagidaki gibi genellestirilebilir.

v+1+Al= Ax+ A,y — Genisletilmis fonksiyonel model (5.43)
Al : Sistematik 0l¢ii hatalart vektorii

Y: Bozucu parametreler

A, : Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi
K, = sény — Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi (5.44)

Q,, : Bozucu parametrelerin ters agirlik matrisi

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi zordur. Bozucu
parametrelerin katsayilar matrisi biliniyor, buna karsin stokastik ©zellikleri hakkinda bilgi
edinilemiyorsa 6zel bir durum ortaya ¢ikar (Yalginkaya, 1996).

Bu durumda bozucu parametrelerin agirhik matrisi P =0 olur.
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-1
k=m0 |20 (5.45)
0 K,| "l0OP '

Genisletilmis model en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziilerek,
x=Q,n, +Q n, (5.46)
y=Q,n, +Q,n, (5.47)

elde edilir. Buradan diizeltmeler ve birim 6l¢iiniin ortalama hatasi,

v=Ax+Ay-1 (5.48)
T
m? = v Py (5.49)
n—u

esitlikleri ile hesaplanir.

Genisletilmis dengeleme modelinin stokastik modelinde P, = 0 alinirsa, sadece fonksiyonel
model genisletilmis olmaktadir. Bu durumda genisletilmis fonksiyonel modelin testi, bozucu
parametrelerin (y) Ol¢ii vektoriinde (I) sistematik hataya (A ) neden olup olmadiginin
denetlenmesiyle aym1 anlama gelmektedir. Baska bir deyisle, fonksiyonel modelin
genigletilmesinin anlamlt olup olmadigi, bozucu parametrelerin (y) anlamlilik testiyle
belirlenebilmektedir (Yal¢inkaya, 1996).

H,:y=0 Sifir Hipotezi

H,:y#0 Secenek Hipotezi

Sifir hipotezi gegerli ise; test biiyiikliigii,

TA-!
1 =YY (5.50)
ugmg

Payin serbestlik derecesi bozucu parametre sayisi olan u,, paydanin serbestlik derecesi f olan

Fisher dagilimindadir.

T,> F(ug,f’ 1_q ise sifir hipotezi gegersiz sayilir. Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamlidir

yorumu yapilir.
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T,<F g b0 ise sifir hipotezi gecersiz sayilamaz. Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamli

degildir yorumu yapilir.

5.3.1.3 Dengeli Yiikseklik Farklarimin Bagil Hatalan

Dengeli yiikseklik farklarinin bagil hatalari, bir duyarlik Olgiitiidiir. Bu degerler, dengeli
yiiksekliklerden hesaplanan yiikseklik farklarinin ortalama hatalarinin dengeli yiiksekliklerin
farklarina boliinmeleriyle hesaplanabilir (Yalcinkaya, 1996).

Dengeleme hesabi sonucunda bulunan dengeli yiiksekliklerden hesaplanan yiikseklik farklar;

Ahy; =H; - H; (5.51)

dengeli yiiksekliklerin ters agirlik matrisi ve birim 6l¢iiniin ortalama hatasi,

Q,,=(A"PA)" (5.52)
T
2_¥ Pv (5.53)
n—u

hesaplanir. Dengeli yiiksekliklerin farklarinin ortalama hatast,

m;=my,/q; —2q; +q; (5.54)

esitligi ile bulunur. Bu bagintida; q;;, q;;, q; dengeli yiksekliklerin ters agirlik matrisindeki
ilgili degerlerdir. Boylece dengeli yiikseklik farklarimin bagil hatalar1 my;;, dengeli yiikseklik

farklarinin  ortalama hatalarimin  (my;), dengeli yiikseklik farklarina ~ (Ah;) bolinmesiyle

hesaplanir.
m::
Bij Ah ; ( )

mg; degerleri; dengeli yiikseklik farklarinin duyarliklart (komsuluk duyarliklar1) hakkinda bilgi

veren, agin datumundan bagimsiz (invaryant) dl¢iitlerdir (Yalc¢inkaya, 1996).

5.3.2 Nivelman Aglarinda Giiven Olgiitleri

Jeodezik aglarda giiven, agin geometrik yapisinin olast model hatalarina karsi duyarligi olarak

tanimlanmakta ve model hatalarinin ortaya c¢ikartilabildigi aglar, giivenilir aglar olarak
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adlandirilmaktadir. Giiven olgiitleri, ortaya ¢ikartilamayan model hatalart i¢in sinir degerler

vermektedir (Giilal, 1992).

5.3.2.1 i¢ Giiven Olciitii

Bir jeodezik agin i¢ giivenirligi, olciilerdeki hatalarin kontrol edilebilirligi anlamina gelmekte ve
model hatalar1 icin belli bir test giicii ile agiga cikarilabilecek en kiiciik sinir deger olarak
tanimlanmaktadir.

1. Olciisiinde yapilan Al;, kaba hatasinin gegerli bir model ile yapilan dengeleme sonucunda
bulunan diizeltmelere etkisi asagidaki sekilde hesaplanabilir. Gegerli bir dengeleme isleminde

matematik model;
I+v=AxX (5.56)

v=-Q,Pl (5.57)

esitligiyle hesaplanir.

Gecersiz bir dengeleme modelinde genisletilmis fonksiyonel model,

I+v=0-Al+v = Ax seklinde olur. (5.58)
Diizeltmeler;

vV=vV+Av (5.59)
Av=-Q, PAl seklindedir. (5.60)

Herhangi bir hatanin, o 6l¢iiniin diizeltmesine olan etkisi, hatanin v ; diizeltmesine olan etkisi;
Av,=-(Q,, P),; Al, =-r, Al, (5.61)

bagintisindan hesaplanir.

Fazla 6l¢ii sayis1 (redundanz);

iz(Q,, P) =3 r=r = n-u oldugu diisiiniiliirse, serbestlik 6lciitii r, , fazla 6l¢ii sayis1 r iginde i.
Olciiniin payr anlamina gelir. r; biiyiikliigli, agin geometrisini tanimlar ve dl¢iideki sistematik ya
da kaba hatalarin v, diizeltmesi i¢indeki payim verir.

Serbestlik Olciitleri 6nemli birer giiven Olgiitiidiirler. Bunlar herhangi bir 6l¢giide yapilacak kaba

hatanin yiizde kaginin, bu 6lciiye iliskin diizeltmeye yansiyacagim gosterirler. Olciilerin birbirini
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karsilikli kontrol edebilmesi icin redundanz paylarinin %100’e yakin olmalar1 istenir
(Yalcinkaya, 1996).
Iyi bir agda, asagida verilen degerler saglanmalidir (Demirel, 2001).

Redundanz Paylar1  :r; >0.3-0.5
Hata Smir Degerleri : Al; =(6-8) m,

I¢ giiven olciitii, bir dl¢iideki kaba hatanin model hipotezinin testi ya da model hatalarinin genel

testi yontemlerinin biriyle aciga c¢ikarilabilmesi icin en az ne biiyiikliikkte bir degere ulasmasi

gerektigini gosterir. 1; Olgilisiinde yapilan Al, kadar bir hatanin test biiyiikliigiine etkisi;

aw, = A Ak (5.62)

GV q \"AA Gl,

esitligi ile hesaplanir. o, =cs/\/Fi , 1; Ol¢iistiniin ortalama hatasidir. Bir Al, hatasinin biiytikliigii
bilinmediginden Ongoriilen istatistik giiven S = 1 - o, icin hangi biiyiikliikte bir hatanin vy, test
giicii ile ortaya ¢ikarilabilecegi sorusuna yanit aranir. Yanilma olasiligi a,, ve test giicii y,’a bagh

olarak dis merkezlik parametresi W, =AW, belirlenir. Hatanin alt sinir degeri,
Ay=0) [— (5.63)

hesaplanir. Iyi kontrol edilebilir bir agda i¢ giiven olgiitleri birbirine yakin ve kiigiik sayisal
degerler olmalidir. A, hata sinir degerleri; Olgiilerin ortalama hatalarina, r; serbestlik Ol¢iitleri ile
tammmlanan ag geometrisine, 1-a, istatistik giiveni ile vy, test giiciine gore belirlenen W,

parametresine baglidir (Yalginkaya, 1996).

5.3.2.2 Dis Giiven Olgiitii

Agin dis giivenirligi, ortaya c¢ikartilamayan model hatalarinin dengeleme sonuglarina etkileriyle
aciklanir. Herhangi bir 1, 6l¢iisiinde yapilan A, hatasinin dengeleme sonuclarina etkisi 6nemsiz
ise dig giivenirlik saglanmis olur (Giilal, 1992 ).

