TUNEL GECKILERINDE EKSEN YONLENDIRILMESI

Dog. Dr. Erdal KOCAK
KTU
Trabzon

OZET

Yol yapimi, su getirme, baraj ve metro gibi onemli ingaatlardaki tiinel gegkilerinde
proje ekseninin yonlefilirilmesi, ozellestirilmig 6lgme yontemlerinin uygulanmasini ge-
rektirir. Olgme hizmetinin giivenilir bigimde siirdiirilebilmesi i¢in proje alanini kapsayan
aci-kenar aglanndan olusan yeterli duyarllikta ve iilke nirengi agina dayah bir sabit
nokta ag1 kurulmahdir. Yiikseklik kontrolu igin de olgilerle denetlenmis, iilke nivelman
agma dayal giivenilir bir nivelman aginin kurulmasi zorunludur.

Uzun tiinel gegkilerinde hiz ve ekonomi agisindan ya da projenin geregi olarak,
egik ve diigey saftlardan da yararlamhr. Disey saftin bulundugu yapilarda proje ekseni
iic ayn yontemle saft tabanina taginabilir. Bu yontemler,

a) Bir ¢ift gekiil yardimiyla mekanik olarak,

b) Astronomik teodolit ya da objektifine besgen prizma takilmig saniye teodolit-
leriyle optik olarak,

¢) Jiroskoplu teodolitler kullanilarak gergeklestirilebilir.

Optik yontem, uygun cevre kosullanmn bulundugu diisey saftlarda uygulanabilir
ve kullamlan aletin duyarlihgina baglh olarak, beklenilen dogruluk derecesinde sonuca
varlan bir yontemdir. Mekanik yontemde, &l¢ii diizeni agisindan zorunlu kogullann ger-
ceklestirilmesi halinde hemen her tiirlii ortamda uygulanabilir, yeterli dogrulukta sonug
almak olanakhdir. Jiroskop yonteminde, 6l¢me hazirif digerlerine gore ¢ok kisa, ancak
erigilebilecek dogruluk daha smirhidir.

Diisey saftlarda yiikseklik transferi bu amagla kullanilan 6l¢me tellerinden yararla-
narak yapilir. Yiiksek dogrulugun beklenmedifi ¢alismalarda daha basit diizeneklerle
yiitkseklik transferi yapilabilir.
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1- GENEL

Yol yapimi, su getirme, baraj, metro gibi 6nemli insaatlardaki tiinel geckilerinde
proje ekseninin yonlendirilmesi, ozellestirilmis yontemlerin uygulanmasim gerektiren
bir 6lgme problemidir.

Tiineller genel olarak giris ve gikis agizlann birlegtiren geckilerdir. Uzun tiineller-
de kaziy1 hizlandirmak, ya da projenin gerektirdigi diger nedenlerden dolayi, yaklasim
tinelleri denilen egik saft (Y) ve baca denilen diigey saftlardan da (B) yararlamlmakta-
dir (Sekil 1). Béylece tiinel iginde gok sayidaki yiizeylerde yapilan kazi ve yapim ¢ahsg-
malannin proje verilerine gére yiiksek duyarlikla izlenmesi ve periyodik kontrollarinin
yapilmasi zorunlulugu ortaya cikar.
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Sekil 1

Uzun bir zaman kesimine yayilan kazi ve yapim ¢alismalaninin denetiminde siirek-
liligin ve standardin korunmasi igin ilk yapilacak is, galigma alanini kaplayan bir nirengi

agimin kurulmasidir (Sekil 2). Agin agi-kenar agi olarak diizenlenmesi ve iilke aginin
yiiksek dereceli noktalanna bagh olarak tesis edilmesi uygundur. Ag noktalannin duyar-

g1 konusunda daha gergekei bilgi elde etmek igin agin serbest ag olarak dengelenmesi
gerekir. Tiinel ekseninin, zeminde isaretlenmis olan girig- gikis noktalan ile, varsa some
noktalannin ve yaklagim tiineli baglangiglanmin koordinatlan da ag icinde hesaplanmig
olmalidir.

