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OZET

Bu bildiri, sehir ici rayl sistemlerde 6nemli bir deneyime sahip olan Istanbul sehir ici rayl sistemlerindeki harita dlgiim calismalarr
ve bu calismalarda kullanilan donanimiarin bir tamtinun kapsamaktadir. Rayli sistemler, isletme stirekliligi i¢in diizenli bakim
isteyen sistemlerdir. Genel olarak deformasyon bakimlarina yonelik yollarda yapilan bakim ¢alismalari harita Olgctimleri baz
alinarak yapilmaktadir. Deformasyonlarin tespitine yonelik hatlarda yapilan 6l¢tim calismalari, hat tipr ve ray tipi yapisina gore
degisik sekillerde yapilmaktadir. Ideal 6l¢ciim verileri elde etmek icin hatlarda kullamilan olgiim yontemleri ve élgiimlerde kullanilan
donanimlar bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Endiistriyel Olgmeler, Deformasyon Analizi, Kamu Olgmeleri, Rayli Sistemler, Tiinel Olgmeleri.

ABSTRACT

MEASUREMENT TECHNIQUES AND EQUIPMENT IN RAIL SYSTEMS

This paper includes surveying studies related to urban rail systems in Istanbul which has a significant experience in the urban rail
systems and a complete description of the equipment used in these studies. Rail systems are the systems which require regular
maintenance for continuity of operation. In general, railway maintenance is carried out by surveying works. Detection of
deformation is based on type of both rail and track. Surveying methods and equipment used in these studies are presented in this

paper.
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1. GIRIS

Sehir i¢i raylt sistemler, zemine uygulanist agisindan 2 kisma ayrilir. Genel olarak balastli yapiya sahip rayli sistemler
ve betona tespitli (balastsiz) rayli sistemler diye tanimlanir. Metro, Hafif Metro (LRTS: Light Rail Train System - Hafif
Rayl1 Tren Sistemi) ve Tramvay seklinde tanimlanan giizergahlarin yapisi kullanilan ray tipine gore sekillenir. Sehir igi
trafikte lastikli oto araglarinin da zaman zaman kullandiklart Tramvay giizergahlarinda genel olarak Oluklu ray diye
tanimlanan RI60 (Resim 1) raylari kullanilir. Yolcu tasima kapasitesi bakimindan daha kalabalik yolcu kitlesi tagtyan ve
daha hizli hareket eden LRTS ve Metro hatlarinda ise S-49 ray1 diye tanimlanan mantar tipi raylar kullanilmaktadir
(Resim 2).
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Resim1.Oluklu Ray Tipi(Grooved)Hatt1 (RI-60) Resim.2.Mantar Ray Tipi Hatt1 (Vinyol)(S-49)

Istanbul Ulasim A.S. hem balastli (traverslerden gelen basmci azaltarak platforma iten,basmnca
dayanikli,temiz,biinyesinde su tutmayan,dayanikl tastan konkasorlerle kirilmis boyutlar: 30-60 mm arasinda olan kirma


mailto:tarhan@istanbul-ulasim.com.tr

Rayl1 Sistemlerde Ol¢me Teknikleri ve Donanimlari

taslara denir) hem de balastsiz hatlara sahip bir kurumdur. Balastsiz ve betona tespitli hatlarda Tramvay hatlar1 i¢in
RI60 ray1 (Groveed), diger hatlar i¢in S-49 ray1 (Vinyol) zemine uygulanmistir. Hatlardaki isletme siirekliligi igin
yapilan bakim ¢alismalarinda harita 6l¢iimleri ¢ok dnemli bir yer tutar. Hareketli hatlar iizerinde yapilan dlgiimler ray
tiplerine gore {iretilen 6zel 6l¢lim donanimlar ile yapilmaktadir. Hem ray tipine gore hem de zemin yapisina gore
hatlarda yapilan 6l¢iim ¢aligmalar1 ve bu ¢alismalarda kullanilan 6l¢iim donanimlar1 asagidaki basliklarda verilmistir.

1.1 Mantar Ray Tipi(S-49) Hatlarida Yapilan Olgiimler

Bakim ¢alismalarmin en yogun yapildigi hattir. Balastli sisteme sahip bu hattimiz Aksaray-Havalimani giizergahinda 20
km uzunluga sahiptir. Zeminin balastlt olmasi sebebiyle siirekli ¢okmeler meydana gelmektedir. Gerek yatayda ve
gerekse diiseyde meydana gelen deformasyonlarin giderilmesine yonelik gilizergah boyunca 6zellikle mevsim normalleri
gozetilerek siireli Olclimler yapilmaktadir. Zira ray kirilganliklar1 nedeni ile asir1 sicak ve asir1 soguk zaman
dilimlerinde hatlarda deformasyon miidahaleleri zorunlu olmadik¢a tercih edilmez. Genelde bu tiir siireli 6lgtimler
ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yilda iki defa olmak {izere mevsimlik olarak yapilmaktadir. Trafige kapali bu
giizergahlardaki kontrol noktalar1 genelde duvara montajli tiggen pilyelerden olusmaktadir (Resim 5-6).

