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OZET

Bu ¢aligmada, ulasim sisteminin ana 6gelerinden olan tiinel konusu ve tiinel deformasyonlar1

ile tlineller i¢in yapilan jeodezik ¢alismalar incelenmistir.

Sehirlerde egitim, sanayi ve ticaret imkanlarmin daha iyi olmasi, hizli ve yogun go¢ dalgasi,
plansiz yapilasma, niifusun hizli artisi, arazilerin azalmasi ve yapilasmanin artigi, kamu
kurumlarimin hantal yapis1 gibi sebeplerle sehirlerimiz yogun bir trafige maruz kalmistir.
Tiirkiye’de deniz, hava ve demiryolu tagimaciligi ihmal edildigi i¢in ulagimin tiim yiiki
karayolu tagimaciliginin {izerine kalmistir. Tiineller, zorlu topografyanin kolay asilmasi, fiziki
cevreyi tahrip etmemesi, mesafeleri kisaltmasi, iklim ve g¢evre sartlariyla kolay miicadele
etmesi, haritacilik ve teknoloji alanindaki gelismeler sebebiyle farkli amaglar (su ve
kanalizasyon hatlari, depolama, enerji, havalandirma vb.) 6zellikle ulasim i¢in vazgegilmez

bir unsur olmustur.

Tinellerde karsilasilan baslica hatalar; ¢ekiil sapmasi, refraksiyon hatasi, karsilasma hatasi ile
tiinellerdeki fiziksel sorunlardan bahsedilmistir.

Klasik tiinel agma metotlar1 icerisinde yer alan ve en ¢ok uygulanan yontemlerden olan Yeni
Avusturya Tiinel A¢ma Metodu (NATM) anlatilmistir. Ayrica, modern tiinel agma
yontemlerinden olan TBM (EPBM) makinalarmin kazi ve ¢alisma sistemleri hakkinda bilgi

verilmistir.

Biiyiikk miithendislik projeleri 6zellikle tiineller i¢in hayati 6neme sahip olan deformasyon
kavrami incelenmistir. Deformasyon Ol¢iimleri icin LIDAR, yersel lazer tarama (YLT), yakin
mesafe fotogrametrisi, jeodezik 6lglimler, lazer interferometri yontemi ve jeoteknik yontemler
kullanilmaktadir. Tiinel deformasyonlarinin izlenmesi i¢in periyodik olarak jeodezik 6lgiilerin
yapilmasi, 6l¢iilerin dengelenmesi, jeodezik dl¢iilerin diger Sl¢li yontemleriyle desteklenmesi,
Ol¢lim sonuglarmin analiz edilmesi ve analiz sonuglarma gore gerekli tedbirlerin alinmasi

hususlar1 vurgulanmustir.

Tiinel ve karayolu projeleri i¢in en dnemli konu, jeodezik aglarim tesis edilmesi ve bu aglara
dayanarak projelerin uygulanmasidir. Denizli ili Honaz ilgesinde insaat1 devam eden Honaz

Tiineli ve baglant1 yollar1 ile ilave karayolu giizergahlarini da kapsayan, GNSS ve nivelman
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yontemleriyle liretilen jeodezik ag noktalar1 (yatay ve diisey kontrol noktalar1) hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica, Denizli Honaz Tiinelinde belirli kesitlerde deformasyon olgtimleri
yapilmustir. Bu veriler kullanilarak yer degistirme vektorii ile deformasyon analizi yapilmis, elde
edilen veriler (hesaplar, sekiller, cizelgeler ve grafikler) yorumlanmistir. Tiinel ve karayolu
projelerinin hazirlanmasindan insaatlarmn bitirilmesine kadar gecen siirede harita mithendisligi
ile jeodezik c¢aligmalarin Onemi wvurgulanmis ve konu hakkinda ¢esitli Onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, karayolu, g¢ekiil sapmasi, refraksiyon hatasi, kargilasma hatasi,
TBM, NATM, jeodezik ag, GNSS, deformasyon, LIDAR, yersel lazer tarama (YLT), yer
degistirme vektorii.

GEODETIC WORKS IN TUNNEL CONSTRUCTION AND DEFORMATIONS OF
TUNNEL

ABSTRACT

In this study, tunnel subject that is a one of the main items of transportation system and
deformations of tunnel with geodetic works for tunnels are examined.

Because of the better education, industry and trade opportunities in cities, rapid and intense
migration wave, unplanned urbanization, rapid increase in population, reduction of lands and
increase in construction, bulky structure of public institutions etc., our cities are exposed to a
heavy traffic. Because marine, air and rail transport is neglected, the entire load of
transportation is on the highway transportation system in Turkey. Because of easy crossing of
challenging topography, no disruption of physical environment, shortening of distances, easy
struggle with climate and environmental conditions, developments in cartography and
technology, tunnels become an indispensable element for different purposes (water and
wastewater lines, storage, energy, ventilation etc.) especially for transportation.

60

The main errors encountered in tunnels are plump deflection, refraction error, breakthrough
error with physical problems in tunnels have been explained.

One of the most implemented methods moreover the classical tunnelling method "New
Austrian Tunnelling Method (NATM) has been explained. Furthermore, information about
TBM (EPBM) machines and their excavation and working systems of modern tunnelling
method has been given.

In the present study, deformation concept which has a vital importance for major engineering
projects especially for tunnels is investigated. In order to get the deformation measurements,
LIDAR, terrestrial laser scanning, close distance photogrammetry, geodetic measurements,
laser interferometry method and geotechnical methods are employed. For monitoring of
tunnel deformations, periodical geodetic measurements, balancing them, supporting the
geodetic measurements by other measurement methods, analysis of the results have been
implemented and taking necessary precautions issues have been emphasized.
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The most important issue for tunnel and highway projects is establishment of geodetic
networks and application of the projects based on these networks. Information is given about
the geodetic network points (horizontal and vertical control points) produced by GNSS and
leveling methods for the Honaz Tunnel ongoing construction in Denizli-Honaz and
connection roads with additional highway routes. Additionally, deformation measurements
are accomplished at a specific sections of Honaz Tunnel. The deformation analysis using with
displacement vector method were performed and the obtained data (calculations, figures,
charts and graphics) were interpreted. Over the period from the preparation of tunnel and
highway projects to the completion of construction, the importance of geodetic studies with
geomatic engineering was emphasized and various proposals on the topic were presented.

Keywords: Tunnel, highway, plumb deflection, refraction error, breakthrough error, TBM,
NATM, geodetic network, GNSS, deformation, LIDAR, terrestrial laser scanning (TLS),
displacement vector.

1. GIRIS

Insanoglunun var oldugu giinden beri ¢6ziim bulmak i¢in ugrastig1 karmasik ve zor konularin
basinda ulasim gelmektedir. Niifusun artmasi, topraklarin azalmasi, kdylerden kentlere hizli
gb¢, sanayi ve ticaretin sehirlerde daha yogun olusu, planlama c¢aligmalarinin yetersizligi,
ckonomik gelismeyle birlikte tasit sayisindaki artis, demiryolu, havayolu ve deniz
tasimaciliginin  ihmal edilmesi gibi nedenlerden dolayr ulasim konusuna ¢oziim
bulunamamaistir. Ulasim sorununa sosyal, kiiltiirel, fiziksel ve ekonomik yonlerden giivenli ve
konforlu bir ¢6ziim bulabilmek adina diinyanin gelismis iilkeleri ¢esitli arayiglara girmis ve bu
arayiglar sonucunda yeralti/yeriistii tagimaciligi (tiinel, metro) konusu giindeme gelmistir.
Ulkemiz tiinel ve metro yapimi konularinda gec kalmis olmakla birlikte aray1 kapatmak igin
var giicliyle ¢alismaktadir. Yogun ¢aligmalarin sonucunda iilkemizde tiinelcilik konusunda

diinya ¢apida projeler bitirilmis olup bazilarinin da proje asamasinda oldugu bilinmektedir.

Degisik amaglarla (ulasim, sulama, kanalizasyon, icme suyu, askeri, enerji, havalandirma,
depolama, dagitim, pargacik hizlandirict vb.) etrafi kapali ve iki ucu agik, boyuna egimi 30°
den az olacak sekilde yeraltinda farkli jeolojik tabakalar arasinda kazi yapilip degisik
yontemlerle kazinin desteklenmesi sonucunda olusan miihendislik yapilarina tiinel, bu islerin
tiimiine de tiinelcilik denilmektedir.

Diinyadaki tarihi tiinellere 6rnek olarak M.O. 701 yilinda Kudiis’te su temini i¢in agilan ve
533 m uzunlugundaki Gihon Siloam (Hezekiah’s) Tiineli [1], Avusturya’daki Neutor Tiineli
(Siegmundstor Tunnel) [2], Yunanistan’daki Samos (Sisam) Adasinda bulunan 1040 m
uzunlugundaki Eupalinos Tiineli sayilabilir [3], [4]. Ayrica M.S. ikinci yiizyilda Cezayir
Saldae’de giiniimiiziin Bougie (Bejaia)’sinda bulunan 430 m uzunlugundaki tarihi tiinel de
onemli tiinellerdendir [4].
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Ingiltere’deki Thames Tiineli, Japonya’daki Seikan Tiineli, ingiltere-Fransa arasinda Mans
Tiineli ve Cin’deki Shiziyang Tiineli ile Isvigre’deki Yeni Gotthard Base Tiineli de diinyadaki
onemli tiinellere 6rnek gosterilebilir [5], [6].

Yurdumuzdaki tarihi tiinellere rnek olarak Sinop ili Duragan ilgesine baglh Terelek Kaya
Tiineli [7], M.O. 300 yilinda yapildig1 tahmin edilen Mersin ili Silifke ilgesindeki 11 km’si
tiinel olmak iizere toplam 45 km uzunlugundaki Aksifat Galerisi ile yine ayn1 bdlgede 25 km
uzunlugunda olan ve kdylere su temini i¢in hala kullanilan Kizilgecit Galerisi sayilabilir [8].
Mersin’de su ihtiyaglarini temin i¢in kayalar oyularak yapilan ve Lamas Cayindan beslenen
iletim tilinelleri [9], Antakya’da Roma doneminden kalan, M.S. birinci ve ikinci ylizyillarda
kayalar oyularak yapildig1 tahmin edilen tiinel [10] ile Karakdy Tiineli (Beyoglu-istanbul)
[11] 6nemli tarihi tiinellerimizdendir.

Son yillarda iilkemizde yapilan dénemli tiinellere drnek olarak Sanlwrfa Su iletim Tiinelleri
[12], [13], Bolu Dag1 Tiineli [14], Surug Su Iletim Tiineli (Sanlurfa) [15], Marmaray Metrosu
(Ayrilikgesme-Kadikdy)-(Kazligesme-Zeytinburnu)-(Istanbul) [16], [17], [18], [19], [20],
Ovit Tineli (Rize-Erzurum) [21], Yeni Zigana Tiineli (Trabzon-Giimiishane) [22], Avrasya
Tiineli (Kazligesme-Zeytinburnu)-(Goztepe)-(Istanbul) [23], [24], [25] sayilabilir.

Tirkiye’de bugiline kadar yapimi tamamlanan ve trafige agilan (tek tiip tiinel sayis1 186 ve ¢ift
tiip tlinel sayis1 56) toplam tiinel sayis1 Ocak 2018 itibariyle 242 adettir [26]. Ayrica insaati
biten ve yapimi devam eden bir¢ok karayolu tiineli de bulunmaktadir [27], [28].

2. TUNELLERDE KARSILASILAN HATALAR VE FiZIKSEL SORUNLAR

Tiinel ve karayolu projelerini gergeklestirebilmek icin Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) (Eski) [29] ve (yeni) [30] a gore olusturulmus
jeodezik aglara ihtiyag¢ vardir. Jeodezik aglar hem klasik yontemlerle (total station, nivo) hem
de modern yontemlerle (GNSS) olusturulabilir.

Olgiim gerektiren her iste hatalar var oldugu gibi jeodezik ag olusumunda ve tiinel
Olgiimlerinde de hatalar s6z konusudur. Tinel Ol¢iimlerinde karsilasilan baslica hatalar;
refraksiyon hatasi, ¢ekiil sapmasi ve karsilasma hatasidir [31], [32], [33], [34].

2.1 Refraksiyon (Kirilma) Hatasi

Isik 1sinlar1, atmosferik sartlar1 farkli olan hava tabakalarindan gecerken hiz ve agisal olarak
degisiklige ugrar. Ismlarmn izledigi gilizergahlar dogru degil yay gibi olur. Isinlarda olusan bu
degisiklik, refraksiyon (kirilma) olarak adlandirilir. Kirilmanin etkisiyle 6zellikle uzun
mesafelerde (S>250 m) refraksiyondan dolay1 dlgiim hatalar1 meydana gelir. Refraksiyon
hatasi, diisey refraksiyon hatasi ve yatay (yanal) refraksiyon hatasi olmak tizere 2 gesittir.

2.1.1 Diisey Refraksiyon Hatasi

Yiikseklik farklarinin ¢ok fazla ve meteorolojik kosullarin ¢ok farkli oldugu gézlem noktalar:
arasindaki diisey ag1 (basucu agis1) 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikar. Sicak havanin yogunlugu soguk
havaya gore daha azdir. Yogunluk, sicaklikla ters, basingla ve enlemle dogru orantilidir.
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Isinlar, hedefe gabuk ulasmak isteyecegi i¢in yogunlugu az olan hava tabakalarmin oldugu
tarafa yonelerek izledigi glizergahi degistirecek ve diisey refraksiyon hatasi olusacaktir.

Gazlenen Basuen Acia

Gereek Bagncn Ao ey s el =

Diisey Eeliakisivon hatas

Sekil 2. 1 Diisey refraksiyon hatasi [31], [33]

Tiinel yapim sartlarinda (yiikseklikte, basingta, meteorolojik ve atmosferik kosullarda) 6nemli
bir degisiklik olmayacagi i¢in diisey refraksiyon hatasi dikkate alinmayacak kadar kiigiiktiir.

2.1.2 Yatay (Yanal) Refraksiyon Hatas1

Tiinel insaatlari, yeraltinda ve farkl jeolojik katmanlar arasinda yapildigi i¢in yan duvarlar ile
eksen arasinda sicaklik farklar1 ve dolayisiyla hava sirkiilasyonu olusur. Soguk olmasindan
dolay1 tiinel duvarlarima dogru hava yogunlugu artar. Tiinel eksenine dogru sicaklik artacagi
icin hava yogunlugu azalir. Jeodezik ag noktalar1 ayni duvar kenarmda iken O&l¢lim
yapildiginda, isinlar yogunlugun az oldugu eksene dogru hareket edecek ve 1smin hareketi
dogru degil egri (yay) gibi olacak ve hatalar ayni yonde olusacaktir (Sekil 2.2). Tiinel
ekseninden yan duvarlara dogru dik bir sekilde olusan hatalar yatay refraksiyon hatalaridir.

Yatay refraksiyon hatasmi etkileyen ana etmenler; zeminin jeolojik yapisi, tiinel
duvarlarindaki malzemeler, tiinel i¢erisindeki makina ve araglarin 1s1s1, havalandirma sistemi,
saft veya baglanti tlinellerinin varligidir.

Yatay refraksiyon hatasini minimize etmenin en basit yolu, jeodezik ag noktalarin1 ayni duvar
tarafina degil karsilikli duvar kenarlarina tesis etmek, tesislerin yerini duvardan 1-2 m uzaga

yerlestirmek ve ¢aprazlama (karsilikli duvar kenarlarma dogru) gézlem yapmaktir (Sekil 2.2).

Tiinellerde refraksiyon etkisini azaltmak i¢in gyro-teodolit ve dispersometre kullanilmalidir.

Lldddddsd bzt hdddtidd || LLLLLLLblollobdbddbililde

(iizlenen Dogrulin o B

Gittlenen Dogruln . -

Sekil 2. 2 Yatay refraksiyon hatasi (sol) ve ¢apraz gozlem etkisi (sag) [31], [33]

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk




EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

2.2 Cekiil Sapmasi

Yeryliziindeki tiim nesneler, Newton Cekim Yasasina gore hem birbirlerinin uyguladigi cekim
kuvvetinin hem de diinyanin donme etkisiyle merkezka¢ kuvvetinin etkisi altindadir.
Yergekimi kuvveti ve merkezka¢ kuvvetinin bileskesi olan kuvvet, yercekimi vektori diger
bir deyisle gergek gravite vektorii (gravite ivmesi), (yergekimi ivmesi) [35], [36] olarak da

[{P2]

adlandirilir ve “g” sembolii ile gosterilir.

Gergek gravite vektoriiniin dogrultusu veya ipin ucuna baglanmis denge halindeki ¢ekiil yonti,
cekiil dogrultusunu (diisey dogrultuyu) gosterir. Gergek gravite vektort, yiikseklige ve cografi
enleme gore degisiklik gosterir. Yeryiiziindeki zemin katmanlar1 ve kitle yogunluklar1 ani
degistiginde gercek gravite vektorlinlin yonii (¢ekiil dogrultusu) ve nivo yilizeyleri (jeoid
yiizeyi) [37], [38] ani degisime ugrar. Yeryiizeyindeki her noktada gekiil dogrultusu jeoide
(nivo ylizeyine) diktir. Bu sebeple nivo yiizeyleri dogrusal degil gercekte egrisel bir yapidadir.
Zemin katmanlarinin yogunluklar1 ayni ise jeoidin egriligi de aynidir. Cekiil dogrular1 gergek
anlamda dogru degil uzay egrisi oldugundan ¢ekiil dogrusuna gekiil egrisi de denilmektedir.
Bu sebeple cekiil egrisi boyunca ¢ekiil sapmas1 da degisiklige ugrar.

Elipsoit
U=U=W,

Sekil 2. 3 Cekiil sapmasi ve bilesenleri [39], [40]

Yeryliziindeki bir noktadan gecen ¢ekiil egrisi (gercek gravite vektdrii yonii) ile elipsoid
normali (elipsoide diktir) arasindaki aciya ¢ekiil sapmasi ya da toplam ¢ekiil sapmasi1 denir ve
"@" sembolii ile gosterilir. Cekill sapmasmin farkli tanimlar1 yapilabilir. Cekiil sapmasi;
astronomik basucu agisi ile jeodezik basucu agist arasindaki farktir (Sekil 2.3). Jeoid normali
olan dogal c¢ekiil dogrultusuyla elipsoid normali olan matematiksel ¢ekiil dogrultusu
arasindaki farktir. Cekiil sapmasi, ger¢ek gravite vektoriiniin dogrultusuyla normal (standart)
gravite vektoriiniin dogrultusu arasinda olusan farkliliktir (Sekil 2.3). Gergek gravite
vektoriinlin yoniine astronomik ayakucu (nadir), bunun ters yoniine de astronomik basucu
(zenit) denilmekte olup normal gravite vektoriiniin yoniine jeodezik ayakucu, bunun ters yonii
jeodezik basucu olarak adlandirilir. Matematiksel ¢ekiil dogrultusu (elipsoid normali)
jeodezik 6lgmelerle (GNSS), dogal ¢ekiil dogrultusu astronomik gozlemlerle belirlenir. Cekiil
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sapmasinin birbirine dik iki bileseni vardir (Sekil 2.3). Kuzey-giiney bileseni kuzey yoniinde
artar ve sembolii " " ya da "&", dogu-bati bileseni dogu yoniinde artar ve sembolii "n" dir.

