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OZET

Bu bildiride Tiirkiye nin en biiyiik Metropol kenti olan Istanbul’un kent ihtivacina gore trafige acik rayl sistemlerde (Tramvay)
Harita ¢alismalari, Trafige kapali balastli zemine uygulanmis Rayli sistemlerde (LRTS) Harita ¢alismalart ve Tamamen
yeraltinda betona fikseli rayli sistemlerde (Metro) Harita Calismalarina érnekler sunulmaktadir.

Anahtar Sézciikler: Miihendislik Olgmeleri, Hafif Metro (LRTS), Metro yapimi, Buraj, Makaslar, Taslama.

ABSTRACT
IN ISTANBUL UNDERGROUND EXAMPLE GEODETIC WORKS OF LOCAL RAIL TRAIN SYSTEMS

In this paper, geodetic works carried out on rail train systems (Tramway) that are planned with respect to the urban
requirements of Istanbul metropol and are open to public traffic are discussed. In addition, some examples of geodetic works on
light rail train systems (LRTS) that are closed to the public traffic and covered with ballast, and works accomplished
underground as part of rail trin systems fixed on concrete (Underground) are presented.

Keywords: Engineering surveys, Light Rail Train System (LRTS), Underground construction, Temping, Crosssings and switch,
grinding.

1. GIRIS

Sehiri¢i Rayli Tasimacilikta uygulanan sistemlerin adlandirilmasi, Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) tarafindan
belirlenmistir. Buna gore, Yolcu tagima kapasitesi bakimindan saatte 15000 yolcu tagima kapasiteli rayli sistemlere
TRAMVAY, 25000 Yolcu tasima kapasiteli rayli sisteme LRTS®, 25000’den yukar1 yolcu tasima kapasiteli rayh
sisteme ise METRO tanimlamasi yapmistir. Her {i¢ sistemde de raylarin zemine uygulanis bi¢imi farklilik arz
etmektedir. Alt yapi, genel olarak kent ihtiyacina gére dizayn edilmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerde énemli bir
sorun olan trafik ve ulasim i¢in toplu tagimacilikta rayl sistemler tercih edilmektedir. Modern yeralt1 ve yeristii
hatlarimin devreye girmesiyle insanlarin hayatlarinin kolaylastig1 bir gergektir. Bugiin {ilkemizin en biiyiik sehri olan
Istanbulda 75 km’lik TCDD Elektrikli hizli Banliyd rayli hatlar1 disinda sehirici ulasima yonelik isletmeleri
Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde olan 13 km’lik (26 km ¢ift hat) Kabatas-Zeytinburnu Tramvay hatti, 20 km’lik
(40 km cift hat) Aksaray-Havalimani LRTS hatt1 ve 8 km’lik (16 km ¢ift hat) derin tiinel Taksim-4Levent yeralt:
metro hattt igletmeye agik bulunmaktadir.18 km’lik (36 km ¢ift hat) Vezneciler-Sultanciftligi Tramvay hattt ve 5
km’lik (10 km ¢ift hat) Zeytinburnu-Bagcilar Tramvay hattinin ingaati devam etmekte ve yakin bir tarihte hizmete
girecektir. Mevcut isletmeye acik hatlarimizda isletmenin aksamasi igin degisik birimler burulmus ve her birim kendi
dalinda g¢aligmalarini siirdiirmektedir. Hat bakimi ile ilgili Yol Bakim birimi de bu amagla kurulmus bir birimdir.
Harita ekibi bu birim biinyesinde c¢alismalarini yapmaktadir. Yapilan calismalar bagliklar altinda asagida
sunulmustur.

