Trigonometrik Nivelman

* Yikseklikler genellikle geometrik nivelmanla belirlenir. Minare kule gibi yanina
gidilemeyen ya da arazinin ¢cok engebeli oldugu durumlarda ve geometrik nivelman

anl.elliéi.istenmeyen islerde, noktalarin yukseklikleri trigonometrik nivelmanla
elirlenir.

* Trigonometrik nivelman, daha ¢cok nirengi noktalari ile takimetrik alimda ve total
station benzeri elektronik aletlerle yapilan lg¢ boyutlu kutupsal alimda nokta
yuksekliklerinin belirlenmesinde kullanilr.

Trigonometrik yUkseklik belirlemesi icin yuksekligi bilinen bir noktaya teodolit ya da
total station kurularak, diisey aci okunur, alet yliksekligi ve isaret ylksekligi 6lculir.

Ayrica iki nokta arasindaki uzakligin da bilinmesi veya 6lclilmesi gerekir.



DuUsey Acl
Z: Zenit (basucu) acisi

Zenit (Basucu) a: Egim acisi
I Z +a = 1009

\ ¢ » Yatay

ki cesit diisey aci vardir. Bunlar zenit (basucu) agisi ve egim acisidir. Teodolitlerde
dusey aci 6lcme dizenleri genellikle zenit agisi dlculecek sekilde yapiimistir. Dusey
acl bolim dairesi, daire merkezi yatay eksenle cakisacak sekilde ve dusey durumda
durblne baglanmistir. DUrbin asagi yukari hareket ettirildigi zaman disey aci

bolim dairesi de diurbinle birlikte hareket eder.



Dusey Aci hesabi

Aletin dusey aci tablasinin 0’in aletin dusey ekseninin cakisik olmasi gerekmektedir. Normal olarak
hatasiz olan bir alette bu kosulun kendiliginden saglanmasi gerekir. Saglanmiyor ise alette gosterge
hatasi (indeks hatasi) ya da dusey kolimasyon hatasi vardir denilir. Bu hatanin giderilmesi aletin her

iki durumunda da olcu yaparak giderilir.

Indeks hatasi olmayan bir alette her iki durumda olculen acilarin toplami 4008 olmalidir. Ayni noktaya
her iki durumda yapilan dusey aci olculerinin toplami 4008 dan farkinin yarisi indeks hatasinin

degerini verir.
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Z;ve Zj; Olculen 1. ve 2. durumdaki acilar
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Z; + 6 ve Z;; + 6 indeks hatasi giderilmis 1. ve 2. durumdaki acilar
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200 a= Z+5 {]2=4ODQ - Z+6

Z ={I1-6 Z =400q-(ﬂ2-6)
Birinci durbdn durumu Ikinci dUrbUn durumu

Sekil 3.2 Dusey kolimasyon hatasi

a;+ do = 4009 +28
5=( o+ Q- 400%) / 2

Hesaplanan duzeltme degerleri 6lctilen disey acilarin toplami 400 grad olacak sekilde
eklenir.



e Ornek:

. o, = 97.6586
. @, = 302.3458

ar+arr)—400 400.0044-400 0.0044
. 5= ’2’) S = 272 = 0.0022

e 7, = a; — 0.0022 = 97.6564
. 7, = a, — 0.0022 =302.3436
400.00008




Disey Aci Olcimu ve Hesabi

* Dusey aci olculerinde yatay acilar gibi dizi yontemi uygulanir. Gozlem yapilan
her bir nokta icin durbunun birinci ve ikinci durumunda yapilan aci okumalari
bir dizi alinir. Istenilen duyarliga gore dusey acilar iki veya dort dizi olarak
gerceklestirilirler.

DN | BN | Silsile Darbin Okunan O i Ortalama
No Durumu | Disey Acl 400°-Z z
A B 1 I 959 7718 -30% 959 7688 | 9577689
1 304 2342 -30%° 304 2312
400.0060 400.0000
2 I 95 7730 40 | 95.7690
I |304.2350 | -40% | 304.2310
400.0080 400.0000
C 1 I 107.3641 -35 107 .3606 107.3601
1 292 6429 -35% 292 6394
400.0070 400.0000
2 I 107.3623 27 107.3596
1 292 6431 27 2926404
400.0054 | dgr=-33 | 400.0000




Ornek

* Bir nirengi noktasinda yapilan diisey aci gbzlemleri asagida verilmistir. Bu olguleri

degerlendirerek hesaplamalarda kullanilacak dusey acilari bulunuz

DN | BN | Diirbiin | Diusey A¢i | Diuizeltme | Duzeltilmis Kesin diisey agI
(cc) diisey agl
D A I 105.8196 +20 105.8216 105.8218
I 294.1764 | +20 294.1784 294.1782
toplam | 399.9960 400.0000
D A I 105.8204 | +16 105.8220
I 294.1764 | +16 294.1780
toplam | 399.9968 400.0000
D B I 95.1135 -24.5 95.11105 95.1104
I 304.8914 | -24.5 304.88895 304.8896
toplam | 400.0049 400.0000
B I 95.1116 -18.5 95.10975
I 304.8921 -18.5 304.89025
toplam | 400.0037 400.0000




