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SAYISAL PRESIZYONLU NiVOLAR VE SAYISAL PRESIZYONLU
NiVELMAN TEKNiGIiNIN DOGRULUGU

OZET

Bu tez caligmasinda yiikseklik 6lgme teknigi, geometrik nivelman yontemlerinden
olan presizyonlu nivelman, sayisal nivo ve mira cesitleri, nivo ve miralarin
kalibrasyonu gibi teknik bilgiler ve yapilan c¢esitli uygulama orneklerine yer
verilmistir. Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampusiinde bulunan jeodezik
noktalarin kotlarmin belirlenmesi amaci ile bu noktalar arasinda gidis-doniis olmak
tizere presizyonlu nivelman yapilmistir. Yapilan 6l¢gmeler sayisal presizyonlu nivo ve
klasik presizyonlu nivo ile iki farkli alet donanimi ile yapilmistir. Santral istanbul
projesi kapsaminda bulunan Silahtaraga eski elektrik santrali bolgesindeki diisey
deformasyon noktalarinin deformasyonlarmin belirlenmesi i¢in noktalar arasinda
gidis-doniis olmak {izere presizyonlu nivelman yapilmistir. Olgmeler sayisal nivo ile
gerceklesmistir. Her iki uygulama icin nokta yiiksekliklerinin belirlenmesi ve iki
farkli donanimla yapilan presizyonlu nivelmanin hesap ve maliyet yoOniinden
karsilagtirllmasin1  kapsamaktadir. Arazi islerinin tamamlanmasindan sonra elde
edilen dlgmelerden ¢esitli dogruluklar hesaplanmis ve bu dogruluklara gore yorumlar
yapilmustir. Yapilan uygulamalarda Topcon firmasinin {irettigi DL 101 C sayisal
presizyonlu nivosu ve Zeiss Ni 1 marka klasik presizyonlu nivo kullanilmistir.
Sayisal nivelmanda 3 metrelik invar barkodlu mira ve klasik nivelmanda ise 2
metrelik invar mira kullanilmistir. Her iki 6lgme yonteminde de mira althg ve
miralarin  sabitlenmesi i¢in  sabitleyici jalonlar kullanilmistir.  Nivolarin
kalibrasyonlar1 Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi

Boéliimii Olgme Teknigi Anabilim Dal1 6lgme laboratuarinda yapilmustir.
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DIGITAL PRECISE LEVELS AND ACCURACY OF DIGITAL PRECISE
LEVELING TECHNIQUE

SUMMARY

Within this thesis work, some technical information likes altitude measurement
technique, precise leveling which is one of the geometrical leveling method, digital
level and assortment of staff, calibration of level and different implementation
examples were allocated. Because of determining altitudes of geodetic points in ITU
Ayazaga campus, the precise leveling was done between each geodetic point like
going-return method. This measurement was done two different kind of instrument
like digital precise level and classical precise level. Precise leveling was done
because of deformation determining of vertical deformation points in old electrical
switchboard Santral Istanbul in Silahtaraga by using going-return method.
Determining the altitude and comparison of precise leveling which is done by two
different rigging by means of calculation and cost for both implementation examples.
In the light of these data obtained from field works, some accuracy is calculated and
according to these accuracies interpretation commentaries are done. In this work,
Topcon DL 101 C digital precise level and Zeiss Ni 1 classical level were used. In
digital leveling, the invar staff was used which is 3 meters with barcode and also the
invar staff was used which is 2 meters in classical leveling. Staff pads were used in
both measurement techniques with supporter rods. Calibrations of instruments were

made in ITU geodetic lab.
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1. GIRIS

Bildigimiz gibi Diinyamiz her gecen giin gelismekte ve her alanda insan hayatini
etkileyecek yenilikler iiretilmektedir. Olgme teknigi alaninda yeni aletler iiretilmekte
veya aletlere yeni donanimlar, yeni teknolojiler eklenmektedir. Sayisal nivolarin
tretimi ve gelisimi miihendislik (ylikseklik) 6lgmelerinde gerek hassasiyet gerek

maliyet ve gerekse zaman agisindan oldukga yarar saglamaktadir.

Miihendislik projelerine hizmet verecek temel jeodezik olgmeler icinde ylikseklik
dlgmeleri 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle “Presizyonlu Nivelman Ol¢gme Teknigi”
sikca bagvurulan tekniklerdendir. Bu ¢alismada yiikseklik 6lgme teknigi, geometrik
nivelman yontemlerinden olan presizyonlu nivelman, sayisal nivo ve mira gesitleri,
nivo ve miralarin kalibrasyonu gibi teknik bilgiler ve yapilan gesitli uygulama
orneklerine yer verilmistir. Bu uygulamalardan biri olan, ITU Ayazaga Kampiisii
nivelman agina ait jeodezik noktalarin kotlarinin belirlenmesi amaci ile bu noktalar
arasinda gidig-doniis olmak iizere presizyonlu nivelman yapilmistir. Arazi isleri
tamamlandiktan sonra yapilan 6l¢gmeler ortalama yiikseklik farklari kullanilarak alet
kurma sayis1 ve nivelman yoluna gore ayr1 ayri dengelenmistir. Gidis-doniis Ah’lar1
farklarindan da bir dogruluk hesaplanmistir. Santral Istanbul projesi dahilinde,
Silahtaraga’da bulunan eski elektrik santralindeki yapilarin yatay ve diisey
deformasyonlarin1 belirlemek i¢in deformasyon 6lgmeleri yapilmistir. Bu ¢alismada
diisey Olgmelerin nasil yapildigi, presizyonlu nivelman 0&lgme degerlerinin
dengeleme hesaplar1 ve dogruluklarindan bahsedilmistir. Son olarak, calismalarda

ulasilan baz1 sonuglar verilmis ve onerilerde bulunulmustur.



1.1 Sayisal Nivolarin Tarihsel Gelisimi

Gelisen teknoloji bir¢ok alanda oldugu gibi miihendislik alanlarinda da oldukga etkili
olmustur. Bu alanlardan biri de 6lgme tekniginde Onemli rol alan yiikseklik
Olgmeleridir(nivelman). Geometrik nivelman tekniginde klasik nivolarin yerini artik
yavas yavas “Sayisal Nivolar” almaktadir. ilk sayisal nivo, 1990 yilmin Mayis
ayinda Isvigre'de Leica firmasi tarafindan iiretilmis ve Wild NA 2000 adin1 almustir.

(Sekil 1.1) [1].

-
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e,

Sekil 1.1: Wild NA 2000 Sayisal Nivosu

Bu nivo ile miraya duyarli yoneltme, mira bdliimlerinin okunmasi ve veri kaydi
otomatiklesmistir. Bu alet, 6zel olarak yapilmis bar kodlu bir miranin goriintiisiinii,
sayisal goriintii isleme ve korelasyon yontemine gore degerlendirmektedir. Sayisal
nivolar, optik teleskop, kompansator, dedektdr diyot dizisi (CCD), micro kontrol
tinitesi ve yazilim gibi bilesenlerden olusmaktadir. Sayisal nivo teknolojisinde mira
okumasi i¢in; gozlemci yerine, detektor diyot dizisi islem yapmaktadir. Dedektor
diyot dizisi, bar kodlu miradan bir sinyal kalib1 iiretmektedir. Alette bir korelasyon
islemi ile, mira gorlintiisii dlisey mira okumasmna ve alet-mira uzakligina
doniistiiriilmekte ve gbzlemci tarafindan yapilabilecek okuma hatalan

giderilebilmektedir [2].

Firma 1991 yilinin sonbaharinda, duyarlilik yoniinden daha gelismis model olan NA
30001 tretmeye baslamistir. Bu yeni modelde aletin iist yapisi bir giinesligin
objektifin Oniine yerlestirilmesiyle uzatilmistir. Son olarak da bu iki aletin en yeni

modelleri olan NA 2002, NA 3003 sayisal nivolari iiretilmistir [2]. Teknolojinin hizla



gelismesi birgok firmayr da yeni irilinler iiretmeye yoneltmistir. 2006 yilinin
sonlarina dogru Leica firmas1 DNA serisi, Trimble firmasi da DINI serisi sayisal
nivolarini tiretmislerdir (Sekil 1.2a-1.2b). Farkli markalardaki sayisal nivolarin bazi

teknik Ozellikleri de tablo 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.2: a) Leica DNA serisi Sayisal Nivo b) Trimble DINI Sayisal Nivo serisi

Tablo 1.1: Farkli Markadaki Sayisal Nivolara Ait Teknik Ozellikler Tablosu.

Trimble Topcon LEICA
DiNi 12 | DiNi 12T | DiNi22 | DL101C | DNA03 | DNA10
Olgme
Dogrulugu 0.3mm 0.3mm 0.7mm 0.4mm 0.3mm 0.9mm
Buyutme 32x 32x 26x 32x 24x
Olgme Siiresi 3sn 3sn 2sn 3sn 3sn
Olgme
. 1.5-100m 2-60m 1.8-60m
Mesafesi
Kompansator +-1.5' +-0.3' +-0.2' +-0.5'

Trimble DiNi Serisi Topcon DL 101C Leica DNA Serisi




2. PRESIZYONLU NiVELMAN TEKNIiGi

2.1 Genel Bilgiler

Gerek nirengi, poligon, nivelman noktalarinin yiikseklik dogruluklari i¢in 1 mm’den
daha iy1 bir deger talep edildiginden, gerekse miihendislik 6l¢melerinde yiiksek

dogruluklar gerektiginden yiikseklik farklarinin 6lgiilmesinde presizyonlu nivelman
teknigi kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu teknik, +(0.2-0.8) mm/ /S (km)

gibi oldukga yliksek dogruluk saglayan 6zel bir geometrik nivelman yontemidir. Bu
dogruluga erisebilmek i¢in geometrik nivelmanda kullanilan donanima baz ilaveler
yapilmis ve klasik geometrik nivelmandan farkli olarak Olgme ydnteminde de

degisiklikler yapilmistir. Bunlar kisaca asagida 6zetlenmistir [3]:
1-) Presizyonlu nivelmanda kullanilan nivonun kalitesi artirilmistir,

2-) Okuma dogrulugunu arttirmak i¢in nivonun objektifinin 6niine bir paralel

yiizlii cam plaka ve mikrometre donatimi ilave edilmistir,

3-) Klasik miralar yerine tek parcali ve 6zel boliimlendirmeli bir ¢ift invar

mira, mira altliklar1 ve mira destekleri kullanilmistir,

4-) D1s ortamdan kaynaklanan hatalara (refraksiyon, kiiresellik, ¢6kme vb.

gibi) kars1 daha fazla 6nlemler alinmistir,

Presizyonlu nivelmanda bir istasyondaki 6l¢gme modeli Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2.1: Presizyonlu Nivelmanda Bir Istasyondaki Olgme Modeli

Geometrik nivelman 6lgme modelindeki baslica varsayimlar soyle siralanabilir; Mira
tutulan noktalardan gecen yatay diizlemler ile nivonun goézleme diizlemi birbirine
paraleldir. Bu noktalardan gecen diisey dogrultular ile yatay diizlemler ise birbirine
diktir. Olgme siiresince miralar diisey konumdadir ve diisey dogrultuda yer
degistirmedigi varsayilir. Ayrica, miralarda boliimlendirme hatas1 olmadigi kabul
edilir. Bu varsayimlara gore herhangi iki nokta arasindaki yiikseklik farki bir vektor
olup, bu vektoriin dogrultusu diisey dogrultu ile ¢akisiktir. Vektoriin yonii ise, 6lgme

yoniine gore degisir ve biri digerinin ters isaretlisi olur:
fﬁﬂg =—ﬁ3;1 2.1

Presizyonlu nivelman 6l¢gmelerinde bunlara ek olarak, nivonun her bir kurulusunda,
geri ve ileri noktalarda tutulan miralarda I. (ana) ve II. (yardimci) boliimlendirmeler
okunmakta (g[, gII, iI , iIT ), boylelikle yiikseklik farklar ikiser kez Olgtilmektedir.
Ayrica, nivelman noktalar1 arasindaki 6lgmeler, dogrulugu artirmak, kaba hatalar
ortaya ¢ikarmak ve bir dogruluk kriteri elde edebilmek i¢in gidis-doniis olarak
yapilir. Sonugta noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 i¢in dorder deger elde edilmis

olur.

Diger taraftan, presizyonlu nivelman O6l¢gmelerinde sistematik hatalara karsi bazi

Onlemler alinir. Bunlar;
e Olgmelerde kullanilacak aletlerin kontrol ve kalibrasyonunun yapilmast,
e Uygun 6lgme yonteminin uygulanmasi,

e Uygun bir matematik modele gére gerektiginde ol¢iilere diizeltme getirilmesi

seklinde siralanabilir.



2.2 Presizyonlu Nivelmanda Alet Donanim

Presizyonlu nivelman ol¢mesinde alet donatimi, geometrik nivelmana Ozdes
olarak mira ve nivodur. Bunlara ek olarak, miralarin tutuldugu zemin noktalarindaki

¢Okmeleri azaltmak i¢in mira destekleme donatimi kullanilir.

2.2.1 Miralar

Presizyonlu nivelmanda bir ¢ift invar miras1 kullanilir. invar miralarin yapisi, 25
mm genislikte ve yaklagik 1 mm kalinlikta bir invar seritle bu seridin yerlestirildigi
ahsap veya metal bir kasadan olusur. Is1 genlesme katsayis1 son derece kiiclik olan
serit, kasa icine zel bir sekilde yerlestirilmistir. Invar seridin bir ucu, germe yay1 ile
mira kasnagina baglidir. Bu yay vasitasiyla invar serit lizerine 10-20 kg' lik sabit bir
¢ekme kuvveti uygulanir. Presizyonlu nivelmanda invar miralarin kullanilmasinin

nedeni, sicaklik ve nem degismelerinden dogacak hata etkilerini azaltmaktir.

Presizyonlu nivelman o6l¢melerine olgek verecek uzunluk birimleri invar serit
tizerinde bulunur. Bu birimlerin invar serit lizerine isaretlenmesi islemine 'miralarin
boliimlendirilmesi' denir. Bu béliimler beyaz zemin iizerine siyah renkte ve
yaklasik 0.8 mm kalinlikta boliim cizgileri belirlenmistir. Invar serit iizerinde en
kii¢iik boliim 'Mira Birimi (B,)' adim1 alir. Giintimiizde B,,=10 mm ve B,,= 5 olmak

tizere iki tlir boliimlendirme yapilmaktadir [4].

Invar miralarin hemen hepsinde yan yana iki bdliimlendirme vardir. Bunlardan
birisi, boliim ¢izgilerinin mira tabanindan olan yiiksekligini gosterecek sekilde
boliimlendirilmis olan 'ana bdliimlendirme' ya da 'sol boliimlendirme' dir. Digeri ana
boliimlendirmeye gore sabit bir C degeri kadar kaydirilmistir. Bu sabit C degerine
'mira sabiti', kaydirilmisg boliimlendirmeye ise 'yardimei boliimlendirme' veya 'sag
boliimlendirme' adi1 verilir. C sabiti degisik firmalar icin degisik degerde olur [4].
Ornegin:

Wild miralarinda C =301.500 B,

Zeiss Jena miralarinda C = 592.500 B,,,

Kern miralarinda C = 606.500 B,

Olgme modelinin bir geregi olarak 6lgme sirasinda miralarin diisey tutulmasi

gerekir. Bunu saglamak amaciyla invar mira istiine bir kiiresel diize¢ konmustur.



Miralardaki ¢6kme hatalarin1 azaltmak ve miranin dondiiriilmesi sirasinda miranin
tutuldugu noktanin degismemesini saglamak iizere 6zel mira altliklar1 kullanilir. Ayni
sekilde miralarin diisey tutulmasini saglamak ve sallanmasini 6nlemek amaciyla
mira destekleme donatimi veya kolay tasinmasi bakimindan en az iki adet jalon

kullanilir [4].

2.2.2 Nivolar

Nivo, yatay gozleme yapabilen diirbiinlii bir 6l¢gme aletidir. Nivonun en

Onemli parcalar1 diirbiin ve yatay gozlemeyi saglayan donatimidir.

Nivolarin degisik yapida birka¢ tiirii bulunmakla birlikte presizyonlu
nivelman 6l¢gmelerinde kullanilan presizyonlu nivolar; Diizeci diirbiinii sabit
fenkalajli nivo, komponsatorlii (otomatik) nivo tiirlerinde yapilmaktadir. Bu
ayrimda en biiyiik rol yatay gozlemeyi saglayan donatimindir. Presizyonlu nivo
diirbiinlerinde biiylitme giicii en az 40x, objektif capt 50mm’dir. Diirbiin
icindeki 151k kaybi en aza indirilmistir. Presizyonlu nivolarda kullanilan
sehpalar, normal sehpalara gore daha agir olup bacaklar1 genellikle uzayip

kisalmaz [3,4].