2. METRO VE TARAMVAY HATLARINDA KULLANILAN POLIGON
NOKTALARININ GENEL YAPISI

2.1. Hafif Metro (LRTS-Light Rail Train System) Hattindaki Poligonlar

Trafige kapali, balasth™ zemine uygulanmig hizli metro rayli sistemi olan 20 Km uzunlugundaki Aksaray-
Havalimani LRTS Hattindaki poligonlarimizin bilyiikk bir boliimi duvara montajli poligon sistemlerinden
olugsmaktadir. Seritvari bir gilizergaha sahip olan LRTS Hattindaki poligonlarin ara mesafeleri 150-200 arasinda
degismektedir. Tiinel kisimlart tek tiinel ¢ift hat seklinde yapilmistir. Ag-kapa tiinel tipi olarak adlandirilan ortalama
derinligi 10 metreyi ge¢meyen LRTS Hattinin yer alti poligonlart duvara montajli sabit pilye seklinde
olusturulmustur.(Bkz. Resim—1).Bu hattinin Yerylizii agik alanlarda gecen kisimlarinda da yine tiinel poligonlarina
benzer duvara montajli sabit noktalar kullanilmaktadir.(Bkz. Resim—2).Uzun viyadiik iistlerinden gegen kisimlarinda
ise Ozellikle viyadiiklerin sabit kiris olan noktalarda secilen saglam yerlere tam pilye seklinde poligon noktalari tesis
edilmigtir.(Bkz. Resim-3).
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2.2. Metro Hattindaki Poligonlar

Taksim—4. Levent arasinda tamamen yeraltinda ¢ift tiinel ¢ift hat olarak tesis edilen Istanbul Metrosunun giizergah
uzunlugu 8 km, tiinel uzunlugu ise 16 km’dir. Baz1 kisimlarda yerin 35 m derinliginde olan bu derin tiinel Metro
hattimizdaki poligon sistemleri yine duvara montajli ama tasinabilir aparatlardan olusan bir sisteme sahiptir. Beton
duvar yiizeyinde olusturulan sabit bir yuvaya(Resim—4) montaj1 yapilabilen poligon aparatlar1 her dl¢iim sirasinda
bolgedeki poligon noktalarina kolay bir sekilde montaj1 yapilmaktadir.(Resim—>5 ve 6).
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Resim-4

2.3. Tramvay Hattindaki Poligonlar

Oluklu ray tipi diye adlandirilan Ri.59 R13 oluklu ray profili ile zemine uygulanan ve lastikli oto araglarina da agik
olan Tramvay 13 km’lik Kabatas-Zeytinburnu Tramvay hattimizdaki poligonlarimizin tiimii agik alanda tam pilye
seklinde zemine uygulanmistir.(Resim—7).

3. METRO VE TARMVAY HATLARINDAKI HARITA CALISMALARININ KAPSAMI

Her ti¢ hattimizdaki harita ¢aligmalari genel olarak, yatay ve diisey deformasyon Ol¢iimlerinin yapilmasi, ray
yenileme veya kiiciik c¢apli giizergah degisikliklerinin projelendirilip araziye tatbiki ve Ray makaslarmin
yerlestirilmesi gibi bagliklardan olugsmaktadir.

3.1. Yatay/Yanal Deformasyonlar

3.1.1. Yatay Deformasyonlarin Tespiti

Uluslararas1 Demiryolu Birligi (UIC) tarafindan Rayli sistemlerdeki uluslararasi entegrasyonlarm saglanmasi
amactyla tiim iilkelerdeki ray acikliklarinin 1435 mm olarak belirlenmesine karar verilmistir. Ulkemizde kullanilan

sehiri¢ci Rayli sistemlerin tiimiiniin ray agikligi (gauge) 1435 mm’dir. TCDD Sistemi de buna uyumludur. Rayl
sistemlerde kullanilan altyapi sekli,ray tipleri,ara¢ cesitleri ve yolcu yogunlugu yollardaki yatay deformasyonlarin
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olugmasindaki en 6nemli etkenlerdir.Ray asinmalar1 ve kurp bolgelerindeki dever miktarinin zamanla bozulmasi
araclarda hissedilir bir bicimde yatay salinimlara yol agmaktadir.Milimetre bazinda okunmasi gereken yatay
6lglimlerin ray prizmasi ile yapilmasi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.Hem oluklu raya sahip Tramvay hattimizda hem
de S49 Rayi olarak tanimlanan mantar raylarin kullanildigi Hafif Metro ve Derin metro hatlarimizdaki tiim
Olciimlerimiz ray prizmasi kullanilarak yapilmaktadir.Ray prizmasi 6zel bir aparatla ray mantarina montaji
saglandiktan sonra 6l¢iim yapilmaktadir.(Resim-8 ve 9).

