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Harita miihendisliginin ¢alisma alanlarindan birisi
olan endiistriyel élgmeler, llkemizde sanayinin gelisimi
ile birlikte giin gegtikge OGnem kazanmaktadir. Bu
olcmeler genellikle milimetre ve altinda hassasiyetle
Olgiilmesi veya aplike edilmesi gereken detaylari
icermektedir. Calisma alanlarinin durumuna gére farkli
olcme yobntemleri ve farkli 6lgme aletleri ile uygulama
yapmak gerekmektedir.

Bu calismada, demir celik haddehane fabrika
ingaatinin imalat ve mekanik montaj islemlerinde harita
miihendisligi ¢calismalari anlatiimig ve burada yapilan
endistriyel 6lgmeler konusunda detaya inilmigtir. Olgii
calismalarinda uygulanabilecek élcme ydntemleri,
kullanilabilecek 6lgme aletleri ve jeodezik altyapi
hakkinda bilgiler verilmistir. Calisma sonucunda su
hususlara dikkat edilmesi gerektigi anlasilmistir:
Fabrika ingaatlarinda yapilan &lgmelerde  farkl
mihendislik disiplinleri ile koordineli ¢alisiimalidir.
Jeodezik c¢aligmalarda mikro jeodezik ag yapisi
kullanilmali ve agin koordinat sisteminin eksenleri
makine eksenlerine paralel secilmelidir. Kullanilan
o6lcme aletlerinin kalibrasyonlari yapilmig olmali ve
istenilen dogrulugun saglanip saglanmadigi mutlaka
kontrol edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel élcmeler, endlistriyel
metroloji, hizalama, mikro jeodezik ag

ABSTRACT

Industrial Surveying, as one of the work fields of
geomatics engineering, gains its importance per diem,
with the advent of industrial development in our
country. These measurements usually contain details
that must be measured or applied in millimetres and
below accuracy. It is necessary to apply different
measuring methods and different measuring
instruments according to the situation of work areas.

In this study, surveying engineering studies have
been carried out in the manufacturing and mechanical
assembly processes of the iron and steel rolling mill
plant construction, and the industrial measurements
made here were also examined in detail. It has been
given some information about the measurement
methods, tools and geodetic infrastructure that can be
applied in the industrial measurement. The
measurements made at plant constructions should be
coordinated with different engineering disciplines. In
geodetic studies, micro geodetic network structure
should be used and coordinate system of the network
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axes should be selected as parallel to machine axes.
Calibrations of the instruments used must be made
and strictly controlled to ensure that the desired
accuracy is achieved.

Keywords: Industrial surveying, industrial metrology,
alignment, micro geodetic network

1. GIRIS

Endustriyel dlgmeler, mihendislik dlgmelerinin
uygulama alanlarindan  biri  olarak ele
alinmaktadir. Buradaki en 6nemli husus 6lgme
dogrulugunun, uygulama alanlarinin ttrtine gore
farklilk géstermesidir (Ogundare, 2016). Ornegin
bina ingaati, parsel aplikasyonlari gibi uygulama
alanlarinda santimetre hassasiyeti yeterli olurken
deformasyon ol¢gmeleri, ¢elik yapilarin montaj
gibi uygulama alanlarinda ise milimetre
hassasiyeti gerekmektedir. Endustriyel makine
montaji, nikleer arastirma laboratuvarlari, buyuk

antenlerin  kurulumu, gemi, hava araglari,
otomobil imalati gibi endlstriyel uygulama
alanlarinda, milimetrenin altinda olgme

hassasiyeti gerekmektedir.

Endustriyel olgmelerde yapilabilecek hatalar
veya yetersizlikler ¢ok ciddi maliyet ve zaman
kaybina yol agmaktadir. Ozellikle fabrika ingaat
montajlarinin ve sonucunda uretimin problemsiz
gergeklestirilebilmesi  icin  dlgme iglemlerinin
dogru ve ¢ok hassas yapilmasi gerekmektedir.
Bu durum ise yuksek hassasiyetli 6lcme teknikleri
ile gerceklestiriimektedir (Gilal, 2003).

Endustriyel dlgmelere konu olan alanlar;
endustriyel  tesislerin kurulmasi, makine
pargalarinin  montaji, endustriyel  Grlnlerin

tasarimi, Uretim islemleri sirasinda ve sonrasinda
yapilan 6lgmeler, ¢ok parcall sistemlerde parga
birlestrme amacgh o&lgmeler, Uretim sonrasi
kontrol ve ayar dlgmeleri, bilimsel arastirma ve
gelistirme amacli élgmeler, endustriyel robotlarin
ayar islemleri, enerji santrallerinde tirbin
konumlandirma &lgmeleri, hava ve uzay araglari,
gemi ingaat, otomobil Uretim ve kontrol élgcmeleri,
blylk antenlerin konumlandiriimasi, nukleer
santral kurulumu o6lgme ¢alismalari endustriyel
Olgme alanlari ve kalibrasyon olarak 6zetlenebilir
(Ogundare, 2016).
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Endustriyel  6lgcmeler, Amerika  Birlesik
Devletleri, Avrupa ve Uzak Dogu gibi dinyanin
sanayi ve teknoloji alaninda gelismis Ulkelerinde
bir meslek disiplini olarak tanimlanmaktadir. Bu
disiplin, endustriyel Uretim tesislerinin montajinda
ve Uretilen Urlnlerin dogrulugunun kontrolinde
kritk 6neme sahiptir.  Geligmis Ulkelerde
endistriyel tesis Uretiminde bulunan firmalar,
diger ulkelerdeki firmalar ile ortak is yaptiginda
kendi standartlarinin aynisini talep etmekte ve bu
nedenle endustriyel Urlnlerin  montajinda ve
Olgme calismalarinda uzman Kigilere ihtiyag
duyulmaktadir.