Cekiil sapmasinin iki bileseni birbirine dik oldugu i¢in Pisagor Teoremi ile asagidaki
formiiller yazilabilir [31], [33], [41].

6*=0*+n*, (=é=0-cosa, , n=0-sina, , a,=arctan(n/¢&) (2.2)
Burada; ¢,; toplam cekiil sapmasinin yerel dik koordinat sistemindeki azimutudur.

Cekiil sapmasini belirlemek i¢in 3 yontem kullanilir: 1) Astro-jeodezik yontemle belirlenen
astro-jeodezik ¢ekiil sapmasi, 2) Gravimetrik yontemle belirlenen gravimetrik ¢ekiil sapmasi,
3) Topografik-izostatik yontemle belirlenen topografik-izostatik ¢ekiil sapmasi.

2.3 Karsilasma Hatas1

Tiineller, hizli ve ekonomik olmasi igin genellikle ¢ift taraftan agilir. Iki farkli jeodezik agdan
acilmis iki farkl tiinelin birbirlerine kavustuklar1 nokta karsilasma noktasidir. Higbir hata
olmadiginda karsilagsma noktasi tek ve ayni1 nokta olacaktir. Fakat yapilan hatalar ve hatalarin
yayllmast kurali geregi ¢ift taraftan acilan tiinellerde karsilasma noktasi farklilasir ve
karsilagsma hatas1 meydana gelir (Sekil 2.4).

Tasarlanan
Tuanel Ekseni

s
e /. Survey Misclose
Tunel Kapanma
Hatas

Tunnel Axis

Uygulanan
Tunel Ekseni

Sekil 2. 4 Karsilagsma noktasi ve hatasi [33]

Sekil 2.4°de; ¢ =(o,); tiinel ekseni boyunca yapilan hatadir ve tiinelin boyuna dogrultu hatasi
(boyuna hata) diye adlandirilir. e=(o,); tiinel eksenine dik olan hatadir ve tiinelin enine

dogrultu hatasi (enine hata-yanal hata) diye adlandirilir. Boyuna dogrultu hatasi ve enine
dogrultu hatasinin yaninda yiikseklik hatast (o)) da vardir [32]. Enine dogrultu hatasi ve
yiikseklik hatasi tiineller icin 6nemli iken boyuna dogrultu hatasinin 6nemi daha azdir.
(P ve P') noktalari, tiinelin iki tarafindaki farkli jeodezik aglardan elde edilen karsilasma
noktalart olup (P ve P') noktalar1 arasindaki mesafe, karsilasma hatasi/’kapanma hatasi/tiinel

dogrultu hatasi/hizalama hatasi/atilim hatasi olarak da adlandirilir.
2.4 Tiinellerde Karsilasilan Fiziksel Sorunlar

Tiinel ingaati, fiziki ¢evreyle alakali oldugu, yeraltinda ve farkli jeolojik tabakalar i¢inde
gerceklestigi icin pek c¢ok fiziksel sorun meydana gelir. Tiinellerde karsilasilan fiziksel
sorunlara 6rnek olarak gaz sorunu, 1s1 sorunu, su ve nem sorunu, kaya patlamasi (kapak atma,
kaya firlamast), sokiilme/dokiilme ve kemerlenme sayilabilir [8], [42], [43], [44], [45]. Bu
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sorunlarla bas edebilmek icin tiinellerde iyi bir havalandirma sistemi olmali, siirekli gaz
Ol¢timleri yapilmali, miimkiinse tiineller yeralt1 su seviyesinin lizerinde insa edilmeli veya iyi
bir drenaj sistemi kurulmalidir. Gerilmelerin olusumunda kazi kesitinin sekli de ¢ok etkilidir.
Koseli kazi kesitlerinde gerilmeler daha kuvvetli ve koselerde daha sert, dairesel kazi
kesitlerinde gerilmeler daha az ve daha yumusak olmaktadir.

3. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tiinel agma metotlari, uyguladiklar: ingaat tekniklerine gore 5 gruba ayrilir [31], [32], [42],
[43], [44], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54]: 1) A¢-Kapa metoduyla agilan
tiineller, 2) Klasik metotla insa edilen tiineller (Delme-Patlatma, NATM), 3) Tiinel delme
makinasiyla agilan tiineller (TBM, EPBM), 4) Batirma tiinel (Immersed Tube) metodu ile
acilan tiineller, 5) Pipe-jacking (Boru itme) yontemi ile agilan tiineller (Tiinel ¢ap1<4-4,5 m).

Tiinellerin ydnlendirilmesinde (aplikasyonunda) hem klasik yontemler (total station, lazer
cihazi) hem de klasik yontemlerle desteklenen tiinel agma makinalar1 (Road-header, TBM,
EPBM) kullanilmaktadir [32], [46], [47], [49], [52].

Hem tiinel agma yontemleri hem de tilinellerin yonlendirilmesinde ge¢miste oldugu gibi
giiniimiizde de jeodezik 6lgmeler yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1 Ag¢-Kapa Yontemi

Ac-kapa yontemi, derin kazi1 gerektirmeyen ve yiizeye yakin olan islerde uygulanir. Zeminde
kazi yapilip destekleme ve beton igleri bitirildikten sonra tiinelin iistii kapatilarak eski haline
getirilir (Sekil 3.1). YoOntemin artilari; kolay olmasi, ucuz olmasi ve zeminde ¢dkme
olmamasidir. Yontemin eksileri; sehir i¢indeki binalar igin tehlike olusturmasi, trafik
sikigiklig1 ve giiriiltiiye sebep olmasidir. Sehir i¢lerindeki igme suyu iletim ve kanalizasyon
bosaltim tiinelleri bu yontemle yapilmaktadir. Kiitahya Simav Tiineli ve Adana Metrosu bu
yontemle insa edilmistir.

Sekil 3. 1 A¢-kapa metoduyla yapilan bir tiinel [31]

3.2 Batirma Tiip Tiinel (immersed Tube) Yontemi

Bu yontemde, denizin altinda insaat yapilacagi i¢in hidrografik 6lgmeler, GNSS 6l¢timleri,
batimetri Olgtimleri, echosounder ve akustik algilayicilarin kullanildigi komplike bir sistem
olan APS (Acoustic Positioning Systems) Akustik Konumlandirma = Sistemleri
kullanilmaktadir [49]. Oncelikle batimetri ve hidrografik &lgiimlerle deniz tabaninin haritasi
cikarilir [55], [56]. Celik tiipler deniz tabanina indirilir. Echosounder’in konumu, GNSS/RTK
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teknolojisi ile belirlenir. Echosounder tarafindan gonderilen akustik ses dalgalar, ¢elik tiipler
iizerindeki akustik ses dalgasi algilayicilar: tarafindan algilanir. Diger algilayicilardan gelen
sinyaller ile kontrol edilip tiipler olmas1 gereken konumlarina yerlestirilir. Tiipler, birbirleriyle
kenetlenir ve iizerleri kapatilir.

GPS

ISTANBUL 805AZI

\ % 2eh Konmas G
y

ZrhKorumas
. g Bl
evem 0 o8 \

Bope B °F

Delme Tonzl TBM Batirma Tanel Ls1387 m
- -

Cekme Krikosu [t

|Deime Tinel T80
S oy

Sekil 3. 2 Batirma tiip tiinel 6lgtimii (sol) ve profil semasi (sag) (Marmaray) [17], [46], [49]

Bu yontem, ilk defa 1893 yilinda A.B.D.’nin Massachusetts eyaletinin baskenti Boston’daki
kanalizasyon ingaatinda iilkemizde ise Marmaray metro hattinda uygulanmistir. Marmaray’da
tiip tiinellerin yerlestirilecegi en derin nokta, deniz ylizeyinin 58 m altindadir. Marmaray
insaatinda 8,75 m yiiksekliginde 15,5 m genisliginde ve ¢esitli uzunluklarda 11 adet tiip tiinel
(1387 m) deniz tabanina yerlestirilmistir (Sekil 3.2).

3.3 Pipe-Jacking (Boru itme) Yontemi

Cap1 4-4,5 m altindaki tiineller mikro tiinel olarak adlandirilir. Sistem bilesenleri; kazi
makinasi, itme borulari, itme birimi, malzeme ¢ikis {initesi ve kontrol sistemidir. Saft
diplerine kazi makinasi, makinayi itecek hidrolik pistonlar ve elektronik lazer 6lgtim sistemi
konumlandrilir. Hidrolik pistonlar sayesinde kazi makinasi ileriye itilirken borular da itme
sistemi yardimiyla birbiri ardina kazi yapilan bosluklara yerlestirilir. Ddsenen borular ayni
zamanda destekleme gorevini iistlenir. Kazi makinasinin konumu, elektronik lazer 6l¢iim
sistemi tarafindan siirekli Olgiilerek kontrol kabinindeki ana bilgisayara gonderilir. Ana
bilgisayarda yiiklii bulunan proje ve makinanin anlik konumu karsilastirilarak kazi

makinasinin proje i¢inde kalmasi saglanir. Kaz1 yapilan pasa, borular yardimiyla disar1 atilir.

itme ekipmani |

yonlondirme ve kontrol sistemi kabini

| O

itmé borulari

Sekil 3. 3 Pipe-jacking yonteminin genel goriiniimii [50]

3.4 Klasik Metotla (NATM) Agilan Tiineller
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Sartlara gore cabuk adapte olabilen ve Avusturyali mithendis Prof. Ladislaus Von Rabcewics
tarafindan 1948 yilinda ortaya atilan bir yontem olan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Metodu
“New Austrian Tunneling Method” (NATM), en c¢ok kullanilan klasik tiinel agma
metotlarindandir [44], [57], [58], [59]. Kazi islemi; st yar1 kazisi, alt yar1 kazist ve taban
(invert) kazis1 olmak tizere 3 kisimdir. Yontemin temeli, ince birincil destekleme yapilarak
kayanin enerjisini atmasi, kendi kendini tutmasi, yiikiin bir kismin1 kayanin bir kismini da
destekleme elemanlarinin tagimasi saglandiktan sonra ince ikincil (kalict) destekleme
yapilarak hem maliyetlerden hem de zamandan tasarruf saglanmasi ilkesine dayanir. Her tiirlii
kaz1 kesitinde (10 m?-1500 m?) uygulanabilir. Gegici (birincil) destekleme elemanlar: olarak
celik hasir, celik iksa, kafes iksa, piiskiirtme beton, kaya bulonu/ibo bulon, siirgii ¢ubugu,
zemin ¢ivisi, semsiye borusu, gecici desteklemeden sonra kalici destekleme olarak
donatili/donatisiz kemer betonlar1 kullanilir (Sekil 3.4). Beton dokiim sirasi kazinin tersine
sirasiyla taban (invert) betonu, kiris betonu, kece ve membran, kemer betonu ve kablo kanal
betonudur. Son olarak mekanik ve elektronik sistemler monte edilir. Kalic1 destekleme i¢in

deformasyonlarin yok denecek kadar az olmasi (aylik d<2 mm) gerekir [60].

Sekil 3. 4 Tiinellerde kaz1 ve destekleme elemanlar1 (NATM) (Honaz Tiineli)

NATM yonteminde, kazi sirasinda yapilan deformasyon Olgiimlerine (jeodezik Glgiimler ve
jeoteknik dlgiimler) ve zemin durumuna gore proje detaylar1 gézden gecirilerek en ekonomik
en glivenli ve en ideal (optimum) durum elde edilir.

NATM teknigiyle tiinel insaatindaki en 6nemli konu, zemin ve kaya kiitlesinin durumunu
belirlemektir. Kaya kiitlesinin durumunu belirlemek igin ¢esitli kaya smiflandirma sistemleri
(RQD, RMR, Q) gelistirilmistir [42], [43], [45], [61]. Tiinel insaatlarinda kullanilan kazi
destek tipleri (A, B, C)-(sert zeminden yumusak zemine dogru); zemin jeolojisi, yeralt1 suyu,
tiinel lizerindeki yapilasma, tiinel geometrisi ve Ortii kalinligina bagl olarak belirlenir.

3.5 Tiinel Delme Makinasi1 (TBM, EPBM) ile Acilan Tiineller

TBM (Tunnel Boring Machine), silindirik formlar1 sebebiyle tam cephe kazi yapabilen ve
kazdig1 zemini destekleyen ayrica tiinel insaatinda kullanilan sistemleri iizerinde barindiran
bir teknolojiye sahip insaat makinalaridir. Zemin durumuna gore farkl tipleri mevcuttur.

EPBM (Earth Pressure Balance Machine) (Zemin Basinci Dengeleme Makinasi), yumusak ve
akici yapidaki zeminlerde kazi imkani saglayan ve degisik tiirde iiretilen TBM makinalaridir.
Zemin formasyonuna baglh olarak kazici kafada, kazici kafadaki keski tiirlerinde, tahkimat
sistemlerinde ve pasay1 tasima sistemlerinde ¢esitlilik goriiliir. Klasik makinalar gibi tek bir

par¢adan olusmazlar. Makinalarin 6zelligi ve biiylikliigli tamamen proje ve tiinel verilerine
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(zeminin jeolojik ve jeomorfolojik yapisi, list tarafta yapilasma olup olmadigi, tiinelin

uzunlugu ve genisligi, tlinelin geometrisi vb.) gore tasarlanir.

1-Kazir Kafa 2-itme Cnitesi 3-Piston 4-Basing Unitesi ~ 5-Burgu Konveyor
6-Ring Montaj Kolu  7-Burgu Konveyor §-Segment Besl. Unitesi ~ 9-Segment Vinci  10-Camur Nakil Bands
11-Kontrol Kabini 12-Se£mcm I Yiizeyi  13-TBM Yanlendirme Lazer Istasyonu

Sekil 3. 5 TBM ve sematik goriiniimii [46], [47], [52], [62]

TBM; gripper, schreitwerk, naclaufer ve schild (kalkan) olmak {izere 4 ana kisimdan olusur ve
bu kisimlarin kendine 6zel lokal koordinat sistemleri mevcuttur. TBM (EPBM) makinalarinin
kaziya baslamasi i¢cin montaji yapildiktan sonra makina bilesenlerinin geometrisi lokal
koordinat sisteminde tanimlanir. Farkli koordinat sistemleri 2 tane lazer penceresi yardimiyla
birbirine baglanir. TBM (EPBM) sistem bilesenlerini 6zetlersek lazerli ve motorlu total
station, geri baglant1 prizmasi, sanayi bilgisayari, kablo veya radyo dalgalariyla veri iletimi,
inklinometre (boyuna ve enine egimdlger), motor prizmasi (aktif lazer hedef {initesi), biiro
iletisim hatt1 ve biiro bilgisayar1 sayilabilir.

Sekil 3. 6 TBM 6lgme diizeninin sematik goriinimii [63]

4. TUNEL DEFORMASYONLARI

Insan eliyle veya depremler, gel-gitler, volkanik ve tektonik hareketler sebebiyle meydana
gelen suni olaylar nedeniyle tiinel, koprii, baraj vb. biiyiikk miihendislik yapilarinda veya
etraflarinda meydana gelen yatay ve diisey yonlerde olusan burulma, ¢dkme, oturma,
yiikselme, acilma, donme, genisleme, biikiilme gibi sekil bozukluklarma deformasyon
(deformation) denilmektedir. Deformasyonlar etkilerine gére kalict deformasyonlar (kayma,
cokme, donme, genisleme, siinme, uzama) ve geg¢ici deformasyonlar (burkulma, biikiilme,
egilme) olarak 2 gruba ayrilir [64], [65], [66]. Kalic1 ve gecici deformasyonlar1 izlemek
amactyla biiylik yapilarin iizerine ve g¢evresine sabitlenen noktalarin jeodezik ve jeoteknik
yontemlerle periyodik olarak izlenmesi igin yapilan c¢alismalarin tiimii deformasyon
Ol¢timlerini olusturur.
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Tiinellerde olusan deformasyonlar, kazidan sonra ortaya ¢ikan gerilmelere karsi zeminin
gostermis oldugu reaksiyondur. Deformasyonlarin sebebi ve biiyiikligli birka¢ faktore
baglidir. Bu faktorler; tiinel agma metodu, tiinel geometrisi, kesit 6zellikleri, zeminin jeolojik
ve hidrojeolojik durumu ile kaya ve destekleme siniflaridir. “Deformasyon, kazi aynasindan
uzaklasilsa dahi kiiciik oranlarda olsa da devam eder. Buna zeminin siiriinmesi ya da zamana
bagli etkisi” denir [67]. Kazidan sonra deformasyon olusmasinin 2 sebebi vardir [67]:

(1) Zemine bagl olarak kazidan sonra olusan gerilmelerin etkisi (kaz1 aynasi ilerleme etkisi),
(2) Zamana bagh 6zelliklerin etkisi (yer stiriinme etkisi).

Deformasyon noktalari, sehir i¢i yapilasmanim oldugu yerlerde hem tiinel i¢ine hem yiizeye
hem de bina cephelerine tesis edilmelidir. Yiizeyler i¢in uzun ¢elik ¢ubuklar saglam bir
sekilde yere sabitlenmeli, binalar i¢cin nivelman bulonlar1 bina cephelerine oturtulmalidir
(Sekil 4.1), (Sekil 4.2). Tiinel i¢cindeki deformasyon noktalari, belirli mesafelerde olusturulan
kesitler halinde ve her kesitte tiineli temsil edebilecek yerlere ve tiineli temsil edebilecek
sayida olmali, en az zarar gorecek boliimlere genellikle tiinelin iist yar1 ve alt yar1 duvarlarina
tesis edilmelidir (Sekil 4.2), (Sekil 4.3). Jeodezik Olgiimler ve deformasyon Glglimlerinde
kullanilan reflektor gesitleri Sekil 4.4°de gosterilmistir.

[ -
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Sekil 4. 1 Tiinel i¢inde ve disinda kullanilan deformasyon noktalar1 [68]
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Sekil 4. 2 Yiizey (solda), bina (ortada), tiinel i¢i (sagda) deformasyon tesisleri [34]
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Sekil 4. 4 Reflektor gesitleri [69]

Tiinelde kaz1 yapilip birincil desteklemeler (celik hasir, ¢elik iksa, ¢elik kafes, piiskiirtme
beton, kaya/ibo bulonu) yerlestirildikten sonra tiinel {ist yar1 ve alt yar1 duvarlarina
deformasyon noktalar1 tahkim edilir. Ilk hafta giinliik, ikinci hafta 2 kez, iiciincii hafta 1 kez,
dordiincii hafta 1 kez sonra ayda 1 defa olmak iizere deformasyon olmadig1 anlasilana kadar
(d<2 mm/ay) jeodezik Slgimler yapilir [60]. Deformasyonun arttig1 kesitlerde sayiya bagh
kalmaksizin dl¢iimler siklastirilarak deformasyon hizina gore giinde en az 1 defa yapilmalidir.

4.1 Tiinel Deformasyonlarini Belirleme Yontemleri

Tiinellerde mutlak deformasyonlar1 belirlemek icin jeodezik yontemler, bagil deformasyonlari
belirlemek i¢in de jeoteknik yontemler kullanilir.

