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OZET

Bu ¢alismada, Istanbul 'un yogun niifus potansiyeline sahip Uskiidar ve Umraniye ilceleri arasinda yapilmasi planlanan Hafif
Rayli Sistem Metro Projesi giizergahi boyunca gerceklestirilen jeodezik ¢alismalardan bahsedilmektedir. Calisma, proje
oncesinden yapim sonrasina kadar tiim asamalarda kullamimak iizere yatay ve diisey kontrol noktalarimin olusturulmasi
amacwyla yapimigtir. Yaklagik 10 km uzunluga sahip giizergah boyunca toplam 40 adet nirengi-poligon noktast ve 25 adet
nivelman noktast segilerek uygun yerlerde ézel zemin isaretleriyle tesis edilmistir. Konum agi, ¢ift frekansh GPS alicilar
kullanilarak statik olgme yontemi ile olgiilmiistiir. Nivelman agi olgmelerinde ise, Zeiss Nil klasik presizyonlu nivosu ile
TOPCON DL-101C elektronik presizyonlu nivosu ve lazer teknigi ile boliimlendirilmis ozel invar mira ¢iftleri ve donanimlar
kullamimistir. Ayrica, klasik ve elektronik nivolari dogruluk, maliyet ve zaman agisindan birbiri ile karsilastirmak igin 2004
yilinda tesis edilen L.T.U Kampus aginda bir dizi él¢me yapilmis ve elde edilen sonuglar da ¢alismada verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ulastirma Yapilarina Iliskin Miihendislik Projeleri, Jeodezik Aglar, GPS, Presizyonlu Nivelman, Sayisal
Nivo.

ABSTRACT

ESTABLISHING HORIZONTAL and VERTICAL CONTROL NETWORKS TO BE USED IN
TRANSPORTATION ENGINEERING CONSTRUCTION PROJECTS: CASE STUDY of the USKUDAR-
UMRANIYE UNDERGROUND RAILWAY SYSTEM PROJECT - I1. PHASE

This study discusses the geodetic measurements realized in the route of the Light Rail Transit System Project planned to
constructed between Uskiidar and Umraniye districts of Istanbul where have a dense population is living. The horizontal and
vertical control networks that are used prior and subsequent to the project are established. 40 horizontal network reference
points and 25 leveling points are established using special construction landmarks along the 10 km route of the Light Rail
Transit System. Horizontal network measurements are carried out with static survey method using dual frequency GPS
receivers. Whereas, the vertical network measurements are carried out using Zeiss Nil classical precision level and TOPCON
DL-101C digital precision level along with the invar and barcode roads. A series of measurements are realized in ITU Maslak
campus for comparison of both electronic levels and the classical levels in the framework of accuracy, economy and time. The
obtained results are also given in the paper.

Key words : Transportation Engineering Projects, Geodetic Networks, GPS, Precise Leveling, Digital Level.

1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve yiikselen hayat standartlar1 biiyiikk miihendislik projelerinin hayata gegirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizin &zellikle biiyiik kentlerinde ulasim konusunda 6nemli problemler
yagsanmakta ve bu problemlerin ¢dzlimil i¢in yeni yontem ve yaklasimlar uygulanmaya caligilmaktadir. Biiyiik
kentlerin ulagim problemlerine Snemli bir ¢dzlim olarak gelistirilen yer iistii ve yer alti rayli sistem uygulamalari
buna 6nemli bir 6rnektir. Giiniimiizde diinyanmn biiyiik kentlerinin hemen hepsinde toplu tagima ulagimi 6nemli
Ol¢iide demiryolu, tramvay, hizli tramvay, metro, hafif metro gibi rayli sistemlerle yapilmaktadir. Sahip oldugu
sayisiz avantaji nedeniyle rayli sistemler gerek yolcu ve gerekse yiik tasimaciliginda biiyiik bir yere sahiptir. Son
zamanlarda Ozellikle yogun yerlesim alanlarmm her gegen giin artmasiyla yeralti alanlarmin daha fazla
degerlendirilmesi giindeme gelmis ve buna bagl olarak metrolarin yapimina agirlik verilmeye baslanmistir. Ozellikle
gelismis iilkelerin biiyiik sehirlerinde c¢ok katli metro aglari olusturularak trafik yiikii biiylik oranda yer altina
kaydirilarak, ¢cok daha etkili bir ulagim saglanmistir. S6z konusu bu caligmalara bagl olarak ¢ok ¢esitli tiinel
uygulama ve dlgme teknikleri de gelistirilmektedir (Demirag ve Unliitepe, 2003).

