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OZET

Arazi 6lgim cihazlari; llke sinirlarinin belirlenmesi, mevcut topraklarin siniflandiriimasi, dagitiimasi,
Olgeklendiriimesi, Ulke icerisindeki konumlarinin belirlenmesi, sinirlarin  tayini, arazi igerisine
yerlestirilecek yapilarin konumlandirilmasi ve boyutlandiriimasi gibi farklh amaglar ile kullanilan
cihazlardir. Haritacilik ve insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanildigi gibi endistride, dzellikle gemi,
ucak ve tren gibi genis ve biyUk hacimli Grinlerin konumlandirilmasi, boyutlarinin belirlenmesi ve
dizlemsellik, diklik ve paralellik gibi geometrik parametrelerin 6lgtlimesinde kullaniimaktadir.

Uriin yelpazesi genis bir cihaz grubudur. Fakli model ve tiplerde Gretildigi gibi bir markanin dahi fakli
yuzlerce model ve tipi bulunabilmektedir. Arazi 6lgim cihazlari denildiginde ilk akla gelen cihazlar ise
Theodolit, Nivo, Total station ve Gps Konum Olgerler olarak sayilabilir.

Arazi 6lgiim cihazlarinin dogru él¢giim yapabilmeleri i¢in cihaz hatalarinin dizeltiimesi gerekmektedir.
Bu hatalarin giderilmesi igin cihazlarin belirli periyotlar ile ara kontrol ve kalibrasyonlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Olgim ve kontroller igin, Uriin gesitliliginin gok olmasi sebebiyle, uluslararasi alanda
kabul gérmis yazih bir kalibrasyon standardinin olmamasina ragmen cihaz dogrulama ve cihazlarin
birbirleri ile karsilastirimasi amaciyla hazirlanmig, ISO 17123 ve BS 7334-3 (ISO 8322-3) standartlari
mevcuttur. Bu konuda dreticilerin bulustugu ortak noktalar ise yatay ve disey kolimasyon ayarlari,
eksenlerin birbirlerine olan diklik ayarlar ile dizegleme hatalarinin giderilmesi ile ilgili metotlardir. Dig
mekanda yapilan dlgiimler i¢cin mira ve uzak hedefler, laboratuvarda yapilan kalibrasyon ve ayarlar igin
ise optik kolimatérler, teleskoplar, 6zel hazirlanmis hedefler kullaniimaktadir. Optik kolimatdérler,
teleskoplar, 6zel hazirlanmig hedefler ayri ayri kullanilabilecedi gibi bunlarin tamamini kendi
blinyesinde bulunduran optik kalibratér sistemleri de kullanilabilmektedir.

Laboratuvar ortaminda optik kalibratér sistemi kullanilarak, Theodolit ve Nivo kalibrasyon ve ayarlari
yaklasik 2 arc saniye’den baglayan belirsizlikler ile yapilabilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Theodolite, nivo, kalibrasyon, ayar

ABSTRACT

Survey measurement devices are such devices that are used for different purposes. To determine the
borderlines of the country, to make classification, distribution and scaling of the fields and their borders
within the country, and sizing and positioning of buildings on lands can be given as examples of such
purposes. These devices are also used in land surveying and construction sectors as well as in
industry for determining of positions, measuring dimensions and geometrical properties such as
flatness, squareness and parallelism of large and bulky products such as ships, planes and trains.
There is a large range of products for this device group. Different types and models are produced and
even a brand can produce hundreds of different models and types as their product range. Theodolites,
Levels, Totalstations and GPS Location Measuring Devices are the ones that come to mind as land
measurement devices.
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In order to perform a precise measurement with these devices, error correction is required. To correct
these errors, calibrations and controls must be performed within certain periods of time. Since there is
no internationally accepted and written calibration standard because of large range of products, there
are 1SO 17123 and BS 7334-3 (ISO 8322-3) standards for device verification and comparison.
Manufacturers meet on the common ground on this subject such as the horizontal and vertical
collimation adjustments, adjustments for the squareness of the axes with respect to each other and
leveling error correction methods.

Surveying leveling rod and distant targets are used for measurements performed outdoors, and optical
collimators, telescopes and specially made targets are used for calibrations and adjustments
performed in the laboratory. Optical collimators, telescopes and specially made targets can be used
separately or optical calibrator systems incorporating all of them can be used too.

Using optical calibrator system under laboratory conditions, Theodolite and Nivo calibration and
adjustments can be made with uncertainties starting from about 2 arc seconds.

Key Words: Theodolite, nivo (Optical Level) , Calibration.

1. GIRIS

Mevcut élcim cihazlarin tamaminda oldugu gibi arazi élgcim cihazlarinin da hatalari mevcuttur. Bu
ylzden cihazlarin zaman zaman kontrol edilmeleri ve bu hatalarin dizletiimesi gerekmektedir.
Theodolitler igin ¢ift yonll kullanim, hatalarin bir kismini azaltsa da tamamini yok edemez. Yeni tip
theodolite ve total stationlar’da olugan hatalari diizeltecek yazilimlar mevcuttur.

Theodolitler (i¢ eksene sahiptir; yatay eksen, disey eksen ve teleskop ekseni. Bu eksenlerin hepsi
birbirlerine dik olmali ve tek bir noktada kesismelidir. Theodolitlerdeki hatalarin cogu bu iki prensibin
uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir.

Nivolarda iki eksen vardir; diisey eksen ve teleskop ekseni. Galisma prensibine uygun olarak bu iki
eksen dik olmal ve cihaz, teleskop ekseni ile referans bir diizlem olusturabilmelidir. Nivolardaki hatalar
ise bu eksenlerden kaynaklanmaktadir.

Cihazlardaki hatalarin bulunmasi ve giderilmesi, arazi 6lgiimleri ve laboratuvar élgiim ve ayarlari
olarak iki ayri kisimda yapiimaktadir. Arazi 6lgiimlerinde mesafesi bilinen nirengi noktalar ve hedefler
yeterli olurken, laboratuvar élgimlerinde farkli referans cihazlar kullantlir.

2. THEODOLITE ve NivO’lar iCIN HATA KAYNAKLARI

Farkh kaynaklardan alinan bilgiler ve Ureticilerin siniflandirmasi géz 6énline alindiginda, hatalarin
siniflandirmasi ve siralamasi kolay degildir. Literatirde kullanilan terimlerin farkhhgi Ustine
eklendiginde, zaman zaman bahsedilen hata kaynagdi ayni olmasina ragmen 3-4 farkli isim ve tanim
ile karsilasmak siradan bile sayilabilir. Bu ylzden genel bir tanimlama calismasindan sonra
cihazlardan kaynaklanan muhtemel hatalar theodolite i¢in 5 adet, nivo i¢in 1 adet olarak kabul edilebilir

[1].

