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Topografyanin yeryiiziinde ulasima engel oldugu alanlarda ulagimin giivenli, konforlu ve
ekonomik olarak saglanmasi amaciyla tiineller kullanilmaktadir. Tiinel agma caligmalari tilkemizde ve
diinyada halen gelismekte olan biiyiik ¢apli planlama ve organizasyon gerektiren miihendislik uygulama
alanlaridir. Tiinel yapilarinin projeye uygun bir sekilde yonlendirilmesi, caligma alaninda ve varsa
gevresindeki yapilarda olusan hareketlerin izlenmesi, bu hareketlerin zamana bagli olarak deformasyon
miktarlarmin tespiti ve bu deformasyonlarin herhangi bir hasara neden olup olmayacagmin onceden
belirlenmesi gerekmektedir. insan ve cevre giivenligi icin en énemli faaliyetlerden biri olan deformasyon
olgmelerinin yapilmasi kadar elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi da gerekmektedir. Tiim bunlarin
yapilabilmesi igin birgok miihendislik disiplininin birlikte c¢alismalart sarttir. Bu miihendislik
disiplinlerinden biri de Harita Miihendisligidir. Tiinel insa ¢alismalarinda Harita Miihendisleri tiinel kazi
uygulamalarinin temeli olan konum bilgisinin iiretimi, proje verilerine gére yonlendirilmesi i¢in gereken
jeodezik ¢aligmalar ve projenin giivenli bir sekilde ilerlemesi i¢in gereken deformasyon 6lgmeleri ve analizi
faaliyetlerini yerine getirmektedirler.

Bu ¢alisma kapsaminda NATM tiinel agma metotlarinin uygulandigi, Ankara — Sivas Demiryolu
projesi kapsaminda yapim1 devam eden ve proje uzunlugu 4.593,20 metre olan Tiinel - 15 uygulama alani
olarak se¢ilmis, tiinel agma ¢aligsmalarimin gereksinimleri belirlenmis, literatiir arastirmasit yapilmis, tiinel
iglerindeki jeodezik ¢aligmalarin yonetimi arastirilmis ve bu bilgiler 1s18inda tiinel iginde yapilan 6lgme
verileri kullanilmistir. Harita Miihendislerinin tiinel yapim faaliyetlerindeki gorev ve sorumluluklar
hakkinda bilgi verilmis, elde edilen veriler kullanilarak Tiinel-15’in kaz1 yonlendirmeleri yapilip, diisey ve
yatay deformasyonlarmn belirlenmesi ve deformasyonlarin zamanla olan degisimleri ile grafikleri elde
edilmistir. Sahada elde edilen gercek okumalarla kiyaslama yapilarak, yiizey deformasyonlarinin, tehlike
yaratacak c¢ok biiyiik degerlere ulasmadan tespit edilebildigi goriilmiis ve lilkemizde halen gelisen tiinel
yapim iglerinde Harita Miihendisleri i¢in yararli olacagi diisiiniilen 6nerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Olgmeleri, Jeodezik ve Geoteknik Yéntemler, Tiinel,
Tiinel A¢ma Teknikleri, Tinel Olcmeleri
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Tunnels are underground passageways that are used to ensure safe, comfortable and economical
transportation in areas where topography prevents transportation on earth. In our country and in the world
tunnel boring works are still developing areas of engineering application that require large-scale planning
and organization. It is necessary to direct the tunnel construction structures in accordance with the project,
to monitor the movements that occur in the work area and, if any, in the surrounding structures, to determine
the amount of deformation depending on the time of these movements and to determine in advance whether
these deformations will cause any damage. As well as performing deformation measurements, which is one
of the most important actions taken for human and environmental safety, correct and accurate interpretation
of the obtained data is highly essential too. This can only be achieved by ensuring so many different
engineering disciplines work together closely. One of these engineering disciplines is Geomatic
Engineering. In tunnel construction works, geomatic engineers carry out the geodetic studies required for
the production of location/ map information, which is the basis of tunnel excavation applications, the
necessary geodetic studies to guide the project according to the project data, and the deformation
measurement and analysis activities required for the safe progress of the project.

In this study, the construction of Tunnel-15, which is under construction within the scope of the
Ankara - Sivas Railway project, where NATM tunneling methods are applied and the project length is
4.593.20 meters, was selected as the application area, the requirements of the tunneling studies were
determined, the literature was researched, the management of the geodetic studies in the tunnel works were
examined, and in the light of this information, the measurement data obtained in the tunnel was used.

Information was given about the duties and responsibilities of the Geomatic Engineers in tunnel
construction activities, the excavation directions of the Tunnel-15 were made using the acquired data, the
determination of vertical and horizontal deformations and the changes of deformations over time were
obtained. By making a comparison with the actual readings gained in the field, it has been observed that
surface deformations can be detected before reaching very large values that might pose danger, and also
some suggestions provided in this study are thought to be useful for Geomatic Engineers in tunnel
construction that is still developing in our country.

Keywords: Deformation measurements, Geodetic and Geotechnical Method, Tunnel, Tunneling
techniques, Tunnel measurements
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ONSOZ

Zorlu ve sikintilt bir siireg olan yiiksek lisans ders ve tez yazim asamasindaki
calismalar1 yapilabilmem i¢in emegi gegenlere tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Lisans
ogreniminde derslerinde meslegimizin en 6nemli bilgilerini kendisinden 6grendigim
hocalarindan biri olan, 6grenmenin gerekliligini bize her seferinde kanitlayan, soru ve
sorunlarimi ¢oziimsiiz birakmayan, bana yol gosteren degerli tez danismanim Prof. Dr.
Ayhan CEYLAN’a tesekkiir ederim. Lisans 6grenimimden baslamak tizere yiiksek lisans
ders donemi bitimine kadar birlikte calistigim ve calisma konumun belirlenmesinde
yardimc1 olan, ne konuda olursa olsun ne zaman istersen beni arayabilirsin diyerek
manevi destegini her zaman hissettiren Prof. Dr. Ismail SANLIOGLU’na tesekkiir
ederim. Arastirma gorevlisi hocam Behliil Numan OZDEMIR’e 6grenim hayatim
boyunca verdigi destekler i¢in tesekkiir ederim.

Yapmis oldugum c¢alisma icin gerekli evrak, dokiiman ve uygulama alaninin
saglamasinda yardim ve kolayliklar saglayan TCDD 5. Grup Midiirliigli yonetim
kadrosuna ve kontrol amirlerime, bir iiyesi olmaktan mutluluk duydugum UBM
Miisavirlik Hizmetleri A.S.’nin yonetim kadrosuna ve degerli calisma arkadaslarima,
yiiklenici firma olarak calisma yiiriiten YDA Ingaat’m Elmadag-Kirikkale YHT etiit-
proje sefi Murat MARZIOGLU na, meslegi segmemde biiyiik etkisi olan ve altyapr isine
yonelmemi saglayan sevgili biiyiigiim, abim TCDD Harita Isleri Miidiirii Ibrahim
CEYLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Bana eksikliklerini hissettirmeyen, maddi ve
manevi destekleri ile bugiinlere gelebilmemi saglayan ve ¢alisma siiresince tiim zorluklar1
benimle gogiisleyen hayatimin her evresinde destek veren, bana olan giivenini her zaman
hissettiren anneme ve yiiksek lisans hayatim boyunca ayrica kahrimi ¢eken ablalarima
tesekkiir ederim.

Osman KUCUKDEMIRCI
KONYA-2021



ICINDEKILER

OZET aauuaaeeeiiiiiiinnneteeeiicciisinnntteeetsscssssssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses ii
ABSTRACT ....cciiiiiiinnnnnniinessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iii
(00051 0 /2PN v
ICINDEKILER ....uoueereecrirencnnesesessesesssssesesssssesessssssessssssessssassssessasssesessasassns vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ....cccosteiueeusensesncnsensessnscnsensasssscnsessasssscssessasssses viii
Lo GERIS cueeeereneeerercesseseaessesesessessssassessasassessssassessassssessssasesessasasesessasasesessane 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..cuuuiiieiiinneiisnencssneecssnesssssessssssnsssssssssssssssssssssssssssssssses 3
3. MATERYAL VE YONTEM....cviiniininencncncssessensessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 8
3.1. ToESL........ 0 ... N A R 8
3.1.1. Tiinel a¢mMa NEAENICTT.........eviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeee et eeeee e eeereeeereeaeeaaeaeaaaees 10
3.1.2. Tiinel yapim ¢alismalarmin tarihsel gelisimi ............ccoovveiiiiiiieeieeniniinnnen, 11
3.1.3. Tiinel yapim ¢alismalarinda maliyeti etkileyen faktorler..................c........ 14

3.2. Tiinel Yapimma Baslanmadan Once Yapilan Calismalar ...............ccccoevevennnnnn. 15
3.2.1. Jeolojik caligmalar ............coooeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
3.2.2. Je0dezZiK altyapi.....ccceeiuiiiiiiieeee e e e e e 20

I T B 11015 AN o b B 400 ) 11153001 (S o PO 25
3.3.1. Parcali kesitli yontemler (Klasik yontemler)...........ceeeeeeevviiiieeeeeeernninnnnnen. 26
3.3.2. Yeni Avusturya tiinel agma yontemi (NATM)......ccovvvveiiiiiiiiiieeeeeeieiiiieen, 33
3.3.3. Tiinel kazma makinesi (Thm)........cc.evveireeeiriiiiiiiiieeee e 57
3.3.4. A¢ — Kapa tlinel agma YONTEMI.......uuvvriireeeeriiiiiiiiieeeeeeessiiiiieeee e e e e e 59
3.3.5. Del — Patlat tiinel agma yONTEMI.......uvvvireeeeriiiiiiiieeeeeeeeciiieeee e e e e 61
3.3.6. Batirma tlinel agma YONTEMI......cccuvvviiiiireeeeeiiiiiiiieee e eeeeiieeeee e e e e e 63