Kisa Mesafede (S<250 m) Trigonometrik Y Uikseklik Olcimd

D I
2 2 [n].
......................................... YSatay/ v D: eé|k mesafe
—t S:yatay mesafe
a B _
AH a: alet boyu
| S Y i=isaret yuksekligi
A
h=ScotZ Yatay uzunluga gore
h =D cosZ Egik uzunluga gore

yazilabilir. h’in degeri yukaridaki (3.1) esitliginde yerine konursa,
Hy=H,+a+DcosZ-i

h =S cotZ buyuklugu dusey acinin 100 degerinden kucuk olmasi durumunda
“+” buyuk olmasi durumunda “-” degerlidir, isareti dikkate alinarak bagintida

yerine yazilir.



e ki nokta arasindaki yikseklik farkinin  trigonometrik olarak
hesaplanabilmesi icin, bu noktalardan birine teodolit kurularak, diger
noktadaki isarete bakilir ve diisey aci ile birlikte yatay ya da egik uzunluk

Olcalur.

e Ayrica durulan noktada alet ylksekligi (yatay eksene kadar), bakilan
noktada da isaret ylksekligi olculir. Yerin kureselliginin ve refraksiyonun
(1sigin kirllmasinin) etkisi 250 metreye kadar uzunluklarda 1 cm nin
altinda kaldigi icin bu iki faktorin etkisi, 250 metreye kadar olan
uzunluklarda dikkate alinmaz. Trigonometrik ylkseklik hesabinda 250

metreye kadar olan uzunluklar, kisa mesafe olarak adlandirilir.



$5=125.45m

_,' e
Hg=H,+a+ScotZ—i

_ AH =Hg-H,=a+ScotZ—i
Hg=H,+a+DcosZ—i

Hg = 780.11m + 1,55m + 125.45m*cot85.9562— 3,00
H, =806.792m



Kule Yiksekligi Olcimi

* S Uzunlugu Olgiiliiyor

Bilinen: HA
Olciilen: 21, Z,, S
istenen: h="?

h kule yuksekligi, sekilden de goruldugu Uzere h = Hr— Hr-bagintisi ile hesaplantr.
Oncelikle verilenlere gore Hrve Hr niin hesaplanmasi gerekir.

HT=HA+a+S*cotZ1
HT =HA+a+S*cotZ2
HT-HT’= S(cotZ1-cotZ2)




e Eger kulenin tabani olan T’ noktasinin yuksekligi dnceden biliniyorsa ya
da geometrik nivelman ile belirlenmis ise trigonometrik olarak sadece

kulenin tepesinin ylksekliginin (HT) belirlenmesi yeterlidir.

* Yine h=HT-HT’ bagintisi kullanilarak h hesaplanir. Bu durumda Z2 disey
acisinin Olctilmesine ihtiyac yoktur fakat alet yuksekliginin 6lclilmesi

gerekir.



/1=95.3674
/2=102.1826

h=S(cotZ1-cotZ2)=75.14*(cot95.3674-c0t102.1826)=8.0546 m
h=8.05 m

S$=75.14 m
h="?



Kule Yiiksekligi
Yatay uzunluk (s) dlclilemiyorsa;

(s) dlglilemiyorsa; ,..3.,3?_;;;!:;




Yatay uzunluk (s) hesab
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5 hesaplanit:
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[ Anoktasindan
yatay dogrultular dlgiiliir. ¥

a ve b kenarlari dlgiliir,




e S Uzunlugu Olgiilemiyor
* a)Yatayda Olusturulan iki U¢cgen Yardimiyla S Kenarinin Hesabi

Bilinenler : Ha, Hr yukseklikleri Istenen: h = ?
Olgiilenler : Z dusey acisi

a, B, v, 6 yatay acilari

a ve b kenarlari

Sekil 3.5 Yatayda olusturulan iki t¢ggen yardimiyla kule yuksekligi hesabi

ABT —>S=g.—>19
sin(a + B)
ATC > S =p._SNO

sin(y +90)



S Uzunlugu Olgulemiyor
a)Yatayda Olusturulan iki Ugcgen Yardimiyla S Kenarinin
Hesabi

sina
sin(a + B)

Sind
sin(y +90) |

ABT - S=a-

> — S hesaplanir

ATC—>S=0b-

Buradan ortalama S bulunur ve bu degerle de HT yuksekligi
hesaplanir.

Hr=H,+1+ S * cotZ



ORNEK-2

~__sina
sin(a + f8)
sind

“sin(y +6)

=33.162m

=33.142m

Kule Ylksekligi

a=28.15m
b=23.90m
Z =95°.1686
i=1.50m

Ha=101.00 m
H+=101.95 m
h=7?

Son=33.152 m

o = 75%.1428
B = 67.3920
y=71.2675
5= 80.4750

Hr=Ha+ 1.50 + S . cotZ = 101.00 + 1.50 + 33.152 . cot95%.1686 =

=101.00+1.50 + 2.52=105.02 m
h=Hr-H-=105.02-101.95=3.07m



b) Disey Dlzlemde Olusturulan iki Uggen Yardimiyla S Kenarinin Hesabi

Euyintemde A, B ve T noktalar, ayni disey dizlem icinde olacak sekilde secilir,

Bilinenler: Ha, Ha, Hr T
Olciilenler :
Lo, LB disey acilar La "
d uzakligl . L
d Ila T
la, In alet ylkselklikler
Istenen: h = 7 Sekl 3.6 Disey dizlemde ki O¢gen olusturulmas

Hr = Ha + 15 +{d + &) cotda

Hr =Hg + 1y + & COtlp

Ha +lg + (d+e) cotis = Hg + 1y + & COtdg

2 COt s - e COtlg = Hg + Iy - HA - Ig-d cotd,

o Hg—H,+!, -1, —d cot,
cols , —cold g




Ornek:

Z,= 820.1694 la =1.55m !
Zs= 530.4961 Ib=1.42m

H, =100.00 m d=42.76 m Zs 78 h
Hg; = 102.15m h="7

H,. = 105.24 m T o}/ -
d .