Theodolite Hatalar
1. Kolimasyon Eksen Hatasi
a. Yatay Kolimasyon
b. Dulsey Kolimasyon
Dlsey Eksen Sifir Hatasi (Dlsey eksen Kolimasyon Hatasi Dahil)
Yatay Eksen Hatasi
Teleskop Eksen Hatasi
Enkoder Merkezleme Hatasi

akrwn
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Nivo
1. Dizecleme Hatasi

Theodolitler i¢in ise 2 y(zIG élgim alinmasi ve sonucun ortalama degerinin kullaniimasi bu hatalarin
blytuk bir kismini azaltmaktadir. Yeni tip (elektronik) cihazlarda ise bu hatalar cihaz Uzerindeki
yazimlar ile kompanse edilebilmektedirler.

Kolimasyon eksen hatasi hem disey hem yatay kolimasyon hatasini i¢erisinde barindiran bir hatadir.
Fakat aslinda bahsedilen yatay kolimasyon hatasidir. Teleskop ekseni yatay eksene dik olmalidir.
Teleskop asag! yukari hareket ettirildiginde, yatay eksene dik bir dizlemde hareket etmelidir. Bu ikKi
sart saglanmadigi durumda kolimasyon hatasi olusur. Yatay kolimasyon hatasi ise disey eksen sifir
hatasinin bir pargasidir. Disey kolimasyon hatasini, disey eksen sifir hatasindan ayirmak
imkansizdir. Bu yilizden bu iki hata ayni anda bir ayar yéntemi ile giderilir.

Disey eksen sifir hatasi, disey eksen aci tablasindaki “0” noktasinin disey eksen tepe noktasi ile
¢akismamasindan kaynaklanan bir hatadir. Mekanik hata olmasi sebebiyle eski tip cihazlarda mekanik
olarak giderilebilir. Yeni tip cihazlarda ise yazilim sayesinde diizeltilebilmektedir.

Yatay eksen hatasi, disey eksene dik dizlem ile yatay eksen arasindaki kaymadan kaynaklanan
hatadir. Kisaca yatay eksenin disey eksene dik olmamasindan kaynaklanir.

Teleskop ekseni hatasl, teleskop ekseni ve disey eksen merkezde kesismelidir. Eger fakli bir noktada
kesisiyor veya kesismiyor ise bu hata olusmaktadir.

Enkoder merkezleme hatasi yatay ve disey enkoderlerin merkezlerinin yatay ve disey eksenlerden
gecmemesinden kaynaklanan hatadir. Yeni tip elektronik teodolitlerde bu hata enkoder skalasinin
taranmasi ile bulunmakta ve giderilmektedir.

Theodolitlerde meydana gelen fakat cihazdan kaynaklanmayan en énemli hatalardan bir tanesi diisey
eksen hatasidir. Bu hata cihazdan kaynaklanan bir hata degildir, kurulum hatasidir. Kullanici tarafinda
cihazin tam diizeglenememesinden veya diizecin yanlis géstermesinden kaynaklanan hatadir. Yeni tip
cihazlarda bu hata belirli bir oranda azaltilabilir.

Nivolarda ise meydana gelen en énemli hata dizecleme hatasidir. Bu hata c¢ekll gizgisine dik bir
eksen olusturamamaktan kaynaklanan hatadir.

Farkh kaynaklarda bildiride aktarilan hatalara ek olarak burada bahsedilmeyen hatalara da rastlamak
mumkanddr.

3. OLCUM ve AYAR iSLEMLERI

Arazi Olgim cihazlarinda kullanim &éncesi veya kalibrasyon &dncesi dogru dizecleme isleminin
yapiimasi 6nemlidir. Her ne kadar yeni cihazlarda dizecleme hatsini dizeltmek igin sistemler
(Kompanzasyon sistemleri) bulunsa da klasik ve mekanik cihazlarda 6lgim guvenilirligi blylUk oranda
operatériin dizegleme yetenegine baghdir. Bu ylzden cihazlarda kullanilan su terazilerinin
dogruluklari kontrol edilmeli ve var ise hatalari giderilmelidir. Bu islem igin cihaz kabaca duzeglenir ve
su diizeci bir ayak tarafindan ayarlanabilecek sekilde yerlestirilir. Ayak kullanilarak ayarlanir ve 180°
cevrilir. Hatanin yarisi cihazin ayagindan geri kalan kismi su terazisi ayar vidasindan alinir. Her iki
konumda su diizeci dengede kalana kadar isleme devam edilir [2].
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Sekil 1. Ug ayar vidal ayaklarda diizegleme [3].

3.1 DIS MEKAN OLCUMLERI

Dis mekan olglmleri, galisma ortaminda veya agik alanda yapilan 6lgim ve ayar iglemlerini
kapsamaktadir. Dig mekan oél¢imleri ikiye ayrilir: Uretici firmalarin tavsiye ettigi ve laboratuvarda
yapilan uygulamalarin bir kismini kapsayan olgimler ile mevcut standartlarda anlatilan &lgim
yOntemleri.

Uretici firmalar tarafindan tavsiye edilen dlciimler daha cok, genelde kullanim &ncesi olmak iizere,
cihazlarin kontrol islemlerini kapsamaktadir. Bu c¢alisma sirasinda laboratuvarda yapilan dlgimlerin
bazilan tekrarlanmaktadir. Theodolitler i¢in yatay ve disey kolimasyon hatalari kontrol edilirken,
nivolarin dizegleme hatalarina bakilmaktadir. Theodolitlerin ayari sirasinda herhangi bir standart veya
referans kullanilmazken, nivolar igin cetvel veya mira kullanilabilmektedir. Theodolitlerin ayarlari
sirasinda 100 m’den uzak hedeflerin kullaniimasi tavsiye edildiginden bu kontroller sirasinda, hedef
olarak uzaktaki cami minaresi, kdpri ayaklari, antenler veya yiksek bina kenarlari kullanilabilmektedir.
Nivo élcimleri 30 m ile 200 m mesafe igerisinde yapilabilmektedir. Bu dlgimler profesyonellikten uzak
olmakla beraber, sadece kullanici igin cihazin kontrolini yapmak amaci ile gergeklestiriimektedir.

