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OzET

IKi FARKLI YONTEMLE (NATM-TBM) iLE ACILAN BiR TUNELDE
DUSEY DEFORMASYON/DEPLASMAN’LARIN BELIRLENMESI:
M5 METRO ORNEGI

Mehmet EREN

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil ERKAYA

Mihendislik yapilari olarak adlandirilan; barajlarin, tiinellerin, yiksek yapilarin insa
asamasindaki oOlcimlerin zorunlulugu yadsinamaz bir gergektir. Bu denli énemli ve
pahali olan vyapilarin insasindan sonra da vyapilarin izlenmesi &nemlidir. izleme
islemlerinin yapilabilmesi icin uygun gorilen araliklarla 6l¢ciimler tekrarlanir.

Yapilan olglimler En Kiigiik Kareler Yontemine ile dengelenir. Bu dengeleme isleminde;
agda yapilan o6lclilerden meydana gelen hatalar tim noktalara dagitilmasi nedeniyle
tim iz minimum yéntemine gére yapilmasi uygun olacaktir. Olgii setine ait uyusumsuz
Olcli varsa ve bu nokta agdan cikarildiginda agin yapisini bozmayacaksa agdan atilir
degilse o6lcl yenilenir. Bu islemlerin ardindan deformasyon analizinin yapilmasi ve
Olclilen noktalarda anlamli hareket olup olmadiginin belirlenmesi islemi Hannover
Yaklasimi ile gerceklesmistir.

Bu islemler sonucu miihendislik yapilarinda, yapi emniyetini tehlikeye disiirecek
derecede hareketin saptanmasi durumunda yapi emniyeti icin 6nlemler alinmasi
gerekecektir.

Anahtar Sozciikler: Tiinel, Deformasyon, Yap1 Emniyeti, En Klguk Kareler Yontemi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TWO DIFFERENT METHODS (NATM-CPCS) IN A TUNNEL OPENED WITH VERTICAL
DEFORMATION / DISPLACEMENT "S DETERMINATION:
M5 METRO SAMPLE

Mehmet EREN

Department of Geomatics Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Halil ERKAYA

Measurement obligation of engineering structure such as dams, tunnels, highrise
buildings in their construction phase is a incontrovertible reality. Monitoring of
important and expensive structures after their construction phase is very vital. To
perform monitoring for the appropriate measurements are repeated at intervals.

The measurements are compensated by the Least Squares Method. This balancing
process; network consisting of the measurement errors due to be distributed to all the
points made by all trace method would be appropriate to a minimum. This process;
network consisting of the measurement errors due to be distributed to all points of the
entire trail will be suitable to be balanced by the minimum method.If outlier measure
and that measure belonging to the set point disturbing the structure of the network
when removed from the network if the network is discarded if not refreshed
measure.After this process, deformation analysis and determination of whether there
is significant movement were conducted by Hannover Approach.
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As a result of this process, if the movement that jeopardizes the safety of the structure
were determined for the engineering structure, taking some measurements would be
necessary for the safety of the structure.

Key words: Tunnel, Deformation, construction safety, Least Squares Method

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Blyik sehirlerdeki niifus artisina paralel olarak toplu tasimaya olan gereksinimde giin
gectikce artmaktadir. Yerlstindeki mevcut ulasim aginin yetersiz olmasi ve yeni
yollarin yapimindaki fiziki zorluklar ve toprak degerindeki artislarla ortaya gikan yiksek
kamulastirma bedelleri, yerin altinin daha yaygin kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.
Tamda bu noktada yer alti tlnellerinin yapimi glindeme gelmekte, gerek tasima
tinelleri gerekse de iletim tiinelleri gibi mihendislik yapilarinin insasi, yonlendirilmesi
onem kazanmaktadir. Diger yandan bu gibi degerli miihendislik yapilarinin emniyeti

icin deformasyon olgmelerinin yapilmasi blyik 6nem goéstermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, tinel acilmasi birlikte zemindeki reaksiyonun izlenmesi
amaclanmaktadir. Bu nedenle zeminde ve bina duvarlarina oturma bulonlari ankre
edilmis, oturma bulonlarinin geometrik nivelman yontemiyle élglimler yapilarak zemin
ylzeyinde olusacak oturmalarinin (tasman) izlenmesi yani tinel glizergahi boyunca

tinel kazisindan kaynakli deformasyon analizi hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Yukarida sozii edilen kazi yontemlerinden NATM ile tiinel agmada olusacak disey
deformasyon/deplasman, TBM’den daha buyuk olmasi beklenmektedir. Bunun nedeni,

TBM’in silindirik yapida olmasi ve kazinin hemen sonrasinda ringlerin oriliip enjeksiyon

1



uygulanmasi, NATM ile yapilan ¢alismalarda ise (Roadheader veya patlatma ile) destek
elemaninin kazidan bir sire sonra yerlestiriimesidir. NATM kazilarinda, aradan gegen

bu siire igerisinde zemin oturmalarinin TBM’e gore daha biyilk olmasi kaginilmazdir.

1.4 Tinelciligin Tarihi Gelisimi

Tuneller, uygun ulastirma yapilari ile arasinda dogal zorluklar ve tehlikeler olan iki
nokta arasinda kesintisiz erisim saglayan dnemli yeralti mihendislik yapilaridir. iklim
sartlarindan etkilenen daglik araziler, vadi gegisleri gibi bir takim fiziki zorluk bulunan

yerlerde glvenli ve kesintisiz ulasim olanagi saglamaktadir.

Tunellerin ¢ok gelismis toplumlarda kamunun glinlik yasaminin 6nemli pargasini
olusturdugu ilk caglardan beri acikca gorilmektedir. Misirlilar ve Romalilar su getirmek
amaci ile tiineller agmislardir. Yunanhlar zamaninda ilk tiinelin M.O. 687’de Sakiz

Adasi’'nda acilmis oldugu tespit edilmistir[1].

Tunelciligi sadece karayolu veya metro ulasimina indirgenmemeli, sulama tiinelleri,
demiryolu, iletim tiinellerini vs kapsadigini hatirdan cikarilmamalidir. iletim tiineli
kavrami; icmesuyu, yagmursuyu, atiksu ve diger altyapi hizmetleri i¢in acilan

tinellerdir.

Slphesiz ki, blyik sehirlerin en 6nemli problemi toplu ulasimdir. Toplu ulasimda en
verimli ve hizli tasima yonteminin de “Metro” sistemi oldugu bir gercektir. Diinyanin en
eski yeralti ulasim sistemi 1863 yilinda hizmete giren Londra Metrosu ’dur. Londra
Metrosu 10 Ocak 2013’te acilisinin 150.yilini tamamlamis olup toplamda 270 istasyon
ve 402 km. hat uzunlugu ile hizmet vermektedir (Sekil 1). Buna karsilik olarak istanbul

metrosu 2013 sonu itibariyla toplam hat uzunlugu yaklasik 65 km(Sekil 2).
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Sekil 1.1 Londra Metrosuna ait harita

Sekil 1.2 istanbul Metro agi haritasi

Dinya’daki ikinci metro projesi ise 1869 yilinda Osmanh padisahlarindan Sultan
Abdiilaziz tarafindan yapim imtiyazi Fransiz miihendis Eugene Gavand’a verilerek

yapimina baslanan daha sonra da ingiliz uyruklu “The Metropolitan Railway Of



Constantinople From Galata to Pera” adli firmaya 42 yil imtiyaz siiresiyle Yap-islet-

Devret modeliyle devredilen “Taksim-Karakoy Tuneli” dir[1].

Taksim-Karakoy Taneli’nin Yapimi 5 Aralik 1874 tarihinde tamamlanmig olup 17 Ocak
1875’te yerli ve yabanci seckin davetlilerin katildigi gérkemli bir torenle isletmeye
alinmistir. Diinyanin ikinci metrosuna sahip olan istanbul’'un Londra metrosuyla

kiyaslandiginda son derece yalin oldugu gorilecektir.

Geligen bilim ve teknoloji hayatimizin tim alanlarinda oldugu gibi tinellerin yapim
yontemlerinin de yeni kesiflerle gelismesini saglamistir. ilk zamanlarda kazma-kiirekle
yapilan tineller ginimizde arttk modern TBM (Tunel Delme Makinelar) ile

yapilmaktadir.

Hat tlnelleri haricindeki genis kesitli tlineller icin (Peron, Makas vb.) NATM Metodu

(Yeni Avusturya Tiinel Metodu) halen en gegerli tlinel agma teknigidir.



BOLUM 2

TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tlnel agma yontemleri tarihin akisi icinde geliserek giinimuizdeki modern tiinel agma
yontemlerine donltismustlir. Daha onceleri kazma kirekle yapilan kazilar ve ahsap
destek elemanlariyla tiinelin stabilitesi saglanirken, TBM adi verilen kazi makinesi
yardimiyla tlnel stabilitesini makinenin kendi gévdesiyle saglanmakta ve yine makine
Uzerindeki erektor araciligiyla ring adi verilen birinci kaplama elemanlari makinenin
kendisi tarafindan &riilmektedir. Ote yandan kazi kesitiyle ringler arasinda kalan —
zeminden gelen suyun gelmesini 6nleyen boslugun enjeksiyon islemini yapabilen
makinelerle yapilmaktadir. GlinUmiizde tinel agcma islemi asagidaki yontemlerle

gerceklesmektedir.

2.1 Ac¢—Kapa Metoduyla Tiinel Yapimi

Adindanda anlagilacagl gibi tinel yapilacak glizergahin Uzeri acilarak tinel insa
edilecegi icin Ust yapi insa islemi ve imalatinin yonlendiriimesiyle benzerlik

gostermektedir. Bu yontemle tiinel insaati Bursa metrosunda kullaniimistir.

2.2 Klasik Metotla Tiinel Yapimi

Tinel Agma Yontemlerinden en yaygin olarak uygulanan Yeni Avusturya Tiinel Acma
Metodu(NATM), klasik metotla tiinel agma tekniklerinin en deneysel ve esnek olani, en
optimum destek ve kazi yontemlerinin uygulanabildigi tiinelcilik anlayisidir.[2] NATM
tinellerin proje asamasinda belirlenen parametreleri, tiinel insaat asamasinda yapl

emniyetini tehdit eden bir problemle karsilasilmasi durumunda degistirilebilir. Yani;



kullanilacak iksa tipi ve iksa araligi, kullanilacak donati veya daha baska parametrelerde

degisiklige gidilebilir.
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Sekil 2.2 Klasik (NATM) tlinel insaat yontemi
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2.3 TBM Tiinel insa Metodu

Tinel Agma Makinesi (TBM) teknolojisi son yillarda hizli bir ivme kazanmis, sadece
ulastirma tinellerinde degil iletim tinellerinde de kullanimi giderek yayginlasmistir.
Hatta istanbul’da MARMARAY’in tiip tiinellerine yaklasma kazisi, Melen Suyunun bogaz
gecisi, Kadikoy -Kartal metrosu bu yontemle yapilmis olup, calismamizin konusunu
olusturan Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy- Sancaktepe (M5) metrosu da ayni

yontemle insa edilmektedir.

Bu yontemde; projede belirlenen tiinel ¢capina uygun kazi makinesi secimi yapilir. TBM
makinesi; dairesel bir sekle sahip olup kesici kafanin dénerek kazdigi malzemeyi kazi
alanindan uzaklastiran bir bant sistemi vardir(Sekil 4). Kazi ilerledikce, cok sayida piston
yardimiyla makinenin ilerlemesini saglayan hidrolik sistem bulunur. Kazi bittikten sonra
tinel disinda imal edilen tiinel segmentleri makinenin arkasinda yer alan erektoér
yardimiyla ringleri drerek tiinel birinci kaplamasini tamamlar. Zeminden gelecek suyu
kesmek ve ringlerin zemin Ortl yikid veya yanal yikten kaynakli deformasyonun
olmasini 6nlemek icin kazi ile ringlerin arkasinda kalan bosluklar beton enjeksiyonu ile

doldurulur.



1-Kazic1 Kafa 2-Itme Unitesi 3-Piston 4-Basmng Unitesi  5-Burgu Konveyor
6-Ring Montaj Kolu  7-Burgu Konveyor 8-Segment Besl. Unitesi ~ 9-Segment Vinei  10-Camur Nakil Band:
11-Kontrol Kabini 12-Segment I¢ Yiizeyi ~ 13-TBM Yoénlendirme Lazer Istasyonu

Sekil 2.3 TBM makinesi [2]

2.4 Batirma Tiinel (Immersed tube) Yontemi

ilk defa 1893 yilinda ABD Boston'da kanalizasyon icin kullanilmistir. Bu yéntem daha
sonra 1910 yilinda Michigan Central Demiryolu Detroit nehri gecisinde kullanilmistir.[2]

Batirma tiip tiineller, 4 asama sonunda insa edilir (Sekil 5). Bunlar;
e Prefabrik tlplerin insasi,
e Yerlesim yerinin hazirlanmasi,
e Batirma ve birlestirme,
e Dolgu yapilmasi.