Bir I; olgiistine ait A, hatasinin x bilinmeyenler vektoriine A etkisini bulabilmek i¢in, dl¢iiler

arasinda korelasyon olmadigi kabul edilir ve A’ nin (5.63) esitligi goz Oniinde bulundurulursa,
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Ay = QA'P|A,

XX

(5.64)

elde edilir. Bu esitlikten herhangi bir 1; Olgiisiinde yapilan A, kadar hatanin agdaki
bilinmeyenlerin tiimiinii etkiledigi goriilmektedir. Koordinat hatalar1 A, datuma baglidir. Agin

dis giiveni icin datuma bagli olmayan bir oOlciit elde etmek istenirse,

81 = Mgy KAy, = %AXTQ;iAx (5.65)
m

0

buradan dis giiven ol¢iitii,

8y =mg—L=—1W, (5.66)

seklinde elde edilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu ¢ = ®(x) maksimum hatas1 Aoq) ile

gosterilirse,

A0¢,
m

®

8o =

1

(5.67)

bagintist gegerli olur ve A0¢ hatast A, ve 8, yardimiyla hesaplanabilir. &, degeri, datumdan

bagimsiz bir dis giivenirlik ol¢iitiidiir ve bilinmeyenlerin bir fonksiyonunun i. dlgiiye iliskin A,
sinir hatasindan ne oOl¢iide etkilenebilecegini gosterir. Bu etkilenme, fonksiyonun ortalama
hatasinin 3 — 4 katim agmamalidir. Iyi bir agda 3, degerinin olabildigince kiigiik olmas1 istenir
(Yalcinkaya, 1996).

Sonu¢ olarak, hangi biiylikliikteki oOl¢ili hatalarinin  Ongoriillen test giicline bagli olarak
taninabilecegi i¢ giivenirlik Olciitii ile, taninamayan hatalarin dengeleme sonuglarini ne olgiide
etkileyebilecekleri dis giivenirlik olgiitii ile belirlenir. Iyi bir i¢ giivenirlik, biitiin 6lgiilerin
dengeleme ile aym Olgiide kontrol edilebilmesi, iyi bir dis giivenirlik ise ortaya ¢ikartilamayan

hatalarin dengeleme sonuclarina etkilerinin kiigiik olmasi ile saglanir (Giilal, 1992).
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6. JEODEZIiK DEFORMASYON OLCULERININ ANALIZi

6.1 Deformasyon Analizinde Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

Uygulamada kullanilan pek c¢ok analiz yontemi mevcuttur. Bu boliimde, uygulamalarda en sik
tercih edilen birka¢ yontem hakkinda kisaca bilgi verilmis ve bu ¢alismada kullanilan “Hannover

Yaklasimi (Ortalama Aykirilik Yontemi - 62 Yontemi) ile Deformasyon Analizi” agiklanmistir.

6.1.1 Analitik Yontem ile Deformasyon Analizi

Analitik yontemle, Once agmn Ol¢ii periyotlar1 arasinda gecen zaman icinde konumu (veya
yiiksekligi) degismeyen noktalar aranir. ilk olarak, farkli periyotlardan bulunan sonuglar bir
transformasyonla benzerlik doniisiimiine tabi tutulur. Daha sonra, bir 6n test islemi ile iki veya
daha fazla stabil nokta belirlenir. Bundan sonra agin iki periyodu birlikte dengelenerek sabit
noktalar digindaki noktalarda yeniden test islemi uygulanir ve
_djQqyd,

2
2m;

(6.1)

Td.

J

esitliginden test bityiikliigii hesaplanir. Burada mg, birim agirhikli Slgiiniin 6rnekleme varyansidir
(Alkan ve Kalkan, 2005).
Testin karsilastirma kriteri, 1-a istatistik giiven 2,f = n-u + r serbestlik dereceleri ile F-Fisher

dagilim c¢izelgesinden alinir. Bu degerin Td;’den biyiik olmasi durumunda sifir hipotezi
gecerlidir. Yani P; noktasinda t;,,— t; zaman araliginda, o yanilma olasihigi ile konum
degisikligi yoktur. Tersi durumunda ise, P ; noktasinda bir deformasyon olustuguna karar verilir.

Bu test islemi tiim obje noktalar i¢in tek tek uygulanir. Elde edilen sonuglara gore noktalarda

anlamli konum degisikliklerinin olup olmadigi istatistiksel olarak denetlenir (Akdogan, 1999).

6.1.2 Bagl Giiven Elipsleri Yontemi (Karlsruhe Yaklasimi) ile Deformasyon Analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde her bir nokta i¢in bagil giiven elipslerinin elemanlar
hesaplanir ve uygun bir dlgekte cizilir. Ayn1 sekilde bu noktalara ait hareket vektorleri de bir ucu
elips merkezinde olmak {lizere aym Olgekte cizilir. Vektoriin elipsi tastigi noktalarda,
deformasyonun varligindan soz edilebilir. Bu yontem, dogrudan dogruya analitik yontemin
geometrik bir yorumudur (Alkan ve Kalkan, 2005).

Jeodezik yontemlerle deformasyon Olgiilerinin analizi inceleme konusu olan objeyi temsil eden

noktalarin iki ya da daha fazla sayidaki koordinat kiimesinin karsilastirilmasina dayanmaktadir.
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Biiyiik miihendislik yapilarinin yatay konum degisimlerini izlemek amaciyla olusturulan yerel
kontrol aglarinin geometrik analizi seklinde gelistirilen Karlsruhe yaklagimi, farkli 6lcme
donemlerinden elde edilen koordinatlarin farklarindan bulunan yer degistirme vektorlerinin ilgili
noktalara iligkin bagil giiven alanlarinin disinda kalmalar1 durumunu anlamli yer degistirme yani

deformasyon varsayan gorsel yoruma dayanmaktadir (Hosbas, 1992).
6.1.2.1 Matematiksel Modelin Kurulmasi

Her olcii donemine ait Olgiiler ilk olarak serbest ag yontemine gore dengelenir. Bunun icin

matematiksel model;

[ +v, =Ax (6.2)
1 1 17%1

Ko =G§ Qi (6-3)

cov(l,,1,)=0 i#j (6.4)

seklinde tanmimlanir. Burada ¢, ve 7, 6lgme donemleri i ve j indisleriyle tanimlanir.

=)0, (6.5)
f=>f, (6.6)
Olgme donemlerine ait €, karesel formlarindan ve f, serbestlik derecelerinden tiim

diizeltmelerin agirlikli toplami Q ve toplam serbestlik derecesi f bulunur (Hosbas, 1992).
6.1.2.2 Referans Noktalarinin Belirlenmesi

Referans noktalarinin belirlenmesinde ag bdliimlerinin uygunlugunu kontrol etmek icin tiim
olcme donemlerine ait Olgiiler birlikte dengelenir. Iki donemin birlikte degerlendirilmesi

durumunda fonksiyonel model;
X
[, v, A Ay 0 .
] + = X, (6.7)
2 V2 AR 2 O AOZ _x02
Olarak tanimlanir. Burada;
x, = Referans noktalar1 koordinat bilinmeyenleri vektorii
x,, = Obje noktalar1 koordinat bilinmeyenleri vektorii (¢, 6l¢me donemi i¢in)

X4, = Obje noktalar1 koordinat bilinmeyeni vektorii (7, dlgme donemi i¢in)

Nivelman aglarinda h kosullarinin sayist;

h =1 (referans noktalar1 sayis1) — d
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T test buyikliigu, o yanilma olasihg igin Fy, . .test biyiikliigii degerinden kiigiikse agin biitiin

referans noktalarinin hareketsiz oldugu sonucuna varilir. Aksi taktirde referans noktalarindaki

hareketli noktalarin adim adim arastirilmasi gerekmektedir. Bunun icin her adimda bir nokta

degisken olarak alinir.
Fonksiyonel modelin yeni sekli;
e ]
L7 ] [Ay 4.0 a0 7™
L V2 Apy 0 Api 0 Ay
Xo1
[ Fo2 |

olarak tanimlanir. Referans noktalar1 kiimesinden ¢ikarilmasi durumunda en kiiciik €, , yani R
degerini veren noktanin hareketli olduguna karar verilir. Test biiytikliigi;

TOD)=[R(\) , /(h-1)] (f/Q) (6.9)
olur. Bu referans noktas1 sonraki adimda obje noktas1 gibi degerlendirilir. Eger T(\i) degeri hala

Fy. 1,0 degerinden biiyiikse kalan referans noktalari arasinda islem tekrar edilir. Boylece

deformasyon belirlenmesine dayanak olacak hareketsiz referans noktalar1 belirlenmis olur (Heck,
1983).

6.1.2.3 Deformasyonlarin Yerellestirilmesi

Bu asamada, kontrol aginin hareketsiz boliimiinden faydalanilarak tek nokta hareketleri arastirilir.

Iki 6lgme doneminin birlikte dengelenmesinde bilinmeyenler vektorii (6.7) modeline gore;

x" = [xpx0,%,, ] (6.10)
seklindedir. Bx=w kosul denklemlerinde gecen B matrisi ve w vektori;

B=[0, 0...—1..0...1...0], w=0 (6.11)
seklinde alinarak sifir ve segenek hipotezlert;

Hj:xy,—x, =0 (6.12)
H,:xp,—xy=d#0 (6.13)

Olarak ongoriiliir. Her obje noktasi i¢in di fark vektorii;

Di =Bd (6.14)
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di=dh), =[hy, = hy, ] (6.15)
seklinde yazilir. Agirlik katsayilari matrisi;

O Qrot koo
O = Qoizx Qoin Qoin (6-16)
Our Quo Qun

biciminde alt matrislerden olusur. Her obje noktasi i¢in fark vektoriiniin agirlik katsayilari alt

matrisi;

Q, =BO,B" (6.17)
0, =04l (6.18)
Ot =0 + 0y =20, (6.19)

seklinde olur. Her noktasi i¢cin H, secenek hipotezince olanak taninan di fark vektoriiniin
deformasyon olup olmadigina kanaat getirebilmek icin T test biiytikliigii;

— le Q(;tl di

2
m,

T (6.20)

Seklinde olusturulur. Test biiyiikliigii; f;=2 ve f,=f serbestlik dereceleri ve o yanilma olasiligi ile
F dagiliminin buna ait sinir degerinden biiyiikse, o obje noktasinin t; ve t; Olgme donemleri

arasinda hareketli oldugu kanisina varilir. Deformasyon vektoriiniin biiyiikliigli ve yonii;
d; = dh; (6.21)
bagintilarindan bulunur (Hosbas, 1992).

