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Gelişmiş ülkelerde .yaygın olarak kullanılan metrolar, Olkemizde de g0ndeme
gelmiştir. Özeltikle lstanbul metropolünde trafik sorununun çöz0mündekİen etki|i
yollardan bırisi olarak gört]lrnektedir.

Bu bildiride halen çalışmalan devam etmekte olan lstanbul Metrosu'nun Taksirn-
4.Levenı bölgeslndeki Jeodezik çahşmalara kısaca değlnlldlkten sonra, enkeslt
ölçmelerinde kullanılan modem bir donanım tanıtılmış ve enkesit öçme-
değerlendirme çalışmaları incelenmlştlr.

1- GlRİş

Ulaşım, sulama, maden işletmesi vb. gibt amaç,|ar lç|n açllmlş geçitlere .t0neİ.
denif. llk t0nellere yaklaş|k ı1000 yıl önce Babirde ve daha sonra da Romalıhrda
rastlanmakıadlr.

Ulaşlm amaçll ilk t0nel 17. Yoıttda Fransa'da, ilk önemıi demlr yolu tone|ınln
yaplmlna Londra'da 1860 ylllnda başİandl ve 6 km. uzunluğundakı bu metro hattı
1863'de işletmeye açıldı. Yeni haüarla genişletilen Londra Metrosu, bugOn 408 km.
uzunluğundadlr.

lngiltere'den sonra Avrupadakl 2. metro ,l896'da Budapeşte'de agldl. Moskova
Metrosu 123 istasyonu ve 197 km. uzunluğu ile d0nyanın 0nl0 metroları araslnda
yer almaktadlr.

19_M yılında açllan New York metrosu, her yll 1.5 mltyardan fazla yolcu taşlyan

^23 
hattl ue 220.5 km. s| yeraltında, 150.6 km.sl yertıst0nde olmak Ozere toplam

371 km_ uzunluğu ve 456 lstasyonu ile dünyanın en yoğun metrosudur. Ulİşım
amaçlı Manş lOnell ve sulama amadl GAP t0neİerl 1994 yıknda hlzmete girmı§tlr.
lstanbul trafiğinin bir böl0m{ln0 rahathtacak olan Metro tonellerinln yaiımı 'lse
devam elmektedir,
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Son çyrek yüzyılda t0nellere duyulan ihtiyacın hıda artması ve kısa s0rede
batifilme azusu, tünel açma tekniklerinin, ölçrne yöntem ve donanlmlarlnın
gellştirilmesini zorunlu kllmlştlr.

Bu bildiride; lstanbul Metro projesi ve bu projedeki ölçme iş|eri kısaca lanıtıldıklan
sonra, 0lkemizde i|k kez kullanılan A.MT. Profiler-30o0 donatımı ile yapılan enkesit
ölçmeleri ve değedendirilnıesi açıklanacaklır.

2_ ISTANBuL METRo PRoJEsl

BOyük kenüerin u|aşlm sorununda en etkiıi çözüm metrodur..Ucuz ve çabuk ulaşım
olanağl sağlayan metronun diğer raylı sistemterle birlikte lstanbul içindeki trafik
sıkışıklığına en etkili çözüm0 sağlayacağl, kuşkusuzdur.

lstanbut metrosu için 19o8'den başlanarak 1953, 1960, 1968, 1972 Ve 1973
yıllarında et0d ve projeler yaptırılmış, ancak hiçbiri gerçekleşmemiştir. Son etüd ve

İrole çalışması 'Boğaz Demiryolu Tı]neli ve lstanbul Metro Sistemi Fizibilite
Et0dteri ve Avan Projeleri'adı ile 1985 yılında başlanmış ve 1988'de bitirilmiştir.

8u projenin başlangıç aşaması o'arak, 4. Levent-Topkapl arasında 16890 m.

uzunluğunda lstanbut Metrosu'nun yapınlı öngörülmüştür. Ancak, bazı sakınca|ar
nedeni ile'l. Aşama olarak Taksim-4, Levent güzergahı, Taksim-Şişli (3862 m.) ve

Şiş|i-4. Levent (3654 m.) olarak ikiye bölünerek 03.07.1992 tarihinde ayrı ayrı ihale
edilmiş ve 1 1.o9.1992'de inşaatına başlanmlştlr. Tünel kazllarlnı yapabilmek için,
Taksim, Dolapdere, Gayrettepe'de yatay yaklaşım galerileri ve Şişli, Mecidiyeköy
Ve zincirlikuyu'da şaft (kuyu) ile tünel güzergahına ulaşllmıştlr (Ek 1).