Hr =Hp +i5+(d+e)-cotZ,

A
T

[
¥

HT :HB +ib +e-cotZB
HA +ia +(d+e)-cotZA =HB +ib +e-cotZB
_Hp—Hp+ip—ig—d-cotZy, 102.15-100.00 +1.42—-1.55—-42.76-cot82.1694

e
cotZ, —cotlg cot82.1694 — cot53.4961
o —10.27963822 _16.903 m
—0.6081415692

Hesap — Ht =100.00 +1.55 +(42.76 +16.90) - cot82.1694 =118.712 m
Kontrol - Ht =102.15+1.42 +16.90 - cot53.4961=118.709 m
h=Hr -Hy' =118.71-1056.24 =13.47 m



Trigonometrik nivelman

Bilinenler : Hy
Olgllenler: Z4,Z5,S,4,Sp, €4, €5
istenen : Hg =?

Trigonometrik nivelmanla iki nokta arasindaki yikseklik farkinin bulunmasinda,

geometrik nivelmandaki geri - ileri bagintisindan yararlanilir.

AHAB = HB - HA = geTi — ileri = (fA - hA) - (’EB — hB)
Hg —Hy=4%,—S,*xcotZ, — P+ S, *cotZy

Hg = Hy+ Sy xcotZyg — S, xcotZy + 44— ¥p



Yukaridaki baginti*, su sekilde de elde edilebilir:Alet kurulan P noktasina gore, A ve B
noktalarinin yiksekliklerini veren bagintilar yazilir ve sonra bu bagintilardan HB -HA

olusturulur.

HB:Hp‘l‘l"l‘Sb*COtZB—'gB
HA=Hp+i+Sa*COtZA—'€A

Hg —Hy =S, xcotZg — S, xcotZy+ ¥, — g

Bu bagint1 ¢ikartilirken ZA ve ZB nin degerleri ne olursa olsun, ZA ve ZB nin 100g dan
klcuk, yani hA ve hB nin pozitif oldugu sekil esas alinir. ZA ve ZB nin tim degerleri

i¢cin yukaridaki esitlik gecerlidir.



Ornek :

Bilinen . Hg=1000.00 m

Olgiilenler : Z,=106%.1871
Z5=959.3943
,=1.20m
{g=3.46 m

Istenen : Ha=7?

AH g =Hg —H,=({,—-s,cotZ,)—(lg—S,cotZy)
H,=Hg+s,cotZ,-s,cotZg —(,+ (g

H, =1000.00+141.72cot106.1871-121.17c0t95.3943 - 1.20 + 3.46

H, =1000.00-13.817-8.782-1.20+3.46 =1000.00 —20.339 = 979.661m

HA =979.66 m

HB:HP+i+Sb*C0tZB—’£B
HA=HP+i+Sa*COtZA—’£A

Hg —Hy, =S, xcotZg — S, xcotZy+ £, —*¥p



Uzun Mesafede (S > 250 m) Trigonometrik Nivelman
Noktalar arasindaki uzaklik 250 metreden fazla ise, yerin kureselliginin ve
1Is1gin kirllmasinin (refraksiyonun) etkisi hesaba katilir.

R = 6373394 m (Dunyanin yarigapl),

R’= R/k (Isin yayinin yarigcapi),

k = Kirllma (refraksiyon) katsayisi,

h, = Yerin kureselliginin etkisi,

h, =Refraksiyonun (1s1gin kirllmasinin) etkisi,
AH = A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farki,

Z=1009-q
h=s.tanoa=s.cotZ

CE=h, =yer kureselliginden meydana gelen duzeltme
BF=h_=isinlarin kirllmasindan ileri gelen refraksiyon
diizeltmesidir.




Uzun Mesafede (S > 250 m) Trigonometrik Nivelman
Noktalar arasindaki uzaklik 250 metreden fazla ise, yerin kureselliginin ve
1Is1gin kirllmasinin (refraksiyonun) etkisi hesaba katilir.

AEC Ucgeninde tan%: h = h :s-tang (1)

AQOC lcgeninde tan % =

y klguk ac1 oldugundan,

2 2 2R
Bu deger (1) esitliginde yerine konulursa,

s g°

‘2R 2R
elde edilir.

h, =S




Uzun Mesafede (S > 250 m) Trigonometrik Nivelman
Noktalar arasindaki uzaklik 250 metreden fazla ise, yerin kureselliginin ve
1Is1gin kirllmasinin (refraksiyonun) etkisi hesaba katilir.

Isin yayi, bir daire yay! olarak alinabilir
ve yaricapi R' ile g0sterilirse, i1sigin
Kirllmasinin etkisi de, yerin kureselliginin
etkisine benzetilerek

h_sz_sz_szk
" 2R" ,R 2R
K

Ah=h+h, —h,




yazilabilir. Sekilden goruldigu gibi, klreselligin etkisi daima (+),1s1gin Kirlimasinin
etkisi ise eksi daima (-) dir. Refraksiyon (kirilma) katsayisi verilmezse ya da

bilinmiyorsa, tlkemizde k=0.13 ortalama dedgeri kullanilir.
AH =h+hy, —h,

2 2

AH=s.cot Z+->__S K
2R 2R
(1-k)-s?