Dinyada endustriyel dlgmelerle ilgili yapilan
yayinlara  bakildiginda  nikleer  arastirma
laboratuvarlari gibi alanlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Ornegin Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi olan
CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire) ile ilgili yayinlara bakildiginda, 1954 Iu
yillardan giinimUize kadar jeodezik ¢alismalardan
da bahsedilmektedir. Bunlardan biri,1982 yilinda
insaatl baslatilan ve 27 km uzunlugunda daire
seklinde tinelden olugan bir yapiya sahip olan
LEP (Large Electron-Positron) Laboratuvarr’dir.
80’li yillarda tunel insaatlarinda teodolit, gyro-
teodolitler, invar tel, gergin invar tel ve
sensorlerden olugsan Olgme sistemi, lazer
interferometre (kalibrasyon igin), hassas nivo gibi
aletler  kullaniimigtir.  Cihazlarin ~ kurulumu
sirasinda hizalama calismalarinda ise degisik
sistemler gelistirilmistir. Bunlar ise naylon tel
hizalama sistemi, lazer hizalama sistemi ve
hidrostatik 6lgme sistemleridir (Mayoud, 1990).
Ayrica CERN’'de uzun dénemli g¢alismalarda
kullanilabilecek o6lgme ve hizalama (alignment)
sistemleri olusturulmustur. Bu sistemler, tel
konumlandirma sistemi, hidrostatik nivelman
sistemi ve egdim d&lgcme sistemleridir; (Mayoud,
2004). 2000l yillarda CERN’de vyapilan
calismalarda total station, lazer tarayici,
dogrulugu ylksek uzunluk o6lgcme telleri, ofset
Olgme araglari ve yon belirleme aletleri etkin
olarak kullaniimistir (Mayoud, 2002).

Endistriyel o6lgmeler ile ilgili
calismalardan birisi de Fransa da, ESRF
(European  Synchrotron  Radiation  Facility)
ingaatinda yapilan &6lgme calismalaridir. Bu
calisma CERN gibi misyonu olan pargacik
hizlandirici laboratuvar ingaatidir. Hizalama
toleranslari < 1 mm. dir. 842 m boyunca mesafe
ve agl standart sapmalari 0.1 mm ve 0.5 arc
saniye, mutlak hata elipsleri 0.15 mm den
kiguktir (% 95 glven araliginda). Calismada
yuksek hassasiyetli robotik total station
kullaniimis ve gelistirilen yazilimlar sayesinde
olcme otomatik olarak gergeklestiriimistir. Bu

yayimlanan
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aletlerin ayar islemleri ise lazer interferometre ile
yapilmigtir (Martin, 2010).

Kanada’'da “Chalk River Nuclear Laboratories
of Atomic Energy of Canada” nin insaat ve
montajinda endustriyel olgme teknikleri
kullanilmigtir.  Uygulamada 1988’den  6nce
geleneksel 6lgme yontemleri kullaniimistir. Daha
sonra teknolojinin gelisimiyle ile birlikte elektronik
teodolitler ve bilgisayarli otomasyon sistemi olan
P3DCS (Precise 3 Dimensional Coordinating
System) olarak adlandirilan sisteme gegcilmistir.
Nukleer hizlandiricilarin kurulumu  sirasinda
gelistirilen P3DCS sistemi, elektronik teodolitlerin
bilgisayara baglanmasini ve elde edilen yapilan
Olgl degerlerinin anhk olarak dengelemeye tabi
tutulmasi sonucunda dengelenmis koordinatlarin
elde edilmesini saglamaktadir. Olgme
galismalarinin  dogrulugu agisindan elektronik
teodolit kurulan noktalarin konumlari ¢ok iyi
hesaplanmalidir. Bu durum geriden kestirme
performansina ve verilerin  dengelenmesine
baglidir (Wilkins,1989).

Endistriyel dlgmelerin konusuna giren gemi
insaat alaninda boyutsal olgmelerin
kullanilmasinin  Uretim  kalitesi ve zaman
agisindan ¢ok gerekli olduguna dikkat ¢ceken, bu
bakimdan da harita muahendisligi disiplinin bu
alandaki 6nemine vurgu yapan ulusal bir ¢calisma
karsimiza c¢ikmaktadir (Guner ve Celik, 2005).
Ulkemizde endustriyel 6lgmeler ile ilgili akademik
calismalar gok yetersizdir ve haritacilik meslegi
agisindan arastirilmasi ve sonug Urlinler ortaya
konmasi gerekli alanlardan birisidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bdlimde o6ncelikle fabrika insaati ve
montaj islemleri icin yapilacak o6lgcmelerde
kullanilan dlgme arag ve gerecleri ile bu araglarin
ayar iglemleri ve kontroli anlatiimaktadir. Ayrica,
fabrika ingsaati ve makine montajlar igin
olusturulan mikro aglarin yapisi, tesisi ve 6lgme
yontemleri ile endustriyel tesislerin ingaatinda

kullanilan hizalama yontemleri de
aciklanmaktadir.
a. Calisma Kapsaminda Yapilan

Olgmelerde Kullanilan Ekipmanlar

Endustriyel o6lgcmelerde kullanilan alet ve
cihazlarin klasik harita 6lgmelerinde kullanilan
cihazlarin dogrulugundan daha iyi olmasi ve
yapilan igle ilgili olarak daha 6zel olmasi beklenir.
Endustriyel 0Olgmelerde kullanilan elektronik,
mekanik ve optik 06zel cihazlardan en c¢ok
kullanilanlar asagida belirtilmistir.
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(1) Endiistriyel Total Station

