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Yol yapımü, su getirme, baraj ve metro gibi önemli inşaatlardaki tünel geçkilerinde

pro.'e eks€ninin yönlellliİilme§i, özelleştirilmiş öıçme yöntemlerinin uygulanmasını ge-

rektirir. ölçme hizmetinin giivenilir biçimde sürdüoebiıme§i için proje alanın! kapsayan

açı-kenar ağlanndan oluşan yeterıi duyarlılıkta ve iİk€ nir€ngi ağına dayalı bir sabit

nokti ağt kurulmalıdıı. Yükseklik kontrolu için de ölçi. er!e denetlenmiş, üke niveıman

ağına dayalı güvenilir biI niveıman ağtnın kurulması zorunludur.

Uzun tiinel geçkilerinde hız ve ekonomi açı§lndan ya da projenin geİeği oıarak,

eğik ve düşey şaItlardan da yararlanlltİ. Diişey şafhn bulunduğu yapılatda pİoje ekseni

üç ayn yöntemle şaft tabanına taşınabilir. Bu yöntemleİ,

a) Bir çift çekül yardımıyla mekanik olarak,
b) Astronomik teodolit ya da objektifine beşgen pli4ma takılmlş saniye teodolit,

leİiyle optik olarak,
c) Jiro§koplu teodolitler kullanılarak gerçekleştirilebilir.

optik yöntem, uygun çevre koşullannın bulunduğu düşey şaftıalda uygulanabilir
ve kullanılan aletin duyarlılığına bağlt olarak, beklenilen doğruluk detecesinde sonuca

vanlan biİ yöntemdir. İrıekanik yöntemde, ölçü düeni açısından zorunlu koşuılann ger,

çekleştirilme§i halinde hemen her türlü ortamda uygulanabilir, yeterli doğrulukta sonuç

aIıııak <-ılanaktıdır. Jiroskop yönteminde, ölçme hazırlığı diğerlerine göİe ço|, kısa, ancak

€rişilcbiIecek doğruluk daha stn!rlıdlr.
Düşcy §aftlarda yükseklik transferi bu amaçla kullanılan öıçme tellerinden yara a-

narak yapılır. Yüksek doğruluğun beklenmediği çalışmalarda daha ba§it düzenekletle
yük§eklik trans[eri yapllabiliİ.
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l _ GENEL

Yol yapımı, su getirme, baraj, metıo gibi önemıi inşaıtledski tiineı geçkileİinde
proje eks€ninin yöntendiİilmesi, özelleştirilmiş yöntenılerin uygulanmrstnl gerektiren
biI ölçme prcbıemidiİ.

Tiinelleı genel olarak giriş ve çıkış ağızlannı birıeştiİen geçkıleİdiİ. Uzun tiıneller-
de kazıyı hızlandırmak, ya da pİojenin gerekttrdiği diğer nedenı.rden dolıyı, yaklaşım
tiinellei deniIen eğik şaft (Y) ve baca denilen diişey şaftlaıdan dı (B) yaraİlanılmakta.
dır (Şekil 1). Böylece tünel içinde çok sayıdıki yiizeyterde yıptlan kazı ve yapım çalış-
malannın pıoje veıilerine göıe yük§ek duyartıkla izlenme§i ve p€riyodik kontıoIlannın
yapılmast zorunluluğu ortaya çıkar.
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Şekil 1

Uzun bir zaman ke§imine yayılan k8zı ve yapım çalışmalannın denetiminde süİek.
ıiliğin ve standatdın korunma§ı için ilk yapllac8k iş, ç8lışma Elanını ksPlayan bir niİengi
ağıntn kurulm.a§ıdıİ (Şekil 2). Ağın açı-kenaİ ağı olaraİ düenlenmesi v€ iıIk€ ığlnln
yüksek dereceli noktalannı bağh olaİak te§is edilme§i uygunduİ. Ağ noktalannın diyaı-
lrlığı konusunda daha gerçekçi bilgi eldo etmek için ağın s€İb€§t ağ otıİ8k dengel€nme§i
geİekir. Ti.inel ekseninin, z€minde işar€tlenmiş oIan giriş-çıkış noktalan i|e, v8İsa some
noktal8nnın v€ yaklaşım tüneıi başlangıçlannın koordinıtlan dı ığ içinde hesaplanmış
olrn8lıdıı.