2.2.2.1 Diizeci Diirbiinii Sabit Fenkalajh Nivo

Diizeci diirbiinii sabit fenkalajli nivolarda yatay gozleme diger bir degisle
diirbiin gozleme ekseninin yatay kilinmasi, diirbiine monte edilmis bir silindir
diizecten olusan {ist kisim, bir yayli eklem araciligi ile nivonun alt kismina
baglanmistir. Ust kisim, diger kisimlardan bagimsiz olarak diisey diizlem iginde
simirl1  bir  hareket yapabilmektedir. Bu hareket fenkalaj vidasinin
dondiiriilmesi i1le saglanmaktadir. Bu tiir nivolarin en 6nemli (ana ) eksen
sartr: 'dirbiin ekseninin silindir diize¢ eksenine paralel olmasidir'. Silindir

diizec ekseninin asal eksene dik olma sart1 bu nivolarda aranmaz [5].

Diirbiin gdézleme ekseninin yatay kilinma presizyonu, dogrudan dogruya silindir
diizecin duyarligina baglidir. Presizyonlu nivo olarak yapilan diizeci diirbiinii sabit

fenkalajli nivolarda silindir diize¢ duyarlig1 5"/2 mm ile 10"/2 mm arasinda olmalidir.

Olg¢me dogrulugunu dogrudan dogruya etkileyecek hatalar1 dnemsiz kilmak i¢in
silindir diize¢ 'Cakistirma Diizeci' bi¢iminde yapilmistir. Bu tiir diizeclerde

kabarcigin uglarinin goriintiisii, bir optik sistem araciligiyla diirbiiniin gézleme



cizgileri plagir {Ustliine getirilmistir. Fenkalaj vidasi dondiiriilerek kabarcik

ortalanir.

Silindir diizecin belirli bir konumunda, kabarcigi ortaladiginda, ancak diizeg
eksenine paralel dogrultular yatay kilinmis olur. Bu durumda alet asal eksen
etrafinda az da olsa dondiiriiliirse gozleme ekseninin yatayligi bozulur. Bu nedenle bir
mira okumasindan hemen Once silindir diize¢ kabarcigi ortalanmali ve okuma
sirasinda kabarcigin ortada olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu iglem her bir mira

okumasinda tekrarlanmalidir [5].

2.2.2.2 Kompansatorlii Nivo

Kompansantorlii nivolarda silindir diize¢ yoktur. Sadece kiiresel diize¢ vardir. Gézleme
eksenini yatay kilma gorevini diirbiin igine yerlestirilen "Kompansantor" tistlenmistir.

Kompansantor, gerekli optik elemanlar tizerinde tasiyan mekanik bir sarkactir [5].

Diizegli aletlerde alet yataylandigi zaman optik eksende yatay duruma gelir. Eger
aletin yataylanmasi hatali ise ornegin; optik eksen yatayla alfa agis1 kadar bir ag1
yapiyorsa, objektif merkezinden gecen yatay 1s1n gozleme ¢izgilerinin kesistigi P
noktasina nazaran a miktar1 kadar kayarak P, noktasmma gelir. Alet iyi
yataylanmamis olmasimna ragmen, objektifin optik merkezinden gegen yatay
1sinlarin herhangi bir sekilde gézleme ¢izgilerinin birlestigi P noktasindan gegmesi
saglanacak olursa, alet iyl yataylanmis gibi Ol¢ii yapilmasi miimkiindiir. Yatay
1sinlarin P noktasindan geg¢mesi, ya yatay 1sinlar K noktasinda beta agis1 kadar
kirilarak ya da gozleme ekseni yatay 151n kayma miktar1 olana kadar kaydirilarak
saglanir [4].(Sekil 2.2)

optik eksen ] = e
|: |r e 2 !a B,
vatay =1} ||.'.I4______“_. QT;‘P—H _El]___.
I._F.: S | S _F':-_-'l._J.'-

mira

Sekil 2.2: Kompansatorlii Nivo Kesiti



Yatay 151n kayma miktar1 a agist ve f odak uzakligina baghdir.

a=tana 2.2)
Ancak a agis1 ¢ok kiiciik bir a¢1 oldugundan radyan cinsinden.

a=f.a 2.3)

KP=s dir.
Kompansatoriin yatay 1511 kaydirma miktar1 KP uzunluguna bagli olup radyan
cinsinden;
a=(KP)B 2.4

(2.3) ve (2.4) formiillerinden;

foa=sp 25
f/s=p/a-n (2.6)
Gortiliiyor ki kompansatoriin yatay 1511 kirma agis1 olan betanin aletin egikligi olan
alfa acisina oranina n denirse, objektifin odak uzakliginin 1smin kirildig1 K noktasr ile
gozleme ekseni orta noktasi arasindaki s uzakligina esittir. Goriildiigii gibi f=s yani

n=| ise K noktas1 objektifin optik merkezi olan 0 olur. Eger n=2 ise s=f/2 olmasi

gerekir n degeri biiyiidiikge K noktasi gézleme eksenine yaklagir.
Kompansatorlii nivolar genel olarak;

e Eklem dikdortgen kompansatorlii nivolar,

e Ayna kompansatorlii nivolar,

e Yayli kompansatorlii nivolar,

e Sarkag prizmali kompansatdrlii nivolar,

e Diize¢ kompansatorlii nivolar,

e Gozleme ekseni sarkag seklindeki kompansatorlii nivolar,

e Oynak mercekli kompansatorlii nivolar,

e Sivi prizmali kompansatorlii nivolar olarak ayrilabilir.



Sonug olarak kompansatoriin gérevini yapabilmesi i¢in;
a) Kiiresel diize¢ eksen sarti sik sik kontrol edilmeli gerekirse

diizenlenmeli,

b) Kiiresel diize¢ kabarcigi, prizmadaki goriintiiye bakilarak 6zenle

ortalanmalidir.

Presizyonlu nivo olarak yapilan kompansatorlii nivolarda gozleme ekseninin
+0,2” dogrulukla yatay kilinmasi yani kompansator duyarliliginin +0,2” olmasi

gerekli goriilmektedir.

2.2.3 Presizyonlu Nivolarda Mira Okuma inceligini Artiran Donatim

Presizyonlu nivelmanda, 0,1 B, degerini tahminle okumak yeterli hassasiyeti
saglamaktadir. Talep edilen dogruluklar1 karsilamak icin Oncelikle mira okuma

inceligini artirmak Igin iki degisik ¢6ziim bulunmustur.
e Egik gbzleme yontemi

e Paralel yiizlii cam plaka ve mikrometre donatimi

2.2.3.1 Egik Gozleme Yontemi

Bu yontemde kullanilan nivolarin fenkalaj vidalarinin {istiinde ya da diizeg
kabarcig1 goriintiistinde egim boliimleri bulunmaktadir. Diirbiin miraya yoneldikten
sonra silindir diize¢ kabarcigi ortalanip (yatay gozleme) r egim degeri okunur.
Daha sonra fenkalaj vidas1 dondiiriilerek yatay gozleme ¢izgisi en yakin iki mira
boliim ¢izgisinden biri ile cakistirilir, (m) ve bu egik gozlemeye karsilik gelen r

egim degeri okunur. Yatay gozleme karsilig1 olan m mira okumast ise;
m=m,+ (1) | 2.7

bagintisindan hesaplanir. Burada 1 gozleme uzakligidir ve Olgiilmesi gerekir. Bu
yontem titresimi ¢ok olan yerlerde kullanighdir. Egik gbzleme yontemi

giiniimiizde vadi ge¢is nivelmani disinda sik kullanilmamaktadir.
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2.2.3.2 Paralel Yiizlii Cam Plaka ve Mikrometre Donatimi

Sekil 2.3’teki donanimda goriildiigii gibi diirbiiniin objektifi oniine bir paralel
yluzlii cam plaka konmustur. Bunun sayesinde gelen 1s1n paralel olarak
otelenebilir. Otelenme miktari, 151n1n cam yiizeyine gelis acisina, cam plakanin
kalinligina ve kirilma indisine baglidir. Paralel yiizlii cam plak bir mikrometre
vidas1 yardimiyla yatay bir eksen etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu hareket,
mikrometre vidasinin yaklasik bir devirlik hareketi ile sinirlandirilmistir.
Mikrometre vidasinin bir devir dondiirilmesi ile gézleme 1s1n1 tam bir mira
bolimii (By,) kadar o6telenir. Mikrometre vidasi ile birlikte donen mikrometre
tamburu {istiinde n adet (presizyonlu nivolarda n= 100) boliim vardir. Tambur
boliimlemesinin tiimii, 1s1n1n Bm kadar 6telenmesine karsilik geldigine gore bir

tambur biriminin (B1) degeri;
B;= B/ nolur. (2.8)

Tambur boliimleri, sabit bir gdsterge yardimiyla 0.1 B1 degerleri tahmin edilerek

okunur.

Mira okumasi soyle yapilir: dirbiin miraya yoneltilip yatay gozleme
saglandiktan sonra mikrometre vidas1 dondiiriilerek yatay gdzleme ¢izgisi bir
mira boliim ¢izgisi ile ¢akistirilir ve bu mira boliim ¢izgisi okunur (m,,). Hemen

sonra mikrometre tamburu okunur (m1) ve iki okuma toplanir.
m=myt+ny dir. 2.9)

Gazieme Cizgiled

— Paralel Yz Cam Flaks Pl
*, ’ 1
T ¥ (] K
1 NN |
= B I o |
|l'
| igians
_|_|I {:-_p.ll-mwu.-'l:lrn.-..
| | [S—
|

Sekil 2.3: Paralel Yiizli Cam Plaka ve Mikrometre Donatimi
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Presizyonlu nivolarda yatay gozleme ¢izgisinin mira bolim c¢izgisiyle
cakistirilmasindaki hatayr azaltmak i¢in yatay gozleme cizgisinin yaris1 kama

seklinde yapilmistir.

2.3 Presizyonlu Nivelmanda Hata Kaynaklari

2.3.1 Nivolardan Kaynaklanan Hatalar

Daha onceki boliimlerde agiklanan ana madde ve bu madde varsayimlara gore, nivolar
belirli eksen sartlarin1 saglamali ve bir kisim ozellikleri tagimalidir. Bu sartlarin
saglanmamasi durumunda nivolardan kaynaklanan hatalar ortaya ¢ikar. Bu hatalar

ve nedenleri;
e Nivo gozleme eksen sartinin diizensizligi
e Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi
e Kompansatorlii nivolarda artik kompansasyon hatasi

¢ Nivolardan kaynaklanan diger hatalar seklinde siralanabilir.

2.3.1.1 Nivo Gozleme Eksen Sartinin Diizensizligi

Nivolarda, nivo gozleme ekseni ile yatay gézlemeyi saglayan donanim arasinda belirli

bir sartin olmasi gereklidir. Bu sart;

e Silindir diizegli nivolarda silindir diize¢ ekseni nivo gozleme eksenine

paralel olmalidir.

e Kompansatorlii nivolarda, eksen sarti diizenli olan kiiresel diizeg
kabarcig1 ortalandiginda kompansator alet yatayina karsilik olan gozlemeyi
saglamalidir. Bu sartin saglanamamasi durumunda diizenli bir hata meydana

gelir. Bu hata miktart;

Pr=d(/ 7p%) (2.10)

v = Gozleme ekseninin yatayla yaptig1 ag1
d = Gozleme uzaklig

Bu hatanin presizyonlu nivelman Ol¢melerine etkisi ise geri ve ileri gozleme

uzakliklar farki ile orantilidir.
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Bu sartin kontrol ve diizenlenmesinde presizyonlu nivolarda ortadan ve yandan

gbzleme yontemi kullanilmaz. Bunun nedenlerini de sdyle siralayabiliriz;

1) Yakin miradaki okumanin hatasiz oldugu varsayimi, hatali mira
okumasinin hatasiz oldugunu kabul etmektedir. Biiyiik diizensizliklerde bu

varsayim 6nemli dlciide sonucu etkileyebilir.

2) Yandan gozlemede, yakin miradaki goézleme uzakligi yaklasik olarak 2
metre, uzak mirada ise 62 metredir. Gozleme uzakliklarindaki bu fark yiiziinden, yer

kiireselligi ve diisey refraksiyon hatalar1 sonuglari etkilemektedir.

3) Yandan go6zleme durumunda, goézleme wuzakliklarinin ¢ok farkli
olmasindan dolayi, yakin miradaki okumayi yaptiktan sonra, uzaktaki miranin
goriintlisiinii netlestirmek i¢in goriintii netlestirme vidasi ¢cok fazla dondiiriiliir. Bunun
sonucunda i¢ biikey mercek cok fazla dondiiriilir ve diirbiin gézleme ekseni
degisir. Dolayisiyla yakin miradaki diirblin gozleme ekseni ile uzak miradaki

diirbiin gozleme ekseni farkli olur. Yani, gézleme diizlemi kotu degisir.

Bu sakincalardan dolay1 presizyonlu nivolarda kullanilan ydntemlerden birisi

"Karsilikli Gozleme (Nabauer) Yontemi" dir.

Saglam zeminli, diizgiin bir arazide, aralarindaki uzaklik birbirine esit yaklasik 15m
olan 4 nokta tespit edilir. Ortadaki A ve B noktalarina mira tutulur. Nivo

once N1 noktasina kurularak a; ve b; mira okumalar1 yapilir.

Karsilikli Gozleme (Nabauer) Y 6ntemi [3]

= 1 | bs
Z i lmem = g
gz b*. bi‘ i \
S e M\
31 b] II '.I .
W N,
B

Sekil 2.4: Nabauer Yontemi
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Sekil 2.4°e gore;
Ahpg=2a’1—b’1=(a;—2) - (b; —2z) dir. (2.11)

Daha sonra Nivo N,' ye kurulup a, ve b, mira okumalar1 yapilir. Nivo da hata varsa
gozleme uzakliklar1 esit olduguna gore, a agilar1 da sabittir ve miradaki hatalar z ve

2z dir. Buradan;

Ahpg=a’-bh=a%— (b,—2) 2.12)
A hpg ‘ler birbirine esitlenir ve a’, yalniz birakilirsa

a'y = (a; —by) + b, elde edilir. (2.13)

a',, nivonun hatasiz oldugu durumunda okunmasi gereken degerdir. a, ise, nivonun
ikinci konumunda iken uzak mirada yapilan okuma degeridir. Eger a, —a’, <+
0,2 — 0,3 mm ise nivo diizenlidir. Degilse, alet diizenlenir. Diizenleme isleminde,
gozleme cizgileri plakasinda a, okumasi elde edilecek sekilde alet diizenlenir. Ancak

burada a', niin kesir kism1 mikrometrede elde edilir [4].

2.3.1.2 Kiiresel Diize¢ Eksen Sartinin Diizensizligi

Bu hata; kiiresel diize¢ kabarcigi ortalandigi halde eksenin diisey duruma
gelmemesinden kaynaklanir. Olgmelere etkisi ise yatay gozlemeyi saglayan

donanima gore degisir.

Silindir diize¢li nivolarda bu hata pek etkili degildir. Ancak bu diizensizlik
fazla ise yiikseklik sigramasi denen yeni bir hataya yol acabilir. Ayrica silindirik
diize¢ kabarciginin ortalanmasini zorlastiracagindan 6l¢me siiresini uzatir ve ¢cokme
hatasina sebep olur. Bunun i¢in kiiresel diize¢ zaman zaman kontrol edilmeli ve
gerekirse diizenlenmelidir. Kompansatorlii nivolarda ise asal eksenin egikligi belli bir
degerden biiylik olursa, kompansatoriin lineer ¢alisma alan1 disina ¢ikilir. Bu ise
gozleme ekseni egikligine yol agar. Sonu¢ olarak bu sartin saglanmasi

Kompansatorlii nivolarda ¢ok daha dnemlidir [5].

2.3.1.3 Kompansatorlii Nivolarda Artik Kompansasyon Hatasi

Kompansatorlii nivolarin c¢alisma prensibi, goézleme dogrusunu kompansator

yardimiyla yatay hale getirmektir. Ancak asagidaki nedenlerden dolay:
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kompansator tam yatay hale getirmeyecek ve sonucta dlgmeler etkilenecektir.