AH =s-cotZ +
2R

Alet (a) ve isaret (i) yukseklikleri de dikkate alinarak

(1-k)
2R

AH = s - cotZ + s+ a—i

olarak elde edilir. Alet kurulan noktanin yiiksekligi biliniyorsa, bakilan noktanin
yiiksekligi asagidaki esitlik ile bulunur.
(1—k)-S?

Hg = Hy+ S - cotZ + SR +a—1i




Trigonometrik Nivelman

(1-Fk)-S° :
Uzun Mesafe: > 250m Hgz = Hy + S - cotZ + ———ta-i

k=0.13



Yerin kureselliginin ve 1sigin  kirilmasinin  etkisi k=0.13, R=6373394 m
alinarak, belirli uzunluklar icin hesaplanmis ve asagidaki cizelgede verilmistir.

S, 50 m 100 m 250 m 500 m 1 km
h, 0.20mm | 0.78 mm 4.90 mm 9.61 mm 78,45 mm
h, -0,03 mMmm |-0.10 mm -0.64 mm -2.54 mm 10.20 mm

hth | 0.17mm | 0.68 mm 4.26 mm 7.07mm |68.25 mm
Ornek 1:

Ha = 2000.00 m 949 7215
=7
Hg = * T_ 3.10m
150 l
W\ B
Al 5=2462 36m ——

H, :HA+s-cotZ+(l_k)-sz+i—t

H; =2000.00+2462.36-cot94.7215 + (1-0.13) -(2462.36)* +1.50-3.10
2-6373394

H; =2000.00+204.634+0.414+1.50-3.10 = 2203.45 m



Ornek 2:

103°.4715

|929.7524

£,=1.50 m
AL
|_ I e S
. sp=345.14 m A Sg=762.94 m |
Ha=200.00 m R=6373 394 m Hg=?

Hg =Hc +i+sg-cotZp +%+s§ — (5

Hpy=Hc +i+sp-cotZg +%~sf_\ — {4

11—k 2 2
He —Haxp =sSp cotZr —Sp-cotlpy +— (S5 -85 )+ 04— 1
B—Ha=5p B —SA AT o0 (Sg —Sp)+tls—1L2

1-0.13

=762.94 -cot 929.7524 — 345.14 -cot 1039 4715 + (?62.942 — 345. 142)+ 1.50 -1.85

Hg —Hp =105.755m —>Hg =Hp +105.755 m = 305.755 m



Isigin Kirilma (Refraksiyon) Katsayisinin (k) Belirlenmesi
ZB

AOB (icgeninden
‘ : — 181"':82"'7/:2009 (1)
o :

A E P, =200—(Z,+6,)

P B,=200—(Z, +6,)
N "' Bu iki deger yukarida (1)
R 'R de yerlerine konulursa,
200° —Z, —&,+200—Z, -8, +7 =200 (2)
L, +Z;+0,+0,=200+y

ZA BZ




Isigin Kirilma (Refraksiyon) Katsayisinin (k) Belirlenmesi

ZB
s 2 ‘B AB 1Isin yayl bir daire yayl olarak
- B,/ alinirsa, 01= 02 olur. Incelige bir etkisi
A olmadigindan  s'=s  alinabilir.  Bu
A g ] @ c durumda,
\\\ Bl !
5 S S S %
.f 17?2 2R , R 2R 2
R R' K
R olur. Bu degerler (2) de yerlerine
‘ konulursa,
Y
O

Za+7Zg +k y 200g +y
Za+Zg —2009
4

Zp+7Zg — 2009=y k-y=y-(1-k) =1-k=




AOB licgeninden = p,+f,+y=200° (1)
B, =200 —(Z, +3,)
B, =200 —(Z, +5,)
Bu iki deger yukarida (1) de yerlerine konulursa,
200° -7, -6, +200-Z, -5, +y =200 (2)
L, +Z,+6,+6,=200+y

elde edilir. AB 1sIn yay! bir daire yayi olarak alinirsa, 81= 82 olur. incelige bir
etkisi olmadigindan s’=s alinabilir. Bu durumda,

S S S Y

5y =0p=——=—=—k=kt

7% 2R ,R 2R 2
K

olur. Bu degerler (2) de yerlerine konulursa,

Zp+Zg +k-y=2009Y +y
Za+2Zg —2009
y

Zpn+Zg -2009 =y —k-y=y-(1-k) =1-k=




S
Y = R P degeri yerine radyan cinsinden karsiligi yazilirsa,

_ g _ g
ZA+ZSB 200° ., R Zy+Z5-200
S s p
nP

1—k =




Isigin Kirilma (Refraksiyon) Katsayisinin (k) Belirlenmesi

/>
\
-

Deniz yuzeyi




Karsilikh Gozlemlerle Iki Nokta Arasindaki Yiikseklik Farki

Ylkseklik farki belirlenecek noktalarda karsilikli olarak diisey a¢1 6lgmek suretiyle
refraksiyon katsayis1 kullanmadan da trigonometrik yukseklik belirlemek
mumkdndir. A ve B noktalarinda Olcilen acilar ZA ve ZB dir ve bu acilar
refraksiyondan dolay1 §; ve 6, kadar ki¢lk ol¢iilmiislerdir.

