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OZET

Gelismis (lkelerde yaygin olarak kullanilan metrolar, Ulkemizde de glindeme
gelmistir. Ozellikle Istanbul metropolinde trafik sorununun ¢éziimindeki en etkili
yollardan birisi olarak gériimektedir.

Bu bildiride halen calismalari devam etmekte olan Istanbul Metrosu'nun Taksim-
4.Levent bolgesindeki jeodezik caligmalara kisaca dedinlidikten sonra, enkesit
Olcmelerinde kullanilan modern bir donanim tanitiimis ve enkesit tlgme-
degerlendirme galigmalari incelenmistir.

1-GIRIS

Ulagim, sulama, maden igletmesi vb. gibi amaglar igin acilmig gegitiere “tOnel”
denir. lIk tinellere yaklagik 4000 yil 8nce Babilde ve daha sonra da Roma'lilarda
rastlanmaktadir.

Ulagtm amach ilk tinel 17. ylzyilda Fransa'da, ilkk &nemli demir yolu tOnelinin
yapimina Londra'da 1860 yilinda baslandi ve 6 km. uzunlugundaki bu metro hatts
1863'de isletmeye agildi. Yeni hatlarla genisletilen Londra Metrosu, bugin 408 km.
uzunlugundadir.

Ingiltere'den sonra Avrupadaki 2. metro 1896'da Budapeste'de acildi. Moskova
Metrosu 123 istasyonu ve 197 km. uzunlugu ile dinyanin nld metrolan arasinda
yer almaktadir.

1904 yilinda agilan New York metrosu, her yil 1.5 milyardan fazla yolcu tasiyan

23 hatti ve 220.5 km. si yeraltinda, 150.6 km.si yerilstinde olmak (zere toplam
371 km. uzunlugu ve 456 istasyonu ile dinyanin en yodjun metrosudur. Ulagim
amach Mans tineli ve sulama amagh GAP tinefleri 1994 yilinda hizmete girmistir.
Istanbul trafiginin bir b6I0maNQ rahatlatacak olan Metro tanellerinin yapimi ise
devam etmektedir.
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Son ceyrek ylzyilda tunellere duyulan ihtiyacin hizila artmasi ve kisa slrede
bitirime arzusu, tinel agma tekniklerinin, &8lgme ydntem ve donanimlarinin
gelistiriimesini zorunlu kilmisgtir.

Bu bildiride; Istanbul Metro projesi ve bu projedeki Slgme isleri kisaca tanitildiktan
sonra, (lkemizde ilk kez kullanilan A.MT. Profiler-3000 donatimi ile yapilan enkesit
Sicmeleri ve dederlendiriimesi agiklanacaktir.

2- ISTANBUL METRO PROJESI

Buy(k kentlerin ulagim sorununda en etkili ¢6zim metrodur. Ucuz ve ¢abuk ulagim
olanadl saglayan metronun diger rayh sistemlere birlikte Istanbul igindeki trafik
sikigikhdina en etkili cdzim( saglayacagi, kugkusuzdur.

Istanbul metrosu icin 1908'den baglanarak 1953, 1960, 1968, 1972 ve 1973
yillarinda etiid ve projeler yaptinimis, ancak hicbiri gergeklesmemistir. Son etid ve
proje galigmas! "BoJaz Demiryolu Tuneli ve Istanbul Metro Sistemi Fizibilite
Etadleri ve Avan Projeleri® ad ile 1985 yilinda baglanmig ve 1988'de bitirilmigtir.

Bu projenin baslangic asamas! olarak, 4. Levent-Topkap! arasinda 16890 m.
uzuniugunda Istanbul Metrosu'nun yapimi éngériimastir. Ancak, bazi sakincalar
nedeni ile 1. Asama olarak Taksim-4. Levent glzergahi, Taksim-$igli (3862 m.) ve
Sisli-4. Levent (3654 m.) olarak ikiye b&linerek 03.07.1992 tarihinde ayn ayri ihale
edilmis ve 11.09.1992'de ingaatina baslanmistir. TOnel kazilarini yapabiimek icin,
Taksim, Dolapdere, Gayrettepe'de yatay yaklagim galerileri ve Sigli, Mecidiyekdy
ve Zincirlikuyu'da saft (kuyu) ile tinel gizergahina ulagiimistir (Ek 1).