Batirma tinel uygulamalarina iliskin 6lcmeler diger tilinelcilik metodlari icin yapilan
olcmelerden biyiik olglde farkl olarak hidrografik 6lgme ve GNSS 6l¢gmeleri yardimiyla
gerceklestirilirler. isin énemli asamasi, tiinel gizergdhinin deniz dibi haritasinin
hazirlanmasi, tlplerin su tabaninda yerlesecegi kanalin hazirlanmasi (dredging) icin
yapilan olcimler ile batirilan tinel tiplerinin 6lcme yardimiyla su dibindeki yerine

yerlestirilmesidir.
e Tinel glzergdhinin deniz dibi haritalarinin hazirlanmasi

e Tiplerin deniz dibinde yerlestirilme kanalinin hazirlanmasi (dredging) sirasinda

gerekli 6lgme islemleri ( RTK-GNSS ve Echosounder)

e Tuplerin yerlestirilmesi (Immersing) sirasinda yapilacak dlgme islemleri (RTK-

GPS/GNNS ve Echosounder ve akustik algilayicilari).



Sekil 2.4 Batirma tlip insaat metodu

Deniz dibine yerlestirilecek tlip alaninin kazilmasi ve batirilan tiiplerin konumu Akustik
Konumlandirma Sistemleri (APS: Acoustic Positioning Systems) yardimiyla izlenir ve
gerekli diizeltmeler hidrolik sistem araciligiyla yapilir. Echosounder'in konum 6lgmeleri

RTK-GNNS yontemiyle belirlenir.



BOLUM 3

TUNEL ACILMADAN ONCE YAPILAN CALISMALAR

Tinel ¢alismalarinda 6n 6nemli sorun tlinelin yonlendirilmesidir. Tlinel insa ¢alismasi

Ooncesinde yapilmasi gereken isler,
e Jeolojik calismalar,
e Tinel proje detaylarinin hazirlanmasi,
e Proje bolgesini kusatan nirengi aginin kurulmasi,
e Nirengi aglarindan yararlanarak poligon siklastirmasi,
e TUm proje bolgesini iceren nivelman aginin olusturulmasi,
e Halihazir haritasinin yapilmasi,
e Saft ve yaklasma tiinellerinin arazi 6lglimlerinin yapilmasi,

seklinde siralanabilir.

3.1 Jeolojik Calismalar

Proje glizergdhi boyunca belli araliklarla sondaj yapilir (Sekil 6). Yapilan sondajlardan
elde edilen bulgular dogrultusunda tiinel parametreleri belirlenir. Jeolojik ¢alismalar

konumuzla ilgili olmadigi icin burada lizerinde durulmayacaktir.



Sekil 3.1 Zeminde yapilan sondaja ait bir goriinti

3.2 Temel Jeodezik Aglar
Hiyerarsik jeodezik ag yapisi genel olarak 3 baslik altinda toplanabilir. Bun ag noktalari;
e Yatay kotrol agi
e Temel GPS/GNNS Agi (TUTGA-99A)
e Sabit GPS/GNNS istasyonlari Ag1 (TUSAGA)
e Diusey Kontrol Ag1 (TUDKA-99)
o Temel Gravite AgI (TTGA-99)

olarak siniflandirilabilirler.

3.2.1 Diisey Jeodezik Ag Hiyerarsisi

Tirkiye Ulusal Disey Kontrol (Nivelman) Agi ve bu aga dayali olarak olusturulan diisey

kontrol aglarinin derecelendirilmesi asagidaki gibidir.
I. Derece Nivelman Agi ve Noktalari: Ulke Nivelman Agi ve Noktalari
Il. Derece Nivelman Agi ve Noktalari: Ulke Nivelman Agi ve Noktalar

lll. Derece Nivelman Ag ve Noktalari: En ¢ok 40 km uzunlugundaki luplarla Ust

dereceli aglara dayali siklastirma aglari ve noktalari. Ana Nivelman Agi

IV. Derece Nivelman Ag ve Noktalari: En ¢ok 10 km uzunlugundaki luplarla Ust

dereceli aglara dayali siklastirma agi ve noktalari. Ara Nivelman Agi
10



V. Derece Nivelman Ag ve Noktalari: Poligon ve tamamlayici nivelman ag ve

noktalari[3]
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Sekil 3.2 Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99)

3.2.2 Ag Tasarimi

Calisma bolgesine ait halihazir haritalar tizerinde tim bolgeyi kusatacak poligon/nirengi
ve nivelman noktalari gibi Yer Kontrol Noktalari (YKN) icin bir 6n istiksaf yapilir. Burada
amag, ag noktalarinin yaklasik yerlerini belirleyip, arazide yapilacak calismalarindan
sonra YKN’lerin yerlerinin kesinlestirilmesidir. Noktalarin tesisinde paslanmaz

malzemeden yapilmis yer kontrol noktalari zemine ankre edilmelidir. (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 Bolgede tesis edilen nirengi ve nivelman noktalari [4]

3.2.2.1 Yatay Kontrol Aginin Olusturulmasi

Projede yer alan nirengi/poligon noktalari arazide, zarar gormeyecek sekilde
tasarlanmali ve koordinatlarinin belirlenmesinde GNSS o6lgme teknigi kullaniimahdir
(Sekil 8). GPS/GNNS ile elde edilen 3B koordinatlarin X, Y degerleri + 5 mm.
hassasiyetle elde edilebilirken, Kot degerlerinde yatay inceligin 3 katidir.

11



Sekil 3.2 Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy—Sancaktepe M. nirengi agi [5]

3.2.2.2 GPS/GNSS Olgmeleri

Bolgede metro glizergahina uygun dagilimli Nirengi/poligon nokta koordinatlarinin
belirlenmesinde GPS/GNNS ile statik 6lcme teknigi uygulanir. Olcmelerde cift frekansh
GPS/GNNS alicilari kullanilir (Sekil 3.5). Tesis edilen nirengi/poligon noktalarina ait
Olcmeler, her bir ardisik nirengi noktasi arasindaki bazlar bagimsiz olarak olgilir. Ek
olarak, ana agda yer alan tim bazlar da ayrica Oolgulir. Glizergahtaki nirengi
noktalarinda ortalama 45 dakika, Ana Ag noktalarinda ise bir ka¢ saat slireyle dlgme
yapilir. GPS/GNNS o6lgmelerinin degerlendiriimesi sonucu elde edilen koordinatlarin

Ulke Sistemine dénustirilir.

Sekil 3.2 GPS/GNNS o6lgmeleri ve degerlendirilmesi

12



3.2.2.3 Diigey Kontrol Aginin Olusturulmasi

Yukarida belirtildigi gibi GPS/GNNS ile elde edilen yikseklik degerlerinin hassasiyeti,
koordinat degerlerinin 3 kati disik olmasi nedeniyle, boylesine 6nemli muhendislik
projelerinde daha yiksek dogruluk beklenmektedir. GPS/GNNS yardimiyla yapilan
nivelmana ek olarak Ulke Yiikseklik Sistemi’ne dayali bir Diisey Kontrol Agi tesis edilip

yuksek duyarlikh nivelmandélglimleri ve ag dengelemesi yapilarak kullantlir.

Nivelmanana ag noktalari tesis edilirken, tiinel acilmasindan kaynakli olusabilecek
deformasyonlardan etkilenmeyecek sekilde, tlinel ekseninden emniyetli bir mesafe

kadar uzagindatesis edilmelidir. (Sekil 3.6)

Uskudar-Umramye Cekmekoy\Metrosu lnsaan
NIVE\_MAN AG! Kraklgi S 0

5
‘. T -

)\

Sekil 3.26 Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metrosu nivelman agi [5]

3.2.2.4 Diisey Kontrol Aginin Olgiilmesi

Sayisal nivolar glinimizde ulusal disey kontrol aglarinin 6l¢iilmesinde, deformasyon
Olgcmelerinde, endlstriyel 6lcmelerde, kara ve demiryolu insaati 6lgmelerinde, tinel ve
madencilik dlgmelerinde, yerel geoit belirlenmesi gibi calismalarda kullaniimaktadir
(Sekil 3.7). Lazer bélimlendirmeli barkotlu invar miralarla kullanilmalari halinde klasik
hassas nivelman o6lgme dogruluguna yaklasik sonuglar elde edilebilmektedir. Sayisal

nivolarin, klasik nivolara gére 6nemli avantajlari vardir. Bunlar:
e Alet operatoriine yoneltme disinda yiik getirmemesi,

e Olcmelerin kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmesi,

13



e Olcmelerin otomatik olarak kaydedilmesi, kayit ve buna iliskin kisisel hatalarin

ortadan kaldirilmasi,
e Olgme kontrollerinin aninda yapilabilmesi ve hesap hatalarinin énlenmesi,
e Yazici personele gereksinim olmamasi,
e Hizl ve ekonomik 6lgme yapilabilmesi,
e Diger nivolara gore daha uzak mesafeden 6lgme yapabilmesi,
e Olgiilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilabilmesi,

Seklinde siralanabilir [6].

-l
-
'__

Sekil 3.27 Leica DNAO3 sayisal nivo, ahsap sehpa, barkotlu invar mira

3.3 Halihazir Haritalarin Hazirlanmasi

Calisma bolgesine ait halihazir haritasi olup olmamasina bakilmaksizin, jeodezik
altyapiya dayal olarak proje bolgesini kapsayan halihazir haritalar seritvari olarak

hazirlanir.
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BOLUM 4

TUNEL AGILMASI SIRASINDA YAPILAN GALISMALAR

Tilnel kazilari; yerin Ustiinde yapilan, Karayolu, demiryolu, dere islahi gibi bir proje
glizergahina sahip, insaat 6lciimlerinden farkhlik gostermektedir. Tlinel insaatinda kazi
bitiminden sonra veya hat Gzerinde yapilan sondajlarla kontrol edilebilmektedir. Metro
tinellerinde, karayolu tiinellerindeki bu sorunlara ek olarak, jeodezik agin tiinel igine
tasinmasinin zorluklari da eklenir. Clnkli kot ve koordinat tasinirken tinellerin
saftlarindan indirilen koordinatlar lazer yardimiyla veya totalstationlarla yapiimakta,
ylkseklik tasima islemi ise tinel c¢eperlerinden c¢elik serit metre yardimiyla
gercgeklestiriimektedir. Koordinat tasima isleminin lazerli ¢ekiille gergeklestirilirken,
lazerin agilanmasiyla zemine indirilen noktanin konumu olmasi gereken yerden farkli

bir noktada olmaktadir.

Tinel igi olgimlerinde alet her defasinda gerideki poligon noktasina baglanarak
ilerlemekte, zemin Ustlindeki 6lgmeler gibi denetlenmesi s6z konusu olamamaktadir.
Tunel birinci kaplama Uzerine tesis edilen bu noktalarda karsilasilan en biiyik sorun ise;
¢alismalar sirasinda bu poligon noktalarinin zarar gérmesi veya tiinellerde olusan
hareketten kaynakli konum degismesine bagli olarak projenin giizergahinin planlanan

eksenine uygun ilerlemesine engel olmaktadir. (Sekil 4.1)
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Sekil 3.31 Tlinel duvarinda degisik yapilarda poligon tesisleri[5]

4.1 Klasik Tinel Kazilarinin Yonlendirilmesi

Klasik tinel kazilarinin yonlendirilmesi jeodezik olgciim aletleriyle yapilabilecegi gibi
tinel kazi kesitinin blyuklGgiune bagli olarak yeteri sayida lazer cihazlari kullanilarak da
yapilabilir. Bunun yaninda son zamanlarda yayginlasan bir diger uygulanmada kazi
makinelerinin 6lcme araciligiyla yonetilerek kazilarin yapilmasidir(Sekil 4,2),(Sekil 4.3).
NATM tinel kazilarinin yonlendirilmesi klasik 6lgme yéntemiyle yapilabilmesi yaninda

iki degisik yontemle de yapilabilmektedir.

Malkine Referans
Sisteminde Prizmalar

— S—

e ]
—— >y

m;u Wpitch

Sekil 4.12 Prizmalarin ve inklinometrelerin yerlesimi (VMT, 2005-d)
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Sekil 4.13 Roadheader yonlendirme sistemi (SLS-TM) donanimi (VMT, 2005-d)

4.1.1 Klasik Kazilarinin Yénlendirilmesi i¢in Lazer Cihazlarindan Yararlanilmasi

Tiinel geometrik formuna ve kazi yapilacak tiinel aynasi bolimiine bagl olarak istenen
sayida lazer cihazi yerlesimi saglanarak tiim tiinel kazi ve iksa destekleme islemleri cok
az sayida Olgme elemani vyardimiyla sirdirilebilmektedir.  Uygulamalarin
yonlendirilmesini saglayacak olan bu liste tiinel boyunca belli araliklarla hesap edilerek
hazirlanir ve kazi-destek ekiplerine teslim edilir. Bu degerler bitin lazer isinlari igin tip
kesit Gzerindeki belli noktalara bagh olarak tiinel boyunca verildiginde tlinel ilerlemesi
icin 6lgcmecinin tlinelde beklemesine gerek olmayacaktir. Bir ¢ift hath rayli sistem tiineli
kazisi icin 4 yada 5 adet lazer cihazi tesisi kazilarin yonlendirilmesi icin gayet uygun
olmaktadir.(Sekil 4.4) Lazerlerle tinel kazilarinin yonlendirilmesi tlinellerde kazi

uygulamalariicin blytik kolayliklar ve personel tasarrufu saglamaktadir[6].