Tiinel ekseninin ana noktalannin koordinatlarindan yararlanilarak eksen dogrultu-
su belirlenip kazi yapim isleri bu temel dogrultuya gore siirdiiriiliir. Tiinel ici caligmalar-
da yararlanmak iizere, proje ekseni ya da ekseni ienetleyebilecek yaklasik 500-600 m.
aralikh poligon tesisleri yapilmal, ara 6l¢meler bu nokta. ra dayandinimalidir.

Tiinel geckilerinde yiikseklik denetimi, iilke nivelman agna dayal olarak kurula-
cak ve kontrollu olgmelerle hesaplanacak yiikseklik noktalanyla saglanacaktir. Tiinel
icinde tesis edilen yatay konum réper noktalannin yiikseklikleri de, yukseklik roper
noktalanna gore kotlandinlmali ve tiinel igi yiikseklik kontrolu bu noktalardan yararla-
nilarak yapilmahdir.

Tiinel zemininde olusabilecek deformasyonlar nedeniyle, tiinel ici tesislerin uygun
periyotlarla siirekli denetlenmesi gerekmektedir.

2- DUSEY SAFTLARDA EKSEN YONLENDIRiLMESi

Tiinellerin diigey saft giriglerindeki proje ekseninin saft tabanina taginmasinda iig
ayn yontemden yararlanilir. Asagida bu yontemlerin ozellikleri belirtilmektedir.

2.1- Mekanik Yonlendirme:

Diisey safth tiinellerde, proje ekseninin mekanik yontemle tiinel tabanina taginma-
s1, gekill araciifnyla yapilir ve 6lgmeler zeminde v : tiinel tabaninda olmak iizere iki asa-
mada gergeklestirilir.
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Sekil 2

Zemin

SIS E=T<T]=

306

~Z — Aski
duzenegi

=~ —Cekul teli




Zeminte, saft lizerinde kurulan aski diizenekleriyle bir ¢ift ¢ekiil, yaklagik eksen
dogrultusunda olmak iizere saft igine sarkitilir (Sekil 3). Bu durumda cekiiller tiinel ta-
banina kadar inebilmelidir. Cekiil modiiler agirhklardan olusur ve toplam agirhg: derinli-
gin en az 1/3'lii oraninda olmahdir. Cekiil teli ise toplam agirhgin iki kat germe kuvveti-
ne dayanabilen piyano teli ya da gelik yay teli olmaldir. Cekiil telleri arasindaki uzakhk
olabildigince biiyiik alinmahdir. Zorunlu hallerde bu uzaklik 2 metreye kadar alinabil-
mektedir.

Cekiil dogrultusunun tiinel tabaninda belirlenmesi igin, ¢ekiil sahmimlan birbirine
dik iki yonde gozlenerek ortalama dogrultunun saptanmasi gerekir. Bu dogrultu tiinel
tabaninda roperlenerek belirlenmelidir. Diisey dogrultunun belirlenmesinde ¢ekii teli-
nin spiral hatasi ile saft igindeki hava akimmin cekiil teline olan saptiner etkisi dikkate
alinmalidir.

Tinel tabanina kadar cekiille taginan T, ve T, noktalannin zeminde belirledigi
dogru parcasimin proje eksenine gore durumu, zeminde yapilacak yatay konum olgme-
leriyle belirlenir (Sekil 4). A, B, P,, P, koordinatlanyla bilinen noktalardir. £ ve 7y ag1-
lanyla a, b, ¢ kenarlan arazide Slgilmektedir. Buna gore & agisi,
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bagintisiyla hesaplanir. & agisi bulunduktan sonra (T, T;) agikhg, P, T, T, ve P, T, T,
iiggenlerinden yararlanarak, kontrollu olarak hesaplanir. Proje ekseninin agikli bilindi-
ginden, iki deger karsilastinlarak (T, T;) ile proje ekseninin acikhklan farki elde edil-
mis olur.