Karsilikl ve es zamanli disey aci dlculerinde
kireselligin ve kirllmanin etkisi elimine
edilir.

A Yer yaricapt R
AR : S k = —_— - ==
I'I\ , Istk 1stnt yorungesinin yarigapt R
Hy 1 / Hy Hg= Hy + s x cotZy + %52 +iy—tg (1)
) N C ; HA=HB+S*COtZB +%Sz+i3_tA (2)
Deniz yuzeyi
R yuzey R |
/ AHAB = HB — HA Ise AHAB = _AHBA
" (1) den AHyp =s * cotZ, + %Sz +iy —tp
v (2) den AHg, = s xcotZy + %Sz +ig —ty
N R !

N 1
5 AH 5 = 3 [s * (cotZ, — cotZy) + (iy —ig) + (ts — tg)]



Karsilikli Gozlemlerle 6lctlen dusey acgilarin isaret tepesine
ya da Zemin noktasina indirgenmesi

Karsilikli zenit agilar1 ile yukseklik hesabinda hesapta kullanilacak acgilarin ya nirengi
betonundan nirengi betonuna veya piramit tepesinden piramit tepesine yapilmis olmalari
gerekir. Oysaki uygulamalarda acilar alet yiiksekliginden piramit tepesine yapilmaktadir. Bu

nedenle hesaba baslamadan Once bunlarin nirengi noktalarina veya piramit tepelerine
doniistiiriilmeleri gerekir Zg

D

Zp
A Yo

=g

Deniz yuzeyi




Karsilikli Gozlemlerle 6lctlen dusey acgilarin isaret tepesine
Indirgenmesi

KGE ucgeninde  sinus
teoreminden

Z,A ZB f tA — iA . L
sinAZ,  sinZ'y
L D Z Z . tA — iA . )/
7 SIinAZ, = sinZ' 4
3 GEF ucgeninde
> /7 F sinZ/y = &
i Buradan L = D
S ol ; .
' — i
sinAZ, = 2—2sin27',

Duz arazide sin?Z’', ~ 1 olacagindan ve AZ’, acisi cok kucuk bir
aci olacagindan sinAZ', yerine radian cinsinden degeri yazilirsa

th — iy
S P

AZA -



Karsilikli Gozlemlerle 6lctlen dusey acgilarin isaret tepesine
Indirgenmesi

Z' : Olgllen zenit agis
Z : Isaret tepesine indirgenmis zenit acisi

Bir ¢ggende bir dis a¢l kendisine komsu olmayan iki i¢c aginin toplamina
esit oldugundan, sekle gore

AZ, ve AZg nin Yaklagik Hesabi:

S S

yazilarak ZA ve ZB hesaplanir.

Olctilerin pramit tepesine doniistiiriilmesi 1sleminde yukaridaki formullerden yararlanilir.
Bu durumda durulan noktanin isaret yiiksekligi ve alet yiiksekliginden yararlanilir.

AZ, ve AZg nin isareti donusturulecek nokta aletten yuksekte ise arti asagida ise eksi
Isaretli olur.



Tanjant teoremine gore OAB Uc¢geninden,

ZB
D 0 \K
t B, - B, Za ~
1) (R+Hp)-(R+Ha) " 5 éﬂ’i“
(R+Hg)+(R+Ha) B1 + B2 V74
tan == H, Bl "
BBy 2009 -y m y -
2 = 2 —E_E R Deniz yuzeyi
tan'BlJr'B2 = tan( —Z)_cotv
2 2
_ 5009 Y
,31—200 —(ZA+51)
Bo =2009 —(Zg +85)

O
Bl—ﬁZZZOO—ZA—51—200+ZB +52 =ZB +52 —ZA—51

anP1=P2 _ . ZB+02 2—ZA —0;




yazilabilir.

tan B1 ;,32

ve tan——~=

B —Bo
2

degerleri, yukarida (1) no lu esitlikte yerlerine konulursa,
ZB+52 —ZA —51
HB-HA  @n >

2R +HB +HA cot Y

olur. Buradan Ah,g = Hg - H, cekilirse,
tan ZB +52 _ZA —51

Hp +H
AHpg =Hg —Hp =2R-(1+ AzTre B ). 2

cot

Hp +H Zg +05-Zp -
AH pg :HB—HA:ZR-tang-(lJr A*+HB ) 1o B *022A =01

v kuguk ag¢l oldugundan
S

tanzzlzi :>2R-tan£=s
2 R 2R 2



yazilabilir. Ote yandan AB i1sin yayi bir daire yayi olarak kabul edilirse §1= 82 olur.