Bu ¢aligmada, Istanbul’un oldukg¢a yogun niifus potansiyeline sahip Uskiidar ve Umraniye ilgeleri arasinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan gergeklestirilmesi planlanan “Hafif Rayli Sistem Metro Projesi” kapsaminda
yapilacak jeodezik 6lgmelerin, proje Oncesinden yapim sonrasina kadar olan tiim agsamalarinda kullanilmak {izere
gerceklestirilen “Ana Yatay ve Diisey Kontrol Aglarinin” kurulmasi ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Ayrica



Ulastirma Yapilarina liskin Miihendislik Projelerinde Yatay-Diisey Kontrol Aglarimin Olusturulmasi: Uskiidar-
Umraniye II. Etap Hafif Metro Projesi Ornegi

calismada kullanilan sayisal nivo ile yapilan 6lgmelerin bu tiir uygulamalardaki kullanilabilirligi, bir maliyet analizi
ile birlikte ele alinmigtir. Elde edilen sonuglar, ¢alismanin, metro projesinden talep edilen dogruluklart karsiladigini
gostermistir.

2. METRO CALISMALARINDA GENEL JEODEZIK OLCME UYGULAMALARI

Maliyeti oldukea yiiksek rayli sistemler gibi miithendislik yapilarmin ingsa 6ncesinde, insa esnasinda ve sonrasinda
yiiksek dogruluk gerektiren bir ¢ok jeodezik dlgme ¢alismasina gereksinim duyulur. Giizergah boyunca olusturulan
yatay ve diisey kontrol aglari, proje altliginin (biiyiik 6lgekli haritalarin) iiretilmesi, projelendirme, aplikasyon, proje
stiresince ve sonrasinda yapilan kontrol dlgmeleri (deformasyon 6lgmeleri), gerektiginde irtifak haklarinin kurulmast,
kamulagtirma ¢aligmalar1 vb islerde kullanilir. Tescil gerektiren galismalarda kadastro paftalarinin gerek ve esas
oldugu da goz ard1 edilmemelidir. Uzun siire hizmet etmesi beklenen bu ag noktalarinin saglam ve kalict zeminlerde
uygun nokta tesisleriyle olusturulmasi ve ii¢ boyutlu konumlarinin, projede talep edilen dogruluklarla belirlenmesi
zorunludur.

Genel olarak ele alindiginda rayli sistem insaatlar1 ve tiinel uygulamalar1 agagida siralanan Slgme uygulamalarini
icermektedir (Demirag ve Unliitepe, 2003 ve Unliitepe 2003):

Proje alanini kapsayan bir nirengi aginin olusturulmas,

Nirengi noktalari arasinda poligon dizilerinin olugturulmast,

Nivelman aginin olusturulmasi,

Giizergah haritalarinin hazirlanmasi,

Tiinel tasarimlarmin hazirlanmasi,

Tiinel girig yapilarinin (Saft, Portal, Yaklasim Tiineli) insaati i¢in 6l¢gmelerin yapilmas,
Projenin aplikasyonunun yapilmasi.

Calismalarin ilk adiminda nirengi ve nivelman aglari proje alanini kapsayacak ve istenilen dogruluklart karsilayacak
sekilde olusturulur. Sonra, tiinel kazilarmin/makinelerinin yonlendirilmesi, aplikasyonu ve diger tiim tiinel ingaat
calismalarinin projeye uygun olarak gerceklestirilebilmesi i¢in mevcut agda siklastrma yapilir. Ayrica tiinel
stabilitesinin, yani deformasyonlarmm izlenmesi bu tlir caligmalardaki en Onemli gorevlerdendir. Jeodezik
yontemlerle deformasyon izleme calismalarmin yaninda geoteknik donanimlarin ve meteorolojik sensorlerin
kullanildig1 ve genel olarak “jeodezik olmayan yontemler” olarak adlandirilan deformasyon izleme yontemleri de
son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hill and Sippel 2002, Kalkan vd., 2003, Kuang 1996). Bu ¢ergevede
metro gibi sistemlerin 6zellikle yer iistiindeki yapilar ve gevresinde meydana getirebilecegi hareketleri izlemek icin
“rod extensometre” (yapilardaki relatif hareketleri izlemek igin), “settlement gauges” (zemin katmanlarinin
oturmasiin belirlenmesi i¢in), “inclinometre odlgmeleri” (Farkli derinliklerdeki yatay yer degistirmelerin
belirlenmesi igin) ve crackmeter (yapilar ilizerinde olusan catlaklarin izlenmesi igin) gibi donanimlardan da
yaralanilmaktadir. Tiim bu 6lgmelerin amaci, gerek tiinel igerisinde ve gerekse tiinel giizergahi civarinda, zeminde ve
cevresindeki yapilarda insa siiresince ve izleyen zaman diliminde meydana gelebilecek yer degistirmelerin
belirlenmesidir (Unliitepe 2003).