Resim—8 Resim-9

Ug ayakli seyyar sehpa kullanmadan ve araglarin hizlarindan kaynaklanan riizgar titresiminin minimuma indirgendigi
poligon noktalarimiz1 kullanarak yapmis oldugumuz tiim koordinat dlgiimleri ray prizmast ile yapiimaktadir. Olgiim
datalar1 bilgisayar ortaminda Rayli sistemler i¢in hazirlanmig programlar kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu
ol¢iim datalarindan yararlamlarak deformasyon miktarlari liste halinde ¢ikartilir (Bkz. Tablo 1). Ol¢iimlerimiz genel
olarak 10 metre araliklarla yapilmaktadir. Kurp bolgelerindeki 6lgiim araliklart ise 5 metredir. Giizergah basindan
itibaren 10 metrede bir kilometre sigorta ¢ivileri beton duvara tesis edilmistir. Bu ¢iviler diizeltme ¢alismalarinda
referans olarak kullanilmaktadir. Yapilan Olglimlerden ve degerlendirme ¢alismalarindan sonra yatay
deformasyonlarin hangi kapsama girdigi tespit edilmektedir. Hatlarda meydana gelen yatay deformasyonlar genel
olarak 2 gesittir.

Tablo 1: Bayrampasa-Ulubatli 2.yol 2+300 ile 2+430 arasindaki kisimda ray aciklig1 6l¢iim tablosu

Intersected Z, FPlan Distance, Slope Distance, crossfall, Lewel pifferenc,
48,132, -1.44a, -1.448, 0.047, 0,067,
48,718, -1.423, -1.424, 0,035, 0.050,
49, 306, -1.437, -1.437, 0,025, 0.034a,
49,803, -1.439, -1.439, 0,010, 0,014,
50.388, -1.449, =1.44%9, 0. 000, 0. 000,
0. 551, -1.443, -1.443, 0,001, 0,001,
L Sl 73 =1.424, -1.450, 0.429, 0.611,
51.765, =1.4446, =1.444, 0,001, 0,001,
52,383, -1l.422, -1.422, 0,001, 0,002,
52.901, -1.441, -1.441, 0,003, 0,004,
53.5685, -1.418, -1.418, 0,002, 0,003,
54.148, -1.438, -1.439, -0. 021, -0.030,
54,691, -1.4322, -1.4322, 0. 001, 0. 001,
55.07%9, -1.4864, -1.465, -0.032, =0. 047,

3.1.2. Hat Geometrisi ile Ilgili Yatay Deformasyonlar

Seritvari giizergahlarda hat geometrisi ideal bir projelendirme ile zemine uygulandirilmistir. Altyapinin 6zellikleri,
hatlarda kullanilan araglarin 6zellikleri ve sefer araliklari ile yolcu tasima kapasiteleri zamanla hat geometrisini
bozabilmektedir. Ozellikle kurp bolgelerindeki dever (cant) miktarlarmin degisim gdstermesi belirgin bir arag
sarsintisina neden olmaktadir. Dogal afetlerin en biiyiigli olarak tanimlanan deprem hareketlerinin de hat
geometrisini bozdugu bir gercektir. Altyapidaki malzemenin zamanla 6zelliklerini kaybetmesi (Balast taslarinin
parcalanarak kiiciilmesi gibi) ara¢ hareketlerinin etkisiyle hat geometrisinin bozulmasinin bir baska nedenidir.
Olgiimlerden elde edilen datalardan yatay hat geometrisi olusturulur. Bu geometri mevcut hat geometrisi ile
cakistirtlir. Eger farklilik arz ediyorsa hat geometrisi ile ilgili yatay deformasyon s6z konusu demektir. Bu tiir
caligmalarimiza dresaj ¢alismasi diyoruz. Dresaj ¢alismalar1 hatlarimizda sik yapilan bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin
sonucunda deformasyona ugrayan hat geometrisi ideal geometrisine tekrar kavusturulur.(Bkz. Grafik—2)
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3.1.2. Ray Asinmalar ile Tlgili Yatay Deformasyonlar