Eger T test biiyiikliigii F sinir degerinden Kkiiciikse, d; fark vektoriiniin o« yanilma olasilig1 ile
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, d; fark vektoriiniin kaginilmaz Ol¢ii  hatalarindan

kaynaklandig1 yorumu yapilir.
6.1.2.4 Deformasyonlarin Grafik Yorumu

Deformasyonlarin grafik yorumu séz konusu oldugunda O; obje noktasina ait d; fark vektoriiniin

varyans-Kovaryans matrisinin tersi;
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- | B
K, = — Q. (6.22)
n,

seklindedir. Bu esitlik test bityiikligiinde yerine konulur ve Ti=F,_, , ,, alinirsa;

dK,'d, =2Fy ;4 (6.23)
elde edilir. Bu esitlik bir elips denklemidir ve dengeleme sonucunda bulunan O;; ve Oj; nokta
ciftine ait giiven elipsini vermektedir. Dengeleme sonuglarindan d; fark vektorii ve Qg agirlik

katsayilar1 matrisi hesaplandiktan sonra asagidaki baglantilarla Helmert bagil hata elipsinin eksen

uzunluklar belirlenir. Ancak yiikseklik aglar1 tek boyutlu oldugundan hata araligz;

Ay =moJ2, (6.24)

A,=050,, (6.25)
esitlikleriyle belirlenir. Bu uzunluklarda ,/2F, , ,, ile biiyiitiilerek segilen « istatistiksel yanilma

olasiligi ile O; nokta ¢ifti i¢in giiven araligi bulunmus olur. Eger,

d,;>.\[2F, ; ym, (6.26)

ise d; vektoriiniin deformasyon olduguna karar verilir (Benning, 1983).

Bu bagmtida /2F, , ,, ifadesi, f serbestlik derecesinin biiyiik degerlerde olmasi durumunda 3

degerine yaklasmaktadir. Dolayisiyla bu durum, fark vektoriiniin standart sapmanin 3 katindan
biiylik olmasi durumunda deformasyon olarak yorumlanacagi sonucuna gotiirmektedir. (6.26)
esitligi lizerinde ag geometrisinin de etkili olacagi diisiiniildiigiinde, bagil giiven elipslerinde

eksen uzunluklarinin hesabina benzer sekilde;

d; > 2 Fpr g My 24 (6.27)

bagintisi yazilabilir.

Deformasyonlarin grafik yorumunda dengeleme sonuglarina gore nokta ¢iftleri olcekli bicimde
cizildikten sonra, elemanlar1 hesaplanmis bagil giiven araliklart bu noktalardan biri iizerine
yerlestirilir. Nokta ciftinin digeri bu araligin disinda kaliyorsa, (t;-t;) aralifinda diisey yonde
konum degisikligi vardir yorumu yapilir (Hosbas, 1992).
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6.1.3 Ortalama Aykirihklar Yontemi (Hannover Yaklasim) ile Deformasyon Analizi

Hannover Yaklasimi yerli ve yabanci yayinlarda; Teta-Kare Yontemi, Pelzer Yontemi, Ortalama
Aykiriliklar Yardimiyla Deformasyon analizi ve Uygunluk (Esdegerlik) Testi gibi adlar altinda

sunulmaktadir.

Tiinel calismalarinda yapilan jeodezik deformasyon oOlgmelerinde olgmeler biitiin giizergah
boyunca komple yapilmamaktadir. Olgmeler tiinelin agildig1 bolgenin bir miktar onii ve sonunu
kapsayacak sekilde gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla jeodezik deformasyon 6lgmeleri a¢isindan
diizenli bir ag yapisindan s6z etmek miimkiin olmamaktadir. Hannover Yaklasiminda,
karsilagtirilan 6lgme donemleri arasinda ayni ag yapisi ve Olcii planinin uygulanmast zorunlu

degildir (Erkaya, 1987).
6.1.3.1 Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Ag noktalarmin konumlarinin belirlenmesi i¢in 6nce farkli donemlerde yapilan ol¢iiler ayr ayri
serbest ag yontemi ile dengelenir. Bu asamada farkli donemlerdeki Olgiiler arasinda korelasyon

olmadig1 kabul edilmektedir. iki 6l¢me donemi icin dengeleme modeli,

L+vi=A, > A1TP1A1;{1 _A1TP1£1 =0—> Ny, —-n=0, x-= Nf”h (6-28)

N' =0, =(N,+GG")'G(GT6G"G) ' GT

vIiPy
mgllelll , fi=n—u
(,+v, =A%, ., AJPA, 7, —-AlPV,=0 — N,y,-n,=0, x, =Nin, (6.29)

N:=0,=(N,+GG")'6(G"6G"G) ' G"

T
v,Bv
my, =—=-2% ., f,=n,—u,
/>
yukaridaki esitliklerinde oldugu gibi kurulur. Bu esitliklerde gecen G matrisi ag noktalarinin
agirlik merkezine indirgenmis yaklasik koordinatlari ile kurulan matristir. Eger iki 6lcme
donemine iligkin birim agirlikli 6l¢iilerin standart sapmalari m, ve m, uyusumlu ise bunlarin

agirlikli ortalamasi ise;

2 2
L LS (6.30)
f
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hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).
6.1.3.2 Test Istatistiginin Olusturulmasi

Olgme donemleri arasindaki hareketlerin ortaya cikarilmasi By —w =0 (sifir hipotezi) kosulu
ile
y4

H, :|-E E| .
2

=0 (6.31)

olarak Ongoriilir. Bu hipotez gerceklesiyorsa agin herhangi bir yerinde hareket olmadigi

sonucuna varilir. Ger¢eklesmiyorsa PELZER (1971) tarafindan aykirilik vektorii
d=%,-1 (6'32)
olarak adlandirilan, fark vektorii olusturulur. Bu vektoriin tekil agirlik katsayilart matrisi;

Qu=0,10,
(6.33)

seklinde ifade edilmektedir. Sifir hipotezi gecerli ise d fark vektoriiniin Ol¢ii hatalarindan

2

kaynaklandig1 soylenebilir. Q,,’ nin genellestirilmis inversi olan agirlik merkezi (6.28) ve

(6.29) esitliklerindeki N, ve N,’ nin inversine benzer sekilde

P, =0! =0, +6G")'6lc"6G"G)'G" (6.34)
hesaplanir. By —w =0 formunun diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi

Q. =ViPv, =v'PV+R (6.35)
olmak iizere

AIPIAI 0

o Al | | =0 (6.36)

—F
E
olmaktadir. Burada onemli olan y, ve Y, vektorlerinin ayni datumda olmasidir. Eger jeodezik
datumun irdelenmesi s6z konusu ise

rang{Qn } = rang{sz}: rang{Qu + sz}: rang{Qdd } =h (6'37)
olarak PELZER (1971) tarafindan hesaplanan

9 = - (6.38)

degeri ortalama aykirilik olarak adlandirilmistir. Eger esdegerlik testinin test biiyiikliigii
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T=%_— (6.39)

test biiyiikliigii F{h, f,a} olasilik degerinden biiyiik ise agin herhangi bir yerinde anlamli nokta

hareketi oldugu yargisina varilir.
6.1.3.3 Referans Noktalarimin Belirlenmesi

Sifir hipotezinin ret edilmesi durumunda hareketli noktalar1 belirleyebilmek i¢in d fark vektorii

ve onun P, agirlik katsayilar matrisi S hareketsiz nokta grubunu, O hareketli nokta grubunu

gosteren indisler olmak {izere

dX P&‘S P&‘()
d= PR P, = b p (6.40)

biciminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler GAUSS yontemi ile indirgenerek

d,=d,-P'P d (6.41a)

00 os s

P =P —P P'P (6.41b)

S0~ 00 os

kisa gosterimleri ile By —w =0 kosulunun diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi

R=d"P,d=d'P.d, +dP,d, (6.42)

58S 0 ~ oo

biciminde stokastik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. Deformasyonlarin belirlenmesi
asamasinda sirayla agin her noktas1 kusku duyulan O hareketli noktasi olarak ele alinir. Boylece

her adimda baska bir noktanin koordinatlar1 d, alt vektoriinii olusturur. Bu durumda nokta sayisi

kadar

R=(d!Pyd,). (6.43a)
aykirilik hesaplanir. Toplam aykirilik R’ deki pay1 en biiyiik olan

R, .. =maks(R.) (6.43b)

Olan noktada & yanilma olasiligi ile hareketli olduguna karar verilir.
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Agda hareketli bagka noktalar bulunup bulunmadigini sorgulamak i¢in fark vektorii d ve bunun

agirlik katsayilar matrisi Q,, ve S- doniisiimii ile kalan noktalarin datumuna donustiiriliir.