Tiinel eks€ninin ana noktalannn kooİdinatlanndan y8raııanılaİsk €ksen doğrultu-
su belirlenip kazı yapım işleri bu temel doğrultuya göre §ürdiiriİür. Tihel içi çılışmalar-
da yaıadanmak iizer€, proje eks€ni ya ds ekseni lenetleyebllecek yailaşık 500"600 m.
aİalıkll poügon te§isl€ri yEpıımah, ıİa ölçme|er bu noktL rı diyındınlmıtıdıİ.

Ttinel geçkilerinde yüksekıik denetimi, ilke niveıman ığını dayıtı oırnk kuruıa-
cak ve kontroılu ölçmeıerle hesaplanacak yük§eklik noktaıınyıa 8ağıanıcEktıı. Tiinel
içinde tesis edilen ystay konum röper noktalannın yiikseklikleİi de, }ksoklik İöp€r
noktalann8 göİ€ kotlandınlm.tı ve ti.inet içi yiüs€kıik kontİoıu bu noktılEİdın yıİaİ,lı.
nılarak yapılmalıdıı.

Tiineı zemininde oluşabilecek deform8§yonlar nedeniyıe, tüneı içi terlsleİin uygun
periyotIarla sürekli denetIenmesi ger€kmektedir.

2. DÜşEY şAFTLARDA EK§EN YöNLENDİRILMES|
Tiinellerin düşey şaft girişleİind€ki pİoie eks€ninin şaft tsbınınE taştnmısınds üç

8yn yöntemden ysradanılır. Aşağıds bu yöntemıeİin iizeıtikleİi b€lirtiımektedir.
2.1 - Mekanik Yönlendirmc :

Dijşey şalth tüneılerde, proje eks€ninin msk8nik yiiııtemle tiinol tab8nını üışınma.
sl, çekiil alacllığıyla yapılır ve ölçmeıer ze mınd€ r, üinel tıbanındı olmsı iızere iki ı§a-
mada geİçekIeştiİilir.
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zfminte, şaft iizerinde kurulan a§kl diiz€nekleİiyıe bir çift çekiil, yaklaşık eksen

doğnıltusund8 olmak üere şaft içine §aIklttltr (Şekil 3). Bu durumda çeküller tünel ta-
b8nına kadar inebilmelidir. Çekiil modiiler ağırhklardan oluşuİ ve toplam ağırltğt derinli.
ğin en aZ 1/3'ü oranında olmaltdıİ. Çekü teli ise toplam ağtIlüğtn iki kat germe kuweti-
ne dayanabilen piyano t€li ya da çeıik yay teli olmaltdlr. Çekül telleİi arastndaki uzakllk
olabildiğince biiyük allnmahdıİ. Zorunlu hallerde bu uzaklük 2 metİeye kadar alınabil_
mekt€dir.

Çekül doğrultusunun tünel tabantnda beliılenmesi için, çekiil §altntmlan birbirine
dik iki yönde gözlenerek ortalama doğrultunun saptanmas! g€rekir. Bu doğrultu tünel
tabanında röpeİlenerek beliİlenmelidir. Düşey doğrultunun belirlenmesirıde çektı teli-
nin spiral hatasü ile şaft içindeki hava akımının çekül teline olan sapttncl etkisi dikkate
alınmalıdır.

Tlinel tabanlna kadar çekülle taşınan Tl ve T2 noktalannın zeminde belirlediği
doğru parça§nln ploje eks€nine göİe dünımu, zeminde yaptlacak yatay konum ölçme-
leıiyle beliılenir (Şekil 4). A, B, Pı, P2 kooldinatlanyla bilinen noktalaıdır. Pve "yaçı,
lanyla a, b, c kenaİlan arazide ölçiilmektedir. Buna göre a açlsı,

b1

a.l {ln
i aı

n bI

y
Şekil 4

sina= ! sin 7
bağınbsıyla h€saplanü!. c açısı bulunduktan sonra (T| T2 ) açıklığı, Pı Tl T2 ve P2T2T1
üçgenle nden yararıanarak, kontrollu olarak hesaplanır. Proje ekseninin açıklığı bilindi.
ğinden, iki değer kaİşllaştınlarak (TıTz)ile pİoje eks€ninin açıkhklan faIkı elde edil-
miş olur.