3.4. Tiinel Kaz1 Calismalarinin Yonlendirilmesi .......ccooeeeeeieiieieiiiiiiieiieeeeeceeeeeece, 65
3.4.1. TBM kazi calismalarmin yonlendirilmesi...........cccceeeeeereiiiiiiieeeeeeiniiinee, 67
3.4.2. Mekanik kazilarda yonlendirme .............coeeeviiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeee e, 70
3.4.3. Batirma tiinellerinde yonlendirilme ............cccccvvviiiiieeeeiiiiiiiiiieeeeeeee, 72
3.4.4. Del-Patlat yonteminde yonlendirme .............ccccvvveeeeeeeeniiiiiiiieeeee e, 73

3.5. Tiinel Olgme Calismalarindaki Hata Kaynaklar: ..............ccccocoevevevevevereeenennan. 74
3.5.1. Refraksiyon €tKiST ...ccccuvvviiiireeeeeieiiiicccee e e e e e 75
3.5.2. CeKil SAPMAST...ciieieieiiiiiiiieeee ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e enenaaaeeas 77

3.6, DefOIMASYOMN .o e ettt e e e e e et e e e e e e e e e naabareeeeeeeeennnes 79
3.6.1. Deformasyon NedenIeri.........cceeeeiiiiiiiiieeeeeiiiiiiieeee e e e e 80
3.6.2. Deformasyon dlgmelerinin tarthgesi........eeeeeeevriiiiiieeeeeiiiiiiiieee e, 82
3.6.3. Deformasyon 6lgmeleri nerelerde kullanilabilir? .............cccccceeeeeiiiinnnnen. 83
3.6.4. Deformasyon 6lgme yonteminin SECIMI.......ccuvvvvrrreeeeeeerriiiiiereeeeeeeenennnenens 84
3.6.5. Deformasyon analizinde kullanilan yontemler..............ccccocvviiieeieenninnnnnen. 84
3.6.6. Deformasyon MOAEIIETi......cuiieeerriiiiiiiiieeeeeeeiiiiieee e e 84
3.6.7. Statik deformasyon modeli...........ccuvvviiiieeeiiiiiiiiiiieee e, 85
3.6.8. Deformasyon 6lgme yONtemIert ..........ceeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeiiieiee e 86

vi



3.6.9. Deformasyon izleme ekipmanlari.........ccccoeeeeiiiiiiiieeeeiiiiiiiiieeeee e, 90

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA ......ccoovveiiersrrnericssssanssosssasssssssnnes 101
4.1. Calisma Bolgesi ve Projenin Tanitilmasi.........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeiiiiieeeeeeen, 101
4.2. Deformasyon OICMEIETT..........ccooviviviiieieeeeeeeeee e 110

4.2.1. Jeodezik OIGMEICT...........uuueeieiiiiiiiiiiiiiiiiiei ittt aeaaaaaaeaaaeanes 118
4.2.2. GeotekniK OICmMEIeT ... ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 121
4.2.3. Yiizey okumalariyla deformasyon izleme yontemi ............ccccvvvveeeeeeennnnnn. 124
5. SONUC Ve ONERILER .......coucererererererereeeresesesssesesessssssescsssesessassesessassesessans 132
KAYNAKLAR .uuueiiieiiitiinetisseticsstscsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 136

vil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Yogunluk
Basing
Sicaklik
Milimetre
Santimetre
Metre
Kilometre
Kuzey yoniinde artig yoniinii gosteren bilesen
Dogu yoniinde artig yoniinii gdsteren bilesen
Hiz vektorii
Ivme vektorii
: Zaman
ppm: Milyonda bir
mgon: miligon

Trs¥szggInEe

Kisaltmalar

ADECO-RS: Kaya ve Zeminlerde Kontrollii Deformasyon Analizi (The
Analysis of Controlled Deformation in Rocks and Soils)
BOHHYBUY: Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi

CAD: Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design)

ED50: Avrupa Datumu 1950 (European Datum 1950)

GPS: Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)

GNSS: Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation Satellite
Systems)

ITREF: Uluslararas1 Yersel Referans Agi

RTK: Gergek Zamanl Kinematik (Real Time Kinematic)

NATM: Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi (New Austuria Tunnelling
Method)

TBM: Tiinel Agma Makinesi (Tunnel Boring Machine)

TCDD: Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1

TUTGA: Tirkiye Ulusal Temel GPS/GNSS Ag1
TUSAGA:  Tirkiye Sabit GPS/GNNS Ag1

TTGA: Tirkiye Temel Gravite Ag1
TUDKA: Tirkiye Diisey Kontrol Ag1
TUJJB: Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi
KGM: Karayollar1 Genel Miidiirligi

KTS: Karayollar1 Teknik Sartnamesi

viil



1. GIRIS

Diinyada yer alt1 yapilarma olan ihtiyacin artmasiyla birlikte, lilkemizde de
tiineller daha fazla tercih edilen yapilar haline gelmistir. Geligen teknoloji ve kazanilan
tecriibelerle beraber lilkemizde son yillarda tiinel projelendirilmesi ve yapimi hizla artmis
ayrica kendi alanlarinda ilkleri barindiran tiineller insa edilmistir.

Sehirlerde yasayan ve sehirlerarasi ulasimi kullanan insan sayisinin artmasi
insanlara zaman kazandiracak, mesafeleri kisaltacak ve boylece giinlimiiziin pahali bir
ihtiyaci olan yakittan da tasarruf edilmesini saglayacak sekilde bir ulasim yonteminin
ithtiyacin1  dogurmustur. Tineller, projenin 06zelligine uygun ulastirma araclari
kullanilarak, dogal kosullarin ulasim acgisindan elverigsiz oldugu, farkli noktalar
arasindaki ekonomik, giivenli ve sinirli olmayan siirede ulasimi saglamaya yonelik olan
biiytik 6lcekli, disiplinler aras1 ¢alisma gerektiren miihendislik yapilaridir. Ulagim basta
olmak iizere sigimma, depolama, altyap1 ve savunma gibi ihtiyaglar1 karsilamak amaci
tastyan, zemin ve topografya kosullarinin etkisine gore yapim teknikleri belirlenen
tiinellere giiniimiizde artan bir ihtiyag vardir.

Tiinel yapimi ihtiyacinin artmasiyla, gelisen teknolojiye bagl olarak tiinel agma
yontemleri konusunda gecmisten giliniimiize farkli bir¢ok yontem denenmis ve bu
yontemler geliserek bugtinkii halini almistir. 1946 yilinda Prof. L.v. Rabcewicz tarafindan
olusturulmus olan ve tiinel yapim uygulamalarina yeni prensipler kazandiran Yeni
Avusturya Tiinel Metodu (NATM), kayay1 kayaya tasitma prensibine kurulu, giiniimiizde
yaygin olarak uygulanan, kazi sirasinda beklenmedik zemin degisimlerine de kolaylikla
uygulanabilirligi olan ve tahkimatlar1 sartlara gore degistirilebilen parcali kesit kazi
yontemidir.

Tiinel ingaatlarindaki 6l¢iim faaliyetleri tlinel projelerinin istenilen hassasiyette,
glivenli ve diisiik maliyetli bir sekilde yiiksek kalite ile tamamlanmasini saglamaya
yonelik caligmalar olmasi dolayisiyla biiyiik 6neme sahiptir. Tiinel projelerinin
uygulamasi esnasinda yapim c¢aligmalarinin yonlendirilmesi kadar, deformasyon
Olemeleri de emniyeti saglamak ve caligmalar sirasinda olusabilecek herhangi bir ¢okme
sonucu ugranacak zararlar1 onlemek icin titizlikle yiiriitiilmesi gereken calismalardir.
Projenin devami ve tamamlanmasindan sonra da belli araliklarla yapilacak olan
deformasyon Olgmeleri, tiinelin giivenli olarak kullanilabilmesi i¢in son derece énemli

Oleme faaliyetlerindendir.



Bu calismada, Ankara — Sivas Demiryolu projesi kapsaminda Elmadag-Kirikkale
Kesim-1 (Km:45+440 - 74+100) hattinda yapimi devam eden ve proje uzunlugu 4.593,20
metre olan Tiinel-15 uygulama alan1 olarak se¢ilmistir. NATM (Yeni Avusturya Tiinel
Ac¢ma Yontemi) ile tiinel yapim faaliyetleri kapsaminda Harita Miithendislerinin gorev ve
sorumluluklari icerisinde yer alan 6lgme isleri, kazinin yonlendirilmesi ve tiinel igerisinde
olusan deformasyonlarin tespiti, gerekli bilgilerin incelenmesi ve aktarilmasi bu ¢alisma

ile amaclanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Satir (2007), Dogu Karadeniz Bolgesinde yapimma devam edilen Dogu
Karadeniz Sahil Devlet Yolu giizergahindaki “Trabzon 2 ve Arhavi” tiinellerinde
deformasyonlarin; jeodezik, geoteknik ve sonlu eleman yontemi gibi farkl deformasyon
izleme metotlar1 kullanilarak tespiti ve analizi amaclanmistir. Boylelikle birden fazla
metotla elde edilen veriler incelenerek deformasyonlar yorumlanmaistir.