Theodolite ve Nivo’lar icin dis mekan 6lgtmleri ile ilgili, Grin gesitliliginin cok olmasi sebebiyle,
uluslararasi alanda kabul gérmis yazili bir kalibrasyon standardinin olmamasina ragmen, cihaz
dogrulama ve cihazlarin birbirleri ile karsilastiriimasi amaciyla hazirlanmis asagida siralanan gincel
standartlar kullaniimaktadir. Bu yUzden bu standartlar tam anlamiyla kalibrasyon islemlerini
karsilamamaktadirlar.

1. BS 7334-1 1992, ISO 8322-1 Measuring instruments for building construction.- Measuring
instruments-Procedures for determining accuracy in use PART | : Theory

2. BS 7334-3 ISO 8322-3 Methods for determining accuracy in use optical levelling instruments

3. BS 7334-4 and ISO 8322-4 Methods for determining accuracy in use of theodolites

4. ISO 17123-1 Optics and optical instruments; Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments PART | Theory

5. ISO 17123-2 Optics and optical instruments; Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments PART Il Levels

6. ISO 17123-3 Optics and optical instruments; Field procedures for testing geodetic and
surveying instruments PART Ill Theodolites

Uretici firmalarin tavsiye ettigi ydntemler, hem standartlarda anlatilan hem de laboratuvar ortaminda
yapilan élcimler ile benzerlik gdstermektedir.
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3.1.2 MEVCUT STANDARTLARDA TAVSIYE EDILEN OLCUM YONTEMLERI

Calisma yapilmadan &nce cihazlarin dogruluk degerlerinin, yapilan c¢alisma igin uygun olup
olmadiginin anlasiimasi énemlidir. Bu kisimda anlatilan BS 7334 serisi ve ISO 17123 serisi
standartlarin agiklama bélimlerinde, kullanilan cihazin dogruluk degerinin tespit edilmesi amaciyla bu
standartlarda kullanici icin metotlar énerildigi 6zellikle belirtiimektedir.

Ayrica 6lgtiimlerin agik alanda yapiliyor olmasi sebebiyle dlcim ortaminda meydana gelebilecek ani
degdisimlerin dlcim sonuglarini etkileyecek olmasi nedeniyle, bulunan sonuglardan emin olmak igin
farkli zamanlarda 6lgumlerin tekrar edilmesi gerektigi butln standartlarda hatirlatiimaktadir.

BS 7334-1 (ISO 8322-1) standardi ile ISO 17123-1 standardi, bu standartlarin devami olan diger
standartlarda kullanilan hesaplama ydntemlerinin aciklandigi ve diger bélimlerde zaman zaman atifta
bulunulan standartlardir.

BS 7334-3 ISO 8322-3 “Methods for Determining Accuracy in use Optical Levelling Instruments
(Kullanim Sirasinda Nivolarda (Optik Hizalama Araclarinda) Dogruluk Degerlerinin Belirlenmesi
Icin Yontemler) ”

isminden de anlasilacagi gibi kullanim sirasinda, nivolarin dogruluklarinin hesaplama metotlarini
anlatan standarttir. Genel olarak nivolarin dogruluk degerleri 1 km mesafe ve gift tur igin verilmektedir.
Fakat cihazlar genellikle 40 m mesafenin altinda g¢alismaktadir. Bu ylzden standartta, birisi 1 km
mesafede digeri 40 m’nin altinda mesafedeki performansi olmak Gzere iki farkli metot anlatiimaktadir.
1 km’de bulunan bir hedefi gérmek zor oldugu ve hatay! ylUkseltecegi icin yapilan ¢alisma en fazla
250 m’de yapilmaktadir. Cihazdan beklenen dogruluk degeri ise yapilan digiimler sonunda elde edilen
standart sapma degerinin 2,5 katinin, cihaz Ureticisi tarafindan verilen degere esit veya disik
olmasidir.

1. Olciim Metodu (1km mesafe icin)
iki adet hedef 250 m arayla yerlestirilir. Farkli zamanda, her birinde 5 élcim olmak kaydiyla 2 set
Olcuim yapilir. 1 set élglimde cihaz iki farkli noktaya (Forward - Reverse) yerlestirilerek 6lgiim yapilir.
Alinan her 6lgiim, secilen iki 6lcim noktasi arasindaki yikseklik farki olarak kaydedilir (Tablo 1’de
Situn 2). Ortalama deger hesaplanir (Tablo 1’de Situn 3). Ortalamadan fark degerleri alinir (Tablo
1’de Situn 4) ve kareleri hesaplanir (Tablo 1’de Situn 5).

250 m’ lik 6lgiim sonuglari igin Standart sapma 10 dl¢iim igin;

S, =1/@ = 3,2mm (1)

1 km’lik mesafe igin standart sapma hesabi :
S1(km) = 3,2\/2 = 6,4 mm (2)

1 km’lik mesafe icin ¢ift tur (double run) standart sapma hesabi :

6,4

S1(kmdoublelevel) :E = 4,5 mm 3)

Ayni islem ve dlgimler 2. Set dl¢lim igin de tekrarlanir ve 6lgiim sonuglari bilestirilir. Eger;
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S okmdoublelevely = 7,8 mm olarak bulunmus ise, (4)

S _\/81(kmdoublelevel) +S2(kmdoublelevel)

5 = 6,4 mm olarak hesaplanir. (5)
Tablo 1. 1. Olgiim Metodu Hesap Tablosu [4].
Measurement Diffelzigi:e in Mean U p2
mm mim mim ]Il].'llE

1 2 3 4 5
1 Forward 320 + 1.5 225
Reverse 315 - 3.5 12,25
5 Forward 324 + 5.5 30,25
Reverse 317 —-1.5 2.25
3 Forward 315 + 0.5 0,25
Reverse 315 + 0.5 0,25
4 Forward 314 —4.5 20,25
Reverse 316 — 2.5 6,25
5 Forward 323 +45 20,25
Reverse 318 —0.5 0,25

318.5 Lv=0,0 Tu = 9450

2. Olciim Metodu (40 m mesafeden az élciimler igin)

Olciim icin; mesafeleri birbirinden farkli en az 4 adet 6lclim noktasi belirlenir (Sekil 2 a). Olciim
noktalari toplu olarak segilebilecedi gibi daginik olarak da (Sekil 1 b) segilebilir. Sirasi ile secilen
noktalar arasindaki ytkseklik farklari bulunur ve bir set 6lgim igin bes noktanin degeri iki farkli
noktadan (Forward - Reverse) dlgllerek kaydedilir.