4.1.1 LIDAR ve Yersel Lazer Tarama (YLT) Yontemi

LIDAR (Laser Imaging Detection And Ranging) (Lazerle goriintiileme algilama ve mesafe
tayini) yontemi; yersel ve hareketli platformlardan GPS-IMU (Inertial Measurement Unit-
Sabit Olgiim Unitesi)/INS (Inertial Navigation Systems-Sabit Navigasyon Sistemleri)
sistemleri ve lazer tarama teknolojisinin beraber kullanilmasiyla yiliksek dogruluklu ve cok
sayida 3B (Y, X, z) konum verisinin hizli ve ekonomik bir sekilde elde edildigi bir sistemdir.
LIDAR hava sisteminin bilesenleri; lazer tarayici, IMU/INS sistemleri ve GPS sistemidir
(Sekil 4.5).

LIDAR yontemi, giiniimiizde arkeoloji, mimari, arsivcilik, yatrim kararlari, endiistri,
modelleme, sehircilik, planlama, cadde/sokak siliietleri, numarataj, tarihi binalar, madencilik,
orman isleri, heyelan g¢aligmalari, enerji hatlari, kopriiler, harita yapimi, adli tip, kalite
kontrolii, olay yeri, CBS ve tiinelcilik ¢aligmalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [70],
[71]. Lazer tarama cihazlari, yersel ve hareketli ortamlarda kullanilarak farkli LIDAR
goriintiileri elde edilebilmektedir [72]: Bu ortamlar;

1) Yersel lazer tarama (YLT),

2) Mobil (kara-deniz tasitlari),
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3) Uzay (uydular),
4) Hava araclar1 (ucak-helikopter).

LIDAR sisteminin bilesenlerinden lazer tarayici; 15in gonderici, 1s1n alici, 131 tarama aynast
ve kontrol iinitesinden meydana gelmekte olup farkl tipte tarama aynalar1 mevcuttur [ 73].

LIDAR sisteminin diger bileseni IMU/INS birimi; tizerindeki ivmedlgerler ve jiroskop
sayesinde LIDAR tarayicisinin Yy, X, z eksenleri boyunca meydana gelen acisal sapmalarini
(egiklik, doniikliik, titresim) anlik olarak 6lgen ve kaydeden bir sistemdir [73].

LIDAR sisteminin bir diger bileseni GPS birimi; hava araglarina monte edilen GPS alicilar1
ve CORS/RTK yontemleri kullanilarak yine hava araglarina takilan LIDAR tarayicisinin anlik
ve gergek zamanli 3B konum bilgilerini 6l¢en bir sistemdir [73].

Sekil 4. 5 LIDAR hava 6lgme sistemi [ 73]

Sekil 4.5°de goriilecegi tizere belirli yiikseklikte ve gilizergahta ugus yapan hava aracindaki
lazer tarayicidan yilizeye lazer iginlar1 gonderilerek asagidaki topografya belirli agilarda ve
yogunlukta taranir. Aym1 anda GPS birimi tarafindan lazer tarayicinin 3B konum bilgisi
siirekli kaydedilir. Eksenler boyunca olusan agisal sapmalar da IMU/INS birimi tarafindan
belirli araliklarla 6l¢iiliir. 3 farkli bilesenden gelen datalar (lazer tarayicidan lazer 1silarmin
tarama agilari, lazer isinlarinin mesafeleri ve yogunluklari, IMU/INS’den lazer 1sinlarinin
acisal sapmalari, GPS’den konum bilgileri) bilgisayar ortaminda ve ilgili programlarda islenir.
Sonugta araziye ait milyonlarca noktanin 3B konum bilgileri, kisa siirede, ekonomik ve
yiiksek dogrulukta elde edilmis olur. Sistemin hassasiyetini etkileyen temel faktorler; hava
aracinin ucus gilizergahi, hava aracmin ucus hizi ve ugus yiiksekligi, lazer 1gmnlarmin hizi,
lazer tarayicinin kalitesi ve ozellikleri, lazer tarama acist ve tarama hizi, GPS dogrulugu,
acisal sapmalar, atmosferik sartlar, lazer 1sinlarinin ¢oklu yansima kayit 6zelligi, filtreleme

yontemleri ve veri islemesinde kullanilan yazilimlardir.

Yersel Lazer Tarama (YLT) (Terrestrial Laser Scanning) (TLS) yontemi; LIDAR
yonteminin yersel olarak uygulanmasidir. YLT sistemi, asagidaki bilesenlerden olusur [74],
(Sekil 4.6): 1) Lazer tarayict (tarama iinitesi), 2) Kontrol iinitesi, 3) Gii¢ kaynagi, 4)
Tripod/sehpa.
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Yersel LIDAR

Sekil 4. 6 Yersel lazer tarayici (YLT) ve bilesenleri [75], [76]

Lazer tarayicilarin 6zellikleri degisiklik gostermekle birlikte genellikle yatayda 360° ve
diiseyde 270°’lik bir alan taranabilmektedir. Bazi tarayici modellerinde sayisal kameralar
mevcuttur. Bu kameralar sayesinde olgiilen noktalara renk degerleri RGB (kirmizi, yesil,
mavi) verilerek renkli nokta kiimeleri elde edilebilmektedir. Degisik alanlarda kullanilabilen
farkli tiirde ve Ozellikte lazer tarayicilar mevcuttur [77], [78]. Calismanin biiyiikligii, zaman,
hiz ve hassasiyete gbre uygun bir lazer tarayici se¢ilmelidir. YLT cihazlarinin bazilar1 total
station mantigiyla ¢alismamaktadir. Bu tip cihazlarla elde edilen noktalar, cihaz merkezine
gore ve her istasyon noktasinda herhangi bir dogrultuya yonlendirilmis olarak elde edilen
lokal koordinath verilerdir. Tek bir noktadan nesnenin lazer taramasi yapilamiyorsa farkli
istasyonlardan elde edilen lazer taramalar uygun yontemlerle birlestirilerek biitiin
olusturulmal1 ve olusturulan biitiin jeodezik koordinat sistemine dontistiiriilmelidir.

YLT yontemiyle l¢iilen nokta bulutlarinin dogrulugunu etkileyen faktorler; 6lgiim yapilan
objenin nitelikleri (rengi, piriizliligi ve gecirgenligi), ortamdaki manyetik alan, ortamin
nemi ve sicakligi, ortamdaki toz miktari, lazer tarayicinin a¢1 ve mesafe dogrulugu, tarayicinin
¢Oziiniirligi, 1sm kalmhgi ya da kenar etkisi, yansiyan 1gmin giicli ve objenin YLT cihazina
olan uzaklig1 sayilabilir. Beyaz renge yakin tonlarda 1s1n yansimasi fazla oldugu halde siyah
renge yakin tonlarda 1s1n yansimasi daha azdir. Obje ylizeyinin diiz ve piirlizsiiz oldugu
durumlarda 3B nokta kiimeleri bozuk ve diizensizdir. Tarama yogunlugu ytiikseltilerek veri
kalitesi arttirilabildigi gibi lazer tarayici ile obje arasindaki mesafe kisaltilarak da veri kalitesi
yiikseltilebilir.

YLT sistemi, son yillarda yersel olarak 6zellikle tiinel dlgiimlerinde sik¢a kullanilmaktadir.
YLT yonteminde tiinelin tamami taranmaz. Ozel olarak belirlenmis ve tiineli temsil
edebilecek kesitlerde tarama yapilip tarama yapilmayan diger kesitlerde enterpolasyon
yapilarak tiinelin tamamu i¢in 3B nokta bulutlar1 ¢ok kisa bir siirede elde edilir (Sekil 4.7).
Elde edilen nokta verileriyle yazilimlar sayesinde her tiirlii filtreleme (bolimleme temelli
filtreleme, ylizey temelli filtreleme, morfolojik filtreleme, ilerleyen siklastirma), smiflandirma
ve enterpolasyon islemleri hizlica yapilabilmektedir [76], (Sekil 4.8). Kaesitlerde
enterpolasyon yapildig: i¢in farkli hatalara yol agmasi ve dogrulugunun diger tekniklere gore
diistik olmast (100 m’de +1 cm’nin altinda mesafe/konum dogrulugu) yontemin eksi
taraflarini olusturur [79].
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Sekil 4. 8 YLT ile iiretilen tiinel goriintiileri [77]

YLT yontemi ile GNSS sistemi birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alisabilmekte ve istenilen
Olgtimler gergeklestirilebilmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 9 YLT ve GNSS teknolojisi [75]

YLT cihazlariyla elde edilen lokal koordinatli nokta bulutlarinin birlestirilmesini (biitiiniin
olusturulmasmi) ve lokal koordinathh nokta bulutlarmin jeodezik koordinat sistemine
doniistiiriilmesini saglayan yontemler mevcuttur [81], [82], [83], [84], [85].

4.1.2 Yakin Mesafe Fotogrametrisi

Yakin mesafe fotogrametri yonteminde, yiizeyi/objeyi/tiineli temsil edebilecek uygun bir
dagilimda ve yeterli sayida referans noktasina gereksinim vardir. Fotograflama yapilacag: i¢in
ylizeyin/objenin/tinelin ¢ok iyi aydinlatilmasina ve fotograflar ile referans noktalarinin
kiymetlendirilebilmesi i¢in de 2 ayr1 istasyondan ¢ekilmis stereo goriintiilere (¢ift goriintiilere)
ihtiya¢ duyulur. Yontemin dogrulugu +2,5 mm kadardir [79].

4.1.3 Jeodezik Ol¢ii Yontemi

Tiinel deformasyonlarmi belirleyebilmek icin tiinel kazisi gerceklestirilip gegici (birincil)
destekleme yapildiktan sonra belirli mesafelerde tiinel tavani ve yan duvarlarinda tiineli temsil
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edebilecek sayida ve uygun yerlere deformasyon noktalar tesis edilir. Tesis edilen noktalarin
3B koordinatlar1 (y, x, z), jeodezik ag yardimiyla ve total station cihazlariyla olgiiliir (Sekil
4.10). Miimkiin olan durumlarda diisey deformasyonlar1 belirlemek i¢in geometrik/hassas
geometrik nivelman yapilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.

A
1 - ¢ 1‘ A ge: i A —
) - % > *
)‘/%& | Ost| N N
24 | ¥3 0 . P [ 3
________ T A B SN
4 n5 \ Alt [ el N
\\L_'" v T Y Y
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Sekil 4. 10 Total station ile deformasyon 6l¢iimii [52]

Tiinel deformasyonlar1 i¢cin degisik zamanlarda periyodik olarak jeodezik Ol¢iimler yapilir.

(t,) periyodundaki ilk Olgtimler (y,, x,, z,) referans Olgiisii olarak kabul edilir. (t;)
periyotlarinda  gerceklestirilen sonraki olgtimler (y,, x,, z;), referans Olciimleriyle

karsilastirlarak (y, —y,, X, —x,, z; —z,) noktalarm deformasyonlar1 (yer degistirmeleri)

i

belirlenir [54], [86]. Noktalarin (y) ve (x) koordinat farklar1 yatay yondeki yer degistirmeleri,
(z) koordinat farklar1 da diisey yondeki yer degistirmeleri gostermektedir.

4.1.4 Lazer Interferometri Sistemi (Laser Interferometry System) (LIS)

TBM (EPBM) makinalar ile tiinel agilmasinda segmentler, segment kaliplar1 ve segmentlerin
imalat1 giindeme gelmektedir. Segment kaliplarinin imalati ¢ok hassas yapilmalidir Ki
segmentlerin imalati da minimum hatayla gergeklestirilebilsin [34]. Hatali {iretilen
segmentler, tiinel ingaatinda birbirleriyle tam baglanamayacak, segmentlerin mukavemeti
azalacak ve tiinel i¢ine yeralt1 sularmim sizmasina sebep olacaktir. Segmentlerin iiretimi ve
montajlarinin kontroliinde kullanilan en etkili yontemler; Lazer Interferometri Sistemi [87],
[88], [89], yakin resim fotogrametrisi [79] ve ¢oklu teodolit yontemidir. Lazer interferometri
yonteminde bu is i¢in 6zel olarak {iretilmis lazer interferometri cihazlar1 ve kutupsal koordinat
oOlgti yontemi kullanilir (Sekil 4.11).

Sekil 4. 11 Segment kalib1 ve segmentlerin 6l¢timii [47]

4,15 Jeoteknik Yontemler
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Tiinel ve cevresindeki deformasyonlar1 belirlemek icin kullanilan bir¢ok jeoteknik yontem
mevcuttur [44], [49], [52], [54], [86], [90], [91], [92], [93], [94]. Bu yontemlere 6rnek olarak
Serit (Tape) ekstansometre olgiimleri, cubuk ekstansometre dlgiimleri, inklinometre 6lgtimleri,
yiizey ve bina oturma Ol¢iimleri, ankraj yiik hiicre 6lgtimleri, kaya bulonu yiik hiicre 6l¢iimleri
sayilabilir. Ayrica hidrolik basing hiicre oOlglimleri, tiltmetre (egimdlger), strain-gage
(strengeg), piezometre, manyetik oturma kolonlar1 gibi yontemler de mevcuttur. Manometre
(basing6lger), manyetometre, radon dlger, sismograf, gravimetre, voltmetre ve ring konverjans
Ol¢tim sistemleri de kullanilan jeoteknik yontemlerdendir.

5. DEFORMASYON ANALIZi

Deformasyon analizi; deformasyonlar1 belirlemek i¢in yapilan 6lgiimlerin belirli hassasiyetler
icinde yapilmasi, yatay ve diisey hareketlerin belirlenmesi, hareketlerin anlamli hareketler
olup olmadigina karar verilebilmesi i¢in uyusumsuz ve hatali 6l¢iilerin ayiklanmasi, 6lciilerin
gerektiginde yenilenmesi, matematiksel model olusturulup dengeleme yapilmasi, ortaya ¢ikan
sonuglarin istatistik bilimi yardimiyla yorumlanmasi ve yorumlara gore gereken tedbirlerin
alinmasi siireglerinin biitiintidiir.

Deformasyon Olgme ve modelleme teknikleri olarak yiizeyin/objenin/tiinelin fiziksel
ozelliklerine (biiyiikliigline, geometrisine), ¢evre sartlarma (zemin durumu, sicaklik, basing,
rizgar, yagis vb.) ve objede/tiinelde beklenen hareketlerin 6zelligi ve biiyiikliigiine gore 3
yontem s6z konusudur [64], [65], [66], [95]. Bu yontemler; statik yontemler, dinamik
yontemler ve kinematik yontemlerdir.

5.1 Deformasyon Analiz Yontemleri

Deformasyon 6lgtimii ve analizinde kullanilan pek ¢ok yontem mevcuttur [54], [65], [67],
[79], [86], [96], [97], [98]. Bu yontemler; En Kiiciik Kareler Yontemi, Serbest Ag
Dengelemesi (Tiim Iz Minimum-Kismi Iz Minimum), Ortalama Aykiriliklar Yéntemi (Teta

Kare 6%), Kalman Filtreleme Yontemi, Mierlo Yontemi, Cholesky Carpanlara Ayirma
Yontemi, Analitik Yontemle Deformasyon Analizi, Bagil Giiven Elipsleri Yontemi,
Yiikseklik Farklari ile Deformasyon Analizi, Helmert Varyans Bilesen Tahmin (HVBT)
Yontemi, MINQUE Varyans Bilesen Tahmin Yontemi, S-Transformasyonu (Doniigiimii)
Yontemi, Egri Kiimelenmesi Yoluyla Deformasyon Analizi, Zamana Bagli Deformasyonlarin
Tiinel Yakinsamasma Etkisi, Yer Degistirme Vektorii ve Yer Degistirme Vektdr Yonelimi,

Yer Degistirme Vektoriiyle Deformasyon Analizi ve Sonlu Elemanlar Yontemidir.

Deformasyon analiz yontemlerinden yer degistirme vektoriiyle deformasyon analizi yontemi
anlatilmig ve bu yontemle Denizli Honaz Tiinelinde deformasyon uygulamasi yapilmastir.

5.1.1 Yer Degistirme Vektoriiyle Deformasyon Analizi

Tiinellerde belirli araliklarda kesitler (profiller) olusturulur. Bu kesitler iizerinde tavan ve yan
duvarlarda deformasyon analizinde kullanilmak iizere tiineli en iyi sekilde temsil edecek
sayida ve uygun dagilimda deformasyon noktalar1 tesis edilir. Deformasyon noktalarmin
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koordinatlari, tiinel icindeki jeodezik agdan ve jeodezik Ol¢iim aletleriyle periyodik olarak
olgtliir (Sekil 4.10), (Sekil 5.1). Cesitli periyotlarda 6lgiilmiis koordinatlar yardimiyla olusan
yer degistirmeler belirlenir [54], [86]. (t,) zamanindaki ilk yapilan &l¢lim degerleri
Vo, X,, 2,) baslangic degerleri olarak kabul edilir. Tiim deformasyon noktalarinda (t,)
zamanmdaki (y,, x;, z;) koordinatlarmdan (t,) zamanindaki ilk 6l¢iilen (y,, x,, z,)

koordinatlar: ¢ikarilir (y, —y,, x, —x,, z, —2,).

Sekil 5. 1 Tiineldeki deformasyon noktalarmin jeodezik 6l¢iimii [54], [86]

Koordinat farklari, nokta hareketlerini gosteren yer degistirme vektorii, noktalarin O6l¢ii
periyotlarindaki genel ortalama hatasi, kesitin genel ortalama hatasi, koordinat farklarinin

ortalama hatasi, deformasyon vektoriiniin ortalama hatast ve test blylkligli asagidaki
esitliklerle hesaplanir [54], [86].

Farkli zamanlarda (j) noktasindaki koordinat farklari;
ay,=y. = ¥V. dx;=x, — X, dz;=z, -z, (5.1)

(/) noktasindaki yer degistirme (hareket) (deformasyon) vektort;

d, =\Jdy} +ax +dz’ (5.2)

Kesitte bulunan (j) noktasmm 6l¢ii periyotlarindaki tiim koordinatlarma gore bulunan genel

ortalama hatasi;

(L +0 +0?
my, =,|————= , (i=1,2,3,....,.n), (j=1,2,3,...,k (5.3)
! 3-(n-1)

Burada; (v, ,v, ,v,); nokta koordinatlarmin ortalama koordinat degerlerinden olan farklar

(v =X, — ¢, diizeltmeler), n; 6l¢li periyodu sayisi, k ; kesitteki nokta sayisidir.

Kesit i¢in bulunan genel ortalama hata;

moj

-
1l =
-

(5.4)
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Koordinat farklarinin ortalama hatasi;
mdy'mdx'mdz :mo \/E (55)

(5.2) denkleminde nokta koordinatlar1 arasindaki korelasyon dikkate alinmadan hata yayilma
kurali uygulandiginda asagidaki formiilde belirtilen deformasyon vektoriiniin ortalama hatasi
bulunur [54].

Deformasyon vektoriiniin ortalama hatasi;

m (dy/ )2 m . (dx/. )2 m 4 (dzi )2 2

= : . -m 5.6
Yody? +dx+dz 7 dy+dx +dz T dyl +dx +dz (5.6)
Test bliylikligii; serbestlik derecesi;
T‘:M , f:n—u (57)
J md

Esitliklerde; d; ; nokta hareketini gosteren yer degistirme vektoriini, T, ; test biiytikliigiindi,
m, ; d, vektoriiniin ortalama hatasim, f; serbestlik derecesini, n; bir kesitin tiim

periyotlarindaki toplam 6l¢ii sayisini, U ; kesitteki toplam nokta sayisini (k) gostermektedir.