Kazn Yiizeyi
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a

Sekil 4.14 NATM lazer ile 6lgclim semasi [2]
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4.2 TBM Makinesinin Yonlendirilmesi

TBM'in klasik yontemlerle yonlendirilmesi olanaklidir. Ancak kazinin durdurulup 6lgiim
yapilmasi, yapilan 6lgimin degerlendirilip, kazinin konumuna gobre operatori
yonlendirmek ekonomik olmamaktadir. Bunun yerine, degisik firmalar tarafindan
gelistirilen ve kaziyi otomatik olarak yonlendiren yazilimlardan yararlanmak uygun

olacaktir.

Kazi makinesi kaziya baslamadan once tiinel glizergdhina ait proje kot-koordinat ve
kurp yarigapi ve kurp yonu gibi bilgilere ait parametreler, makinenin bilgisayarina girilir.
TBM ilk konumunu aldiktan sonra kazi islemine baslanir. Kazi sirasinda zemin
malzemesi, zemin suyu ve bosluklar gibi bir takim nedenlerle TBM planlanan eksenine
uygun gidememektedir. TBM’in proje eksenine gore degisimi totalstation tarafindan
belirli araliklarla siirekli olarak olglilmekte, bu olgller bilgisayardaki planlanan proje
eksenine gore kiyaslanmaktadir(Sekil 4.5). Bu dlgilerden elde edilen eksenin planlanan
eksenden olan yatay ve disey farklari hem nimerik hem de grafik olarak bilgisayar
ekraninda gorinir(Sekil 4.6). TBM operatori tarafindan pistonlardaki basing miktarlari
arttirlarak veya azaltilarakTBM’nin proje eksenine uygun olarak hareket ettirilmesi

saglanir.
TBM Uzerinde v
Hedef Monitoru
~— Laser + Theodclite
Laser alila ‘ /
Tunel Delme Makinas:
Stabil Tiinel (TBM)
Uzerinde Poligon —<p%
2
=
’ Tellow Box
s
/
4
{@+——————— Tinel I Yizeyinde

Referans Noktast

Data lmblosu
4—— Tamamlanmug Tiinel

Sekil 4.25 TBM’e ait bir uygulama gorintisi[6]
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Sekil 4.26 TBM yonlendirme sistemi

4.3 Batirma Tuinellerin Yonlendirilmesi

Tip tlneller icin 6nceden kazisi yapilan glizergah, batimetrik 6lgmeler yardimiyla
gerceklestirilir. Batirma tup igin yapilan tim batimetrik 6lgmeler; GPS/GNNS ve Hassas
Nivelman koordinat sistemlerine bagh olarak tekne konumu RTK-GPS/GNNS
olcmeleriyle ve dip taramasi ise multibeam (cok bimli) echo-sounder ile dlciimektedir.
Konumlandirma islemi igin, RTK-GPS/GNNS o&lgimleriyle kazici sistem ve kazici

sistemden de multibeam Echosounder 6l¢liimleriyle kazilar yonlendirilmektedir.

Degisik izleme sistemlerinin kombinasyonu kullanilarak tlinel elemanlarinin montajinin
kontrolli yuksek bir hassasiyet ile yapilabilmektedir. Elemanlarin konumu GPS/GNNS
kullanilarak belirlenmektedir. Daha Once yerlestirilmis olan komsu tiinel elemanina
baglh konumunun belirlenmesi ultrasonik dalgalar kullanilarak yapiimaktadir[6] (Sekil

4.7).
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GPS aleti

Ultrasonik dalgalar

Sekil 4.37 Olcme yardimiyla batirma tiip yerlestirme islemi

Tup tlneller birlestirildikten sonra sizdirmazlik islemleri yapilir. Bu islemlerin ardindan

acilan kanal doldurularak koruma tabakasi olusturulur.
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BOLUM 5

DEFORMASYON OLCMELERI

Tlnelin kazilmasi sirasinda zemin suyunun durumu, zeminde bosalmalar gibi
nedenlerle zeminde bir takim reaksiyonlar meydana gelir. Bu bosalmalar gerek tiinel
icinde gerekse de zeminde tasman adi verilen oturmalara veya binalarda burulmalara
sebebiyet verir. iste bu hareketlerin hem tiinel icinde hem de zeminde yol acabilecegi
yikimlarin zararinin en aza indirgenmesi amaciyla izlenmesi gerekir. Biz bu 6lciimlere

deformasyon ol¢limleri adini vermekteyiz.

Deformasyonun izlenmesi igin jeodezik ve geoteknik yontemlere basvurulur.

5.1 Geoteknik Yontemlerle Deformasyon Olgiimleri

Yerkabugu, yapilarin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle yerkabugunu olusturan
malzemelerin, yani zemin ve kayalarin tasima glicli, mukavemeti, hacimsel degisim
davranisi (sikisma, kabarma, bizilme vb.) gibi hususlar iyi bilinmelidir. Zeminlerin
fiziksel ve mihendislik 6zellikleri tam olarak belirlenebildigi takdirde zeminlerin analizi,
tasarim ve yapim yontemleri vyani geoteknik uygulamalari tam olarak
gerceklestirilebilir. Zemin mekanigi ve temel insaat bilim dallarinin her ikisini birlikte

icine alan bu anabilim dali Geoteknik anabilim dali olarak adlandirilir.

Geoteknik olgmeler, zemin oOzellikleri tam kestirilemeyen ve derin kazi gerektiren
insaatlarda zemin mekaniginin belirtilmesinde, yapi malzemelerinde temellerin ilettigi

yap! yukiini tasiyan desteklerin incelenmesinde kullanilir.
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5.1.1 Ektansometre Olgmeleri

Noktalar arasindaki uzaklik degisimini izler. Sondaj kuyusu icine zeminin disey
hareketini takip icin yerlestiriimektedir. Genelde l¢ kademeden olusurlar. Kademe
sayisi gerekli gortlmesi durumunda arttirllir veya azaltilir. En alt kademe tiinel
tavanindan itibaren maksimum 2 m Uzerinde olacak sekilde kuyuya indirilir. Diger
kademeler jeolojik vyapiya gore belirlenir. Olglimler zemine monte edilen

ekstensometre kafasindan alinir. (Sekil 5.1)

Sekil 5.1 Ekstensometre aletleri

“Herhangi bir yapida (tinel, baraj, yol, vb.) belirlenen sabit noktalarin olcilmesiyle
hareketin yoni ve buyukligli konusunda fikir vermektedir. Ekstensometre belirli

araliklarla delinmis celik bantlardan olusur.

5.1.2 Konverjans Olgiimleri

Bu yontem segmentli (parcali) tinel uygulamalarinda kullaniimaktadir. Ring elemanlari
yerlestirildikten sonra TBM pistonlarinin basincinin ringlerdeki reaksiyon, enjeksiyon
yapilmasi sirasinda olusan hareket, tlp icinden yik tasimanin etkisi arastirilmasi
gereksinimini karsilayacak konverjans olcimlerine gereksinim duyulmustur. Calisma
prensibi segment icerisine yerlestirilen inklinometrelerin veri kaydetmesi ve bu verinin
degerlendirilerek konverjans - diverjans (yaklasma - uzaklasma) degisimlerinin

belirlenmesine dayanmaktadir. (Sekil 5.2)
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Sekil 5.12 Ring konverjans 6l¢iim sistemi ve bilesenleri (VMT, 2005-a)

Segmentli tlinel i¢ ylizeyindeki konverjans dl¢timleri, to zamaninda alinan él¢ima sifir
kabul eder. Bundan sonra yapilan Olclimler ilk yapilan Olclime gore bagil olarak
degerlendirilir. istenilen sikhikta veri toplayarak +0.3 mm incelikle tiinel igi

konverjanslarini belirlemek olanagi saglamaktadir(Sekil 5.2).

Dataset No.:

| 772 of 808
Reference Values
Date:
CetazctNo:  [E45 01 008
28.02.2005
Dete 28022008
Time:
Tamer |asees 11:54:49
I Disrance ini (d Distance . [ ]
- 62000 14 6202 «02
-5 §3694 15 53536 -01
24 53694 24 637 03
24 £2000 25 202 2
28 53594 24 5 350 00
% 2000 % 5196 94
18 53804 5 L% el an

Sekil 5.13 Ring konverjans dl¢imlerinin tubgeo yazilimiyla yorumlanmasi

5.1.3 inklinometre

inklinometrelerde, bir boru boyunca, yercekimine karsi duyarli bir prob yardimiyla
borunun eksenine dik olarak gerceklesen sapmalar trigonometrik fonksiyonlarin
yardimiyla élciilen deplasmanlara dénistiirilmektedir. inklinometrenin esas kullanim

amaci, yer ylzeyinden belirli derinlikte meydana gelen yatay deformasyonlarin
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godzlemlenmesidir. Bunun igin boru diisey veya diiseye yakin bir agiyla yerlestirilir ve bu

sekilde alt seviyelerdeki yatay deformasyonlarin dl¢ciimiine olanak saglar.
inclinometrik 6lciim sistemi genel olarak dort bilesenden olusmaktadir:

e Deformasyonu oOlglilmesi planlanan kesite dik olarak yerlestirilecek ve strekli
olarak orada kalacak bir boru.
e Yercekimini hassas bir sekilde 6lcim yapabilecek tasinabilir prob.
e Probun olctigl degerleri hafizasina kaydedecek ve ayni zamanda bir giic
kaynagi olarak da kullanilacak elektronik okuma unitesi.
e Olgiim yapan probun okuma {nitesiyle baglantisini saglayacak 6lcekli bir
elektrik kablosu.

5.1.3.1 inklinometrelerin Calisma Yéntemi

inklinometrelerde probun icinde bir transdiser bulunmaktadir. Probun diiseyden
sapmaslyla bir voltaj farki olusmakta, olclilen voltaj egimle dogru orantili olmaktadir.
Kitleyi dengelemek ve dolayisiyla voltaji sifirlamak icin gerekli olan kuvvet de ayni
sekilde ilgili kesitteki egimle dogru orantili olmaktadir. Buna goére oOlgllen voltaj
degerinden sin@ degerine, oradan da prob boyu belli oldugundan &6 vyatay

deplasmanina gecilebilmektedir.

inklinometre borularinin icinde birbirine dik aciyla duran doért adet yarik
bulunmaktadir(Sekil 5.4). inklinometre borusu yerlestirilip ilk okuma alinmalidir. Daha
sonra yapilacak butin 6lciimler bu ilk referans olglimine gore degerlendirileceginden
referans 6lcimi en o6nemli o6lcimdir. Oncelikle probun tekerlekleri borunun
yariklarina oturtulur. Bu islem yapilirken bu ilk 6lglim icin probun 6n yizinin A+ yoni
ile cakistirihr. Borunun icine yerlestirilen prob yariklardan hareket ederek borunun en

alt noktasina kadar indirilir.

ilk 6lciim alindiktan sonra (A+ ve B+ degerleri) prob bir Ust seviyeye cekilir ve ayni islem
tekrarlanir. Okuma araliklari genellikle 0.5 m. de bir yapilmaktadir. Her seviyede

yapilan okumalar okuma Unitesine kaydedilmektedir.
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okuma Unitesi

Sekil 5.14 inklinometre borusunun iistten goriiniisii ve sematik goriiniisi

inklinometre aleti, arazide acilmis deliklerin eksenlerinden diisey sapmalarini élgmek
icin kullanihr. Olgiilen sapma degerlerinin, trigonometrik fonksiyon ile ifade
edilmesidir. inklinometre aleti, esnek bir boru icerisinde delige indirilen probdan
olusan algilayici, kayit cihazi ve bunlar arasindaki baglantiyi saglayan kablodan olusur.
Govdesi, paslanmaz gelikten yapilmis olan algilayicilarin iki degisik tipi bulunmaktadir.
Yanal yondeki hareketlerin izlenmesinde kullanilan diisey inklinometre algilayicilari, biri
tekerleklerin bulundugu diizlemde digeri ise bu eksene 90 derece dik durumda bulunan
iki adet eksene sahiptir. Bu sayede boruda hem kuzey - gliney, hem de dogu - bati
yonlerinde standart sapmalar hesaplanir ve yapilan olciimleri gorsel verilere, grafik

formlara dondsturalir(Sekil 5.5).

Koyt Cihazs f/’@}gm

Sekil 5.15 inklinometre aleti

Algilayicidan alinan voltaj degerleri, algilayicinin uzun ekseninin diiseyden olan sapmasi

sonucu olusan aciyla dogru orantilidir. Yatay inklinometre algilayicilari ise diisey yonde
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meydana gelecek sisme ve oturma miktarlarinin saptanmasinda kullanilmakta olup,

cap ve boylari yine degisebilmektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.16 inklinometrenin kurulusu ve 8lgiimii

inklinometre borusunun kuruldugu andaki pozisyonuna gére, biitiin deplasmanlarin
hesaplanmasina kadar, en az iki ayri set halinde yapilacak olan dlciimlere goére borunun
ilk konumunun dogrulugu kanitlanmalidir. ilk élgiimler yapildiginda borunun tepesi,
zemin ylzeyinde, hareket beklenen bdlgenin disinda bir noktaya yonlenmis olmalidir.
Olgiimlerin sikligi cesitli nedenlere baglidir, en énemli neden hareketin oranidir.
Yerlestirildikleri sondaj deliginin eksenine dik yonde olusan hareketlerin 6lg¢lilmesinde
kullanilan inklinometreler yardimiyla disey dogrultudaki deligin iki tarafinda 10 - 20
derecelik sapmalar Olgulebilmekte, hareketin vyeri, buyukligd ve yoni
saptanabilmektedir. Hareketlerin UGg¢lincl boyutta da izlenmesi mimkindir. Bir tek
inklinometre cihazi kullanilarak ¢ok sayida sondaj deliginden 6lciim alinabilmekte ve
Olclim hassasiyetinin diger yontemlerden daha vyilksek olmasi sebebiyle kaya

kitlelerinde ve zeminde gelisebilecek ¢cok yavas hareketler de kaydedilebilmektedir.