Endustriyel total stationlar klasik cihazlara
glre acgi ve uzaklik élgme sistemleri daha yiksek
dogruluga sahip olan cihazlardir. Ornegin klasik
total stationlar agi dlgmelerinde ortalama 5”
dogruluk gosterirken, endustriyel total station ise
1" veya 0.5” dogruluk gostermektedir. Mesafe
Olgmelerinde de ayni durum s6z konusudur,
klasik total stationlar 1-2 mm/km iken endustriyel
cihazlar 0.5 mm/km vya da daha yuksek
dogruluklar sunmaktadir. Endustriyel cihazlarda
dogruluk o6nemli oldugu igin bu cihazlarla
kullanilmasi  gereken reflektérler de farkli
olmaktadir. Sekil 1°de goéruldigu gibi endustriyel
alanlarda kullaniimak igin ince yapisi ile daha
hassas olarak kullanim sunan mini jalon ve
reflektorler kullaniimaktadir.

Sekil 1. Endustriyel total station
(2) Hassas Nivolar

Bu tdr nivolar 1. ve 2. derece nivelman
aglarinin  délgmelerinde, kopri baraj benzeri
yapilardaki deformasyon  Olgmelerinde ve
endustriyel 6lgmelerde kullaniimaktadir (Sekil 2).
Hassasiyeti < 0.5 mm, dirbin buylatmeleri 35-40
ve dlze¢ duyarlklari 5”-10” arasinda olup
milimetrenin  onda biri dogrudan dogruya
okunabilmekte  ve  mikrometre  duzenegi
yardimiyla milimetrenin ytzde biri de tahmin
edilebilmektedir (Ogundare, 2016).

Sekil 2. Hassas nivo
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b. Kullanilan Cihazlarin Kalibrasyon ve
Kontrolii

Kalibrasyon, ©6lgme cihazinin  belirlenen
standart ve kriterlere gore 6lgme dogrulugunun
tespitidir. Kalibrasyonda, cihazin dogrulugunun
belirli  bir referansa veya standarda gore
kiyaslanarak kontrol edilmesi ve ayarlarinin
dizeltiimesi mimkin olmaktadir. Her ne kadar
O0lgme cihazinin Uretildigi fabrika tarafindan
kalibrasyon bilgileri verilse de, bu bilgiler
ortalama cevre sartlarina goére belirlendiginden
dolayr daha dogru bir sonu¢ igin cihazin
kullanilacak ortama yakin c¢evre sartlarinda
kalibrasyon degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon islemi kabul edilebilir
istatistiki standartlar cercevesinde yapilimaldir.
Standart veya referans ile kastedilen kistas su
olmalidir; referans veya standart alinan degerler
veya Olgmeler, kalibrasyonu yapilacak cihazin
olgme dogrulugundan ve hassasiyetinden daha
yuksek dogruluk ve hassasiyete sahip olmalidir.
Ornegin lazer interferometre, elektronik
uzaklikdlgerlerden dogrulugu ve hassasiyeti gok
daha yuksek bir sistemdir. Bundan dolayi bir
lazer interferometre, elektronik uzakhkélgerin
kalibrasyonu igin kullanilabilmektedir, ancak tersi
mimkin olmamaktadir (Ogundare, 2016).

c. Mikro Aglar

Endustriyel dlgmelerde, is sahasinda yeteri
kadar c¢alisma alaninin bulunamamasi gibi
durumlardan dolay! klasik jeodezik kontrol agi
kullanmak genellikle mUimkin olmamaktadir. Bu
sebeple enduistriyel 6lgmelerde klasik jeodezik
aglarin disinda farkli ve c¢alisma kosullarina
uygun bir ag olan ve bu galisma kapsaminda
mikro ag olarak anilan mikro jeodezik aglar
kullaniimaktadir.

Mikro aglarda genellikle X ekseni kurulumu
yapilacak olan endustriyel bilesenlerin uzun olan
ekseni ile paralel olmakta, Y ve Z ekseni de X
eksenine dik dizlemler olusturacak sekilde
tasarlanmaktadir. XY ekseni en az 2 referans
noktadan olusmaktadir. Daha sonra bu eksene
dik baska noktalar tesis edilebilmektedir. Bir
mikro agin orijine ve Odlgcede de sahip olmasi
gerekmektedir. Orijin olarak c¢alisma alanindaki
makine bilesenleri gz 6nlne alinarak uygun bir
nokta segilebilir. Olgek ise mesafe dlgmelerinin
yapillamadigi ve vyalnizca agl dlgmelerinin
yapilabildigi durumlarda séz konusudur. Olgegin
hesaplanmasinda invar 0Olgek bari olarak
adlandirilan invardan imal edilen ve genellikle 2
veya 3 metre uzunlugunda olan c¢ubuklar
kullanihir. Bu invar gubuklar mikro jeodezik agin
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uygun yerlerine yerlestirilerek her iki ucuna da agi
Olgmeleri yapilir ve buradan yola c¢ikilarak agin
diger kenarlarinin uzunluklari hesaplanmaktadir
(Ogundare, 2016).