Ao @ &
o e ".‘b
c
a)
3 Hp—F* —) ]
E® ®F . kS
Y K&, oM
Gj Lo
b)

Sekil 2. ikinci Metot icin dlclim noktas! belirlemede secim noktalari 6neri semasi [4].
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Her set dlgiimde elde edilen iki farkh (Forward - Reverse) 6lgiimiin farklari bulunur (Tablo 2 Siitun 26,

7 ve 9, 10). Bulunan degerlerin mutlak farklari hesaplanir (Tablo 2 sGtun 8) ve karelerinin toplami
bulunur (Tablo 2 Situn 9).

Tablo 2. ikinci Olgiim Metodu Hesap Tablosu [4].

Distance from Esading | Eeading | Reverse- | Beading | Reading | Reverse. Absolute difference
Moo Point { Point | instrument to reverse | forward | forward | reverse | forward | forward a
Point 1 Point | Point 1 Point Point | Point i Col. 8 _n' Cal. 1 h
m m mm mem mm mm mm mm mm J—
1 2 3 4 B & T ] g jix} 11 12 13
1 A B 4 10 1437  [781 + BGE (823 1482 |- 638 |3 ]
2 B C 15 15 1841 |3921 |-2080 (3842 |1@B5  |+2077 | 2 g
3 D B 4 25 251 (2410 [-2138 (2392 236 [+2158 | 3 g
4 D E an 10 671 (1340 (- 678 [1503 g1 |+ 682 | 4 16
5 E A an ] 203|240 |- 407 [2a3sz [1ess [+ 387 (10 100
Tt =143
Olgiim sonugclarinin Standart sapmasi 10 dlgiim igin;
143
S,=,/— =38mm (6)
10
¢ift tur (double run) standart sapma hesabi :
38
S i(kmdoublelevel) == = 2,7 mm (7)
V2
Ayni islem ve &lgcimler 2. Set élgiim igin de tekrarlanir :
SZ(kmdoublelevel) = 4,0 mm (8)
Cihaz icin toplam standart sapma,
S +S
1(kmdoublelevel 2(kmdoublelevel
S =\/ (kmdoublelavel) 5 (kmdoublelevel) *_ 3,4 mm olarak hesaplanr. (9)

BS 7334-4 and ISO 8322-4 “Methods for Determining Accuracy in use of Theodolites (Kullanim
Sirasinda Teodolite’lerin Dogruluk Degerlerinin Hesaplanmasi I¢in Yéntemler)”

Kullanim sirasinda theodolitlerin dogruluklarinin hesaplama metotlarini anlatan standarttir. Cihazdan
beklenen dogruluk degeri ise yapilan él¢cimler sonunda elde edilen standart sapma degerinin 2,5
katinin, cihaz Ureticisi tarafindan verilen degere esit veya disik olmasidir.

1. Yatay Aci dlctimleri

Yatay aci dlcimleri igin theodolite’'in géris acgisinda olan, aralarindaki agi en az 100 gon veya 90°
olmak Uzere, farkli mesafelerde dort adet hedef noktasi belirlenir (Sekil 3). Her set 6lgimde her bir
hedef icin ag! 8lclimii yapilir ve kaydedilir. ilk 6lglim; cihazin I. Yiiziinden (Sol-y(iz) sirasiyla A, B, C, D
hedefleri dlgiilerek gergeklestirilir (Tablo 3 Sttun 3). ikinci 6lglim; cihazin Il. Yizinden (Sag-yiz)
siraslyla D, B, C, D hedefleri élgllerek gergeklestirilir (Tablo 3 Stun 4). Yatay a¢i degeri 50 gon veya
45° déndurilerek U set daha élgtim yapilir (Tablo 3 Sol Yiiz). Her iki 6lgiim icin A dlglim sonucu
sifirlanarak kaydedilir. I. ve Il. YUz él¢im degerlerinin (sifira ayarlanmis degerler: Tablo 3 Siitun 5,6)
ortalamasi “m” alinir ve kaydedilir (Tablo 3 Situn 7). Yapiimis olan dort 6lgimin ortalama degerleri
“M” alinir ve kaydedilir (Tablo 3 Sttun 8). Her 6lgim igin ortalama degerlerin farklari “d” bulunur ve
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farklarin ortalamalari hesaplanir (Tablo 3 Situn 9). Ortalama degerlerin ortalamasi ile ortalama

degerlerin faklari (Tablo 3 Situn 10) bulunur, kareleri ve karelerinin toplami hesaplanir (Tablo 3 Situn
11).

D C

Sekil 3. Yatay agi 6lguimleri icin dort adet hedef segim éneri semasi [5].

1.Set ve her iki yliz 6lcim{ icin standart sapma;

S, =1/% = 0,6 mgon (10)

Ayni islem ve &lgcimler 2. Set élgiim igin de tekrarlanir :
S, = 0,8mgon (11)

Cihaz icin toplam standart sapma;

S = 1/81;282 = 0,7 mgon olarak hesaplanir. (12)

Agl dlgimleri icin standart sapma;

S (angle) = J2.0,7 = 1,0 mgon olarak bulunur.
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Tablo 3. Yatay aci élcimleri icin hesap tablosu [5].

Set |Target| Faceleft | Faceright | Reduced | Reduced Mean of Mean of d v 2
face left | face right sat, m station, 3
gon Eon Eon Eon =on B0 mzom | mEon mzon®

1 2 3 4 5 5 7 ] g 10 11
A B.O951 3 |2088817 0,000 0 0,000 0 0,0000 0,000 0 00 (-02 0,04
B 70795 8 270,796 3 | 61,8145 618146 61,8126 61,8154 (+ 08 [+06 0,36
C 135,146 5 (335,145 3 | 126,165 2 | 126,162 6 |126,164 4 | 126,165 1 |+ 0,7 |+ 0,5 0,25
i D 2215413 21,5410 (2125600 (212555 3 |212,559 62125581 |-05 |-07 0,49
El+1,0[+0,2 112

=~ _Ed|+0Z

@ = T

A 55,024 6 | 259,055 8 0,000 0 0,000 0 02,0000 0.0 0.0 0,00
B 120,869 7 (3208709 | 61,8151 ( 61,8151 | 61,8151 +0.3 (+0,3 0,09
C 185 220 8 (385,221 1 (126,166 2 | 126,165 3 | 126,165 8 -07 |-07 0,49
2 D 2716138 71,614 3 |212,555 2 (212558 5 |212,558 8 +03 (+0,2 0,09
Zl-01 |00 0,67