Resim-5. Resim-6

Koordinat alimlarinda poligon olarak kullandigimiz bu noktalar hassas kot alimlarimizda sadece sehpa gorevini
istlenmektedir (Resim 6). Giizergah boyunca tesis edilen Rs noktalarindan ¢ikis alinarak digital nivo ile yaptigimiz
hassas kot alimlar1 ile buraj makinasina altlik olusturacak diizeltme projeleri tiretilmektedir. Buraj (travers altindaki
balastlar1 sikistirma islemi) makinasi sadece balastli yolarda calisabilen bilgisayar destekli veri akisini hat boyunca
konumlandirilan kilometre degerlerine gore diizeltme yapmaktadir (Resim 7).
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Resim-7 Resim-8  S49 Mantar Ray Profili
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Hatlardaki yatay deformasyonlarin diizeltmeleri i¢in poligon noktalarindan yaptigimiz koordinat alimlari ray prizmasi
kullanilarak yapilmaktadir.Mini pirizma olarak da bilinen bu reflektorii kullanmamizdaki amag¢ 1435 mm olan standart
ray acikliklarini(gauge) hassas bir sekilde Olgebilmektir.Zira proje degerleri bu ray agikligma gore
hesaplanmaktadir(Resim.9.10.).Mini ray prizmasi i¢in mantar ray kesiti (Resim.8) {izerine tam oturan ve ray eksenini
hassas bir sekilde belirleyen N1 ray aparati kullanilmaktadir(Resim.9.10.11) .Giizergah yapisindan dolay: poligon goriis
mesafesi zorunlu 100 metrenin tlizerindeki alimlar i¢in yine N1 aparati ile normal reflektdriin mini jalonu kullanilarak
olgtimler gergeklestirilmektedir.(Resim.11)

Resim.9. 10 Mini prizmali1 NI Ray Reflektér Donanimi Resim.11 Normal Prizma
mini jalon

2. Oluklu Ray Tipi(RI-60) Hatlarinda Yapilan Olgiimler

Tramvay hatt1 olarak adlandirilan oluklu ray tipinin kullanildig1 giizergahlarimiz zaman zaman lastik tekerlekli
araglarmin da kullandig1 ve yatay dar kurplarin mevecut oldugu(min:R=30m) bir hattir.Bu hatlarimizda Totalstation ve
digital nivo ile yapilan dl¢iimler hat giizergah1 boyunca katener direklerinin zeminden 120 cm yiiksekligindeki kismima
kaynak yapilarak tesis edilen sabit tiggen pilye poligon noktalarimiza kurularak dl¢iim yapilmaktadir.(Resim.12-13) Bu
tip dar yarigapli yatay kurplara sahip hatlarda 6zellikle ray asinmalar1 ¢ok sik olusur.(Resim.15)Hatlarin zemin 1slahma
yonelik bakim g¢aligmalar1 disinda ray degisim ¢alismasi en sik yapilan islerdendir.

Resim-12 Resim-13

Raylardaki yatay ve diisey eksenlerdeki doformasyonlarin tadilatina yonelik saglikli 6l¢im verileri elde etmek igin
genel olarak asinmamis ray eksenlerinden harita 6lgtimleri yapilmaktadir.Hem mini prizma hem de normal reflektoriin
mini jalonu ile N2 ray aparati kullanilarak ol¢timler yapilmaktadir.(Resim.16.17) Kot alimlarinda oluklu raylar
iizerinden almman oOl¢iimlerde rayin ana mantar1 kenar mantaria gore tekerlege olan temasindan dolayr daha g¢abuk
asinir. Bu sebeple ozellikle ray yiizeyinden alinan kot alimlarinda miranmn Ri60 ray: kiigiik
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Resim.14

Mantar1 iizerinde tutulmasi gerekmektedir.Zaman zaman 3-4 cm civar1 aginmalarin oldugu biiyiik mantar kisminda
alman kot alimlar1 projelendirme asamasinda sikintilara neden olabiliyor.Resim.14 de goriildiigi gibi sekil-1 ve sekil-2
deki gibi tutulan mira okumalar1 en dogru yapilan se¢imdir.Sekil-3 te tutulan mira ise ray yiizeyi tizerindeki reel kot
degerini yansitmamaktadir.

Resim.15. Ri.60 Oluklu Ray Profili Resim.16. Normal reflektdr N2 Ray aparati Resim.17. N2 Ray Reflektor Aparati

3. HER IKi RAY TiPi (S-49 VE Ri-60) HATLARINDA ORTAK KULLANILAN
OLCUMLER

Deformasyonlarin tadilatina yonelik ray tipi 6zelligine bakilmadan tiim yollarimizda ortak olarak kullandigimiz bazi
Ol¢im donanimlarimiz da mevcuttur.