Doniisiim matrisi

S, =E-G(B/G)'B] (6.44)
d, =S.d (6.45a)
Quiai = 5:0uS; (6.45b)

seklindedir. Burada B, matrisi, G matrisinin hareketli olup olmadig: sorgulanan noktasina karsi

gelen satir elemanlar sifirlanarak elde edilen matrisidir. 1’ inci datum doniisiimiinden sonra fark

vektorii
d d

d, { D}:S{ S}:S,.d (6.46)
dN dO

biciminde alt matrislerden olusur. Burada d, datum doniisiimiine katilan noktalari, d, ise
doniistime katilmayan noktalar1 gostermektedir. dg ve d alt vektorlerine ayirma islemi, toplam

aykiriliktaki paylari en biiyiik olan R, , noktalarinin tiimii d,’da kalacak bi¢imde olursa i’ inci

maks

adimdan sonra

Rian = d;PDDdD (6-47)

esitligi ile hesaplanir. Kalan aykirilik icin R, ° nin serbestlik derecesi

kalan
h, = h—m m: Bir boyutlu aglarda bir, iki boyutlu aglarda ise ikidir. (6.48)

ile hesaplama test biiyiikliigii

kalan (649)

T. =
P s’hy,

F- testinin F {hD, f,a} olasilik degerinden biiyiik ise i +1 ‘inci adima gegilir. Bu asamada yeni
bir S-doniisiimii ile yeni datum verilip matrisler alt matrislere ayrilir. Bu durumda (6.47)

esitliginde gegen d,, ve P, i’ inci adimin biiyiikliikleridir.
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Eger jeodezik ag referans ve obje noktalar1 gibi iki asamal1 yapiya sahip ise yukarida agiklanan
irdelemeler 6nce referans noktalar1 kiimesi iizerinde gerceklestirildikten sonra obje noktalarinda

deformasyon aragtirmasina gecilir (Hosbas, Demirkaya ve Erkaya, 2005).
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7. TAKSIM-KABATAS FUNIKULER SISTEMiINDE DEFORMASYON OLCMELERI
7.1 Fiinikiiler Sisteminin Tanim

'Flinikiiler' sozciigii, Fransizca 'funiculaire'den gelmektedir. Engebeli arazilerde kablo yardimiyla
cekilen rayli sistemler i¢in kullanilir. Cekme ve germe halatlariyla birbirine baglanan iki trenle
calismaktadir. Alt istasyonda germe halati bulunurken, elektrikli motorla calisan bir makarayla
cekme halat1 vagonlar ceker. Boylece araclar, hat boyunca belirlenen sinirlar i¢inde hareket eder.
Fiinikiiler sistemin istasyonlarinda tek hat, trenlerin gecis yapacagi orta noktasinda iki hat
bulunur.

Tiirkiye bu sistemle 1875 yilinda Sultan Abdiilaziz'in Karakdy-Tepebasi arasinda yaptirdig:
"Tiinel' ile tamismisti. Bu 601 metrelik yeralti hatti, 1860'ta Londra'da yapilan ilk metronun

ardindan Avrupa'nin ikinci, diinyanin {i¢iincli metrosu olmustu.

7.2 Taksim-Kabatas Fiinikiiler Sisteminin Tanitinu

Istanbul'da deniz tasimaciliginin giinliik yolculuklar arasindaki payinin artirilmasi ve yiiksek
kapasiteli rayl1 toplu tasima sistemlerinin, deniz tasimaciligl ile biitiinlestirilerek verimli bir toplu
tasima sisteminin sunulabilmesi i¢in uygulanan Ornek projelerden biri olan Taksim-Kabatasg
Fiinikiiler Sistemi, Istanbul'un iki yakas1 arasindaki yolculuklarin metro ile baglantisi

saglayacaktir.

AKM

Binalar

Alman
Konsoloslugu

Sekil 7.1 Taksim-Kabatas fiinikiiler sistem giizergahi1 ( www.yapi.com.tr )

Kabatas deniz trafiginin metroya baglantisinin saglanmasiyla Istanbul'un iki yakasi arasindaki
yolculuklarin daha rahat ve seri bicimde gerceklesmesi icin Kabatas vapur iskelesi ile deniz

otobiisii terminali gelistirilmis ve ulasim hizmetleri genisletilmis olacaktir. Taksim-Kabatag
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hattinda insa edilen sistem, biitiin Anadolu Yakasi ile Avrupa Yakas1’ ndaki Besiktas, Karakdy,
Eminonii iskeleleri ve cevresinin trafik yiikiinii azaltacak, IETT otobiisleri — sehir hatlariyla deniz
baglantis1 — IBB deniz otobiisleri — metro (Taksim) ve (Eminonii — Kabatas) cadde tramvayinin
da isletmeye alinmasiyla Kabatas’in 6nemli bir aktarma merkezi olmasi amaclanmustir.

Bu sistemle Kabatas- Taksim aras1 2 dakikaya inmistir. Yaklagik 600 metre uzunlugundaki hattin
tastma araclari, tek yonde saatte 7 bin 500 yolcu tasima kapasitesine sahiptir ve ortalama 3
dakikada bir hareket eden sistemle bir seferde 375 yolcu tasmabilmektedir.
Tiinelle deniz ulasim araclarinin metro ile dogrudan baglantisi gerceklestirilmistir. Boylece
Istanbul'un iki yakas1 arasindaki yolculuklarin metro ile baglantisinin saglanmasinda 6nemli bir
adim atilmastir.

Calismalar Dopplemayr Tramways Ltd. ve Yap1 Merkezi Insaat ve Sanayi AS tarafindan
yapilmistir. Yeralt1 istasyonlarinda haberlesme sistemi, yiiriiyen merdivenler, engelli asansorleri
bulunmaktadir.

Sistem, bir ¢cekme ve bir de germe halat1 ile birbirine baglanan iki aragla calismaktadir. Cekme
halati, elektrikli motorlarla ¢alisan bir makara tarafindan ¢ekilmektedir ve germe halat sistemi ise

alt istasyonda yer almaktadir.
Boylece araclar, hat boyunca belirlenen sinirlar icinde hareket etmektedir. Fiinikiiler sistemde,
hat ortasinda paralel iki ray bulunmaktadir. Araclar hat ortasinda yan yana gecip belirli bir

mesafe kat ettikten sonra bu iki hat tek bir hatta birleserek istasyonlara ulagsmaktadir.

Sekil 7.2 Taksim-Kabatas fiinikiiler sistem yapimi ( www.wowturkey.com )
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7.3 Fiinikiiler Hattin Teknik Ozellikleri

Projede kullanilan jeodezik ag GPS ile konumlar1 belirlenen 4 adet nirengi noktasindan
olusmustur. Gerekli sayida poligon noktalar1 da tesis edilip yine GPS ile konumlar1 saptanmustir.
Bu kadar kisa ve binalarin yogun oldugu mesafede nokta tesisinde GPS’ in tercih edilmesinin
nedeni bagka bir alternatifin olmamasidir. Proje alanindaki nirengilerin 2’si Taksim’ de 2’si de
Kabatag’ta tesis edilmistir. Taksim’de de sabit nokta tesis etmenin sebebi oradaki mevcut
istasyona baglamlmasinin zorunlu olusudur. Olgiimler yapildiktan sonra olgiim agina iliskin
noktalarin x,y,z koordinatlar1 hesaplanmistir. Bu projede de tiinel giris yapis1 safttir.

Disarida olusturulan 6lgiim agini, saft ile tiinel icine tasimak amaciyla saftin orta noktasina
gelecek sekilde lazer nivo kullanilarak bir tane nokta tesis edilmistir. Saftin ortasinda tesis edilen
noktadan tek bir dogrultuya bakilarak tiinele dogru ilerlenmistir. Tiinel icinde agik poligon
giizergah yontemi kullanilmistir. Poligonlar konsol poligon seklinde iksa yiizeylerine tesis
edilmistir. Tiinel icinde Olciim aletleri olarak elektronik takeometreler ve hassas geometrik
nivelman icin Wild Nak2 otomatik nivosu kullanilmistir. Seki 7.3” de goriilen Wild Nak2 hassas
nivosu 0.3 mm hassasiyetinde, kompansator ayar araligi 0.3, diirbiin biiyiitmesi ise 32x’dir

( http://www.sistemas.com.tr/pagei,.php?ID=26 ).

. r )

Sekil 7.3 WILD NAK?2 otomatik nivo (http://cgi.ebay.es/Nivel-Automatico-Leica-Wild-NAK2)

Aplikasyon iglemi yol aplikasyonu gibi yapilmis olup farkli bir aplikasyon yoOntemi
kullanilmamustir. Kabatas tarafinda, kiyinin 35 metre icerisine kadar zeminin tahmin edilenden
daha zayif olmasi ve tiinel giizergahindaki meskun mahaller yiiziinden cok dikkatli ¢aligilmistir.

Bu gibi sebeplerden dolay1 tiinel agiminda TBM yerine NATM yontemi tercih edilmistir.
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7.3.1 Teknik Parametreler

Taksim — Kabatas fiinikiiler hattina iliskin teknik parametreler kapsaminda; giizergah
parametreleri Cizelge 7.1°de, isletme parametreleri Cizelge 7.2’de ve ara¢ parametreleri ise

Cizelge 7.3’ te verilmistir.