Metro tinellerinde 6 degisik tipte kesit vardir. Bunlarin ézellikieri soyle siralanabilir:

Kesit  Alani Kullanidigr Yer Uzunlugu
Tipi . _(m?*) (m.)
A 36 Ana hat tinelleri 10176
¢ 64 Yakin indirme-bindirme 1096

peronlari (istasyon)
T 100 Makas bdigeleri 654
B, 42 Gegit tanelleri 360
B, 22 Emniyet giris-cikis tanelleri 327
B, 44 Merdiven tanelleri 320

Toplam 12993

Taksim, Osmanbey, Sisli, Gayrettepe, Levent ve 4. Levent bdigelerinde insa
edilmekte olan 6 istasyonla birikte 1. kisim ingaati 11.04.1995 tarihinde
bitirilecektir.



3- ISTANBUL METROSUNDA OLCME ISLERI

Istanbul metro projesinin 1.Asama, 2. kisim boigesinde jeodezik caligmalara
dayanak olusturmak amaci ile, yiizeyde 7 ana ve 29 dizi nirengi noktasindan
olusan bir a§ kurulmustur. Bu jeodezik a§in lgmeleri presizyoniu bigimde yapilmig
ve (lke sistemine bajlanmistir.

Tunellerde yapilacak aplikasyon, enkesit ve deplasman &lgmeleri igin ihtiyag
duyulan yatay-disey kontrol noktalarinin konumlandiriimast, uygun giriglerde
poligon dizileri , disey giriglerde kuyu geklleme yéntemleri ile yapilmistir.

Projeden beklenen yiiksek dogruluk nedeni ile, jeodezik Olgmelerde kontrol ve
kalibrasyonu yapilmis Elektronik Nivo, Elektronik Teodolit, Total Station, Elektronik
Kesit Donatimi vb. gibi modern aletler kullaniimaktadir.

Her tirll jeodezik 6lgtniin  degerlendiriimesi, enkesitlerin ¢izimi, alan ve hacim
hesaplar tamamen bilgisayar ortaminda yapiimakta ve hazir paket programiar
kullaniimaktadir.

Projenin hizla bitirilmesi s6zkonusu oldugundan, dlgme, kazi ve betonlama ekipleri
en az iki vardiya galismaktadir. Olgme isLeri tinel igindeki kazi, betonlama ve tagit
trafidini aksatmayacak sekilde programlanmistir,

Tunellerdeki deplasman digmeleri, enkesitlerde fiziksel ydntemlerle, tonel disinda
ise bina duvarlarina ve zemine yerlestirilmis &zel bronz giviler arsinda yapilan
presizyonlu nivelman ile ¢6kmelerin belilenmesi bigiminde sdrdariimektedir.
Tanellerdeki aplikasyon olgmeleri klasik bigimde ancak ¢cok presizyonlu olarak
devam etmektedir. Bu bildiride meslek camiasinin ilgisini gcekecegdi disincesi ile
A.MT.  Profiler-3000 donatimi  kullanilarak  yapilan enkesit alimi ve
degerlendiriimesi agiklanacaktir.

4- AMT. PROFILER-3000 DONANIMI ILE ENKESIT ALIMI
4.1- Genel

Istanbul metro tunellerinde 2-3 m. araliklarla ve herbir noktada farkli zamanlarda 3
kez enkesit alimi yapiimaktadir. lik alim, yeni acilmis ham kesit ile ilgilidir. lkinci
a hm, iksa islemini takiben shotcrete (puskirtme beton) yuzeyinden, Uglincil ahm
ise, kaplama betonundan sonra yapilmaktadir.

Metroda gidis-ddnis yollan icin agilan tinellerin toplam uzunlugu 1.Asama, 2 kisim
ingaatinda 9709.00 m. oldugu ve her 3 metrede bir 3 kez enkesit alimi yapidig
dUsOnilirse, sadece bu kisimda; (9709x3)/3=9709=10000 adet enkesit ahmi
sOzkonusu olacaktir. Bu kadar gok sayida enkesitin hizl, glvenilir, presizyoniu ve
tdnel ici trafigi en az etkileyecek bicimde dlgtiimesi ve dederendiriimesi pantograf,
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disey plangete, teleskopik gubuk, yersel-fotogrametrik vb. gibi klasik yéntemlerle
yapiimas! mumk{n degildir. Bu nedenle Istanbul metro projesinin 1.Agsama, 2.kisim
insaatinda planlama asamasinda enkesit olgmelerinin A.MT. Profiler-3000
donatimi ile yapimasina ve bilgisayar ortaminda degerlendiriimesine karar
verilmistir.