Bu nedenle;
e Kompansatoriin diirbiin i¢indeki konumunun zamanla degismesi,

e Kompansatoriin aski tellerinin zamanla yorulmasi ve 6zelliklerini

kismen kaybetmesi.

e Aski tellerinin diirbiine baglandigi eklemlerde zamanla siirtiinme

ortaya ¢ikmasi

e Degisik gozleme uzakliklarina netlestirme durumunda alet yatayinin

az da olsa degismesi,

e Alette 1s1 birikimi gibi nedenlerle kiiresel diize¢ kabarciginin ortalama

dogrulugunun degismesi,

e Trafik, rliizgar vb dis etkenlerin yol actig1 titresimlerin kompansatoriin

denge konumunu etkilemesi s6z konusudur.

e Bu nedenlerden meydana gelen artik kompansasyon hatasini en aza
indirgemek i¢in yaygin olarak iki 6l¢gme yontemi kullanilir. Bunlardan biri

“Kirmizi Pantolon” digeri ise “Schwarz” yontemleridir [5].
1) Kirmizi Pantolon Yontemi

Bu yontemi 6l¢me sirasi tek nolu istasyon noktalarinda i;, gy gn, in ¢ift nolu
istasyon noktalarinda ise gy, iy iy, g1 seklindedir. Bu yontemde ardisik iki istasyon
noktasinda hata etkisini yok etmek i¢in her iki istasyondaki gozleme
uzakliklarinin esit olmast ve kiiresel diize¢ kabarciginin ayni dogrulukta

ortalamas1 gerekir [5].
2) Schwarz Yontemi

Bu yontemde ise 6l¢me siras1 olarak her istasyonda ilk defa geri miraya yoneltilir ve
kiiresel diizeg ortalandiktan sonra g okumasi yapilir. Ileri mirada i, okumasindan
sonra tesviye bozularak kabarcik yeniden ortalanir ve iy ve g okumalart yapilarak
O0lcme tamamlanir. Ayricaligi da her istasyon noktasinda kiiresel diizecin iki kez

ortalanmasidir [5].
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2.3.1.4 Nivolardan Kaynaklanan Diger Hatalar

Paralaks Hatasi: Genelde rastlantisal nitelikli olan bu hata, operatoriin okiilerden
bakis aliskanliklarma bagl olarak diizenli hata niteligi de kazanabilir. Paralaks
hatasini1 gidermek i¢in her bir mira gézlemesinde goriintii netlestirildikten sonra

paralaks kontrolii yapilmali ve giderilmelidir.

Okiileri Goze Uydurma Hatasi: Gozleme cizgilerini en iyi goérecek sekilde
okiilerin goze uydurulmamasindan kaynaklanan hatadir. Bu hata ¢akistirma
dogrulugunu ve dolayistyla mira okuma presizyonunu etkiler. Bunu 6nlemek i¢in

6l¢me sirasinda okiiler zaman zaman goze uydurulmalidir.

Mira Boliim Cizgileri ile Gozleme Cizgilerini Cakistirma Hatasi: Cok biiyiik ve
cok kiigiik gozleme uzakliklarinda daha fazla ortaya ¢ikan bir hatadir. Bu hatayi
azaltmak icin degisik sekilli gozleme cizgileri kullanilir ve presizyonlu nivelmanda
40m'den daha fazla gézleme uzakligina miisaade edilmez. Ideal gézleme uzaklig

25-30 m'dir.

Ayrica sehpa bagliginin gevsek olmasindan ¢ikan hatada alet sehpasinin vidalar ile
kontrol edilerek giderilir.

2.3.2 Miralardan Kaynaklanan Hatalar

Miralardan kaynaklanan hatalar, presizyonlu nivelman 6l¢gmelerinde dnemli bir
hata kaynagini olusturur. Bunun sebebi, presizyonlu nivelman 6lgmelerine 6lcek
veren boliimlerin invar miralar iistiinde olmasidir [4]. Olgmelerde sistematik
karakterli Onemli hatalara yol agabilen bu hata kaynaklarinin baslicalar

sunlardir:
e Mira boliimlendirme hatasi
e Mira cifti sifir konum hatas1
e Miralarin egik tutulmasi hatasi
e Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi
e Mira taban diizleminin invar serit yiizeyine dik olmamas1 hatasi

2.3.2.1 Mira Boliimlendirme Hatasi
Mira bolimlerinin standart uzunluk birimden olan farklarina "Mira Boliimlendirme

Hatas1" denir. Miralardan kaynaklanan hatalarin en 6nemlisidir. Giinliimiizde iki cesit
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mira bolimlendirme teknigi s6z konusudur. Klasik boliimlendirme teknigi, modern,

boliimlendirme teknigi [3].

1) Klasik Boliimlendirme Teknigi: Simdiye kadar kullanilan ve mevcut invar
miralarin  boliimlendirilmesinde uygulanan béliimlendirme teknigidir. Bu islem
degisik uzunlukta 6zel sablonlar kullanilarak kazima veya boyama yontemine
gore yapilir. Bu teknige gore boliimlendirilen miralardaki boliimlendirme hatasi
20um ile 80um arasindadir. Mira boliimlendirme hatasinin etkisini azaltmak
icin uygulamalarda "Ortalama Mira Olgegi" veya " Dengelenmis Mira 6lgegi"

kullanilir.

Ortalama Mira Olgegi: Bir cift invar mirasinda ana ve yardimci boliimler
tizerinde degisik boliim ¢izgileri arasina, bir normal metre ile karsilastirilmasi ve

bunlara ait aritmetik ortalamanin alinmasiyla bulunan bir 6lgek katsayisidir.

Dengelenmis Mira (")lgegi: S, herhangi bir bolim c¢izgisini, b;, S; ¢izgisine ait
cizgi diizeltmesini, V;, bj, ¢izgi diizeltmesinin rastlantisal bilesenini ve Ny,
dengeleyen dogrunun egimini géstermek iizere dengelenmis mira dlgegi dengeleyen

dogru yardimiyla bulunur [4].

B; = AN,,..S; (2.14)
bi = Bi -Vi = ANm.Si — Vi (215)
V,=B; b, (2.16)

yazilir. Buna gore; L, = I, + ANnv degerlerine 'Dengelenmis Mira Olgegi' ad1

verilir. N, degerine de dengelenmis "Mira Olcegi Diizeltmesi' denir [4].

2) Modern Mira Boliimlendirme Teknigi: Mira boliimlendirme hatasin1 en aza
indirmek tizere gelistirilmis bir mira bdliimlendirme teknigidir. Son yillarda bu
teknikte, bilgisayarli lazer interferometresi kullanilarak bir mira boliimiine ait

boliimlendirme hatasi £5 um nin altina indirilmistir.

2.3.2.2 Mira Cifti Sifir Konum Hatasi
Presizyonlu nivelman oOlgmelerinde kullanilan bir ¢ift invar miranin, ana ve
yardimci1 boliimlerine ait sifir ¢izgilerinin mira tabanindan ayni uzaklikta olmalari

gerekir. Miralarda bu sartin olmamasi sifir konum hatas1 denen bir hataya sebep
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olur. Bu hatanin kenar yiikseklik farki ve kenar kapsamindaki etkisini gidermek
igin:
e Her bir nivelman kenarindaki ¢ift sayida alet kurulmalidir

e Mira tutma siras1 degistirilmemelidir [4].

2.3.2.3 Mira Egikligi Hatasi

Mira diizeci sartinin diizensizligi veya riizgarin etkisi ya da miracinin yorgunlugu
gibi nedenlerden dolayr miranin diisey tutulmamasindan kaynaklanan bir
hatadir. Kontrol edilmis kiiresel diize¢ yardimiyla diiseylenmis miranin diiseyligini

presizyonlu nivelman i¢in yeterli oldugu kabul edilmektedir.

2.3.2.4 Mira Taban Diizleminin Serit Diizeyine Dik Olmamasi Hatasi
Presizyonlu nivelman 6l¢melerinde kullanilan invar miralarda mira tabaninin diiz ve
invar seride dik olmasi gerekir. Bu sart saglanmiyorsa o6lgme sirasinda miralarin
rasgele tutulmasi halinde degisken sifir konum hatasi ortaya ¢ikar. Bu hatayi
onlemek i¢in mira tabaninin hep ayni noktasi mira altlig1 tizerine konmalidir.

2.3.3 Dis Ortamdan Kaynaklanan Hatalar

Di1s ortama (atmosfer ve fiziksel yeryiizil) ait parametrelerin degisken olmasi, bu
parametrelerle O6l¢gme modeli arasinda ayriliklar dogurur. Bu ayriliklar
presizyonlu nivelman 6lgmelerinde “Dis Ortamdan Kaynaklanan Hatalar” olarak

adlandirilir [4]. Bu hatalarin baslicalari;

e (Cokme Hatasi

e Sicaklik Hatasi

e Diisey Refreksiyon Hatasi

e Kompansatorlii Nivolarda Magnetik Alan Hatas1
e Yerin Gravite Alaninin Etkisi

e Giines ve Ayin Cekim Kuvveti Hatasi

2.3.3.1 Nivo ve Miralarda Cokme Hatasi

Presizyonlu nivelman O6l¢gmelerinde zeminle temast olan donanimin O6lgme

sirasinda diisey dogrultuda hareket etmesi presizyonlu nivelmanda 'Cokme
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Hatast' denen bir hataya neden olur. Bu hata 6l¢gme sonuglarini fazlasiyla etkiler

ve sistematik karakterli bir hata niteligi tasir. Bu hataya neden olan parametreler;

e Uzerinde 6lgme yapilan zeminin cinsi ve dlgme sirasindaki sicaklik, nem gibi

fiziksel 6zellikleri,
e Bir istasyon noktasinda harcanan zaman,

e Sehpa ayaklarina ve mira altliklarina iyi basilip basilmamasi ve miracilarin

miraya uyguladiklar basing kuvveti,
e Bir istasyon noktasinda uygulanan gézleme sirasi vs.

Bu hatay1 azaltmanin en gilivenilir yolu, hatayr doguran parametreleri iyi

tanimak ve buna gore 6l¢me sirasinda bazi 6nlemler almaktir.

2.3.3.2 Refraksiyon Hatas1

Bu hata goézleme 1simmin atmosferin farkli tabakalarindan gecgerken
kirilmas1 ve bir egri yol izlemesinden kaynaklanir. Presizyonlu nivelman
O0lcmelerinden refraksiyon hatasi diisey temperatur gradyenti ile birlikte
diisey 1s1 akimi, alet yliksekligi ve gozleme uzakligi gibi parametrelere bagl

bir hata turudir.

Bu hatayr en aza indirmek i¢in yapilacak olan is Olgmelere diizeltme
getirmektir. Bu ise tanimlanmis olarak refraksiyon modelleri ile

yapilabilir.(Kukkamaki, Reissman, Lallememand vs)

2.3.3.3 Sicakhik Hatasi

Presizyonlu nivelman 6l¢melerinde sicaklik hatasi, kullanilan nivo ve miranin

sicaklik degisiminden etkilenmesinden kaynaklanir.

Silindirik diizegli nivolar {izerinde yapilan bir arastirmada, alet gdézleme
ekseninin degisik dogrultuda bulunmasi durumuna gore, her 1°C'lik sicaklik
degisiminin gozleme dogrusunu 2,5° ile 5,5° arasinda, diize¢ ekseninin ise 1,8
ile 1,1°arasinda degistirdigi goriilmiistiir. Buna karsilik her iki eksen
degisiminin ortalamasi sadece 0,5° dolayinda bulunmustur. Kompansatorlii

nivolarda ise, bu hata kompansatdr yapisina bagli olarak 4 'ye kadar ¢ikabilir

[4].
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Invar nivolar ise bu sicaklik degisiminden termik uzama katsayilar1 oldukca kiigiik
olmasia ragmen az da olsa etkilenirler. Buna gore herhangi bir anda okunan mira

degeri;
Vi=r.o(t-to) (2.17)

r: Mira okumasi
t: Miranin i¢ sicaklig
to: Miranin kalibrasyon sicaklig

o: Invar seridin termik uzama katsayisi esitligi ile diizeltilmelidir.
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3. SAYISAL MiRA VE NiVOLARIN YAPILARI

3.1 Sayisal Miralarin Yapilan

Sayisal miralar genel olarak genlesme katsayisi oldukca diisiik (10 ppm’den az)
alagimlardan tiretilmektedir. Miralar, bir yiiziinde elektronik okuma yapmaya olanak
verecek sekilde ikili (binary) bar kod ile boliimlendirilmistir. Gilinlimiizde, sayisal
nivolarla birlikte kullanilacak miralar, g¢esitli amagclarla, bir yiizii bar kodlu diger
yiizii metrik olarak boliimlenmis olarak veya sadece bar kodlu olarak yada bir
yiiziinde bir kenar bar kodlu diger kenar metrik olarak boliimlenmis olarak (a)
Aliininyum (siirgiilii) mira: 5m, (b) Fiberglas mira: 1m, (c) Invar mira: 3m olarak

tiretilmektedir [3].

Miradaki siyah ve beyaz ikili kodlar yaklasik 2000 adet 2 mm’lik elemandan
olugmaktadir. Goriintii islemede genel olarak korelasyon teknigi kullanildigindan,
elemanlar pseudo-istatistiksel kod bi¢ciminde siralanmistir. Bu kodlama; korelasyon
islemi 1.8 m ilel00 m uzaklikta yapabilecek sekildedir. Tek bir mira okumasi
standart sapmasinin 50 m de 0.3 mm; 100 m de ise 0,5 mm olmasi istenir. Sayisal
nivelman tekniginde kullanilmak {izere firmalar tarafindan farkli amagclarla 6zel

miralar gelistirilmistir [6].

3.2 Sayisal Nivolarin Yapilan

Sayisal nivolar; normal otomatik nivonun sahip oldugu optik ve mekanik aksanlara
sahip olup, tek farklilig1 elektronik mira okumasi yapilmak iizere nivoya; bar kod
goriintlistinii  detektdr diyot dizisine doniistiiren bir 1s1mn aynistiricist eklenmis
olmasidir. Bar koddan yansiyan yalnizca beyaz elemanlara ait 151k, 151n ayristiricisi
yardimiyla kizil 6tesi ve gorlinen 1sinlara ayristirilir. Buradan kizilotesi 1s1k diyot

dizisine, goriinen 151k gozlemci tarafina geger. Alinan bar kod goriintiisii, daha sonra
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alette kayitl bulunan referans kodu ile karsilastirilacak olan analog video sinyaline
doniistiiriiliir. Korelasyon islemi, daha sonra kodlarin yer degistirilmesiyle yliksek bir
iliski elde eder. Bu arada, nivo-mira uzakligi alinan kodun goriintii 6l¢cegine baglidir.
Olgme degerlendirme islemi tek ¢ipli kiigiik bir mikro islemci ile yapilr.
Degerlendirilen veri daha sonra ekranda goriintiilenir. Olgme islemi nivodaki goriintii
netlestirme vidasinin hemen yanindaki bir diigmeye basilarak yapilir ve veriler veri

kayit modiiliinde kaydedilir.

Sayisal nivo, kiiresel diizeci yardimiyla kabaca diizeclendikten sonra, diirbiin bar
kodlu miraya yoneltilmekte ve goriintii netlestirilmektedir. Olgme diigmesine
basildiginda, diirbiiniin goriis alanina giren mira kodu alinmakta ve goriintli islemeye
tabi tutulmaktadir. Goriintli isleme; alinan mira goriintiisiiniin, nivodaki bir merkezi
islem birimi (bilgisayarin) tarafindan, bilgisayar hafizasinda yiikli olan miranin
tiimiine ait bir goriinti kalib1 ile karsilastirilmasindan ibarettir. Alinan mira
goriintiisii ile miranin tiimiine ait goriintli arasinda bir eslesme bulundugunda
(Yaklasik 4 saniye siliren bir islem), mira okumasi sayisal olarak goriintiilenir ve bu

deger otomatik olarak aletin hafizasina kaydedilir [6].

Olgme islemi (a) Miraya tatbik ve mira goriintiisiiniin netlestirilmesi, (b) Sayisal
dlgmenin baslatilmasi olmak iizere iki harici islem ile gerceklestirilmektedir. Olgme
isleminin yaklasik 4 saniye siiren dahili islemleri; (a) kaba korelasyon, (b) ince
korelasyondur. Nivodaki 6lgme diigmesine basilinca, netlik duru tespit edilir ve
kompansatdriin izlenmesine baslanir. Yaklasik 1 saniye siiren “kaba korelasyon” ile
alet yiiksekligi ve goriintii 6lcegi yaklasik olarak belirlenir. Ikinci saniyede,
kalibrasyon sabitleri yardimiyla ince korelasyon ile sonu¢ mira yiikseklik ve uzaklik

degeri hesaplanir [3].
Ol¢me islemini etkileyen unsurlar;

e Yoneltme ve netlestirme

e Titresimler ve sicaklik titresimleri
e Aydinlatma

e Miranin yeterli boliimiiniin goriilmemesidir (Mirada en az 30 elemanin goriilmesi

gerekir; 70 mm’lik mira bolimii).

Sayisal Nivonun diger nivolara gore birtakim Ustiinliikleri bulunmaktadir. Bunlar;
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e Olgiiniin gézle mira okumasi yapmamasi nedeniyle yorulmamasi,

e Kolay ve dogru sonug alinmasi,

e Tutarl ve gilivenilir olmasi,

e Otomatik veri depolamasi (kayit ve buna iligkin kisi hatalarinin giderilmesi),
e Hesaplama hatalarinin giderilmesi,

e Kolay ve anlasilir bir moniiye sahip olmasi,

e Hizli ve ekonomik 6l¢ii saglamasi,

e Diger nivolara gore uzaktan 6lgme yapabilmesi (100 m uzaklik l¢timil),

e Bilgisayara dogrudan baglant1 ile kisa zamanda hesaplama ve ¢izim kolaylig

saglamasi,
e Klasik nivonun kullanilabildigi biitiin kosullarda kullanilmasi,

e Bazi modellerde klasik nivo gibi kullanilmasi [3,6].