Mikro agda ne kadar sayida referans noktasi
tesis edilecegi 6nceden net bir sekilde belli
olmamaktadir. Bu durum kurulumu yapilacak
endustriyel bilesenlerin durumuna ve segment
sayisina bagli olarak degismektedir. Her bir
hedefin en az 2 farkl istasyondan total station ile
g6zlemlenmesi gerekir. Daha sonra birden fazla
yapilan bu gozlemler, en kiguk kareler yontemi
ile dengelenmektedir.

¢. Hizalama Yontemleri

Endustriyel dlgmelerde, makine bilesenlerinin

eksenlerine goére dogrusallikla kurulumu igin
yapilan  konumlandirma islemine hizalama
(alignment)  denilmektedir. Hizalama icin

kullanilan belli bagh teknikler asagida belirtilmistir
(Ogundare, 2016):

(1) Mekanik Hizalama Yontemi

Celik veya naylon teller kullanilarak
referans hat olusturulur. Bu yéntem pratik, ucuz
ve cogu gevre kosullarina uyum
saglayabildiginden kullanicilara cazip gelmistir.
Hassasiyeti 0.1 milimetreye kadar
yaklasabilmektedir.

(2) Kirinim Yéntemi

Bu yobntem de referans hatti olarak lazer
gibi 1sinim kirnimlarinin  desenlerinin  projekte
edilmesini  kullanmaktadir.  Optik  yonteme
nazaran atmosferik kosullardan ¢ok az etkilenir.

(3) Dogrudan Lazer Hizalama Yo6ntemi

Bu yontemde lazer 15131 referans hat olarak
kullanilir. Bu teknik kolimasyonu saglanmis lazer
15191 ve hareket edebilen optik yada foto elektrik
merkezleme detektortu kullanir. Hizli bir yontem
olmakla birlikte geleneksel optik yontemlerin
kullanilamayacag;, ornegin radyasyonlu
bolgelerde kullanilabilir.

(4) Optik Yontem

Bu yontem referans hattinin optik olarak
gozlenmesi esasina dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasi teodolit ya da Jig Transit gibi klasik
optik cihazlar ile gergeklestiriimektedir.
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(5) Lazer interferometre Yontemi

Bu yOntemde lazer interferometre
kullanilmaktadir. Acgisal ya da dogrusal olgme
yapilarak uygulanmaktadir.

(6) Kutupsal Olgme Teknigi Yontemi

Lazer izleyici, endustriyel total station,
endustriyel robotik total station gibi 6lgme aletleri
kullanilarak agi ve uzunluk élgtiimleri ile koordinat
belirleyen yontemlerdir. Bu aletlerle birlikte 6zel
kdresel yansiticilar kullaniimaktadir.

3. UYGULAMA

Calismada, izmirde ingaati tamamlanan
demir celik haddehane fabrikasinin tim jeodezik
olgme calismalari 6zetlenerek anlatiimis olup
endustriyel 6lgmeler konusunda detaya inilmistir.
Sag haddehane fabrikasi, slab olarak adlandirilan
islenmemis ham demir bloklarindan, gerekli isil
islem ve haddeleme iglemleri ile 1-2 mm ye kadar
incelikte sag¢ Urunler gikartabilen bir endustriyel
tesistir. Fabrika, genel olarak 460 metre
uzunlugunda dogrusal bir eksen ve bu eksene dik
yaklasik 300 m uzunlugunda diger bir dogrusal
eksen Uzerine yerlestiriimis makine gruplarindan
olusan, celik ve betonarme vyapisi olan
endustriyel  dretim  tesisi olacak  gsekilde
planlanmistir.

a. Jeodezik Altyapinin Tesisi ve Olgiilmesi

Fabrika insaati gibi endUstriyel tesislerin
ingaatinda poligon geometrisi, tesisi, dlgme ve
hesaplama c¢alismalari oldukga ©Onemli bir
husustur. Bu calismalar poligon noktalarinin
konum dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Endustriyel 6lgmelerde dogruluk ve hassasiyet
¢ok onemli oldugu icin poligon noktalarinin da
konum bilgileri o denli hassas hesaplanmalidir.

<

Calismada jeodezik ag olarak “Mikro Ag
kullanilmigtir. Mikro ag fabrikanin uzun eksenli
kismina paralel olarak tasarlanmali ve fabrika
ingaatinin gévdesinin disinda kapsayici olmalidir
(Pospisilova ve ark., 2012 ).

Poligon tesislerinin yerlerinin se¢imi de dnemli

bir husustur. Bunun igin poligonlar tesis
edilmeden o6nce, fabrika ingaat projesinin
incelenip hangi yerlerin insaattan fazla

etkilenmeyecegini 6ngorip poligonlarin  uzun
vadede zarar gormeyecegdi yerlerin segilmesi
gerekmektedir. Ayrica Sekil 3' de gorildigu gibi
poligon tesislerinin  zeminde herhangi bir
deformasyona ugramayacak sekilde saglam ve
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glvenli yapilmasi, isaretlemenin olduk¢a hassas
olmasi gerekmektedir.