Ayrica, HatHp

=H,

denilir ve A ile B noktalarindaki isaret yukseklikleri de dikkate alinirsa,

H Ipn — 2
AHAB :HB—HA:S-(1+?m)-tan BZ A+tA—tB

seklini alir. Noktalar arasindaki s uzakligi ya da ortalama yukseklik Hm kiguk
Ise parantez icindeki terim ihmal edilebilir. Bu durumda,

Zp -Z

AHAB :HB_HA =S-fan A+tA—tB (2)

olur. Formuldeki ZA ve ZB acilari isaret tepesine indirgenmis zenit acilaridir. A
noktasinin yuksekligi biliniyorsa, B noktasinin yuksekligi;

H Ip —Z
HBIHA-I-AHAB =HA+S-(1+?m)-tan BZ A-l-tA—tB (3)

seklinde yazilabilir.



yukseklik farki su formulle de hesaplanabilir: isaret ytkseklikleri dikkate
alinmadan A ve B noktalari arasindaki ytkseklik farklar AHAB ve AhBA,

AHp g =s-cotZp
AHBA =S'COtZB

biciminde yazilabilir. Bu iki degerin ortalamasi alinmak suretiyle,

AHAB +(—AHBA) B AHAB _AHBA _ s-cotZp —s-cotZp _s cotZp —cotZg
2 - 2 - 2 - 2
elde edilir. Isaret ylkseklikleri de dikkate alinirsa,

cotZp —cotZpg

AHAB IHB—HA=S° +tA_tB (4)

Yatay uzunluk yerine egik uzunluk kullantlirsa (4 ) numaral esitlik yerine,

CoOSZp —C0SZp

AHpg =Hg —HA =D- +tp —tg (5)

olur. (4) numaral esitlikten elde edilen sonucla, (2) numarali esitlikten elde
edilen sonuclar aynidir. Iki nokta arasindaki yuikseklik farki hesaplanirken,
Oonce (2) veya (4) numaral esitliklerden birine gdre aranan nokta yuksekligi
hesaplanir ve daha sonra, (3) numarali esitlikten noktanin kesin yuksekligi
elde edilir



ORNEK:

A ve B noktalari arasinda karsilikl gozlem yapilmistir. Asagidaki verilere gore;
a) k kirilma (refraksiyon) katsayisini hesaplayiniz. (R=6373394 m alinacaktir).
b) H,=2500.00 m verildigine gore, B noktasinin yuksekligini hesaplayiniz.

ZA
ZB
AZg
1039.4116 AZ, | .
4.50 m 969.5373
1 kb 5.00m
- A 40
- S=4745.38 m -B
AZ ) = ta — i p= 4902150 43 6620 = 09.0402
S 4745.38
AZg = 's ~1p p=209-140 43 6620 = 09.0483
S 4745.38

Zp=103.4116 + AZ, =103.4116 + 0.0402 = 1039.4518
Zg =96.5373 + AZg = 96.5373 + 0.0483 = 969.5856



a)

P _1_5. Zp+Zg — 2009 _1_5. 103.4518 + 96.5856 — 200 4 6373394 0.0374

S p S 63.6620 4745.38 63.6620
k=1-0.789 =0.21
b)

Zg -7
Hg=H 4 + S*tan 52 ALt —tg

Hg = H +44745.38 « tan 965896 ‘2103'4518 +4.50 -5.00

Hpg = 2500.00 — 256.1525 —0.50 = 2243.347 m
Hp, g —ZA

HB:HA +S°(1+

Hp+Hg  2500.00 + 2243.347
2 2

Hpg = 2500.00 + 4745.38 - (1+ 25 1-674 ) 1 90:9896 ~ 7034518

6373394
Hpg = 2500.00 — 256.248 — 0.50 = 2243.25 m

) =tan

+tA—tB

H,, = 2371.674'm

+4.50-5.00 =




Z,

‘5.00 m

40

Ly
103g4116 AZA .............
969.5373
-B
S=4745.38 m
DN BN | Olculen a(m)|i(m) |S(m)
dusey aci
A B 103.4116 |1.50 |5.00 |4745.38
B A 96.5373 1.40 [ 4.50 |4745.38




2- A ve B noktalari arasinda karsilikli gozlem vyapiliyor. HA=2000.00 m
olduguna gore; B noktasinin yuksekligini ve k kirllma (refraksiyon) katsayisini
bulunuz (R=6373394 m alinacaktir).

1068 1536
Y G349 5549 |
:}ZA\ e

146 — 1 47,

0.55 .
: T 1.54 m
| 0.35
< 5=4785.34 m E ¥
AZ, = ty 1, .p= 055-148 63 6620 = 0°.0121
S 4785.34
AZ, = fs—ls p= 035154 63 6620 = —0°.0158
S 4785.34

Z, =106.1836+AZ, =106.1836—-0.0121=106°.1715
Z,=93.8849+AZ, =93.8849-0.0158 = 93°.8691



2 v_1 B Za +Z g - 2009 _y_ R 1069715+ 93,8697 - 200 _
5 I 5 63 6620 -
k=7-0840=015
Zp—<

b:l HE=HA+S*EEH +fﬂ—f5

Hep = Hy + 4785.34 =tan 279997 ";'5'5' 770 055035

H g = 2000.00-463.877 + 0.20 = 1536.38 m
Zg =<y

HE=HA+S-{T+H—$J*EEH +fﬂ—f5

_Ha+Hg 200000 +7536.38
z z

H =1768.79 m

776875 HQS.BEQT—TGE.TFTE

Hpeg = 200000+ 4785534 [T+ ——— ) *ta
63733594

Hp = 200000 - 465948 + 0L 20 = 71536.25 m

6375584 00406

 4785.34 636620

+ 55 -0.35



TAKEOMETRIK YUKSEKLIK OLCUSU

Takeometri ,arazi Uzerindeki detay noktalarinin (elektrik diregi, yol kenari,
arazi noktasi v.b.) kutupsal koordinatlarinin (yatay ac¢i ve yatay uzunluk) ve
yuksekliklerinin belirlenmesi islemidir.

Takimetri yonteminde bir noktanin yatay konumu ile yuiksekligi birlikte belirlenir.