Olgiim sonuglar1 degerlendirilirken ilk baktigimiz siitunlardan birisi ray acikliklarinin degisim diyagramudir. (Bkz.
Tablo—1). 1435 mm olmasi1 gereken ray acikliklar1 320 mm arasinda degisim gosteriyorsa ray aginma sorunu var
demektir. Ray agikliklarinin degisim gostermesi araglardaki yanal titremelere neden olmaktadir. Tramvay hattimizda
mecburi dar kurplarin olmast (minimum R=30 m) ray asimnmalarinin yer yer 5 cm’ye kadar goézlendigi olmustur.
Tramvay hattimizdaki ray asmmasi sorunu ray yenileme ile giderilmektedir. Ray yenileme ¢aligmasi yapilirken
mevcut hat geometrisinin yapisi korunarak proje yapilmaktadir. Bazi istisnai durumlarda daha ideal olabilecek
yerlerde hat geometrisi kiigiik de olsa degistirilebilmektedir. Buna benzer ¢aligmalarimiz da bulunmaktadir. Hizli
seferler yapan metro hatlarimizdaki ray asmmalarinin ¢dziimleri tramvaya gore daha degisiklik arz etmektedir.
Mantar raylarin kullanildigi bu hatlarda ray agimmalarinin oldugu kisimda raylarin yonlerinin degistirilmesi uzun bir
stire aginma sorununu gideren bir ¢dziimdiir. Boylece asman kisim tekerlek profiline temas etmeyen dis eksene
getirilmis olmaktadir. Bu uygulama genel olarak kurp olmayan aliyman bolgelerinde yapilabilmektedir. Kurp
bolgelerinde yarigapina gore biikiilmiis olan raylarin yonlerinin degistirilmesi (change) imkansiz degildir, ama
biikiilmiis olan bir ray1 ters biikkmek ¢ok zor bir ¢aligmadir. Yarigapina gore yeni biikiilmiis olan ray1, asinmis olan
ray ile degistirmek daha cok tercih dilen bir yontemdir.

3.2. Diisey Deformasyonlar

Hatlarda meydana gelen deformasyonlarm bir nedeni de hat geometrisinin diisey platformdaki bozukluklaridir.
Diisey deformasyonlar1 genel olarak iki kisma ayirmaktayiz.

3.2.1. Altyap ile ilgili Diisey Deformasyonlar

Ozellikle balastll alt yapiya sahip Rayli sistemlerde diisey deformasyonlar cok sik olusmaktadir. 20 km
uzunlugundaki (gift hat 40 km) LRTS hattimiz balastli zemin iizerinde uygulanmis bir Rayl sistemdir. Ulkemizde
bulunan sehiri¢i rayli sistemlerin biiyiik bir kismi bu sisteme sahiptir. Hizli ulasimin bir geregi olarak demiryolu
hatlarindaki sefer araliklarinin sik olmasi ve yolcu kapasitesinin yiiksek olmasi hatlardaki deformasyonlarin ¢ok sik
meydana gelmesine neden olan en 6nemli etkenlerdir. Balastli demiryolu hatlarinda deformasyonlarin giderilmesine
yonelik yapilan ¢alismalarin en dnemlisi Buraj™” ¢alismalaridir. Araglardan gelen ses ve giiriiltii kirliligini 6nlemek,
arag titresimi ve saliimint minimuma indirmek i¢in hizli ve giivenli tagimaya ydnelik ¢alismalarin bir pargasi olan
buraj isleri 6zveri ve dikkat isteyen bir ¢aligmadir. Demiryolu hat bilgileri 15181nda nivelman yolu ile yapilan harita
calismalar1 balastli demiryollarindaki buraj ¢aligmalarinin en 6nemli kismini tegkil eder. Nivelman dl¢limlerimiz i¢in
hatlarimizda bulunan Rs. Noktalar1 referans alinarak nivo ile sigorta kilometre civilerinin bulundugu ray
noktalarindan yapilmaktadir. Kotlardan elde edilen boykesit grafigine gore ray kaldirma miktarlart kilometre
noktalarma gore tespit edilir ve listelenir (Bkz. Grafik—1).Boylece bdlgede meydana gelmis olan diisey
deformasyonlarin miktarlar tespit edilir.