T,, T, noktalanndan sarkitilan gekiil yardimiyla T, - T, dogru parcasi tiinel ta-
banina taginmig olmaktadir. (T;T,) agiklig: bilindiginden, yapilacak ek dlgmelerle, tii-
nel tabaninda secilen bir dogrultunun agikligi hesaplanir (Sekil 5). Tiinel tabaninda 3,7y
acgilanyla a, b, ¢ kenarlan 6lgiiliir. Daha once de belirtildigi gibi & agisi,

sin = —3— sin 7y
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bagintisindan yararlanarak hesaplanir. (T;T;) agikhi bilindigine gore bu kez (P;P,)
agikhg, P T, T, ve P4T,T, iiggenlerinden kontrollu olarak hesaplamir. (P3P,) agikhigi-
mn proje ekseninin acgiklif ile kargilagtinlmasi sonucu, proje ekseni P, P, dogru parca-
sina gore tiinel zeminine aplike edilir.

« agsinin karesel ortalama hatasi, yukanda verilen bagintinin diferansiyeli alina-
rak ve T, T, dofru pargasinin yaklagik eksen dogrultusunda alindig varsayilarak o ve
7 agilannin kiigiik olacag diisiincesiyle,

Jo

bigiminde hesaplanabilir. Goriildiiii gibi agiklik agisi tagimasinda en biiyiik etken a/c
oranidir. Bu nedenle gekiil telleri arasindaki uzakhk olabildigince biiyiikk alimmahdir.

2.2- Optik Yonlendirme:

Gozlem yapmaya engel bir durumu bulunmayan diigey saftlarda proje ekseninin
tiinel tabanina tasmmasmda uygulanabilen yiiksek duyarlikli bir yéntemdir. Optik yon-
lendirmede goriintiiyii 90° déndiiren ya astronomik gozlem teodolitleri, ya da diirbiin ob-
jektifine besgen prizma takilmis saniye teodolitleri kullamhr.

Astronomik teodolitlerle yapilan yonlendirmede, alet tiinel tabaninda ve énceden
belirlenea hir dogrultu iizerine yerlestirilir. Zeminde belirlenen iki hedefe yapilan goz-
lemlerle, bu hedeflerin belirledigi dogrultunun agikhi, tiinel tabamina tasinmig olur.

Besgen prizmal teodolit kullamimas: halinde yéneltme iglemi, hem zeminde hem
de tiinel tabaninda yapilacak gozlemlerle saglanir. Bu i icin zeminde aciklik agisi bili-
nen PP, dogru pargasinin 6nceden belirlenmesi gerekir. Bu noktalar proje ekseninin bir
kesimi de olabilir. Aynca tiinel tabaninda da agikligi bulunacak P3P, dogru pargasi isa-
retlenmig olmahdir. Bunlara ek olarak bacanin yaklasik orta yerinde zeminden ve baca
tabanindan gozlem yapilabilecek iki ara hedef levhasinin (S,, S,) baca duvarlarna yer-
legtirilmesi gerekir (Sekil 6).

Zeminde koordinatlan bilinen P, P, noktalannin belirledigi kenar aracilii ile ve
zeminde yapilan ek olgmelerle once S;S, kenarnnin agikli1 hesaplanir. Daa sonra tiinel
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Sekil 6

tabaninda yapilan Glgmelerle de S,S, kenannin agikhgindan P3P, kenannmin agikhig:
bulunur. Sekilde gorilen & agisi zeminde P,P; kenanyla §,S; kenannin yaptig: agidir.
' agisi ise saft tabaninda 8,8, kenan ile P3P, kenannmin yaptig agidir. o ve o' acilan-
nin belirlenmesiyle P3P, kenanmin acikhigi P, P, kenarina gore tammlanms olur.