0,0
A 109,204 8 (309,204 4 0,000 0 0,000 0 0,0000 00 |+0,6 0,36
B 171,121 0 (371,121 2 | 61,8162 | 18168 | 6LE1G65 -11|-03 0,25
C 2354711 35,4704 126,166 3 |126,166 0 |126,186 2 -11|-03 0,25
3 D 321,864 3 |121,863 8 |212,558 5 |212,555 4 (2125554 -03 |+0,3 0,09
Zl-25|-01 0,95

-0
A 1592511 (359,250 0 0,000 0 0,000 0 0,0000 0,0 (-04 0,16
B 2211057 | 21,1059 | 61,8146 | 61,8159 | 61,8152 +0.2 |-02 0,04
C 285 4550 85,454 3 |126,162 9 (126,164 3 |126,16841 +1.0 (+0,6 0,36
4 D 3TLB207 (1718486 |212,558 6 (212558 6 |212,5586 +05 (+0,1 0,01
Zl+1,7|+0,1 0,57

+0.4

Iy= = 3,33 mgon-

2. Disey Aci dlciimleri

Dusey ag! 6lcimleri igin theodolitein gorus agisinda olan, farkli yiksekliklerde dort adet hedef noktasi
belirlenir. Olciim siralamasi istege bagl olarak segcilebilir. Bir set icerisinde her iki yiiz (sag ve sol)
kullanilarak yapilmak Gizere toplam dort set élgiim yapilir. Yapilan élgimler kaydedilir (Tablo 4 Situn 3

ve 4).

400 gon (veya 360°)’den Il. Yz farki alinir ve I. 6lcim sonucuna eklenir (Tablo 4 Situn 5) ve sonug 2
ye bolindr “m” (Tablo 4 Situn 6). Yapilmis olan dért 6lgcimdn ortalama degerleri “M” alinir ve
kaydedilir (Tablo 4 SGtun 7). Her élgiim icin ortalama degerlerin farklari “v” bulunur (Tablo 4 Situn 8).

Ortalama degerlerin kareleri ve karelerinin toplami hesaplanir (Tablo 4 Situn 9).

1.Set ve her iki yliz 6lgim i¢in standart sapma;

S, =

1/@ = 0,37 mgon
12

Ayni iglem ve dlgiimler 2. Set él¢iim igin de tekrarlanir:

S, = 0,3mgon

Cihaz icin toplam standart sapma;
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S, +S
S = 1/% = 0,35 mgon olarak hesaplanir. (16)

Tablo 4. Disey aci dlgumleri icin hesap tablosu [5].

I I
Set | Target Face left Face right | I+400-1II} | Mean of set, m Mean of _
I= /400 station, M ¥
gon gom g0 i) gon maon mgon?
1 2 3 4 5 § 7 E o

A 1002766 (299,742 4 (2003342 (1002671 1002673 |-02 0,04

B 96,3769 (3036354 1927385 96,369 2 96,3689 |+0,3 0,03

C 100,566 2 (2954479 (2011122 (1005592 1005588 |-06 0,38

1 D 920526 (3018632 195080 2 98045 2 980453 [-01 001
El-08 0,50

A 1002734 (299,741 3 (2005341 (1002670 -0,3 0,09

B 96,3760 (30363588 1927372 96,368 6 —-0.3 0,03

C 100,567 2 (2954451 (201,119 2 [100,5596 —-0.2 0,04

2 D 920522 (3018630 1950802 920451 —-0.2 0,04
El-10 0,28

A 1002768 (299,741 8 (2005350 (100,267 5 +0,2 0,04

B 95,3771 (3038394 1927377 96,368 2 -01 001

C 1005682 (2954471 (201,121 1 (100,560 6 - 0.5 0,54

3 D 920540 (3018623 1950812 920456 +0,3 0,03
El+1,2 0,78

A 1002771 (299,7419 (2005352 (1002676 +0,3 0,09

B 95,3768 (303,86390 1927378 36,368 9 + 0,0 0,00

C 100,567 2 (2954475 (201,119 8 (10053599 +0,1 001

4 D 920526 (30186238 1950308 920454 +0,1 001
El+0,5 011

Ty- =165 ]II.E'CIII.:

ISO 17123-2 “Optics and Optical Instruments; Field Procedures for Testing Geodetic and
Surveying Instruments PART Il Levels (Optikler ve Optik Cihazlar; Jeodezi ve Arazi Ol¢cliim
Cihazlan Testleri icin Arazi Prosediirleri BOLUM Il Nivo )

Test proseduri, sadelestiriimis ve tam test prosediri olarak iki kisma ayriimistir.
Sadelestiriimis test prosedirinde sadece cihazin izin verilen sapmalar igerisinde c¢alisip
calismadiginin teyidi yapilabilir. Bu ylzden daha hassas o6lgimler igin tam test prosedirl

onerilmektedir.

Tam test prosediri ile cihaz ve ekipmanlar ile ulasilabilecek hassasiyet belirlenebilmektedir. Bu
ylzden daha hassas islerde kullanilacak nivolar igin tavsiye edilmektedir.

Sadelestirilmis Test Prosediiri

Sadelestiriimis test prosedlr( islemi, 60 m aralkla yerlestiriimis hedefler kullanilarak yapilan ve
hedefler arasindaki yukseklik farkinin hesaplanmasi ile hatanin bulunmasini saglayan yéntemdir.

Olgiim sirasinda (baslangic ve bitis siiresi icerisinde) sicaklik degerinin 2 dakika icerisinde 1°C’ den
fazla degismemesi gerekmektedir. Aksi takdirde dlcimiin tekrarlanmasi tavsiye edilmektedir.
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Olgiilecek cihaz A ve B hedeflerinin (Sekil 4) orta noktasina yerlestirilir ve 10 adet élgiimden olusan

birinci set dlgtimler alinir. Olglimler ilk 5 lgiim igin dnce A hedefi (Xas, Xa;

.... Xas5, Xgs), sonra B hedefi

olarak yapilir (Xas, Xgq -..... Xas, Xgs). Daha sonraki 5 élcim, 6nce B sonra A hedefi icin tekrarlanir
(Xgs, Xas ... Xg10, Xa10)- Her A ve B hedefi él¢lldiikten sonra cihazin kaldirilip tekrar yerlestiriimesi ve
ayarlanmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 4. Sadelestiriimis dlgim ydntemi igin ilk konfiglrasyon [6].