Tı, T2 noktalanndan saİkıtılan çekül yaİdlmıyla Tl - T2 doğru parçası tiinel ta-
banına taşınmış olmaktadlr. (TlT2) açıklığı bilindiğinden, yapılacak ek ölçmeleİle, tü-
nel tabanııda seçilen bir doğrultunun açıkllğı hesaplanlr (Şekil 5). Tiinel tabanında B,7
açllanyla a, b, c kenadan ölçıilüI. Daha önce de belirtildiği gibi 0 açı§ı,

,inq=fsin"i
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bsğınhsından yataİl8nırak hesaplanıı. (TlT2) açıklığı bilindiğine göİ€ bu kez (P3Pa)
açıklığ, P3TlT2 ve PoT2T, üçgenleıinden kontrollu olarak he§aplarur. (P3Pa) açıklığı.
run prcje ek§eninin 8çıklığ iıe karşılaşhnlması sonucu, proje eks€ni Pl P2 doğru parça-
suı8 göı€ tiin€l ze minine aplike ediliı.

Q aç§ının kaİesel oİtalama hata§, yukanda v€rilen bağıntının diferansiyeli atına-
rsk ve TlT2 doğru parçasnın yaklaşık ek§€n doğrultusunda 8lndığı va§ayüıarak a ve
78çıl8nnın küçük olacağı düşiince§iyle,

T2

uığa
ü3 p3

p
'3

b3 o(r

T

mo= Tf ın,

biçiminde he6apı8n8bilir. Göriildüğü gibi açıklık açı$ taşımasında en büyük etken a/c
orüxdır. Bu nedenle çekiil tılleri ara§ndaki uz8klık olabiıdiğince büyük alınmahdır.

2.2. Optik Yöıılendirme :

Gözıem yapmaya €ngel biİ durumu bulunmayan di4ey şaftlaİda pİoie ekseninin
tiinel tıbanın8 taşınmasında uyguı8nabilen yiiksek duyarlıklı biİ yöntemdir. optili yön-
l€ndirmede göİiintüyü 9oo döndiiİ€n ya a§tİonomik gözlem teodolitleri, ya da düİbi.in ob-
j.ktirıne beşgen prizma takılmış saniye teodolıtlei kullanılıİ.

A3tronomik teodolitleİle yapılan yönlendirmede, atet tiinel tabanında ve önceden
belirlenei! bıİ doğrultu iiz€rine yetıeştiriıir. zeminde belirlenen iki hedefe yapılan göz-
lenılerı€, bu hedeİı€rın belirlediği doğruıtunun açıkıığı, tiinel tabanına taşınmış olur.

Beşgen prizmaıt teodolit kull8nılma§ halinde yöneltme işıemi, hem zeminde hem
dc tiineı t8banmda yıpııac8k gözlemlerle sağlanır. Bu iş için zeminde açıklık açl§ı bili.
ne! P! P2 doğİu pıİçasınrn önced€n belirlenmesi gerekir. Bu noktalaİ proje ek§eninin biİ
kesimi de olabiıir. Aynca tün€l tabanınd8 da açıklığı bulunacak P3Pa doğru parç8sı işa-
ı?tl€nmiş oımılıdıİ. Bunlard ek oıaİEk bac8run yakla§ık orta yerinde zeminden ve baca
tabınndan 8özlem yapıl8biıecek iki ara hedef levha§ının (S1 , 52 ) baca duvarlanna yer.
ıeştiİilme8i gerekir (Şekil 6).

zeminde koordinstıan biünen Pı, P2 noktaı8nnın beııİlediği kenat aİacıltğı ile ve
z€minde yaPııan ek öıçmel€rle önce § t 52 kenannın açıkhğ hesapı8nrr. Daa §onra tünel

a

a3

Şekiı 5
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Şekil 6

tabarunda yapdan ötçmel€İle de sts2 kenannrn açlklığından P3Pa kenannın açıklığı
bulunuİ. Şekilde görücn a eçtsı zeminde PlP2 kenanyla sıs2 kenınnın yaptığı açıdır.
Q açısı i§€ şaft t8banında Sı S2 kenan ile P3P4 kenannrn yaptığ! açıdır. o ve o' eçılın-
nln beliİlenmesiyle P3P4 kenannın 8çıklığı PıP2 kenanna göİe tantmıenmış oluİ.