Metro lünellerinde 6 değişik tipte kesil vardlt,. Bunlarln özellik|eri şöy|e slralanabilir:

Kesit
Tioi
A
P

Alanı

_0ı1I
36
64

,l00

42
22
44

Uzunluğu
(m.)

]

1-

o

B
B

Kullanı|dığı Yer

Ana hat tünelleri 10176
Yaklnindirme-bindirme 1096
peronIarı (islasyon)
Makas böigeleri 654
Geçit t0nelleri 360
Emniyet giriş-çıkış tünelleri 327
Merdiven tünelleri 320

Toplam 12993

Taksim, Osmanbey, ŞişIi, Gayrettepe
edilmekte olan 6 istasyonla birlikte
bitirilecektir.

Levent Ve 4. Levent bölgelerinde inşa
, klS|m inşaatı 11.04.1995 tarihinde]
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3_ lsTANBuL METRosuNDA öLçME lşLERl

lstanbul metro projesinin 1Aşama, 2. kısım bölgesinde jeodezik çalışmalaradayanak oluşturmak amacı ile, yüzeyde 7 ana ve 29 dizi nirengi n'oiti''nJin
oluşan bir ağ krırulmuştur. Bu jeodezik ağın ölçmeleri presizyonlu bğimde yapılmış
ve 0lke sistemine bağlanmıştır.

Tünellefde .yapılacak aplikasyon, enkesil ve deplasman ölçmeleri için ihtiyaç
duyulan yatay-düşey kontrol noHalarının konumlandırılması, uygun' girişl€,idö
poligon dizileri ,.düşey giriş|erde kuyu çekülleme yöntemleri ile yapı[ıİıştır.-

projeden beklenen yüksek doğruluk nedeni ile, jeodezik ölçmeterde kontrol ve
ka|ibrasyonu yapılmış Elektronik Nivo, Elektronik T-eodolit, Total station, Elektronik
Kesil Donat|mı vb. gibi modern aletler kullanılmaktadır.

Her türlıi jeodezik ölçünün değerlendirilmesi, enkesitlerin çizimi, alan ve hacim
hesaplan .tamamen biIgisayar ortamında yapılmakta ve hazır pİt.t prog,umÜı.
kullan ılmaktadır.

projenin hızla bitirilmesi sözkonu_su oiduğundan, ölçme, kazı ve betonlama ekipleri
en az iki vardiya çahşmaktadır. Ölçme işteri tünel içindekı kazı, betonlama ve iaşıt
traflğini aksatmayacak şekilde programlanmıştır.

Tünellefdeti deplasman ölçmeleri, enkesiüerde fiziksel yöntemlerle, tünel dlşlnda
ise bina duvarlarına ve zemine yerleştirilmiş özel bronz çiviler arsında yjpılan
presi,zyonlu nivelman ile çökmelerin belirlenmesi biçiminde sOrdürülm;kiedir.
Tünellerdeki 

. 
aplikasyon ölçmeleri klasik biçimde ancak çok presizyon|u olarak

devam etmektedir. Bu bildiride meslek camiasının ilgisini 
-çeteceği 

doşuncesi ileA.MT. Profiler-3OOO donatımı kullanılarak yapİ|an enkJsit afumı ve
değerlendirilmesi açıklanacaktır.

4- A.MT. PRoFlLER_3ooo DoNAN|M| lıE Exxeslr eı-ırııı

4.1_ Gene|

lstanbul metro iünellerinde 2-3 m. aralıktarla ve herbir noktada farkll zamanlarda 3
kez enkesit allml yapllmaktadır. hk aıım, yeni açllmüş ham kesit ile ilgilidir. lkinci
a 

'ım, 
iksa işlenıini takiben shotcrete (p0skürtme betön) yuzeyinden, öçüncü alım

ise, kaplama betonunfJan sonra yapılmaktadır.