3. USKUDAR-UMRANIYE II. ETAP HAFIiF METRO PROJESI ORNEGI

3.1. Projenin Tanitimi

Uskiidar Metrosu; 35000 yolcu/s/yén kapasiteli ¢ift hat toplam 15.5 km uzunlugunda olan ve 13 istasyondan
olusmasi planlanmis bir hattir (Sekil 1).
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Sekil 1.a. Uskiidar Metrosu Giizergahi
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Sekil 1. b. Uskiidar Metrosu Boykesit Profili

Uskiidar Metrosu Tasarim Kriterleri’ne gore, projede yapilmasi istenilen ilk etap jeodezik ¢aligmalar;
nirengi/poligon ve nivelman aglarinin olusturulmasi ile detay 6lgmelerinden olusmaktadir. Bu ¢aligmalara projenin
farkli agsamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak bunlar;

a-) Tasarim (li¢ boyutlu projelendirme ve dizayn asamalarinda proje girdisi olarak),

b-) Aplikasyon (olusturulan projenin presizyonlu olarak araziye uygulanmasi agamasinda),

c-) Yenileme (isletme asamasinda giizergahta ve ray sisteminde meydana gelebilecek deformasyon ve
deplasman degerlerinin belirlenerek revize edilmesi)

asamalaridir (IBB, 2004).

3.2. Yatay ve Diisey Kontrol Aglarinin Olusturulmasi

Istanbul Ulasim A.S. tarafindan projelendirilen “Uskiidar-Umraniye Hafif Metrosu II. Etap, Altunizade-Cakmak”
aras1 metro ¢aligmalarinda kullanilacak jeodezik altyapiy1 olusturmak lizere agsagida kisaca agiklanan bir dizi ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmayla ilgili daha genis bilgiler Alkan ve dig. 2004’de verilmistir.

a-) Jeodezik Noktalarm Tesisi

Calisma bolgesine ait mevcut 1:1000 6lgekli halihazir haritalar {izerinde bir on istiksaf yapilmistir. Boylelikle,
jeodezik kontrol noktalarmim (Nirengi/Poligon ve Nivelman noktalarnin) yaklasik yerleri belirlenmis, daha sonra
araziye gidilerek yerleri kesinlestirilmistir. Caligma alaninda toplam 40 adet Nirengi/Poligon noktas tesis edilmistir.

Noktalarin tesisinde paslanmaya karst 6zel bir igleme tabi tutulmus zemin isaretleri kullanilmigtir. Noktalar arasinda
presizyonlu nivelman yapilacagi g6z Oniine alinarak isaretler buna uygun sekilde dizayn edilmistir. Bolgenin
yerlesim alani olmasi nedeniyle uygun nokta tesisleri, bir elektrikli matkap yardimiyla zemine ankre edilmistir (Sekil
2).
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Sekil 2. Bolgede Tesis Edilen Nirengi Noktalari

Nivelman Noktalariin (Rs’lerin) tesisinde ise, piringten yapilmis duvar isaretleri kullanilmistir. Bu tesisler, miimkiin
oldugunca uzun siire yasayacak sekilde calisma bolgesinde yer alan saglam, kalict bina vb. yapilarin duvarlarina
yerlestirilmistir (Sekil 3). Projede dngoriilen olasi istasyonlarmn ve saftlarin her birinin 6ncesinde ve sonrasinda
olmak iizere, ortalama 400-500 metre aralikla toplam 19 adet nivelman noktasi tesis edilmistir. Caligma alanindaki
mevcut nivelman noktalari ile birlikte bu say1 24’e ¢ikmustir.

Sekil 3. Bolgede Tesis Edilen Nivelman Noktalari

b-) GPS Ol¢meleri

S6z konusu projede yer alan nirengi/poligon noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesinde GPS 6lgme teknigi ile
belirlenmis,dlgmelerde ¢ift frekansli Leica GPS alicilari kullanilmistir (Sekil 4).