Sekil 3. Poligon zemin tesisi

Jeodezik nokta altyapisini olusturan nivelman
noktalarinin tesisleri de poligonlar kadar dikkatli
yapilimahdir. Ozellikle makine montaiji
Olgmelerinde kullanilacak olan nivelman referans
noktalarinin tesisi ve kot degerinin olgulip
hesaplanmasinda ¢ok hassas davraniimasi
gerekmektedir. Makine montajinda milimetre alti
degerler kullanildigi i¢in nivelman referans
noktalarinin yukseklik degerleri ayni dogrulukta
hesaplanmalidir. Bundan dolayr nivelman
tesislerinde Sekil 4’de goérdldigu gibi tek
noktadan deger okumak igin kiiglk gelik bilyeler
kaynak ile monte edilmigtir.

Sekil 4. Nivelman nokta tesisi

Projeye gore hangi bolgelerde nivelman
noktasina ihtiyac duyulacagi Uzerinde
incelemeler yapilmis ve bu incelemelere gore
sahaya nivelman noktalari tesis edilmistir. Bu
noktalarin tesisi ise ¢elik ve kuguk bir bilye demir
Uzerine kaynak vyapilarak pik yapisinda bir
referans noktasi imal edilmistir. BOylelikle Uzerine
mira konuldugunda tek bir noktadan (tepe Ust
noktasi) temas edecegdi igin saglikh bir 6lgme
olanagi saglamaktadir.
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Nivelman aginin tasarimi yapilirken 6ncelikle
sahaya ana nivelman noktalar tesis edilerek kot
degerleri Uretilmis ve daha sonra ana nivelman
noktalar referans alinarak ara nivelman noktalari
olusturulmustur. Bu projede 3 adet ana nivelman
noktasi tesis edilmis ve orta nokta sabit alinarak
hassas nivelman yapilimistir. Bu 3 nokta sahaya
homojen dagitilarak fabrika sahasinin kapsamasi
saglanmistir. Noktalarin kotlari +100 mikron
hassasiyetinde hesaplanmistir.

(1) Poligon Noktalarinin Olgiilmesi ve
Hesaplanmasi

insaat sahasina tesis edilmis poligonlarin
Olgme islerinin hassas bir bigcimde yapilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple endustriyel
Olgmelerde arzu edilen hassasiyeti saglamak igin
poligonlarin ~ hata  sinirlarinin ve  dlgme
hassasiyetlerinin daha yuksek olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in GPS bu konuda yeterli
dogrulugu ve hassasiyeti saglayamamaktadir. Bu
nedenle poligon gdzlemlerinde endustriyel total
stationlar  kullaniimigtir. Daha sonra bu
poligonlarin kotlari hassas nivelman yapilarak
hesaplanmistir. Olgmelerde total station uygun
bir poligona kurulmus ve en uzaktaki poligona agi
ile baglaniimigtir.

insaatin belirli bir mertebesi yapildiktan
sonra, artik fabrikanin makine eksenlerinin
isaretlenmesi islemi baslamistir ve ankrajlarin
imalatinin bitiminden sonra da mekanik montaj
safhasi baglamistir.

Makine eksenleri, fabrikanin makine
gruplarinin montajinin yapilmasinda kullanilacak
olan dogrultulardir.  Makinelerin montaji veya
diger bir ifadeyle mekanik montajin hata toleransi
mm. altindadir  yani 100-200 mikron
seviyelerindedir. Bu sebeple Makine eksenlerinin
zemine isaretlenmesi de en az ayni hassasiyette
yapilmistir.

b. Fabrika ingaat Safhalari

Fabrika ingaatlarini imalat olgme
hassasiyetleri durumlarina gére 3 gruba ayirmak
muamkunddar.

(1) Altyap: Safhasi

Fabrika insaatinin bu safhasi, insaatin en
temel asamasi olarak ele alinabilir. Bu safhada,
saha zemininin iyilegtiriimesi (Dolgu alani veya
denizden dolgusu ise) igin gerekli olan kazik
cakilmasi igleri, hafriyatlarin yapiimasi ve fabrika
temelinin imalati ve varsa yagmur, atik su gibi
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Bu
dm.

hatlarin imalati
safhada imalat
mertebesindedir.

gibi igler
dogrulugu

yapiimaktadir.
cm. veya

. (2) Makine Ankraj ve Ving Raylar
Imalat Safhasi

insaatin bu béliimiinde fabrikanin ana
bilesen yapilarini olusturan makine gruplarinin
montajinin  yapilabilmesi igin gerekli olan
ankrajlari  (makinelerin beton yapiya olan
baglantisini saglayan civata sistemi), fabrikanin
tasiyict unsurlari olan g¢elik kolon ayaklarinin
montajinin yapilacag! imalatlari ve fabrikalarda
olmasi gereken tavan veya yer vinglerinin
raylarinin imalatlarini kapsamaktadir.

Bu asamada o6lgme hassasiyeti celik
kolonlar igin + 1.5 cm ve makine ankrajlarin ve
ving raylarinin eksen hassasiyeti ise £ 3 mm
olmaktadir. Olgme hassasiyeti milimetre oldugu
icin dlgme iglerinde kullanilan ekipmanlar da 6zel
olmalidir. Bunun iginde enduUstriyel total stationlar
ve Sekil 5’de gorilen daha hassas olan mini jalon
reflektorler kullaniimigtir.