Cizelge 7.1 Giizergah parametreleri ( www.yapimerkezi.com.tr )

Kabatas Istasyonu Ray Kotu -11.10 (m)
Taksim Istasyonu Ray Kotu +63.85 (m)
Kot Farki 74.95 (m)
Maksimum Egim 22.19 (%)
Istasyonlardaki Egim 5.00 (%)
Toplam Uzunluk 640.45 (m)
Toplam Derin Tiinel Uzunlugu 545.57 (m)
Cift Hat Tiinel Uzunlugu 200.00 (m)
Tek Hat Tiinel Uzunlugu 294.57 (m)
Taksim Istasyon Tiineli Uzunlugu 51.00 (m)
Toplam Ac¢-Kapa Tiinel Uzunlugu 97.84 (m)
Trenin Kat edecegdi Yol Uzunlugu 558.49 (m)
Peron Boyu 40 (m)
Kabatas Istasyonu Toplam Alan1 3,228 mz)
Taksim Istasyonu Toplam Alani 2.332 mz)

Cizelge 7.2 Isletme parametreleri

Sistem Kapasitesi 7500 (yolcu/saat/yon)
Maksimum Hiz 10 (m/saniye)
Yolculuk Zamani 110 (saniye)
Istasyonlarda Durma Siiresi 70 (m/saniye)

Arag¢ Siklig1 180 (saniye)

Cizelge 7.3 Arag¢ parametreleri

Arac Boyu 34.52 (m)
Arag Genisligi 2.90(m)
Arag Yiiksekligi 3.50(m)

Arac Yolcu Kapasitesi 375 (48 oturan, 327 ayakta)
Ara¢ Agirhigi (bos) 40 (ton)
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Sekil 7.4 Taksim-Kabatas finiikiiler hatt1 giizergahi ve ¢calisma bolgeler
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7.4 Calisma Bolgelerindeki Yiikseklik Verilerinin Degerlendirilmesi

Taksim — Kabatag Fiinikiiler hattinda giizergah boyunca tiinelin acilmasina paralel olarak
deformasyon Ol¢meleri de ardisik yapilmistir. Buna bagli olarak Yapi1 Merkezi tarafindan
degerlendirilmek iizere iic farkli bolgedeki nivelman ve konverjans oOlciileri elde edilmistir
(Sekil 7.4). Yiizeydeki diisey degisimlerin izlenmesi amaciyla yapilan hassas nivelman 6l¢meleri
gidig-doniis olarak yapilmamistir. Bu nedenle gidis—doniis ortalamalar1 yerine yalmz ileri ve geri
okumalardaki sag ve sol mira okumalarinin ortalamasi alinarak yiikseklik farklari
belirlenmistir.Dengelemede noktalar arasindaki nivelman yolu uzunluklarinin kisa ve birbirlerine
oldukca yakin oldugu dikkate alinarak stokastik modelin olusturulmasinda yiikseklik farklar1 esit
agirlikta alinmistir. Belirlenen  yiikseklik farklariyla her ii¢ calisma bolgesindeki Olgme
periyotlart dolayh dl¢iiler yontemine gore serbest ag olarak dengelenerek noktalarin yiikseklikleri
belirlenmistir.

74.1 AKM Bolgesi Dengeleme Sonucu Yiikseklik Degerleri

Uygulamanin birinci kismini kapsayan Ol¢iimlerde; fiinikiiller hattin {izerinde olan kismin
yeryliziine denk gelen AKM binasinin bulundugu alan olarak secilmistir. Bu binanin kose
noktalar1 obje noktalar1 olarak alinmistir. Her 6l¢ii periyodunda yapilan serbest ag dengelemesi
sonucu bulunan nokta yiikseklikleri Cizelge 7.4’ de goriilmektedir. Bu bolgedeki 16 kontrol
noktasindaki yiikseklik degisimlerinin grafik gosterimleri ise Cizelge 7.5’den Cizelge 7.20’ye

kadar olan grafiklerde goriilmektedir.

Cizelge 7.4 AKM bolgesindeki obje noktalarinin periyotlara gore yiikseklik degisimleri

NOKTA NO | 1. PERIYOT | 2.PERIYOT | 3.PERIYOT | 4.PERIYOT | 5.PERIYOT | 6.PERIYOT | 7.PERIYOT
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.PERIYOT | 9.PERIYOT | 10.PERIYOT | 11.PERIYOT |12.PERiYOT |13.PERIiYOT
1108 82,855560 _ _ - : -
1001 77,858086 | 77857933 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 | 82425674 82,425476 82,425583 82,425735 | 82425858
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 | 81492233 81,492310 81,492783 81,492645 | 81492577

Cizelge 7.5 1108 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

82,8565
82,8560
82,8555

82,8550

Yiikseklikler (m)

82,8545

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

AN

/

N

4 5 6

7 8 9

Periyotlar

—e— Nokta No: 1108

Cizelge 7.6 5301 No’ Iu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

82,5896

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGIiSIMLERI

82,5895

82,5894

82,5893
82,5892
82,5891 -
82,5890 -

Yikseklikler (m)

82,5889

6 7 8 10 11 12 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 5301
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Cizelge 7.7 5551 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

z 83,0500

< 83,0000 - r—

o

S 829500

?é 82,9000 /

4

X 82,8500

> 82,8000 ‘ : : : : :

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periyotlar

—e— Nokta No: 5551

Cizelge 7.8 5002 No’ Iu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

g 82,9500
E 82,9000 /’k\
< 82,8500 77\
E 82,8000 \
X 82,7500 .
> 827000
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

‘ —e— Nokta No: 5002 ‘

Cizelge 7.9 5004 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

82,9114
82,9112 A
82,9110 / \\
82,9108

82,9106 -

82,9104 i/ \\
82,9102 |

82,9100

»\4./‘/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Yikseklikler (m)

Periyotlar

‘—0— Nokta No: 5004 ‘
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Cizelge 7.10 6002 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yikseklikler (m)

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

83,1156
83,1154

83,1152

83,1150

83,1148 -
83,1146

83,1144
83,1142

0

Periyotlar

—e— Nokta No: 6002

12

Cizelge 7.11 6004 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yikseklikler (m)

81,0550

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

81,0545 T

81,0540 -

81,0535

.,

81,0530

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Periyotlar

—e— Nokta No: 6004

13

Cizelge 7.12 9001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

81,2940

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

81,2935 -

81,2930

/ \\"\»/‘\’_* T

81,2925

81,2920
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Periyotlar

—e— Nokta No: 9001

13
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Cizelge 7.13 1001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

__ 77,8585
g /0\/
. 77,8580 —
(1] L
= 77,8575
X
?
2 778570
> Y
77,8565

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 1001

Cizelge 7.14 5401 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

82,8055 Y
82,8050 - /

82,8045

82,8040 - /
82,8035
82,8030 ‘//

0\
82,8025

’ i
82,8020 e

Yikseklikler (m)

1 3 5 7 9 11 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 5401

Cizelge 7.15 5001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

82,8600
82,8400
82,8200
82,8000
82,7800
82,7600 |
82,7400

Yikseklikler (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 5001
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Cizelge 7.16 5003 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

829178
E 829176 R

= 829174 | / \

= 829172 - P
= 829170

§ 82,9168 N /
S 82,9166

> 829164

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 5003

Cizelge 7.17 6001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

83,3598
83,3596 | /i\
83,3594

83,3592 |
83,3590 | —
83,3588 A /"/

83,3586 - v
83,3584
83,3582

Yiikseklikler (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Periyotlar

—e— Nokta No: 6001

Cizelge 7.18 6003 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

82,4264

% 82,4262 | /\
< 82,4260
- >
[N
2 82:4254 — 7\7/0/ \'/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periyotlar

—e— Nokta No: 6003
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Cizelge 7.19 4601 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

__ 82,5355
£
= 82,5350 1 1
S
- s 4
= // Al
X 825340 -
(7]
=
S 82,5335 /
82,5330 S ] ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periyotlar

\ —+— Nokta No: 4601

Cizelge 7.20 9002 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

13 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

z 81,4930
= 814925 ~ // — >
— }—/’4
= 81,4920 / —
3
3 /
2 81,4915 /
Hem <
> 81,4910 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Periyotlar