Koordinatlari ve vyiksekligi bilinen bir noktaya (6rnegin, poligon noktasi)
takeometre aleti kurularak olculecek noktalarin konumlari kutupsal koordinat
yontemine gore, ylkseklikleri de trigonometrik olarak belirlenir. Kutupsal alim
yonteminde, olculecek noktalarin bilinen bir dogrultuyla yaptigi yatay acilar ve
alet kurulan noktadan olan uzakliklari optik olarak olcdlurler.

Haritacilik calismalarinda arazinin topografik durumunun belirlenmesi, diger
anlatimla esyukseklik egrilerinin cizimi icin arazide olculen ayrinti noktalarinin
yatay konum bilgileri ile yukseklik degerlerinin bilindigi cok sayida noktaya
gereksinim vardir. Arazinin topografik durumunu gercekci bicimde yansitabilmek
icin dogal ayrintilarin, sev alti ve sev ustu noktalari, su ayirma ve su toplama
cizgilerini belirleyici sayida noktanin olculmesi gerekir. Bu noktalardan
yararlanilarak harita icin esyukseklik egrileri cizimi yapilir.

Takimetri yontemi, genel olarak yol ve demiryolu projelerinin yapiminda, nakil
hatlari etiitlerinde, konut, fabrika insaati alanlarinda, yikseklik egrili haritalarin alimi
islerinde uygulanir.



TAKEOMETRIK ALIM OLCU KROKISI

* Takimetri ekibi, 1 krokici, 1 operator (takeometreyi kullanan), 1 yazici ve yeterince
miracidan olusur. Ekibi, krokici yonlendirir. Takimetrik alim icin operator
takeometreyi, konumu ve yuksekligi bilinen (genelde poligon) bir noktaya kurar ve
alet yuksekligini (aletin Gzerine kuruldugu zemin noktasi ile aletin yatay ekseni
arasindaki disey uzaklik) celik serit ya da mira ile dlcer. Oncelikle konumu ve
yuksekligi bilinen baska bir noktaya bakilarak yatay ve dusey ac¢i okumalari ile
birlikte mira okumalari yapilir.

1

—— K
X; 16 '3-—
ok ¥
26 2SS
x2F x28
38* ”
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68 re ,WQPIO

Sekil 4.1 Takimetrik alim krokisi




TAKEOMETRIK YUKSEKLIK OLCUSU

* Krokici, miracilarla birlikte olculecek yeri dolasarak, detayi yerinde cizer ve miracilara,
mirayi tutacaklari yerleri gosterir. Her mira tutulan noktaya bir numara verilir ve 6lcl
krokisinde “x” isaretiyle (elektrik diregi, sokak lambasi vb. Ozel gdsterimi olan
noktalar harig) gosterilir. Kontrol amaciyla 10 noktada bir, yazici ile numaralar

karsilastirilir ve bir hata varsa dizeltilir.

* Nokta numarasi, haritasi yapilacak bolge icin 1 den baslar ve birbirini izleyerek devam
eder. Takimetrik olarak yollar, elektrik, telefon direkleri, blylk agaclar, duvar, dere,
tepe, sev gibi arazinin karakteristik ozellik gosteren yerleri ile ylkseklik egrilerinin
cizimini saglayacak sekilde belli araliklarla mira tutularak arazi taranir. Bir poligon
noktasindan alinabilen tim detayin 6lcimleri yapilir. Alet (takeometre) bilinen baska
bir noktaya kurularak ayni islemler tekrarlanir. Noktalarin numaralanmasi kaldigi
yerden devam eder.

* Takeometre miraya yoneltilince, gozlem cizgilerinin alt cizgisi (kliciik okuma degerin
oldugu cizgi) mirada 100 cm degerine tatbik edilir. Eger 100 degeri okunamiyorsa,
200 degerine, o da okunamiyorsa 300 degerine tatbik edilir. Onlar da goérulemiyorsa
Ozellikle agaclik bolgelerde desimetre baslangiclarina da tatbik yapilabilir. Mira
Uzerinde alt, orta ve Ust cizgi okumalari yapilir. Daha sonra yatay ac¢i ve disey acl
okunur. Yazici, operatorin okudugu degerleri takimetrik 6lci cizelgesine kaydeder.
Yazici, orta-alt cizgi okuma farki ile Ust-orta cizgi okuma farkini alarak bunlarin
birbirine esit olup olmadigini kontrol eder. Eger farklar, birbirine esit degilse
operatori uyararak mira okumalarini yeniden yapmasini saglar



Optik uzunluk olcusu

Mira teodolitin gozleme eksenine dik olarak tutulmasi halinde

Mira
i Objektif
Okiiler GQ‘IJ.'!Z;TET i __,;-f"'ddd‘ s D=ctikm
_____ I e o S F .‘_.i___,.f-""
p{ — —--i--— — —‘—r"—__zfz’f:_:'___:___; ______________ m c=0 k=100
------ A A
| i "
B RS N
C e T f :
3 ! e D-c ,
< = a
| !

D

* Teodolit dirbulnlerinin icindeki gézlem cizgisinin merkezine esit uzaklikta mesafe
cizgileri olarak da adlandirilan aralarindaki mesafe p olan iki ¢izgi mevcuttur. Optik
olarak olclilecek uzunlugun bir ucuna disey dogrultuda cm dagilimli bir mira ve diger
ucunda teodolit veya nivo kurulmus ise miranin goruntusi, durbinin gozlem ekseni
lizerine izdiser. Ust ve alt gozlem cizgilerinin mirayi kestigi yerdeki degerlerin (mU-
mA) farki, yani mira bolimu m, alet ile mira arasindaki uzunluk icin bir 6l¢tttar.