Sekil 5. Mini jalon reflektor

Ankraj  aplikasyonu
ortaminda mikro agin
uyarlanmis  olan proje
gerceklestiriiecek  olan  ankrajlar ile ilgili
eksenlerin  koordinat bilgileri total stationa
aktariimistir. Olgme ekibi tarafindan ankrajlarin
yakinlarinda olan poligona total station kurulumu
yapilmis ve en uzaktaki diger poligona agi ile
baglaniimigtir. Mini jalon-reflektér kullanilarak
daha 6nceden hazirlanmis bulunulan Sekil 5’de
gorilen  kdsebent demirler Uzerine ilgili
ankrajlarin eksenleri elmas uc¢lu kalemle hassas
ve ince bir sekilde isaretlenmistir. Burada énemli
olan husus aplikasyon veya kontrol élgmelerinde
kullanilan alet ve ekipmanlarin gerekli dogruluk
kosullarini saglamasidir.

bilgisayar
sistemine
imalati

igin,
koordinat
Uzerinden,
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Eksenlerin aplikasyonundan sonra hassas
nivo ile daha 6nceden tesis edilen kot referans
noktalarindan + 3 mm hassasiyette olacak
sekilde ankrajlarin kotlari sahada verilmistir.

Aplikasyon igsleminden sonra ankraj
ustalari ankrajlarin imalatini gergeklestirmistir.
imalat asamasi bitince dlcme ekibi tarafindan her
bir ankraj d6lgcme aparatlari yardimiyla merkez
noktalarinin kontrol okumalari yapilmistir. Elde
edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak
projenin Uzerine nokta dokumleri yapilip insaat
projesinde istenilen £ 3 mm. dogrulugu saglayip
saglamadigr kontrol edilmigtir. Hata sinirinin
asildigr durumlarda, gerekli uyarilar yapilarak
hata durumuna go6re ankrajlarin konumlari
dizelttirilmistir. DuUzeltilen ankrajlarin  kontrol
okumalari tekrar gerceklestiriimekte ve hata
sinirinin  igerisinde  olup olmadigi  kontrol

edilmektedir. Son olarak hata siniri olan £ 3 mm
icerisinde kaliyorsa beton ddkulmesi asamasina
gecilebilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Ankraj imalati ve aplikasyonu

Ving raylarinin 6lgme ve aplikasyon
islemlerinde ise, ilk olarak zeminden ving
raylarinin monte edilecegi kiriglere total station ile
raylarin eksenleri +3 mm dogrulukla aplike
edilmigtir. Daha sonra aplikasyonu yapilan eksen
noktalarina piyano teli gerilerek eksen Uzerinde
ara noktalar isaretlenmigtir. Raylarin kotlarinin
verilmesinde zeminde nivelman noktalarindan
total station ile trigonometrik olarak kiriglere kot
tasinmis ve daha sonra nivo ile kiris Uzerindeki
raylara kotlar verilmigtir. Raylarin aplikasyon
dogrulugu + 3 mm olmaktadir. Burada ilk etapta
raylara trigonometrik nivelman ile verilen kot
hassasiyeti + 3 mm olmasi gerekmemektedir.
Cunki rayin  kotlarinin  kendi igerisindeki
hassasiyetinin + 3 mm olmasi yeterlidir. Verilen
eksenlere gore hizalanmasi ve gegici montaji
yapilan raylar igin total station ile kontrol
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Olgmeleri  yapilmistir  (Sekil
uygunluk alan raylarin kalci
tamamlanmaktadir.

7). Kontrolden
olarak montajl

Sekil 7. Ving raylarinin olgtilmesi ve montaji

(3) Mekanik Montaj Safhasi

Mekanik montaj, imalati biten ankrajlara,
ilgili makine grubu pargalarinin projesine uygun
olarak milimetre alti £ 200 mikron ( makinenin
cinsine goOre degisebilir) hata payinda yerine
sabitlenmesi ve montaji safhasidir. Bunun igin
Oncelikle fabrika insaatindaki makineler ile ilgili
tim  ankrajlarin  imalatinin  bitmis  olmasi
gerekmektedir.

Mekanik montaj icin, makine gruplarinin
eksen tanimlamalarina ihtiyag vardir. Ornegin
galismanin yapildigi fabrika insaatinda
makinelerin  MILL ekseni olarak belirtilen
fabrikanin en uzun ekseni ana eksen olarak
alinmistir. MILL ekseninde tim makine gruplari
bulunmakla beraber birgok irili ufakl yardimci

eksenlerde bulunmaktadir. Bu eksenler
birbirlerine  dik  agi  olusturacak  sekilde
birlesmektedir. Imalat sonrasi da bu diklik

gozlenmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Mekanik montaj agsamasi
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Mekanik montaj ile ilgili olarak makinelerin
geldigi  firmadan, fabrikanin  makinelerinin
kurulumu ile ilgili tim teknik islerden sorumlu
olacak kurulum sefi (superviser)
gorevlendiriimektedir. Saghkh bir ¢alisma ortami
saglamak ig¢in kurulum sefi ile sahada gorev
yapan Olgme ekibi arasinda saglikli bir iletisim
kurulmasi gerekmektedir.