I:!ro.ou .s'qİ-^o^ol9ş 
yollan için açılan tünellerin toplam uzunluğu 1.Aşama, 2.klsım,lır,:tirr 9709.00 m._olduğu ve her 3 metrede bir 3 kez eıİkesit İlımı yapıldığı

d0şOnülüfse, sadece bu kls|mda; (97O9x3)/3=9709:1oo0o adet enke;it' aıl;l
sözkonusu olacaktır. Bu kadar çok sayıda enkesitin hlzlt, güvenilir, presizyonlu ve
tünel içi trafiği en az etkileyecek biçimde ölçülmesi ve değ-er|endirilmesı pJntogrı|
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dOşey plançte, teleskopik çubuk, yersel-fotogrametrik vb. gibi klasik yöntemlerle
yapıtması mümkün değildlr. Bu nedenle lstanbul metro projesinin 1.Aşama, 2.kısım
inşaatında planlama aşamasında enkesit ölçmelerinin A.MT. Profiler-3OOO
donatımı ile yapılmasına ve bilgisayar ortamında değerlendirilmesine karar
verilmiştir.

ıa.2- A.MT. PROFILER$0O0 Donanımının özeltikleri

iI

Şekil 1. A,MT. Profiler-30O0 Donanımı

1. A.MT. Profiler 3000

2. Açıp-Kapama Düğmesi

3. Şarj Edilebilir Batarya

4- Sehpa

5. Uzaklık Ölçme Modülü

6. Bilgisayar

Ö!çııç_usqg!_ 360o lik bir alanda harekel ederek, laser lşlnı ile otomatik uzunluk

ölçmesi yapar. Laser ışınının çıkış açısı 0o 02' 36" = 156" dir. Ölçme mod0|ü

njreketini kontrol unitesındeki bir motorun şantndan almaktadır. Uzaklık ölçerin her
konumunda açı değeri ölçülur. Ölçme modülüi

5
!

Ltıı
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A.MT. Profller-30oo donanımı Wild-lsviçre firmasının bir Oünüdür. Donanlm
baş|ıca 4 ünileden oluşmaktadlr. Bunlar;

1. Ölçme modül0 (Elektronık Uzakhk Ölçeo,
2. Kontrol ünitesi,
3. Kumanda-Kayıt ünitesi,
4. Ener.ii ünitesi,

dir. optik, mekanik ve elektronik bir sistem olan donanlm, Şeki|-1 de genel hatlarl
ib görulmektedir.



yeİaltlnda : 0.8-50 m, (DloR 3001 ile),
yertıst0nde :0.&150 m. (DloR 300,|5 ile)

çalışma menziıine sahiptir. Ayrıca ölçme modOlü, değişik ölçme sOreleri Ve
presizyonlarl olan 3 değişik modda çahşmaktadır. Bu mod|ann adl Ve özellikleri;

Modun Adı Ölcme Süresi
Dlst
Dl
TRK

3,5 saniye
0.8 saniye
0.3 saniye

ölcme presizvonu
+ 5+ 1ppm
+ 10+ 1 ppm
İ 15İ 1 ppm

Kumanda-Kavıt Ünitesi : Husky FS/2 o|arak adlandırılmış bu ünite, min. 512 KB.-
max. 5 MB./CMOS RAM hafızalı ya da 1024 KB.-3.3 MS DOS EPROM hafızalı,
elle taşlnabilen bir elemandır. Kontrol Onitesine talimat Ve Veri girişi, ölçülerin
(dalanın) otomalik kaydı bu ünite ile gerçekleşir. Şarj edilebilcı Nl-Cd batarya ile
ya da donanımın enerjisi ile çalışır.

kontrol Ünitesi : Ölçme modülünü harekete geçiren bir motor Ve eleHronik
devreleri içeren bir ünitedir. Ayrıca, ölçme modülünün konumuna ilişkin yatay ve
düşey açıları ölçen bir sistemi Vardır. Yan tarafına dışmeıkez konumda 'Ölçme
Modülü" monte edilmiştir, 33t37x17 cm boyutunda, 1 1.2 kg. ağırlığında, toz ve su
geçirmez bir kutu görünümündedir (Şekil 1).

e i Ünitesi : 12 V. DC ve 3 Amp. gücünde şarj edilebilir bir bataryadır. Alet

a.3- A.MT. Profiler3OO0 ile Enkesit]erin Olçülmesi

Konumu beıirlenmiş bir istasyon noktaslnda aletin ölçmeye hazlr duruma
getirilmesi için şu işlemler yapılır :

1. Alet merkezlendirilir, tesviye edilir Ve yüksekliği ölçülür,
2. Sisİemin enerji ve iç kalibrasyon kontrolü yapıhr,
3. Ö|çme modülünün çalışacağı açlsal bölge (alan) ve açısal aralık sisteme tanltlhr
(girilir),
4. Kesii y0zeyinin pürüzl0l0ğüne ve uzaklık ölçmesinden beklenen presizyona
göre seçiIecek'Ölçme Modu" sisteme girilir (d0zgün yüzeylerde TRK modu,
porüzlü yüzeylerde Dlst modu ile çalışılması g0venilir Ve presizyonlu sonuç Verir.)
5. Ölçme mod0lü, ölçülecek kesit doğrultusuna yöneltilir ve sistem 'start' komutu
ile ölçmeye geçirilir.