3.3 Sayisal Nivelman ve Sayisal Nivolarin Teknigi

3.3.1 Sayisal Nivelman Tekniginin Temelleri ve Goriintii Teknolojisi

Elektronik uzaklik ve konum belirleme gibi jeodezik 6l¢gmelerin (EDM, GPS,
GLONASS) bir ¢ogu, iki konum arasindaki bilginin transferi olarak karakterize
edilebilir. Nivelmandaki bilgi transferi ise; bar kodlu bir mira yardimiyla diisey

Olgek ile temsil edilen bir konumun belirlenmesi islemi olarak tanimlanabilir.

Sayisal  nivolarda, mira  goriintiisii, sayisal  gOrlinti  saglanarak
degerlendirilmektedir. Bu aletlerde, gozlemci gozii yerini alan elektronik
algilayicilar, bar kod teknigi ile kodlanmis mira bdliimlerini tanimakta ve bu
goriintiiden bir sinyal modelini olusturarak korelasyon modeli ile degerlendirme
yapan elektronik birime gondermektedir. Degerlendirme sonunda, goézlem
ekseninin mirada rastladigi yer okunmakta ve alet - mira mesafesi elde
edilmektedir. Kodlama ve kod ¢o6ziimleme ile ilgili ilkelere, sayisal nivolarda
oldugu gibi, EDM ve GPS teknolojileri gibi diger jeodezik 6l¢gme tekniklerinde
de rastlanilmaktadir. Normal olarak tiim sayisal nivolarm, giines 15181n1 (dogal

15181) kullanmalar1 nedeniyle, degisik etkenler aktarma (transfer)-bilgisi
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terminolojisinde oldugu gibi giiriiltii (noise) olarak isimlendirilmekte olup sayisal

nivelman isleminde de ayni terminoloji kullanilmaktadir [6]

3.3.2 Sayisal Nivelmanda Kullanilan Kodlamalar

Genel olarak fretici firmalar kendi kodunu ve gorintii isleme yOntemini
gelistirmistir. Yapilan arastirmalar, sayisal nivodaki dl¢egin optik bir biiyiitme
sistemi ile normal bir ayarlamanin gerekli oldugunu goéstermesi nedeniyle,
iireticiler sayisal nivolar i¢in, ¢ok gelismis optik sistemler olmaksizin temiz bir
izdiisiim gerceklestiren 6zel kodlar gelistirmislerdir. Ureticilere ait bu kodlar,
dogrusal bir CCD dizisi yardimiyla, miradaki bar kod goriintiislinlin sayisal
yogunluk ve konum bilgisine doniistiiriilmesi isine yaramaktadir. Bu nedenle, tiim

kodlar, kod ¢ubuklarinin kenarinda siyah-beyaz bir gecis kullanmaktadir [8].

CCD' ler genel olarak 1s18a duyarl biitiinlesik devreler olup bir goriintiiye ait
veriyi, bir goriintiideki her bir pikselin elektrik ylikiine doniistiiriilmesi
suretiyle depolayan ve goriintiileyen aletlerdir. Elektrik yiikiiniin siddeti ise
renk spektrumunda yer alan renk ile iliskilidir. 65535 rengi destekleyen bir
sistem i¢in depolanabilen ve diizenlenebilen her bir renge ayr1 bir siddet degeri
atanmaktadir. CCD' ler giiniimiizde yaygin olarak sayisal filtreler ile video

kameralarda kullanilmaktadir.

Bar kod; harf ve sayilan bilinen alfabeden farkli olup siyah ve beyaz ¢izgilerle
ifade edilir. Glinliimiizde yaygin olarak verilerin bilgisayar ortamina
girilmesinde kullanilmaktadir. Bar kodlar, 6zel optik sistemli okuyuculardan
yararla tlizerlerine diigiiriilen gii¢lii 151k demetiyle taranirlar. Tarama sirasinda
cizgilerden beyaz olanlar 15181 yansitirlarken koyu renkte olanlar 15181 emerler.
Bu yansimalar mantiksal olarak kodlanarak 0 (sifir) ve 1 (bir) degerlerinden
olusan ikili say1 sistemine ¢evrilirler. Bu degerler kodlananin dayandigi sisteme
gore karakterlere doniistiiriiliir. Boylece barkodun, bilinen sisteme doniisiimii

saglanmis olur.

Leica firmasi tarafindan gelistiren kod, aperiyodik pseudo-stokastik binary
(ikili) ad1 verilen bir kod ile temsil edilmektedir. Bar kodlu miranin tam 4.050
metrelik boyu {iizerindeki tiim bar kodlarin sayist 2000 dir. Yani her bir kod
elemaninin boyutu 2.025 mm' dir. Zeiss (Trimble) firmasi tarafindan kullanilan

kodun modiilasyonu 2 cm genislikli her bir bitteki parlakligin degisimi (renklerin
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birbirini takip etmesi) ile saglanmaktadir. Kodlamadaki kalip (pattern), 30 cm
lik gorlis alaninda en az 15 adet siyah-beyaz gecisin tespit edilebilecek
sekilde, tlim goriintii alanindaki optimum bir dagilima sahiptir. Sadece, 6
metreden daha kiigiik uzaklikta, 2 mm lik ek siyah veya beyaz bir genislik
gerekmektedir. Topcon bar kodlu miralar, birbiri iistiine binen ii¢ adet tekli desen
koduna sahiptir. Bunlar referans desen olan bir sabit R {i¢lii bar, diger iki bar
ise yardimci barlardaki A ve B kodlaridir. A ve B desenlerinin bar genisligi 2
mm den 10 mm ye kadar degisen siniis fonksiyonuna bagli olarak degisir ve
bunlarin dalga boylan sirasiyla 600 mm ve 570 mm dir. Bar merkezleri
arasindaki p uzakligr sabit olup 3 0 mm dir. iki siniis sinyalinin; 4 metrelik bir
yiikseklikte A ve B sinyalleri arasinda her zaman kesin bir faz farki olacak
sekilde, miranin tabanindan baslamak tlizere + n/2 lik bir faz kayiklig1 vardir.
Sokkia firmasi tarafindan kullanilan "Rastlantisal ¢ift yonlii kodun (Random
Bidirectional Code (RAB))", her biri 16 mm’ lik temel kod eleman1 boyutu ile
iligkili olarak tanimlanan 6 kodluk genislik degisimini kaplar [6]. Cesitli firmalar
tarafindan kullanilmakta olan kod o6zellikleri Tablo 3.1' de, sayisal nivolarin

kullandig1 kodlar Sekil 3.1'de grafik olarak gosterilmektedir [9,10,11,12].

Tablo 3.1: Firmalara Gore Mira Kod Ozellikleri

Tretici Ozellikler Yakm-Uzak| Istenen Eod
Firmna alan kodu | Uzakhl/ilce| elemam
LEICA Pseudo stokastik War War 2025 mm
SOEEIA Eastlantizal cift Var Tok 16 mim
wénti kod
TOPCON Lnalog gemslic Yok Tok 10 mm
dedistri
ZEISS ilct fazh Var Tok 20 mm

Nivo ile mira arasindaki uzaklik ile mira orta ¢izgi okumasi degeri, iliskili olan
tic kod goriintiistiniin frekans ve faz konumundan FFT (Fast Fourier Transform)

yontemiyle belirlenmektedir.
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Sekil 3.1: Sayisal Nivolarin Kullandig1 Kodlar

“ TOPCON

3.3.3 Alic Birimlerinin Genel Ozellikleri

Sayisal nivolar, bir sayisal fotograf makinesi ile otomatik nivonun birlesimi
olarak diisliniilebilir. Wild (Leica) sayisal nivosunun, optik ekseni
yataylamaya yarayan bir kompansatorii ile dogru goriintii veren bir teleskopu
vardir. Ayrica, netlestirme mercekleri ile donatilan bir konum sensorii ile alet-
mira uzaklig1 kabaca belirlenir. Diger firmalar tarafindan {retilen sayisal nivolar
odak konumu bilgisi olmaksizin islev gormektedir. Bir egim (tilt) sensorii
kompansatoriin konumunu belirler ve ism-ayirict 1s1n pagasint CCD sensoriine
dogru yonlendirir. Wild (Leica) tarafindan iiretilen NA 3003 serisi sayisal
nivonun optik ilkesi sekil 3.2 de grafik olarak gosterilmektedir [8].
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Sekil 3.2: NA 3003 Serisi Sayisal Nivonun Optik Ilkesi
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Sayisal nivoda bir mikro islemci kullanilmaktadir. Referans fonksiyonlar ile
korelasyon islemi icin ihtiya¢ duyulan karmasik islemleri gerceklestirmek iizere
Leica sayisal nivolarinda bir giris serisi (dizisi) mevcuttur. Detektor diyot dizisi
mirada gozlenen bar kod goriintiisiinii 256 renkli sisteme sahip analog bir video

sinyaline dontistiiriir.

3.4 Sayisal Mira ve Nivolarin Kalibrasyonu

3.4.1 Mira Kalibrasyonu

Miralarmn kalibrasyonu ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ik olarak etalonlar ve optik
metotlar kullanilmistir. Daha sonra uzunluk 6lgmede interferometreler kullanilmaya
baglanmis ve kalibrasyon islemleri otomasyona baglanmistir. Bu ydntem
interferometre kontroliindeki opto-elektronik mikroskoplu miranin {izerindeki
derecelendirme ¢izgilerinin Ol¢limlerini temel almaktadir. Kalibrasyon sonucunda
miranin 6l¢ek degerine ve her bir derecelendirme ¢izgisi icin diizeltmelere ulasilir.

Akabinde okunan degerler(okumalar) bu degerlerle diizeltilir [13].

3.4.2 Sistem Kalibrasyonu

Sayisal nivo ile 6l¢me islemlerinde (Sekil 3.3°da) biitiin sistem dahil edilir. Sistemin
Olcek degeri nivonun 6l¢ek degerinden ve sistemin hareketlerinden etkilenir. Mira
yiizeyi tahrip olursa sistem hareketleri degisebilir. Bu nedenle sistem kalibrasyonu,
miranin ve nivonun birlikte kalibrasyonunda uygun teknik olarak degerlendirilir.
Temel diislince sayisal nivo ile ylikseklik okumas1 gergeklestirmektir, sonra miray1
bilinen miktarda hareket ettiririz ve bu islem diger yiikseklik okumasi ve devami
seklinde siirer. Nivoyla belirlenen yiikseklikleri, hareketlerin dogru degerleriyle
karsilastirarak, nivo sisteminin hareketleri hakkindaki bilgiler tiiretilebilir. Acikca
dogru degerlerin elde edilmesi ve hareketlerin yapilabilmesi i¢in uygun alet

gerekmektedir [14].
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Sekil 3.3: Sayisal Nivo Ile Olgme Islemi
3.4.3 Kalibrasyon Araclarinin Tanimlanmasi

3.4.3.1 Mira Olgegi Tesbiti Icin Yatay Komparator

Mira Olgegi tesbiti icin yatay komparator UniBwM’deki jeodezi laboratuarinda
bulunmaktadir. Laboratuar derecesi ve nemi sirasiyla 0.2°C ve %5 lik
diizensizliklerle 2—3 saatlik aralarla kontrol altinda tutulmaktadir. Laboratuarin kalbi
lazer interferometre HP5507B tarafindan kontrol edilen iki hareketli tasiyiciyla 30
metre uzunlugundaki komparatér tezgahindan (beng) olugmaktadir. Mira iki
tastyiciya monte edilmis (Sekil 3.4) ve en iyi noktada desteklenerek invar bandin
yiiksekliginde minimum degisiklige yol agacak sekilde sonuclanmistir. Mirayi
informeterenin lazer 15181na paralel olacak pozisyona ayarlamak i¢in liggensel sensor
kullanilir. Bengin bir tarafina elektro-optik mikroskop monte edilmistir (Sekil 3.4).
Tasiyicilar mikroskobun altina monte edilerek mira iizerindeki biitiin kodlarin
Olciimiinli yapacak sekilde hareket ederler. Otomatik kod belirleme hassaslig

0.7um+L*0.4pum, L metre olarak mira iizerindeki konumu belirtmektedir [13].
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Sekil 3.4: Yatay Komparator ve Elektro-optik Mikroskop

3.4.3.2 Sistem Kalibrasyonu i¢in Diisey Komparator

Son 10 sene icinde Jeodezik Metroloji Laboratuar1 (GML) Graz Universitesinde
kurulmustur. Laboratuar iklimle ilgili olarak 22 °C + 0.5 °C sicaklik ve %350 + %10
nemle kontrol altinda tutulmaktadir. GML’in kalibrasyon araglarindan bir tanesi de

diisey komparatordur.

Diisey komparatoriin temel igerigi diisey konumda kullanilmasi i¢in nivelman
mirasina monte edilmesidir. 3 metre uzunlugundaki invar miranin kalibrasyonu, 6.5
metre uzunlugundaki ¢erceve ve lizerindeki tasiyiciya yeterli alan1 saglamak igin iki
saftla laboratuar1 genisletmekle gerceklesir. Monte edilmis mirayla tasiyici, lazer
informetrenin ~ kontroliinde  hareket eder. Nivo beton zemin {izerine
konumlandirilabildigi i¢in, gorme mesafesi 1.5m’den 30m’ye kadar seg¢ilebilir.
GML’de mira aydinlatilmasi, 4 cesit sayisal nivodan herhangi biri i¢in, spektral tepki
alan1 i¢inde 15181 yayan Ozel 151k ampulleri ile gerceklestirilmektedir. Sematik bir
goriiniim Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmigstir. Diisey komparatoriin duyarliliginm

4um’yle tayin ederiz [13].
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Sekil 3.6: Aydinlatilmig Diisey Komparator (a) ve Mira Konumu(b)
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4. UYGULAMA

Bu c¢alisma kapsaminda biri Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga Kampiisiinde
digeri Silahtaraga elektrik santrali alaninda olmak tizere iki uygulama ele alinmistir.
Birinci calismada Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampiisiinde bulunan 7
tanesi duvar tesisi (Rs), 14 tanesi de yer tesisi olmak iizere toplam 21 adet jeodezik
noktanin yliksekliklerini belirlemek amaciyla, sayisal ve klasik nivolar ile
presizyonlu geometrik nivelman olgmeleri yapilmistir. 7 halka ve 27 nivelman
kenarindan olusan 21 noktali kampiis nivelman ag1 sayisal nivo ile gidis ve doniis
olmak iizere Olclilmistiir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla kampilis nivelman
agmin bir pargast klasik nivo ile de gidis doniis olarak olgiilmiistiir. S6z konusu
ikinci ag 3 halka, 13 nivelman kenar1 ve 11 nokta icermektedir. ikinci ¢alisma
Istanbul Hali¢ bdlgesinde bulunan Silahtaraga elektrik santrali alaninda deformasyon
Olcmeleri icin toplam 8 adet diisey kontrol noktasi (Rs) ve 36 adet diisey obje
noktasindan olusan 6 halkali nivelman ag1 gidis donilis olmak {izere Olciilmiistiir.
Arazide yapilan 6lgme islemleri tamamlandiktan sonra her iki uygulamaya ait

nivelman Olgiileri dengelenmis, nokta yiikseklikleri ve dogruluklar1 hesaplanmistir.

4.1 1ITU Ayazaga Yerleskesi Nivelman Ol¢cmeleri

ITU Ayazaga kampiisii nivelman ag1 nokta yiiksekliklerinin iki farkli alet donanimi
ile belirlenmesi ve bu yoOntemlerin maliyetleri ve dogruluklar ile birlikte
karsilastirilmas1 amaciyla yapilan calismada, klasik Presizyonlu nivelman ig¢in 4,
sayisal Presizyonlu nivelman ic¢in ise 3 kisilik tek bir ekip gorev almistir.
Uygulamalarda klasik Presizyonlu nivelmanda Sekil 4.2a’ daki Carl Zeiss Nil
kompansatorlii nivosu ve 2 metrelik invar seritli bolimlendirme hatas1 £ 5 pm nin
altina indirilmis mira kullanilmistir (Sekil 4.1a). Sayisal Presizyonlu Nivelmanda ise
Sekil 4.2b’deki Topcon DL 101-C sayisal nivosu ve invar seritli 3 metrelik barkodlu
mira kullanilmigtir (Sekil 4.1b). Sayisal nivoya ait teknik bilgiler Tablo 1.1°de
verilmistir. Her 6lgme yonteminde de miralarin aynm1 diizleme basabilmesi i¢in 2ser

adet mira altlig1 ve mira destek ¢cubuklar1 kullanilmistir.
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Sekil 4.1: a) Carl Zeiss Nil b) Topcon DL 101-C

Kampiiste mevcut olan 3 Rs noktasina ek olarak 4 yeni Rs noktas1 uygun yerlere
tesis edilmistir. Bu noktalarin yiiksekliklerinin belirlenmesi amaci ile bu noktalar
arasinda gidis-doniis olmak iizere presizyonlu nivelman yapilmigtir. Caligmalarin
tarihini, saatini, calisanlarin gorevlerini, ¢alisma kosullarini belirten ¢izelgeler
giinliik olarak hazirlanmistir. Arazi isleri tamamlandiktan sonra dengeleme yontemi
belirlenmis ve Olciiler dengelemeye sokulmustur. Dengeleme sonrasi kesin
yiikseklikler ve karesel ortalama hatalar belirlenmistir. Iki farkli donanimla yapilan
Olemelerin dengelenme sonuglar1 karsilastirilmistir. Son olarak maliyet analizi

yapilmis ve ¢alismada varilan sonug ve Oneriler belirtilmistir.