Mekanik montaj projesinde ilk olarak
belirtilen makine eksenlerinin hassas bir bigimde
aplikasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bunun
icin uzun sure kullanilabilir durumda olacak
sekilde tesis edilmistir. Eksenlerin santimetre
hassasiyetinde aplikasyonlari yapilarak noktaya
demir bir gubuk ¢akilmak sureti ile betonun icine
sabitlenmistir (Sekil 9). Beton yiizeyine cakilan
demir gubugun Ust kismi taslanarak beton ile
ayni kota getirilmigtir. Daha sonra mm alti
hassasiyet ile makine ekseninin aplikasyonu
gerceklestiriimistir.  Aplikasyon noktasi, tesisi
yapilmis demir gubugun Uzerine hassas olarak
isaretlenmistir.

Sekil 9. Makine ekseni referans noktasi

Daha sonra aplikasyonu yapilan eksenler

ve nivelman noktalari kullanilarak makine
ankrajlarinin  timdndn  olgmeleri  ve  beton
kotlarinin élgmeleri yapiimigtir. Elde edilen bu

Olculer ankrajlarin merkezinden olan olgulerdir.
Olgmeler daha sonra degerlendiriimek (izere
bilgisayar ortamina aktarilmigtir.  Bilgisayar
ortamina aktarilan butin ankraj 6lgme degerleri
sonucunda her bir ankraj merkezinin, zemine
aplikasyonu yapilmis olan makine eksenlerine
olan mesafeleri hesaplanmistir. Hata tecviz
sinirini asan ankrajlar varsa tespit edilmigtir. Eger
ankrajlarda sistematik bir hata varsa makine
eksenleri revize edilerek duizeltime yoluna
gidilmistir.

Diger bir islem olarak ankrajlarin merkez
koordinat dlgmeleri haricinde beton kotlarinin da
Olcilmesi islemi vardir. Beton kotu, olmasi
gereken makine sehpa kotundan ne kadar farkh
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ise 0 kadar pedleme denilen simleme yapilacak
platform imal edilmektedir. ilk olarak kaba
simleme denilen metal
istenilen kota getiriimesi
(Sekil.10).

plakalarin eklenerek
islemi

yapilmaktadir

Sekil 10. Kaba simleme

Simleme igleminden sonra, bedplate olarak
adlandirilan ve (zerine makine bileseninin
sabitlenecegdi ortalama 30 cm kalinhdinda demir
blogun kotlari projesine uygun ayarlanmistir
(Sekil 11).

Sekil 11. Bedplate kotunun ayarlanmasi

Buraya kadar yapilan islemler makine
montaji 6n calismalari olarak adlandiriimaktadir.
Bundan sonra mekanik montaj iglemleri
baslamaktadir. Bunun i¢cin montaji yapilacak
makine parcalarinin ¢gizimleri ve makine projesi
kurulum sefi tarafindan harita ekibine teslim edilir.
Makine parcalari projesinde, Sekil 12 ve Tablo
1’de goruldigu gibi pargalarin hangi ylzeylerinin
hangi kotta olmasi gerektigi, noktalarin eksenden
ne kadar uzakta olacagi belirtimektedir. Bu
bilgiler 1s1ginda sahada o6lgme ekibi tarafindan
makine pargalarina kot ve eksen degerleri
verilmektedir.
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Sekil 12. Makine pargalarinin referans noktalar

Tablo 1. Makine pargalarinin  referans

noktalarinin montaj toleransi.

Olgme Projede Elde Edilen Olgii
Noktasi Istenilen Dogrulugu (mm)
Tolerans (mm)
L1-L2 L1CL/+0.05 0.02
L3-L4 L3CL/+0.05 0.05
L5-L6 L5CL/+0.05 0.02
C1 CL/+0.2 0.08
Cc2 CL/+0.05 0.02
c3 CL/+0.05 0.00
M1 CL/+0.1 0.09
P1 CL/+0.05 0.03
P2 CL/+0.05 0.03
S1 CL/+0.1 0.05
S2 CL/+0.1 0.03

Makinenin konumuna uygun olarak 1. Total
station, $ekil 13'de goéruldugu gibi kurulumu
yapilacak olan makine bilesenin A-A ekseni
Uzerinde kurulumu yapilip o makine ekseni igin
tesis edilen poligonlar kullanilarak yatay agi
sififanmalidir. 2. Total station ise B-B ekseni
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Uzerinde kurulumu yapilip o makine ekseni igin
tesis edilmis poligonlar kullanilarak yatay agi
sififanmalidir. Ayni zamanda nivo da uygun bir
yere kurulup en yakin nivelman noktasindan c¢ikis
alacak sekilde kullanima hazir hale getiriimelidir.

Sekil 13. Makine kurulumu igin optik hizalama
galismalari

Ozetle makine kurulumunda su adimlar
izlenir:

- Kaba simleme (cm)

- Eksenlerine getirme X-Y

- Hassas simleme (mikron)

- Torklama (civata sikigtirma)
- Grout beton dokimu

Total Station ile verilen dogrultular
sayesinde makine eksenlere getirilir. Makinenin
eksenler de kalmasini sadlayan 4 koésesinden
destek aparatlar monte edilerek makinenin
kotuna getirilmesi islemi yapiimaktadir. Eksene
getirilen makine pargasi yukari asagiya hareket
ettirilerek simleme ile proje kotuna getirilmektedir.
Kot ve eksenler kontrol edildikten sonra torklama
denilen civatalarin sikilmasi islemleri yapilir.
Torklama islemi makinenin ayarini koruma adina
caprazlama sikilarak dengeli bir bigcimde
yapilmahdir. Torklama sonrasi tekrar eksenler ve
kotlar kontrol edilmelidir. Tim bu eksen ve
kotlardaki hata toleransi makine projelerinde
belirtiimektedir (Tablo 1). Farkh makineler igin
farkli hata tolerans sinirlari olabilmektedir.