4.2- A.MT. PROFILER-3000 Donaniminin Ozellikleri

AMT. Profiler-3000 donanimi Wild-Isvigre firmasinin bir QrinQddr. Donanim
baslica 4 Gniteden olugmaktadir. Bunlar;

1. Olcme modulu (Elektronik Uzaklik Olger),
2. Kontrol initesi,

3. Kumanda-Kayit nitesi,

4. Enerji Onitesi,

dir. Optik, mekanik ve elektronik bir sistem olan donanim, Sekil-1 de genel hatlan
ile goriimektedir.

@/ B 1. AMT. Profiler 3000

2. Acip-Kapama Digmesi

3. Sarj Edilebilir Batarya
4. Sehpa
5. Uzaklik Olgme Mod(ilt

6. Bilgisayar

Sekil 1. A.MT. Profiler-3000 Donanimi

Oleme Modilii ; 3607 lik bir alanda hareket ederek, laser 1gini ile otomatik uzuniuk
Slgmesi yapar. Laser isinmnin ¢ikis agisi 0% 02' 36" =156" dir. Olgme modaid
hareketini kontrol Unitesindeki bir motorun saftindan almaktadir. Uzaklik digerin her
konumunda agi degeri dlgtlur, Olgme moduli;
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yeraltinda : 0.8-50 m. (DIOR 3001 ile),
yeristinde : 0.8-150 m. (DIOR 3001S ile)

calisma menziline sahiptir. Ayrica 6lgme moduld, dedisik Sigme sdreleri ve
presizyoniar olan 3 dedisik modda galigmaktadir. Bu modlarin adi ve dzellikleri;

Modun Adi Olcme Stresi Olcme Presizyonu
Dist 3.5 saniye + 5+ 1ppm
DI 0.8 saniye + 10+ 1 ppm
TRK 0.3 saniye + 15+ 1 ppm

Kumanda-Kayit Unitesi : Husky FS/2 olarak adlandinimig bu Gnite, min. 512 KB.-
max. 5 MB./CMOS RAM hafizall ya da 1024 KB.-3.3 MS DOS EPROM hafizal,
elle tasinabilen bir elemandir. Kontrol (nitesine talimat ve veri girigi, Slgllerin
(datanin) otomatik kaydi bu tnite ile gerceklesir. $arj edilebilen Ni-Cd batarya ile
ya da donanimin enerjisi ile galigir.

Kontrol Unitesi : Olgme modilind harekete gegiren bir motor ve elektronik
devreleri igeren bir Unitedir. Ayrica, ¢lgme modulinin konumuna iligkin yatay ve
disey agllar &lgen bir sistemi vardir. Yan tarafina digmerkez konumda "Olgme
Moduld™ monte edilmistir. 33x37x17 cm boyutunda, 11.2 kg. agifhi§inda, toz ve su
gegirmez bir kutu gérinimindedir (Sekil 1).

Enerji Unitesi : 12 V. DC ve 3 Amp. glclnde sarj edilebilir bir bataryadir. Alet

sehpasi Uzerine monte edilir. A.MT. Profiler-3000 donanimi, -8°C ile 45 °C ist ve
% 85 nem ortaminda gahsmaktadir.

4.3- A.MT. Profiler-3000 ile Enkesitlerin Olglimesi

Konumu belidenmig bir istasyon noktasinda aletin &lgmeye hazir duruma
getirilmesi igin su islemler yapilir :

1. Alet merkezlendirilir, tesviye edilir ve yiksekligi él¢aldr,

2. Sistemin enerji ve i¢ kalibrasyon kontroll yapilir,

3. Olgme modilliinin galisacag: agisal bdige (alan) ve agisal aralik sisteme tanitilir
(girilir),

4. Kesit ylzeyinin pUrazidlagine ve uzakhk dlgmesinden beklenen presizyona
gdre segilecek "Olgme Modu" sisteme girilir (dUzgtin ylzeylerde TRK modu,
plrtzli yuzeylerde Dist modu ile ¢alisiimasi glvenilir ve presizyonlu sonug verir.)
5. Oigme moduld, Sigilecek kesit dogrultusuna yéneltilir ve sistem "start” komutu
ile Sicmeye gegirilir.
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Olgme modult verilen talimatlara uygun olarak belirlenen kesitte 6nce uzakligi (S),
takiben dUsey aglyi (@) otomatik ve strekli Olger ve kayit Gnitesine aktarr.