Her iki tiinelde yapilan uygulamalarda da jeodezik Olgiiler, geoteknik Olciiler ve
sonlu eleman yontemi ile belirlenen deformasyonlarin uyumlu oldugu sayisal verilerle de
kanitlanmistir. Sonlu Eleman Ydnteminin ¢ok yonlii ve esnek problem ¢dzme yapisi;
karmagik-siirekli degisim gosteren calisma alanlarinda ve karsilagilan problemlerde
neden sonug iliskilerini belirlemek i¢in ¢ok etkin bir sekilde kullanilabilmesinden dolay1
bu yontemin kullanilmasmin yararli oldugu vurgulanmistir. Sonug olarak, biiyiik
miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmesi i¢cin jeodezik, geoteknik ve
sonlu eleman yonteminin birlikte kullanilmas1 6nerilmistir. Bu sekilde deformasyonlarin
daha dogru degerlerde tespiti ve analizi yapilarak, gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi
saglanabilecegi ifade edilmektedir.

Ademoglu (2008), tiinel yapim asamasi, tiinel tasarimmin olusturulmasi,
kontroliiniin ve onaymin yapilabilmesi i¢in kritik dneme sahip olan jeodezi ve dlgme
biriminin uygulamalardaki sorumluluklar1 ve gelisen teknolojiye paralel olarak meslegin
ulastig1 teorik ve teknik gelismelerin tiinel yapim faaliyetlerine yansimalari arastirilmistir.
Yapilacak 6l¢me ¢aligmalar1 yontemlerinin belirlenmesi, jeodezik alt yapmin dizayni ve
sahada olusturulmasi, kontrol aginin 6n analiz degerlendirmeleri, tiinel ¢calismalarinin
yonlendirilmesindeki sistematik hatalar ile bunlardan en Onemlisi olan refraksiyon
hatasinin nedenleri, bu hatalarm 6lgiileri ne derecede etkiledigi ve bu etkinin azaltilip
azaltilamayacag1 bu ¢alismada ele alinmstir. Bu kapsamda Kadikdy-Kartal Metro ingaat
calismalarinda yapilan jeodezik 6lgme uygulamalarma yer verilmistir. Calismada, tiinel
kavrammin genel incelenmesi ve tlinel a¢gma faaliyetlerinde yer alan Harita
Miihendislerinin gérev ve sorumluluklarinin neler oldugu agiklanmistir. Ayrica, projede
kullanilan jeodezik altyapinin nasil tasarlandig1 ve uygulandigy, tiinel i¢i kontrol aginin
onemi ve nokta konum dogrulugunu etkileyen hata kaynaklar1 ayrintili olarak ele
alinmustir.

Seydanlioglu (2009), bu calismada 4.Levent- Ayazaga metro insaatina iliskin

diisey ve yatay deformasyonlarin belirlenmesi ve deformasyonlarin zamanla olan



degisimleri ile yatay ve diisey deformasyon arasindaki iligkinin incelenmesi i¢in yeryiizii
Olcmelerinde nivelman 6lgmeleri kullanilirken, tiinel igerisinde ise koverjans dlgmeleri
kullanilmistir. Nivelman 6l¢melerinde mutlak sonug elde edilirken, serit ekstensometre
ile yapilan koverjans 6lgmelerinde ise bagil sonug¢ elde edilmistir. Bu nedenle her iki
yontemle elde edilen sonug arasindaki iligki saglikli olarak kurulamamigtir. Bu sonuglarin
yorumlanabilmesi i¢in serit ekstensometre ile yapilan koverjans 6lgmelerine ek olarak
koverjans bulonlarinda 3D yontemiyle 6lgcme yapmak gerekmektedir. Bu ise biiyiik
deformasyonlarla karsilasildiginda yapilabilmektedir. Uygulamalarda bu eksikligin
giderilmesi ve bilgilerin dogru yorumlanabilmesi i¢in serit ekstensometre 6lgmeleri ile
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi icin tiinel uygulamalarinda mutlak sonug¢ veren
yeni bir yaklagimlar ortaya konmustur. Ayrica, biiyiik miihendislik yapilarindaki
deformasyon Ol¢melerinin 6nemi ve 6lgmeler sonucunda elde edilen verilerin dogru
yorumlanmasi ve projenin tamamlanmasindan sonra da belli periyotlarda deformasyon
Olcmeleri yapilmasinin projenin giivenligi ve bakimi i¢in son derece 6nemli oldugu
vurgulanmustir.

Gengeg (2010), bu ¢alismada tiinel yapim ¢alismalarinda diger yontemlere gore
yeni bir yontem olarak karsimiza c¢ikan tiinel agma makinelerinin (TBM) kazi
yonlendirmesinde yapilan jeodezik calismalar, Olgme yontemlerinin se¢imi, hata
kaynaklar1 ve bu hatalarin giderilme yontemleri uygulama ornekleri ile agiklanmustir.
Tiinel yapim faaliyetleri Harita Miihendislerinin biiylik riskler barindiran gorev ve
sorumluluklari iistlendikleri ¢aligma alani oldugu vurgulanmis, bu calisma i¢in segilen
uygulama sahasi i¢in de, tespit edilmesi ve giderilmesi gerekli olan bazi sorunlarin ve
olumsuz kosullarin bulundugu belirtilmis.

Kose (2018), Yeni Zigana Tiineli yapimimdaki harita mithendisligi disiplininin
faaliyetlerini irdelemistir. Calismada uygulama alani olarak seg¢ilen Yeni Zigana Tiineli,
Gilimiishane’ye bagl giineyde Torul ile Trabzon’a bagli kuzeyde Magka ilgeleri arasinda
D.885 karayolunun bir parcgasi olarak, her ikisi de 14,5 km ve toplamda 29 km olan ¢ift
tiinel olarak yapilmaktadir. Tez calismasiyla Yeni Zigana Tiineli projesi i¢in yapilan
jeodezik Olgme faaliyetleri, kullanilacak jeodezik referans sisteminin belirlenmesi,
yiikseklik ile jeoid modelinin se¢imi, kullanilacak harita projeksiyonu tespiti, koordinat
dontlistim parametreleri, GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi) - RTK (Gergek
Zamanli Kinematik Uydu Sistemi) servisi kullanimi1 ve halihazir harita yapim ¢aligmalar1
arastrma konular1 olarak secilmistir. Tiinel projelerindeki O6l¢me islerinin diger

miihendislik projelerindeki 6lgme islerine gore olan farkliliklarindan ve zorluklarimdan



bahsedilmistir. Tiinel projesini planlanan siirede tamamlayabilmek icin kazi
calismalarinin hem Giimiishane hem de Trabzon tarafindan es zamanli olarak
yiiriitiildiigli ve tiinellerin giizergah lizerinde hatasiz bir sekilde birlesmesi i¢in 6lgme
calismalarinin yiiksek dogrulukta yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir. Hem yatay hem
de diisey yonde gerekli olan yliksek konumsal dogruluk daha tecriibeli eleman, daha
kaliteli 6lgme aletleri ve daha hassas sonuglar iireten 6lgme tekniklerinin kullanilmasini
gerektirdigi belirtilmis, bunun da hem maliyeti hem de 6lgme isleri i¢in gerekli zamani
artirdig1 sonucuna varilmastir.

Zafer Kose (2018), yapilan bu calisma ile Obruk Baraji gévdesi ve baraj
cevresinde olusabilecek muhtemel diisey deformasyonlarin tespit edilmesine ydnelik
calismalarin yapilmasi, incelenmesi ve bilgi aktarilmasi amaglanmistir. Calisma alani
olan Obruk baraji, Kizilirmak nehrinin iizerine tarim alanlarinin sulanmasi ve
hidroelektrik enerjisi liretebilmek i¢in 1996-2007 yillarinda yapilmistir. Elektrik enerjisi
iretim giici, iilkenin yillik elektrik tiretim miktarmin binde besine denk gelmekte olup,
yapildig1 donemde Tiirkiye’nin 18. baraji olmustur.

Barajin govdesinde olusacak diisey deformasyonlari tespit edebilmek i¢in 8 tane
referans noktasina ve 6 tane de barajin yapim calismalar1 sirasinda beton ylizeye
olusturulan saglam RS noktalar1 konumlandirilmistir. Bunlara ek olarak barajin govde
kisminda yer alan 44 adet obje noktasina nivelman aparati yapilmistir. Toplam 58 tane
olan noktalarin hepsinde 6l¢gmelerdeki dogruluk 0.6mm/km olan elektronik nivo ile invar
miralar kullanilarak hassas nivelman o6l¢meleri uygulanmistir. Bu proje ile birlikte
toplamda dort kampanya 6l¢iimii yapilmistir. Gidis-doniis olusturacak bicimde 6lgme
calismalar1 yapilan nivelman hattinin toplam uzunlugu 22 km’yi bulmaktadir. Gidis-
doniis dlcmeleri arasinda olusan farklar ve lup kapanmalar1 degerlendirilerek 1 km’lik
gidis-doniis 6lgme icin standart sapma degeri hesaplanir. Caligmalar boyunca toplamda
dort kampanya 6l¢gmeleri yapilmis, bunlarm birbirinden ayr1 dengelemeleri yapildiktan
sonra Oonemli kabul edilebilecek degisikliklerin tespit edilebilmesi amaciyla dlgmeler
arasinda analiz caligmalar1 yapilmistir. Analiz caligmalarinda PANDA program paketinde
bulunan DEFANA deformasyon analiz modiilii kullanilmistir. Bu program modiiliinde
deformasyon analizinin temelini, noktalar arasindaki yer degistirmeleri tespit eden global
yaklagim testi olusturmaktadir. Proje kapsamindaki ¢alismalarla olusturulan nivelman
noktalar1 kullanilarak 2016 yilinda Nisan, Temmuz ve Kasim ayinda hassas geometrik
nivelman Olgiimleri gerceklestirilmistir. Bu dlgmelerle elde edilen verilerin serbest

dengelenmesi ile elde edilen nokta yiiksekliklerinin ortalama standart sapmasi + 0.4 mm,



2017’nin Mays1s ay1 yapilan 6lgmelerin dengelenmesiyle ulasilan ortalama standart sapma
degeri ise = 0.3 mm olmustur. Yapilan ¢alismalarla elde edilen deformasyon analizleri
incelendiginde Obruk barajinda tehlikeli bir durum meydana getirecek diizeyde
deformasyonun olmadigi tespit edilmistir. Biiyiik 6lcekteki mithendislik ¢aligmalarindan
olan baraj gibi yapilarda da kontrol amagli 6lgme calismalarinin yapilmas: ve ilerleyen
siireglerde olusabilecek deformasyonlarin takip edilmesi hem projenin giivenligi hem de
canlilar i¢cin hayati 6nem tasimaktadir.