5.2 Jeodezik Yontemlerle Deformasyon Olgiimleri

Deformasyonun hem yoni hemde blyukliginin bir koordinat sistemine bagh olarak
belirlenmesi islemidir. Bu calismanin konusu olan isler sadece oturma bulonlarina

yapilan hassas geometrik nivelman icermektedir.
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5.2.1 Yiizey ve Bina Oturma Olgiimleri

Metro ulasim yapilari yogun yerlesim alanlarindadir ve yerlesim yapisi ve topografik
kosullar nedeniyle derin tlinel seklinde insaa edilmek durumundadir. Tiinel acildig

zaman baslica iki nedenden 6tiirli Ylizeyde oturma meydana gelmektedir[7]

e Acilan tlinel bir drenaj kanali gibi calismakta ve yeralti su seviyesinde olusan bu
degisiklik zeminde su kaybina yol agmaktadir. Bu durum o&zellikle killi

formasyonlarda konsolidasyon oturmasiyla sonuclanmaktadir.

e Tineldeki kazi sonucu tlnel gevresindeki zemin kaybi tlinel kazisinda uygulanan
kazi destekleme ybntemine, tiineli c¢evreleyen zeminlerin jeomekanik
blyukliklerine ve tlinel geometrisine (cap ve derinlik) bagh olarak ylizeye

yansimaktadir(Sekil 5.7).

Zemine ve binalara, tiinel eksenine dik bir kesit olusturacak sekilde belli araliklarla
yerlestirilen oturma bulonlari tesis edilir. Tesis edilen bu bulonlara sayisal nivolarla ve
barkodlu miralar yardimiyla hassas kot verilir. Kazi sebebiyle meydana gelen zemindeki,
dolayisiyla bulonlardaki oturmalar olgilir. Bu 6lgme isi yeteri siklikta yapilarak zeminin
reaksiyonu takip edilir. Ancak istasyon bodlgelerindeki oturmalar kritik durumuna goére

her giin ya da birkag gilinde bir alinmaktadir[4].

e~ B -

Mokiasi “v___,..-- | ;-"
\ : #
Y Fa

Sinir Acisi s

f=45-(/2) - i

— D |-

Sekil 5.27 Tasman Buyklutkleri [7]
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BOLUM 6

USKUDAR-UMRANIYE-CEKMEKOY METRO TUNELI

6.1 ihale Bilgileri

Uskiidar-Umraniye-Cekmekéy-Sancaktepe (M5) Metrosu insaat ve Elektromekanik
isleri, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistem Daire Baskanligi Anadolu Yakasi Rayli
Sistem Mudurliigt kontrolligiinde yapiimakta olup, isin yapim siiresi 38 aydir. ihale
bedeli 563.899.995,32 € olan M5 Metrosu’nun yapim yiklenicisi Dogus ins. ve Tic.
A.S.'dir. Misavir firma ise Yiksel Proje Uluslararasi A.S.-Emay Uluslar arasi Mih. Mis.

ve Tic. Ltd. Sti. Ortak Girisimidir.

M5 Metrosu, istanbul’un besinci, Anadolu Yakasr’'nin ise ikinci metro hatti olacaktir.
Uskiidar sahil bélgesinden Cekmekdy ve Sancaktepe’ye kadar uzanan 17 km’lik cift tiip
tinelden olusan bir anahat Uzerinde 16 adet yer alti istasyonu bulunacaktir. Ayrica
Dudullu’dan zemin Ustindeki depo/ bakim alanina erisim 2,7km’lik depo baglant
tineli ile saglanacaktir. Anahat tlinellerinin bir kismi TBM ile agilmakta iken, diger
kisimlari ile peron tiinelleri ve baglanti tlinelleri NATM (Yeni Avusturya Tiinel Metodu)
ile aciimaktadir. Ayrica 22,1 km’lik TBM tiinel insasi i¢in kapasitesi 37,5 metre/gilin olan

segment Uretim tesisi kurulmustur.

Tinel agciminda kullanilan pasa basingli (earth pressure balance- EPB) TBM'ler; 6.570
mm ¢apinda ve 4x315 kW gliciinde olup planlanan tinel agma hizi 18 metre/gtin’dir.
Ayrica, TBM’lerin ilerleme ve pozisyon bilgisi gibi parametreleri online olarak takip
edilebilmektedir M5 Metrosu’nun istanbul’'un ulasim agindaki en &nemli
fonksiyonlarindan birisi, diger onemli kent ici toplu tasima sistemlerine olan
entegrasyonudur.
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29 Ekim’de acilan ve Avrupa ile Anadolu’yu bir birine baglayan Marmaray projesi ile
Kadikéy-Kartal (M4) Metrosu’nun entegrasyonu, insaati istanbul Biyiiksehir Belediye
Baskanliginca yapilmakta olan Ayrilikgesme istasyonunda, M5 Metrosu’nun
entegrasyonu ise Uskiidar istasyonu’nda saglanacaktir. Bdylece, Umraniye ve
Cekmekoy bolgelerindeki yolcular, rayli sistem agini kullanarak Avrupa Yakasi’'ndaki
diger rayh sistem hatlarina kolayca erisebileceklerdir. Bununla birlikte, Anadolu’yu
Avrupa’ya baglayan ikinci bir hat olan Metrobis Hatti ile entegrasyon Altunizade
istasyonu’nda saglanacaktir. Ayrica, suanda proje gelistirme asamasinda olan ve yakin
gelecekte yapim ihalesine ¢ikilmasi planlanan, Dudullu-Bostanci Metro Hatti ile de
entegrasyon saglanacaktir. Boylece Anadolu Yakasi’'nda bir rayli sistem ring hatti teskil

edilmis olacaktir.

Metro hatlarinin karakteristik 6zelliklerinden birisi de tek yonde bir saatte yolcu tasima
kapasiteleridir. M5 Metro Hatti, 90 saniyelik sefer sikliginda ve maksimum 80km/h
hizda calisacaktir. 6’ vagon dizilerinden olusacak trenlerin yolcu kapasitesi 1620
kisidir. Bu sartlar altindaki sistem kapasitesi 64.800 yolcu/saat/yon’dlr. Diger hatlarla

olan entegrasyon neticesindeki seyahat siireleri soyledir:

Cekmekody — Uskiidar : 27 dk.

Cekmekoy — Kadikoy : 35 dk.

Cekmekoy — Yenikapr : 39 dk.

Cekmekoy — Taksim : 47 dk.

Cekmekoy — Atatlirk Havalimani : 71 dk.

Cekmekoy — Atatilirk Olimpiyat Stadi : 81 dk.

M5 Metrosunun isletmeye alinmasi ile ilk yilda 400 otobiis ve 858 minibls trafikten
cekilecektir. Ayrica milli ekonomide ve kisisel ekonomilerde o6nemli kazanimlar
saglanacaktir. Toplu tasimada vyolculuk siresinin kisalmasi ve bolge trafiginin
rahatlatilmasiyla zaman tasarrufu, yakit tasarrufu ve psikolojik rahatlik gibi kisisel
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kazanglar saglayacaktir. Ote yandan, otobiis, minibiis gibi toplu tasima araglarinin
yuksek isletme maliyetlerinin, yol bakim-onarim giderlerinin ve kaza maliyetlerinin
azalmasi ile M5 Metrosunun milli ekonomiye yillik ortalama katkisi yaklasik 750 Milyon
S olacaktir. Metronun isletmeye alinmasi ile trafikteki motorlu arag sayisinda azalmalar
meydana gelecek buna bagl olarak atmosfere salinan CO, emisyonyaklasik 77.000

ton/yil azalmasi 6ngorilmektedir.[8]

6.1.1 Tiirkiye’nin Tamamen Siiriiciisiiz ilk Metro Hatti

M5 Metrosu, Tirkiye'nin “Tamamen Siricilstz” ilk metro hatti olmasi ile 6n plana
cikmaktadir. Bu ozellik, Tirkiye ve istanbul’da gelismekte olan raylh toplu tasima

sistemlerine ve metro isletme anlayisina birgok yenilikgi unsur getirecektir.
“Tamamen Siricusliz” Metro Konsepti

e Degisken yolcu yogunluguna (ekonomik bir isletme modeliyle) hizlica cevap

verilmesi,

e Pik saatler digindaki dislik isletme modlarinda ekonomik ve etkin hizmet

verilmesi,

e Yiiksek kapasitelerde bile diisik ariza oranlari ile yiiksek strdurtlebilirlik

elde edilmesi,
e insan hatalarinin, otomasyon yardimi ile en aza indirgenmesi,
e Kisalan tren bekleme sireleri ile daha hizl ve dakik ulasim saglanmasi,
e Peron Ayirici Kapi Sistemi ile peronlardaki yolcu emniyetinin arttiriimasi.

Arac (zerinde hicbir personel bulundurmamak, bir yandan isletmeciye seferleri
dizenlemede c¢ok bliylk bir esneklik kazandirirken diger yandan da isletme givenligini
insan hatalarindan izole ederek iyi planlanmis bir otomasyon sistemine emanet
etmektedir. lyi bir planlama ile dnceden olusturulmus eylem plani ve senaryolar,
personelin stres altinda anlik olarak almasi gereken kararlara gére cok daha emniyetli

olmaktadir.
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Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy-Sancaktepe Metro Hatti, tek yénde bir saatte
taslyabilecegi 64.800 yolcu/saat/yon’lik kapasitesiyle, dinyada ikinci siraya yer
almaktadir. [8]

6.2 Jeodezik Altyapi Olusturma Calismalari

Dogus insaat ve Ticaret A.S. firmasinin, Harita Birimi Yik. Muih. Murat Seker
onciligiinde metro projesinin  jeodezik altyapisinin olusturulmasi c¢alismalar

baglamistir.

Metro glizergdhi boyunca projenin jeodezik althgini G¢ boyutlu (3B) bir jeodezik ag
tasarlanmis ve proje icin olusturulacak jeodezik sistemin GPS/GNNS teknolojileri ile
degerlendirilmesine ve yikseklik sisteminin hassas nivelman teknigiyle yapilacak
Olcmelerle desteklenerek dogrulugunun artirlmasina, ayni zamanda GPS/GNNS
ylksekliklerinin yani sira ortometrik yiksekliklerinde belirlenmesine hedeflenmistir.
Calismalar boyunca zarar goérme olasiligl disik olan yerler secilerek noktalarin yeri

saptanmistir.

Tum proje alanini kapsayacak sekilde bir ana ag belirlenip projenin ilerlemesine olanak
saglayacak sekilde siklastirma agi tasarlanmistir. Agin 6lgtimleri GPS/GNNS gozlemleri
ve hassas nivelman teknigiyle yapilan oOlgmelerde 06zellikle projenin uygulamasini

saglayacak siklastirma noktalari dncelikli olacak bicimde gergeklestirilmis.

GNSS gozlemleri ileri teknoloji 11 adet ¢ift frekansli Leica GNSS alicisi kullanilarak imge
Harita, Dogus insaat ve Ticaret A.S. Harita Birimi ve iTU Geomatik Miihendisligi B8limi
ishirligiyle 14-16 Mayis 2012 tarihleri arasinda toplam 3 glin stiren GNSS olgiimleriyle
gerceklestirilmistir. Hassas nivelman 6lgmeleri Dogus insaat ve Ticaret A.S. Harita
Birimi tarafindan gercgeklestirilmistir. GPS/GNNS go6zlemlerinin ve hassas nivelman
dlcmelerinin  degerlendirmeleri ITU IGS-ISTA Uydu Gozlem ve Degerlendirme

Laboratuarinda yapilmistir[9].
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6.2.1 Jeodezik Ag ve GPS/GNNS Gozlemleri

Projeye ana agina ait noktalar zeminde pilye olarak tesis edilmis 11 noktadan
olusmaktadir. Bu noktalar Gzerindeki GPS/GNNS goézlemleri 14 Mayis 2012 tarihinde iki

farkh oturum yapilarak gerceklestirilmistir. Ag gdzlemlerinde,

Uydu Sayisi: en az 4

Kayit Araligi: 5 saniye

Minimum Uydu Yiksekligi: 5°

Minimum Go6zlem Siiresi: ana agda 3 siklastirma aginda 1 saat

Projeye ait siklastirma agi noktalari pilye ve yer tesisleri bigciminde tesis edilmis toplam
75 noktadan olusmaktadir. Bu noktalar Gizerindeki GPS/GNNS gozlemleri 14-16 Mayis
2012 tarihleri arasinda ana aga dayali Uc¢ referans ve diger sekiz alici gezici olacak
bicimde tasarlanmistir. GPS/GNNS gozlemleri imge Harita, Dogus insaat ve Ticaret A.S.

Harita Birimince yapiimistir[9].