GPS olgmelerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen koordinatlarin Ulke Sistemine doniistiiriilmesi i¢in Istanbul
GPS Nirengi Ag1-IGNA’ya ait, bolgede uygun dagilmis 4 nirengi noktasi ile, bir IGS noktast (ISTA) kullanilmustir.

[\

Sekil 4. GPS Olgmeleri
Tesis edilen nirengi/poligon noktalarina ait 6lgmeler, ISTA ve IGNA sabit noktalarinin 3’{inden es zamanli olarak
yapilmus, her bir ardisik nirengi noktasi arasindaki bazlar bagimsiz olarak Slgiilmiistiir. Tlave olarak, Ana agda yer
alan tiim bazlar da ayrica dl¢lilmiistiir (Sekil 5). Glizergahtaki nirengi noktalarinda ortalama 45 dakika, Ana Ag
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noktalarinda ise bir kag saat siireyle 6lgme yapilmistir. Olgmelerde statik GPS &lgme yontemi uygulanmustir. GPS
Ol¢melerine iliskin 6lgme kanavasi Sekil 5°de verilmistir.

10000 m

N, = = n
edildiginden, yiikseklik farklarmm 6lgiilmesinde p
+0.5mm/ /S (km) gibi oldukca yiiksek dogruluk sa

boyunca yapilan presizyonlu nivelman 6l¢gmelerinde Z
elektronik nivosu ile lazer teknigiyle béliimlendirilmig

Sekil 6. Presizyonlu Nivelman Olgme Donanimi

Zeiss Nil ve TOPCON DL-101C nivolari, presizyonlu nivolar sinifinda yer alan yiiksek presizyonlu ve
kompansatorlii nivolardir. TOPCON DL-101C nivosu sayisal bir nivodur. Bu nivo i¢in iiretici firma tarafindan
verilen bazi teknik 6zellikler Tablo 1°de goriilmektedir. Olgmelerde kullanilan presizyonlu nivolarin kontrol ve
diizenlemesi, 1.T.U Jeodezi ve Fotogrametri Bliimii laboratuarinda ve arazide yapilmustir.

Tablo 1. Calismada Kullamlan Sayisal Nivoya ait Baz1 Teknik Ozellikler (TOPCON DL101C Inst. Manual)

Aletsel Ozellik DL 101C
Yiikseklik Olgme Dogrulugu Elektronik Okuma 0.4 mm w/Invar mira
(1 km gidis doniis) Optik Okuma 1.0mm
Min. okuma 0.1mm/0.0lmm
Uzunluk Olgme Dogrulugu/Araligt Hassasiyeti lem - Sem
Olgme araligt 2m - 60m : Invar mira
Ol¢me Siiresi 4 sn
Depolama Kapasitesi PCMCIA Kart (max 2MB)
Dabhili Hafiza yaklasik. 8,000 data

Presizyonlu nivelman olgmeleri, ag1 olusturan toplam 72 kenarda gidis-doniis olarak iki farkli ekip tarafindan
gerceklestirilmistir.

4. KONUM VE YUKSEKLIK OLCMELERININ DEGERLENDiRILMESi
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4.1. GPS Verilerinin Degerlendirilmesi ve Doniisiimii

Olgmelerde toplanan veriler Leica-SKI programi ile degerlendirilerek “Serbest Dengeleme Yéontemi” ile 3 boyutlu
olarak dengelenmistir. Dengeleme sonucunda yatay kontrol noktalarmin nokta konum hatalar1 ortalama 2.8 mm (en
az 1.2 mm, en fazla 5.4 mm), yiikseklik hatalari ise, ortalama 3.2 mm (en az 1.2 mm, en fazla 5.9 mm) olarak
bulunmustur. Bu sonug, GPS olgiilerinin kendi iginde tutarli ve oldukga yiiksek bir dogruluga sahip oldugunu
gostermektedir.

Agda yer alan IGNA noktalarmin bilinen “International Terrestrial Reference Frame (ITRF)” datumundaki
koordinatlarindan yararlanilarak agdaki diger noktalarin bu datumdaki koordinatlar1 hesaplanmigtir. Noktalarin ITRF
koordinatlar1, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan IGNA projesi kapsaminda belirlenmis olan
“IGNA Ag1 Doniisiim Parametreleri” ile Ulke Sistemine doniistiiriilmiistiir.