Akcay (2019), Yeni Avusturya Tiinel Metoduyla (NATM) sehir i¢inde agilan ikiz
tiinellerin neden oldugu, tiinel etkilesim alaninin i¢inde kalan bolgelerde 6lciilmiis yilizey
deplasmanlar1  incelenerek, yiizey hareketliliginin  biytikligiinii  tanimlayan
parametrelerden biri olan “doniim noktasinin tiinel eksenine olan mesafesi” (i) ortii
kalmlig1 gdz dniine almarak Istanbul grovaklarinda NATM ile agilan ikiz tiineller i¢in bir
ampirik bagmnti elde edilmesi bu ¢alismanin amacini olusturmustur. Istanbul
grovaklarinda Yeni Avusturya Tiinel A¢cma Yontemi (NATM) ile acilan ikiz karayolu
tiinellerinin insaat1 nedeniyle tiinel tizerindeki yapilarda olusan deplasmanlarin diizenli
Olglimler sonucunda elde edilen biiytikliikler, yerel zemin kosullarna bagli olarak
incelenmistir. Bu amacla sahada diizenli yiizey 6l¢timlerinin yapildigy, ikiz tiinellerin tam
ortast merkez eksen olarak belirlenmis ve bu eksenden saga ve sola 80’er m mesafedeki
binalar analiz i¢cin secilmistir. Tiinelin 500 metre ilerledigi bir bolge igin yapilan
calismada, yapt yogunluguna gore bu mesafe 10 kesite boliinmiis ve her kesit kendi
icerisinde istatiksel olarak analiz edilmistir. Tiinel kaz1 agsamalarmin yiizey oturmalarma
etkisi bu analizler karsilastirilarak elde edilmeye calisilmistir. Her bir kaz1 asamasmin
kisa siireli deplasman miktarlar1 incelenmis, bu deplasmanlarin miktarlar1 veya ytlizdeleri
arasinda bir iliski olmadigi, her bir enkesitte farkli asama kazilarinin birbirlerinden
bagimsiz olarak deplasmanlara neden oldugu, bu miktarlarin belli bir artis yilizdesine
baglanamayacag1 sonucuna varilmistir. Sonug olarak, tiineldeki geoteknik Glgiimlerin
diizenli araliklarla yapilmasi, alinan Olglim kalitesinin artmasi, hata oranlarinin
azaltilmasi, Ol¢iim araliklarmin  siklastirilarak  Olgiim  kalitesinin  arttirilmasi
onerilmektedir. Deplasman tahminlerinde zeminlerin 6zelliklerini belirlemek igin
kapsamli bir zemin incelemesinin ve arazi deneylerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Yiiceses (2019), bu c¢alismada Canakkale ili Ayvacik-Kiiciikkuyu karayolu
10+700 — 12+400 kilometreleri arasinda yer alan tiinel projelerindeki deformasyon
Olgmeleri ele alinmistir. Deformasyon 6l¢meleri uygulamalarinda jeodezik ve jeoteknik

Olcme teknikleri kullanilmig, tiinelde deformasyona neden olabilecek etmenlerin



birbiriyle iligkisi ve bunlarin biiytikliiklerinin tespiti ve incelenmesi amag¢lanmistir. Tiinel
yapim ¢alismalar1 esnasinda destek elemanlar1 iizerinde meydana gelen yiik, basing ve
gerilim degerleri ile yatay ve diisey hareketler de gozlemlenmis, eldeki doneler
kullanilarak aralarindaki iligkinin varligi sorgulanip incelenmistir. Devam eden tiinel kaz1
calismalarinda proje giizergahinin aktif fay zonu’na olan yakinligindan dolayi, olusan
depremlerin deformasyon degerlerini etkiledigi ve deformasyonu tetikledigi
gozlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda yapilmakta olan deformasyon 6lgme yontemleri ve
analiz caligmalarda ¢esitli degisikliklere gidilmesi gerektigine karar verilmistir. Yapilan
degisikler klasik deformasyon izleme yOntemlerine ek jeoteknik yontemlerin de
uygulanmast ve depremsellik etkisinin de analiz ¢alismalarinda g6z Oniinde
bulundurulmasi olmustur. Jeoteknik deformasyon 6lgme yOontemleri ile dis baskilarin
deformasyon iizerindeki etkileri ile yapi1 tahkimat ekipmanlarmin bu baskilara olan
tepkileri incelenmistir. Biiylik ekonomik degere sahip olan tiinellerdeki deformasyon
O0lcme uygulamalar1 ve bu uygulamalarla {iretilen verilerin islenmesiyle deformasyon
belirleme ve izleme tekniklerinin se¢imi ve uygulanmasinin énemi ortaya ¢ikmis, bu
duruma da dikkat c¢ekilmistir. Bu tiir projelerde, daha proje asamasindan baslanilarak
glizergaha ait litoloji ve depremsellik gibi deformasyona olabilecek etkilerin iyi analiz
edilmesi, sondaj ¢alismalarinin ve diger jeoteknik caligmalarin titizlikle yiiriitiilmesi

gerekliliginden bahsedilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tiinel

Toplumlarin rahat ve kolay bir sekilde ulagimlarini saglayabilmeleri amaciyla
yapilan demiryolu, karayolu, yaya yolu gibi ulasim alternatiflerinin; teknik ya da
ekonomik birtakim olumsuz kosullar nedeniyle belirli bir kisminin ya da tamaminin yerin
altindan gegirilerek kullanilmasini saglayan miihendislik yapilarina tiinel denilmektedir.
Ingiltere’deki bir bdlgede bodrum benzeri yerler igin kullanilan ‘tonne’ kelimesinden
adin1 alan tiinel, kayalarin veya zeminin dogal dengesini koruyarak, ulasim yolunun
ylizeyden gegirilmesinin miimkiin olmadig1 veya diger ulasim yontemlerine gore daha
ekonomik olmasi nedeniyle acilan, sehirleri birbirine baglayan, ¢ap ve uzunluklari
kullanim amacma gore belirlenen, egim agist 30”den daha kiigiikk olan yeraltinda
kazilarak agilan sanat yapilardir (Vardar, 1979).

(Caligma sahasi genel olarak yeryiizii alt1 olan tiinel yapilari, insanligin ihtiyaclar1
dogrultusunda yillar igerisinde maden ¢ikarma, sulama yapabilme, savasta taktiksel
amacli, iletim hizmetlerinin yerine getirilmesi ve ulagimin saglanmasi gibi ¢esitli
amaglarda yapilmis ve kullanilmistir. Iletim amaclhi kavrami; igme suyu, yagmursuyu, atik
su; telefon, elektrik, internet ve dogalgaz gibi altyap1 hizmetleri i¢in acilan tiinellerdir.
Ulasim amagh planlanan ve hayata gecirilen yer alt1 tiinel projelerinin sayilar1 diinyada
ve llkemizde giderek artmaktadir. Tiinel yapilarimin; yerylizii iizerindeki asilmasi zor
engellerin dogal dengeyi de bozmadan asilmasini sagliyor olmasi, ekonomi agisindan
olumlu yonlerinin olmasi, sehrin goriintlisiine zarar vermemesi ve insaat faaliyetleri
srrasinda  yeryiizii ile baglantisinin  olmamasinin  olumsuz iklim sartlarimdan
etkilenmemesini saglamasi insan ve yiik tasimaciliginda 6n plana ¢ikmalarmi saglamstir.

Tiinel gibi biiyiik mithendislik projelerinin planlanmasinda, uygulanmasinda ve
ingaat sonrasi takibinde farkli miihendislik alanlarma mensup olan kisilerin birlikte
calismas1 gerekmektedir. Harita Miihendisligi meslegi acisindan degerlendirildiginde,
projenin saglikli bir sekilde planlanmas1 ve uygulanmasi i¢in gereken teknik igler hayati
Onem tasimaktadir.