6.2.2 Hassas Nivelman Olgmeleri ve Degerlendirmeleri

Projede yer alan noktalarin dogrulugunu artirmak icin hassas nivelman teknigi
kullanilarak yeteri siklikta tasarlanmis ve Firmanin Harita Birimi tarafindan hassas
nivelman yapilmistir. Olgmelerde Leica DNAO3 Dijital hassas nivo 2 metre boyunda
invar mira ve cariklar kullanilmistir. Nivelman 6lgmelerinde alet ile mira arasi
mesafelerin (geri - ileri) esit olarak 6lclilmesine 6zen gosterilmistir. Glizergdh boyunca
yapilan 6l¢cmelerde, luplar olusturulmus ve gidis donus olarak yapilmistir. Olgmeleri
serbest olarak dengelenmis, daha sonra proje icin olusturulan nivelman aginin ig
dogrulugunu da koruyarak tek noktadan (IN.4 noktasi) datum kazandirilarak zorlamasiz

dengeleme yapilmistir[9].

Nivelman agina datum kazandirilan IN.4 noktasi ag hiyerarsisinde 5. Derece nivelman

noktasidir.
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6.2.3 Nivelman Isleminde Dikkat Edilecek Hususlar

Saghkli bir deformasyon analizinin en énemli ayag 6lgme islemidir. Ol¢iimlerin
hassasiyetine etki eden bircok parametre bulunmaktadir. Onlem alinmamasi
durumunda daha 6l¢lim asamasinda kaginilmaz hatalar yapilmakta, iyi bir sonucun elde

edinilmesini olanaksiz kilmaktadir. Dogru bir nivelman isleminin yapilabilmesi igin;

e Nivo ile mira arasindaki mesafenin (geri-ileri) esit olmasina dikkat edilmeli,
e Ol¢iim yapilirken miranin ¢ekiil dogrultusundan sapmanin dniine gegilmeli,
e Hassas nivelman okumalari igin ¢arik ve payanda kullanilimali,
e Olciiler gidis-déniis olarak yapilmalidir.
Olgiilerden beklenen hassasiyetin istenilen diizeyde olabilmesi icin, yukardaki kurallara

uyulmasi gerekir.
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BOLUM 7

DEFORMASYON OLCULERININ DEGERLENDIRILMESI

Jeodezik deformasyon arastirmasina once her dlgme dénemine ait Olgllerin ayri ayri
dengelenmesi ile baslanir[14]. Dengeleme hesabinin amaci, gereginden fazla sayida
yapilmis 6lgulerden hig birini secip ayiklamaksizin, bilinmeyenlerin en uygun degerlerini
belirlemek, dlcilerin, kesin degerlerini ya da bunlarin fonksiyonlarinin duyarliklarini ve
givenilirliklerini saptamaktir. Bu amaca ulasabilmek icin uygulanan ilke, Gauss’un (

v'Pv = min ) “En kgtk kareler ilkesi”dir[22].

7.1 Dolayh Olgiiler Dengelemesi

Dolayli olgller dengelemesinde jeodezik agda en az iki noktanin koordinatlari sabit

alinir[11].

Fonksiyonel model;

v =Ax—| (7.1)
stokastik model ise;

P=Q (7.2)
seklinde ifade edilmektedir. Normal denklem katsayilar matrisi;

N = A'PA (7.3)
sabit terimler matrisi;

n=A"Pl (7.4)
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olmak Uzere Nx-n = 0 denkleminin ¢6ziminden vyararlanarak normal denklem
katsayilar matrisinin inversinin sabit terimler matrisinin ¢arpimi ile bilinmeyenler

vektoru elde edilir.

x = (ATPA)? n = Q (7.5)
Dengelenmis dlgller ve koordinatlar ise;

l=l+v (7.6)
X = Xg+ O0X (7.7)
esitlikleriyle bulunur. Dengeli dlgllerin agirlik katsayilari matrisi;

Qi=A'QA (7.8)
diizeltmelerin agirlik katsayilari matrisi;

Quw=P" ~AQx A" = Q- Qi (7.9)
seklinde yazilabilir.

Birim agirlikh olciiniin dengeleme sonucu karesel ortalama hatasi; dizeltmelerin

agirlikli karelerinin serbestlsk derecesine bélimiyle elde edilir.

vIpPy

n—-u

m3 = (7.10)

Burada n 6l¢l sayisini, u ise bilinmeyenlerin sayisini géstermektedir.

7.2 Serbest Ag Dengelemesi

Agin konumu, Olcegi, yonlendirilmesi ile ilgili zorlamalari ortadan kaldiran ve nokta
duyarhklarini gercekci bicimde vyansitan serbest ag dengelemesi deformasyon

analizinde yaygin olarak kullaniimaktadir [10].

Dogrultu aglarinda dogrultular, kenar aglarinda uzunluklar, dogrultu-kenar aglarinda
hem dogrultular ve hem de uzunluklar, nivelman aglarinda vyukseklik farklari,
trigonometrik nivelman aglarinda disey acilar ya da ylkseklik farklari (disey acilardan
hesaplanir), GPS/GNNS aglarinda ti¢ boyutlu koordinat farklari (kod, faz ve zaman)
Olculur. Bu olculer ilgili jeodezik aga ait bilgi icermez (koordinat sisteminde yeri, yoni

ve Olcegi). Bu olciler yardimiyla olusturulan jeodezik aglara SERBEST aglar denir.
35



Bir jeodezik agin tanimli bir koordinat sistemindeki yeri, 6lgegi ve yoni konusunda bilgi

veren parametrelere DATUM parametreleri denir.

a) Bir nivelman veya trigonometrik nivelman aginin bir koordinat sisteminde tanimli
olabilmesi icin en az bir noktasinin ylkseklik koordinati o koordinat sisteminde

bilinmesi gerekir.

b) Bir dogrultu aginin bir koordinat sisteminde taniml olabilmesi icin en az iki

noktasinin koordinatlari bilinmelidir.

c) Bir dogrultu-kenar aginin bir koordinat sisteminde taniml olabilmesi icin en az bir

noktasinin koordinatlari bilinmelidir ve en az bir dogrultusunun yéna bilinmelidir.

d) Bir GPS/GNNS aginin bir koordinat sisteminde tanimh olabilmesi i¢in en az bir

noktasinin X, Y ve Z koordinatlari o koordinat sisteminde bilinmesi gerekir.

Cizelge : 7.1 Ag tlirline gore datum parametre sayisi (datum defekt)

Agin Tiirui d | Datum parametre Tiirii Agin Tanimlayicilar
Nivelman 1 | 1 6teleme 1 noktanin yiksekligi
Trigonometrik 1 | 1 6teleme 1 noktanin yuksekligi
Dogrultu 4 | 2 oteleme 1 doniiklik 1 dlcek | 2 noktanin (x, y) koordinati

1 noktanin (x, y) koordinati ve
Dogrultu-kenar | 3 | 2 6teleme 1 donikliik
bir dogrultunun yonu

GPS/GNNS Ag1 | 3 | 3 6teleme 1 noktanin (x,y,z) koordinatlari

Bir ag dengelemesinde agdaki bazi noktalara dayal olarak (zorlamasiz dengeleme)
koordinatlari hesaplanan yeni noktalarin koordinatlari ve koordinatlarin dogruluklari,
koordinati degismez alinan noktalardan etkilenir. Bunun nedeni; bu agda yapilan
Olclilere ait hatalar sadece yeni noktalarin koordinatlarina dagitilir. Sabit alinan

noktalardan uzaklastik¢a biriken hatalar yeni noktalarin konum hatalarini bydtir. Bu
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baglamda noktalarin konum dogrulugu datum segimine bagl olarak degisir. Bu
durumdan etkilenmemek icin aglar serbest ag dengelemesi (tiim iz minimum
yontemine gore dengeleme) ile dengelenir. Bu yontemde bir agda yapilan hatalar tim

nokta koordinatlarina dagitilir.

Serbest ag dengelemesi deformasyon arastirma calismalarinda kullanilir. Deformasyon
izleme amaciyla olusturulan jeodezik aglarda noktalarin koordinatlari ve koordinatlarin
dogruluklari deformasyon analizinde kullanilan giris degerlerdir. Deformasyon analizi
ve yorumu acisindan bu degerlerin serbest ag dengelemesiyle elde edilmis olunmasi

tercih edilmektedir.

Serbest ag dengelemesinde agdaki bitin noktalar bilinmeyen olarak
degerlendirildiginden normal denklem katsayilari matrisinin(N) determinanti sifir olur.

Yani bu matris singtiler bir matristir.
Fonksiyonel model;
v=A.x—¢ (7.11)
Stokastik model;
Ew=Q~I” (712)
Agirliklar Farkh ve Korelasyonlu élgiler igin amag fonksiyonu
TA~-7 T -
v Q',v=Vv pv=min (7.13)

Rank bozuklugu ya da defekt sayisi, serbest datum parametrelerinin sayisina esittir.
Bilinmeyen sayisi u, rank bozuklugu d ile gosterildiginde normal denklem katsayilar
matrisinin rangi r = u - d olur. Normal denklem katsayilar matrisinin tekil olmasi, agik
¢O0zim icin gerekli 06lcli sayisindan daha c¢ok bilinmeyen 06ngorilmesinden

kaynaklanir[12].

7.2.1 Tim iz Minimum Coézimi

Tim iz minimum ¢6zimd, agin tim noktalarinin datum tanimina katkida bulunmasini
ongoren bir serbest dengelemedir. Buna gore, koordinat bilinmeyenleri vektoriinin

normu ve bunlarin kofaktorler matrisinin izi minimum olur.
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Bu ¢6zimin dogrusallastirilmis fonksiyonel modeli, diizeltme denklemleriyle koordinat

bilinmeyenleri arasindaki kosul denklemlerinden olusur [12].

v = Axg -| (Diizeltme denklemleri) (7.14)
GT xg = 0 (Kosul denklemleri) (7.15)
xg: Koordinat bilinmeyenleri vektori, agin tim noktalarini igerir.

G: Agin datumunu tanimlar. Tim noktalar datum tanimina katilr.

Kosul denklemleri sayisi, datum parametrelerinin sayisina esittir.

Nivelman aglari icin normlandirilmis G’ matrisi;

G = J%[111...1] (7.16)

seklindedir.

Bilinmeyenlerin kareleri toplaminin minimum olmasi kosulunu saglayan tek anlamli

¢6zlim, normal denklem katsayilar matrisi N'nin tersi ise;
N*=(N+GG")*-GG" (7.17)
bagintisi ile hesaplanir.

Normal denklem katsayilar matrisinin Pseudo tersini alma islemi icin diger bir ¢6ziim
N*=S D-1 S'dir. N matrisinin sifirdan farkli 6z degerlerinden olusan kdsegen matris D ve

buna karsilik gelen normlandiriimis 6z degerler matrisi S ile islem yapilir. Buna gore;
Qg=N" (7.18)
yazilabilir. Kii¢tltlilmus bilinmeyenler,

Xg= N"n = Qqn (7.19)

seklinde hesaplanir [10].

7.2.2 Kismi iz Minimum Cézimii

Bu ¢6zim, agin tim noktalarini iceren kigultlilmis koordinat bilinmeyenleri
vektoriinin bir boliminiin normunun ve agirlik katsayilari matrisinin buna karsilik alt

matrisinin izinin en kiglk olmasini, yani agin noktalarindan yalnizca bir béliminin
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datum tanimina katilmasini éngoren serbest dengelemedir. En uygun konumlandirma,

agin yalnizca datum tanimina sokulan noktalar bélimiinde gergeklestirilmektedir [10].

Kismi iz minimum ¢6zimiiniin fonksiyonel modeli olusturulurken, tim iz minimum
yonteminin fonksiyonel modelindeki G yerine, G matrisinden datum tanimina
katilmayan noktalara karsilik tiim elemanlar igin “0” yazilarak elde edilen bir B matrisi

gecmektedir. Bu durumda fonksiyonel model;

v = Axi -l (Dlizeltme denklemleri) (7.20)
BiTxi =0 (Kosul denklemleri) (7.21)
bicimindedir.

Koordinat bilinmeyenlerinin Qi agirlik katsayilari matrisi N normal denklem katsayilari

matrisinin genel inversidir. Kiiglltilmds bilinmeyenler;

Q=N" (7.22)
Xi=Qin (7.23)
Qi=(N+BB"-G(G'BBB)*G" (7.24)

seklinde elde edilir.

7.2.3 Klasik Dengeleme

Datum tanimi icin defekt sayisi kadar koordinat bilinmeyeninin secildigi kismi iz
minimum ¢6zimidir. E matrisinin kosegeni Uzerinde datum noktalarina karsilik 1,
digerleri icin 0 degeri yazilir. x kuglltilmis bilinmeyenleri vektoérl icinde datum
noktalari ilk sirada x; ’i, digerleri x, "yi olustursun. C6zim sonucu x;=0 ve Q; matrisinin

X1 alt vektorine karsilik satir ve stitun elemanlari O ¢ikar. Buna gore;

0 0
Q-| o g |- Xe= Quaa meolur (7.24)
xX2x2

A matrisinin x, bilinmeyenlerine karsilik bolimi A, ile gosterilirse, agirlik katsayilar

matrisi ve sabit terimler;
Q xox2 = (AT PAL )T n2=AT PI (7.25)

olur. Kiiclltlilmus koordinat bilinmeyenleri;
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Xo = Q XoX2 Ny (726)

seklinde hesaplanir [10].