Makine bileseninin projedeki eksenine
getirilmesi total station kullanilarak optik hizalama
yontemi ile gergeklesmistir. Optik hizalama
yonteminde, total stationlar eksen Uzerine kurulur
ve referans noktalari kullanilarak total station
aletinin yatay acisi proje ekseni dogrultusunda
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A.ILVAN vd.
sifilanmaktadir ve operatér g6z ile hedefin
eksenden ne  kadar uzakta  oldugunu
belirlemektedir. Cubuk  mikrometre  aleti,

mikrometre ¢ubugu ucunda bulunan ve 5
santimetre uzayip kisalabilen parcasindaki sifir
noktasinin total station ile izlenmesi ve proje
eksenine getiriimesi i¢cin yardimci aparat olarak
kullaniimaktadir (Sekil 13).

Kontrollerden uygunluk alan makine
bileseni icin, 6lcme ekibi ile montaji yaptiran
kurum arasinda oélgmelerin projeye uygun olarak
gerceklestirildigi konusunda anlagsmaya ydnelik
protokol imzalanmaktadir. Daha sonra makine ile
beton arasinda kalan kisma grout beton
dokullerek montaj asamasi tamamlanmaktadir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, bir fabrika insaatindaki harita
muihendisligi alaninda yapilan uygulamalar ile
fabrikanin makinelerinin  kurulumu sirasindaki
endustriyel dlgmeler konusunda kullanilan teknik
ekipman ve élgme yontemlerinden bahsedilmistir.

Endustriyel élgmelerdeki yapilabilecek hatalar
endustriyel tesis veya nukleer tesis gibi yapilarda
¢ok ciddi maliyet ve zaman kaybina yol
agcmaktadir. Montaj ve kurulumlarin sorunsuz bir
sekilde yerine getirilebilmesi i¢in ylksek dogruluk
ve hassasiyet gerektiren jeodezik olgmeler ve
Olgme teknikleri uygulanmasi gerekmektedir.

Endustriyel alandaki dlgmeler oldukga yuksek
dogruluk isteyen c¢alisma alanlarindan birisidir.
Bu konuda cgalisacak harita mihendisi ya da
uzmanlari ¢alisma ile ilgili mekanik ve ingaat
projelerinin yetkili makine muhendisi ve insaat
muhendisleri ile slrekli ortak c¢alismali ve bilgi
almalidir. Jeodezik alt yapinin geometrik yapisi
ve referans noktalarinin hangi yerlere tesis
edilecegi ile ilgili olarak etit c¢alismalarinin
ayrintih  yapilmasi  gerekmektedir. Kurulacak
mikro agin geometrik yapisinin, projedeki
kurulumu yapilacak olan endustriyel bilesenlerin
eksenlerine paralel olarak tasarlanmasi da iyi
sonugclar verecektir. En dnemli hususlardan birisi
de kullanilacak o6lgme cihazlarinin segimi ve
kalibrasyonudur. Endustriyel Total Station ve
hassas nivo gibi cihazlar, mekanik montaj icin
istenilen dlgme dogruluguna uygun secilmelidir.

Endustriyel olcmeler, klasik  jeodezik
Olcmelere go6re c¢ok daha fazla koordinat
hassasiyeti gerektirdigi i¢in ¢alisma alanlarinda
jeodezik  altyapi  buyik 6neme  sahiptir.
Endustriyel Uretim tesisleri ¢alisma alanlarinda
genellikle mikro jeodezik ad yapisi
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kullaniimaktadir. Calismada olugturulan mikro
agin geometrik yapisi makine eksenlerine paralel
olarak olusturulmustur. Bu nedenle agdin dlgme
islemlerinde agi dlgmeleri en aza indirgenmis ve
uzunluk dlgmeleri agirlik kazanmistir, Calismanin
gerceklestigi  fabrikadaki makine  eksenleri
birbirine dik ve ana ekseni 460 metre
uzunlugunda dogrusal bir hat olusturmaktadir.
Kullanilan mikro agin geometrisi kendi arasinda
dik acgi olusturacak bigcimde tasarlandigindan
dolayl agisal hatalar minimuma indirgenmis ve
makine ekseninin dogrusalligi basarili bir sekilde
aplike edilmistir. Mikro ag icin uygulanan bu
geometrik yontem dlgme ve aplikasyon islemleri

icin basarih  bir sonu¢ vermistir. Fabrika
ingaatlarinin  makine montajinda  genellikle
yabanci uzmanlar cgalismakta ya da yabanci

uzmanlarla birlikte galigiimaktadir. Almis olduklari
egitim ile Glkemizde yetismis harita muhendisleri
milimetre veya daha ylksek dogruluk istenen

Olcmeleri rahatlikla bagarabilecek bilgi ve
formasyona  sahiptirler.  Bununla  beraber
endustriyel oOlgmelerin  ulusal dizeyde harita

muhendisliginin ¢galisma alanlarinda yeterince yer
almadigi distndlmektedir. Bu konuyla ilgili olarak
basta harita mihendislerine ve Universitelerdeki

harita muhendisligi boélimlerine blyuk
sorumluluklar dismektedir.
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