30l

sehpasl üzerine monte edilir. A.MT. Profiler-300o donanımı, -8'C iıe 45 oC ısı ve
0,6 85 nem ortamlnda ça|lşmaktadlr.



ölçme modOlO verilen taıirnat|ara uygun olarak belirlenen kesitte önce uzaklığ| (s),
takiben d0şey açıyı (q) otomatik ve surekli ölçer ve kayıt üniteslne ak|anr.

Şekil 2.

ölçülen enkesitlerin proje koordinat sisleminde değerlendiri|mesi sözkonusu
olduğundan, kesit alımı yapılan istasyon noktasınıİ numarası, 0ç boyullu
koordjnatlan (X, Y, H) vb. b'lgiler kayıt üniiesine klavye ile giri|ir. Bunun için poılg;n
nokıalan dışındaki bir noktadan alım yapılacaksa, geometrTk nivelman, rutuısaiya
da kestirme yöntemleri ile bu noktanln konumu pĞizyonlu olarak beıirlenir.

Wild A.MT. Profiler-3OOO donanımı, hem ölçme modülünün düşeyinde, hem dedonanlmdan 1-1.5x uzaklıktakı alan içinde çok sayıda kesii ilımına olanak
sağ|amaktadlr (x=tünel çapl).

h

İ*

',ı,

',.,

1*X-1.5*X
I

Şekil 3

ll
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Sistem '2-D Measurement' nıodu lle çalıştınldığında kendi 0zerindeki enkesiti, .3-
D Measurement' modunda ise yöneltildiği doğrultudaki kesitin alımlnı
yapabilmektedir.

Kesit Alımının Hızı : Alelin ölçmeye hazırlanması ortalama 5 dakikadır. Seçiten
ölçme moduna bağl| olarak 200 noktalı bir enkesitin ölçOlmesi;

Dıst modu için : 3.5s x 200 = 1 
,l dakika,

Dl modu açin : 0.8| x 200 = 3 dakika,
TRK modu için: 0.3§ x200 = 1dakika

sürede tamamlanır.

Melro tünellednde aynı noHadan farklı aşmalarda 3 kez enkesit ölçmesi
yapılmahadır. Bu aşamalar ;

1 .ölçme : yeni açılmış (kazı) kesitinin ahmı,
2. ölçme: iksa işlemini takiben püskürtme beton yüzeyinden kesit alımı,
3. ölçme: kaplama betonundan sonra kesitin ahml.

Kesit ölçülerinin değerlendirilme aşamaları ise şöyledir ;

1 erle d : herbir enkesitin ayrl ayrl hesaplanması Ve teorik kesitler ile
karşılaştırılması,

2. değerlendirme : aynl kesitin 1

beton aIanının hesabı. Aynca prqede
yapılıp yapılmadığlnln kontrolü (f azla ya

ve 2. alımının karşılaştırılarak püskürtme
belirlenen teorik kesite uygun betonlama
da eksik betonlamanın tespiti).

3.d edendirme; aynı kesiiin 1. ve 3. aimları karşılaştırı|arak beton dolgu alanı
Ve komşu kesit aralıklan bilindiğinden belon hacmi hızlı, g0venilir Ve presizyonlu
biçimde hesaplanmakladır.

Bir enkesilin bilgisayarda hesaplanması ve çizimi 2 dakika, iki enkesitin
karşılaşllrılarak dolgu alanının hesaplanması ve Saylsal çıktlsı 1 dakika gibi çok
kısa sürede tamamlanmakladır.
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ıl.ı1- Enkesit öıçulerınin Değerlendirİlmesi

Enkesit ölçüleri ve istasyon bilgileri kaydedilmiş disketler, bilgisayar ortamında ve
bu amaç için geliştiriımiş A.MT. adlı paket program ile değerlendirilmektedir. Paket
programda projenin tüm yatay ve dtışey geometrisi ile teorik (proje) kesitleri
tanımlanmıştır. Sayısal sonuğar printerden, çizgisel (grafik) sonudar çilciden
a|ınmaktadır.
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Şeki| 4-