Sekil 2.

Olgiilen enkesitlerin proje koordinat sisteminde degerlendiriimesi sézkonusu
oldugundan, kesit alimi yapilan istasyon rnoktasinin numarasi, 0¢ boyutlu
koordinatlan (X, Y, H) vb. bilgiler kayit tnitesine klavye ile girilir. Bunun igin poligon
noktalari digindaki bir noktadan alim yapilacaksa, geometrik nivelman, kutupsal ya -
da kestirme y6ntemleri ile bu noktanin konumu presizyoniu olarak belirfienir.

Wild A.MT. Profiler-3000 donanimi, hem Slgme modilinin duseyinde, hem de
donanimdan 1-1.5X uzakliktaki alan iginde ¢cok sayida kesit alimina olanak
saglamaktadir (X=tunel ¢api).
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Sistem "2-D Measurement® modu ile ¢alistinidiginda kendi Ozerindeki enkesiti, "3-
D Measurement® modunda ise yoneltildi§i dogrultudaki kesitin alimini
yapabilmektedir.

Kesit Aiminin Hizi : Aletin Sigmeye hazidanmasi ortalama 5 dakikadir. Segilen
Slgme moduna bagh olarak 200 noktal bir enkesitin Slctiimesi;

Dist modu igin : 3.5° x 200 = 11 dakika,
Di moduigin : 0.8° x 200 = 3 dakika,
TRK modu igin : 0.3% x 200 = 1 dakika

slrede tamamlanir.

4.4- Enkesit Olgllerinin Degerlendirilmesi

Enkesit dlgileri ve istasyon bilgileri kaydedilmis disketler, bilgisayar ortaminda ve
bu amag igin gelistirilmis A.MT. adli paket program ile dederlendirilmektedir. Paket
programda projenin tim yatay ve dligey geometrisi ile teorik (proje) kesitleri
tammlanmistir. Sayisal sonuglar printerden, ¢izgisel (grafik) sonuglar giziciden
alinmaktadir.

Metro tinellerinde ayni noktadan farkli asamalarda 3 kez enkesit &lgmesi
yapiimaktadir. Bu agamalar ;

1.6lgme : yeni agilmis (kazi) kesitinin alimi,
2. Blgme : iksa iglemini takiben piskirtme beton ylizeyinden kesit alimi,
3. 8lgme : kaplama betonundan sonra kesitin alimi,

Kesit di¢llerinin dederlendiriime asamalari ise sdyledir ;

1. defedendirme : herbir enkesitin ayri ayn hesaplanmas:i ve teorik kesitler ile
karsilastiriimasi,

2. deferendirme : ayni kesitin 1. ve 2. alimimin karsilastirlarak piskirtme
beton alaninin hesabi. Ayrica projede belidenen teorik kesite uygun betonlama
yapilip yapilmadiginin kontroli (fazla ya da eksik betonlamanin tespiti).

3. de§erlendirme : ayni kesitin 1. ve 3. alimlan karsilastirilarak beton dolgu alani
ve komsu kesit araliklan bilindiginden beton hacmi hizli, givenilir ve presizyonlu
bi¢imde hesaplanmaktadir.

Bir enkesitin bilgisayarda hesaplanmasi ve g¢izimi 2 dakika, iki enkesitin
kargilastinlarak dolgu alaninin hesaplanmasi ve sayisal giktisi 1 dakika gibi ¢ok
kisa slirede tamamlanmaktadir.
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CLIENMT
TH. PROF BETOIS a2 2
PACF. NA.:
MEAS  MODE [0} 4
TUM . MET, 2'6.320

* SLOPE : coo %

0'067 30 SLOPE : 0.Co0
MEASURING
OATE 2 22 HNOY 139G4
SURVEYDA - stod

+0.095 SURVEY CCORD. AXIS (0}
Y-COORD O 414348 .023
X-CO0RD C: 4545893 .204
HEIGHT ©: 43 355
3 35

xO RESULTS OF AREA COM2
Base line -2:800 m
MEASURED aREA 33.6C6 m2
THESR. AHEA 31,654 mZ
OVER PROFILE 1,952 m2
UNCER PADFILE G.oCco w2

- Sekil 4-

4.5- Enkesit Aliminin Presizyonu

Proje koordinat sisteminde bir enkesitin dogrulu§u (presizyonu), istasyon
noktasinin konum dogruluguna ve enkesit digtlerinin (s, @) dogruluguna baghdir.