T, degeri, twnlo degeriyle karsilastirilir. 7, >t, ... ise noktanin gegen siire esnasinda hareket

ettigine [54], [86], T, <t 4,5 ise noktanin gecen siire zarfinda hareket etmedigine hiikkmedilir.

Yukarida anlatilan deformasyon 6l¢iimleri ve analiz siireci, Sekil 5.2°de dzetlenmistir.

Istasyonlardaki her nokta igin ortalama hata hesabi
(mg;)

{

Her istasyon igin genel ortalama hata hesabi
(my)

!

Her blgii periyodu igin
Hareket vektorii (d)
Ortalama hatasi (my)

Il

Test biyiikligii (T)

t i noktasinda
= gecen zamanda
anlamh hareket var

i noktasinda gegen zamanda
anlamli hareket yok

Sekil 5. 2 Jeodezik 6lgiilerle yapilan deformasyon analizi [54]

6. DEFORMASYON UYGULAMASI (DENIZLI HONAZ TUNELI)
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6.1 Tiinel ve Baglanti1 Yollar1 Genel Durumu

Denizli ili Honaz Ilgesi Ovacik Mahallesi sirlar1 igerisinde bulanan Honaz Tiineli ve
baglant1 yollar;; Denizli Cevre Yollar1t Projesinin Denizli-Ankara Karayolunu (Kale
Kavsagindan) Denizli-Antalya Karayoluna (Cankurtaran Kavsagina) baglayacak yaklasik 14
km’den olusan 2. etabini olusturmaktadir (Sekil 6.1).

- - .
e R
DENIZLI ANTALYA KARAYOLU

Sekil 6.1 Denizli ¢evre yollar1 ile Honaz Tiineli ve baglant1 yollar1

Tiinel insaatinin yapilmasiyla 22500 agacin kesilmesi ve 554000 m? arazinin kamulastiriimasi
onlenmis olup 4200000 m?® kaz1 yerine 1700000 m® kaz1 yapilmas1 saglanmustir. Ayrica trafik
gilivenligi, hava ve giriiltii kirliligi, ekonomik ve ¢evre etkenler ile seyahat siiresinin kisalmasi
gibi pek ¢ok olumlu etkisi de mevcuttur.

Honaz Tiineli, sag tiip uzunlugu 2530 m ve sol tiip uzunlugu 2540 m olmak iizere ¢ift tiipten
olugmaktadir (Sekil 6.2). Sag tiipiin baslangi¢/bitis kilometreleri (10+595/13+125), sol tiipiin
baglangic/bitis kilometreleri (10+585/13+125). Tiiplerin ¢aplar1 6,5 m olup tiip genislikleri 11
m’dir. Tiiplerin icinde 5’er adet siginma cebi ve tiipler arasinda 5 adet baglant1 tiineli
mevcuttur. Tiinelin Uist kotu ile ylizey arasindaki maksimum 6rtii kalinligi 226 m olup tiiplerin
eksenleri arasindaki mesafe de 28 m’dir. Tiineller, Yeni Avusturya Tiinel Acma Metodu (New
Austrian Tunnelling Method) (NATM) ile insa edilmektedir. Kaz1 islemi igin sert zeminlerde
dinamit, diger zemin tiirlerinde kirict ve tasima i¢in de kamyonlar kullanilmaktadir. Gegici
(birincil) destekleme elemanlar1 olarak zemin siniflarina gére gelik hasir, 0,50-1 m araliklarla
celik iksa ve 3 m’de bir ¢elik kafes, piiskiirtme beton, ibo bulonu, kece, membran, Kalici
destekleme olarak kemer betonlar1 kullanilmaktadir (Sekil 6.3).

Sekil 6. 2 Honaz Tiineli giris portali (sol) ve ¢ikis portali (sag)
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Sekil 6. 3 Honaz Tiineli ingaatindan gériiniimler

Tiinel 6lgmelerinde Leica TS09 Plus total station ile Casio FX 880P hesap makinasi, tiinel
yazilimli Leica Viva TS16 robotik total station, Bosch Gol 20 D model nivo, Amberg Tunnel
2.0 yazilimi ve gesitli CAD yazilimlar1 kullanilmaktadir (Sekil 6.11). Baglanti yollarinin
yapiminda Topcon GRS model GNSS alicilari, Bosch Gol 20 D model nivo ve ¢esitli CAD
yazilimlar1 kullanilmaktadir.

Denizli ili, 50 km uzunlugunda ve 24 km genisliginde KB-GD uzanimli ¢okiintii havzasinda
kalmakta, tektonik olarak 1. derece deprem bdlgesinde bulunmakta olup Gediz, Ciiriiksu ve
Biiyilk Menderes grabenlerinin kesisim noktasinda yer almaktadir [99]. Honaz Tiinelinin
yapildig1 arazinin zemin yapisi, B3i-C2-C3 kaya smiflarindan meydana gelmekte olup
yaklagik %80’lik kismi C2, yaklasik %16’lik kismi C3 ve yaklasik %4’liikk kismi da B3i
zemin sinifindan olusmaktadir.

6.2 Karayolu ve Tiinel Icin Désenen Jeodezik Ag

Baglant1 yollar1 ve Honaz Tiinelini igine alacak ve yaklasik 17 km’lik ilave gilizergahi da
(Sekil 6.4) kapsayacak sekilde jeodezik ag tesis edilmis olup [29] a gore Olglimleri ve
hesaplar1 yapilmis, Karayollar1 2. Bolge Miidirliigliniin istegiyle Denizli Tapu ve Kadastro
18. Bolge Miidiirliigiince 2007 yili sonunda kontrolii ve tescili yapilmistir [100]. Is
kapsaminda 4 adet tescilli C1 noktasi, 1 adet tescilli C2 noktas1 ve 4 adet tescilli TUTGA
noktasi kullanilarak 2 adet yeni C2 (SGA) noktasi, 10 adet C3 (ASN) noktas1 ve 268 adet C4
(poligon) noktast GNSS teknigiyle iiretilmistir (Sekil 6.5), (Sekil 6.6), (Sekil 6.7). Baz
mesafelerinin C2 noktalarinda 15 km’yi, C3 noktalarinda 10 km’yi ve C4 noktalarmin ist
dereceli noktalara uzakliklarinin da 5 km’yi asmadig1 goriilmiistiir. Nivelman iglemi igin 1
adet HGK (Harita Genel Komutanligi) noktast ve 2 adet TCK (Tirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1) noktasi kullanilmis, 2 etap halinde gidis-doniis nivelmani ile serbest ve dayali
dengeleme yapilmis ve 25 adet AN (Ana Nivelman) noktasi iiretilmistir (Sekil 6.8). C4
noktalarmin kotlar1t AN noktalarindan geometrik nivelmanla verilmis, 7 adet C4 noktasinin
kotu diger C4 noktalarindan trigonometrik nivelmanla tagmmistir (Sekil 6.9). GNSS 6l¢timleri
icin ¢ift frekansli Leica SR 500 ve Leica SYSTEM 1200 alic1 cihazlar1 ve baz ¢oziimleri igin
Leica Geo Office yazilimi kullanilmistir. C2 noktalar1 i¢in serbest ve dayali dengeleme, C3
noktalar1 ve C4 noktalar1 i¢in dayali dengeleme yapilmistir [100].
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Sekil 6. 7 C2 (sol) ve C3 noktalarinin 6l¢iim kanavalar1 (Honaz Tiineli baglanti yollari1) [100]
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Sekil 6. 9 Geometrik (sol) ve trigonometrik nivelman (Honaz Tiineli baglanti yollar1) [100]
6.3 Deformasyon Uygulamasi (Denizli Honaz Tiineli)

Denizli Honaz Tiinelinde gergeklestirilen deformasyon uygulamasinda sol tiipte 1-SOL
(11+764.38 km) ile 14-SOL (11+964.00 km) arasinda 14 kesit (profil), sag tiipte 15-SAG
(11+928.00 km) ile 29-SAG (12+247.00 km) arasinda 15 kesit olmak iizere toplam 29 kesitte
tiinel iist yarisina sabitlenen 5’er adet deformasyon noktasi (Sekil 4.3), ilk giin ve diger
giinlerde total station cihaziyla periyodik olarak tiinel i¢indeki jeodezik agdan Olclilmiistiir
(Sekil 6.10), (Sekil 6.11). 1 nolu nokta sol iist yariya, 2 nolu nokta sol omuza, 3 nolu nokta
eksene, 4 nolu nokta sag omuza ve 5 nolu nokta sag list yartya monte edilmistir (Sekil 6.12).
1-SOL kesitinde 5 nolu nokta ve 23-SAG kesitinde 2 nolu nokta mevcut degildir.

Sekil 6. 11 Total station ile yapilan jeodezik dl¢iimlerden goriinimler (Honaz Tiineli)
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Sekil 6. 12 Honaz Tiinelinde deformasyon uygulamasi yapilan kesitler ve noktalar

Deformasyon nokta tesislerinin duvarlara tahkim edildigi giin yapilan Olglimler referans
Olciimii kabul edilmis, diger giinlerde yapilan Olclimler referans Ol¢iimiinden c¢ikarilarak
koordinat farklar1 bulunmus (dy, dx, dz) ve Olgiim periyotlar1 i¢in ayr1 ayri1 olmak {izere
noktalarin yer degistirmelerini gosteren deformasyon vektorleri (dj) hesaplanmistir.
Noktalarin tiim periyotlarda Glgiilen koordinatlarinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir (Yort,
Xort, Zort). Aritmetik ortalama koordinatlarindan periyotlardaki koordinatlarin sirasiyla farklari
alinarak periyotlardaki koordinatlarin diizeltmeleri (vi) hesaplanmistir. Noktalarin ortalama
hatalar1 (moj), kesitin genel ortalama hatasi (mo), koordinat farklarmin ortalama hatalar1 (may,
Mdx, Mgz) ve deformasyon vektOriinlin ortalama hatast (mgj) bulunmustur. Noktalardaki
hareketlerin anlamli olup olmadigin1 saptayabilmek icin deformasyon vektorii ve
deformasyon vektoriiniin ortalama hatasindan periyotlarm test biyiikliikleri (Tj)
hesaplanmistir. Hesaplanan test biiyiikliikleri (1-0/2, 0=0,05) giiven araliginda (tfo.975) tablo
degerleriyle karsilastirilmistir. Test biiyiikliigiiniin (tro.975) tablo degerinden biiyiik oldugu
periyotlardaki deformasyon noktalarinda anlamli hareketler olustugu sonucuna varimistir
[54], [86]. Ayrica her kesit igin periyotlarda olusan deformasyon vektorlerinin zamana gore
degisimlerini gosteren grafikler cizilmistir. 29 adet kesit i¢in s6z konusu tiim biiyiikliiklerin
hesabinda, Boliim 5.1.1°deki esitlikler kullanilmugtir.

Uygulama yapilan sol ve sag tiiplerdeki kesitlerde, 6l¢lim yapilan giinleri, dl¢lim yapilan
giinlerin toplam sayilarmi1 ve kesitlerin kilometrelerini gosteren ¢izelgeler asagida
sunulmustur (Cizelge 6.1), (Cizelge 6.2).
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Cizelge 6. 1 Honaz Tiineli SOL tiiplinde uygulama yapilan kesitlerin 6l¢iim periyotlar1

KESIT NO . PERIYOT |PERIYOT SAYISI
. KM PERIYOTLAR

(soL TUP) SAYISI TOPLAMI

2017 TEMMUZ 21-22-25-28 r

2017 AGUSTOS 8-17

1-SOL |[11+764.38|2017 EYLUL 6-15

2017 EKiM 20

2017 KASIM 20

2017 EYLUL 10-11-12-13-15-16-18-20-25

2017 KASIM 10-20

2017 EYLUL 15-16-18-19-20-25

3-SOL [11+791.00(2017 EKiM 2-16

2017 KASIM 10-20

2017 EYLUL 10-11-12-13-15-16

2017 EKiM 2-16

2017 KASIM 10-20

2018 MART 12

2017 EYLUL 20-21-22-23-24-25-26

2017 EKiM 2

2017 KASIM 10

2017 ARALIK 20

2018 SUBAT 26

2018 MART 12

2017 EKiM 10-11-12-13-14-16-17-18

2017 KASIM 10-20

2018 SUBAT 9-26

2018 MART 12-20

2017 KASIM 1-2-3-4-5-6-8-15-20

2018 SUBAT 9-19-26

2018 MART 12-20-28

2018 NiSAN 5

2018 SUBAT 10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-26 11

8-SOL |11+870.00(2018 MART 10-20-25-28 4 16

2018 NiSAN 5 1

2018 SUBAT 10-11-12-13-14-15-16-17-19-26 10

9-SOL |11+885.00({2018 MART 12-20-28 3 14

2018 NiSAN 5 1

2018 MART 1-2-3-4-5-6-7-8-9-12-20 11

10-SOL |11+900.00/2018 NiSAN 28

2018 MAYIS 10-22

2018 MART 15-16-17-18-19-20-21-23-28

11-SOL [11+911.00{2018 NiSAN 2-20

2018 MAYIS 22

2018 MART 25-26-27-28-29-30-31

12-SOL |11+940.00|/2018 NiSAN 1-2-26

2018 MAYIS 4-22

2018 NiSAN 25-26-27-28-29-30

13-SOL |11+953.00|/2018 MAYIS 1-2-4-15

2018 TEMMUZ 15

2018 NiSAN 28-29-30

2018 MAYIS 1-2-3-4-15

2018 HAZiRAN 12

2018 TEMMUZ 15

I

10

2-SOL 11+778.00 11

10

4-SOL |11+805.00 11

12

5-SOL |11+820.00

6-SOL [11+840.00 14

7-SOL 11+860.00

16

RIWIWIOINININ|IOIR|R|IFRPIRIFRINIRININIOININIOIN|O R [RININ

14

12

12

11

14-SOL [11+964.00 10

RlRrlUWlIR [P |O]IN]|W NP |IN]OLIN |-
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Cizelge 6. 2 Honaz Tiineli SAG tiipiinde uygulama yapilan kesitlerin 6lgiim periyotlar

KESIT NO
(SAG TUP)

KM

PERIYOTLAR

PERIYOT
SAYISI

PERIYOT SAYISI
TOPLAMI

15-SAG

11+928.00

2017 EYLUL 25-26-27-28-29-30

6

2017 EKiM 2-10-20

2017 KASIM 20

2018 SUBAT 26

2018 MART 12-20

2018 NiSAN 5

14

16-SAG

11+960.00

2017 KASIM 1-2-3-4-5-7-10

2018 OCAK 15

2018 SUBAT 19-26

2018 MART 12-20-28

2018 NiSAN 5

Rrlw[NRINIRINR R |w

14

17-SAG

11+978.00

2018 SUBAT 10-11-12-13-14-15-16-17-18-19-26

[N
[N

2018 MART 12-20-25-28

D

2018 NiSAN 5

16

18-SAG

12+000.00

2018 MART 15-16-17-18-19-20-21-23-25-28

10

2018 NiSAN 5

2018 MAYIS 22

12

19-SAG

12+017.00

2018 MART 15-16-17-18-19-20-21-23-25-28

=
o

2018 NiSAN 10

2018 MAYIS 22

12

20-SAG

12+034.00

2018 MART 25-26-27-28-29-30

2018 NiSAN 30

2018 MAYIS 2

2018 HAZIRAN 4

2018 TEMMUZ 15

10

21-SAG

12+051.00

2018 MART 25-26-27-28-29-30-31

2018 NiSAN 1-2-26

2018 HAZIRAN 12

12

2018 TEMMUZ 15

22-SAG

12+064.00

2018 NiSAN 25-26-27-28-29-30

2018 MAYIS 1-2-3-4

12

2018 HAZIRAN 12

2018 TEMMUZ 15

23-SAG

12+079.00

2018 NiSAN 25-26-27-28-29-30

2018 MAYIS 1-2-3-4

12

2018 HAZIRAN 12

2018 TEMMUZ 15

24-SAG

12+094.00

2018 NiSAN 28-29-30

2018 MAYIS 1-2-3-4

2018 HAZIRAN 12-30

10

2018 TEMMUZ 15

25-SAG

12+110.00

2018 MAYIS 10-11-12-13-14-15-17

2018 HAZIRAN 12-30

10

2018 TEMMUZ 15

26-SAG

12+128.00

2018 MAYIS 10-11-12-13-14-15-17

2018 HAZIRAN 12-30

10

2018 TEMMUZ 15

27-SAG

12+210.00

2018 TEMMUZ 5-6-7-8-9-10-11-12-15

28-SAG

12+228.00

2018 TEMMUZ 5-6-7-8-9-10-11-12-15

29-SAG

12+247.00

2018 TEMMUZ 5-6-7-8-9-10-11-12-15

IO O IR, IN|IN]IFP|ININ]IFR N WIR|R|RlOR|R|PIOIR|IRPRIWINIR|IR|IFR|IR|O |-
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Cizelge 6. 3 Honaz Tiineli 12-SOL kesiti uygulama degerleri