4.2. Nokta Yiiksekliklerinin Hesabi

Nokta yiikseklikleri, gidig-doniis 6l¢iilmiis ortalama nivelman kenar yiikseklik farklarinin Gauss-Markoff modeline
gore en kiiciik kareler yontemi, dolayli Olgiiler dengelemesiyle hesaplanmistir. Dengeleme hesabinda, Ol¢ii
agirliklar;

1

S (km)

esitliginden hesaplanmistir. Dengelemede agirligi 1 segilen Olgiiniin (1 km’lik nivelman yoluna sahip ortalama
yiikseklik farkinin) dengeleme sonrasi standart sapmasi;

(1

1)1,

444;’ f=n-u ©)

esitligi ile hesaplanmustir. Bu esitlikte, V;; diizeltme degerleri, [ ; serbestlik derecesi, 7; dlgii sayis1 ve u;
bilinmeyen sayisidir.

5. SAYISAL NiVOLARIN MUHENDISLIK PROJELERINDE KULLANILMASI

Sayisal nivolar giiniimiizde ulusal diisey kontrol aglarinin 6lgiilmesinde, deformasyon &lgmelerinde, endiistriyel
Ol¢melerde, kara ve demiryolu ingaat1 6lgmelerinde, tiinel ve madencilik 6l¢melerinde, yerel geoid belirlenmesi gibi
calismalarda kullanilmaktadir. Lazer boliimlendirmeli barkodlu invar miralarla kullanilmalar1 halinde klasik
presizyonlu nivelman 6lgme dogrulugunda sonuglar elde edilebilmektedir. Sayisal nivolarin, klasik nivolara gore
onemli avantajlar1 vardir. Bunlar:

Alet operatdriine yoneltme disinda yiik getirmemesi,

Olgmelerin kolay ve hizl1 bir sekilde yapilabilmesi,

Olgmelerin otomatik olarak kaydedilmesi, kayit ve buna iliskin kisisel hatalarin ortadan kaldiriimas,
Olgme kontrollerinin aninda yapilabilmesi ve hesap hatalarinin énlenmesi,

Yazici personele gereksinim olmamas,

Hizli ve ekonomik 6lgme yapilabilmesi,

Diger nivolara gore daha uzak mesafeden dlgme yapabilmesi,

Olgiilerin dogrudan bilgisayar ortamina aktarilabilmesi

seklinde siralanabilir (Giirdal, 2004).

Miihendislik projelerinin énemli bilesenlerinden birisi, maliyet analizidir. Maliyet agisindan bakildiginda, sayisal
nivolarm kullaniminin klasik nivolara gore olduk¢a ekonomik bir ¢6ziim sundugu sdylenebilir. Bunu daha somut
hale getirmek igin iller Bankas1 2002 yili birim fiyat cetvellerinden yararlanilarak basit bir maliyet karsilagtirmasi
yapilmigtir (Tablo 2). Hesaplar yapilirken bir presizyonlu nivelman dlgme ekibinin bir giinliik (8 saatlik) nivelman
maliyeti ¢ikarilmaya g¢alisilmistir. Noktalarin tesisinin yapildigi, roperlerinin alindigi, ¢alismanin da meskun bir
alanda yapildig1 varsayilmistir. Her iki aletle yapilan ¢alismalardan edinilmis tecriibelerden yararlanilarak aletlerle
bir giinde ortalama olarak &lgiilebilen nivelman yollar1 ¢ikarilarak, bu hesaba katilmustir (Tablo 2). ITU kampusii
Nivelman Agida yapilan 6lgmelerde nivelman yollar1 ve siireleri kayit edilmis ve Tablo 2’dekine benzer sonuglara
ulasilmustir.

Tablo 2. Klasik ve Sayisal Nivolarla Yapilan Bir Giinliik (8 Saat) Presizyonlu Nivelman Olgmelerinin
Maliyet Karsilastirmasi
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Klasik Nivo ile Presizyonlu Sayisal Nivo Presizyonlu
Say1 Personel / Kullanilan - Nivglrpan . Nive!man
Donanim / Ara¢ Gere¢ vs.  Birim Birim Toplam = Birim Birim | Toplam
Saat (YTL) (YTL) Saat (YTL) = (YTL)
1 Kisi | Harita Miihendisi 8 x  7.250 58.000 8 x  7.250 58.000
1 Kisi = Karneci (yazici) 8 x | 1.661 13.288 - - - -
2 Kisi = Mesaha Iscisi 16 X 1.176 18.816 16 x | 1.176 18.816
Ulasim Maliyeti 1 x 4125 4.125 1 x | 4.125 4.125
Nivo ve Donanim 8 x 2611 20.888 8 x | 2.611 20.888
Arazi Bilgisayari - - - - 1 x | 5.133 5.133
Diger Masraflar 30.000 22.500
Toplam Maliyet (YTL) 145.117 129.462
Ortalama Giinliik Nivelman Yolu = 2.5-3 km 7-8 km
Birim Maliyet 58.0-48.4 YTL/1 km 18.5-162 YTL/ 1 km
ORAN  58.0/18.5=3.1 48.4/16.2=3.0