ITU Ayazaga kampiisiine 4 yeni Rs noktas: tesisi yapildiktan sonra sayisal nivo ile 9
poligon noktasit ve 7 Rs noktasindan olusan agin kenarlar1 gidis — doniis olarak
Ol¢iilmistiir. Bir istasyon noktasinda G; I; 1, G, sirasinda mira okumalari yapilmistir.
Olgmeler esnasinda 3 kisi calismis olup (1 operatdr, 2 miraci) toplam nivelman yolu

8 sa 15 dk toplam siirede kat edilmistir (Sekil 4.2a).

Sekil 4.2: a) Sayisal Nivo Ile Olgme Islemi b) Klasik Nivo ile Olgme Islemi
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4.1.1. Nivelman Olciilerinin Degerlendirilmesi ve Nokta Yiiksekliklerinin

Hesabi

Nokta yiiksekliklerinin hesabi i¢in, Gauss-Markoff modeline gore en kiigiik kareler
yontemi ile dengeleme (dolayli Olgliler dengelemesi) uygulanmistir. Dengeleme
hesabinda Ek-A’da verilmis olan ag bir biitiin olarak ele alinmis ve ortalama
yiikseklik farklart o6lgii degerleri olarak kullanilmistir. Calisma kapsamindaki
noktalarin icinde yer alan ingaat fakiiltesi duvarinda bulunan Rs-1 noktasi, bilinen
nokta olarak secilmis s6z konusu noktanin bilinen kotu (93.5830 m) esas alinarak

diger noktalarin yiikseklikleri hesaplanmistir.

Dengelemede, agirliklarin hesabinda;

2
P = ! , o =% @4.1)
S (km) P

esitliginden yararlanilmis ve her bir 6l¢ii igin bir P agirligi hesaplanmistir. Burada
0-(2) , agirhigr 1 segilen yiikseklik farkinin (1km.lik nivelman yoluna sahip ortalama

yiikseklik farkinin) varyansi, U,-2 ise, agirlig1 hesaplanacak i. gézlemenin varyansini
gostermektedir. Daha sonra dengelemenin bilinen kurallar1 uygulanarak, oOlgiiler
dengelenmistir. Dengelemede agirlig1 1 secilen Olciiniin dengeleme sonrasi standart

Sapmasi;

—,  f=n-u 4.2)
esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte, v,; diizeltme degerleri, f; serbestlik

derecesi, n; 0l¢ii sayist ve u ; bilinmeyen sayisidir.

4.1.2. Dengeleme Hesabi

Bu proje kapsaminda, Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampiisiinde bulunan 7
tanesi duvar tesisi (Rs), 14 tanesi de yer tesisi olmak iizere toplam 21 adet jeodezik
noktayr iceren kampiis nivelman agi kullanilmistir. 6 halka ve 27 nivelman
kenarindan olusan 21 noktali kampiis nivelman ag1 sayisal nivo ile gidis ve doniis

olmak iizere Ol¢lilmistiir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla kampiis nivelman
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agmin bir pargast klasik nivo ile de gidis doniis olarak ol¢iilmiistiir. S6z konusu
ikinci ag 3 halka, 13 nivelman kenar1 ve 11 nokta igermektedir. Nivelman aglarim

gosteren kanavalar Ek-A’da sunulmustur.

Birinci aga ait sayisal nivelman oOlgiileri ortalama yiikseklik farklari kullanilarak alet
kurma sayis1 ve nivelman yolu uzunluguna gore ayr1 ayr1 dengelenmistir. Dengeleme
sonunda 1 km’lik nivelman yolu i¢in birim 6l¢iliniin K.O.H s1 (mo) 0,81mm, 1 alet
kurmada elde edilen yiikseklik farki i¢in birim o6l¢iiniin K.O.H s1 (mo) 0,16mm
bulunmustur. Bilinmeyenlerin (nokta yiikseklikleri) karesel ortalama hatalar1 dayal
dengeleme i¢in 0.26mm ile 0.59mm arasinda degismektedir. Serbest dengeleme i¢in
bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalar1 0.25mm ile 0.58mm arasinda

degismektedir (Tablo 4.1).

Ikinci aga ait sayisal nivelman olgiileri ortalama yiikseklik farklar1 kullanilarak
nivelman yolu uzunluguna goére dengelenmistir. Dengeleme sonunda 1 km’lik
nivelman yolu i¢in birim OSlgiiniin K.O.H s1 (mo) 0,9lmm olarak bulunmustur.
Bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalar1 0.35mm ile 0.67mm arasinda
degismektedir. Ikinci aga ait klasik nivelman olgiileri ortalama yiikseklik farklari
kullanilarak nivelman yolu uzunluguna goére dengelenmis dengeleme sonunda 1
km’lik nivelman yolu i¢in birim 6l¢iiniin K.O.H s1 (mo) 1,27mm olarak bulunmustur.
Bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalar1 0.49mm ile 0.95mm arasinda

degismektedir (Tablo 4.1).

Ayni nivelman aginda, gidis doniis yiikseklik farklarindan (Ah’lardan) da bir
dogruluk hesaplanmistir. Cift 6l¢ii farklarindan hesaplanan karesel ortalama hata
saytisal nivo i¢in 0,91mm, klasik presizyonlu nivelman i¢in 0,87mm olarak
hesaplanmistir. Dengeleme sonuclar1 ve hesaplari Ek-B de ve Tablo 4.1°de

sunulmustur.

Istanbul Teknik Universitesi nivelman agina ait iki farkli alet donanimu ile yapilan
Ol¢gmelerden ayni noktalar1 kapsayan nivelman kenarlarinda, sayisal ve klasik
yontemle elde edilen yiikseklik farklarinin farklarindan elde edilen dogruluk
maksimum 0.90mm minimum 0.36mm ve ortalama 0.63mm hesaplanmistir (Tablo

4.1).
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Tablo 4.1: iTU Nivelman Agma Ait Dengeleme Ozet Tablosu

K.O.H Bilinmeyenlerin K.O.H. (mm)
DENGELEME SONRASI NN
(mm) Dayal Dengeleme Serbest Dengeleme
1 km’lik nivelman yoluna 031 min max min max
1. AG 1 alet kurmi(()lraeelde edilen
yiikseklik farkina gore 0.16 0.26 0.59 0.25 0.58
1 km’lik nivelman yolu 091 0.35 0.67
9 (sayisal) ) ) )
2. AG 1 km’lik nivelman yolu
(klasik) 1.27 0.49 0.95
. Sayisal Nivo Klasik Nivo
Cift 6l¢ii farklarinin K.O.H. 0901 087
. ) K.O.H. min max
Karsilastirma ag ytikseklik (mm)
farklarindan elde edilen 017 036 0.90

4.1.3. Maliyet Karsilastirmasi

Iki farkli alet donanimu ile yapilan presizyonlu nivelman calismasinin 6lgme, hesap

yoniinden karsilastirilmasinin yam1 sira maliyet acisindan da karsilastirilmasi

yapilmustir. Karsilastirma da iller bankasinin belirledigi birim fiyatlar baz alinmis ve

kampiis nivelman aginin bir kismini i¢ine alan ikinci ag i¢in (her iki alet donanimu ile

Olclilen ortak halkalar) gilinlik maliyetler belirlenmistir. Giinliik ortalama 8 saat

calisildig1 ve ¢alisma da 1 tanesi yazici diger iki tanesi miraci olmak tizere 3 is¢i ve 1

operatoriin (harita mithendisi) ¢alistif1 goz Oniine alinarak birim fiyatlar secilmistir.

Sayisal Nivelmanda yazici kullanilmamigtir. Ayn1 zamanda giinliik yemek masraflar

da Tablo 4.2°de “diger masraflar” kisminda belirtilmistir.

Tablo 4.2: Klasik ve Sayisal Nivolarla Yapilan Bir Giinliik (8 Saat) Presizyonlu

Nivelman Olgmelerinin Maliyet Karsilastirmasi

Klasik Nivo ile Presizyonlu Sayisal Nivo ile Presizyonlu
S Personel / Kullanilan Hivelman Nivelman
W | ponanim ! Arag Gereg vs. | Birim Birim Toplam | Birim Birim Toplam
Saat rTLY (TL) Saat {(¥TL} o0rTL)
1 Kigi | Operatdr (Harita Mihe ndisi) g i 7260 55.000 g % 7.260 53.000
1 Kigi ¥azicl =] ® 1176 18816
2 Kigi Mesaha iggisi =] i 1176 9.405 g ® 1.176 18.816
Ulagim Maliyeti 1 4125 4125 1 4125 4125
Mivo ve Donamm g 2611 20.888 g 2611 20.888
Difer Masraflar - - 10.000 & 7.500
TOPLAM MALIYET (¥TL) 121.237 109.329
Ortalama Giinlik Nivelman Yolu|2-2.5 km 4-5 km

Birim Maliyet

GO.E19 - 45495 ¥TL / 1km

27 332-21.886 YTL f1km

ORAN

BO.619 /27 332 = 2.22

A8.495 /27 332 =222
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4.2. Santral Istanbul Deformasyon Olcmeleri

Istanbul Hali¢ bolgesinde bulunan Silahtaraga elektrik santrali alaninda yeni yapilan
binalarin yatay ve diisey hareketlerinin izlenmesi amaciyla 2006 yili Temmuz-
Agustos aylar1 i¢inde deformasyon dlgmeleri yapilmistir. Devam etmesi planlanan
proje sartlar olusmadigi i¢in devam edememis ve sadece baslangic Olgmeleri ile
smnirli kalmistir. Deformasyonlarin diisey ve yatay bilesenlerinin belirlenmesi
amaciyla iki ayr1 tesis yapilmistir. Yapilan tesislere iligkin bilgiler asagida
sunulmustur. Calisma bolgesinde diisey deformasyon agi tamamlanmis ve ilk periyot
Olecmeleri yapilmistir. Yatay kontrol agina iliskin 6lgme ve degerlendirmeler bu tez

calismasi kapsamina konu edilmemistir.

4.2.1. Noktalarin Tesisi

Calisma alaninda toplam 8 adet diisey kontrol noktasi (Rs) ve 36 adet diisey obje
noktas1 (D1, D2,...,D36) tesis edilmistir. Diisey aga ait noktalarin tesisinde
paslanmaya karst 6zel bir isleme tabi tutulmus zemin isaretleri kullanilmistir.
Noktalar arasinda presizyonlu nivelman yapilacagi goz oniine alinarak isaretler buna
uygun sekilde dizayn edilmistir. Bolgenin insaat alan1 olmasi nedeniyle yapinin
cinsine gore (genellikle celik yap1) kullanilmak tizere yaklasik 20 cm uzunlugunda
yaptirilan bu isaretler, kaynaklanarak saglam bir sekilde tesis edilmistir (Sekil 4.3).
Diisey kontrol noktalarinin (Rs’lerin) tesisinde ise, ¢elikten yapilmis duvar isaretleri
kullanilmistir. Bu tesisler, miimkiin oldugunca uzun siireli yasayacak sekilde calisma

bolgesi disinda yer alan saglam, kalict bina vb. yapilarin duvarlarina yerlestirilmistir

(Sekil 4.4).

Sekil 4.3: Bolgede Tesis Edilen Diisey Obje Noktalar1
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Sekil 4.4: Bolgede Tesis Edilen Diisey Kontrol Noktalari

4.2.2. Nivelman Ol¢meleri ve Dengeleme Hesabi

Presizyonlu nivelman Olgmeleri 18-26 Temmuz 2006 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir (Sekil 4.5). Nivelman kenarlarinin gidis-doniis olarak iki kere
Olciilmesinin  disinda, miimkiin oldugunca fazla halka olusturacak sekilde ek
Olemeler yapilmistir. S6z konusu bu dlgmelere ait 6zet tablolar1 Ek-Ade verilmistir.
Silahtaraga Santral Istanbul presizyonlu nivelman &lgmelerine ait kanava Ek-C’de

verilmistir.

Sekil 4.5: Presizyonlu Nivelman Olgmeleri
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Nokta yiiksekliklerinin hesabi i¢in, Gauss-Markoff modeline gore en kiiclik kareler
yontemi ile dengeleme (dolayli Olciiler dengelemesi) uygulanmistir. Dengeleme
hesabinda Santral Istanbul nivelman ag bir biitiin olarak ele alinmis ve Ek-A’de
verilmis olan ortalama ytikseklik farklar1 6l¢li degerleri olarak kullanilmistir. Proje
kapsamindaki noktalarin i¢inde yer alan Rs.5 noktasinin kotu 99,615 m olarak
alimmisgtir. Bu noktanin bilinen kotu (99,615 m) esas alinarak diger noktalarin

yiikseklikleri hesaplanmis ve dengelemesi yapilmaistir.

Dengeleme sonrasinda nokta yliksekliklerinin kesin degerleri ile bunlara ait standart
sapmalari elde edilmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen kesin nokta yiikseklikleri
Ek-C’de 0Ozet olarak verilmistir. Dengeleme sonrasinda birim agirlikli dl¢iliniin
karesel ortalama hatas1 2.06mm olarak bulunmustur. Dengeleme hesab1 sonucunda
kesin degerlerin (nokta yiikseklikleri) elde edilen karesel ortalama hatalar
maksimum 1,82 mm ile minimum 0,77 mm arasinda degismektedir. Ortalama olarak
1,12 mm degeri elde edilmistir. Dengelenmis yiikseklik farklarinin karesel ortalama
hatalar1 ise maksimum 1,38 mm ile minimum 0,24mm arasinda degismekte ve
ortalamasi 0,53 mm degerini almaktadir. Bu baglamda yapilan ¢alismanin yiikseklik
farklarinin  yaklagik olarak +0,5mm karesel ortalama hata ile belirlendigi
goriilmektedir. Nokta kotlarinin ise yaklasik olarak +1,2 mm karesel ortalama hata

ile belirlendigi sOylenebilir.

Bir 6nceki uygulamada oldugu gibi Santral istanbul nivelman aginda da gidis doniis
yiikseklik farklarinin (Ahlarin) farklarindan diger bir degisle ¢ift ol¢ii farklarindan bir

dogruluk hesaplanmistir. S6z konusu bu deger 1,32mm olarak hesaplanmstir.

Santral Istanbul deformasyon noktalar1 nivelman aginda toplam 6 halka
olusturulmustur. Bu halkalardan elde edilen dogruluklar (halka kapanma hatalar1)

Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Santral istanbul’a Ait Dengeleme Ozet Tablosu

DENGELEME SONRASI K.O.H. min max ort.
Kesin degerlerin (nokta yiiksekliklerinin) 0,77mm 1,82mm 1.12
Dengelenmis yiikseklik farklarinin 0.24mm 1,38mm 0.53mm
Cift olgii farklarindan 1,32mm
Dengeleme sonrasi birim agirlikli 6l¢iiniin K.O.H. | 2.06mm

Halka Kapanmalarimin Dogruluklar:

Halka 1 2.2mm Halka 4 0.4mm
Halka 2 2.1lmm Halka 5 0.5mm
Halka 3 0.6mm Halka 6 0.1lmm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 6lgme tekniklerinden presizyonlu geometrik nivelman teknigi ile
giiniimiiz teknolojilerinden sayisal nivo ve donanimlar1 hakkinda genel bir bilgi
verilmis ve sayisal nivolarla ilgili uygulamalar ve elde edilen dogruluklar
sunulmustur. Bu tez kapsaminda biri Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga
Kampiisiinde digeri Silahtaraga elektrik santrali alaninda olmak {izere iki uygulama

ele alinmistir.

Santral Istanbul, Silahtaraga elektrik santrali bolgesi nivelman olgiilerine ait
ayrintilart 6nceki boliimde verilen bilgiler 1s18inda yapilan ¢alismada dengeleme
sonrasinda nokta yiiksekliklerinin kesin degerleri ile bunlara ait standart sapmalari
elde edilmistir. Hesaplar sonucunda elde edilen kesin nokta ylikseklikleri Ek-C’de
Ozet olarak verilmistir. Dengeleme sonrasinda birim agirlikli Slgiiniin  karesel
ortalama hatas1 2.06mm olarak bulunmustur. Dengeleme hesab1 sonucunda kesin
degerlerin (nokta yiikseklikleri) elde edilen karesel ortalama hatalari maksimum
1,82mm ile minimum 0,77mm arasinda degismektedir. Ortalama olarak 1,12mm
degeri elde edilmistir. Dengelenmis yiikseklik farklarinin karesel ortalama hatalar
ise maksimum 1,38mm ile minimum 0,24mm arasinda degismekte ve ortalamasi
0,53mm degerini almaktadir. Bu baglamda yapilan ¢aligmanin yiikseklik farklarinin
yaklasik olarak +0,5mm karesel ortalama hata ile belirlendigi goriilmektedir. Nokta
kotlarinin ise yaklasik olarak +1,2mm karesel ortalama hata ile belirlendigi

sOylenebilir.