7.2.4 S-DOnusiimi

Yeni bir dengeleme yapmaksizin, tim serbest ag dengelemelerinin sonuglari arasinda
bir S matrisiyle yapilan donisimlere S- dontsimid adi verilir. Bu doéntsim

deformasyon analizinde blyik kolaylik saglar.

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

izminimum sonuglarina dénusturilebilir. Bu matrisler,

Sy=E-G(G'G)'G' (7.27)
Si=E-G(Bf G)* Bf (7.28)
seklindedir. Bu esitliklerde E matrisi birim matristir.

Ornegin, zorlamasiz klasik dengeleme sonuglari x, ve Qy ise tiim iz minimum sonuclari,
Xg= SgXk (7.29)
Qu=S4Qusg (9.30)

ve kismi iz minimum sonuglari,

Xi = SiXy (7.31)

Qi = SiQksg (7.32)

esitlikleriyle elde edilir[13].

7.3 Nivelman Aglarinda Duyarlik ve Giiven Olgiitleri

Duyarlik 6lcutleriyle olusturulan nivelman aglarinin amaclari i¢in yeterli olup olmadigi
denetlenir. Duyarhk olcttleri, secilen uygun bir dengeleme modeli ile yapilan
hesaplama sonucu elde edilen buyukliklerdir. Dengeleme modelinin gecerli olup
olmadigi ya da olgllerin degerlendiriimesi asamasinda model hatalari olusup

olusmadigi da giiven olcitleri ile denetlenir[14].
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7.3.1 Nivelman Aglarinda Duyarhk Olgiitleri

Gegerli bir dengeleme modeli kullanilarak elde edilebilen duyarlik 6lgttleri, agin

kalitesini denetleyen 6lgtlerdir.

Dengelemenin matematik modeli, fonksiyonel model ile stokastik modelden

olusmaktadir.

Nivelman aglarinda matematik model;

Ahjj+ vij= H; - H; (7.33)
seklinde kurulur.

Burada ;

Hi, H; : i ve j noktalarinin yikseklikleri,

Ahjj: i ve j noktalari arasinda 6lgiilen yikseklik farki,

Vj;: Olgliye eklenecek duzeltmedir. Dengelemenin fonksiyonel modeli ve stokastik

modeli asagidaki sekilde olusturulur.
I+ v = AX (7.34)
Ki = s§Qu (7.35)

Model en kiiciik kareler ilkesine gére v'Pv = min kosulunu saglayacak bicimde

¢Ozlllrse;

x = (AT PA)ATPI (7.36)
Qo= (AT PA)™ (7.37)
Qu=P'-AQuA’ (7.38)
Vv = QwPIl olmak Gzere birim 6l¢linlin varyansi; (7.39)
mé = iT_T seklinde bulunur. (7.40)

7.3.1.1 Model Hipotezinin Testi

Birim Ol¢liniin ortalama hatasi sg, bu blyikligin dengelemeden sonra elde edilen
soncul degeri mg ile gosterilirse;
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Ho= E { s¢ } = E {m3 } = 6¢ Sifir Hipotezi (7.41)

bi¢iminde kurulur.

Gerek oncil deger so ve gerekse soncul deger mg ayni bir kuramsal standart sapma o

o'In uygulamada elde degerleri olduklarindan, umut degeri koruyan buyukliklerdir [22].

Test blyukligu T hesaplanir.

T="8 (7.42)

2
So

T <F (tf0 1-a/2)ise dengeleme modeli gegerlidir. Fonksiyonel model ve stokastik model

yeterlidir.

T > F ise dengeleme modeli gecersizdir. Kaba hatali 6lcii ya da olciler bulunabilir.
Agirhiklarin dogru tahmin edilip edilmedikleri kontrol edilmelidir. Aletlerin ayar hatalar

denetlenmelidir. Fonksiyonel modelin yeterliligi incelenmelidir.

7.3.1.2 Genisletilmis Modelin Testi

Gozlemlerde sistematik 6lct hatalari 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
Ahij + Vi = Hj- Hi +Z(r2 AZ) (7.43)
seklinde olur[14].

Bu esitlikte r mira uzakhgini, AZ her alet kurmada belirlenen yulkseklik farkini gésterir.

Baska bir bozucu etki, jeomagnetik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model,
Ahij + Vij = Hj- Hi+@j a1 (7.44)
a;:;jeomagnetik etki @j: i ve j noktalari arasindaki enlem farklari olmak Uzere

olusturulur. Yukaridaki gibi bozucu parametreler eklenerek genisletilmis fonksiyonel

model elde edilir[14].

Bu durum asagidaki gibi genellestirilebilir.
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v+ | +Al= Ax Azy (7.45)
Genisletilmis fonksiyonel model

Al: Sistematik 6l¢u hatalar vektori

Y: Bozucu parametreler

Ay: Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi

Kyy= s(z) Qyy Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi (7.46)
Qyy: Bozucu parametrelerin ters agirlik matrisi

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi zordur.
Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi biliniyor, buna karsin stokastik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinilemiyorsa 6zel bir durum ortaya cikar[14]. Bu durumda bozucu

parametrelerin agirlik matrisi P,, =0 olur.

Ky 071_ ,i o1?
K=[o Kyy]‘ao [o P (7.47)

Genisletilmis model en kiiglk kareler yontemine gore ¢oziilerek,
Y = Quxx + Qyyny (7.49)

elde edilir. Buradan diizeltmeler ve birim 6lg¢liniin ortalama hatasi,

v=Ax+ Ay (7.50)
vTpy
5= (7.51)

esitlikleri ile hesaplanir.

Genigletilmis dengeleme modelinin stokastik modelinde Py=0 alinirsa, sadece
fonksiyonel model genisletilmis olmaktadir. Bu durumda genisletilmis fonksiyonel
modelin testi, bozucu parametrelerin (y) Olci vektorinde (I) sistematik hataya (i)
neden olup olmadiginin denetlenmesiyle ayni anlama gelmektedir. Baska bir deyisle,
fonksiyonel modelin genisletilmesinin anlamli olup olmadigi, bozucu parametrelerin (y)

anlamlilik testiyle belirlenebilmektedir[14].
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Ho: y = 0 Sifir Hipotezi
Hs: y 20 Segenek Hipotezi

Sifir hipotezi gecerli ise; test blyukIGgu,

_yToysy
Tg = ﬁ olur. (752)

Payin serbestlik derecesi bozucu parametre sayisi olan ug, paydanin serbestlik derecesi

f olan Fisher dagilimindadir.

Tg>F (ug f, 1-a)ise sifir hipotezi gegersiz sayilir. Fonksiyonel modelin genisletilmesi
anlamhdir yorumu yapilir. Tg<F (ug f, 1-a) ise sifir hipotezi gecersiz sayilamaz.

Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamh degildir yorumu yapitlir.

44



BOLUM 8

JEODEZiK DEFORMASYON OLCULERININ ANALizi

8.1 Deformasyon Analizinde Kullanilan Degerlendirme Yontemleri

Uygulamada kullanilan pek ¢ok analiz ydntemi mevcuttur. Bu bolimde, uygulamalarda
en sik tercih edilen birka¢ yontem hakkinda kisaca bilgi verilmis ve bu ¢alismada
kullanilan “Hannover Yaklagimi (Ortalama Aykirilik Yontemi - #% Yontemi) ile

Deformasyon Analizi” agiklanmistir.

8.1.1 Analitik Yontem ile Deformasyon Analizi

Analitik yontemle, dnce agin o6lcl periyotlari arasinda gegen zaman iginde konumu
(veya yiksekligi) degismeyen noktalar aranir. ilk olarak, farkli periyotlardan bulunan
sonuclar bir transformasyonla benzerlik dénlisimuine tabi tutulur. Daha sonra, bir 6n
test islemi ile iki veya daha fazla degismez nokta belirlenir. Bundan sonra agin iki

periyodu birlikte dengelenerek sabit noktalar disindaki noktalarda yeniden test islemi

uygulanir ve
atQzidj
L= jdj
Td; py (8.1)

esitliginden test biyiikligi hesaplanir. Burada m3, birim agirlikli 8lgiiniin érnekleme

varyansidir[4].

Testin karsilastirma oOlgUtd, 1-a istatistik gliven 2, f = n-u + r serbestlik dereceleri ile F-
Fisher dagihm cizelgesinden alinir. Bu degerin Ty ‘den buiylik olmasi durumunda sifir
hipotezi gecerlidir. Yani P; noktasinda ti,; — ti zaman araliginda, o yanilma olasiligi ile

konum degismemistir. Tersi durumunda ise, P; noktasinda bir deformasyon olustuguna
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karar verilir. Test islemi bltln obje noktalarina tek tek uygulanir. Elde edilen degerler
yardimiyla obje noktalarinda anlamh bir hareket olup olmadigi istatistiksel agidan

denetlenir.

8.1.2 Bagil Giiven Elipsleri Yontem ile Deformasyon Analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde her bir nokta igin bagil given elipslerinin
elemanlari hesaplanir ve uygun bir 6lgekte cizilir. Ayni sekilde bu noktalara ait hareket
vektorleri de bir ucu elips merkezinde olmak lizere ayni dlgekte cizilir. Vektorin elipsi
tastigl noktalarda, deformasyonun varligindan s6z edilebilir. Bu yontem, dogrudan

dogruya analitik yontemin geometrik bir yorumudur[4].

Jeodezik yontemlerle deformasyon olcilerinin analizi inceleme konusu olan objeyi
temsil eden noktalarin iki ya da daha fazla sayidaki koordinat kiimesinin
karsilastirilmasina dayanmaktadir. Blylk muihendislik yapilarinin yatay konum
degisimlerini izlemek amaciyla olusturulan yerel kontrol aglarinin geometrik analizi
seklinde gelistirilen Karlsruhe yaklasimi, farkli 6lcme donemlerinden elde edilen
koordinatlarin farklarindan bulunan yer degistirme vektorlerinin ilgili noktalara iliskin
bagil given alanlarinin disinda kalmalari durumunu anlamh yer degistirme yani

deformasyon varsayan gorsel yoruma dayanmaktadir [15].

8.1.2.1 Matematiksel Modelin Kurulmasi

Her 6lci donemine ait olcller ilk olarak serbest agyontemine gore dengelenir. Bunun

icin matematiksel model;

|1+ Vi= Al X1 (82)
Kiiii= 0§ Qi (8.3)
cov(lil}))=0 i#] (8.4)

seklindetanimlanir. Burada ti ve tj6lgme dénemleri i ve j indisleriyle tanimlanir.
Q =XQi (8.5)

F=Xfi (8.6)
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Olcme dénemlerine aitQ; karesel formlarindan ve f; serbestlik derecelerinden tiim

diizeltmelerin agirlikli toplami Q ve toplam serbestlik derecesi f bulunur[15].

8.1.2.2 Referans Noktalarinin Belirlenmesi

Referans noktalarinin belirlenmesinde ag bélimlerinin uygunlugunu kontrol etmek igin
tim o6lcme dénemlerine ait &lgiiler birlikte dengelenir. iki dénemin birlikte
degerlendirilmesi durumunda fonksiyonel model;

L Vi1 _ [ Ar: Aoz O
lz] * [UZ] ~ LArz 0 Ap

XR
X01 ] (8.7)
X02

Olarak tanimlanir. Burada;

Xg= Referans noktalari koordinat bilinmeyenleri vektori

Xo1= Obje noktalari koordinat bilinmeyenleri vektori (t; 6lgme dénemi igin)

Xo2 = Obje noktalari koordinat bilinmeyeni vektori (t, 6lgme dénemi igin)
Nivelman aglarinda h kosullarinin sayisi;

h =1 (referans noktalari sayisi) — d

T test blyuklugl, ayanilma olasihgr i¢in Fyh ¢ o test blyukligi degerinden kiglkse
agin bitln referans noktalarinin hareketsiz oldugu sonucuna varilir. Aksi durumda
referans noktalarindaki hareketli noktalarin adim adim arastiriimasi gerekmektedir.

Bunun icin her adimda bir nokta degisken olarak alinir.

Fonksiyonel modelin yeni sekli;

ll] [v1]= Ari  Agi A1 0 ]| 2; (8.8)

L, L) Ag, O AR21 0 Aoy [ J
X02

olarak tanimlanir. Referans noktalari kiimesinden c¢ikarilmasi durumunda en kiigik Qy ,

yani R degerini veren noktanin hareketli olduguna karar verilir. Test bayukIGgi;

T(\)=[R(\)min /(h-1)] (f/Q2) (8.9)
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olur. Bu referans noktasi sonraki adimda obje noktasi gibi degerlendirilir. Eger T(\i)
degeri Fin.1, 1o} degerinden blylkse kalan referans noktalari arasinda islem tekrarlanir.
Deformasyon belirlenmesi igin kullanilacak olan hareketsiz referans noktalari tespit

edilir.