Tablo 2’den goriilebilecegi gibi, sayisal nivo ile yapilan presizyonlu nivelmanin iiretkenligi ¢ok daha fazla ve birim
maliyeti ¢ok daha diisiiktiir. Klasik nivo kullanilmasinin birim maliyeti, sayisal nivonun yaklagik 3 katidir. Sayisal
nivo kullanimiyla maliyet 100°den yaklasik 30’a diismektedir. Yiizde 70 gibi biiylik bir oranda tasarruf
saglanmaktadir. Ayrica, sayisal nivolarda Olgmelerin bilgisayar ortamina kolayca aktarilabildigi ve basit
programlarla hesaplarin kolaylikla yapilabildigi disiiniildiigiinde biiro islerinde de kullanicisina énemli avantajlar
sagladig1 agiktir.

6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda teknolojideki gelismelerin mesle§imize olan olumlu yansimalari, Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisliginin diger ilgili meslek disiplinleri ile ¢ok daha yakin bir iligki igerisinde c¢aligmasi sonucunu da
beraberinde getirmistir. Artan niifus karsisinda ortaya ¢ikan biiyilkk ve onemli miihendislik projelerinin proje
oncesinde, proje siiresince ve sonrasinda yapilmasi gereken jeodezik Olgme uygulamalart ancak yetkin
meslektaglarimiz tarafindan gergeklestirilebilecektir. Bu ¢aligmalarin hemen hepsi kendine has ¢6ziim yontemlerine
sahip, orijinal jeodezik dlgme calismalarmm gerektiren ve genel olarak Miihendislik Olgmeleri olarak adlandirilan
calismalardir (Kusgu, 2003). Miihendislik Olgmeleri uygulamalari, giiniimiizde bir ¢cok Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisi tarafindan rutin olarak yapilagelen c¢aligmalara ilave olarak, meslektaglarimiza yeni agilimlar
kazandiracak genis bir uygulama alani olarak 6énemle yerini korumaktadir.

Bu calismada, Istanbul’'un Anadolu yakasinda yapilmasi planlanan Uskiidar Metrosu’nun II. Kismma ait,
tarafimizdan gergeklestirilmis jeodezik ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Bu kapsamda ¢alisma bolgesini igine
alacak sekilde yatay ve diisey kontrol aglari kurulmus ve noktalarn koordinatlart GPS olgme teknigi ile,
yiikseklikleri ise presizyonlu nivelman yontemi ile belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen konum ve yiikseklik
dogruluklari, projeden talep edilen dogruluk kriterlerini ¢ok rahat saglamaktadir. GPS &lgmelerinden elde edilen
ortalama nokta konum dogrulugu 2.8 mm, ortalama yiikseklik dogrulugu ise, 3.2 mm olmustur. Presizyonlu nivelman
6lgmelerinden bulunan ortalama yiikseklik dogrulugu ise, 0.54 mm diizeyindedir.

Gilintimiizde, yaygin olarak kullanilan GPS &lgmeleri, klasik dlgmelerden beklenen dogruluga sahip yatay kontrol
aglarinin olusturulmasinda rahatlikla kullanilabilmekte ve klasik aglara oranla karsilastirildiginda daha hizli ve daha
ekonomik sonuglar alimmaktadir Diisey kontrol aglarinda ise, klasik nivelman 6lgmeleri 6nemini korumaktadir.
Ayrica, yerel geoid ondiilasyonlarmin belirlenmesi ve ozellikle rayli sistemler gibi miihendislik yapilarinda talep
edilen yiiksek dogrulukta noktalarin olusturulmas: gibi ¢alismalarda presizyonlu nivelman dlgmelerine olan ihtiyag
artarak devam etmektedir. Bunun yaninda, klasik nivolar yerine sayisal nivolarin kullanilmasinin, 6lgme siiresini,
dolayistyla maliyeti, yaklagik ti¢ de bir oranina diisiirecegi de gézardi edilmemelidir.
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