A6 =10 54/6 = 50

Sekil 5. Sadelestirilmis 6lgiim ydntemi igin ikinci konfiglrasyon [6].

ikinci set dlciimler icin cihaz, A noktasindan 10 m uzak bir noktaya yerlestirilir. ilk sette yapildig
sekliyle 10 dlcim tamamlanir (Xa11, Xg11 «e---.. Xaz0, XB2o)-

Her 6lgiim igin A ve B noktasi farki hesaplanir ve farklarin ortalamasi bulunur :

dj = Xu - Xg (17)
10
_ 29
di =7 18
=70 (18)

Ortalama deger gercek deger olarak kabul edilerek A ve B noktasi arasindaki ylkseklik farki ile

aralarindaki fark hesaplanir:
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= di -0 (19)

ik 6lciim seti icin deneysel standart sapma, serbestlik derecesi v = 10 -1 = 9 olmak kaydiyla,

FormulU kullanilarak hesaplanir.

ikinci set dlgimiin ortalama degeri d2 olmak (izere di-d2 farki cihaz igin izin verilen sapma
degerinden kuguk olmalidir. E§er izin verilen sapma degeri tanimlanmamis ise,

|di-d2] <25 . 21)
esitligini saglamalidir.

Tam Test Prosediirii

Tam test prosedir( islemi, 60 m aralik ile yerlestiriimis hedefler kullanilarak yapilan ve hedefler

arasindaki yikseklik farkinin hesaplanmasi ile hatanin bulunmasini saglayan yéntemdir.

A/2 = 30 +3 A/2 = 30 +3

Sekil 6. Tam 6l¢cim icin hedef yerlesimi [6].

Cihazin glnesten etkilenmesini engellemek igin cihazin semsiye ile korunmasi tavsiye edilmektedir.
Olgllecek cihaz A ve B hedeflerinin (Sekil 6) orta noktasina yerlestirilir ve 20 adet 6lgiim iceren 2 set
Olguim yapilr.

Sadelestiriimis test prosedirinin hesap kisminda anlatilan y&ntemler kullanilarak her set igin
ortalama deger gercek deger olarak kabul edilerek, A ve B noktas! arasindaki ylkseklik farki ile
aralarindaki fark hesaplanir.

f=di-dj=1..20 (22)
f=di-dj=21...40 (23)

60 m mesafedeki deneysel standart sapma, serbestlik derecesi v = 2. (20 -1) = 38 olmak kaydiyla,
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1 km mesafe ve ¢ift tur igin standart sapma ise,

S 1000
Sisogy= —X,/—— =-5s.2.86 25
ISO-LEV \/E 60 S (25)

FormalG ile hesaplanir.

ISO 17123-3 “Optics and Optical Instruments; Field Procedures for Testing Geodetic and
Surveying Instruments PART Ill Theodolites ((Optikler ve Optik Cihazlar; Jeodezi ve Arazi
Ol¢iim Cihazlan Testleri igin Arazi Prosediirleri BOLUM lll Theodolite )

Test prosediri, sadelestiriimis ve tam test prosedirii olarak iki kisma ayriimistir.

Sadelestirilmis test prosedirinde cihazin izin verilen sapmalar igerisinde ¢alisip ¢alismadiginin teyidi
yapilabilir. Bu ylizden daha hassas él¢cimler igin tam test prosedirt énerilmektedir.

Tam test prosediri ile cihaz ve ekipmanlar ile ulasilabilecek hassasiyet belirlenebilmektedir. Bu
ylzden daha hassas iglerde kullanilacak theodolite’ler i¢in tavsiye edilmektedir. Theodolite’lerde yatay
ve dusey acl icin, cift ylzden vyapilan olgimler ile elde edilen standart sapma degerleri
hesaplanmaktadir.

Yatay aci 6lgiimleri igin 100 m ile 250 m araliginda yatay dizlemde yayilmis, sadelestiriimis ydontemde
4, tam test isleminde 5 hedef kullanilir (Sekil 7).

(€,
IS

A

Sekil 7. Yatay Agi dlgiimleri igin hedef dizilisi [7].

Diisey aci odlgiimlerinde, theodolite’e 50 m mesafede ylksek bir bina Uzerine 10° araliklar ile
yerlestiriimis (toplamda 30° tarayan) 4 adet hedef kullanilir.
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gt

¥

50m

&
¥

.
Sekil 8. Disey Agi dlgiimleri icin hedef dizilisi [7].

Yatay Aci Olciimleri

Sadelestirilmis Test Prosediiri

Sadelestiriimis 6lcimde 1 set (m) élcim yapilmasi yeterlidir. Olciimler X, Xjai, j Set numarasi, k

hedef, (l) lLybz, (Il) ll.ylz olmak kaydiyla isimlendiriimektedir. Bltiin Olgimler icin I. ve Il.ylz
Olgiimlerinin ortalama degerleri hesaplanir.

Xjq + Xjq £180°
2

(26)

k=

eger birim grad ise 180° yerine 200 gon yazilir, J=1,2,3; k=1,2,3,4 . Birinci hedefe gére diizeltme
yapihr,

X,jk= Xjk' Xj1 , J=1 ,2,3; k=1 ,2,3,4 (27)
Her bir hedef i¢in ortalama deger hesaplanir :

- _ X‘1k + X'2k + X‘Sk
=
3

- k=1,2,3,4 (28)

Ortalama ile her 6lgiimiin farki bulunarak ortalama deger hesaplanir:

di= X, - X ;J=1,2,3;k=1,2,3,4 (29)
- d,+d,+d.+d
d =" 124 B_TH .i=1,2,3 (30)

Artik bulunur.

= dy- 0, 5 J=1,2,3; k=1,2,3,4 (31)

3 set 6lciim ve 4 hedef icin serbestlik derecesi v = (3-1).(4 -1) = 6’dIr.
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Bir set élctiim igin standart sapma ;

2
S /Zr (32)
6

olarak hesaplanir.

Tam Test Prosediirii

Tam oélcimde 4 set (m) élcim yapilir. Her seri (i) 6lgim, 5 (k) hedef i¢in n = 3 set (j) élcim alinir. Her
hedef; saat yonU istikametinde I. Ylizden, saat yonu tersinde Il. Yizden él¢ulir. 1. Set tamamlandiktan
sonra yatay agl tablasi, mekanik cihazlarda 60° elektronik cihazlarda 120° gevrilerek diger dlgiimler
alinir.  Olgtimler Xy, Xy, j set numarasi, k hedef, (I) lLyGz, () Ill.yiz olmak kaydiyla
isimlendirilmektedir. Batln élgtimler icin . ve Il.yliz élgimlerinin ortalama degerleri hesaplanir:

(o]
Xj F X +180

= 5 (33)
eger birim grad ise 180° yerine 200 gon yazilir. J=1,2,3; k=1,2,3,4,5
Birinci hedefe gbre diizeltme yapilir :
Xie= X Xj1 5 J=1,2,3; k=1,2,3,4,5 (34)
Her bir hedef i¢in ortalama deger hesaplanir :
_k:X1k+X§k+X3k  k=1.2.3,4,5 (35)
Ortalama ile her 6lgim0n farki bulunarak ortalama deger hesaplanir:
di= X, - Xj ;J=1,2,3;k=1,2,3,4,5 (36)
aj _ dn+dj2+dg.,+dj4+dj5 123 -
Artik (kalan) bulunur.
= di- 0 5 J=1,2,3;k=1,2,3,4,5 (38)

3 set 6lcim ve 5 hedef icin serbestlik derecesi v; = (3-1).(5 -1) = 8'dir.