DENIiZLi HONAZ TUNELI KESIT NO : 12-SOL TUP 3
il Z 9 N
1t /st vari N5
KM :11+940.00 Yo 't B
¢ N 7
DEFORMASYON NOKTASI MONTAJ TARIHI : 25.03.2018 X TUNEL {50L)
midy
N o KOORDINAT FARKLARI DEFORMASYON DUZELTMELER Mo m2dx (tr,0.075=
PERIYOT X A Moj (mm) N mdj(mm) T
N (dy, dx, dz) (mm) VEKTORLERI (mm) Vy?, V2, Vz? (mm) (mm)| m*dz 2.00)
(mm?)
TARIH >:< 1 2 3 4 5 |d1 |d2 [d3 [da |ds | 1 2 3 4 5 1(2|3|4]|5 112 (3(4(5]1]2]|3]4]5 |ACKAVA
25.03.18] Y| 68.1] 412 [350]640]153 z o
ik [xX] o[ ofofofo]o|o]|o]| o] o]|76]1626]284][1420]588 ofolofjofo]olo]ofoafo] Qv
L OKUMA) | 7 784.011072.61774.71860.41765.4 3%
v[6 Jo Jo_ Jo_ o 51 | 412 350640153 o
260318[x[0_[5_ [0 [10 [7 |85 [86 |70 |112(09 [ 76 [ 601 [284] 37 [ 04 151]15.1(15.1|151]15.1 056 [057|0.46[0.74 065) B G
Zle 17 17 15 17 4840 6631 [4340[592.1 4271 > C
vle o |4 [3 3 51| 412 [37 [250] 08 z g
270318[x[0__ |9 [0 |10 |7 |100(175]|146|159[15.1] 76 | 141 [284] 37 | 04 15.1(151|15.1[15.1(15.1f 0.66 [1.16[096 | 105 [1.00 T o
zls |15 |14 |12 |13 4000] 3151 [1914]30042151 2 E
v 17 [+ |3 |3 16 | 03 |37 [250] 08 £g
280318[x[o [0 |3 [12 [7  |193(257]226|218[195] 76 [ 141 [ 54 | 00 [ 04 15.1f151|15.1|151(152[128(170[ 149|144 120 T 2
zls 123 [22 |18 |18 1000] 051 | 3401284] 934 =3
v]- 7 |4 [9 |3 16 | 03 [37 [ 1008 =~ 2
290318[x[0_ |14 |3 |12 |7 |260(32.1]255|275(242] 76 | 16 | 54 | 00 | 04 151015151 [15.1]15.1f 172|212 168|181 160 = <
7|25 |28 |25 |23 |23 90 | 226 | 80 [401]218 o3
v[- 74 |9 |3 16 | 03 |37 | 1008 z £
30.03.18x[- 14 |3 [12_[7_ |310(356(304|318 (200 01 [ 16 |54 [ 00 [ 04 15.1(15.1]151|15.1 151205 [235{201 210 (192 T :
7|30 32 |30 [28 [28 20 | 06 [47 [18 01 g =
T e T T T T o] 10412097 116 [98] 107] 2290 b 2
31.0318|X[3 |14 |7 |12 |7 |329(393[312(353[31.0] 01 | 16 | 28 |00 | 04 151151151151 |15.1|2.17[2.59]|2.06 (234 2.05 ; [
7|32 |36 |30 |32 |30 160] 106 [ 47 |71 | 54 m 2
v 17 & |9 |3 16 | 03 |43 |10 08 o 2
or0418|x[3 [14 |7 |12 [7_ |3s8|a11|318(372 (329 01 [ 16 | 28 |00 [ 04 151f15.1]151|15.1|15.1]230 (272|210 246|217 & 2
7|34 |38 |30 |32 [32 360 276 [ 47 [218] 188 o 2
v|-7_[10 |8 1|3 16 | 128 | 43 [ 90 | 08 Q o
020418|X|[7 |14 |7 |12 |7 |373(445(33.7|404 (348 181 ] 16 | 2.8 | 0.0 | 04 15.1(151|15.1|15.1 (151247 [294] 223|267 230 & S
7|36 |41 |32 |37 |34 640] 681 | 174]588] 404 z o
v[3 |10 [0 |13 |8 226] 128 | 167]250] 167 Sz
260418|x|7__ |18 |10 |17 |12 |493 (606481562 [49.2] 181 [ 2756 | 218|258 188 151]15.1(15.1|151|15.1)3.26 [4.01|3.18[3.72[325] 2 9
A EYA EA T BV Y 3610[ 588.1 [3300]5138]3738] 35
v[ae [11 |12 |14 |9 60.1] 210 [37.0]360] 2538 =
040518|X| 5|19 |12 |17 |12 |s1.8(620]509(583[51.2] 51 | 391 |444|258] 188 15.1[15.1]15.1(15.1|15.1|3.42 410|336 [3.853.39 =
7|49 |58 |48 |54 |49 4410] 6376 |406.7]608.4]455.1
v[ie |11 |12 |16 |9 60.1] 210 | 370]640] 2538
2205a8|x|[5__ |23 |12 |17 [-12_|s3.7(e34|528|616[532] 51 1051 | 444|258 188 151151151151 |15.1|3.55 [4.19]3.49[4.07|3.51
z51 |58 |50 |57 |51 529.0[ 63756 [491.4]765 45424

DEFORMASYON VEKTORUNUN ZAMANA GORE DEGISIMi

)
o 70
0 .
v 60 amm———. —@—Seril
w
S 50 / —e—Seri2
= =
o E 40 — —e—Seri
Q¢ — o ——— Seri3
Q= 30 ————— A .
< —o—Seri4
2 2
o .
o —@—Seri5
e 10
w
e 0

0 = ) ) ) 0 ) ) ) ® [ 0 )

- < - - - — — — — - — - —

X2 o0 o0 0 o o0 o0 < < < n 1

=2 o o o o o o o) o ) o o

n X © ~ ] a o Il = o © < ]

~ (o) ~ ~ N N ™ [l o o ~ o ~

12-SOL kesitinde (11+940.00), 25 Mart-22 Mayis 2018 tarihleri arasinda 12 periyotta 5 nokta
Ol¢lilmiistiir. 5. periyotta (29 Mart), 2 nolu noktada anlamli hareket baslayip devam etmistir.
6. periyotta (30 Mart), 1-3-4 nolu noktalarda anlamli hareketler baslayip devam etmis, 7.
periyotta (31 Mart), 5 nolu noktada anlaml1 hareket baslamis ve devam etmistir. Son periyotta
(22 Mayis) en ¢ok degisim, 2-4-1-5-3 noktalarinda ve sirasiyla 63,4-61,6-53,7-53,2-52,8 mm
gortilmistiir (Cizelge 6.3). Tiim periyotlar genel ortalama 6zet degerlerine gore 1 noktas1 Y
ekseninde (-9,0) mm, X ekseninde (-3,0) mm, Z ekseninde (-30,5) mm, 2 noktas1 Y ekseninde
(-7,0) mm, X ekseninde (-13,9) mm, Z ekseninde (-35,7) mm hareket etmistir. 3 noktas1 Y
ekseninde (-6,5) mm, X ekseninde (-5,8) mm, Z ekseninde (-30,4) mm, 4 noktas1 Y ekseninde
(-8,7) mm, X ekseninde (-13,0) mm, Z ekseninde (-32,0) mm hareket etmistir. 5 noktast Y
ekseninde (-4,3) mm, X ekseninde (-8,4) mm, Z ekseninde (-30,2) mm hareket etmistir
(Cizelge 6.5).
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Cizelge 6. 4 Honaz Tiineli 17-SAG kesiti uygulama degerleri

T m " T T 5
[DENiZLi HONAZ TUNELI KESIT NO : 17-SAG TUP Z gy
¥ 14 vsT YARI Y g
KM : 11+978.00 — £
— v o ik
DEFORMASYON NOKTASI MONTAJ TARIHI : 10.02.2018 X TUNEL (SAG)
) m?dy
KOORDINAT -
. = DEFORMASYON DUZELTMELER mo | m2dx (tr,0.975=
PERIVOT [X FARKLARI R Moj (mm) ° md; (mm) Ti
N VEKTORLERI (mm) V2, Ve, V22 (mm) (mm) | m?dz 1.99)
(dy, dx, dz) (nm)
(mm?)
TARIH g 1|2(3]|4|5|di|d2|d3sfdalds| 1 [ 2] 3| 4|5 |1|2[3]|a]s 12(3fafs]1]|2]|3]|a]s |ackiamal
100218 | V] 59 |31 |23 [oa [282 > o
ik [ XJoloJojofo]lo|ofofofof2a J23 30 157 Taa7 ofojoJofojo]o]o]o]o|] EVv
o 7 3610 [3353 [390.1 [217.6 [1266 > o
Y[o_[o 0 o 59 [31 [23 [o4 [282 < °
11.0218[xJo_Jo Jo o o 60 [60 |50 [50 |50 [24 23 197 [44.7 75(75|75]|75]|7.5|0.80]0.80 |0.67 |0.67 [067| = 2
B T S S 6o01isTepi7e oo ] =
0 Jo Jo fo Jo 9 3.1 3 94 [282 5 c
120218xJo o Jo fo fo 60 [80 |70 [70 |60 [24 |23 0 [197 [447 75(75]75]|75]|7.5]0.80(1.07 094 |0.94 [o80] T g
6 18 [7 - 69011063 116261600 1276 m
3 [0 [0 03 [31 [23 o0 X =0
130218[x[0_Jo Jo |2 [3 |104|110(110(79 |70 [24 |23 0 [59 6 75175(7.5|75]|75]140 (147|147 |105[094] T c
ST SN ST A 810 Io30 1766 Te0d 3 =%
3 Jo Jo [3 [- 03 3.1 3 00 0 5z
140218[xJo_Jo o 3 163150160116 (97 [24 23 0 [59 6 75(75|75|75[75|218|201 214|155 |130] T =
BT ST ETASTRE 20 0 114l Tag Te7 > Q
-3 lo Jo - 03 3 oo [17 2 c
15.0218[xJo_Jo o 3 182180200145 [103[24 0 59 [136 75(75]7.5|75[75]2.44 |2.41 (267|193 |138] > =
SEISEISIESTAE 10 106 1s Q3
2 |2 [3 [ 03 0200 5 £
16.02.18 0 5 184181 [21.1]146 [119[02 30 |20 |2 75175(7.5|75]|75]2.45 242 (282|196 [159] 2 R
Rl BT B3 ST E) 10 16 loe [o (2
5 6 03 ol Jo2 Joo Jo. o m
17.02.18 7 184181 |212|146[129[02 03 o1 o1 To. 75(75|75|75|75|245 242|283 [196 |172| Q£
ISV BINETRE] L0 L 00 o s6l51]56]a9]51] 53 | se0 [
ENENE 7 03 |1 0 00 |2 =3
180218 x[2 |1 4 7 203202 (234|155 [134[02 o 3 240 75]75(75|75]|75]272|271 (313|208 [179] £ =
20120123 a0 0 T8 1106 [og S o
3 13 2 [3 [7 03 [16 102 Jo0 2 25
19028 X2 1 |2 [ [-10]223|22.2|242|16.4|158[02 [03 Joo [24 110 75|75(75(7.5]|75]298|297 (323|220 |211] § E
22122225 100 0 1136 [isi Jod 3 T B
3 [3 [2 [3 [ 3 [T 02 o0 |72 c
260218 x| |-1 [-3 [-6 [-10]243|232(243]201175[02 o 16 4110 75]75(7.5|75]75]3.24 |3.10(3.24 | 269 [2.35 o
578 55N 57U ETE BV 250 1220 1183 1127 106 3
5 - 03 |16 |02 8 72 <
12.03.18 1| “10]26.3|24.2 (262|205 [190[21 03 [16 4110 75(75]7.5|75|75|3.52|3.24 |3.51 |2.75 |2.54 S
Gl2al26 o4 490 1323 1307 1181 176 2
3 I - 03 16 |22 8 72 4
200318 - “10]273 243 (263|215 [205[21 o2 [i6 4110 75175(7.5|75]|7.5]3.65 |3.24 [3.52|2.87 [2.74 =
Z12a 1262006 640 1323 1307 o7e 1226 B
- - 03 16 22 [38 [72 z
25.03.18 “13]293|26.5 (28327024421 62 [16 [208 [398 75]75(7.5|75]|75]3.92 |354[3.79 |3.61[3.26 o
CH ST ST S BT 10001507 Tea7 110571607 3
Y53 13 3 [5 [- 0.3 6 2 8 172 =
28.03.18|X|3 |6 [3 [10]-13]313|29.8 (313|274 26.0[21 [202 [16 [309 [398 | 75(75]7.5|75[7.5]4.18 |3.98 |a.18 |3.66 |3.47 z
ST B S 5 14201722 [oee 10100 3
Y[3 [3 |3 |5 |- 03 16 22 |38 [32. >
05.04.18 | x|3 |6 [-5 [10]-13]333|31.7(335]29.2[31.1[21 [202 [107 [309 [398 | 75175(7.5|7.5|7.5|4.45 |4.24 [4.48 |3.91 [4.15
Z1=33 31133 27126 106010610 11756 11501 12176
2 20 DEFORMASYON VEKTORUNUN ZAMANA GORE DEGISIMI
:0 .
I; _— —o— Seril
g 30 J )
" — —— Seri2
z = S
€ . S . )
Q€ 20 _ — —o— Seri3
h < & o
< __— .
s 10 = —o— Seri4
o
8 —e— Seri5
] 0
[a] 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
— H - — — i i i i i i i i i i — i
a X o o o o o o o IN o o o o o %) <
o = o o o o o o o o o o o [=} o o o
o - o~ oM < wn o ~ 0 a O o~ o n o] n
- - - - i - - - - - o~ - o~ o~ o~ o

17-SAG kesitinde (11+978.00), 10 Subat-05 Nisan 2018 tarihleri arasmda 16 periyotta 5
nokta Olciilmiistiir. 5. periyotta (14 Subat), 1-2-3 nolu noktalarda anlamli hareketler baslayip
devam etmistir. 9. periyotta (18 Subat), 4 nolu noktada anlamli hareket baslayip devam etmis,
10. periyotta (19 Subat), 5 nolu noktada anlamli hareket baslamis ve devam etmistir. Son
periyotta (05 Nisan), en ¢cok degisim 3-1-2-5-4 noktalarinda ve sirastyla 33,5-33,3-31,7-31,1-
29,2 mm goriilmistiir (Cizelge 6.4). Tiim periyotlarin genel ortalama 6zet degerlerine gore 1
noktast Y ekseninde (-2,6) mm, X ekseninde (-1,7) mm, Z ekseninde (-20,3) mm, 2 noktas1 Y
ekseninde (-1,9) mm, X ekseninde (-1,6) mm, Z ekseninde (-19,5) mm hareket etmistir. 3
noktas1 Y ekseninde (-1,6) mm, X ekseninde (-1,8) mm, Z ekseninde (-21,1) mm, 4 noktas1 Y
ekseninde (-3,3) mm, X ekseninde (-4,7) mm, Z ekseninde (-15,7) mm hareket etmistir. 5
noktast Y ekseninde (-5,7) mm, X ekseninde (-7,1) mm, Z ekseninde (-12,0) mm hareket
etmistir (Cizelge 6.5).
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Cizelge 6. 5 Uygulama yapilan 29 kesitin genel 6zet sonuglari

. KESITTEKi PERIYOTLARIN KESITIN SON . |KESITTEKi PERIYOTLARIN KESITIN SON
KESIT ORTALAMALARI PERIYODUNDAKI mo || KESIT ORTALAMALARI PERIYODUNDAKI Mo
NO DEFORMASYON (mm) NO DEFORMASYON (mm)
(dy, dx, dz) (mm) ” . (dy, dx, dz) (mm) L. .
VEKTORLERI (mm) VEKTORLERI (mm)
SOL TUP 1 2 3 4 5 1] 1]2]3]4]s5 |KesiTsAGTOUP| 1 2 3 4 5 1])2]3]a] s |Kesit
dy[|-22 |20 [-20 |10 135 |-10.1|-44 [-1.8 [-9.0
1-SOL |dx]-0.8 |-3.2 |-1.8 [-1.2 146(14.1]|16.6|11.4 29 [|115-SAG |25 |32 [-18 [-37 |71 |342]|225|223(22.4]287] 47
dz|-86 |-78 |-82 |-70 -19.2 |-10.6 |-13.2 |-13.3 [-16.0
dyjis [-23 |-44 |20 [-32 64 |-05 |-58 |-60 [-64
2-SOL |dx[-20 |02 |16 |-06 |-21 |123[12.4]|16.7|165|156] 3.0 [|16-SAGJoo |57 [32 [62 [-6.0 |26.7|309]|293]|28.0[31.7] 49
dz|-62 |65 |-78 |-83 [-6.7 -16.2 [-18.9|-18.6 |-16.5|-18.3
dy|-3.2 [-1.7 |Joo |-16 |-0.7 -26 |-19 |-16 |-33 |-57
3-SOL |dx|-3.7 |-26 |-53 |-26 [-1.3 J16.1|11.9]|10.8|18.4|15.8] 3.1 [|17-SAG|-1.7 |-16 |-1.8 |-47 |-72 ]|33.3|31.7|33.5[29.2|31.1] 53
dz|-73 |-49 |-42 |99 [-88 -20.3 |-195]-21.1]-15.7|-12.0
dyjao |04 |-2.6 |24 [-46 -32 |-89 |-05 [-71 [-46
4-s0L |dx|os [so |20 [-52 |-33 |156]|158]|15.8[135(15.7] 3.0 |18-SAG|-2.5 |-25 |-63 [-1.3 |-7.1 |29.8|24.4]|252(26.6]|28.0] 5.0
dz|-72 |-76 |-10.0]-6.8 [-7.2 -19.4 |-12.2|-13.7[-16.0 |-13.9
dy|-125f-11.7]-73 |-3.2 [105 -49 |51 [-23 |-82 |52
5-SOL |dx[-25 |80 |38 |-07 |oo |40.0(39.0|33.5]|305(405] 73 [[19-SAG|-2.0 |32 |56 [-4a0 [-3.6 |42.4]|409]|a3.0|396[446] 7.4
dz|-25.5|-24.8|-23.4]-21.6[-26.1 -22.4|-21.8-22.0]-19.8|-22.0
dy]s.s |-20 [-6.8 |-55 |-9.4 -4.4 |-12.6]|-40 [-106]-4.8
6-SOL |dx|6.7 |-3.7 |-15 |-6.4 |-6.4 |29.8|23.9/24.4|24.9/29.8] 5.0 [|20-SAG|-90 |54 |91 |-82 [-6.7 |47.5|46.9|43.6|44.7|51.7] 9.7
dz|-19.1|-149]-15.2]-14.2|-158 -28.1|-29.1|-28.2]-26.2]-33.3
dy|37 [-3.8 |-10 |-13 [-69 -89 |-103]-44 [-97 [-11.2
7-SOL |dxJ10 [-30 |-01 |-31 [-43 |34.2[300(32.1]33.7]|33.9] 56 [[21-SAG|-9.4 [-44 |-125]-4a2 [-138]61.1[573|a8.1]|61.9[61.6] 11.4
dz|-20.3|-18.5]-19.5]-21.3|-185 -31.5|-28.3|-27.6[-33.3]-321
dyj-o5 [-04 |-02 Jos [-2.7 -45 |-23 |-1.7 |-52 |-29
8-SOL |dx]-08 [-03 [-19 [-13 [-46 |48.4|51.0]59.7|446(50.7] 86 [[22-SAG[-45 |21 Joo |24 |81 |40.7|218[41.0[32.3]36.9] 56
dz|-30.1|-34.1|-36.3]-29.4[-32.1 -30.1[-17.1|-31.8]-25.2]-29.3
dy]-12.8]|-6.2 |-95 |-02 |o.2 -6.0 -0.8 |-48 |-35
9-SOL |dx|-1.8 |-1.2 |-13 |-2.3 |-0.8 J40.4|419]36.9]|36.2|45.1] 7.6 ||23-SAG|-2.4 -12.0|-17.6|-7.0 |36.8 26.3|30.1[24.9] 4.9
dz|-23.7|-26.5|-20.5]|-24.5[-283 -24.7 -17.8 |-12.8|-18.2
dyj-03 [-35 |-24 |-2.2 [-39 -46 |-88 |-3.2 |-106]-89
10-SOL|dx]-4.0 |-35 |-16 [-7.5 |53 |415|353]a5.6|35.7(38.4] 66 [|24-SAG|-4.7 |24 |-08 [-87 [-10.1]35.1|39.3|36.6[322|309.9] 70
dz|-26.2|-225|-27.9]-21.3|-24.2 -24.1|-28.8|-26.1|-19.2[-26.8
dy)-7.8 |-15 |-9.9 |-5.1 [-66 6.1 [-23 |-06 |-9.8 |-3.1
11-SOL|dx |37 |73 |-a5 |26 |-a9 |449]|51.1|51.0|49.8|57.2] 87 [[25-SAG|-32 |57 |44 |76 |71 |241|256(25.7[29.8]36.1] 55
dz|-23.7|-25.7|-23.4]-26.4|-255 -15.8 [-14.6 [-20.7 |-19.1 |-26.9
dy|-9.0 |-70 |-65 |-8.7 |-43 46 |-70 |-41 |-71 |61
12-SOL]dx|-30 |-13.9|-5.8 |-13.0|-8.4 |53.7|63.4|52.8|61.6(53.2] 10.7 [[26-SAG|-48 |-24 |58 |56 [-70 |26.6|26.9]|30.0[30.1[37.7] 5.7
dz|-30.5(-35.7|-30.4]-32.0{-30.2 -17.9|-18.0[-21.2|-22.9 |-24.6
dy|-89 [-2.0 |-9.5 |-12.9]-8.2 -45 |-3.0 |-59 |-66 [-13
13-SOL|dx]-18 |-1.6 |-0.4 [-2.8 |-1.8 |372|253]|28.0]27.4(328] 50 [|27-SAG|-153 |30 |-14 [-31 |21 |185]|143|17.7[12.0|22.8] 34
dz|-27.5|-19.3|-21.3]|-18.3|-25.8 -12.9(-82 |-119]-18 |-15.1
dy|-3.0 [-17.1]-3.9 |-11.7{-91 26 |-73 |-05 |-3.8 |-55
14-SOL|dx]-2.1 |-04 |-19 [-48 |-10 |416|515]|23.7|283(408] 78 [|28-SAG|-3.7 |-12 |50 [-28 |30 |269]|195]|15.4[135])19.1] 37
dz|-31.2|-32.7]|-16.3]-15.6[-34.1 -18.9[-119[-87 |-54 |-9.1
-18 |-71 [-51 |-25 |-120
29-SAG|-40 [-08 [-07 |-7.0 [-23 ]|23.7]|25.0|21.0[18.5]|25.7] 48
-16.7 |-15.6 |-13.1|-11.0[-136
5 E dy| -30| -40|-47| -36| -38 ﬁ ‘2 -20|-62|-3.0|-65 | -6.0
= =
B 3:' dx| -14|-3.1|-24| -39 -3.4]336(33.3(32.0(309|368| 6.1 |[ z= EI -34|-27|-47|-58|-65]33.8(305(30.6(30.1([34.7] 5.9
g2 2E
O |dz]-205(-20.1|-18.9(-18.3|-21.8 o |-212(-182]-19.7(-17.2|-207