\ —e— Nokta No: 9002

7.4.2 Binalar Bolgesi (0+400) Dengeleme Sonucu Yiikseklik Degerleri

Uygulamanin ikinci calisma bolgesi olarak giizegahin 0+400° ncii metresinde bulunan cesitli
amaclar i¢in kullanilan binalarin olusturdugu bolge secilmistir. Bu bolgede de ardisik
periyotlarda yapilan hassas nivelman 6l¢iilerinin serbest ag dengelemesi sonucu bulunan nokta
yiikseklikleri Cizelge 7.21° de sunulmustur. Bu calisma bolgesinde bulunan 20 kontrol
noktasindaki yiikseklik degisimleri ise Cizelge 7.22°den Cizelge 7.42’ye kadar olan grafiklerde

sunulmustur.
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Cizelge 7.21 Binalar Bolgesindeki obje noktalarinin periyotlara gore

yiikseklik degisimleri
NOKTA NO | 1.PERiYOT | 2.PERiYOT | 3.PERiYOT |4.PERIYOT |5.PERiYOT
1001 77.858116 77,858025 77.,858086 77,858154 | 77,857979
1105 69,645142 69,645058 - - -
4001 75,474869 75,474930 75,474892 75475159 | 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.PERIYOT | 7.PERIYOT | 8.PERIYOT | 9.PERIYOT | 10.PERiYOT
1001 77,858269 | 77,858063 | 77,858223 | 77,858086 | 77,858154
1105 - - - -
4001 75,475098 | 75474739 | 7547477 7547477 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 | 73473648 | 73473366 | 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 | 72352623 | 72352539 | 72,352478
4010 72,410767 | 72410385 | 7241037 | 72,410187 | 72,410675
4011 71,496071 | 71,496437 | 71,496147 | 71,496384 | 71,496124
4012 71,438370 | 71,438660 | 71,43824 | 71438637 | 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 - i 71,698273 | 71,69854 | 71,698532
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NOKTA NO | 11. PERIYOT |12.PERIiYOT | 13.PERIYOT | 14.PERIiYOT | 15.PERiYOT
1001 77,858101 77,85807 77,858315 77,858414 77,858307
1105 - 69,646202 - - -
4001 75,474976 75474724 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.PERIYOT | 17. PERIYOT |18.PERIYOT | 19.PERiYOT | 20.PERiYOT
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.PERIYOT | 22.PERIYOT | 23.PERIYOT | 24.PERIYOT | 25.PERIYOT
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

Cizelge 7.22 1001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yikseklikler

77,858600

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—+— Nokta No: 1001 \

77,858500
77,858400 -
77,858300 H
77,858200 H

77,858100 !\ /
77,858000 1

\/N

VTN

™\

av

77,857900

Periyotlar

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
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Cizelge 7.23 1002 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIiK DEGiSIMLERI

\ —e— Nokta No: 1002 \

70,5512
= 70,5510 A X
E )4 N
% 70,5508 /f"\\ v // A\
% 70,5506 - //
@ 705504 \\ /
S 705502 Vs
70,5500
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periyotlar
Cizelge 7.24 1105 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi
25 PERIYOTLUK YUKSEKLIiK DEGiSiMLERI
| —e— Nokta No: 1105 |
69,6464
»E 69,6462
; 69,6460
¥ 69,6458 -
E 69,6456 -
X 69,6454
> 69,6452 |
69,6450 . . .
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Periyotlar
Cizelge 7.25 3801 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi
25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI
—+— Nokta No: 3801 |
73,7556
—~ 73,7555 A
E 737554 | /\ / N—t
f. » b, P/< 4
8 73,7553 7 7
= 73,7552 7
7§ 73,7551 /
= 73,7550 -
> 73,7549
73,7548
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Periyotlar
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Cizelge 7.26 4001 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

\ —«— Nokta No: 4001 \

75,4752
75,4751

75,4750 - L 4
75,4749 0/‘\4/ / \ / »\»\0\4& / \
75,4748

75,4747 - Y \/
75,4746 -

75,4745

i 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

Cizelge 7.27 4002 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—e— Nokta No: 4002

74,1616
74,1615

74,1614 \«/\
74,1613 - haa

74,1612 <
74,1611 1 *\v—-*‘\

74,1610
74,1609 - N \"\,_4,/' N\ /! ¢
74,1608

74,1607 | N4
74.1606

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

Cizelge 7.28 4003 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—e— Nokta No: 4003

74,0968
A

74,0966

74,0964‘ \“/ \‘\\

74,0962 "\\

74,0960 - H'/\

74,0958 - \/ K‘/ \4/}\“\»

74,0956

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
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Cizelge 7.29 4004 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yiikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

\ —e— Nokta No: 4004 \

73,4739

73,4738

73,4737 -

73,4736 + 1

73,4735 \/ // \

73,4734 -

73,4733 /
724722 | v TSN LA
73,4730 4 \4/ \

73,4729

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

Cizelge 7.30 4005 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yiikseklikier (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLiK DEGiSiMLERI

\ —e— Nokta No: 4005 ‘

73,4727
73,4726

e
73,4725 Sy -

73,4724
73,4723 NI \
73,4722 \W

73,4721 \
73,4720 A~ A

73,4719
73,4718

4

i 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

Cizelge 7.31 4006 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yukseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—e— Nokta No: 4006

72,5050

<

—

72,5045

72,5040 -

72,5035

72,5030 A AN AN

4 ~—¢ o—o—¢ /,/4>\<

72,5025
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
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Cizelge 7.32 4007 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

‘ —e— Nokta No: 4007 ‘

72,5055

72,5050 * - AN
E} '/'\‘

72,5045 K4

72,5040 -

72,5035 -
<

72,5030 . . . . . . .
i 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

Cizelge 7.33 4008 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yuikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘ —e— Nokta No: 4008 ‘

72,0495

72,0494 A *

72’0493 \ / \

72:0492 1 \ \

72,0491 - \\/\/ L \ \\/4\ /y—f-ﬂ

72,0490 5
72,0489 \/

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

Cizelge 7.34 4009 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—e— Nokta No: 4009 ‘

72,3530
72,3529 +

72,3528 - \
72,3527 -
72,3526 AP\YAK ?/‘\\{
72,3525 A \ A/

s ¥
72,3524 \\ //
72,3523 s
72,3522

N p

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
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Cizelge 7.35 4010 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

‘ —e— Nokta No: 4010 ‘

72,4111
72,4110
72,4109

VAR

72,4108
72,4107 A /1N A
72,4106 r N\ 1~y ¥ / N\ K

72,4105 - / \ / AV N
72,4104 e

72,4103 - \/

72,4102

72,4101

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

Cizelge 7.36 4011 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

\ —e— Nokta No: 4011 \

71,4965

71,4964 -
neal N AUA Pt A
71,4961 / Y ¥ K /

R 3 / »

71,4960 v \
71,4959 - \/
71,4958 - /‘/ "

71,4957
71,4956

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

Cizelge 7.37 4012 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘ —e— Nokta No: 4012 ‘

71,4390
71,4388 -

71,4386 /,,\—‘ \ /’/0§4 \o
71,4384 |

71,4382 '\\’\ ’,/ \,

71,4380

71,4378 \ |/
71,4376 \/

¢
71,4374

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
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Cizelge 7.38 3801 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—o— Nokta No: 3801 \

73,7556
—~ 73,7555 X
E 737554 //"\\4 } v L+
& 737553 /" /’
= 73,7552 /
7§ 73,7551 /
= 73,7550 - .
> 73,7549

73,7548

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
Cizelge 7.39 3802 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi
25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI
| —+— Nokta No: 3802 |

73,0242
£ 73,0240 f\'
§ 73.0238 \»\‘
b

73,0236 - / \»’*\\ ) —d

73,0234
: — T / N
> 73,0232 rS §

<
73,0230 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Periyotlar

18 19 20 21

22 23 24 25

Cizelge 7.40 3803 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yidkseklikler (m)

\ —e— Nokta No: 3803 \

72,6420

72,6419

72,6418

72,6417

72,6416

72,6415 /! \ 2

72,6414 - / \ ¥
72,6413

72,6412

72,6411

72,6410

Periyotlar

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




Cizelge 7.41 3804 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

85

72,3468
72,3466

72,3464

Yikseklikler (m)

72,3458

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘ —e— Nokta No: 3804 ‘

A

J

WA\

72,3462 -

72,3460 -

v
i

*

Yo\

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

Cizelge 7.42 3805 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

71,6988

71,6982

71,6978
71,6976
71,6974

Yikseklikler (m)

25 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

\ —+— Nokta No: 3805 \

71,6986 -
71,6984

FT N

NA

o

71,6980 -

&
v

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

7.4.3 Alman Konsoloslugu Bolgesi Dengeleme Sonucu Yiikseklik Degerleri

Uygulamanin ii¢lincii ve son calisma bolgesini 0+325 ile 0+355°nci metreleri arasindaki Alman
Konsoloslugunun bulundugu bolge olusturmaktadir. Bu bolgede hassas nivelman yontemi ile
Olciilen yiikseklik farklarinin serbest ag yontemi ile bulunan nokta yiikseklikleri Cizelge 7.43°de

verilmistir. Bolgede bulunan 9 kontrol noktasindaki yiikseklik degisimleri ise Cizelge 7.44’den

Cizelge 7.52’ye kadar olan grafiklerde goriilebilir.
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Cizelge 7.43 Alman Konsoloslugundaki obje noktalarinin periyotlara gore yiikseklik degisimleri

NOKTA

NO 1. PERIYOT | 2.PERIYOT | 3.PERIYOT | 4.PERIYOT 5.PERIYOT
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.PERIYOT | 7.PERIYOT | 8.PERIYOT | 9.PERiYOT | 10.PERIYOT

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.PERIYOT | 12.PERIYOT | 13.PERIYOT | 14.PERIYOT | 15.PERIYOT
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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Cizelge 7.44 300 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

—e— Nokta No: 300

74,5695
74,5690 - /
74,5685 .
74,5680 | 4 >
74,5675 —1
74,5670 4 P

74,5665

Yiikseklikler (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Cizelge 7.45 100 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘—0— Nokta No: 100 \