Santral Istanbul nivelman aginda da gidis doniis yiikseklik farklarinn (Ahlarm)
farklarindan diger bir degisle ¢ift 6l¢ii farklarindan bir dogruluk hesaplanmistir. S6z

konusu bu deger 1,32mm olarak hesaplanmistir.

Istanbul Teknik Universitesi Ayazaga kampiisiinde bulunan 7 tanesi duvar tesisi

(Rs), 14 tanesi de yer tesisi olmak tlizere toplam 21 adet jeodezik noktanin
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yiiksekliklerini belirlemek amaciyla, sayisal ve klasik nivolar ile presizyonlu
geometrik nivelman dlgmeleri yapilmistir. 6 halka ve 27 nivelman kenarindan olusan
21 noktali kampiis nivelman ag1 sayisal nivo ile gidis ve doniis olmak {iizere
Olclilmiistiir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla kampiis nivelman agin bir pargasi
klasik nivo ile de gidis doniis olarak Olciilmiistiir. S6z konusu ikinci ag 3 halka, 13
nivelman kenar1 ve 11 nokta igermektedir. Olgiiler serbest ve dayali olarak ayri ayri
dengelenmistir. Kampiis nivelman ag1 dengelendiginde birim ol¢li olarak kabul
edilen 1 km’lik nivelman yoluna ait yilikseklik farkinin karesel ortalama hatasi
(K.O.H)’s1 (m,) 0.81mm olarak bulunmustur. Ikinci ag i¢in sayisal nivelman 6lgiileri
dengelemesi sonucunda 1 km’lik nivelman yoluna ait yiikseklik farkinin karesel
ortalama hatas1 (K.O.H)’st (m,) 0.91mm bulunmustur. Klasik nivelman o6lciileri

dengelendiginde ayni1 deger 1.28mm olarak hesaplanmistir.

Caligmalardan elde edilen dogruluklar goz oniine alindiginda, yapilan Slgmeler ve
maliyet hesaplar1 sonucunda, gerek arazi c¢aligmalarindaki rahathigi gerekse
hesaplamalarda ki kolaylig1 nedeni ile, sayisal nivelmanin klasik nivelmana gore

bir¢ok tstiinliigli oldugu tespit edilmistir. Bu iistiinltikler su sekilde 6zetlenebilir:
e (G0zle mira okumasi yapilmadigi i¢in goziin yorulmamast,
e Otomatik veri depolamasi (kayit ve buna iligkin kisi hatalarinin giderilmesi),
e Hesaplama hatalarinin giderilmesi,
e Kolay ve anlagilir bir moniiye sahip olmasi,
e Hizli ve ekonomik 6l¢ii saglamasi,

e Klasik nivolara gore daha uzak mesafeden 6lgme yapabilmesi (100 m uzaklik

Ol¢limii),

e Bilgisayara dogrudan baglant: ile kisa zamanda aktarma, hesaplama ve ¢ikis

kolaylig1 saglamasi,
e Klasik nivonun kullanilabildigi biitiin kosullarda kullanilmast,

e Bazi modellerde gozleme ¢izgileri yardimiyla klasik nivo gibi

kullanilabilmesi.

Bu avantajlarin yaninda sayisal nivolarin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar su sekilde siralayabiliriz.
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e Klasik nivolarla goziin segebilecegi bir 151k miraya yansidiginda saglikli
okuma yapilabilmekte. Ancak sayisal nivolarda yeterli 151k olmadig1 zaman

miray1 okuma sorunu yaganabilmektedir,
e Sayisal nivolarda batarya sorunu yasanabilir,
e Sayisal nivolarda miranin alt veya iist kesimlerinde okuma yapilamamaktadir,
e lyi netlestirme yapilamadiginda mira okumasi gergeklestirilememektedir.

Gilinlimiizde, diisey kontrol aglari Onemini korumaktadir. Ayrica, yerel geoid
ondiilasyonlarinin belirlenmesi ve 0Ozellikle rayli sistemler gibi miihendislik
yapilarinda talep edilen yiliksek dogrulukta noktalarin olusturulmasi ¢aligmalarinda
presizyonlu nivelman 6lgmelerine olan ihtiya¢ artarak devam etmektedir. Olgme
siiresini, dolayisiyla maliyeti, yaklasik ikide bir oranina diisiirece8i géz Oniinde
tutularak dogrulugun yeterli goriildiigli durumlarda klasik presizyonlu nivolarin
yerine sayisal nivolarin kullanilmasinin  kolay, tutarli ve giivenilir olacagi

sOylenebilir.
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EK-B
Kampis Nivelman AgJi Nivelman Yoluna GOre Dayali Dengeleme
Sonuclari

(Sayisal Nivo)

kampus bitirme

kampus
ASdaki Nokta Sayisi : 21
Bilinmeyen Sayisi : 20
Sabit Nokta Sayisi : 1
0lcl Sayisi : 27

| N.N | KOT (m) |
| 30 94.9565 |
| 17 | 78.2306 |
| 18 | 83.3676 |
| 19 | 86.4574 |
| 20 | 89.5244 |
| 21 | 93.5492 |
| 22 | 98.8791 |
| 23 | 105.2758 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303

| 26 | 116.2074 |
| 28 | 91.6748 |
| 31| 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 105 | 133.6255 |
| 106 | 105.9912 |
| 107 | 86.8548 |
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OLCULEN YUKSEKLIK FARKLARTI

\ \ | dH | | (dHo - dH) |

\ D.N. \ B.N. | (m) |  nk/Skm | (mm) |

| 101 \ 3 | 1.37350 | 0.2980| 0.000 |

| 3 | 24 | 21.78240 | 0.3850] 1.800 |

| 3 \ 102 | 3.21330 | 0.1910] 0.000 |

| 102 \ 26 | 18.03620 | 0.3610] 1.400 |

| 26 \ 25 | 7.82290 | 0.0980] 0.000 |

| 25 | 104 | -5.79250 | 0.2190] 0.000 |

| 104 | 24 | -1.49710 | 0.2080] -0.000 |

| 24 \ 103 | -12.91360 | 0.3800] -0.000 |

\ 103 | 31 | -3.30210 | 0.0720] -0.000 |

| 31 | 101 | -6.93990 | 0.1700] -2.100 |

| 102 | 106 | 7.82140 | 0.3820] -0.000 |

\ 106 \ 100 | 21.26240 | 0.3000| 0.000 |

| 100 \ 25 | -3.22330 | 0.1200] -0.000 |

| 100 | 105 | 6.37200 | 0.1950] -0.100 |

| 105 \ 25 | -9.59530 | 0.3220] 0.100 |

\ 31 | 28 | -8.85030 | 0.2250] 0.100 |

| 28 | 107 | -4.82000 | 0.0700] 0.000 |

| 107 | 18 | -3.48720 | 0.0810] 0.000 |

| 24 \ 23 | -11.46490 | 0.2500] 0.000 |

| 23 \ 31 | -4.75100 | 0.2750] 0.200 |

\ 23 \ 22 | -6.39680 | 0.1180] 0.100 |

| 22 | 21 | -5.32990 | 0.1230] -0.000 |

| 21 | 20 | -4.02480 | 0.1220] -0.000 |

| 20 \ 18 | -6.15580 | 0.2150] -1.000 |

| 18 \ 17 | -5.13700 | 0.1390] 0.000 |

| 17 | 19 | 8.22680 | 0.1460] 0.000 |

\ 19 | 101 | 7.12810 | 0.1210] -2.500 |

DENGELENMTIS KOTLAR

| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH
| N.N | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
| 3 | 94.9565 | -0.25442 | 94.9562 | 0.364 |
| 17 | 78.2306 | -2.22496 | 78.2284 | 0.341 |
| 18 | 83.3676 | -2.08174 | 83.3655 | 0.359 |
| 19 | 86.4574 | -2.37533 | 86.4550 | 0.260 |
| 20 | 89.5244 | -2.77571 | 89.5216 | 0.433 |
| 21 | 93.5492 | -2.60215 | 93.546606 | 0.439 |
| 22 | 98.8791 | -2.42721 | 98.8767 | 0.421 |
| 23 | 105.2758 | -2.15913 | 105.2736 | 0.378 |
| 24 | 116.7407 | -2.01135 | 116.7387 | 0.377 |
| 25 | 124.0303 | -1.59916 | 124.0287 | 0.506 |
| 26 | 116.2074 | -1.65027 | 116.2057 | 0.523 |
| 28 | 91.6748 | -2.14110 | 91.6727 | 0.375 |
| 31 | 100.5250 | -2.12999 | 100.5229 | 0.279 |
| 100 | 127.2536 | -1.45427 | 127.2521 | 0.539 |
| 102 | 98.1698 | -0.43880 | 98.1694 | 0.462 |
| 103 | 103.8271 | -2.11113 | 103.8250 | 0.335 |
| 104 | 118.2378 | -1.81057 | 118.2360 | 0.473 |
| 105 | 133.6255 | -1.40889 | 133.6241 | 0.587 |
| 106 | 105.9912 | -1.00733 | 105.9902 | 0.572 |
| 107 | 86.8548 | -2.11366 | 86.8527 | 0.375 |

49



ur €787 0 = O
"H'O"M NANQDTQ TTHTIITOY WTITH

182820 | ¥9Z°8 | 00070 | 082T°L | 9%21°0- | 1821°L | 10T - 61 |
190TE 0 | 67879 | 000°- | 99zZZ"8 | €0GT°0- | 892Z°8 | 61 - LT _
[TE0E"0 | ¥6T°L | 000°= | TLET G- | TE€E¥T 0- | OLET G- | LT - 8T _
loLLE" O | TG9°¥ | 000°- | T9GT"9- | Z90€°0- | 8GGT°9- | 8T - 02 _
l0¥8Z°0 | L6T°8 | 000°0 | 0G20°%— | LELT"O- | 8720 7- | 0¢C - 1< _
|TG682°0 | 0€T1°8 | 000°0 | TO€EE"G- | ZGLI O- | 662€ G- | 12 - 44 |
l€6LZ°0 | GL7"8 | 000°- | 0L6E€E°9- | 089T°0- | 896€°9- | 22 - € |
€92V "0 | 9¢€9-¢ | 000°- | 80GL"%- | 162Z°0 | 0TGL ¥- | 1€ - € |
[G90%7 "0 | 000°F% | 000°=- | 0G9F "TT- | 8L¥TI 0O- | 6797 " T1- | €< - 44 _
I¥T1€2°0 | 9v€-21 | 000°0 | ZL8%"€- | 6TI€0°0 | ZL8V €- | 81 - LOT
ITGTZ 0 | 982°%1 | 000°- | 00Z8°%— | 9L20°0 | 0028 77— | LOT - 8¢ _
19G68€°0 | 797" ¥ | 000°0 | Z0G8°8- | L880°0 | €068°8- | 82 - |53 _
[€T97°0 | 90T°€ | 000°- | ¥S6G°6- | G060°0- | €566 6- | GZ - GOT _
l06GE"0 | 821°G | 000°- | 6TLE"9 | 8%S0°0- | 02LE"9 | GoT - 00T _
19T182°0 | €€€°8 | 000°- | wE€ZZ €~ | 6WPTI 0- | €€zz €=~ | GZ - 00T _
l€SV7 -0 | €c€-¢ | 000°0 | 0Z9Z°1Z | 99%F 0- | #2992 12 | 00T - 90T _
1GZ0G°0 | 8T9°¢C | 000°- | 80Z8°L | L89G 0- | ¥128°L | 90T - ¢0T _
lZzGee"0 | 288°G | 00070 | 66€6°9- | 6620°0 | 66€6°9- | TOT - € |
IT8TZ"0 | 688°€T | 000°- | TCO0E"€- | 68T0°0- | TZ0E €- | T€ - €0T _
1ZT0G°0 | z€9-°¢ | 000°0 | LETI6°CI- | 8660 0- | 9€T16°CTI- | €071 - a4 |
180LE"O | 808°F | 000°- | €L6F"T- | 800Z°0- | TLeV T- | ¥C - 70T _
1S508€°0 | 996 % | 000°0 | LZ6L G- | ¥ITZ 0- | GZ6L G- | 70T - GZ |
IG¥GZ°0 | ¥0Z°0T | 000°- | 0€Z8°L | €TG0°0 | 6228°L | GZ - 9¢ |
168870 | oLL"Z | 000°0 | ¥9€0°8T | 068T°0 | 29€0°8T | 92 - 20T |
|€GG€°0 | 9€Z°¢g | 000°- | T€TIC € | ¥7#8T°0- | €€T1Z2°¢€ | 20T - €
[770G°0 | L6G 2 | 000°- | ¥z8L"TZ | 62¥0°0 | ¥z8L 1z | ¥¢ - €

|8EFT "0 | 9G¢€-¢ | 000°0 | zZeLe T | ¥%GZ 0- | GELE'T | € - T0T

[ (u) _ d [ (uur) | (w) QDTQ | () _ (u1) _

[ "H"O"M | MITIIDV |TOJILNOMI ITAONAQ | A _ no1Q _ N'd - "N°Q

29 TI2Z2I0 132Q

50



Kampiis Nivelman AgJi Nivelman Yoluna GOre Dayali Dengeleme
Sonuclari
Alet Kurma Sayisina GoOre
(Sayisal Nivo)

kampus

kampus
Agdaki Nokta Sayisi : 21
Bilinmeyen Sayisi : 20
Sabit Nokta Sayisi : 1
Olcu Sayisi : 27

| N.N | KOT (m) |
| 30 94.9565 |
| 17| 78.2306 |
| 18 | 83.3676 |
| 19 | 86.4574 |
| 20 | 89.5244 |
| 21 | 93.5492 |
| 22 | 98.8791 |
| 23 | 105.2758 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303

| 26 | 116.2074 |
| 28 | 91.6748 |
| 31| 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 105 | 133.6255 |
| 106 | 105.9912 |
| 107 | 86.8548 |
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OLCULENYUKSEIZ KTLTITK

FARKLARTI

[ \ | dH | | (dHo - dH) |

[ D.N \ B.N. | (m) | nk/Skm | (mm) |

| 101 \ 3 | 1.37350 | 7.0000 | 0.000 |

| 3 \ 24 | 21.78240 | 11.0000| 1.800 |

| 3 \ 102 | 3.21330 | 5.0000| 0.000 |

| 102 \ 26 | 18.03620 | 11.0000] 1.400 |

| 26 \ 25 | 7.82290 | 5.0000| 0.000 |

| 25 \ 104 | -5.79250 | 5.0000| 0.000 |

| 104 \ 24 | -1.49710 | 5.0000| -0.000 |

| 24 \ 103 | =12.91360 | 8.0000 | -0.000 |

| 103 \ 31 | -3.30210 | 3.0000| -0.000 |

| 31 \ 101 | -6.93990 | 6.0000] -2.100 |

| 102 \ 106 | 7.82140 | 11.0000] -0.000 |

| 106 \ 100 | 21.26240 | 11.0000] 0.000 |

| 100 \ 25 | -3.22330 | 2.0000| -0.000 |

[ 100 \ 105 | 6.37200 | 4.0000 | -0.100 |

| 105 \ 25 | -9.59530 | 6.0000| 0.100 |

| 31 \ 28 | -8.85030 | 6.0000] 0.100 |

| 28 \ 107 | -4.82000 | 3.0000| 0.000 |

| 107 \ 18 | -3.48720 | 3.0000| 0.000 |

| 24 \ 23 | =11.46490 | 9.0000] 0.000 |

| 23 \ 31 | -4.75100 | 7.0000 | 0.200 |

| 23 \ 22 | -6.39680 | 3.0000| 0.100 |

| 22 \ 21 | -5.32990 | 3.0000| -0.000 |

| 21 \ 20 | -4.02480 | 3.0000| -0.000 |

| 20 \ 18 | -6.15580 | 5.0000| -1.000 |

| 18 \ 17 | -5.13700 | 3.0000| 0.000 |

| 17 \ 19 | 8.22680 | 4.0000 | 0.000 |

| 19 \ 101 | 7.12810 | 3.0000] -2.500 |

DENGEULENMTIS KOTTLAR

| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH |
| N.N | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
| 3 | 94.9565 | -0.24015 | 94.9563 | 0.351 |
| 17 | 78.2306 | -2.20496 | 78.2284 | 0.341 |
| 18 | 83.3676 | -2.07848 | 83.3655 | 0.363 |
| 19 | 86.4574 | -2.37352 | 86.4550 | 0.252 |
| 20 | 89.5244 | -2.79772 | 89.5216 | 0.428 |
| 21 | 93.5492 | -2.62935 | 93.54660 | 0.436 |
| 22 | 98.8791 | -2.46102 | 98.8766 | 0.424 |
| 23 | 105.2758 | -2.19244 | 105.2736 | 0.389 |
| 24 | 116.7407 | -2.00223 | 116.7387 | 0.383 |
| 25 |  124.0303 | -1.62482 | 124.0287 | 0.502 |
| 26 | 116.2074 | -1.68859 | 116.2057 | 0.535 |
| 28 | 91.6748 | -2.16258 | 91.6726 | 0.393 |
| 31 | 100.5250 | -2.14704 | 100.5229 | 0.304 |
| 100 |  127.2536 | -1.54070 | 127.2521 | 0.525 |
| 102 | 98.1698 | -0.42886 | 98.1694 | 0.453 |
| 103 | 103.8271 | -2.10758 | 103.8250 | 0.371 |
| 104 | 118.2378 | -1.81353 | 118.2360 | 0.468 |
| 105 |  133.6255 | -1.47433 | 133.6240 | 0.562 |
| 106 | 105.9912 | -0.98453 | 105.9902 | 0.575 |
| 107 | 86.8548 | -2.12061 | 86.8527 | 0.392 |