Istasyon noktasinin (X, Y, H) koordinatiari (lke sisteminde ve presizyonlu olarak
belifenmigtir. Keza alet yuksekligi de mm. dogrulukta élgtimektedir. Bu kosuilarda
istasyon noktasinin konumu hatasiz varsayilirsa, enkesitin dogrulugu; alet
tarafindan otomatik olarak olgilen s ve «(¢) parametrelerinin dogruluguna

bagimhdir. Alet firmasi tarafindan verilen teorik presizyon degerleri séyledir :
Uzuniuk Olgmenin Presizyonu :

Dist modu igin : + 5mm. + 1 ppm,

D} modu icin @ + 10 mm. + 1 ppm,

TRK modu igin: + 15 mm. t 1 ppm,

Dusey Agt Olgme Presizyonu : + 01' 05 = 65"
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Enkesit tzerindeki bir A noktasinin X, h lokal koordinat sisteminde konumu (sekil
2'den) ;

X=8.Ccosx

h=s.sina

Bu lokal koordinatlarin dogrulugu (karesel ortalama hatalar) ve A noktasinin nokta
konum dogrulugu ;

m : +(sin? a.m’> +§°.cos> @.m> jie
=T . . . . 2
* s @ m , = *y/mg +m}

— tlcasd B () 2\1/2
m i = £{cos” a.my +s°.sin” a.my,)
bagintilari ile beliridir.

Degisik dlgme modu ile elde edilebilecek nokta konum dogruluklar cizeige 1 ve
2'de gsterilmistir.

(Dist modu icin)

Olgme s m, mp s m, m, mp
Modu | (m) | (sn) | (mm.) (M) | (mm) | (sn) | (mm.)
Dist | 5 65 + 5.2 3 5 65 5.09
DI 5 65 | +10.1 4 5 65 5.16
TRK 5 65 +15.1 5 5 65 5.20
Cizelge 1. Cizelge 2.
5- SONUG

Istanbul Metrosunun 7516 m. uzunlujundaki Taksim - 4.Levent arasindaki 1.
kismin insaati halen devam etmektedir. Gidis-dénUs yollar, makas ve emniyet
tinellerinden olusan kisimda 6 degisik tinel kesiti so6zkonusudur. Bu kesitlerin
tinel boyunda 2-3 m. aralklada ve de{isik asamalarda 3 kez 6iclilmesi ve
degerlendirilmesi sézkonusu olmaktadir. Taksim-Sisli arasindaki 3862 m.lik
mesafede yaklagik 10000 adet enkesit Wild- A.MT. Profiler-3000 donanimi ile ,
hizh, gdvenilir ve tlnel ici trafii aksatmadan olgtlmustir. Enkesit dlgtierinin
degerendirilmesi, alan, hacim hesaplan ve ¢izimleri bilgisayar ortaminda
yapiimistir.

Bir enkesitin 6lgliimesi, aletin Slgmeye hazirlanmasindan sonra 1 ila 10 dakika,
bilgisayarda de§erlendirilmesi 1-2 dakika gibi kisa sdrede tamamlanmaktadir.
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Enkesit 0zerindeki noktalarin nokta konum presizyonu (bagil dodruludu) segilecek
dlgme moduna bagh olarak +5-15 mm arasindadir. Tahmin edilecegdi gibi, klasik
yontemlerde bu hiza, dogruluga ve giiveniride ulagmak mamkan degildir.

6- YARARLANILAN KAYNAKLAR
A.MT. Profiler-3000 User Manual, Version 5.00

SAHIN, A.Z., Tunel ve Galerilerde Enkesit Olgme Yéntemleri,
MML Bitirme Odevi, |.T.0. Istanbul, 1994

YALGIN, A. |stanbul Metro Projesi Caligmalari, 1994
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