8.1.2.3 Deformasyonlarin Yerellestiriimesi

Bu asamada, kontrol aginin hareketsiz bolimiinden faydalanilarak tek nokta
hareketleri arastirilir. iki 6lcme déneminin birlikte dengelenmesinde bilinmeyenler

vektori (8.7) modeline gore;

X" [Xr Xo1 Xo2] (8.10)
seklindedir. Bx = w kosul denklemlerinde gegen B matrisi ve w vektori;

B =[0r0....-I....0....1....0], w=0 (8.11)
seklinde alinarak sifir ve segenek hipotezleri;

Ho: x02 — X01=0 (8.12)
Ha: x02— Xo1=d # 0 (8.13)
Olarak ongoriliir. Her obje noktasi icin di fark vektord;

Di=Bd (8.14)
di = [dh]i=[ hoz - hoa ] (8.15)
seklinde yazilir. Agirlik katsayilari matrisi;

Qrr Qro1  Qro2
Qnh =] Qoir Qo101 Qo102 (8.16)
Qozr  Qoz01  Qozoz

biciminde alt matrislerden olusur. Her obje noktasi icin fark vektoriniin agirhk

katsayilari alt matrisi;

Qui= BQx B' (8.17)
Qui= [Qnna]i (8.18)
Qnhd = Qn1+ Qnz - 2 Qniz (8.19)
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seklinde olur. Her noktasi icin Ha segenek hipotezince olanak taninan di fark

vektorinin deformasyon olup olmadigina kanaat getirebilmek icin T test buyukIGg;

_ diQgidi

2
my

T (8.20)

Seklinde olusturulur. Test blyukligu; f1=2 ve f,=f serbestlik dereceleri ve o yanilma
olasiligi ile F dagiliminin buna ait sinir degerinden buyiikse, o obje noktasinin t; ve t;
O0lcme donemleri arasinda hareketli oldugu kanisina varilir. Deformasyon vektoriiniin
biyuklugu ve yonu;

di = dhi (8.21)

bagintilarindan bulunur [15].

Eger T test blylklGga F sinir degerinden kiicikse, di fark vektoriintin ayanilma olasiligi
ile istatistiksel olarak anlamli olmadigi, di fark vektoriiniin kaginilmaz 6lg¢l hatalarindan

kaynaklandigi yorumu yapilir.

8.1.2.4 Deformasyonlarin Grafik Yorumu

Deformasyonlarin grafik yorumu s6z konusu oldugunda Oi obje noktasina ait di fark

vektdriinlin varyans-kovaryans matrisinin tersi;
_ 1 .
Ka' = m2 Qai' (8.22)
0
seklindedir. Bu esitlik test buyukligiinde yerine konulur ve Ti=F{h— 1, f ,a } alinirsa;
d'lTKd_lldl = 2F{h—1,f,0(} (823)

elde edilir. Bu esitlik bir elips denklemidir ve dengeleme sonucunda bulunan O;; ve O;;
nokta ciftine ait gliven elipsini vermektedir. Dengeleme sonuglarindan di fark vektori
ve Qg agirlik katsayilari matrisi hesaplandiktan sonra asagidaki baglantilarla Helmert
bagil hata elipsinin eksen uzunluklari belirlenir. Ancak yikseklik aglari tek boyutlu

oldugundan hata araligi;
Ay =moy Ay (8.24)

A4 =0.5 Qnna (8.25)
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esitlikleriyle belirlenir. Bu uzunluklarda,/2Fg;¢ile buyitulerek segilen aistatistiksel

yanilma olasiligi ile Oi nokta ¢ifti icin gliven araligi bulunmus olur. Eger,
di > ZF{Z’fa}mdi F (826)
ise d; vektoriiniin hareketli olduguna karar verilir.

Bu bagintida,/2F;¢,; ifadesi, f serbestlik derecesinin biiyik degerlerde olmasi
durumunda 3 degerine yaklasmaktadir. Dolayisiyla bu durum, fark vektoriiniin standart
sapmanin 3 katindan biliylk olmasi durumunda deformasyon olarak yorumlanacagi
sonucuna gotirmektedir. (8.26) esitligi lzerinde aggeometrisinin de etkili olacagi
disinildiginde, bagil gliven elipslerinde eksen uzunluklarinin hesabina benzer

sekilde;

di>/2F g ¢ ayMain/ Aa (8.27)
bagintisi yazilabilir.

Deformasyonlarin grafik yorumunda dengeleme sonuglarina gére nokta ciftleri olgekli
bicimde gizildikten sonra, elemanlari hesaplanmis bagil giiven araliklari bu noktalardan
biri Uzerine yerlestirilir. Nokta ciftinin digeri bu araligin disinda kaliyorsa, (t>-t1)

araliginda diisey yonde konum degisikligi vardir yorumu yapilir [15].

8.1.3 Ortalama Aykiriliklar Yontemi 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.

Tlnel calismalarinda yapilan jeodezik deformasyon o6l¢cmelerinde 6lgmeler bitin
glizergdh boyunca komple yapilmamaktadir. Olgmeler tinelin acildigi bdlgenin bir
miktar 6nl ve sonunu kapsayacak sekilde gerceklestiriimektedir. Dolayisiyla jeodezik
deformasyon Ol¢cmeleri agisindan dizenli bir agyapisindan s6z etmek mimkin
olmamaktadir. Hannover yaklasiminda, karsilastirilan élgme doénemleri arasinda ayni

agyapisi ve Olci planinin uygulanmasi zorunlu degildir [16].
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8.1.3.1 Matematiksel Modelin Olusturulmasi

Agnoktalarinin konumlarinin belirlenmesi icin 6dnce farkl donemlerde yapilan 6lgller
ayri ayri serbest ag yontemi ile dengelenir. Bu asamada farkli donemlerdeki Olgller
arasinda korelasyon olmadigi kabul edilmektedir. iki 6lgme dénemi icin dengeleme

modeli,
A +Vv1=AL, AIPlAl X1 - A{ P4=0 N1x_ny= 0 il =N1+Tll (828)

N =Q1=(N1+GG")1-G(G'GG'G)'G'

T
5 _vIP1V1 _
7"01——f1 yfi=n—ug

bH+\p = Ag)(gy AgpzAz Xo -Ag Pxt =g ’ N, Yo _np= 0,X2=N2+Tl2 (829)

Ny =Q2=(N2.GG")'- G(G'GG'G)'G"

T
mj, = B2 h=n-u, (8.30)

yukaridaki esitliklerinde oldugu gibi kurulur. Bu esitliklerde gecen G matrisi ag
noktalarinin agirlik merkezine indirgenmis yaklasik koordinatlari ile kurulan matristir.
Eger iki 6lcme donemine iliskin birim agirlikh 6lgtlerin standart sapmalari m; ve m;

uyusumlu ise bunlarin agirhkli ortalamasi ise;

2 2
f1s1+ f255

mé =
0 fitfe

(8.31)

hesaplanir [17].

8.1.3.2 Test istatistiginin Olusturulmasi

Olgme dénemleri arasindaki hareketlerin ortaya ¢ikarilmasi By —w =0 (sifir hipotezi)

kosulu ile

Ho:|-EE| |2| =0 (8.32)

olarak Ongorilir. Bu hipotez gerceklesiyorsa agin herhangi bir yerinde hareket

olmadigi sonucuna varilir. Gerceklesmiyorsa PELZER (1971) tarafindan aykirilik vektori

d= X2 — X1 (833)
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olarak adlandirilan, fark vektorl olusturulur. Bu vektorin tekil agirlik katsayilari
matrisi;
Qua= Qu1 + Q22 (8.34)

seklinde ifade edilmektedir. Sifir hipotezi gecerli ise d fark vektorlinin olgl
hatalarindan kaynaklandigi soylenebilir. Qqgg¢’nin genellestirilmis inversi olan agirlik

merkezi (8.28) ve (8.29) esitliklerindeki N1 ve Ny'nin inversine benzer sekilde

Pa = QFy = (Qui+GG")'-G(G'GG'G)* G’ (8.35)
hesaplanir. By— w = 0 formunundiizeltmelerin agirlikh kareleri toplamina etkisi
Qu=VIPVy=vPv+R (8.36)

olmaktadir. Burada 6nemli olan xj;ve x, vektorlerinin ayni datumda olmasidir. Eger

jeodezik datumun irdelenmesi s6z konusu ise

rang{Qu1}=rang{Q} = rang{Qi1+ Qz;} = rang{Qqq } (8.37)

olarak PELZER (1971) tarafindan hesaplanan

= \/hE (8.38)

degeri ortalama aykirilik olarak adlandiriimistir. Eger esdegerlik testinin test blyukliga,

_Q_2 _ dZPddd

T =
S? S%h

(8.39)

Test buyuklugu F{h, f ,a} olasilik degerinden blyuk ise agin herhangi bir yerinde

anlamli nokta hareketi oldugu yargisina varilr.

8.1.3.3 Referans Noktalarinin Belirlenmesi

Sifir hipotezinin ret edilmesi durumunda hareketli noktalari belirleyebilmek icin d fark
vektdrli ve onun pgq agirlik katsayilar matrisi S hareketsiz nokta grubunu, O hareketli

nokta grubunu gosteren indisler olmak tizere

_ ds _ T
d‘[do]'P ad = [Pos Poo (8.40)

biciminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler GAUSS yontemi ile indirgenerek
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do =do - P;gtP,d, (8.41a)

Pss = Pss - Poo Pyol Py (8.41b)
kisa gosterimleri ileBy —w =0 kosulunun duzeltmelerin agirlikh kareleri toplamina
etkisi

R=d "Pyqd = dT Pds + d¥ Poodo (8.42)

biciminde stokastik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. Deformasyonlarin belirlenmesi
asamasinda sirayla agin her noktasi kusku duyulan o hareketli noktasi olarak ele alinir.
Boylece her adimda baska bir noktanin koordinatlari do alt vektériini olusturur. Bu

durumda nokta sayisi kadar

R = (dTPodo)i (8.43a)
aykirilik hesaplanir. Toplam aykirilik R’ deki payi en biiyik olan

Rmaks = maks(Rj) (8.43b)

Olan noktada a yanilma olasiligi ile hareketli olduguna karar verilir. Agda hareketli
baska noktalar bulunup bulunmadigini sorgulamak icin fark vektori d ve bunun agirhk

katsayilar matrisi Qqq Ve S- dontisiimii ile kalan noktalarin datumuna donustaralir.

Donlsiim matrisi

Si=E-G(B'G)'Bf (8.44)
dy=Sid (8.453)
Quidi = SiQuaS; (8.45b)

seklindedir. Burada B; matrisi, G matrisinin hareketli olup olmadigi sorgulanan
noktasina karsi gelen satir elemanlari sifirlanarak elde edilen matrisidir. i’inci datum

doénisimiinden sonra fark vektori

d; = [Zi] 3 [Zj —sd (8.46)

biciminde alt matrislerden olusur. Burada dp datum donistimiine katilan noktalari, dy

ise donisime katilmayan noktalari gostermektedir. ds ve dg alt vektorlerine ayirma
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islemi, toplam aykirihktaki paylari en blylk olan Ryaks noktalarinin timu dy’da kalacak

bicimde olursa i’ inci adimdan sonra

Rkatan = d, Poodp (8.47)
esitligi ile hesaplanir. Kalan aykirilik icin R yaan’ nin serbestlik derecesi

hp=h-m m: Bir boyutlu aglarda bir, iki boyutlu aglarda ise ikidir. (8.48)
ile hesaplama test buylklGga

TD — Rialan (849)

S2hp
F- testinin F{h, f,a} D olasilik degerinden biytk ise i+1 ‘inci adima gegilir. Bu asamada
yeni bir S-donlsimi ile yeni datum verilip matrisler alt matrislere ayrilir. Bu durumda
(8.47) esitliginde gecen dp ve Ppp’inci adimin biyuklikleridir. Eger jeodezik ag referans
ve obje noktalari gibi iki asamali yapiya sahip ise yukarida agiklanan irdelemeler dnce
referans noktalari kimesi Uzerinde gerceklestirildikten sonra obje noktalarinda

deformasyon arastirmasina gegilir [18].
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BOLUM 9

UYGULAMA

9.1 Calisma Bolgesinin Segimi

Dogus Holding biinyesinde yapilmakta olan M5 Metrosu tlinel agma calismalari hattin
8+575’inci kilometresine rastlayan Umraniye Belediyesi Ek Hizmet Binasi karsisindaki
Umraniye istasyonuna ait safttan cift yonli olarak baslamistir(Sekil 9.1), (Sekil 9.2).
Uskiidar yéniine olan ¢alismalar, 8+720 ile 8+000 km’leri arasinda TBM ile Cekmekdy
yoninde 8+720 ile 9+300 km’leri NATM yontemiyle kazilmaya baslanmistir. Calismanin
bu boélgeden baslamasi, TBM ile NATM tinelinin ayni noktadan uygulanmasi bélge

se¢iminin yapilmasinda etkili olmustur.
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RS.186 RS.188

TBM 4==m m==) NATM

Sekil 9.12 Calisma bolgesine ait nivelman yollari ve oturma bulonlarini haritasi
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9.2 Calisma Bolgesinde Yapilan Jeodezik (Nivelman) Calismalari

Firma harita birimince birinci periyot o6lclleri (to) hem ana nivelman agina ait hem de
binalarda ve zeminde tesis edilen oturma bulonlari (obje noktalar) kazi baslamadan
once Leica DNAO3 Dijital nivo ile yapilmis hassas nivelman ¢alismalarindan elde edilen
kot farkina(AH) ait degerler firmadan alinmis, kazi ilerledikge hat yakinindaki bulonlara
hassas geometrik nivelman 6lguleri 5-10 glin streyle her giin 6l¢llmustir. Béylece 2.
periyot datalari olusturulmustur. Tezimizin konusunu olusturan bdlgenin 6lcim
datalari tim verinin iginden ayrilmistir. Calisma alani kendi iginde iki bolgeye
ayrilmistir. 8+720 ile 8+000 km’leri arasinda TBM kazisini kendi icinde, 8+720 ile 9+300

km’leri NATM yontemiyle yapilan kazi ayri olarak degerlendirilmistir.