3.2.2.Ray Asinmalari (Ondiilasyon) ile Tlgili Diisey Deformasyonlar

Ray yiizeylerinde arag tekerleginin raya temasi sonucunda olusan ve genel olarak yatay ve diisey hat geometrisinin
bozuklugu ile orantili olarak meydana gelen raylardaki diisey asinmalara ondiilasyon asinmalari denilmektedir.
Ondiilasyon aginmalart maksimum 5 mm olabilmektedir. Her {i¢ hattimizda da bu tiir aginmalar sik¢a s6z konusu
olmaktadir (Bkz. Resim—11).Diisey ondiilasyonlar genel olarak diisey eksende arag titremesine neden olmaktadir.
Nivelman yolu ile yapilan diisey diizeltmeler tamamlandiktan sonra Ray taslama makinasi ile ondiilasyonlarin
giderilmesi yapilabilmektedir. Diizenli bir taslama i¢in Sl¢limlerin sagliklt ve nivelman degerlerinin ideal olmasi
gerekmektedir.

3.3. Yatay ve Diisey Deformasyonlarin Giderilmesi

Hatlarimizdaki deformasyonlarin tespiti ilk basta kaba olarak adlandirilan gozlemlerle elde edilmektedir. Makinist
kabininde yapilan haftalik hat kontrollerinde yatay ve diisey titresmelerin arac ilizerindeki etkisi goézlenerek bozuk
bolgeler not edilir. Oncelikli bolgeler tespit edildikten sonra hassas deformasyon listesi buraj makinasi tarafindan
cikartilir. Buraj makinasmin, biinyesinde ray nivosunu tagimasi ve bilgisayar destekli olmasi deformasyonlarin
tespitinde dnemli rol oynamaktadir. Hem yatay hem de diisey bozukluklar1 grafik halinde ¢ikarabilmektedir. Boylece
acil dlciim yapilmas1 gereken bolgeler belirlenir. Ulkemizde sehirici balastl rayl sistemlerde en uzun giizergaha
sahip olan Istanbul’da yogun niifus kitlelerinin tercihi sonucu dakikalarla smirli olan sefer araliklarmin hatlarda ¢ok
stk uygulanmasi el ile yapilan buraj ¢aligmalarini yetersiz kilmistir.
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Bugiin, isletmesi Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S. Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmakta olan 20
Km’lik Aksaray-Yenibosna Balastli hafif metro giizergahinda ortalama olarak giinlilk 250 metrelik buraj ¢alismalari
yapilmasi zorunlu olmustur. Bu zorunlulugun getirmis oldugu bir ihtiya¢ neticesinde buraj ¢alismalarnin daha
saglikli ve daha seri yapilmasi igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan rayli hatlarda kullamlmak iizere

BEAVER 90-ZW tipi buraj makinast alinmistir (Bkz. Resim—10). Maliyeti yiiksek ama modern donanimlar: bulunan
bu aracin fonksiyonu giinde 80—100 is¢inin yaptigi caligmalara denktir.
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Buraj Makinasinin, biinyesinde bulunan donanimlar yardimui ile ray iizerindeki deformasyonlar1 grafiklendirerek acil
calisma yapilacak bolgeleri gostermesi ve kurplardaki detay bilgileri ¢ikartmasi (R, D, L1, L2 vb.) harita ekibi i¢in
de biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Harita ekibinin deformasyona ugrayan bolgede 6l¢iimler yaparak ideal sayisal
degerleri listelemesi, buraj makinasinin asil fonksiyonu olan raylarin altinda meydana gelen bosluklara balast
takviyesi yaparak diisey deformasyonu ve dresaj diizeltmesini yapmasi onemli bir ¢aligmadir. Buraj makinasi,
tamamen harita 6l¢timlerinin verilerine gore (Bkz. Grafik—2).calisarak diizeltme yapmaktadir. Bu sebeple saglikli bir
buraj ¢aligmasi saglikli 6l¢iimlerin ¢ikartilmasina baglidir. Modern harita aletlerinin kullanilmasi, giivenilir poligon