o ya da a'açsının hesaplan8bilmesi için b€şgen p;mai teodolit, yüla§ık ioçi-
len doğİuıtulatda otacak biçimde kunııaİak Şekil 7'de götüdüğü gibi 6 ve 7 açılınyiı
a, b ken8rlannm ölçıilme§iyle oluşan üçgenleıden yararİanılır.
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S2

51
Şekil 7

Bu üçgenlerden,

b

sin (6 -P)
a

sln p

yazılır. §in (ö -p) açılıp geıeken sadeleştiİmeletden sonİa,

tanP=
sin 6

}+ cosö

bulunur, p aç§ı elde edildikten sonra,

ğ = 1+p

bağınt§ıyla da aranan açıkhk dolaylı olarak h€saplanmış olur. p açısınln kare§€l ortala-

m8 hatısı inc€lendiğinde 6 nın ölçiisiind€ki kareseı ortalama hatadan daha büyük olmadı_

ğı töliilecektir. Bu nedenle a doğrudan ölçü sonuçıanyla tanımlanan bir açı gibi di§ü,

niiıebilecektiI.

23- Jirockoplu Teodolil ile Yönlendirmc:

Jiİo§kobun dönme ekseninin, bulunduğu noktada yaktaşık meİidyen doğrultusu-

nu giistarmesind€n yaradanılarak geliştiİilen biİ yöıtemdir. Mekanik ve optik yöntemle,

rin uygulınm8§ına izin vermeyen diişey şafttaıda yaygn kullanımı oıan kol8y bit yön-

temdiİ.
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açıkhğa eklenecektir. M,D M.D

İ
Proje
ek§€n i A A7z

P,

Şekil 8

üroskopta uygun ölçme yöntemleıiyle, azimut açıst 50 grat sıniyesi civannda #
karcs€ı ortalaİn8 hat8 iıe belirlenebiımektedil. ölçü saylsının artürılması daha doğru de-

ğeİin €lde edilmesini sağl8İ.

Zemin
\ Şaft tabanı

3_ DüşEY şAFTLARDA YÜKSEKÜK TAşıNMAS|:

Tİ.inel yapımınd8 yükseklik, konum kadaİ önemli olduğundan aynı titizıikle belır-

lenmeli ve denetlenmeıidiİ. Diişey şaftlaıda yükseklik taşınması bu amaç için h8zıllan,

mış ölçü teııerinden yaraİlanılar8k yapıhİ. Yüksek duyarlılığın zorunlu olmadığı çahş-
malarda, çelik tele as mış çekiil akacılığı ile de yükseklik taştnabilir (Şekil 9).

z€minde şaft yakınında hazırlanan biİ makaralı çekül teli, uzunluğu bilinen b b8,

zının iş8İ€tli noktalan iizerinden geçirilir. Çekiil teliniq ucuna yakln böliimiine konul8n

inc€ bir işaİ€tten başıanaİak, baz uzunluğu kadaİ parçalaİ tel iizeİinde peş peşe iş8İetıe_

nip parça parça saİkıtılıİ. Şaftln §onuna kadır işleme devam edilir. zeminde ve şaft ta,

bantnda önceden işaretlenen yükseklik röPeI noktal8n ile telin ilk ve son işar€tleli aİa_

sındaki yüks€kük ilişkisi yaldlmcı ölçüerle b€lirlenerek taban röpeİinin yüks€kliği he_

saplanır. Bu yöntemde sürtiinmesi en 8z8 indirilmiş makaİa düzeneği kullanülmasü halin,

de, çekiil 8ğırtığı ve telin öz ağıİıığ!, telin bazla katşılaştınlan kesimine aynen yanşyaca-

ğından, taştnan yüksekliğe herhangi bir dlizeltme uygulamaya gelek kalmayacaktıİ.
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Yöntemin uygulanışında, zeminde pİoie eks€ninin Az azimutu ile şaft t8banında

seçilen P 1P2 doğİultu§unun yaklaşlk ayn! di§eyde bulunan nokta$ndaki .At azimutu öı-

çiilüİ. (A" - ,\) 8zimut faİkından pİoje ekseninin ke§in yönü tıinel tabanında belirlenir,

Jiroskopla ölçi.ilen açlrun ke§in m€ridyen doğrultusunu verebilme§i için dEha önce, kul-

lanllan alete ait kalibra§yon değerinin belirlenmiş olması gerekiİ ve bu değer ölçıiı€n
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