ıı.5- Enkesit Allmlnln Presizyonu

Proie koordinat sisteminde bir enkesitin doğruluğu (presizyonu), islasyon
noktasının konum doğruluğuna ve enkesit ölçülerinin (s, a) doğruluğuna bağhdır.

lstasyon noktasının (x, Y, H) koordinatiarl ülke sisleminde Ve presizyonlu olarak
belirlenmiştir. Keza alet yüksekliği de mm. doğrulukla ölçOlmektedir. Bu koşullarda
istasyon noktasının konumu hatasız varsayılırsa, enkesitin doğruluğu; alet
taraflndan otomatik olarak ölçülen S ve a ((p) paranıetrelerinin doğı:uluğuna
bağımlıdır. A]et firması tarafından verilen teorik presizyon değerleri şöyledir :

Uzunluk Ölçmenin Presizyonu :

DOşey Açı Ölçme Presizyonu : t 0l' 05" - (J_S"

I

I
Ii
l

-t-
It
l

+
o!
'.ı--o-i,-
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Bu lokal koordinatların doğruluğu (karesel ortalama hatalarl) Ve A noktaslnln nokta
konum doğruluğu ;

i = s. cosrı

h = s. şina

m ı = t(sin2 a.rıf +sl.coj a.m2o1l/2

ıır n = t(cos2 o.nf + s2. siıı! o.rrf)'''

m =+ 1np }+n,fr

'p = t 22rq +s tlı

bağlntllarl ile belididir

Değişik ölçme modu i|e
2'de gösterilmiştir.

elde edilebilecek nokta konum doğrulukları çizelge 1 ve

Dısl modu i in

(m)
m-

(mm )

ma
(sn.)

lİ} p

(mm.)
3 65 5.09

5. 164
5

65
65

Çizelge 1 Çizelge 2.

5_ soNUç

lstanbul Metrosunun 7516 m. uzunluğundaki Taksim - 4.Levent arasındaki 1.
kısmın inşaatı halen devam etmektedir. Gidiş-dönüş yoılarl, makas ve emniyet
tünellerinden oluşan klsımda 6 değişik tünel kesiti sözkonu§udur. Bu kesitlerin
lünel boyunda 2-3 m. arahklarla ve değişik aşamalarda 3 kez ölçülmesi ve
değerlendirilmesi sözkonusu olmaktadır. Taksim-Şişli arasındaki 3862 m.lik
nıesafede yaklaşık 10000 adet enkesit Wild- A.MT. Profiler-3ooo donanımı ile ,

hızlı, güVenilir Ve tOneı içi trafiği aksatmadan ölçülmüştür. Enkesit ölçOıerinin
değerlendirilmesi, alan, hacim hesapları ve çizimleri bilgisayar ortamlnda
yapılmıştır.

Bir enkesitin ölçülmesi, aletin ölçmeye hazırlanmasından sonra 't ila 10 dakika,
bilgisayarda değerlendirilmesi 1-2 dakika gibi kısa sOrede tamamlanmaktadlr.

ölçme
Modu (m.)

s
(sn.)
ma fiP^

(mm.)
Dıst 65 + 5.2

65 t 10. 
,lDl

TRK 65 +15.1
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Enkesit üzerindeki bir A noktaslnın i, I bkaı koordinat sisteminde konumu (şekil
2'den) ;

5.2o

5_E
5



Enkesit 0zerindeki noktatarın nokta konum presizyonu (bağıl doğruluğu) seçilecek
ö|çme moduna bağlı o|arak +5-15 mm arasındadır. Tahmin edileceği gibi, klasik
yontemlerde bu hıza, doğruluğa ve güvenirliğe ulaşmak mümktln değildir.

6_ YARARLANİLAN KAYNAKLAR

A.MT. Profiler-3000 User lvlanual, Version 5.00

ŞAHlN, A Z., Tüne| ve Galeri|erde Enkesit Ölçme Yöntemleri,- 
MML Bitirme ödevi, l.T.ü lstanbul, 1994

YALÇ|N, A. lstanbul liıletro Projesi Çalışmaları, "l994

.]06



i

4

blt

il

İ
d

g46
fu og
i t ./l

ap
3

a2

ljl
N:p
(9

o
F

=
F
z

J

I

=

F
l

1.

:,ğ
E"

,>İ,
6Iül
Eö

6

3o7