noktalarmin olmasi ve tecriibeli harita teknik elemanlarinin bulunmasi bu tip ¢aligmalar i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir.
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3.4. Tramvay Hatlarinda Yapilan Calismalar

Tramvay hattin1 genel olarak diger hatlarimizdan ayri tutmaktayiz. Genellikle yogun niifus kitlelerinin bulundugu
ticari ve tarihi degerlere sahip sehirlerimizin bazi1 bolgelerinde sehiri¢i rayli tasimada tramvay sistemi tercih
edilmektedir. Birbirine ¢ok yakin istasyonlarin bulunma zorunlulugu, cadde trafigi ile icice yapilan hatlarin lastikli
oto araglarina da agik olmasi tramvay tagimaciliginin sikintilarint olugturmaktadir. Genellikle balastsiz rayli sistemin
zemine uygulandigi ve oluklu ray tiplerinin kullanildig1 cadde tramvay sisteminde yolcu kapasitesi ve ara¢ hizi
metroya gore daha diisiiktiir. Tramvay hatlarinda kurp yarigaplarinin kiigiik olmasi (minimum 30.00 m) 6zellikle ray
asinmalarina sebep olmaktadir. Tramvay hattindaki ray yenime caligmalari diger hatlarima gore daha sik
yapilmaktadir. Ray yenime bolgesinde yapilan 6l¢iimlerden hattin ideal projesi ¢ikartilir. Bu projeye gore ray biikme
calismalar1 yapilmaktadir. Ray biikme ¢alismast kurp boélgelerindeki raylarin hat geometrisine uydurulmas: amacina
yonelik yapilan bir g¢alismadir. Biikme ¢aligmalari da harita ¢aligmalarimizin bir pargasint olusturmaktadir. Hem

nivelman hem de dresaj olarak hazirlanan aplikasyon projesi poligon noktalar: kullanilarak zemine tatbik edilir.(Bkz.
Grafik-3)
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4. SONUC

Sehiri¢i rayli sistemlerin gerek balastli yollarda ve gerekse balastsiz yollarda yapilan deformasyon dl¢timleri disinda,
ray yenileme c¢alismalari, trafik kavsaklarmin diizenlenmesi, makas Olgiimlerinin yapilmasi, istasyon yapilarinin
tadilat caligmalari, Yeralti derin tiinel Slgim kontrollerinin yapilmasi, kiigiik ¢apli gilizergah degisikliklerinin
projelendirilip zemine tatbiki, yeni projelendirilen hatlarin mevcut hatlar ile entegre caligmalart ve arazi
hareketlerinin incelenmesi (kayma, ¢okme vb.) gibi caligmalar rayli sistemlerdeki harita kapsamli g¢alismalar
olusturan ana bagliklardir. Sistemli bir sehiri¢i rayli tasima isletmeciligi i¢in diizenli bir poligon sisteminin
bulunmasi, harita biinyesinde yapilan ¢alismalarin harita yonetmeligi ¢er¢evesinde yapilmasi ve tiim bu ¢alismalarin
tecriibeli harita mithendisleri tarafindan yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

® LRTS: Light Rail Train System (Hafif Rayli Tren Sistemi)

¢ BALAST: Traverslerden gelen basinci azaltarak platforma iten, basinca dayanikli, temiz, biinyesinde su
tutmayan, dayanikli tagtan konkasdrlerle kirilmis boyutlar1 30-60 mm arasinda olan kirma taglara denir.

¢ BURAJ: Deformasyona ugramis veya yeni imal edilen raylara demiryolu giizergah1 boyunca yapilan balast
takviyesine denir.