9.2.1 Olgiilerin Degerlendirilmesi

Referans noktalarinin gidis-doniis Olglilerinden vyararlanarak oncil varyans degeri
hasaplanmis ve bu degerin 0.16 mm? olarak hesaplanmistir. Calisma bolgesinde yapilan
Olcliler, MATLAB R2010a slirimiinde yazilan programin kodlari (Ek-A) araciligiyla, En
Kiiglik Kareler Yontemi (EKKY) ile serbest ag dengeleme yontemlerinden tiim iz

minimum ¢6ztmdi ile her periyot icin ayri ayri yapilmistir. NATM bolgesinde;
e 1. Periyot varyans degeri 0.168 mm?,
e 2. Periyot varyans degeri 0.185 mm?,
hesaplanmistir.
TBM boélgesinde;
e 1. Periyot varyans degeri 0.168 mm?,
e 2. Periyot varyans degeri 0.185 mm?,

olarak gerceklesmistir. Bu degerler 6ncil varyans degeri ile uyusumludur.

9.2.2 NATM Kazi Bolgesi

NATM tilinel agma islemi yapilan bolgede 8 adet referans noktasi, 45 adet obje noktasi

toplam 53 nokta bulunmaktadir. Kontrol aginin disey datum noktasi olarak RS.184
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kullanilmig, dengeleme islemi igin, her periyot 6lglst ayri ayri serbest ag dengeleme
yonteminin tim iz minimum ¢o6zimune goére yapilmis, oncil varyans ve soncul varyans
degerleri birlikte test edilmis, bulunan test degeri sinir degerden kigik oldugundan

uyusumsuz 6l¢t olmadigi gozlemlenmistir.

Her iki periyoda iliskin 6lgme dogrulugu istatistiksel olarak arastiriimis ve T< f oldugu
saptanmistir. Birlestirilmis varyans degerinin kullanilabilir oldugu belirlenmis, Test
blayukligu (T) %95 given araliginda F olasilik degerinden biylk oldugu gozlemlenmis

ve agdaki en az bir noktanin hareketli oldugu kanisina varilmigtir.

9.2.2.1 Diisey Deformasyonlarin Yerellestirilmesi islemi

Fark vektori d, Qgg agirlik katsayilari matrisi ve birlestirilmis varyans degerleri
yardimiyla test degeri hesaplanmis, Bu deger sinir degerden blyik gerceklesmis ve
diizeltmelerin agirlikh kareleri toplamina etkisi hesaplanmistir. Toplam aykirihk R” deki
pay! en biyik olan (Rmaks) noktanin hareketli oldugu kanisina varilmis, bu nokta agdan
cikartilmigtir. Baska noktada hareket olup olmadigini belirlemek igin d fark vektori ve
Qqq agirhk katsayillar matrisi icin S-dondsimui yapilmis, tekrar test buydkliga
hesaplanarak sinir degeri ile tekrar karsilastiriimis test buyUkliga sinir degerden kiiglik

olana kadar bu isleme devam edilmistir. Yerellestirme islemi sonucu NATM bolgesinde;
e Referans noktalarinda anlamli bir hareket olmadigi gbzlenmis,

e Obje noktalarindan 34 adet oturma bulonunun hareketli oldugu saptanmistir

(Cizelge : 9.1),(Sekil 9.3) ,(Sekil 9.4).

Cizelge: 9.1 NATM bolgesi disey hareket blyuklikleri icin test buydklikleri
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NN, R TETA [Rikalan)] 7 [ F | karar NN, R TETA |Rikalan)] T | F | Karar

1018|3495.191|59.1201 | 1188.74 | 1249.7 > 1.76 |[HAREKETLI| | 1028 |53.2965|7.3004 | 244.196 (40.913 > 1.82 |HAREKETLI

1082 | 3080.315 | 55.5006 | B108.42 |923.79 > 1.76 |HAREKETLI| |1091|26.8224| 5.179 |217.374 [37.523 > 1.82 |HAREKETLI

1094 | 1508.182 | 38.8353 | 6600.24 | 767.31 > 1.76 |HAREKETLI| |1024|34.6181|5.8837|182.756 (32.533 > 183 |HAREKETLI

1019|1420.716|37.6924 |5179.52 | 614.69 > 1.77 [HAREKETLI| |1096|15.8028| 4.45 [162.953|29.944 > 184 |HAREKETLI

1020|2851.521|53.3996| 2328 |282.16 > 1.77 |HAREKETLI| |1083|12.7231|3.5669| 150.23 |28.526 > 1.84 |HAREKETLI

1086 | 462.3147 | 21.5015|1865.69 [231.04 1.77 |HAREKETLI| | 1089 | 9.4104 |3.0676|140.819 (27.661

1.85 | HAREKETLI

1085 | 363.8745 | 19.0755| 1501.81 [ 190.11 1.78 |HAREKETLI| |1088 |18.8051|4.3365|122.014 [24.823

1.85 |HAREKETLI

1081 |277.8204 | 16.6679|1223.99 [ 158.46 1.78 [HAREKETLI| |1092[11.3921|3.3752|110.622 [23.339

1.86 | HAREKETLI

1084 | 260.9148 | 16.1529|963.078 [ 127.59 1.78 | HAREKETLI | [1095[13.6554|3.6953 |96.9667 | 21.245

1.87 |HAREKETLI

1090 | 102.9645 | 10.1471 | 860.114 | 116.66 > 1.78 |HAREKETLI| |1093|13.8822|3.7259 [83.0845 [18.931 > 1.88 |HAREKETLI

1087 | 89.7984 | 9.4762 | 770.315|107.03 > 1.79 |HAREKETLI| |1025)12.9151|3.5938(70.16%4 | 16.655 > 1.89 |HAREKETLI

1080| 78.6459 | 8.8682 | 691.67 |98.502 > 1.79|HAREKETLI| |1023|12.8674|3.5871|57.3019 (14.192 > 1.9 |HAREKETLI

1077| 74.9577 | 8.6578 |616.712|90.079 > 1.8 [HAREKETLI| |1026|10.5146|3.2426|46.7873 [12.115 > 1.91 |HAREKETLI

1099 | 71.3449 | 8.4466 |545.367 [81.754 > 1.8 |HAREKETLI| [1079| 8.9287 [2.9881|37.8586| 10.27 > 1.92 |HAREKETLI

1032 |151.8668 | 12.3234| 3935 |[60.583 > 1.8 |HAREKETLI| 1027 9.1821 [3.0302|28.6765| 8.168 > 1.93 |HAREKETLI

1030| 64.5929 | 8.037 |328.907|52.045 > 1.81|HAREKETLI| |1022|11.8372|3.4405|16.8393 | 5.049 > 1.95|HAREKETLI

1029| 31.4146 | 5.5049 |297.493 |48.419 > 1.81 [HAREKETLI| |1021| 9.951 [3.1545| 6.8883 | 2.18 > 1.96|HAREKETLI
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[ fnll_ e
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Sekil 9.23 NATM kazi bélgesindeki deformasyonlarin jeodezik gésterimi
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Sekil 9.24 Obje noktalari icin belirlenen diisey hareket ve buyuklikleri

9.2.3 TBM Kazi Bolgesi

TBM Yontemiyle tiinel agim islemi yapilan bolgedeki 9 adet referans noktasi ve 46 adet
obje noktasi birlikte degerlendirilmis, kontrol aginin disey datum noktasi olarak RS.184
kullanilmis, yine her periyot ayri ayri dengelenmis, uyusumsuz Olcl testinden

gecirilmistir. Olcme dogrulugu istatistiksel olarak arastirilarak uygunlugu saptanmistir.

Yine yerellestirme islemleri tekrarlanmis ve bu calisma bdlgesinde;

e Referans noktalarinin anlamli hareketi gézlemlenmemis,

e Obje noktasi olan 33 adet oturma bulonunun hareketli oldugu saptanmistir

(Cizelge : 9.2),(Sekil 9.5) ,(Sekil 9.6).
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Cizelge : 9.2 TBM bolgesi diisey hareket buyklikleri igin test buyukltkleri

MNN. R TETA |[Rikalan)| T [ F KARAR NN. R TETA |Rlkalan)| T I F KARAR
1017|1790.544 | 42.3148(4762.28 |542.72 > 1.86|HAREKETLI| |1061)|31.5634|5.6181| 204.72 |34.347 » 1.91|HAREKETLI
1021|1126.555|33.5642[3635.73| 4223 > 1.86|HAREKETLI| |1015]|24.9173|4.9917| 179.8 |31.028 » 1.91|HAREKETL
1069|277.0664 | 16.6453 [ 3358.66 | 397.77 > 1.86|HAREKETLI| |1005|18.1637|4.2619| 161,63 |28.714 > 1.92|HAREKETLI
1013 | 283.0896 | 16.8253 [3075.57 |371.53 > 1.86|HAREKETLI| |1008|27.2275| 5.218 | 134.41 |24.601 > 1.92|HAREKETLI
1019|200.877414.1731(2874.69 |354.35 > 187 |HAREKETLI| |1071|17.3196|4.1617| 11709 | 22.1 > 1.93|HAREKETLI
1020| 542,679 [23.2955(2332.01|293.45 > 187 |HAREKETLI| |1053|10.1786|3.1904| 10691 | 20.83 > 1.93|HAREKETLI
1018 | 874.0539 | 29.5644 [ 1457.96 | 187.36 > 1.87 |HAREKETLI| |1052|41.4696|6.4397| 65.430 {13,175 > 1.94|HAREKETLI
1070|358 2853 | 18.9284 [1099.67 | 144.39 > 187 |HAREKETLI| |1006|12.8519|3.5905| 52.547 |10.844 > 1.95|HAREKETU
1040| 188.6877(13.7364 (910,985 122,28 > 188 |HAREKETLI| |1016| B8.5731 | 2.528 | 43574 | 9.486 > 1.95|HAREKETLI
1007|162.1871|12.7353(748.798 | 102.79 > 188 |HAREKETLI| |1001| B.1033 |2.8466| 35.871 | 8.024 > 1.96|HAREKETLI
1054|123.3029(11.1042 625495 | 87.86 > 18B|HAREKETLI| |1004| 7.8771 |2.8066| 27.594 | 6.503 > 1.97|HAREKETLI
1073| 80.0855 | 8.949 | 54541 [78.435 > 1.89|HAREKETLI| |1055| 7.2548 |2.6935| 20.739 | 5.011 > 1.98|HAREKETLI
1056| 66.861 | 8.1769 [478.549|70.498 > 1.89|HAREKETLI| |1062| 3.3361 |1.8265| 17.403 | 438 > 1.98|HAREKETL
1012| 87.6872 | 9.3641 (390,862 | 59.02 > 1.89|HAREKETLI| |1058| 3.1599 |1.7886| 14.204 | 3.73 > 1.99|HAREKETLI
1042| £3.2293 | 7.9517 [327.632|50.741 > 19 |HAREKETLI| |1063| 2.8063 |1.6752| 11398 | 3.129 > 2 |HAREKETU
1010| 49.5477 | 7.039 (278.085(44.201 > 19 |HAREKETLI| |1064| 3.7563 |1.5381| 7.641 | 2.188 > 2.01|HAREKETLI
1060| 41.8059 | 6.4658 [236.279|38.571 > 19 |HAREKETLI
RS 181
RS
\‘I
EaGad

Sekil 9.25 TBM kazi bolgesindeki deformasyonlarin jeodezik gosterimi
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Sekil 9.26 Obje noktalari icin belirlenen diisey hareket ve blyuklikleri
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BOLUM 10

SONUCLAR VE ONERILER

Proje alaninda TBM yontemi ile kazilan 8+720 ile 8+000 km’leri arasinda 33 noktada,
NATM yontemi ile kazilan 8+720 ile 9+300 km’leri arasinda 34 noktada hareketli nokta
saptanmistir. d fark vektoriinden elde edilen degerler i1siginda TBM alaninda ortalama
1.05 mm hesap edilmis, NATM kazi alaninda ise bu deger 3.17 mm olarak
gerceklesmistir. Bu buylklikler goz o6nlnde bulunduruldugunda, NATM kazisiyla

olusan deformasyon/deplasman degeri 3 kat daha blyiik olmaktadir.
Deplasman degerinin TBM’e gore 3 kat ¢ikmasi g6z 6niinde bulunduruldugunda,

® Kazi sonrasi yapilan glinlik 6lgllerle, zemin hareketleri kazinin yapildigi ilk 1-2
gln icinde gerceklestigi saptanmistir.
® Yapilasmanin yogun oldugu bdlgelerde kazilarin TBM yontemiyle yapilmasi,

zemindeki yapi emniyeti agisindan tercih edilmelidir.

e TBM’in pahali bir makine olmasi nedeniyle kazinin NATM yontemiyle
yaptlmasinin bir zorunluluk olmasi durumunda, kazinin kisa, tlinel destek

elemanlari daha sik araliklarla uygulanmalidir.

® Vadi gecislerinde sedimentli yapi nedeniyle zeminin kendini ayakta tutmasi
oldukga glictlir. Bu sebeple vadi gecislerinde TBM ile kazi yapilmasi daha uygun

olacaktir.
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