3.1. GB5 Ray Gizli Bosluk Olgiim Donanimi

Rayli sistemlerde asir1 yiikk nedeni ile ozellikle zemin yapisindan kaynaklanan derin lokal ¢bkmeler meydana
gelebilmektedir.Hem balastli yollarda hem de balastsiz yollarda 1-2 metre civarindaki uzunlukta olusan bu ¢okmeler
harita 6l¢lim donanimlart ile reel olarak 6lglilememektedir.Ancak iizerine yiik geldiginde rayin esnek yapisi nedeni ile
¢okme merkezinden 4-5 cm civar1 kot farkliliklarint GB5(Resim.18) dl¢iim donanimui ile tespit edebilmekteyiz.5 cm
iizerindeki derin ¢okmelerde araglara hiz smirlandirilmas: konulmaktadir.
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Resim.18.GB5 Ray Gizli Bosluk Ol¢iim Aparati Resim.19.GBS5 ile oluklu rayda yapilan bir 6l¢iim Calismasi

GBS Donanimmin kullanimi gok basittir.Gizli boslugun oldugu bolgede agilan bir ¢ukura yerlestirilen bu donanimin ray
alt yiizeyine temas eden kismi arag¢ gegcisi sirasinda yiikiin vermis oldugu basingla asagi dogru inmektedir.Arag
gectikten sonra GBS {initesinin asag1 inen miktari mm bazinda tespit edilebilmektedir.Boylece raydaki mevcut reel kota
bu miktar ilave edilerek boy kesitindeki bozukluklarin tahlili daha saglikli yapilabilmektedir.(Resim.20.21)

Resim.20-21 GBS ile Mantar rayda yapilan bir 6l¢lim ¢alismasi

3.2. Ray Olgiim Arabasi

Hem oluklu ray hatlar1 hem de mantar tipi ray hatlarimizdaki hat bozukluklarmim yersel tespiti igin kullanilan bir 6l¢tim
aletidir.Hat boyunca isaretlenen gilizergah kilometreleri baz alinarak baslangi¢ noktasinda galistirilan dl¢iim cihazi hat
boyunca belli araliklarla(1,2,3..metre) ekartman,ekartman degisimi,dever,dinamik dever,sag ray nivelmani,sol ray
nivelmani,sag ray flesi,sol ray flesi,twist (Burulma) gibi degerleri 6lcebilmektedir.Olciim arabasi genel olarak iki
kisimdan olusur.Cihazin mekanik kismi olan ve ray iizerinde hareket eden kiitle (Resim 22),Mekanik kismin hareketi ile
meydana gelen geometri dlgiilerini dijital olarak okuyan ve saklayan sayag. (HASKY) (Resim 23)
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Resim.22 Resim.23

Genel olarak harita dl¢timlerinden 6nce hattaki bozukluklarin tespitine yonelik olarak yapilan bu ¢alisma grafik olarak
rapor edilmekte ve ray deformasyonlarinin sekli ile ilgili 6nemli veriler sunmaktadir.Mesela ray yiizeylerindeki diisey
bozukluklar(ondulasyon) hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir.Taglama yapilacak bolgeler bu sekilde tespit
edilir.Taglama yapilmadan dnce rayin mutlaka kotuna getirilmesi ve buraj yapilmasi gerekliligi vardir.

3.3 Ray-Tekerlek Profil Ol¢iim Aleti

Olgiim Arabasimin bir {initesi olan ray ve tekerlek profili lgme iinitesi 0,05mm hassasiyetle ray ve tekerlek profillerini
cikarabilmektedir.PC ekranina aktarilan 6l¢iim profili sayesinde, teorik profille karsilastirilarak asinmis kisimlar tespit
edilebilmektedir.Ayrica tekerlek standartlarda kullanilan buden genisligi, yiiksekligi ve qR degerleri program
tarafindan hesaplanabilmektedir.(Resim24-25)

Resim-24 Resim-25

3.4 Dever ve Gabari Olgiim Aleti

Gerek yol tadilatlarinda ve gerekse yeni yollarin aplikasyon ¢aligmalarinda hat akslar1 baz alinarak uygulama ¢aligmasi
yapilmaktadir. Kot ise yatay kurbun i¢ rayr baz almarak verilmektedir.Kurp yarigapina goére Rayl sistem kriterlerine
uygun dever(cant) miktar1 gabari aleti yardimi ile dis raya verilmektedir.Gabari aleti hem ray agikliklarini hem de
merkez aks noktalarmni hassas bir sekilde 6lgen bir cihazdir.(Resim.26-27)
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Resim-26 Resim-27

4. SONUC

Sistemli bir sehir i¢i rayli tasima isletmeciligi i¢in hatlarda meydana gelen deformasyonlarin tadilati,entegrasyon
projelerinin tatbiki,hat 1slah1 ve hat bakimina yonelik yapilan genel ¢aligmalarda harita dlglimleri ¢gok dénemli bir yer
tutmaktadir.Bu tip hatlarda,dl¢iimlerin  hassas yapilmasi,projelendirme islemlerinin ideal yapilmast ve bu tiir
caligmalarm peryodik kontrollerinin diizenli yapilmasi i¢in isletme biinyesinde mutlak suretle Harita Miihendislerinin
bulunmas: sarttir.Bu sekilde modern donanimlar kullanilarak ve diizenli bir arsivleme ile hat isletmesinin aksamadan
sistemli bir bigimde ¢alismasi saglanir.