Tiinel insaatlarindaki 6l¢cme uygulamalar1 ve bu uygulamalardaki gelismeler tiinel
projelerinin istenilen hassasiyette, giivenli olarak en kisa zamanda ve diisiik maliyetle
yiiksek kalite ile tamamlanmasmi saglamaktadir. Giinlimiizde, tiinel gibi kompleks

miihendislik eserlerinin ve bu tiinel ¢aligma alani igerisinde meydana gelen hareketliligin



takip edilmesi, bu yapilar1 etkileyen kuvvetlerin zamanla tiinelde olusturdugu
deformasyon degerlerinin tespiti ile bu deformasyonun tiinellerde bir hasar birakip
birakmayacaginin yapilan calisma ve gozlemlerle 6nceden belirlenebilmesi insaat
faaliyetinde gorev alanlar, sonrasinda kullanacak olanlar ve ¢cevre emniyeti agisindan son
derece Onem tasimaktadir. Tiinel projelerinin uygulamasi esnasinda yapilacak
deformasyon 6l¢meleri, emniyeti saglamak ve olusabilecek herhangi bir felaket sonucu
ugranacak maddi zararlar1 6nlemek acisindan ¢ok 6nemlidir. Projenin tamamlanmasindan
sonrada belli periyotlarda yapilacak olan deformasyon 6l¢gmeleri projenin uzun siire
giivenli olarak ¢aligmasi i¢in son derece dnemli 6lgme uygulamalaridir.

Yerkabugu icinde yiizeyden itibaren belirli derinliklerde insa edilen yapilar olan
tiinellerde kullanilan ¢esitli terimler bulunmaktadir. Bu terimler yeryiizii ile yatayda olan
konumlarina, en kesit durumuna ve derinlik iligkileri goz 6niinde bulundurularak ifade
edilir (Sekil 3.1). Bunlar:

Kuyu-Baca-Saft: Yer kabugunda diisey olarak gerceklestirilen (yerin derinliklerine
dogru dik olarak yapilan) kazilardir.

Oda: Normal yiikseklik ve genislikten fazla kazilmis kisimlara verilen addir. Bu
kisimlar bekleme veya dinlenme ile tlinel yapiminda gérev alan biiyiik araclarin
manevra hareketlerini yapabilmesinde kullanilabilen alanlardir.

Ortii (Et) Kalinh@i: Acilan tiinel veya galerinin tavanindan yiizeye kadar olan
kismma denilir. Ortii kalinhig1 yapilan tiinel galigmalarinda zeminin saglamlig
iizerinde etkisi olabilecek bir faktordiir. Buna gdre uygulanan tiinel kazi destekleri
degisiklik gosterebilmektedir.

Pasa: Tiinel i¢cin yapilan kazi swrasinda ¢ikarilan malzemeye (kiitlelere)
denilmektedir.

Ano: Herhangi bir calismanin yapildigi kisma, boliime denir. Uzunluk tercihi,
projeye, zemin durumuna ve yapilan kazi ¢alismasina gore 1,5 ila 12 m arasinda olur.
Taban (radye): Tiinelin ilerledigi boslugun alt kismidir.

Yan (ayak-duvar): Tiinelin yan kisimlaridir.

Tavan (kemer): Tiinelin iist kisimlaridir.

Uzengi: Kemerin ayakla birlestigi noktadir.

Kalot: Uzenginin iistiinde kalan kisimdur.

Stros: Uzengi seviyesinin altinda kalan kisimdir.
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Anahtar Tag!

Taban

Sekil 3.1. Tiinel enkesiti (Kose ve dig., 2007)

3.1.1. Tiinel agma nedenleri

Miihendislik uygulamalarinda tiinel yapimini gerektiren nedenler asagidaki gibi

siralanabilir.

Gilizergahin degistirilmesi gibi bir imkanm olmadigi veya ekonomik olmasi
nedeniyle tercih edilmesi durumunda asilmasi miimkiin olmayan daglik ve sarp
araziden gecebilmek amaciyla,

Trafik yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 diger karayolu, demiryolu gibi
yollar1 engellemeden yeni bir yol agmak gerektiginde,

Yiizeyde yapilmasi zorunlu hale gelebilen viyadiik, koprii gibi sanat yapilarinin
veya biiyiik hacimli dolgu ve yarmanin yapiminin istenmedigi durumlarda,
Tinelin yapimmi sonrasinda giizergahin uzunlugunda kayda deger bir kisalma
olusacak ve bunun sonucunda proje biitcesinde azalma saglanacak ise ya da
tiinelin yapilmasi proje maliyetini arttirsa bile bu artisin tiinelin kullanilmas ile
elde edilecek ekonomik deger ile karsilanabilir oldugu durumlarda,

Proje giizergahinda gereken kisimlarm toprak kaymasi, kaya yuvarlanmasi ve ¢1g
gibi dogal faktorlerden korunmasinin saglanmasi icin,

Gerekli olmas1 durumlarda akarsu veya bogaz gibi su dogal engelinin asilmasimin
istenilmesi durumlarinda,

Kalabalik ve yogun trafik kullanimi olan biiyiik kentlerde hizli, kolay ve daha

ekonomik ulagim imkanlarinin sunulmasi amaciyla,
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e Kamulastirma ¢alismalarmin yiiksek maliyet gerektirdigi bdolgelerde yol
genisletme ya da yeni yol yapma c¢alismasimin miimkiin olmadig1 durumlarda,

e Kirli ve temiz suyun degisimi ile dagitimmin yapilabilmesi, enerji kaynaklarmin
kullanicilara ulastirilmasi, internet ve telefon baglantilari i¢in gereken altyapinin
saglanabilmesi i¢in,

e Yiizey lizerindeki yerlesim yeri yapilarmin yliksek degerlerde oldugu bdlgelerde
ve ayni anda ¢ok daha fazla insan ulasiminin yapilmasi amaciyla metro insaati
i¢in,

e Birbirlerinden dag, sirt, gol, bogaz vb. gibi dogal engellerle ayrilmis sehir ve
yerlesim yerlerinin birbirine baglanmasi i¢in tiineller agilmaktadir (Cegen, 2007,

Kun, 2010; Hemphill, 2013).

Yiizyillar i¢inde yapilan c¢aligmalarda tiinel agma metotlar1 amaca, zemin
durumuna, ekipmanlara ve sahip olunan teknik bilgiye gore degisiklikler gdstermistir.
Tiinel agma faaliyetlerinin ilk bagladig1 donemlerde insan giiciiyle agilirken zamanla tiinel
acilmasinda kullanilan araglar ve tiinel agma yontemleri de gelistirilmistir.

Tiinel insaatindan Once tiinelin giivenli ve ekonomik olarak agilmasini saglamak
amaciyla gerekli arastirmalarin yapilmasi biiylik onem tasimaktadir. Doganin tiinel
istiinde olusturacagi etkiyi bilmek igin jeoteknik arastirmalar yapilmali ve zemin
kosullar1 dogru bir sekilde, eksiksiz belirlenmelidir. Tiinel projelerinin igerdigi jeolojik
kosullarn, yeralt1 suyu durumunun ve sismolojik durumun giizergah boyunca farkliliklar
gostermesi nedeniyle diger sanat yapilarina gore dizayni ve ingaat1 daha zor ve daha ¢ok
risk icermektedir. Bu riskleri en aza indirgemek veya ortadan kaldirmak i¢in geoteknik,
jeolojik ve jeofizik arastirmalar ¢ok kapsamli ve detayli olmali, giizergahta kapsamli
numune toplanip bunlarin detayli bir sekilde laboratuvar testleri yapilmali, bu
arastirmalar neticesinde tiinel projesi dogal ortama uyum saglayacak bigimde

projelendirilerek uygulanmalidir (Chapman ve dig., 2018).
3.1.2. Tiinel yapim calismalarinin tarihsel gelisimi
Ilk insanlara kadar uzanan tiinel insaat faaliyetleri toplumlarin gelismesinde

onemli bir yer tutmustur. M.O. 2000 yilindan beri tiinel yapimi, insanlarmn hayatlarmi

daha konforlu bir sekilde stirdiirebilmesi, giinliik faaliyetlerine devam etmesi ve
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toplumlarin birbiriyle baglantismin artmasi gibi onemli toplum ihtiyaglarina cevap
vermek i¢in giinden giine kazanilan tecriibelerle birlikte gelismistir. Teknik bilginin
beraberinde ekonomik giicii de bulunan, digerlerine gore kiiltiirel olarak daha gelismis
olan topluluklarda tiinel yapiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tiinel agmanin ayrica
barinma, savas teknigi olarak kullanma, sehirlere altyap: hizmetlerinin saglanmasi gibi
bircok amac1 bulunmaktadir (Bozkurt, 1987).

Gecmisten gilinlimiize farkli nedenlerden dolay: yapilan tiinel yapilarindan ilkine
Neandertaller’in M.O. 40.000’lerde Svaziland’mi Bomvu tepesinde yapmis oldugu
Ngwenya Madeni 6rnek gosterilmektedir (Matsebula, 1988). Insanlar zaman igerisinde
ilkel donemin alet ve ekipmanlarmi kullanarak ihtiyaglarina uygun varolan dogal yeralt1
olusumlarini genisletmis ve kendine ihtiyaglarina uygun yeni alanlar olusturmustur.
Tiinel agma prensipleri barindirmasindan dolay1 gercek manada tiinel olarak kabul goren
ilk yapmim, M.O. 2200’lerde Babil’de bir gecit gorevi iistlenmesi icin saray ile tapmak
arasma yapilmistir. Burada yapilan tiinelde a¢-kapa metodunun uygulandigi tahmine
edilmektedir (Ozer, 2011). Projecisi ve miihendisinin bilindigi ilk tiinel Samos Adasinda
M.O. 6. yiizy1l igerisinde yapilan ve uzunlugu 1036 metre olan Eupalinos tiineli kabul
edilmektedir. Yapilis amaci sehrin su ihtiyacin saglanmasina yonelik olan ve Megarali
Eupalinos’un miihendisligini yaptig1 bu tiinel sehrin altyap1 ihtiyacma yoneliktir
(Angelakis ve dig., 2012). Georg Bauer’in 1556 tarihli “De Re Metallicas Georg” adli
eserinde yer alan bir madencilik yontemi tiinel agma yontemi olarak 350 yil boyunca
kullanilmis, uzun yillar tiinel yapim yOntemlerinde kayda deger bir gelisme
yasanmamistir. Kanal tagimaciliginin 17.yy.da baslamasiyla birlikte tiinel agmada 6nemli
bir adim atilmis, 18 ve 19.yy.da endiistri devriminin baglamasiyla beraber kanal ve tiinel
acma yontemleri de ihtiyaclar dogrultusunda gelismistir (Bozkurt, 1987).