* Teodolit durbunlerinin yapiminda c=0 ve k=100 olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun
uygulamadaki kolayligi mira uzerinden okunan cm birimli iki gozlem cizgisi farki, alet
ile mira arasindaki uzakligin metre biriminde karsiligidir.



S’: egik uzunluk
S: yatay mesafe
Z: Dusey Aci
a: Egim acisi

Z+a=100
NR=¢

NO = ¢/2
MO = ¢'/2

A'OB" =100 — a

\Z>

o

Ah

xR

A

Deniz seviyesi



S'=kx{ S": egik uzunluk
S: yatay mesafe
NMO ucgeninde Z: Dusey Aci
/2 ¢ a: Egim acisi
cosa=€/2=?=>£’=€cosa \
=1 \
= fcosa M 3
S' =kt = kfcosa egik uzunluk CM/ZI £’
?'/2\ O 4
D 4
2/2 |N\I ‘
S R \ I
Z | A ﬂk
/E : Ah
A a | |
3 <// :
| AH g
a e
| Hy
A H,

Deniz seviyesi



S’ den yatay kenari hesaplamak icin
A'OB"" ucgeninde

S’: egik uzunluk
S: yatay mesafe

§ g Z: Dusey Aci
_ a: Egim acisi

cosa = T0
S=S"xcosa=k=*?¥*cosa*cosa N
=k * £ * cos’a M ot
S = kfcos?*(Z — 100) , af/ZI ¢ ?

. o ) £ /2\O
S = ktfsin“Z veya S = kfcos“a ;

/2 ‘
S R [
Z A ﬂk
/E B Ah
2 « i |
< =
' B AH, 4
a |
i H
S | 4 B
A A B)
Hy

Deniz seviyesi



S’: egik uzunluk

tana = — = Ah = Stana = ScotZ S: yatay mesafe
5 Z: Dusey Aci
Ah = kfsin*ZcotZ a: Egim acisi
~_ _cosZ N
Ah = kfsin®Z — M Y
sinZ al/2 P

Ah = kfsinZcosZ £'/2\ O t

D 4
1 2/2 |N\I
Ah = = k¥sin2Z g’ 3 :
2 R i
Z | A ﬂk
/ . B Ah
— i a |
o =
B AH,
d !
| H
S I \4 B
A BI
A H,

Deniz seviyesi



Ozet olarak
S’: egik uzunluk ; S: yatay mesafe ; Z: Dusey Aci ;a: Egim acisi
f=ust mira okumasi-alt mira okumasi

k=100 (Ornegin alt ve Ust stadimetre cizgileri arasindaki fark 122 cm ise,
S = k¥ formulindeki yatay uzaklk, S=122 m olur.)

Burada k=100 katsayisi, cm biriminde bulunan mira farklarinin m birimine
donustirilmesini saglar

Egik mesafe S’ = kfcosa

Yatay mesafe S = k¥fsin’Z veya S = kfcos’*«a
Ah: aletin yatay ekseni ile orta kil yukseklik farki
Ah = Stana = ScotZ

Ah = - késin2Z

i: orta kil okumasi

AH,p = Ah+a—1i

Hz = Hy + AHyp

AHyg = Ah+a—1i=ScotZ +a—1i



DN BN Yatay Dusey Mira Orta-alt | Ust-alt | Yatay uz. | Ah [m] | Yukseklik
Aci Aci Okumasi | Ust-orta | £ [cm] | [m] ScotZ | [m]
[grad] [grad] [cm] [cm] S =
kt¢sin*Z
P2 P1 0.0000 |101.380 | 100
a=1.45m 172.3 72.3 144.6 | 144.53m |-3.134 | 96.59
HP2=100.0 244.6 72.3
Om
101.45m P3 221.150 | 96.410 100
151.4 514 102.8 | 102.47 5.875 | 105.72
202.8 51.4
1 21.452 | 98.483 100
114 14 28 27.98 0.667 | 100.98
128 14
2 75.765 103.550 | 200
241.5 41.5 83 82.74 -4.619 |94.42
283 41.5

HP1 = HP2+Ah+a—i=100.00m—3.134m + 1.45m — 1.723m = 96.59m

H1 =HP2+Ah+a—-i=100.00m+ 0.667m + 1.45m — 1.14m = 100.98m



DN BN Yatay Dusey Mira Orta-alt | Ust-alt | Yatay Ah [m] | Yukseklik
Aci Aci Okumasi | Ust-orta '4 uzunluk ScotZ | [m]
S =
kt¢sin*Z
P2 P1 0.0000 101.380 | 100
a=1.45m 172.3 72.3 144.6 | 144.53m | -3.134 | 96.59
HP2=100.0 244.6 72.3
Om
101.45m P3 221.150 | 96.410 100
151.4 514 102.8 | 102.47 5.875 | 105.72
202.8 514
1 21.452 | 98.483 100
114 14 28 27.98 0.667 | 100.98
128 14
2 75.765 103.550 | 200
241.5 41.5 83 82.74 -4.619 |94.42
283 41.5
3 125.360 | 102.130 | 100
122.4 22.4 44.8 44.75 1.498 | 98.73
144.8 22.4