52



u L6770 = on
"H'0"M unundoTo TTIYTTITOV Wiitg

ISTLZ O | €€€0 | 000°- | L6LZTI L | ¥9CT°0- | 0T82T L | TOT - 61 _
[GETE 0 | 0G6Z°0 | 000°0 | €992Z°8 | G89T 0- | 0892Z°8 | 61 - LT _
[GTLZ 0 | €€€°0 | 000°- | €TLET G- | %921 0- | 00LET"G- | LT - 8T _
[G0GE"0 | 00Z°0 | 000°- | 809GT 9- | 6082 0- | 08GGT"9- | 8T - 0¢ _
[GTLZ 0 | €€€°0 | 000°0 | L6%CO"¥- | G89T 0- | 08720 ¥- | 0¢ - R4 _
[GTLZ O | €€€°0 | 00070 | LOOEE G- | G89T 0- | 066CE€°G- | 12 - (44 _
[GTLZ 0 | €€€°0 | 000°0 | L696E€°9- | G89T 0- | 0896€°9- | 22 - €c _
[L7TI? "0 | €7T1°0 | 000°- | GLOSL ¥- | €G%Z°0 | 00TGL ¥- | 1€ - €C _
[Z0L7 "0 | TTIT"0 | 000°0 | 60G9% " TTI- | CO6T 0- | 06797 TT1- | €2 - e _
[GTLZ O | €€€°0 | 000°- | 9TL8V €- | TZF0°0 | 0ZL8F €- | 8T - LOT _
[GTLZ 0 | €€€°0 | 000°- | 966T8 %-— | TZ¥0°0 | 000Z8°¥%- | LOT - 8¢ _
l6€8€°0 | L9T°0 | 00070 | ZZ0G8- 8- | €¥80°0 | 0€0G8" 8- | 8¢ - 1€ _
l6€8€°0 | L9T°0 | 000°0 | GESES 6- | 80G0° 0- | 0€G6G°6- | G2 - GOT _
[GETE 0 | 0G6Z°0 | 000°- | L6TLE"9 | 8€€0°0- | 00ZLE"9 | GOT - 00T _
[LTZ2°0 | 00G°0 | 000°- | 8€€CZT €~ | T#80°0- | 0€€zz €~ | G¢C - 00T _
l66TG°0 | 16070 | 00070 | ¥8I9Z° 1< | 8GGG°0- | 0vZ9zZ"1C | 00T - 90T _
[66TG°0 | T60°0 | 000°- | ¥80Z8°L | 866G 0- | 0FTZ8" L | 90T - ¢0T _
l6€8€°0 | L9T°0 | 00070 | S86€6°9- | 0L70°0 | 066€6°9- | 10T - 1€ _
[GTLZ 0 | €€€°0 | 000°- | ¥IZO0E €~ | G6€0°0- | 0TZO0E"€- | T€ - €0T _
l€Ery "0 | GZT°0 | 000°- | TLET6°CTI- | ¥SOT"0- | 09€T16°2T- | €0T - &4 _
[G0G€E"0 | 002°0 | 000°- | 62L6V T- | L88T 0- | OTL6Y TI- | ¥¢C - 70T _
1G0GE"0 | 00Z°0 | 00070 | 6926L°G- | L88T"0- | 0GZ6L°G- | %0T - Gz _
[G0G€E"0 | 002°0 | 000°- | 962Z8°L | 0¥90°0 | 06228°L | G¢C - 9¢ _
661G 0 | 16070 | 00070 | %€9€0°8T | LOFTI'O | 029€0°8T | 9¢ - 20T _
[G0G€E"0 | 002°0 | 000°- | TIETIZ € | L88T 0- | 0€€TIZ € | 20T - € _
661G 0 | 16070 | 000°- | ¥¥Z8L TIZ | 8LEOD'O | ovzeL IZ | ¥c - €

[ LTIV "0 | €7T1°0 | 000°0 | 9zZ€LE"T | TO¥Z 0- | 0GELE"T | € - 10T

[ () _ d [ (ww) | (uw) A27I0 | (uzur) _ (ur) _

| "H"O"M | MITJIIOY |TOIINOMI ITEONAEA | A _ noI0 _ ‘N'd - "N°d

53



Karsilastirma AJinin Sayisal Nivo Olcmelerine Gore Dayali Dengeleme

Sonuclari
kampus
kampus
Agdaki Nokta Sayisi : 11
Bilinmeyen Sayisi : 10
Sabit Nokta Sayisi : 1
6lcl Sayisi : 13

| N.N | KOT (m) |
| ====m=m==m=m=m=mmmmmm—m—m |
| 3 | 94.9565 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303

| 26 | 116.2074 |
| 31 | 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 106 | 105.9912 |

OLCULENYUKSEKLIKFAREKLARI

[ |
[ \ | dH | | (dHo - dH) |
[ D.N. \ B.N. | (m) |  nk/Skm | (mm)

[ |
[ 101 \ 3 | 1.37350 | 0.2980| 0.000 |
[ 3 \ 24 | 21.78240 | 0.3850] 1.800 |
[ 3 \ 102 | 3.21330 | 0.1910] 0.000 |
[ 102 \ 26 | 18.03620 | 0.3610] 1.400 |
[ 26 \ 25 | 7.82290 | 0.0980] 0.000 |
[ 25 \ 104 | -5.79250 | 0.2190] 0.000 |
[ 104 \ 24 | -1.49710 | 0.2080| -0.000 |
[ 24 \ 103 | -12.91360 | 0.3800| -0.000 |
[ 103 \ 31 | -3.30210 | 0.0720] -0.000 |
[ 31 \ 101 | -6.93990 | 0.1700] -2.100 |
[ 102 \ 106 | 7.82140 | 0.3820] -0.000 |
[ 106 \ 100 | 21.26240 | 0.3000| 0.000 |
[ 100 \ 25 | -3.22330 | 0.1200] -0.000 |
[ |
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DENGELENMISKOTTLAR

| Ho | Bilinmeyen | H | mdH
N.N. | (m) | (mm) | (m) | (mm)

3 | 94.9565 | -0.14282 | 94.9564 | 0.429
24 | 116.7407 | -1.80208 | 116.7389 | 0.494
25 | 124.0303 | -1.44149 | 124.0289 | 0.599
26 | 116.2074 | -1.49751 | 116.2059 | 0.615
31 | 100.5250 | -2.01861 | 100.5230 | 0.3406

100 | 127.2536 | -1.27135 | 127.2523 | 0.640
102 | 98.1698 | -0.30412 | 98.1695 | 0.540
103 | 103.8271 | -1.98416 | 103.8251 | 0.398
104 | 118.2378 | -1.62644 | 118.2362 | 0.576
106 | 105.9912 | -0.84563 | 105.9904 | 0.666
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Kampis Nivelman AgJ1i Nivelman Yoluna GOre Serbest Dengeleme

Sonuclari
(Sayisal Nivo)

kampus

kampus
ASdaki Nokta Sayisi : 21
Bilinmeyen Sayisi : 21
Sabit Nokta Sayisi : 0
Alet Sayisi : 27

| N.N | KOT (m) |
S T T T T |
| 30 94.9565 |
| 17 | 78.2306 |
| 18 | 83.3676 |
| 19 | 86.4574 |
| 20 | 89.5244 |
| 21 | 93.5492 |
| 22 | 98.8791 |
| 23 | 105.2758 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303

| 26 | 116.2074 |
| 28 | 91.6748 |
| 31| 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 101 | 93.5830 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 105 | 133.6255 |
| 106 | 105.9912 |
| 107 | 86.8548 |
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OLCULEN YUKSEKLIK FARKLARTI

[ \ | dH | | (dHo - dH) |

[ D.N \ B.N. | (m) | nk/Skm | (mm) |

== |

| 101 \ 3 | 1.37350 | 0.2980| 0.000 |

| 3 \ 24 | 21.78240 | 0.3850] 1.800 |

| 3 \ 102 | 3.21330 | 0.1910] 0.000 |

[ 102 \ 26 | 18.03620 | 0.3610| 1.400 |

| 26 \ 25 | 7.82290 | 0.0980| 0.000 |

| 25 \ 104 | -5.79250 | 0.2190| 0.000 |

| 104 \ 24 | -1.49710 | 0.2080| -0.000 |

| 24 \ 103 | -12.91360 | 0.3800| -0.000 |

[ 103 \ 31 | -3.30210 | 0.0720| -0.000 |

[ 31 \ 101 | -6.93990 | 0.1700| -2.100 |

| 102 \ 106 | 7.82140 | 0.3820| -0.000 |

[ 106 \ 100 | 21.26240 | 0.3000| 0.000 |

[ 100 \ 25 | -3.22330 | 0.1200]| -0.000 |

[ 100 \ 105 | 6.37200 | 0.1950| -0.100 |

[ 105 \ 25 | -9.59530 | 0.3220| 0.100 |

[ 31 \ 28 | -8.85030 | 0.2250| 0.100 |

| 28 \ 107 | -4.82000 | 0.0700| 0.000 |

| 107 \ 18 | -3.48720 | 0.0810| 0.000 |

| 24 \ 23 | -11.46490 | 0.2500| 0.000 |

[ 23 \ 31 | -4.75100 | 0.2750| 0.200 |

[ 23 \ 22 | -6.39680 | 0.1180] 0.100 |

| 22 \ 21 | -5.32990 | 0.1230] -0.000 |

| 21 \ 20 | -4.02480 | 0.1220| -0.000 |

[ 20 \ 18 | -6.15580 | 0.2150] -1.000 |

| 18 \ 17 | -5.13700 | 0.1390] 0.000 |

| 17 \ 19 | 8.22680 | 0.1460| 0.000 |

| 19 \ 101 | 7.12810 | 0.1210| -2.500 |

DENGETULENMI S KOTULAR

| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH |
| N.N | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
e T T T T e |
| 3 | 94.9565 | 1.49687 | 94.95800 | 0.337 |
| 17 | 78.2306 | -0.47366 | 78.23013 | 0.368 |
| 18 | 83.3676 | -0.33045 | 83.36727 | 0.344 |
| 19 | 86.4574 | -0.62403 | 86.45678 | 0.356 |
| 20 | 89.5244 | -1.02442 | 89.52338 | 0.388 |
| 21 | 93.5492 | -0.85086 | 93.54835 | 0.386 |
| 22 | 98.8791 | -0.67591 | 98.87842 | 0.366 |
| 23 | 105.2758 | -0.40784 | 105.27539 | 0.327 |
| 24 |  116.7407 | -0.26005 | 116.74044 | 0.307 |
| 25 |  124.0303 | 0.15214 | 124.03045 | 0.382 |
| 26 | 116.2074 | 0.10102 | 116.20750 | 0.409 |
| 28 | 91.6748 | -0.38980 | 91.67441 | 0.361 |
| 31 | 100.5250 | -0.37870 | 100.52462 | 0.299 |
| 100 | 127.2536 | 0.29702 | 127.25390 | 0.418 |
| 101 | 93.5830 | 1.75130 | 93.58475 | 0.317 |
| 102 | 98.1698 | 1.31249 | 98.17111 | 0.380 |
| 103 | 103.8271 | -0.35984 | 103.82674 | 0.333 |
| 104 | 118.2378 | -0.05928 | 118.23774 | 0.373 |
| 105 | 133.6255 | 0.34240 | 133.62584 | 0.472 |
| 106 | 105.9912 | 0.74396 | 105.99194 | 0.470 |
| 107 | 86.8548 | -0.36237 | 86.85444 | 0.357 |
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Karsilastirma AJinin Sayisal Nivo Olcmelerine Gore Serbest Dengeleme

Sonuclari
kampus
kampus
Agdaki Nokta Sayisi : 11
Bilinmeyen Sayisi : 11
Sabit Nokta Sayisi : 0
6lcl Sayisi : 13

| N.N | KOT (m) |
| 3 | 94.9565 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303 |
| 26 | 116.2074 |
| 31 | 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 101 | 93.5830 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 106 | 105.9912 |

OLCULEN YUKSEKLIEK FARKILARTI

! \ | dH | | (dHo - dH) |
| D.N. \ B.N. | (m) |  nk/Skm | (mm)

| 101 \ 3 | 1.37350 | 0.2980| 0.000 |
[ 3 \ 24 | 21.78240 | 0.3850| 1.800 |
| 3 \ 102 | 3.21330 | 0.1910| 0.000 |
| 102 | 26 | 18.03620 | 0.3610] 1.400 |
| 26 | 25 | 7.82290 | 0.0980] 0.000 |
| 25 \ 104 | -5.79250 | 0.2190| 0.000 |
[ 104 \ 24 | -1.49710 | 0.2080| -0.000 |
[ 24 \ 103 | -12.91360 | 0.3800| -0.000 |
| 103 | 31 | -3.30210 | 0.0720] -0.000 |
| 31 | 101 | -6.93990 | 0.1700] -2.100 |
| 102 \ 106 | 7.82140 | 0.3820| -0.000 |
| 106 \ 100 | 21.26240 | 0.3000| 0.000 |
! 100 \ 25 | -3.22330 | 0.1200| -0.000 |
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| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH

| N.N. | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
| 3 | 94.9565 | 1.03301 | 94.95753 | 0.401 |
| 24 | 116.7407 | -0.62625 | 116.74007 | 0.411 |
| 25 | 124.0303 | -0.26565 | 124.03003 | 0.401 |
| 26 | 116.2074 | -0.32167 | 116.20708 | 0.429 |
| 31 | 100.5250 | -0.84277 | 100.52416 | 0.475 |
| 100 |  127.2536 | -0.09551 | 127.25350 | 0.446 |
| 101 | 93.5830 | 1.17584 | 93.58418 | 0.470 |
| 102 | 98.1698 | 0.87171 | 98.17067 | 0.409 |
| 103 | 103.8271 | -0.80832 | 103.82629 | 0.476 |
| 104 | 118.2378 | -0.45060 | 118.23735 | 0.425 |
| 106 | 105.9912 | 0.33021 | 105.99153 | 0.495 |
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Agirlikli Olc¢clinin K.O.H.
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Karsilastirma AJinin Sayisal Nivo Olcmelerine Gore Serbest Dengeleme

Sonuclari
kampus
kampus
Agdaki Nokta Sayisi : 11
Bilinmeyen Sayisi : 11
Sabit Nokta Sayisi : 0
6lcl Sayisi : 13

| N.N | KOT (m) |
| 3 | 94.9565 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303 |
| 26 | 116.2074 |
| 31 | 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 101 | 93.5830 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 106 | 105.9912 |

OLCULEN YUKSEKLIEK FARKILARTI

! \ | dH | | (dHo - dH) |
| D.N. \ B.N. | (m) |  nk/Skm | (mm)

| 101 \ 3 | 1.37350 | 0.2980| 0.000 |
[ 3 \ 24 | 21.78240 | 0.3850| 1.800 |
| 3 \ 102 | 3.21330 | 0.1910| 0.000 |
| 102 | 26 | 18.03620 | 0.3610] 1.400 |
| 26 | 25 | 7.82290 | 0.0980] 0.000 |
| 25 \ 104 | -5.79250 | 0.2190| 0.000 |
[ 104 \ 24 | -1.49710 | 0.2080| -0.000 |
[ 24 \ 103 | -12.91360 | 0.3800| -0.000 |
| 103 | 31 | -3.30210 | 0.0720] -0.000 |
| 31 | 101 | -6.93990 | 0.1700] -2.100 |
| 102 \ 106 | 7.82140 | 0.3820| -0.000 |
| 106 \ 100 | 21.26240 | 0.3000| 0.000 |
! 100 \ 25 | -3.22330 | 0.1200| -0.000 |
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| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH

| N.N. | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
| 3 | 94.9565 | 1.03301 | 94.95753 | 0.401 |
| 24 | 116.7407 | -0.62625 | 116.74007 | 0.411 |
| 25 | 124.0303 | -0.26565 | 124.03003 | 0.401 |
| 26 | 116.2074 | -0.32167 | 116.20708 | 0.429 |
| 31 | 100.5250 | -0.84277 | 100.52416 | 0.475 |
| 100 |  127.2536 | -0.09551 | 127.25350 | 0.446 |
| 101 | 93.5830 | 1.17584 | 93.58418 | 0.470 |
| 102 | 98.1698 | 0.87171 | 98.17067 | 0.409 |
| 103 | 103.8271 | -0.80832 | 103.82629 | 0.476 |
| 104 | 118.2378 | -0.45060 | 118.23735 | 0.425 |
| 106 | 105.9912 | 0.33021 | 105.99153 | 0.495 |
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3 Halkali Agin Klasik Nivo Olcme Sonuclarina Goére Serbest Dengeleme