Tiinel yapim ¢aligsmalarmin doniim noktasi sayilabilecek teknik atilimlardan biri
ise, 1825-1841 yillar1 arasinda Fransiz Marc Brunel’in yapmis oldugu Thames nehrinin
altindan gecen tiinelin kaz1 calismalarinda, glintimiizdeki Tiinel Agma Makinasmin atasi
kabul edilebilecek teknikte tiinel kazi makinas1 kullanmis olmasi kabul gormektedir
(Polat, 2010). Buharli makine teknolojisinin gelistirilmesiyle dnemli atilimlar yapilan
demiryollarinda, yeryiizii egiminin gelisimi smirliyor olmasi ile uzun mesafelerde
karsilagilan olumsuz doga kosullarmin sikligi tiinel yapilarinin daha fazla insa edilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmustir (Kun, 2010). Artan ihtiyaci karsilamak i¢in yapilan

demiryolu caligmalari, bilgi birikimini de beraberinde getirmis boylece teknik bircok
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gelisme saglanmis ve bu gelismeler 15131da Fransa ile italya arasina 1871 yilinda 12,7
km uzunlugunda Mont Cenis Tiineli yapilmistir (Bozkurt, 1987).

Tiirkiye’de demiryolu, karayolu ve su tlineli gibi amagclarla agilan tiinel ¢esitleri
bulunmaktadir. Yer altina insa edilmis olan iilkemizin ilk tiineli Beyoglu — Karakdy
arasindaki 573 metre uzunluga sahip ve 1870’li yillarda yapilmis olan tiineldir.
Tirkiye’de 1950’11 yillarda acilmaya baslanan karayolu tiinellerinin genel amaci daha ¢ok
dogal afetlerden korunmakti. 1980’lerin sonlarinda otoyol yapiminin hiz kazanmasiyla
beraber Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yontemi tiinel agma faaliyetlerinde kullanilmaya
baslanmistir. Boylece tiinel uzunluklar1 artmig, 1990’11 yillarin baslarinda ¢ift tiip tiinel
yapimina da baslamistir. Yapilan tiinellerin uzunluklar1 2000’11 yillarda 5 km ve tlizerinde,
2010’lu yillarda ise 15 km’ye kadar artmistir (Unal, 2017). Karayolu tiinellerinden elde
edilen bilgi ve birikimin demiryolu yapim faaliyetlerinde de kullanilmasiyla bir¢ok
demiryolu projesi i¢erisinde kilometrelerce uzunluklara sahip olan tiineller yapilmaktadir.
Acilan en eski tlineller ve bu tlinellerin uzunluklar1 Cizelge 3.1°de belirtilirken en uzun
tiineller ve bu tiinellerin uzunluklar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Ulkemizde yapilan ve
kendi alanlarinda yapimi ve konumu itibariyle igerisinde ilkler barindirma 6zellikleri de
bulunan bazi1 6nemli tiinel projeleri su sekildedir:

e Marmaray Tiineli (2013): Bogaz’dan demiryolu geg¢isinin saglandigi ve toplamda
13,6 km olan projenin, 9,8 km si delme tiinel, 1,4 km si batirma tiip tiinel ve 2,4
km si ag-kapa tiineli olma 6zelligindedir.

e Tirkiye’den KKTC’ye Su Temini (2015): Proje kapsaminda, Anamur’da bulunan
Dragon Cay1 iizerindeki Alakoprii Baraji’nda tutulan su, diinyada ilk olma
ozelligine sahip 66,5 km uzunlugundaki askida duran borular araciligiyla
KKTC’nin Girne sehri yakinlarindaki Gegitkoy Baraji’na aktarilmistur.

e lgaz Tineli (2016): Giris agiz yapis1 ve ¢ikis agiz yapisi "kopek baligi agzi"m
animsatacak bigimde projesi yapilan, 5,370 ve 5,391 metre uzunluklarinda iki tiip
tiinelin yapilmasindaki ama¢ rakimindan dolay1 zorlu kis sartlarinda yasanan
trafik kazalarinim 6niine gecebilmektir.

e AVRASYA TUNELI (2016): Istanbul Bogazi Karayolu Tiip Gegisi projesi
kapsaminda yapilan Asya ve Avrupa yakalarmi deniz tabanindan birlestiren
karayolu tiinelidir. Tiinel uzunlugunun 5400 m oldugu proje toplam giizergah
tiinel ve baglant1 yollar1 ile 14,6 kilometredir. Bu proje ile 2 saati bulan yolculuk

stiresi 15 dakikaya kadar inmistir.
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e Ovit Tiineli (2018): Rize-Erzurum kara yolu gecisi i¢in Ikizdere-ispir ilgeleri
arasinda yapilan tiinelin toplam uzunlugu 14,3 km’dir. Tiirkiye’deki en uzun,
diinyada ise 2’nci sirada olan ¢ift tlipli kara yolu tiinelidir.

e Sabuncubeli Tiineli (2018): izmir ile Manisa sehirleri arasindaki ulasim siiresini
kisaltmas1 amaciyla, 4065 metre uzunlugunda iki tiinelden olusan toplamda 8130
metre uzunluga sahip tiinel 580 rakimda insa edilmistir.

e Cankurtaran Tiineli (2018): Karadeniz’in Dogu Anadolu bdlgesinden gegilerek
Iran’a baglamay1 amagclayan calisma kapsaminda, Artvin ilgeleri olan Hopa ile

Borgka arasinda cift tiip 6zelligine sahip 5228 metrelik kara yolu tiinelidir.

Cizelge 3.1. Diinya’da bilinen en eski tiineller (Kolymbas, 2005)

Isim Konum Yapim Yih Uzunluk (km)

Eupalinos Tiineli Yunanistan MO 500 1

Urner Loch Isvicre 1707 14

Mont-Cenis Fransa-italya 1857-1870 12

St. Gotthard Demiryolu Isvicre 1872-1878 15

Tiineli

Cizelge 3.2. En uzun tiinel yapilar1 (Kolymbas, 2005)

Isim Konum Yapim Yih Uzunluk (km)
New Gotthard Base Isvigre-italya 1999-2016 57
Seikan Japonya 1946-1988 54
Chunnel (Mans) Tiineli Fransa-Ingiltere 1986-1993 50
Lotschberg Demiryolu Tiineli Isvicre 2007 34.7
Laerdal Karayolu Tiineli Norveg 2000 24.5
Simplon Isvicre-Italya 1898-1906 20
Grand Apennin Italya 1921-1930 19
Avrasya Tiineli Tiirkiye 2016 14.6
Yeni Zigana Tiineli Tiirkiye 2020 14.5
Ovit Dag1 Tiineli Tiirkiye 2018 14.35

3.1.3. Tiinel yapim ¢calismalarinda maliyeti etkileyen faktorler

Tiinel ingaat ¢alismalarinda projenin tamamlanabilmesinde en 6nemli konulardan
biri de ¢aligma siirecinin giivenli ve ekonomik olarak bir sekilde gerceklestirilmesidir.
Zamaninda, glivenli ve ekonomik is planlamasi i¢in arastrma siireci en Onemli
konulardandir. Oyle ki bu siirecte elde edilen veriler isin uzamasina, proje ve giizergahin
degistirilmesine dahi neden olabilecek kadar etkili ve 6nemlidir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi
ulasim1 saglayan, kalkinmadaki gelismisligin gostergesi sayilabilecek yapilar olan
tiinellerde maliyet en 6nemli konulardan biridir. Tiinel projelerinde maliyeti etkileyen ve

planlamada g6z Oniinde bulundurulan faktorler sunlardir;
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e Belirlenen proje giizergahindaki jeolojik ve hidrojeolojik 6zellikler,

e Zeminin 6zellikleri ve geoteknik yap1,

e Tiinelin desteklenmesi gereklilik oran1 ve secilen destekleme yontemi,
e Yer ylizeyinden ne kadar derinde insa edilecegi,

e Yapilacak olan tiinelin uzunlugu capi, sekli ve se¢ilen kazi yontemi,

e Kalifiye ¢alisma ekibinin olusturulmasi ve is¢ilik

e (aligilan giinler

e Makine ve ekipmanlarin tedariki

3.2. Tiinel Yapimina Baslanmadan Once Yapilan Calismalar

Tiinel kazi ¢alismalarini yonlendirmek en 6nemli konu ve tiinel 6lgmesinde ilk
olarak dikkat edilmesi gereken uygulamalardan biridir. Tiinel 6l¢iimii, yer tistii 6l¢timlere
gore kontrol edilebilmesi daha zor oldugundan daha hassas Olglilmelidir. Tiinel
calismalarina baglamadan once yapilmasi gereken 6lgme caligmasi, glizergahin tamamini
kapsayan 6lgme ag1 tesisinin olusturulmasidir. Kazi caligmalar1 6ncesinde tamamlanmasi
gerekli konular;

e Jeolojik 6zelliklerin belirlenmesi,
e Yapilmasi istenilen tiinelin tasarimlarmin ve planlarinin hazirlanmasi,
e Proje alanmi kapsayan 6lgme aginin olusturulmasi,
e Nirengi aglar1 kullanilarak poligonlar i¢in siklastirma ¢alismalari,
e (Calisma alanmi kapsayan nivelman aglarmin tiretilmesi,
e Topografya durum haritalarinin olusturulmasi,
e Saft ve yaklagma tiinellerinin arazi l¢timlerinin yapilmasi,
e Tiinel proje detaylarindaki unsurlarin araziye aplikasyonu,
seklinde siralanabilir.