Bir set 6lgliim icin standart sapma;

2
o |20 (39)
8

olarak hesaplanir. 4 set dlcim ve 5 hedef i¢in bltin dlgimler hesapladiginda serbestlik derecesi
v =4, v; = 32°dir. Bitln élgimler igin standart sapma;
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Siso-THEO-HZ =8 (40)

Diisey Aci Olgiimleri
Sadelestirilmis Test Prosediirii
Sadelestiriimis 6lcimde 1 seri (m) &lglim yapiimasi yeterlidir. Olctimler X, Xja,(N=3 set), | set
numarasli, k hedef (t=4), () l.ylz, (ll) ll.ylz olmak kaydiyla isimlendiriimektedir. I. yizden élgiimler 1.
Hedeften 4. hedefe kadar él¢ullr, 2. YUzden dlgimler ise 4. hedeften 1. hedefe dogru tamamlanir.
Buttn élgimler igin I. ve 1l.ylz dlgimlerinin ortalama degerleri hesaplanir :
X + X +360°

2

= (41)

eger birim grad ise 360° yerine 400 gon yazilr. J=1,2,3; k=1,2,3,4
n=3 set ve her bir hedef i¢in ortalama degder hesaplanir :

_ X'1k + X'2k + X'3k
W =
3

; k=1,2,3,4 (42)

Artik bulunur.
M= X~ X, 3 J=1,2,3; k=1,2,3,4 (43)
i.Olglim icin artigin veya kalanin karelerinin toplami hesaplanir :
3 4
D2t =22 (44)
j=1 k=1
3 set 6lciim ve 4 hedef icin serbestlik derecesi v; = (3-1).4 = 8'dir.

Bir set élciim igin standart sapma ;

2
S /Z_r (45)
8

olarak hesaplanir.

3 set dlgiim ve 4 hedef igin bltiin dlgcimler hesapladiginda serbestlik derecesi v = vy ve s=s; . Bitln
Olcimler icin standart sapma ;

Siso-THEO-V = S (46)

Tam Test Prosediirii

Tam dlgiimde 4 seri (m) dlgiim yapilmasi yeterlidir. Olglimler Xy, Xj1,(n=3 set) j set numarasi, k hedef
(t=4), () Lydz, () Il.yGz olmak kaydiyla isimlendirilmektedir. I. yizden élgiimler 1. Hedeften 4 hedefe
kadar 6lcllir, 2. Yizden élgimler ise 4. hedeften 1. hedefe dogru tamamlanir.



VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylil 2013, Gebze-KOCAELI 17

Butln élgimler igin I. ve 1l.ylz dlgimlerinin ortalama degerleri hesaplanir :

X+ X +360°
Xi= 2 Jg (47)

eger birim grad ise 360° yerine 400 gon yazilr. J=1,2,3; k=1,2,3,4 .

X + X —360°

nxt 5o 2

eger birim grad ise 360° yerine 400 gon yazilir.

4

2.5

i=1

o= (49)
4
n = 3 set ve her bir hedef i¢in ortalama deger hesaplanir :
X XA +X
=R T RE TR 1234 (50)
3
Artik (kalan) bulunur.
M= Xj- X, ;J=1,2,3;k=1,2,3,4 (51)

i.Olglim icin artigin (kalanin) kareleri toplami hesaplanir :
3 4

2t =2k (52)
j=1 k=1

3 set 6lcim ve 4 hedef icin serbestlik derecesi v; = (3-1).4 = 8'dir. Bir set 6lcim i¢in standart sapma

2
S= ,/z—r (53)
8

olarak hesaplanir.

3 set 6lcim ve 4 hedef icin bitin dlcimler hesapladiginda serbestlik derecesi v = 4 ve v; = 32. Bitln
Olciimler icin standart sapma;

Siso-THEO-V = S (54)

Seklinde hesaplanir.

3.1.3 URETICILER TARAFINDAN TAVSIYE EDILEN OLCUM YONTEMLERI

Uretimdeki cesitlilik sebebiyle gerek dis mekan gerekse laboratuvar élciimlerinde kullanilan 8lgiim
yontemleri de cesitlilik arz etmektedir. Bu bildiri i¢cerisinde anlatilan ydntemlerin, yaygin kullanilan veya
kolay anlasilan yéntemler olmasina dikkat edilmistir.
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Nivo

Nivolarda dizecgleme ayarina baslanmadan 6nce (+) hedefin dénUkliginin kontrol edilmesi ve
déniklik mevcut ise giderilmesi tavsiye edilmektedir. Bu islem igin bir ¢ekil uygun bir konumda asilr
ve (+) hedef ile diisey eksenin ¢akisip ¢akismadigi kontrol edilir. Kayma mevcut ise iretici tarafindan
tavsiye edilen yéntem ile (+) hedef déndurllerek hata giderilir.

Nivolarda dizecleme hatasinin bulunmasi ve giderilmesi icin arazi sartlarinda en yaygin kullanilan
ayar ve kalibrasyon ydntemi PEG metodu olarak bilinen ve iki hedef yardimiyla &lgiim yapilan
yontemdir. Farkh PEG metotlarina ulasmak mimkindir, bu ylzden bunlardan bir tanesi igin érnek
alinmasi tercih edilmigtir. Bu metot da Ureticilere gére degisiklik gésterebilmektedir.

Nivo 60 m veya 100 m araliklar ile yerlestirilmis 2 adet Mira’nin (A ve B) arasina yerlestirilir (Sekil 9).

Mira

Mira

a;’

i 60~100 m

Sekil 9. PEG metodu ile diizecleme hatasinin giderilmesi

Nivo ayarlandiktan sonra A ve B noktalarindaki mira’lara bakilarak a;’, by" okumalari yapilir. Cihaz
hatasiz olsaydi a1 ve b1 degerlerinin okunmasi gerekirdi. A ve B noktalarindaki mira okumalarinda
yapilan hata miktarlar birbirine esittir. Iki nokta arasindaki ylkseklik farki,

a;=a;/—-cvebi=by-c (55)
olmak Uzere,
Ah=a1 —b1 =a1'—C—(b1'—C)=a1'—C—b1'+C=a1'—b1' (56)

ile hatasiz olarak elde edilir.