69,9320
69,9315 “\»__-4»——\ -

69,9310 | ] \‘\4

69,9305 \

69,9300 -
\1>

69,9295 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Yiikseklikler (m)

Cizelge 7.46 1105 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

—e— Nokta No: 1105

69,6458
69,6458 -
69,6457

69,6457 //

69,6456 5\4

69,6456

Yikseklikler (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar
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Cizelge 7.47 10 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yiikseklikler (m)

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘—Q—Nokta No: 10 ‘

73,8126
73,8124

73,8122
73,8120
73,8118

o+ N\

\_"

73,8116
73,8114 §

¥

73,8112

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Cizelge 7.48 20 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

Yikseklikler (m)

73,8641

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘—0— Nokta No: 20 ‘

73,8640

73,8639 -

N\ 1

73,8638
73,8637

AN / N N\ e

73,8636 -
73,8635

vV

73,8634

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyotlar

Cizelge 7.49 30 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim ¢izelgesi

Yiikseklikler (m)

70,4350

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

—e— Nokta No: 30 ‘

70,4348

70,4346 |
70,4344 |
70,4342

A

/

70,4340

¢

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar
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Cizelge 7.50 40 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘—0— Nokta No: 40

67,0735

E 4

< 67,0730 | \

]

< 67,0725 N

= 4

E 67,0720 | -

X 67,0715 | M~
> 67,0710

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyotlar

Cizelge 7.51 50 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim cizelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGiSIMLERI

‘—0— Nokta No: 50

__ 66,1020
£ 4
. 66,1015 \
°
= 66,1010 \ -
5 —e " /\o/‘
ﬁ 66,1005 4
:>=-
66,1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar

Cizelge 7.52 111 No’ lu obje noktasinin periyotlara gore degisim c¢izelgesi

15 PERIYOTLUK YUKSEKLIK DEGISIMLERI

—e— Nokta No: 111

65,8786
65,8784
65,8782
65,8780

65,8778 \»

65,8776

Yikseklikler (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Periyotlar
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7.5 Hassas Yiikseklik Verilerinin Deformasyon Analizi

Deformasyon analizi ¢aligmalar: fiinikiiler hatta secilen ii¢ calisma bolgesindeki veriler ayr ayri

ele alinarak gerceklestirilmistir. Ciinkii bu bolgeler arasinda iliskiyi saglayacak biitiinciil bir olcii

diizeni bulunmamaktadir. Her calisma bolgesindeki ardisik periyotlarda da aymi nokta gruplari

Olciilmemistir. Bu nedenle her ii¢ calisma bolgesi i¢in ayr1 ayri ayni dl¢ii planlarinin uygulandigi

periyotlar belirlenmistir. Calisma bolgelerindeki bu periyotlara iligskin bilgiler Cizelge 7.53° de

verilmistir. Calisma bolgelerindeki ol¢iilere iligskin tan1 dengelemesi bilgileri de Cizelge 7.54° de

verilmistir.

Cizelge 7.53 Bolgelere gore karsilastirilan Olgii periyotlar: ve ol¢ii tarihleri

Bolge Adi | Olgme | Baslangic Bitis Kargilastirilan | Karsilastirilan | Baslangig Bitis
Doénemi Tarihi Tarihi Donem Donem Tarihi Tarihi
Sayisi Baslangi¢c No Bitis No
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

Cizelge 7.54 Hassas geometrik nivelman tan1 dengelemesi sonuglari

Bolge Adi n n, s, (mm) Pdd m, (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
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7.5.1 AKM Bolgesindeki Hassas Yiikseklik Verilerinin Analizi

AKM calisma bolgesindeki diisey kontrol agimin herhangi bir yerinde anlamli bir hareket olup
olmadigini belirlemek iizere global test biiyiikliigii asagidaki sekilde hesaplanmustir.
R,=d}P,d, =6.694815

6. _Rs _ 6694815 0.557901
he 13-1

2
=9 _ 05101 _ 557 56774
m? ~ 0.0015625

F(h=12, f =24, 2 =0.05) = 2.182633

T>F oldugundan kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu kanaatine
vartlmistir. Ayni test istatistiginin bu bolgedeki referans noktalarindan olusan ag yapisina
uygulanmasi sonucunda

R, =d}P,d, =0.241400

0, _Rp _ 0241400 0.241400
hy 2-1

7 Or _ 0241400

=R = 2T —154.496051
m?  0.0015625

F(h=1, f =24, 2 =0.05) =4.162524

T>F oldugu icin referans noktalarindan en az birinin de hareketli oldugu sonucuna varilmistir.
Bu bolgede referans noktasi olarak segilebilecek yalniz iki Rs noktasi bulundugundan obje
noktalarindaki diisey degisimler dogrudan bu iki noktaya baglh olarak irdelenmis ve jeodezik

deformasyon analizi sonuclar1 Cizelge 7.55° de verilmistir. Noktalardaki diisey degisimler ve

giiven araliklari ise Cizelge 7.56° da goriilmektedir.
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Cizelge 7.55 AKM Bolgesi jeodezik deformasyon analizi

Sira Nokta R, 6, R T F h,f Noktalardan
No No 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 Hayir

Cizelge 7.56 AKM Bolgesi deformasyon vektorleri tablosu

Hareketsiz Referans Noktalari

1108
1001
Obje Noktalari
Nokta Yiikseklik Farki Giiven Aralig1
Numarasi (mm) (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 Bolgesindeki Hassas Yiikseklik Verilerinin Analizi

Global test biiytikliigii (0+400)’deki binalar bolgesinde diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde

anlaml bir hareket olup olmadigin1 belirlemek iizere asagidaki sekilde hesaplanmustir;
R, =d.P,d, =3.646846

R :
6, =—%= 3.646846 _ 0.202603

h,  19-1

_ 65 _ 0.202603

L= S0 182342286
mZ  0.0011110

F(h=18, f =36, =0.05) =1.898114

T>F oldugundan kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu kanaatine
varilmistir.

Referans noktalarindan olusan ag yapisina ayni test istatistiginin uygulanmasi sonucunda ise;

R, =d}P,d, =0.002380

R .
0, =L = 0.002380 _ 0.002380

h,  2-1

6> .
- 0.002380 _ , 145172
m?  0.0011110

F(h=1, f =36, 2 =0.05)=4.016300

T<F oldugu i¢in referans noktalarinda herhangi bir hareketlilik olmadig1r sonucuna varilmustir.
Bu bolgede referans noktasi olarak secilebilecek yalniz iki Rs noktasi bulundugundan obje
noktalarindaki diisey degisimler dogrudan bu iki noktaya bagh olarak irdelenmis ve Cizelge 7.57
ve Cizelge 7.58° de jeodezik deformasyon analizi sonuglari, bu noktalardaki diisey degisimler ve

giiven araliklart verilmistir.



Cizelge 7.57 (0+400)’ deki Binalarda jeodezik deformasyon analizi
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Sira Nokta R, 6, R T F h,f Noktalardan
No No 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 Hayir

Cizelge 7.58 (0+400)’ deki Binalar Bolgesi deformasyon vektorleri tablosu

Hareketsiz Referans Noktalari

1001
1002
Obje Noktalari
Nokta Yiikseklik Farki Giiven Aralig1
Numarasi (mm) (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 Konsoloslugu Bolgesindeki Hassas Yiikseklik Verilerinin Analizi

Alman Konsoloslugu bolgesindeki diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli bir hareket

olup olmadigini belirlemek {izere global test biiyiikliigii asagidaki sekilde hesaplanmistir;
R, =dlP,d, =3.944942

R :
6, =—C%= 3.944942 0.563563

h,  8-1

_ 65 _ 0.563563

=26 = 220707 1262381565
m? 0.0004464

F(h=17, f =14, 2 =0.05) = 2.763491

T>F oldugundan kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu kanaatine
varilmistir.

Referans noktalarindan olusan ag yapisina ayni test istatistiginin uygulanmasi sonucunda ise;

R, =d}P,d, =1508770

R .
0, =% = 1.508770 =(.754385

h,  3-1

7= On _ 0754385

=—=————"=1689.822926
m,  0.0004464

F(h=2, f =14, =0.05) =3.714036

T>F oldugu i¢in referans noktalarindan en az birinin de hareketli oldugu sonucuna varilmistir.
Bu bolgede referans noktasi olarak secilebilecek yalniz iic Rs noktast bulundugundan obje
noktalarindaki diisey degisimler dogrudan bu ii¢c noktaya bagh olarak irdelenmis ve jeodezik
deformasyon analizi sonuglar1 Cizelge 7.59° da verilmistir. Noktalardaki diisey degisimler ve

giiven araliklar1 ise Cizelge 7.60° da sunulmustur.