Kaz1 c¢alismalarinda basvurulacak jeodezik yontemlerde yersel Olgme
tekniklerinin kullanilacagi kabul edilirse yatay ve diisey konum bilgisinin olusturulmasi
icin ihtiyac duyulan donanimlar vardir. Yatay konum bilgisi tiretiminde total station temel
Olgme donanimi olarak kullanilirken; gézlem icin hedefleme ekipmanlari, alet sehpasi
yardimc1 donanim olarak kullanilir. Diisey konum bilgisi iiretiminde geometrik nivelman
yonteminin tercih edilmesi durumda ise temel ekipman olarak nivo ve yardimei ekipman

olarak mira ile alet sehpasi bu gorevi gorecektir. Tiinelin yapim calismalarinda
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yonlendirme ve konumlandirma i¢in ihtiya¢ duyulacak olan aplikasyon ¢alismalari, kesit
belirleme oOl¢iimleri, geri ve ileri kestirme, kontrol ve kalibrasyon oOlgmelerinin
yapilabilmesi i¢in, gereklilik-maliyet etkisi g6z oniinde bulundurularak icerisinde 6lgme
ve hesaplamalar1 kolaylastiran, kullanict hatasinin en aza inmesini saglan 6zel yazimlarin
bulundugu cihazlarin kullanilmas1 ¢calisma giivenirligi i¢cin her zaman avantaj olacaktir.
Jeodezik 6lgme ¢alismalarinin yerine getirilmesinde, isin ciddiyetinden dolay1
tecriibeli kisilere ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyagtan dolayr sahada tecriibeli kisiler tarafindan
egitilmis alet operatorii ve sendrler yeni kisileri egitmekle yiikiimlii olmalidir. Bu bilgi
ogretme ve 0grenme siirecinin bir sonunun olmadig1 benimsenmeli, egitimin her zaman
devam ettigi kavranmalidir. Tiinel projesindeki yatay ve diisey tasarimin sahaya
aktarilmasi, proje kesit ve profilinin kontrolii, eger kullaniliyorsa tiinel kazma
makinelerinin konumlandirilmas1 ve ilerleme yoneltmeleri, proje gereklerine uygun
deformasyon Olgme calismalarinin yerine getirilmesi gibi bir¢ok is tiinel yapiminda
Harita miithendisinin varligimn1 ve kontroliinii zorunlu hale getirmektedir. Bunlara ek
olarak Harita miihendisinin tiinel agma dogruluk optimizasyonu ve kontrol 6lgmeleri
tasarimini yapmasi onemli sorumluluklarindandir. Tiinel kaz1 ¢alismalarindan 6nce bu
tasarim ¢alismalarmin yapilmasi gereklidir. Genel olarak etiit-proje birimi seklinde
adlandirilan 6lgme ekibinde yer alan kisilerin ve miihendisin ¢aliymalarinda basariya
ulasabilmesi; yapilacak islerde alinan dogru kararlara ve iyi bir planlamaya, isin basindan
sonuna kadar sistemli bir sekilde arazi ve biiro ¢aligma biitlinliigiine, kurallarin ve teknik
prensiplerin hicbir taviz verilmeden uygulanmasi ve iletisimin giiclii olmasina dayandigi
unutulamamalidir. Harita miihendisinin gorev aldigi ¢alismada basariya ulasabilmesi
icin:
« Olgme ¢alismalarinda kullanilacak modern aletlere ve bilginin islenmesi i¢in
geren yazilimlara hakim olmasi, sorun ¢d6zmeye yonelik yeterli meslek bilgisinin

yani sira deneyime sahip olmasi, (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. Harita miithendislerinin ¢aligsmalarda kullandiklar1 programa ait ekran goriintiisti.

* (Calismaya en uygun yontemin ve donanimin kullanilmasi,
* Harita miithendisligi ile projede gorev alan baska meslek gruplar1 arasi iliskilerin
ve Olgme islerinin diger calisma birimleriyle olan etkilesiminin 1yi olusturulup,
yorumlanmasi,
* Projede gorev alan her birimin basarili olmasinda, gruplar arasinda iliskiler,
yonetim, anlayis ve iletisim gilicii gibi teknik olmayan ama biiyiik 6neme sahip
olan unsurlarin 6nemli oldugu,
* Sorumluluk aldig1 projede yerine getirecegi ¢alismalara yonelik mesleki 6n
calismalar yapmis ve eksikliklerini tamamlamis olmasi,
projenin istenilen sekilde ilerlemesi i¢in gereken hususlardir.

Tinellerdeki 6lgme caligmalari yeriistiinde yapilan projeler i¢in gerekli olan
Olgme faaliyetleri ile benzerliklere sahip olsa da, kendilerine 6zgii yontem ve aletlerinde
kullanilmasmi gerekli kilmaktadwr. Dogrudan kontrol etmenin yeriistiindeki 6lgme
calismalarinda oldugu gibi miimkiin olmadigindan, tiinelde 6l¢me ¢aligsmalar1 yapilirken
kullanilan cihazlarla her seferinde geride bulunan poligon noktalarma baglant1 yapilarak

ilerlenmek zorundadir.
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3.2.1. Jeolojik cahismalar

Yer kabugu, olusturulan yapilarda temel olma gorevini tistlenmektedir. Bundan
dolay1 yerkabugunun sahip oldugu ozelliklerin, igerisindeki malzeme tiirlerinin ve
bunlarin tagima kapasitesi ile gosterecegi etki-tepki iliskisinin belirlenmesi ¢cok dnemlidir.
Sehirlesmenin yogunlastigi bu ylizyilda, teknolojide saglanan gelisim ve ilerleme ile
birlikte yeraltindan ihtiyaglar dogrultunda daha verimli kullanilmas1 gerekmis ve bununla
birlikte farkli cografya ve zemin ylizeylerine uygun tiinel agma yontemleri denenmis ve
gelistirilmistir. Tiinel yapim calismalarinda yasanan bu gelismelerin 1s1ginda, 6l¢iim
teknigi ve kullanilan aletlerde de gelismeler yasanmistir. Zemin 6zelliklerinin degisiklik
gosterdigi durumlarda calisma yontemlerinin dogru tespiti, uygun projelendirme ve
maliyet hesaplarinin isabetli yapilabilmesi, ¢alismalara baglanmadan 6nce yapilan 6lgme
ve haritalandirmalarm dogru ve dikkatli yapilmis olmasiyla paraleldir. Bugiiniin
teknolojisi ile 6lgiim, hesaplama ve ¢izim g¢alismalarinin yerine getirilmesinde yiiksek
dogruluk saglanmis durumdadir. Yapilmasi istenilen tiinelin giizergdhinda zemin
hakkinda detayli bilginin olusturulabilmesi icin, karakteristigini ortaya c¢ikaracak
araliklarda sondaj calismalar1 yapilmaldir (Sekil 3.3). Calismalar sonucunda ulasilan
bilgiler kullanilarak tiinel i¢in en uygun parametre ve esaslar tespit edilir. Tiinel agilacak
yerin zemin yapisi ve topografyasi ile tlinelin sekli ve geometrisi gibi ozellikler

kullanilmas1 gereken tiinel 6lgme yontemlerini belirler.
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Sekil 3.4. Zemin etiit haritalandirma ¢alismalart.
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3.2.2. Jeodezik altyap:

Jeodezide karsilasilan problemler ¢oziime kavusturulurken problemin yapisina
uygun farkli koordinat sistemleri gelistirilmistir. Koordinat sisteminin tanimlanabilmesi
icin baslangi¢ noktas1 yer bilgisi, koordinata ait eksenlerin yonii, koordinat sisteminde
taniml1 bir noktaya ait konum bilgisini belirlemeye yardimci parametrelerin belirtilmesi
gereklidir. Cesitli lilkelere ait jeodezik calismalarda kullanilan farkli jeodezik datum
tanimlamalar1 yapilmustir. Ulkemizde jeodezik ¢aligmalarda kullanilan referans elipsoidi
GRS80 ve reasrasn epogu 2005.00 olan ITRF96 datumu kullanilmaktadir (Yeni adi
TUREF’tir). Ulkemizin tamammi kapsayan, yeryiiziinde yeterli siklikta ve uygun
dagilimda konumlar1 ve gravite degeri bilinen noktalarin bir araya gelmesiyle olusturulan
aglara iilke temel jeodezik aglar1 denilir.