Cizelge 6.5°de, kesitlerdeki 5’er adet deformasyon noktasinin kesit periyotlarindaki (dy, dx,
dz) koordinat farklarinin aritmetik ortalamalari, kesitlerdeki noktalarin son periyotlarina gore
deformasyon vektorleri ve kesite ait genel ortalama hatalar verilmistir. Ayrica sol tiipte 14 ve
sag tlipte 15 adet kesitin koordinat farklarinin (dy, dx, dz) tekrar aritmetik ortalamalari,
deformasyon vektorlerinin tekrar aritmetik ortalamalar1 ve kesitin genel ortalama hatalarmin
tekrar aritmetik ortalamalar1 alinmis olup sonugta deformasyon noktalarmim eksenlere gore

yapmus olduklar1 genel ortalama yer degistirmeler hesaplanmstir.

Cizelge 6.5’e gore 12-SOL kesitinde 5 nolu sag iist yar1 noktasmin dy ortalamasi (-4,3) mm,
dx ortalamasi (-8,4) mm, dz ortalamasi (-30,2) mm, ayn1 kesitte son periyottaki deformasyon
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vektoriiniin (53,2) mm oldugu, kesitin genel ortalama hatasinin (10,7) mm oldugu, 5 nolu sag
iist yar1 noktalarinin genel aritmetik ortalamalarinin dy (-3,8) mm, dx (-3,4) mm, dz (-21,8)

mm oldugu, deformasyon vektdrlerinin genel aritmetik ortalamasmin (36,8) mm oldugu, (1-

14)-SOL kesitlerinin genel ortalama hatalarinin aritmetik ortalamasmin (6,1) mm oldugu

gorilmektedir.

Noktalarin ilk dlgiimleri ile Cizelge 6.5’e bakildiginda Y ve X eksenlerine gore (-) yonde, Z
eksenine gore (-) yonde (asagiya dogru) (oturma) yer degistirdikleri anlagilmaktadir.

Cizelge 6. 6 Uygulama yapilan 29 kesitin anlaml1 hareket 6zet sonuglar1

- KESITTEKIi ANLAMLI PERIYOTLARIN - KESITTEKi ANLAMLI PERIYOTLARIN
KESIT ORTALAMALARI KESIT ORTALAMALARI
NO (dy, dx, dz) (mm) NoOo (dy, dx, dz) (mm)
SOL TUP 1 2 3 a 5 SAG TUP 1 2 3 a 5
dy |-2.4 2.0 -2.0 1.0 13.5 -11.0 -5.6 -3.0 -10.8
1-soL | dx]-o0.6 -4.4 -2.8 -1.5 15-SAG |2.5 4.6 -3.0 -5.5 -8.0
dz |-12.0 [-10.4 |-12.0 |-10.7 -19.2 -13.8 -17.9 -16.2 -18.2
dy 2.0 -2.8 -8.0 -4.0 -5.2 6.6 -0.5 -6.0 -6.9 -7.0
2-soOL | dx|-2.0 0.5 -2.8 -1.0 -4.4 16-SAG |o.0 -5.8 -4.2 -7.2 -7.3
dz |-10.0 [-10.5 |-11.2 |-12.4 |-10.6 -19.4 -21.1 -21.6 -18.8 -21.4
dy |-4.5 -4.0 0.0 -2.8 -0.8 -3.0 -2.3 -2.0 -4.2 -8.3
3-soL | dx]-8.0 -4.0 -6.0 -4.4 -4.0 17-SAG |-2.1 -2.0 -2.3 -7.4 -11.3
dz |-11.0 [-10.0 |-7.7 -13.8 |-12.2 -23.5 -22.3 -24.4 -20.5 -16.9
dy 4.0 0.0 -2.9 4.0 -6.4 -3.5 -13.6 -1.0 -8.0 -6.3
a-soL | dx 1.0 5.0 -2.0 -6.0 -6.4 18-SAG |-3.4 -4.8 -9.0 -2.0 -10.3
dz |-11.5 [-11.4 [-12.3 |-8.2 -9.4 -23.1 -16.4 -18.0 -20.1 -18.8
dy |-16.0 [-12.9 |-8.0 -3.9 12.9 -10.0 -6.0 -3.1 -13.0 -6.8
5-sOL | dx |-3.4 -9.6 -4.1 -1.1 0.0 19-SAG |-2.0 -5.4 -7.7 -4.0 -6.4
dz |-30.7 [-30.1 |-28.3 |-26.7 |-33.6 -31.8 -30.8 -27.7 -28.0 -31.8
dy |9.5 -2.3 -8.2 -6.0 -11.4 -6.0 -15.8 -4.8 -13.0 -5.0
6-soL | dx 7.4 -4.5 -2.1 -8.3 -7.2 20-sAG |-13.0 -7.3 -12.6 -12.6 -9.0
dz |-21.5 [-19.2 |-18.6 |-17.6 |-18.6 -38.6 -36.3 -37.8 -35.2 -42.3
dy l4.0 -4.7 -1.0 -1.7 -8.3 -11.3 -14.3 -7.0 -12.5 -12.0
7-sOL | dx]1.0 -3.0 -0.2 -3.6 -5.5 21-SAG |-12.5 -6.0 -16.0 -6.0 -18.3
dz |-24.5 [-23.5 |-25.0 |-25.4 [|-21.7 -45.0 -48.3 -37.5 -46.5 -42.1
dy |-0.8 -0.5 -0.2 0.9 -3.2 -4.5 -3.0 -1.7 -5.5 -2.9
8-sOL | dx|-1.2 -0.3 -2.4 -1.7 -5.5 22-SAG |-4.5 -4.2 0.0 -2.4 -8.1
dz |-38.2 [-39.3 [-41.7 [-36.12 [-36.5 -30.1 -19.8 -31.8 -26.2 -29.3
dy |-16.8 [-7.3 -12.5 |-0.4 0.3 -6.0 -0.9 -4.8 -3.5
9-sOoL | dx|-2.7 -1.7 -2.1 -2.3 -1.1 23-SAG |-2.4 -12.7 -17.6 -7.4
dz |-29.4 [-32.9 |-27.5 |-32.4 [|-34.7 -24.7 -18.4 -12.8 -18.8
dy |-0.4 -4.1 -2.9 -2.9 -4.4 -5.0 -9.6 -4.3 -12.0 -9.0
10-sOL | dx |-4.6 -4.2 -1.9 -8.6 -6.5 24-SAG |-4.0 -2.6 -1.2 -9.0 -12.9
dz |-30.7 [-27.0 |-32.6 |-24.8 [|-28.1 -27.7 -33.1 -31.2 -23.8 -30.3
dy |-11.2 [-2.8 -13.2 |-6.3 -8.4 -7.2 -4.0 -1.3 -11.0 -3.4
11-soL | dx [|-4.3 -10.4 _|-7.8 -4.8 -6.0 25-SAG |-3.3 -7.2 -4.6 -8.4 -7.6
dz |-30.0 [-36.0 |-33.4 |-34.2 |-38.0 -18.5 -20.2 -23.3 -22.0 -28.9
dy |-10.4 [-8.7 -8.4 -11.6 |-5.8 4.3 -8.0 -4.4 -7.6 -6.5
12-soOL | dx |-4.7 -16.2 |-8.3 -14.12 |-9.5 26-SAG |-5.0 -3.7 -6.0 -5.8 -7.5
dz |-39.9 [-43.5 |-38.0 |-42.0 |-40.5 -21.3 -21.8 -24.1 -24.4 -26.5
dy |-8.9 -2.0 -9.5 -12.9 |-8.2 -4.9 -5.0 -6.3 -8.0 -1.4
13-SsOL | dx |-1.8 -1.8 -0.4 -2.8 -1.8 27-SAG |-1.4 -4.0 -1.8 -4.0 -2.4
dz |-27.5 [-19.9 |-21.3 |-18.3 [|-25.8 -13.9 -10.5 -14.0 -6.0 -16.6
dy |-3.6 -21.3 |-8.0 -14.5 |-10.0 -2.8 -8.7 -1.3 -5.0 -7.0
14-soL | dx |-4.4 -0.6 -4.0 -5.7 -1.3 28-SAG |-4.3 -1.7 -6.7 -6.0 -4.5
dz |-35.7 [-38.0 |-22.0 |-21.5 |-40.6 -22.3 -13.2 -12.0 -9.5 -13.0
-2.3 -9.0 -6.0 -3.3 -14.3
29-SAG -4.0 -1.2 -1.2 -7.0 -3.0
-19.5 -21.0 -17.0 -13.7 -16.0
o Z: dy| -40 | -5.1 | -6.1 | -44 | -45 o z -2.8 -7.9 -3.7 -7.9 -7.0
= =
% é dx| -2.0 -3.9 -3.4 -a.7 -a.6 "T: é -4.0 -3.7 -5.9 -7.0 -8.3
i = [T —
X oo X o
=) dz | -25.2 | -25.1 | -23.7 | -23.1 | -26.9 [=) -25.3 | -23.5 -23.8 | -21.6 | -24.7

Cizelge 6.6°da, tiinelin sol tiipiinde uygulama yapilan 14 profil ve sag tiipiinde uygulama

yapilan 15 profilde yer alan 5’er adet deformasyon noktasmin kesitlerde anlamli

hareketlerinin oldugu periyotlardaki koordinat farklarinin (dy, dx, dz) aritmetik ortalamalar1

alimmigtir. Ayrica soldaki 14 ve sagdaki 15 adet profilin anlamli hareketlerine ait kesit

koordinat farklarinin (dy, dx, dz) ayr1 ayr1 tekrar aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir.
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Cizelge 6.6°da uygulama yapilan 29 adet profilde anlamli hareketlerin oldugu periyotlardaki
koordinat farklarinin (dy, dx, dz) aritmetik ortalamalarinin tiim kesitlere gore tekrar aritmetik
ortalamalar1 alindiginda, 1 nolu sol ist yar1 noktalarinin Y eksenine gore (-4,0) mm, X
eksenine gore (-2,0) mm ve Z eksenine gore (-25,2) mm hareket ettikleri goriilmiistiir. 2 nolu
sol omuz noktalarmm Y eksenine gore (-5,1) mm, X eksenine gore (-3,9) mm ve Z eksenine
gore (-25,1) mm hareket ettikleri goriilmiistiir. 3 nolu eksen noktalarmin Y eksenine gore (-
6,1) mm, X eksenine gore (-3,4) mm ve Z cksenine gore (-23,7) mm hareket ettikleri
goriilmiistiir. 4 nolu sag omuz noktalarinin Y eksenine gore (-4,4) mm, X eksenine gore (-4,7)
mm ve Z cksenine gore (-23,1) mm hareket ettikleri goriilmiistiir. 5 nolu sag st yari
noktalarinin Y eksenine gore (-4,5) mm, X eksenine gore (-4,6) mm ve Z eksenine gore (-
26,9) mm yer degistirdikleri goriilmiistiir.

Noktalarin ilk pozisyonlari, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6 incelendiginde Y eksenine gore (-)
yonde, X eksenine gore (-) yonde ve Z eksenine gore (-) yonde (asagiya dogru) (oturma) yer
degistirdikleri goriilmektedir. Periyotlar1 degisik olmakla birlikte her kesitte anlamli
hareketlerin meydana geldigi dikkate deger bir husustur.

X 2 X
dy=-16 4 I
dx=-17 dy=-11
5 dx=-23
dy=-9
dx=-12 |dz=-57 dz=-58 1
dz=-51 ’d/y::;
dx=-5
73 noktanin ilk konumu {O noktanin ilk konumu
@ noktanin son konumu dz=-51 @ noktanin son konumu

Y

Sekil 6. 13 SOL ve SAG tiip kesitlerindeki noktalarin ilk/son periyottaki hareketleri (6lgeksiz)

Sekil 6.13’de 12-SOL ve 17-SAG kesitlerindeki 5’er adet deformasyon noktasinin son
periyotlardaki konumlart ile ilk periyotlardaki konumlar1 6lgeksiz bir sekilde gosterilmistir.

7. SONUC ve ONERILER

Plansiz sehirlesme ve yapilasma, kentlerin yogun go¢ baskisi altinda kalmasi, niifusun
artmasiyla beraber topraklarmm azalmasi gibi sebeplerden dolay:1 sehirlerimiz bu degisime
hazirliksiz yakalanmig ve ayak uyduramamustir. Niifusun artmast ve ekonomik anlamdaki
iyilesmeye bagli olarak arag¢ sayist ve cesitliligi artarken ulasim konusunun ¢oziimiinde
yeterince basar1 elde edilememistir. Ulkemizde ulasim alaninda biiyilkk pay karayolu
tasimaciliginda oldugu icin trafik sorunu giinden giine biiyliyerek devam etmistir. Ulasim
sorununu hafifletebilmek adina karayolu ve tiinel projelerine 6nem verilmis ve biiyiik ¢apta
karayolu ve tiinel projelerinin ingaat1 gergeklestirilmistir. Tiinel insaati, zorlu topografyanin
kolay asilmasi, mesafeleri kisaltmasi, fiziki ¢evreyi tahrip etmemesi, iklim ve ¢evre sartlariyla
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kolay miicadele etmesi, haritacilik ve teknolojik anlamdaki hizli gelismeler nedeniyle bir¢ok
alanda 6zellikle ulagim, su, kanalizasyon vb. yapiminda ¢ok fazla kullanilmaya baslanmistur.

Honaz Tiinelinde deformasyon uygulamasi yapilmis ve uygulamada SOL tiipte (1-14), SAG
tiipte (15-29) olmak iizere toplam 29 kesitte iist yartya tahkim edilen 5’er adet deformasyon
noktasi, ilk giin ve sonraki giinlerde jeodezik agdan total station cihaziyla periyodik olarak
Ol¢tilmiistiir. 1 nolu nokta sol iist yariya, 2 nolu nokta sol omuza, 3 nolu nokta eksene, 4 nolu
nokta sag omuza ve 5 nolu nokta sag iist yariya tesis edilmistir.

Tesis edilen deformasyon noktalarinin koordinat farklar1 (dy, dx, dz), deformasyon vektorleri
(d;), diizeltmeleri (vi), noktalarin genel ortalama hatalar1 (myg;), koordinat farklarinin ortalama
hatalar1 (mgy, Mdx, Mdz), kesitlerin genel ortalama hatasi (mg), deformasyon vektoriiniin
ortalama hatalar1 (mgj) ve test biyiikliikleri (Tj) hesap edilmistir. Test biiyilikliikleri (ttablo)
degerleriyle karsilastirilarak anlamli hareketlerin olustugu periyotlar belirlenmistir. Kesitlerde
yapilan 6l¢iimler, 6l¢iim yapilan giinler, deformasyon vektorlerine ait grafikler, tiim kesitlerin
genel O6zet cizelgesi, tiim kesitlerdeki anlamli hareketlerin 6zet cizelgesi ile ilk ve son
periyotlardaki Olcililere gore bazi kesitlerdeki noktalarin hareketlerini gosteren grafikler de
cizilmistir.

Kesitlere ait genel 6zet cizelgesinde de goriilecegi lizere 1 nolu noktalarin Y eksenine gore (-
3,0) mm, X eksenine gore (-1,4) mm ve Z eksenine gore (-20,5) mm yer degistirdigi
gOriilmiistiir. 2 nolu noktalarm Y eksenine gore (-4,0) mm, X eksenine gore (-3,1) mm ve Z
eksenine gore (-20,1) mm, 3 nolu noktalarin Y eksenine gore (-4,7) mm, X eksenine gore (-
2,4) mm ve Z eksenine gore (-18,9) mm hareket ettikleri goriilmiistiir. Ayrica 4 nolu
noktalarm Y eksenine gore (-3,6) mm, X eksenine gore (-3,9) mm, Z cksenine gore (-18,3)
mm yer degistirdikleri, 5 nolu noktalarin Y eksenine gore (-3,8) mm, X eksenine gore (-3,4)
mm ve Z eksenine gore (-21,8) mm yer degistirdikleri goriilmiistiir.

Genel 0zet cizelgesine bakildiginda kesitlerin son periyotlarindaki deformasyon vektorlerinin
aritmetik ortalamalarina gore 1 nolu noktalarin (33,6) mm, 2 nolu noktalarin (33,3) mm, 3
nolu eksen noktalarinin (32,0) mm, 4 nolu noktalarin (30,9) mm ve 5 nolu noktalarin (36,8)
mm hareket ettikleri goriilmistiir.

Tiim kesitlerin anlamli hareket 6zet gizelgesine gore 1 nolu noktalarin Y eksenine gore (-4,0)
mm, X eksenine gore (-2,0) mm ve Z cksenine gore (-25,2) mm yer degistirdikleri
goriilmiistiir. 2 nolu noktalarin Y eksenine gore (-5,1) mm, X eksenine gore (-3,9) mm ve Z
eksenine gore (-25,1) mm hareket ettikleri, 3 nolu noktalarn Y eksenine gore (-6,1) mm, X
eksenine gore (-3,4) mm ve Z eksenine gore (-23,7) mm hareket ettikleri goriilmistiir. 4 nolu
noktalarm Y eksenine gore (-4,4) mm, X eksenine gore (-4,7) mm ve Z eksenine gore (-23,1)
mm hareket ettikleri goriilmistiir. 5 nolu noktalarin Y eksenine gore (-4,5) mm, X eksenine
gore (-4,6) mm ve Z eksenine gore de (-26,9) mm yer degistirdikleri goriilmistiir.