« ya da &' acisinin hesaplanabilmesi igin besgen prizmal teodolit, yaklagik seci-
len dogrultularda olacak bigimde kurularak Sekil 7'de goriildiigii gibi 8 ve vy agiianyla
a, b kenarlannin 6lgiilmesiyle olusan iicgenlerden yararlanilir.
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Sekil 7

Bu iiggenlerden,

b _ a
sin(6—f)  sinf

yazilir. sin (§ — ) agilip gereken sadelestirmelerden sonra,

sin &
tan f = ——m——
_ab_ + cos
bulunur,  acisi elde edildikten sonra,
o=y +B

bagintisiyla da aranan agiklik dolayli olarak hesaplanmig olur. [ agisinin karesel ortala-
ma hatasi incelendiginde § min dlgiisindeki karesel ortalama hatadan daha biiyiik olmadi-
1 goriillecektir. Bu nedenle & dogrudan &lgii sonuglanyla tanimlanan bir ag gibi diigi-
niilebilecektir.

2.3- Jiroskoplu Teodolit ile Yonlendirme:
Jiroskobun dénme ekseninin, bulundugu noktada yaklagik meridyen dogrultusu-
nu gostermesinden yararlanilarak gelistirilen bir yontemdir. Mekanik ve optik yontemle-

rin uygulanmasina izin vermeyen diigey saftlarda yaygin kullanimi olan kolay bir yon-
temdir.
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Yontemin uygulamsinda, zeminde proje ekseninin A, azimutu ile saft tabaninda
secilen P, P, dogrultusunun yaklagik aym diigeyde bulunan noktasindaki A; azimutu ol-
cilliir. (A, - A;) azimut farkindan proje ekseninin kesin yonii tiinel tabaninda belirlenir.

Jiroskopla dlgiilen aginin kesin meridyen dogrultusunu verebilmesi i¢in daha once, kul-
lanilan alete ait kalibrasyon degerinin belirlenmis olmas: gerekir ve bu deger dlgiilen
agikhga eklenecektir.

U

. Saft tabam

Zemin

Sekil 8

Jiroskopta uygun dl¢me yontemleriyle, azimut agisi 50 grat saniyesi civarinda b{
karesel ortalama hata ile belirlenebilmektedir. Olgii sayisinin artirilmasi daha dogru de-
gerin elde edilmesini saglar.

3- DUSEY SAFTLARDA YUKSEKLIK TASINMASI:

Tiinel yapiminda yiikseklik, konum kadar 6nemli oldugundan ayn titizlikle belir-
lenmeli ve denetlenmelidir. Diisey saftlarda yiikseklik taginmasi bu amag i¢in hazirlan-
mig Olgii tellerinden yararlanilarak yapilir. Yiiksek duyarhlifin zorunlu olmadig: ¢alg-
malarda, celik tele asilmig cekiil akacilifi ile de yiikseklik taginabilir (Sekil 9).

Zeminde saft yakimnda hazirlanan bir makarali ¢ekiil teli, uzunlugu bilinen b ba-
zinin igaretli noktalan iizerinden gegirilir. Cekiil telinin ucuna yakin béliimiine konulan
ince bir isaretten baglanarak, baz uzunlugu kadar parcalar tel Uzerinde pes pese igaretle-
nip parca parga sarkitihr. Saftin sonuna kadar isleme devam edilir. Zeminde ve saft ta-
pbaninda 6nceden igaretlenen yiikseklik roper noktalan ile telin ilk ve son igaretleri ara-
sindaki yiikseklik iligkisi yardime1 olgillerle belirlenerek taban roperinin yiiksekligi he-
saplanir. Bu yontemde siirtiinmesi en aza indirilmis makara diizenegi kullaniimasi halin-
de, gekiil agirhi ve telin 6z agirhig, telin bazla kargilagtinlan kesimine aynen yansiyaca-
gindan, taginan yiikseklige herhangi bir diizeltme uygulamaya gerek kalmayacaktir.
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