Tiinel kaz1 ¢calismalarini yonlendirmek, tiinel 6lgmesinde dikkat edilmesi gereken
en onemli uygulamalardan biridir. Tiinel 6lglimi, yer istii Ol¢iimlere gore kontrol
edilebilmesi daha zor oldugundan daha yiiksek dogrulukta Slgiilmesi gerekmektedir.
Tinel yapim calismalarinda yapilan Olgme faaliyetleri; kazi c¢alismalarmin
yonlendirilmesini, tiinel yapim c¢alismalarinin kontrollerinin yapilmasini, tiinelin
icerisinde ve disarisinda ortaya ¢ikan deformasyon durumunun izlenmesini ve tiinelin
icerisinde yapilan kaplama calismalarinda kullanilan elemanlarin 6lgme yontemleriyle
kontrol altinda tutulmasi konularindan olugmaktadir. Projenin esaslarma uygun olarak
tiinel kazi ¢aligmalarinin yonlendirilmesi, proje tip kesitine gére insasinin tamamlanmasi,
Oon goriilen tahkimat sistemi elemanlarmin konumlandirilmasi, tiinel i¢ kaplama
betonunun yapilabilmesi icin celik kalibin yerlestirilmesinde tiinel disinda olusturulup
tiinel i¢cine pilye noktalar: ile tagman ii¢ boyutlu (x,y,z) 6lgme ag1 kullanilir. Bu 6lgme
aginda yer alan 6lgme noktalari; tiinel girisinin ag1z yapisi portal ya da yaklasim tiineli
seklinde yapilacak ve dogrudan 6lgiilebilecek ise poligon aginin devami olarak ulastirilir.
Eger giris yapis1 saft ise 6lgme noktalar1 saft lizerinde olusturulan ve disaridaki 6lgme
agmna baglh olarak konumlandirilan noktalarin “optik ¢ekiil” araciligiyla saft tabanina
taginmasi ile olusturulur. Tinel giris portalina kadar tasinmis olan pilye ve poligon
noktalar1 kullanilarak tiinel kazi faaliyetlerine baglanilmasi ve projenin istenilen sekilde
ilerlemesi saglanir. Tiinel kaz1 calismalar: ilerledik¢e pilye ya da poligon noktalar:
calismalara uyum saglayacak sekilde ilerletilir. Tiim bu jeodezik 6lgme calismalarinda
kullanilan jeodezik ag yapisi asagida belirtilen iilke temel jeodezik aglara baglanarak

olusturulmalidir.
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* Yatay kontrol ag1
» Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA-99A)
» Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA)

* Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA-99)
* Temel Gravite Ag1 (TTGA-99)

seklinde smiflandirilir.

3.2.2.1.a. Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1- TUTGA

Nokta sayisinin 700’1 buldugu Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA), 1997-
1999 yillar1 arasinda yapilan GPS gézlemleri sonucunda olusturulabilmistir. TUTGA nin
kurulmasimdan sonra, 1999 yilinda olusan yiiksek sismisite (Izmit Depremi, 1999, Mw =
7.5, Diizce Depremi, 1999, Mw = 7.2, Cerkes Depremi, 2000, Mw = 6.1, Sultandag
Depremi, 2000, Mw = 5.9, Cay Depremi, Mw= 6.6 ve Bing6l Depremi, 2003, Mw = 6.4)
ve ag vyapisinda bozulmalarin olustugu ihtimaline yenileme Olgcme caligsmalar
gerceklestirilmistir. En ¢okta yasanan depremlerle ortaya ¢ikan etkilerin belirlenebilmesi
icin 2000 ve 2001 yillar1iginde HGK tarafindan GPS ve geometrik nivelman 6l¢gmelerinin
yapilmasiyla TUTGA-99 yenilenmesiyle, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag§1-1999A
kurulmustur. Istasyonlarin 3B koordinatlar1 ve hizlar1 ITRF2000 ile belirlenmis ve
TUTFA-99A i¢in baslangi¢ referans c¢ercevesi olarak belirlenen ITRF96’ya doniisiimii
yapilmistir. Calisma noktalarinin  konum hassasiyet diizeyleri 1-3 santimetre
mertebesindedir. Uluslararas1 Yersel Referans Sistemine dayali TUTGA-99A (Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1 1999-A) koordinatlarinin yenilenmesi ve zaman igerisindeki
degismelerin belirlenebilmesi i¢in; 1992-2009 arasindaki yillarda yapilan GPS
kampanyalar1 yorumlanip tiim veriler bir araya getirilerek Tirkiye ve c¢evresinin
koordinatlarinin ve hiz alaninin hesaplamalar1 yapilmistir. Tekrarlt GPS goézlemleriyle
noktalarin zamandan bagimsiz koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Ayni zamanda TUTGA
calismalar1 ¢ercevesinde EDS50-ITRF96 donilisim modelleri belirlenmistir. Sabit ve
kampanya tipi GPS gozlemlerinin birlestirilmesi devam edilen ¢alismalardir. Tiim bu
calismalar ve incelemeler sonras1 Tiirkiye’de ve ¢evresinde var olan depremden dnceki
612 nokta, depremden sonra ise 107 noktanin tekrarlanabilir ve tektonik uyumlulugu
kabul gérmiis ve hiz alanlar1 bu noktalardan yararlanilarak tespit edilmistir (Tiirkiye
Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJIB) TUJK Bilimsel Toplantis1 04 Mart 2016
Bildirisi).
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Sekil 3.5. Tiirkiye Yatay Hiz Alan1 (TUJK Bilimsel Toplantis1 04 Mart 2016 Bildirisi) (ITRF
datumunda).

3.2.2.1.b. Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1- TUSAGA

Arap, Afrika ve Avrasya yer tabakalarmin karsilikli hareketliliklerinin sonucu bu
kita tabakalarmin smirlarinda ve i¢ kisimlarinda yiiksek degerlerde deformasyon ortaya
cikt1g1 ve bu plakalarin kesigim noktasinda yer alan Tiirkiye’nin de ortalama yilda 2,5
cm’ye yakm yer degistirmelerinin oldugu bilinen bir durumdur. Bunlarla birlikte,
meydana gelen depremlerin siddetine bagl olarak noktalarin konumlarinda 2-3 metreyi
bulan kayma, konum degisikligi olabilmektedir. Bilinen bu hareketler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, nirengi noktalar1 koordinatlarinda olusan degisimlerin devaml
olarak takip edilmesini gerekli kilmaktadir. Takip ¢alismalari, periyodik (kampanya tipi)
olarak ya da sabit istasyonlarda siirekli GNSS gozlemleri ile yapilmaktadir.

Jeodezi bilim dali 6ncelikli olarak, konumsal bilgiye ihtiyacin oldugu tiim bilim
dallarinda ve ¢alisma kollarinda hiz, ekonomi ve dogruluk unsurlarina bagli kalinarak
konum bilgisi elde edebilmek icin GNSS kullanilmaktadir. Konum bilgisi ihtiyacini
karsilamak i¢in tiim diinyada 7/24 veri toplayabilen sabit GNSS istasyonlar1
olusturulmakta ve yetkili kurumlar tarafindan isletmesi yapilmaktadir. Istasyonlarda elde
edilmis olan veriler kullanicilara belirli bir {icretle ya da iicretsiz olarak internet aracigiyla
ulastirilmaktadir. Tiirkiye genelinde dagilmis noktalarda askeri ve sivil kullanima yonelik
jeodezik ve jeodinamik amaclar dogrultusunda uydu bilgileri toplayan sabit

istasyonlardan olusan bir ag kurulmasi ¢aligmalar1 1990 yilinda baslatilmistur.
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TUSAGA-AKktif Sistemi; TKGM ve HGM’de bulunan 2 adet kontrol merkezi ile

4 adet sabit GNSS istasyonu Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyetinde (K.K.T.C.) olmak tizere
toplam 158 adet Sabit GNSS istasyonundan olugsmaktadir. “Siirekli Gozlem Yapan
GNNS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi (TUSAGA-AKktif / CORS-
TR)” Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde, Tapu ve Kadastro Genel
Midiirligii (TKGM) ve Harita Genel Miidiirligii (HGM) miisterek miisteri olmak iizere,
08 Mayis 2006 tarihinde baslamis olup, Aralik 2008 itibariyle tamamlanmasiyla faaliyete
geemistir. TKGM ile HGM’ce miisterek olarak isletilen sistem, 15 Haziran 2011 tarihine
kadar test amaciyla ticretsiz olarak isletilmis olup, bu tarihten itibaren Bakanliklar Arasi
Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulunca belirlenen Birim Fiyatlar {izerinden
ticretli olarak isletilmeye baslanmistir. Zemin tesisleri lilke ve bolge kosullarma uygun
olarak planlanmistir. Sonug olarak iki tiirlii zemin tesisi yapimina karar verilmistir;

e Toprak zeminde beton yer pilyesi,

e (Cat1 ve teraslarda biiyiik ¢apli, galvaniz kapli ¢elik pilyeler.
Ulke genelinde insa edilen 146 adet pilyeninin boyutlarina gére dagilimlari soyledir;

e 85 adet 2 m pilye (zeminler dahil),

e 58 adet 3 m pilye,

e 3 adet 4 mpilye.

GNSS Uydusu GNSS Uydusu

Sekil 3.6. TUSAGA-AKktif Sistemi Ana Bilesenleri (Erdogan ve Bakici, 2010).
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3.2.2.2. Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA-99)

Ulkemizdeki ¢alismalarda suanda da kullanilmakta olan yiikseklik sistemi;
referans elipsoidine dayal1 olarak hesaplanmis olan normal gravite degeri ve geometrik
nivelman Olcililerinin bir arada kullanildig1 quazi-jeoide gore tanimlanmis normal
ortometrik yiikseklik sistemidir. Fakat ytiksekliklerin jeoide gore tanimlanabilmesi i¢in
ortometrik ylikseklik sisteminin kurulmasina imkén saglayabilmek adina, 1991 yilinda
Tirkiye Gravimetrik Jeoidi-1991 (TG-91), 1999 yilinda Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) ve
ayni1 y1l igerisinde Giincellenmis Tirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A) olusturulmustur. Ayrica,
1999 yilinda tamamlanan degerlendirme calismalar1 sonucunda jeopotansiyel sayilari
hesaplanan nivelman noktalar1 kiimesinin olusturdugu “Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Ag1-1999 (TUDKA-99)” olusturulmust