Kesitlerin genel Ozet cizelgesi ve anlamli hareket Ozet cizelgesine gore noktalarin ilk
konumlarma kiyasla Y ve X eksenlerine gore (-) yonde yer degistirme ve Z eksenine gore de
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(-) yonde yani asagiya dogru (oturma) hareket ettikleri goézlemlenmistir. Ayrica yapilan
jeodezik dlgtilere gore her kesitte anlamli hareketlerin olustugu goriilmiistiir.

Tiinelcilik ve karayolu konusunda 6nem verilmesi gereken noktalar ve 6neriler asagidadir:

v' Jeodezik ag ve deformasyon 6lgiimlerinde hatalart minimum seviyede tutmak igin olgii
sayilar1 (silsileleri) arttirilmali, aletlerin eksen hatalar1 giderilmeli, cihazlarin bakim ve
kalibrasyonlar1 yapilmalidir,

v Ag ve deformasyon noktalarinin tesisinde tiinel igindeki arag¢ gereclerin (kablolar,
havalandirma tertibatlari, elektrik panolar1 vb.) yerlesimine dikkat edilmelidir,

v Olgiimler, atmosferik tesirlerin en az oldugu zamanlarda, kenar ve ac1 6lgme duyarhilig:
yiiksek aletlerle ve zorunlu merkezlendirme tertibatlar1 kullanilarak yapilmalidir,

v' Diisey deformasyonlar i¢in hassas gravite Olglimleri yapilmali ve gravite Olglimleri
hatalardan armndirilmalidir,

v' Karayolu ve tiinel projelerinin yapimindan 6nce kamu kurumlari ve sivil toplum 6rgiitleri

bilgilendirilmeli, vatandaslarin talep ve ihtiyaglar1 dikkate alinmalidir,

v' Karayolu projelerinin yapiminda altlik igin giincel sayisal arazi modelleri (SAM) ve
halihazir haritalar kullanilmalidir,

v' Projeler (karayolu ve tiinel), topografyaya, ihtiyaclara, trafik durumuna, iklim ve g¢evre
sartlar1 ile ekonomik duruma uygun yapilmalidir,

v' Projelerin yapim siirecinde tarihi, kiiltiirel, sosyal, ekonomik ve insan faktorii gibi
hususlar dikkate alinmalidir,

v Tiinel ve karayolu i¢in dosenen jeodezik ag, karayolu giizergah1 boyunca ve tiineli igine
alacak sekilde tasarlanmalidir,

v' Ag i¢in Ongoriilen hata miktarlar1 belirlenmeli, ag kurulumu ve hesaplar1 mevzuata uygun
yapilmali ve jeodezik ag mutlaka tescil ettirilmelidir,

v" Projeye ve beklenen hata miktarna uygun Olgme yontemi ve Olgme cihazlar,

donanim/yazilim ve tecriibeli personeller secilmelidir,

v" Karayolu projelerinde yatay ve diisey eksenlerin optimizasyonu yapilmali, karayolu
smnifi, topografya, proje elemanlar1 ve karayolu tistyapisi birbirleriyle uyumlu olmaldir,

v Projeler (karayolu ve tiinel projeleri) i¢in fayda/maliyet analizleri ile aktiializasyon
islemleri yapilmaldir,

v" Kamu kurumlar1 ile miiteahhit firmalar, teknik donanim, 6lgme yontemleri, nitelikli
yardimci personel ile fiilen islerin basinda bulunacak ve/veya kontrolliik yapacak harita
miihendisi bulundurmalar1 konusunda tesvik edilmeli, sartnamelere ve kurum kiiltiirlerine

yerlestirilmelidir,

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk




EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

v' Miiteahhit firmalarin, tiinel ve karayolu yazilimlarna sahip total stationlar, GNSS

cihazlar1 ve bilgisayar yazilimi kullanmalar1 mecburi tutulmalidir,

v' Tiinel ingaatma ait 6lgiimlerde refraksiyon etkisini azaltmak igin dispersometre, gyro-
teodolit gibi gelismis ve hassasiyeti arttiran teknolojik donanimlar kullanilmali, ¢ekiil
sapmasi ve karsilasma hatasi ciddiye alinmalidir,

v" Tiinel deformasyonu igin periyodik olarak jeodezik Olgiimler yapilmali, O6lgiimler
gerektiginde jeoteknik yontemlerle desteklenmeli ve sonuglar bilimsel yollar ve diger
mesleki disiplinlerle analiz edilip kazi esnasinda ve sonrasinda gereken tedbirler

alinmalidir,

v Tiinel ingaat1 tamamlandiktan sonra da periyodik olarak deformasyon 6lgiimleri mutlaka
yapilmalidir,

v' Karayolu ve tiinel ¢alismalarinda klasik olgme yontemleri ve gelismis 6lgme yontemleri
(GNSS teknolojisi, LIDAR ve YLT teknolojileri, hidrografik olgtimler, akustik 6l¢ii
sistemleri, fotogrametri ve uzaktan algilama) ile mesleki yazilim ve bilisim teknolojileri
mutlaka kullanilmalidir,

v' Egitim kurumlarimizdaki ders miifredatlar1 gelisen teknoloji ve is alanlar1 dikkate
almarak giincellenmeli, okullarin egitim/6gretim ve yazilim/donanim kalitesi mutlaka
arttirilarak 6grencilerin mezuniyetten once pratikle teoriyi bulusturmasi saglanmalidir,

v' Geg¢misten giiniimiize insaat1 gergeklestirilen biiyiikk miihendislik yapilarinda 6zellikle
tiinellerde onemli teknik hatalar yapilmis olmasma ragmen ciddiye alinmadigi ve bu
hatalarin yazili ve gorsel kaynaklara yansimadigi goriilmiistiir. Yapilan teknik hatalar
yazil1 ve gorsel kaynaklarda yer almali ve ilgili kesimlerle paylasilmalidir,

v' Arastirmacilara (lisans, yiiksek lisans ve doktora Ogrencilerine), kamu kurumlarinin
uhdesindeki iglerde (karayolu, tiinel, baraj, santral, havaalan1 vb.) calisma, tez hazirlama,
arastrma ve teknik verilere ulasim konusunda gereken kolaylik saglanmali ve
arastirmacilar bu konularda tesvik edilmelidir. Bu hususlar, kamu kurumlar1 ve miiteahhit
firmalardaki kisilerin inisiyatifine birakilmadan sartname ve mevzuatla giivence altina

alinmalidir,

v Biiyiik miihendislik projelerinin &zellikle tiinel ve karayolu projelerinin baslangicindan
sonuna kadar harita mithendisligi ve jeodezik ¢aligmalarin 6nemli oldugu goériilmiistiir.

KAYNAKLAR

[1] Regarding Recent Suggestions Redating the Siloam Tunnel,
https://www.biblicalarchaeology.org/daily/biblical-sites-places/jerusalem/
regarding-recent-suggestions-redating-the-siloam-tunnel/, 07 Ocak 2019.

[2] Connecting Salzburg: Sigmundstor Tunnel, http://www:.visit-
salzburg.net/sights/neutor.htm, 01 Mayis 2016.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



https://www.biblicalarchaeology.org/daily/biblical-sites-places/jerusalem/%20regarding-recent-suggestions-redating-the-siloam-tunnel/
https://www.biblicalarchaeology.org/daily/biblical-sites-places/jerusalem/%20regarding-recent-suggestions-redating-the-siloam-tunnel/
http://www.visit-salzburg.net/sights/neutor.htm
http://www.visit-salzburg.net/sights/neutor.htm
http://www.visit-salzburg.net/sights/neutor.htm
http://www.visit-salzburg.net/sights/neutor.htm

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[3] Panoramia.com, Eupalinos Tiineli, Yunanistan,
http://www.panoramio.com/photo/1791681, 01 Mayis 2016.

[4] Stathis, C. Stiros, (2009). “Alignment and Breakthrough Errors in Tunneling”,
Tunnelling and Underground Space Technology, 24 (2009):236-244.

[5] Marmaray’m  Kardesleri,  http://www.trthaber.com/foto-galeri/marmarayin-
kardesleri/5223/sayfa-1.html, 01 May1s 2016.

[6] Haberler.com, Ronesans, Avrupa'da Diinyanin En Biiyiik Tiinelini Agacak,

http://www.haberler.com/ronesans-holding-avrupa-nin-kalbine-dunyanin-en-
5855212-haberi/, 02 May1s 2016.

[7] Terelek.blogcu.com, Terelek Kaya Tiineli,
http://terelek.blogcu.com/terelek-kaya-tuneli/319497, 03 Mayis 2016.

[8] Vural, 1., Tiineller ve Tiinel Jeolojisi,

http://slideplayer.biz.tr/slide/9139948, 03 Mayis 2016.

[9] Arisoy Y., Ozis U. ve Kaya B., Lamas Havzas1 Tarihi Su Iletim Sistemleri,
Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Miihendisligi Béliimii, Bornova-Izmir,
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/13606.pdf, 03 May1s 2016.

[10] Ozis, U., (2002). “Dért Bin Y1l Boyunca Tiirkiye’de Su Yapilari®, Tiirkiye
Miihendislik Haberleri, 2002/3 (419):17-28.

[11] IETT Genel Miidiirliigii, Diinyanin En Eski Ikinci Metrosu Tiinel, Bu Y1l 139.
Y il Kutluyor, http://www.iett.istanbul/tr/main/news/dunyanin-en-eski-ikinci-
metrosu-tunel-bu-yil-/1389, 08 Ekim 2017.

[12] Dogus Insaat, Urfa Su iletim Tiinelleri Sanlurfa,
http://www.dogusinsaat.com.tryDOGUSINSAAT/dogusinsaat_files/
2012839522193 Image2.jpg, 05 Mayis 2016.

[13] DSI, (2005). DSI Teknik Biilteni, Say1:100, Ankara.

[14] KGM, Otoyol Tiineli, Bolu Dag: Tiineli,
http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Galeri/OtoyolTuneli.aspx,
05 Mayis 2016.

[15] Gap Eylem Plani, Diinyanin En Uzun 5. Su Tiineli Surug’ta,
http://www.gapep.gov.tr/haberler.php?lang=tr&cat=1&news=24, 05 Mayis 2016.

[16] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi TCDD Genel Miidiirliigii,
Marmaray, http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/Marmaray-Teknik-
%C3%96zellikleri/56, 07 Ekim 2017.

[17] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi TCDD Genel Miidiirliigii,
Marmaray, 153 Yillik Riiya Gergek Oldu,
http://www.marmaray.gov.tr/content/hayal_gercek_oldu.pdf, 07 Ekim 2017.

[18] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi TCDD Genel Miidiirliigii,
Marmaray, Tiineller ve Depremler,
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/T%C3%BCneller-ve-
Depremler/55,06 Mayis 2016.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



http://www.panoramio.com/photo/1791681
http://www.trthaber.com/foto-galeri/marmarayin-kardesleri/5223/sayfa-1.html
http://www.trthaber.com/foto-galeri/marmarayin-kardesleri/5223/sayfa-1.html
http://www.trthaber.com/foto-galeri/marmarayin-kardesleri/5223/sayfa-1.html
http://www.trthaber.com/foto-galeri/marmarayin-kardesleri/5223/sayfa-1.html
http://www.haberler.com/ronesans-holding-avrupa-nin-kalbine-dunyanin-en-5855212-haberi/
http://www.haberler.com/ronesans-holding-avrupa-nin-kalbine-dunyanin-en-5855212-haberi/
http://terelek.blogcu.com/terelek-kaya-tuneli/319497
http://slideplayer.biz.tr/slide/9139948
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/13606.pdf
http://www.iett.istanbul/tr/main/news/dunyanin-en-eski-ikinci-metrosu-tunel-bu-yil-/1389
http://www.iett.istanbul/tr/main/news/dunyanin-en-eski-ikinci-metrosu-tunel-bu-yil-/1389
http://www.dogusinsaat.com.tr/DOGUSINSAAT/dogusinsaat_files/2012839522193_Image2.jpg
http://www.dogusinsaat.com.tr/DOGUSINSAAT/dogusinsaat_files/2012839522193_Image2.jpg
http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Galeri/OtoyolTuneli.aspx
http://www.gapep.gov.tr/haberler.php?lang=tr&cat=1&news=24
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/Marmaray-Teknik-%C3%96zellikleri/56
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/Marmaray-Teknik-%C3%96zellikleri/56
http://www.marmaray.gov.tr/content/hayal_gercek_oldu.pdf
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/T%C3%BCneller-ve-Depremler/55
http://www.marmaray.gov.tr/icerik/marmaray/T%C3%BCneller-ve-Depremler/55

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[19] Uzman Tv, Marmaray Tiip Geg¢idinin Yapiminda Hangi Teknolojiler Kullanildi?,
http://www.uzmantv.com/marmaray-tup-gecidinin-yapiminda-hangi-teknolojiler-
kullanildi, 26 Ocak 2017.

[20] Arioglu, E., (2011), Tiinel Dersi 1.Boliim Genisletilmis Genel Giris, Yildiz
Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap: Merkezi AR&GE
Boliimii Istanbul, http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/1.BOLUM _
Genel%20Giris Genisletilmis.pdf, 24 Ekim 2015.

[21] Ovit Tiinelinde Kazinin Yiizde 80’1 tamamlandi,
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionlmages/KGMimages/Root/BasindaKGM/A
ralik2015/TICARI_HAYAT 20151217 11.jpg, 05 Mayis 2016.

[22] Yeni Zigana Tiineli Trabzon-Gilimiishane,
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/, 05 May1s
2016.

[23] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligt AYGM Genel Midiirligi,
Avrasya Tineli, https://www.avrasyatuneli.com/kurumsal/ne/hakkinda, 08 Ekim
2017.

[24] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligt AYGM Genel Midiirligi,
Avrasya Tineli, http://www.avrasyatuneli.com.tr/tr/basin-odasi/foto-galeri, 07
Mayis 2016.

[25] Baymndir, C. A., (2016). “Avrasya Tiineli Ozel Sunumu”, 1. Ulusal Tiinelcilik ve
Yeralt1 Yapilar1 Kongresi, 26-28 Mayis 2016, Congresium, Ankara,
http://lwww.utyayk.org/files/Presentations/Day-1/12.00-12.30-Ceren-ALACA-
BAYINDIR.pdf, 21 Ekim 2017.

[26] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, KGM, Tiinel Envanter
Bilgileri, http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/
Istatistikler/KopruveTunelBilgileri/tunelenvanterbilgileri.pdf, 29 Mart 2018.

[27] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, KGM, 2017 Faaliyet
Raporu, http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/
Kurumsal/FaaliyetRaporu/2017Faaliyet.pdf, 24 Mart 2018.

[28] T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, Ulasan ve Erisen Tiirkiye
2017 Karayolu, http://www.udhb.gov.tr/images/faaliyet/e4b907f8f006296.pdf, 28
Mart 2018.

[29] T.C. Resmi Gazete, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y onetmeligi
(BOHHBUY-Eski). (25876), 15 Temmuz 2005.

[30] T.C. Resmi Gazete, Biiytik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi
(BOHHBUY-Yeni). (30460-Miikerrer), 26 Haziran 2018.

[31] Gengeg, N. E., (2010). Tiinel Agma Cahgmalarinda Yatay Yonlendirme
Dogrulugunun Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

[32] Kog, 1., Tiinel Olgmeleri (Ders Notlar),
http://yarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/T%C3%
BCnelaplikasyonu.pdf, 18 Eyliil 2015.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



http://www.uzmantv.com/marmaray-tup-gecidinin-yapiminda-hangi-teknolojiler-kullanildi
http://www.uzmantv.com/marmaray-tup-gecidinin-yapiminda-hangi-teknolojiler-kullanildi
http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/1.BOLUM_%20Genel%20Giris%20Genisletilmis.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/1.BOLUM_%20Genel%20Giris%20Genisletilmis.pdf
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionImages/KGMimages/Root/BasindaKGM/Aralik2015/TICARI_HAYAT_20151217_11.jpg
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionImages/KGMimages/Root/BasindaKGM/Aralik2015/TICARI_HAYAT_20151217_11.jpg
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
http://www.karayoluhaber.com/2014/zigana-tuneli-ihalesi-yapildi/
https://www.avrasyatuneli.com/kurumsal/ne/hakkinda
http://www.avrasyatuneli.com.tr/tr/basin-odasi/foto-galeri
http://www.utyayk.org/files/Presentations/Day-1/12.00-12.30-Ceren-ALACA-
http://www.utyayk.org/files/Presentations/Day-1/12.00-12.30-Ceren-ALACA-
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/
http://www.udhb.gov.tr/images/faaliyet/e4b907f8f006296.pdf
http://yarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/T%C3%BCnelaplikasyonu.pdf
http://yarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/T%C3%BCnelaplikasyonu.pdf

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[33] Fowler, S., (2006). Design and Preanalysis of Underground Control Networks for
Tunnel Construction, Lisans Tezi, Otago Universitesi, Survey
Department, New Zealand.

[34] Ademoglu, Y., (2008). Modern Tiinelcilikte Jeodezik Calismalarmn Y6netimi,
Yiiksek Lisans Tezi,ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[35] T.C. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fizik Boliimii, Yercekimi Ivmesi,
http://physics.comu.edu.tr/library/ekitap/yercekimi_ivmesi.pdf, 13 Subat 2017.

[36] Pektas, A., Jeofizik Ders Notlar1, indnii Universitesi,
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=
5&ved=0ahUKEwik3_nfOIHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A
%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231
%2520JEOF%25C4%25B0Z2%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTL
ARI1%25202015.doc&usg=AFQJCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbgANRuUA&c
ad=rja, 21 Mayis 2017.

[37] Erkaya, H., (2006), Yiikseklik Olgmeleri (Ders Notlar1), YTU Insaat Fakiiltesi
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bélimii, Istanbul,
https://iujfk.files.wordpress.com/2012/03/yukseklikolcmeleri_halilerkaya.pdf, 11
Ekim 2015.

[38] Tiryakioglu, I., Jeoid ve Jeoid Belirleme Ders 7, Afyon Kocatepe Universitesi,
http://ibrahimtiryakioglu.com/dersler/ozel-olcmeler/jeoid_belirleme
ders7.pdf, 11 Subat 2017.

[39] Tiiren, Y., (2010). Astrojeodezik Nivelman ile Yerel Jeoit Belirleme: Konya
Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

[40] Tiiren, Y. ve Ustiin, A. (2013). “Astrojeodezik Cekiil Sapmasi Bilesenlerinin ve
Jeoit Yiikseklik Farklarinin Kern DKM3A ile Belirlenmesi: Konya Ornegi”,
TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 14. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultayi, 14-17 MAYIS 2013, Ankara.

[41] Ceylan, A. ve Akkul, M., (2009). “GPS ve Nivelman Olgiileri ile Cekiil Sapmas1
Bilesenlerinin Hesaplanmasi Uzerine Bir Calisma”, TMMOB Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasi, 12. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 11-15
Mayis 2009, Ankara.