Sonuclari
kampus
kampus
Agdaki Nokta Sayisi : 11
Bilinmeyen Sayisi : 11
Sabit Nokta Sayisi : 0
Olcu Sayisi : 13

| N.N | KOT (m) |
| 3 | 94.9565 |
| 24 | 116.7407 |
| 25 | 124.0303 |
| 26 | 116.2074 |
| 31 | 100.5250 |
| 100 | 127.2536 |
| 101 | 93.5830 |
| 102 | 98.1698 |
| 103 | 103.8271 |
| 104 | 118.2378 |
| 106 | 105.9912 |

OLCULEN YUKSEKLTIEK FARKTLARTI

[ \ | dH | | (dHo - dH) |
| D.N. \ B.N. | (m) |  nk/Skm | (mm)

| 101 \ 3 | 1.37530 | 0.2990 | -1.800 |
| 3 \ 24 | 21.78000 | 0.6640| 4.199 |
| 3 \ 102 | 3.21200 | 0.2250| 1.300 |
| 102 | 26 | 18.03490 | 0.3570] 2.699 |
| 26 | 25 | 7.82240 | 0.0960] 0.500 |
| 25 \ 104 | -5.79300 | 0.2010| 0.500 |
| 104 \ 24 | -1.49780 | 0.1840| 0.700 |
| 24 | 103 | -12.91410 | 0.3820] 0.500 |
| 103 | 31 | -3.30260 | 0.0820] 0.500 |
| 31 | 101 | -6.93870 | 0.1700] -3.300 |
| 102 \ 106 | 7.82010 | 0.3970| 1.300 |
| 106 \ 100 | 21.26150 | 0.3000| 0.901 |
[ 100 \ 25 | -3.22190 | 0.1220| -1.400 |
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| | Ho | Bilinmeyen | H | mdH

| N.N. | (m) | (mm) | (m) | (mm) |
| 3 | 94.9565 | 3.21383 | 94.9597 | 0.593 |
| 24 | 116.7407 | -1.15103 | 116.7395 | 0.595 |
| 25 | 124.0303 | -0.15599 | 124.0301 | 0.561 |
| 26 | 116.2074 | 0.12996 | 116.2075 | 0.601 |
| 31 | 100.5250 | -2.01903 | 100.5230 | 0.672 |
| 100 | 127.2536 | -1.34911 | 127.2523 | 0.628 |
| 101 | 93.5830 | 1.32898 | 93.5843 | 0.668 |
| 102 | 98.1698 | 2.03363 | 98.1718 | 0.590 |
| 103 | 103.8271 | -1.54238 | 103.8256 | 0.674 |
| 104 | 118.2378 | -0.54909 | 118.2373 | 0.595 |
| 106 | 105.9912 | 0.06023 | 105.9913 | 0.704 |
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EK-C

Santral Istanbul Deformasyon Noktalarina fliskin Ol¢gmeler

HALKA 1 (m) (m) (mm) (m)
N.N. dh Gidis dh Donus fark ortalama
D1 -0,0059 0,0061 0,2 -0,0060
D2 -0,0696 0,0693 -0,2 -0,0695
D3 -0,0260 0,0259 -0,1 -0,0260
D4 -0,3169 0,3169 0,1 -0,3169
D5 0,3100 -0,3101 -0,1 0,3101
D6 0,0414 -0,0413 0,1 0,0413
D7 -0,0075 0,0078 0,3 -0,0076
D8 0,0078 -0,0075 0,3 0,0076
D7 -0,5866 0,5866 0,1 -0,5866
D9 0,0684 -0,0680 0,4 0,0682
D10 1,2839 -1,2834 0,5 1,2837
D11 0,0472 -0,0472 0,0 0,0472
D12 -0,0738 0,0737 0,0 -0,0738
D13 -0,4964 0,4971 0,7 -0,4967
D14 -0,0361 0,0357 -0,4 -0,0359
D15 -0,3842 0,3843 0,1 -0,3843
D16 0,0685 -0,0685 -0,1 0,0685
D17 -0,1356 0,1363 0,7 -0,1359
D21 -0,4343 0,4344 0,1 -0,4343
D22 0,2062 -0,2067 -0,5 0,2065
D18 0,1294 -0,1295 -0,1 0,1294
D19 0,4032 -0,4022 1,0 0,4027
D2 0,0060 -0,0060 0,0 0,0060
D1
TOPLAM -0,0008 0,0037 -0,0022
HALKA 2 (m) (m) (mm) (m)
N.N. dh Gidis dh Donus fark Ortalama
D22 0,3368 -0,3363 0,6 0,3365
D19 0,1408 -0,1406 0,2 0,1407
D20 -0,4494 0,4495 0,1 -0,4494
D23 0,3504 -0,3508 -0,4 0,3506
D24 -0,2271 0,2270 0,0 -0,2270
D25 -0,0816 0,0817 0,1 -0,0817
D26 0,0863 -0,0858 0,5 0,0861
D27 -0,1992 0,1992 0,0 -0,1992
D28 0,4247 -0,4245 0,3 0,4246
D29 0,0010 -0,0010 0,0 0,0010
D30 0,2697 -0,2692 0,6 0,2694
D31 -0,0019 0,0017 -0,2 -0,0018
D32 -0,3829 0,3829 0,0 -0,3829
D33 0,8278 -0,8278 0,0 0,8278
D34 -0,1767 0,1767 -0,1 -0,1767
D35 -0,0856 0,0861 0,5 -0,0858
D36 -0,8339 0,8346 0,7 -0,8342
D22
TOPLAM -0,0007 0,0034 -0,0021
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HALKA 3 (m) (m) (mm) (m)
N.N. dh Gidis dh Donus fark Ortalama
RS6 0,6453 -0,6439 1,3 0,6446
RS7 0,5734 -0,5726 0,8 0,5730
RS8 -5,8853 5,8863 1,1 -5,8858
D28 0,42470 -0,4245 0,3 0,4246
D29 0,00100 -0,0010 0,0 0,0010
D30 0,26970 -0,2692 0,6 0,2694
D31 -0,00190 0,0017 -0,2 -0,0018
D32 -0,38290 0,3829 0,0 -0,3829
D33 0,82775 -0,8278 0,0 0,8278
D34 -0,17670 0,1767 -0,1 -0,1767
D35 -0,08560 0,0861 0,5 -0,0858
D36 -0,8339 0,8346 0,7 -0,8342
D22 0,4344 -0,4343 0,1 0,4343
D21 0,1363 -0,1356 0,7 0,1359
D17 -0,0685 0,0685 -0,1 -0,0685
D16 0,3843 -0,3842 0,1 0,3843
D15 0,0357 -0,0361 -0,4 0,0359
D14 0,4971 -0,4964 0,7 0,4967
D13 0,0737 -0,0738 0,0 0,0738
D12 -0,0472 0,0472 0,0 -0,0472
D11 3,1826 -3,1823 0,3 3,1825
RS6

TOPLAM 0,0037 0,0025 0,0006
HALKA 4 (m) (m) (mm) (m)
N.N. dh Gidis dh Donus fark ortalama
D8 1,6608 -1,6605 0,3 1,6606
RS5 2,2960 -2,2943 1,7 2,2951
RS6 -3,1823 3,1826 0,3 -3,1825
D11 -1,2834 1,2839 0,5 -1,2837
D10 -0,0680 0,0684 0,4 -0,0682
D9 0,5866 -0,5866 0,1 0,5866
D7 -0,0075 0,0078 0,3 -0,0076
DS

TOPLAM 0,0022 0,0014 0,0004
HALKA 5 (m) (m) (mm) (m)
N.N. dh Gidis dh Donus fark ortalama
D3 -0,0260 0,0259 -0,1 -0,0260
D4 -0,3169 0,3169 0,1 -0,3169
D5 0,3100 -0,3101 -0,1 0,3101
D6 0,0414 -0,0413 0,1 0,0413
D7 -0,5866 0,5866 0,1 -0,5866
D9 0,0684 -0,0680 0,4 0,0682
D10 0,5098 -0,5096 0,2 0,5097
D3

TOPLAM 0,0002 0,0005 0,0005
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HALKA 6 (m) (m) (mm) (m)

N.N. dh Gidis dh Donus fark ortalama
RS1 -1,9707 1,97125 0,6 -1,9710
D1 -0,0059 0,00610 0,2 -0,0060
D2 -0,0696 0,06935 -0,2 -0,0695
D3 -0,0260 0,02590 -0,1 -0,0260
D4 -0,3169 0,31690 0,1 -0,3169
D5 0,3100 -0,31010 -0,1 0,3101
D6 0,0414 -0,04125 0,1 0,0413
D7 -0,0075 0,00780 0,3 -0,0076
D8 1,6608 -1,66050 0,3 1,6606
RS5 0,3858 -0,38425 1,5 0,3850
RS1

TOPLAM 0,0015 0,0012 0,0001
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DENGELENMIS NOKTA KOTLARI

Nokta No Y akl. Kot dH HO+dH mH
HO0i (m) (mm) (m) (mm)
Rsl 100,0000 0,5522 100,0005 1,2822
Rs2 102,3584 0,5522 102,3589 1,4047
Rs3 104,0469 0,5522 104,0474 1,5482
Rs4 102,0103 0,4522 102,0107 1,8205
Rsé6 101,9102 -0,3372 101,9098 0,8296
Rs7 102,5548 -0,7135 102,5540 1,2126
Rs8 103,1277 -0,7656 103,1269 1,2320
D1 98,0291 0,4522 98,0295 1,1246
D2 98,0231 0,4522 98,0235 1,0790
D3 97,9536 0,1746 97,9537 0,9253
D4 97,9276 0,1721 97,9277 0,9276
D5 97,6108 0,0693 97,6108 0,9176
D6 97,9208 0,1661 97,9209 0,8901
D7 97,9621 0,1634 97,9622 0,8514
DS 97,9545 0,0833 97,9545 0,7671
D9 97,3756 0,1268 97,3757 0,8878
D10 97,4437 0,2915 97,4439 0,9185
D11 98,7274 -0,0206 98,7273 0,9022
D12 98,7746 -0,0748 98,7745 0,9876
D13 98,7008 -0,1796 98,7006 1,0880
D14 98,2041 -0,2343 98,2038 1,1130
D15 98,1682 -0,3113 98,1678 1,1194
D16 97,7840 -0,2388 97,7837 1,1400
D17 97,8525 0,2661 97,8527 1,1615
D18 97,4884 3,5280 97,4919 1,1629
D19 97,6178 3,5280 97,6213 1,1190
D20 97,7585 3,5560 97,7620 1,1414
D21 97,7165 0,7391 97,7172 1,1415
D22 97,2819 0,9586 97,2828 1,1148
D23 97,3118 0,9035 97,3127 1,1369
D24 97,6624 0,9905 97,6633 1,1539
D25 97,4353 1,2936 97,4365 1,1762
D26 97,3537 1,0028 97,3547 1,2054
D27 97,4397 0,7817 97,4404 1,2150
D28 97,2406 0,3593 97,2409 1,1753
D29 97,6652 -0,0083 97,6651 1,1901
D30 97,6660 0,6362 97,6666 1,1942
D31 97,9356 0,5393 97,9361 1,2105
D32 97,9338 0,8149 97,9346 1,2058
D33 97,5509 0,8564 97,5517 1,1990
D34 98,3786 1,0028 98,3796 1,1895
D35 98,2019 1,0809 98,2029 1,1685
D36 98,1161 1,2027 98,1173 1,1232
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DENGELENMIS YUKSEKLIK FARKLARI

Yiikseklik DUZELTME D.Y.F. K.O.H.
1.Nokta 2.Nokta Farki A% h+v mh AGIRLIK
No No h (m) (mm) (m) (mm) P

Rsl Rs2 2,3584 0,0000 2,3584 0,5736 12,8369
Rs2 Rs3 1,6885 0,0000 1,6885 0,6509 9,9700

Rs3 Rs4 -2,0367 0,0000 -2,0367 0,9578 4,6040

Rsl Rs5 -0,3850 0,0000 -0,3850 1,3796 2,2192

Rs5 Rs6 2,2951 -0,2372 2,2949  1,0050 4,1823

Rs6 Rs7 0,6446 -0,3762 0,6442 11,1874 2,9958

Rs7 Rs8 0,5730 -0,1521 0,5728 0,7551 7,4074

Rsl D1 -1,9710 0,0000 -1,9710 0,6159 11,1358
D1 D2 -0,0060 0,0000 -0,0060 0,3170 42,0168
D2 D3 -0,0695 -0,2775 -0,0698 0,7396 7,7220

D3 D4 -0,0260 -0,0025 -0,0260 0,3164 42,1940
D4 D5 -0,3169 -0,0028 -0,3169 0,3294 38,9105
D5 D6 0,3101 -0,0031 0,3101  0,3494 34,6020
D6 D7 0,0413 -0,0027 0,0413 0,3249 40,0000
D7 D8 -0,0076 -0,0800 -0,0077 0,5838 12,3915
D7 D9 -0,5866 0,0634 -0,5865 0,5507 13,9275
D9 D10 0,0682 0,0646 0,0683  0,3665 31,4465
D10 D3 0,5097 0,0831 0,5098 04156 24,4498
D9 D11 1,3518 -0,1474 1,3517 0,7356 7,8064

D11 D12 0,0472 -0,0542 0,0471 0,4749 18,7265
D12 D13 -0,0738 -0,1047 -0,0739  0,6599 9,6993

D13 D14 -0,4967 -0,0547 -0,4968 0,4771 18,5528
D14 D15 -0,0359 -0,0770 -0,0360 0,5658 13,1926
D15 D16 -0,3843 0,1725 -0,3841 0,2840 52,3560
D16 D17 0,0685 0,5049 0,0690 0,4859 17,8890
D17 D21 -0,1359 0,3730 -0,1355 04176 24,2130
D21 D22 -0,4346 0,2195 -0,4344  0,3203 41,1522
D22 D19 0,3385 -0,0306 0,3385 0,3475 34,9650
D18 D19 0,1294 0,0000 0,1294 0,3164 42,1940
D19 D20 0,1407 0,0280 0,1407 0,3326 38,1679
D20 D23 -0,4494 0,0474 -0,4494  0,4325 22,5733
D23 D22 -0,0297 -0,1448 -0,0298 0,4393 21,8818
D23 D24 0,3506 0,0869 0,3507 0,2942 48,7804
D24 D25 -0,2270 0,2031 -0,2268 00,4498 20,8768
D25 D26 -0,0817 -0,1908 -0,0819 0,3612 32,3624
D26 D27 0,0861 -0,3211 0,0858 0,4686 19,2307
D27 D28 -0,1992 -0,3223 -0,1995  0,4695 19,1570
D25 D29 0,2282 0,3979 0,2286  0,4017 26,1780
D29 D28 -0,4246 0,3677 -0,4242  0,3861 28,3286
D28 D30 0,4256 0,0769 0,4257 0,3230 40,4858
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DENGELENMIS YUKSEKLIK FARKLARI

) DENG.
Yiikseklik DUZELTME Y.F. K. O.H.
1.Nokta 2.Nokta  Farki v h+v mh  AGIRLIK
No No h (m) (mm) (m) (mm) P
D30 D31 0,2694 0,1030 0,2695 0,3739 30,2114
D31 D32 -0,0018 0,2756 -0,0015 0,6114 11,2994
D32 D33 -0,3829 0,0414 -0,3829  0,2370 75,1879
D33 D34 0,8278 0,0464 0,8278  0,2508 67,1140
D34 D35 -0,1767 0,0781 -0,1766  0,3256 39,8406
D35 D36 -0,0858 0,1217 -0,0857 0,4064 25,5754
D22 D36 0,8342 0,2440 0,8344 0,3856 28,4090
D36 D15 0,0502 0,3858 0,0506  0,4027 26,0416
D19 D2 0,4027 -0,4757 0,4022 0,9684 4,5045
D8 Rs5 1,6606 -0,1833 1,6604  0,8835 5,4112
Rs8 D28 -5,8858 -0,1749 -5,8860 0,8097 6,4432
D11 Rs6 3,1825 -0,0166 3,1825 0,7205 8,1366
Rs8 D28 -5,8858 -0,1749 -5,8860 0,8097 6,4432
D11 Rs6 3,1825 -0,0166 3,1825 0,7205 8,1366
ISTATISTIK BILGILERI:

Agdaki Olgii Sayisi 52

Bilinmeyen Kot Sayisi 43

Bilinen Kot Sayis1 43

Toplam Nokta Sayisi 86

PVVI= 38,0195 PVV2= 38,0195
My= 2,0553 mm. (Birim Olgiiniin Karesel Ortalama Hatas1)

Bilinen Olarak Verilen Nokta Kotu
Kot (HO0i) (m)

Nokta No
Rs5
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