Cizelge 7.59 Alman Konsoloslugu Bolgesindeki jeodezik deformasyon analizi
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Sira No | Nokta No R, 6, Rin T F h,f Noktalardan
biri hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 100 1.5013 1.2253 | 0.0074 | 16.635 | 4.503 2,14 Evet
Obje Noktalarinin Sabitligi 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

Cizelge 7.60 Alman Konsoloslugu Bolgesi deformasyon vektorleri tablosu

Hareketsiz Referans Noktalari

300
111
Obje Noktalari
Nokta Yiikseklik Farki Giiven Aralig1
Numarasi (mm) (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 Noktalari

100 -1.604 | 0.059
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7.5.4 Konverjans Olciilerine Ait Deformasyon Analiz Sonuclar

Fiinikiiler hattin yaklasik olarak Alman Konsoloslugu (0+325 km ve 0+355 km) ve binalar
(04400 km) bolgesine karsilik gelen tiinel i¢i konverjans Olctimlerine ait ¢izelgeler ve grafikler
asagida verilmistir. Burada tiinel aynasinda olusturulan {icgenlerin tape ekstansometrelerle

Olciilen ticgen kenar uzunluklarinin kosiniis teoremi kullanilmasiyla yiikseklikleri hesaplamistir.

Cizelge 7.61 Alman Konsoloslugu (0+325 km) Bolgesi yiiksekliklerin
periyotlara gore degisimi

Olcii 12 Kenan | 13 Kenari | 23 Kenar1 | Yiikseklik
Tarihi (m) (m) (m) (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
0+325.000
E 165536
16,5534 +
§ 16,5532 —F/‘«\\
16,5530 -
g 16,5528 \\///
$ 16,5526
/\7’&[> /\‘"’dy /\7’(¢X /\7’&[> /\‘"’dy /\‘"’6jx /\7’&[> /\'dy /\‘"’dy /\7’&[>
I S S S S S S S S S
b by Q/D(, (g). (53. Q//\, Q;b’ (9. (9, (b\¢
Tarihler

Cizelge 7.62 Alman Konsoloslugu (0+340 km) Bolgesi yiiksekliklerin periyotlara gore degisimi

Tarihler

Olcii 12 Kenan | 13 Kenari | 23 Kenari Yiikseklik
Tarihi (m) (m) (m) (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
0+340.000
15,5938 I ——
E 15,5936 —
g 15,5934
15,5932
g 15,5930 1,/
15,5928 T T
o’"&)ﬁ O/\f O/\f o/\f o/\f 6\@" o"f o"f 04&)"
\0; \(b; \&; \®¢ \%¢ {9. rﬂo (b&. (&o




Cizelge 7.63 Alman Konsoloslugu (0+355 km) Bolgesi yiiksekliklerin periyotlara gore degisimi
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Olcii 12 Kenar | 13 Kenari | 23 Kenar1 | Yiikseklik
Tarihi (m) (m) (m) (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
0+355.000
E 154542 .
— |
E 15,4542 —
154542 $—— |
S 15,4541 ‘ — ‘
b{}oob‘ 6(}90“ b(?’gob( ro{-bgob‘ 6?00"‘ ro{'bgob( ro{-bgob‘ 6(}90“
) & N N & ) N &
\bo \%o (LO- (ibo (buo (LQ)- (L%o ‘boo
Tarihler

Cizelge 7.63° de degisimler 0.01 mm civarinda belirlendiginden cizelgedeki yiikseklikler
yuvarlanmis degerlerdir.

Cizelge 7.64 Binalar (0+380 km) Bolgesi yiiksekliklerin periyotlara gore degisimi

Olcii 12 Kenar1 | 13 Kenari | 23 Kenar1 | Yiikseklik
Tarihi (m) (m) (m) (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
0+380.000
E o
& 156102 H—
= 156101 - \
3 128 | T \
£ 156098 ry
2 15,6097 * * ‘
& & & & & & &
o o G o o GF o
S Q N N < S S
\%¢ ('bQ' (&o (Lk. (&. (&. (bQ.
Tarihler
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8. SONUCLAR

Kent i¢i toplu tasimacilikta rayli sistemlerin yadsinamayacak bir onemi vardir. Niifusu 15
milyonu bulan Istanbul sehrinde ge¢ kalinmasina karsin rayli ulagim sistemlerinin insasina devam
edilmektedir. Rayli sistemlerden biri olan metro ise Istanbul icin bir zorunluluk haline gelmistir.
Yerlesimin yogun oldugu yerlerde yapilan caligmalarda ise calismalarin cevreye zarar verip
vermediginin belirlenmesi i¢in somut gozlemlere gereksinim vardir. Jeodezik olgmeler ise bu
verileri elde etmemize olanak veren en dogru ve giivenilir verilerden biridir. Jeodezik dl¢cmeler
yer istiinde nirengi ve hassas nivelman ag1 yeraltinda ise poligon geckisi seklinde

uygulanmaktadir.

Ancak boylesi 6nemli bir calismada herhangi bir yontemle elde edilen sonuglart baska bir yolla
denetlemeden kesin bir yargiya varmak dogru degildir. Bu nedenle mutlak sonug veren jeodezik
yontemlerin yaninda genellikle tiinel icinde uygulanan bagil fiziksel 6lgme donanimlarindan da

yararlanilmalidir.

Talep edilmesine karsin Istanbul’da son acilan metro tiineli olan Taksim-Kabatas Fiinikiiler
Hattinin verileri bir biitiin olarak degerlendirilmek {iizere elde edilememistir. Bu nedenle
calismada giizergah iizerinde secilen 3 c¢alisma bolgesindeki hassas geometrik nivelman

Olciilerinin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.

Olgiiler gidis doniis seklinde yapilmamistir. Olgme inceligi hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin
miralarin sol ve sag bdliimlerinde yapilan okumalardan yararlanilmis ve 0.01 mm gibi bir
biiyiikliik elde edilmistir. Bu durumda Olgiilerin yeterli dogrulukta yapildigi sOylenebilmekte

ancak giivenirliklerinin ne oldugu sorusu yanitsiz kalmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda 1. ¢alisma bolgesinde maksimum diisey oturmanin 6003
no’lu obje noktasinda -1.567 mm biiyiikliigiinde oldugu (Cizelge 7.56), 2. ¢alisma bolgesinde
maksimum diisey oturmanin 4002 no’ lu obje noktasinda -0.926 mm oldugu (Cizelge 7.58),
3. calisma bolgesinde maksimum diisey degisimin 40 no’ lu obje noktasinda -1.043 mm,
100 no’ lu referans noktasinda ise -1.604 mm olarak (Cizelge 7.60) gerceklestigi belirlenmistir.
Calisma bolgelerinde secilen periyotlar arasinda yapilan deformasyon analizleri sonucunda elde
edilen bu verilere gore ortalama -1.5 mm civarinda oturmalarin oldugu goriilmiistiir. Calisma
bolgelerinde deformasyon analizleri sonucunda maksimum degisimin belirlendigi noktalardaki
diisey degisimlerin gosterildigi grafikler incelendiginde bu noktalardaki en biiyiik degisimlerin

-2 mm biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir.
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Nivelman o6lciilerinin yapildigi bu ii¢ calisma bolgesinden elde edilen iki bolgedeki konverjans
olciileri de incelenmistir. Olgiiler her kesitte bir iicgen olusturacak sekilde 2 yan duvar ve 1 tepe
noktasindan hassasiyeti 0.01 mm olan tape ekstensometre ile ilicgen kenar Olgiimleri belirli
periyotlarda olciilmiistiir. Ucgenlerin  yiikseklikleri hesaplanarak bunlardaki degisimler
incelenmistir. Buna gore Alman Konsoloslugu Bolgesine denk gelen 0+325 km’ deki tiinel igi
Olctimlerinde diisey degisimin -0.7 mm biiyiikliigiinde (Cizelge 7.61), 0+340 km’ deki diisey
degisimin 0.7 mm oldugu (Cizelge 7.62), 0+355 km’ deki diisey degisimin 0.08 mm, binalar
bolgesinde ise 0+380 km’ deki diisey degisimin -0.63 mm (Cizelge 7.63) oldugu belirlenmistir.

Tiinellerdeki jeodezik deformasyon oOl¢cmeleri tiinelin acildigi yerde deformasyon beklenen
bolgeyi kapsayacak sekilde yapilmaktadir. Dolayisiyla giizergahin baslangicindan bitimine kadar
ortak noktalarda iceren ardigik bir ag yapisi s6z konusu olmaktadir. Sonug¢ olarak giizergahin
baslangic ve bitis ag yapilarinda hicbir ortak nokta bulunmamaktadir. Bu tiir yapr ise multi-
varyant bir ag yapist olarak tanimlanabilir. Acilan bolgelerdeki analizlerde jeodezik

degerlendirme agisindan herhangi bir sikinti bulunmamaktadir.

Ardisik donemlerdeki ortak olmayan noktalarin eliminasyon yontemi ile analiz yapilmasi
miimkiindiir. Ancak giizergah boyunca 0lciilerin olmamasi nedeniyle nokta degisimi olan ardisik
periyotlarda ag yapisi siirekli degismektedir. Bu ise uygulamada verilerin diizenlenmesi ve

degerlendirilmesi bakimindan uygulamaci i¢in bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Giizergah boyunca yapilan 6lciilerin tamaminin birlikte degerlendirilmesi (Unliitepe, 2002)

miimkiin olsa da bunun i¢in giizergah boyunca biitiin dl¢iilerin bitirilmis olmas1 gerekmektedir.

Bu sonuglara gore jeodezik ve fiziksel 6lcme sistemlerinden elde edilen verilerin kombinasyonu
ve degerlendirilmesi icin uygulamaya yonelik bir sistemin gelistirilmesinin uygun olacagi

kanaatine varilmustir.
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