[42] T.C. Istanbul Teknik iiniversitesi, Tiinel Jeolojisi,
http://ninova.itu.edu.tr/tr/dersler/insaat-fakultesi/770/ins-251/
ekkaynaklar?g322791, 08 Aralik 2015.

[43] Arkog, O., Genel Jeofizik ve Jeoloji, Boliim 11 Tiinel Jeolojisi,
http://personel.klu.edu.tr/dosyalar/kullanicilar/orhan.arkoc/dosyalar/
dosya ve_belgeler/Sunull t%C3%BCnel_jeo.pdf#page=1&zoom=auto,-10,-
164, 10 Ekim 2017.

[44] T.C. Balikesir Universitesi, Metro,
http://w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc, 18 Eyliil 2015.

[45] Vardar, M., (2013). “Diinyada ve Tiirkiye’de Tiinelcilik ve Yeralt1 Gegisleri”,
Tiirkiye Tiinelcilik Semineri, 13 Haziran 2013, Ankara.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



http://physics.comu.edu.tr/library/ekitap/yercekimi_ivmesi.pdf
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&ved=0ahUKEwik3_nf0IHUAhUKEJoKHcyrBTkQFgg7MAQ&url=https%3A%2F%2Fcms.inonu.edu.tr%2Fuploads%2Fcontentfile%2F1597%2Ffiles%2F231%2520JEOF%25C4%25B0Z%25C4%25B0K%25201%2520DERS%2520NOTLARI%25202015.doc&usg=AFQjCNHAdtQAZeOTa9DdzMSvQDIbqANRuA&cad=rja
https://iujfk.files.wordpress.com/2012/03/yukseklikolcmeleri_halilerkaya.pdf
http://ibrahimtiryakioglu.com/dersler/ozel-olcmeler/jeoid_belirleme_ders7.pdf
http://ibrahimtiryakioglu.com/dersler/ozel-olcmeler/jeoid_belirleme_ders7.pdf
http://ninova.itu.edu.tr/tr/dersler/insaat-fakultesi/770/ins-251/ekkaynaklar?g322791
http://ninova.itu.edu.tr/tr/dersler/insaat-fakultesi/770/ins-251/ekkaynaklar?g322791
http://ninova.itu.edu.tr/tr/dersler/insaat-fakultesi/770/ins-251/ekkaynaklar?g322791
http://personel.klu.edu.tr/dosyalar/kullanicilar/orhan.arkoc/dosyalar/
http://w3.balikesir.edu.tr/~atufan/xcrs/metro.doc

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Abdioglu, A., (2007). Karayollar1 Fiziksel Yapilar1 ve Ol¢ii Yontemleri Uzerine
Incelemeler, Yiiksek Lisans Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Unliitepe, A. ve Messing, M., (2005). “Tiinel Olgme Uygulamalarinda Son
Yenilikler”, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1, Miihendislik Ol¢meleri STB
Komisyonu 2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, 23-25 Kasim 2005, ITU,
Istanbul.

Ayis, H. 1., (2010). Tiinel A¢ma Sistemlerinde Celik Lifli Piiskiirtme Betonun
Uygulanabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Eren, M., (2014). iki Farkl: Yontemle (Natm-Tbm) ile Agilan Bir Tiinelde Diisey
Deformasyon/Deplasman’larin Belirlenmesi: M5 Metro Ornegi, Yiiksek Lisans
Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yavuz, E. ve Ersoy, N., (2005). “Pipe Jacking Yontemi ile Ac¢ilan Mikro Tiinel
Projelerinde Jeodezik Caligmalar”, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odast,
Miihendislik Olgmeleri STB Komisyonu 2. Miihendislik Olgmeleri
Sempozyumu, 23-25 Kasim 2005, iTU, Istanbul.

Ayaydin, N., Tiinel A¢ma Ydntemlerinin Karsilastirilmasi,
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/12782.pdf, 24 Ekim 2015.

Seydanlioglu, A., (2009). Metro Tiinellerinde Deformasyon Olgmeleri
4.Levent-Ayazaga Metro Hatt1 Ornegi, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

Yavuz E., Hosbas G. ve Ersoy N., Tiinellerde Modern Olgme Sistem ve
Yontemlerin Kullanilmasi,
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/12H4_6bff625bdb03939 ek.pdf, 09
Aralik 2015.

Satir, B., (2007). Tiinel Deformasyonlarinin Jeodezik, Geoteknik ve Sonlu
Eleman Yontemleri ile Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, KTU Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

Atlihan Harita, Batimetrik Harita Uretimi, http://www.atlihanharita.com/
uygulama-batimetrik-harita-uretimi.php, 22 Mart 2017.

Batimetrik, Batimetrik, Hidrografik ve Osinografik, Su Alt1 Olgme ve
Arastirmalari, http://www.batimetrik.com/, 22 Mart 2017.

Kahyaoglu, H., Tag Otoyolu Uzerinde Tiinel Isleri ve Yeni Avusturya Tiinel
Ag¢ma Yontemi,
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/11658.pdf, 24 Ekim 2015.

KGM, Tiinel Projelendirme ve Yapimu,
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/
Otoyollar/YeraltiYapilsltGuvSemineri/7EKim/TunelProjelendirmeveYapimi.pdf,
22 Ekim 2017.

Rabcewicz, L. V., ve Golseb, J., (1973). “Yeni Avusturya Yontemi Ile Tiinel
Ac¢iminda Tahkimat Sisteminin Boyutlandirma Esaslar1”, Water Power Dergisi,
Mart 1973; Ceviren: Pakel, M.,
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/496bf24afe7fab6_ek.pdf, 16 Ekim 2017.

KGM, (2013). Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS), (Yol Altyapisi, Sanat

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/12782.pdf
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/12H4_6bff625bdb03939_ek.pdf
http://www.atlihanharita.com/%20uygulama-batimetrik-harita-uretimi.php
http://www.atlihanharita.com/%20uygulama-batimetrik-harita-uretimi.php
http://www.batimetrik.com/
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/11658.pdf
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/%20%20%20Otoyollar/YeraltiYapiIsltGuvSemineri/7Ekim/TunelProjelendirmeveYapimi.pdf
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/%20%20%20Otoyollar/YeraltiYapiIsltGuvSemineri/7Ekim/TunelProjelendirmeveYapimi.pdf
http://www.maden.org.tr/resimler/ekler/496bf24afe7fab6_ek.pdf

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

Yapulari, Képrii ve Tiineller, Ustyap1 ve Cesitli Isler), Ankara.

Kilig, R. ve Ulamis, K., (2009), JEM 302 Miihendislik Jeolojisi Uygulama
Notlart (A Grubu), Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii,

http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/ulamis/JEM302UY G-A.pdf, 11 Ekim 2017.

Tiinel Teknolojisi, Beloren Tiinelini Herrentknecht TBM’si “Zeugma” Acacak,
http://www.tunelteknolojisi.com/haberler/haberdetay/53, 12 Ekim 2017.

Reinhard, D., Das Steurleitsystem im Teilabschnitt Bodio Des
Gotthardbasistunnel, Consorzio TAT, Tunnel Alp Transit-Ticino; Ceviren: Kog,
I., Insaat Makinelerinin Y®nlendirilmesi (Tiinel Ornegi),
http:/lyarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/in%C5%9
Faatmak.y%C3%B6nledirilmesil.pdf, 18 Eylil 2015.

Biilbiil, S., (2013). Yatay Yo6ndeki Deformasyonlarin Belirlenmesinde Bagil
Giiven Elipsleri ve Cholesky Carpanlarina Ayirma Yonteminin Kullanilabilirligi,
Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Doganalp S., (2005). Kinematik Modelde Kalman Filtreleme Y 6ntemi ile
Deformasyon Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Selcuk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Konya.

Atasoy, V. ve Oztiirk, E., Jeodezik Deformasyon Olgmeleri ve Sonuglarin
Yorumu, Karadeniz Universitesi, http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/
V5F5_810ccd41bf26faa_ek.pdf, 10 Kasim 2015.

Kontogianni V., Psimoulis P. ve Stiros S., (2006). “What is The Contribution
Of Time-Dependent Deformation in Tunnel Convergence?”, Engineering
Geology 82: 264-267.

Arioglu, E., (2009), Tiinel Dersi 6.Boliim Klasik Kaz1 Yontemleri, Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii, Yap1 Merkezi AR&GE Béliimii,
Istanbul, http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/6.BOLUM_DERS _
NOTLARI.pdf, 18 Eyliil 2017.

Sistem A.S., Reflektorler,
http://sistemas.com.tr/urundetay?ktg=totaltation&alt=aksesuar&k=1&ak=reflekto
rler&syf=1, 25 Mayis 2018.

Zf-laser.com, Laser Measurement Technology,
http://lwww.zf-laser.com/Home.91.0.htmI?&L=1, 27 Aralik 2006.

Kivileim C. O., Lidar ve Yersel Lazer Tarayici Sistemleri,
http://docplayer.biz.tr/6216880-Lidar-ve-yersel-lazer-tarayici-sistemleri-
yersel-lazer-tarayici-hakkinda-genel-bilgi.html, 15 Ekim 2017.

Emi Grup, Lidar, http://www.emigrup.com/index.php/cozumler2/lidar, 15
Aralik 2016.

Tunalioglu, N., (2011). Yol Gegkisi Tasariminda Alternatif Yaklagimlar, Doktora
Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Glimiis, K. ve Erkaya, H., (2007). “Miihendislik Uygulamalarinda Kullanilan
Yersel Lazer Tarayici Sistemler”, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri
Odasi, 11.Tirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 2-6 Nisan 2007, Ankara.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



http://80.251.40.59/eng.ankara.edu.tr/ulamis/JEM302UYG-A.pdf
http://www.tunelteknolojisi.com/haberler/haberdetay/53
http://yarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/in%C5%9Faatmak.y%C3%B6nledirilmesi1.pdf
http://yarbis.yildiz.edu.tr/common/uploads/ea7ce1b484/in%C5%9Faatmak.y%C3%B6nledirilmesi1.pdf
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/V5F5_810ccd41bf26faa_ek.pdf
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/V5F5_810ccd41bf26faa_ek.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/6.BOLUM_DERS_%20NOTLARI.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~sahin/tuneller/6.BOLUM_DERS_%20NOTLARI.pdf
http://sistemas.com.tr/urundetay?ktg=totaltation&alt=aksesuar&k=1&ak
http://www.zf-laser.com/Home.91.0.html?&L=1
http://docplayer.biz.tr/6216880-Lidar-ve-yersel-lazer-tarayici-sistemleri-
http://www.emigrup.com/index.php/cozumler2/lidar

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Zeybek, M., Sanloglu, i. ve Ozdemir, A., (2016), Modern Jeodezik Ydntemlerle
Heyelanlarm izlenmesi: Konya Taskent Heyelanu,
https://www.researchgate.net/publication/301771949 Modern
Jeodezik_Yontemlerle_Heyelanlarin_lzlenmesi_Konya_Taskent_Heyelani, 30
Aralik 2016.

Zeybek, M., Sanlioglu, I. ve Geng A., (2015). “Yiiksek Coziiniirliiklii Yersel
Lazer Tarama Verilerinin Filtrelenmesi ve Filtrelemelerin Heyelan izlemeye
Etkisi”, Artvin Coruh Universitesi, Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 1 (1-2): 11-20, Temmuz 2015.

Sistem A.S., Lazer Tarayicilar,
http://www.sistemas.com.tr/urunler?ktg=lazer-tarayicilar&syf=1,
http://lwww.sistemas.com.tr/urundetay?czm=tunel&alt=amberg-tunel-
cozumleri&k=1&urn=amberg-tunnelscan&syf=1, 26 Mayis 2018.

3blazertarama.net, Faro, http://www.3blazertarama.net/urunler.html, 28
Aralik 2016.

Ordoiiez, C., Argiielles, R., Ablanedo E. S. ve Pardinas, J. R., (2015).
“Deformation Analysis in Tunnels Through Curve Clustering”, Applied
Mathematical Modelling, 000 (2015): 1-8.

Faro Technologies, Inc., Anderson & Associates, Laser Scanner Kullanarak
Tiinel i¢ Olgiimii i¢in Gereken Siireyi %60 Oraninda Azaltiyor,
http://lwww.faro.com/tr-tr/case_study/anderson-associates-laser-scanner-
kullanarak-tunel-ic-olcumu-icin-gereken-sureyi-oraninda-azaltiyor/, 1 Haziran
2016.

Yildiz, F., ve Altuntas, C., (2008). ”Yersel Lazer Tarayic1 Olgme Prensipleri ve
Nokta Bulutlarmin Birlestirilmesi”, Hkm Jeodezi, Jeoinformasyon ve Arazi
Yonetimi Dergisi, 2008/1 (98): 20-27.

Altuntas, C.,(2017). “Yersel Lazer Tarayict Nokta Bulutlarmin Birlestirilmesi ve
Jeodezik Koordinat Sistemine Doniistiiriilmesi: Literatiir Arastirmasi”, Selguk
Teknik Dergisi, 16 (1): 12-43.

Yildiz, F. ve Altuntas, C., (2009). “Yersel Lazer Tarayici Nokta Bulutlarinin
Jeodezik Koordinat Sistemine Déniistiiriilmesi”, Harita Dergisi Temmuz 2009
(142): 51-58.

Scaioni, M., (2005). “Direct Georeferencing of TLS in Surveying of Complex
Sites”, The ISPRS International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciencies, Vol.36, Part 5/W17, s. on CD.

Elektrikport.com, Inertial Measurement Unit (IMU) Nedir?,
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/imu-(inertial-measurement-unit)-
nedir/17369#ad-image-0, 29 Aralik 2016.

Yalgmkaya M. ve Satir B., (2005). “Tiinellerde Olusan Hareketlerin Farkli Olgii
Yontemleri ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle Belirlenmesi”, Harita ve Kadastro
Miihendisleri Odasi, Miihendislik Olgmeleri STB Komisyonu 2. Miihendislik
Olgmeleri Sempozyumu 23-25 Kasim 2005, iTU, Istanbul.

Renishaw, Interferometry Explained,
http://www.renishaw.com.tr/tr/interferometry-explained--7854, 16 Mayis 2017.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk



https://www.researchgate.net/publication/301771949_ModernJeodezik_Yontemlerle_Heyelanlarin_Izlenmesi_Konya_Taskent_Heyelani
https://www.researchgate.net/publication/301771949_ModernJeodezik_Yontemlerle_Heyelanlarin_Izlenmesi_Konya_Taskent_Heyelani
http://www.sistemas.com.tr/urunler?ktg=lazer-tarayicilar&syf=1
http://www.sistemas.com.tr/urundetay?czm=tunel&alt=amberg-tunel-
http://www.3blazertarama.net/urunler.html
http://www.faro.com/tr-tr/case_study/anderson-associates-laser-scanner-kullanarak-
http://www.faro.com/tr-tr/case_study/anderson-associates-laser-scanner-kullanarak-
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/imu-(inertial-measurement-unit)-nedir/17369#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/imu-(inertial-measurement-unit)-nedir/17369#ad-image-0
http://www.renishaw.com.tr/tr/interferometry-explained--7854

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences ISSN 2602 - 4136

[88] Zygo.com, Laser Interferometers,
https://www.zygo.com/?/met/interferometers/&gclid=CLTZiu3itdICFYEV
Owodpx0Dvg, 01 Mart 2017.

[89] Keysight Technologies, Laser Interferometer Position Measurement Systems,
http://www.keysight.com/en/pc-1000000394%3Aepsg%3Apgr/laser-
interferometer-position-measurement-systems?cc=TR&Ic=eng, 01 Mart 2017.

[90] Ozcan, D., (2005). Karadiken Koyii/Tarsus Kalker Isletme Sevlerindeki
I“)eformasyonlarm Olgiilmesi ve Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Adana.

[91] Inanir, O. E., (2015). “Geoteknik Miihendisliginde Aletsel Gozlem ve Uygulama
Teknikleri’, TMMOB Insaat Miiiihendisleri Odasi, Tiirkiye Miihendislik
Haberleri Dergisi, 2015-1, (484):20-30.

[92] Yiicer, G., (2012). “Barajlarda Yap1 Performans1”, Jeofizik Biilteni, Kasim 2012:
52-56.

[93] Kalkan, Y., Alkan, R. M., Baykal, O., Yanalak, M., Erden, T. ve Yildirim, H.,
“Heyelanlarm Jeodezik ve Geoteknik Yontemlerle izlenmesi: Ambarli Liman
Bolgesinde Bir Uygulama”,
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/41F5 260 _ek.pdf, 15 Nisan 2017.

[94] Yal¢inkaya, M. ve Teke, K., (2006). “San Andreas Fayinda Yapilan Jeodezik ve
Yer Dinamigi Calismalarr”, TUJK 2006 Tektonik ve Jeodezik Aglar Calistay1 2,
http://www.yerdurumu.org/makaleler/kaliforniya_g%C3% B6zlem_ist.pdf, 16
Nisan 2017.

[95] Doganalp S. ve Turgut B,. (2009). “Statik ve Kinematik Modelde Deformasyon
Analizi”, Selguk Universitesi Miih. Mim. Fak. Derg., 24: 31-44.

[96] Kalkan, Y. ve Alkan, R. M., (2005). “Miihendislik Yapilarinda Deformasyon
Olgmeleri”, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, Miihendislik Ol¢meleri STB
Komisyonu 2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, 23-25 Kasmm 2005, ITU-
Istanbul.

[97] Erol, S. ve Ayan, T., (2009). “Miihendislik Yapilarinin izlenmesinde Jeodezik
Yéntemlerin Kombinasyonu”, ITU Dergisi/d Miihendislik, Haziran 2009, 8 (3):
15-28.

[98] Ozbek A., (2005). “Yeralt1 Kazilarinda (Tiinellerde) Yerdegistirme Vektdriiniin
[zlenmesi ve Ayna Ilerisindeki Ortamlarin Tahmini”, Istanbul Universitesi Miih.
Fak. Yerbilimleri Dergisi, 18 (2): 171-181.

[99] KGM 2. Bolge Miidiirligii, TTS Uluslararas1 Miihendislik ve Mimarlik Ltd. Sti.,
(2014). Denizli Honaz Tiineli Kesin Proje Jeoloji-Jeoteknik Raporu.

[100] KGM 2. Bolge Midirligi, Korfez Haritacilik Planlama Ltd. Sti., (2008).
(Denizli-Dinar D.Y) Ayr.-Denizli II. Kistm Devlet Yolu, Jeodezi ve

Fotogrametrik Miih. Hizmetleri Yersel Yontemle Sayisal Harita Uretimi Hesap
Cildi.

Year 3 (2019) Vol:8 Issued in MARCH, 2019 www.ejons.co.uk

o


https://www.zygo.com/?/met/interferometers/&gclid=CLTZiu3itdICFYEV0wodpx0Dvg
https://www.zygo.com/?/met/interferometers/&gclid=CLTZiu3itdICFYEV0wodpx0Dvg
http://www.keysight.com/en/pc-1000000394%3Aepsg%3Apgr/laser-interferometer-position-measurement-systems?cc=TR&lc=eng
http://www.keysight.com/en/pc-1000000394%3Aepsg%3Apgr/laser-interferometer-position-measurement-systems?cc=TR&lc=eng
http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/41F5_260_ek.pdf
http://www.yerdurumu.org/makaleler/kaliforniya_g%C3%25%20B6zlem_ist.pdf