Cihazda hata olup olmadigini anlamak icin B noktasinin (2-5) m uzagina cihaz yerlestirilir. A ve B
noktalarindaki mira’lara bakilarak ve a,’ ve by’ dlglimleri yapilir. B noktasi cihaza yakin oldugundan B
noktasindaki hatasiz kabul edilebilir, yani b, = b," alinir. Cihazda diizecleme hatasi olmasaydi,

az=by + Ah =b, + a;' - by’ (57)

esitligini saglamasi gerekirdi. Hatanin giderilmesi igin (+) hedef, Ureticinin tavsiye ettigi yéntem ile, A
noktasinda a, degeri okununcaya kadar kaydirilir (Sekil 10).
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Diz Ters

2 ve 3 no.lu vidalar kullanilarak (+)hedef
asagdi yukar hareket ettirilir.
2—>

yd
(+)hedef (+)hedef ayar vidalar

Sekil 10. Dizecleme hatasinin (+) hedef kaydirilarak ayarlanmasi [3].
Theodolite

Theodolite’lerde de hatalarin gideriimesi ve ayar iglemlerinden 6nce (+) hedef hatasi, nivolarda
anlatildigi sekilde kontrol edilmeli ve dizeltiimelidir.

Yatay ve disey kolimasyon hatasinin bulunmasi ve giderilebilmesi icin goérisin acik oldugu bir
havada uzak ve gorlst agik bir hedef segilir. Genellikle bu islem igin ylksek binalarin kenarlari,
antenler veya cami minareleri kullaniimaktadir. Cihazin hatasi her yiizden yapilan 8lgim ile tespit
edilmektedir. Bulunan hatanin ayardan 6nce teyit edilmesi igin dlgimlerin en az ¢ kez tekrarlanmasi
gerekmektedir.

Cihaz ayarlandiktan ve hedef segimi tamamlandiktan sonra I. ylzde (+) hedef, segilen hedef ile
cakistinllir ve disey ac¢i Vi ve yatay agl Hzi dlgim yapilir. 1l. YUz de ayni sekilde yapilir ve disey agl
Vi ve yatay agl Hzii élgiimleri alinir. Her yizde yapilan en az ¢ 6lcimun ortalamasi alindiktan sonra
asagidaki formuller kullanilarak yatay ve disey kolimasyon hatalari bulunur:
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~

tsey Eksen Cizgisi
Yatay Eksen Cizgisi o
. = s
V\ R
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ilk pozisyonu

Kolimatoriin (+)hedefi
Teodalitin (+)hedefi
ISejeH uas)g Aejex

4><7

Teodalitin(+)hedefi

Kolimatériin (+)hedefi

ince ayar vidasi ile
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Sekil 11. DUsey ve yatay eksende (+)hedef pozisyon hatasi [2].

HZI + (Hz“ -180° )
2

Hz =

(58)

(V,+V,)-360°
V= 5 (59)

Eger birim grad ise 180° yerine 200 gon, 360° yerine 400 gon yazilir. Bulunan hatalarin giderilmesi igin
mekanik cihazlarda, (+) hedef kaydirma islemi yapilirken, elektronik cihazlarda dizeltme yazilimlari
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yazilim kisimlari bazi cihazlarda kullanicilara agik iken bazi cihazlarda
sifre veya 6zel tug konfiglrasyonlari ile girise izin vermektedir.

3.2 LABORATUVAR OLCUMLERI

Dis mekan él¢iimlerinde hedeflerin uzakta olmalari sebebiyle hedefleme hatalarinin artmasi olasidir.
Ortam sartlarindaki degisimler nedeniyle cihazin hatalarinin artmasi beklenen bir durumdur. Bu
ylzden o6lcimlerin kontrolli bir ortamda ve kolimatdrler ile yapiliyor olmasi sebebiyle, hata tespitinin
daha hassas yapilmasi ve dis mekanda yapilamayacak kadar hassas bir sekilde ayarlanmasi
saglanmis olacaktir.

Sistemde kullanilan kolimatérlerin 6zellikleri sayesinde hedefin boyutlari degistiriimeden ve netliginde
bozulma olmadan yansitma yapmasi saglanir. Bu sebeple 100 m’den daha uzak hedefler bile net ve
ince bir ¢izgi seklinde gorilebilmektedir.

Laboratuvarda yapilan dlgiimler sirasinda teleskop, kolimatdr, 6zel hedefler kullaniimaktadir. Bu
sistemleri kendi binyesinde bulunduran kolimatdr sistemleri kullanilabilecegi gibi bu sistemlerin ayri
ayri kullaniimalari da mimkdinaddir.
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Sekil 12. Laboratuvar él¢iimlerinde kullanilan ¢ok ve tek hedefli kolimatorler [2]
Nivo

Nivolarda dlzegleme hatasinin giderilebilmesi icin, kolimatdér sisteminin dizecinin ayarli olmasi
gerekmektedir. Kolimatdr sistemin Uzerindeki su terazisi yardimi ile duzecleme iglemi yapildiktan
sonra nivo’nun (+) hedefi ile kolimatériin « hedefi ile cakistirilir. Eer cihazda hata var ise yatay
cizgiler cakismayacaktir. Hatanin giderilmesi igin (+) hedef ¢akisana kadar kaydirilir.

Bazi sistemlerde karsilikh iki kolimatér mevcuttur. Cihaz birinci kolimatériin (+) hedefi ile ¢akistirilir ve
diger kolimatdre gevrilerek hatasi bulunur ve dlzeltiimesi igin (+) hedef kaydirilarak dizeltilir.

Laboratuvarda yapilan calisma sirasinda eger ¢ok hedefli kolimatér kullanihyor ise bu calismalar ek
olarak cihazin odaklama dogrusallik hatalari (Yatay ve disey eksen icin) él¢llebilmektedir. Bu ¢alisma
icin cok hedefli kolimatér ile nivo eksenleri gakistirilir ve daha sonra ¢ok hedefli kolimatér Gzerindeki
her bir hedef sirasi ile (sadece cihazin odaklama ayari degistirilerek) (+) hedef ile ¢akistirilarak hem
disey hem yatay eksendeki hatalar (optik wedge veya optik mikrometre ile) dlgtlerek bulunur.

Sekil 13. Nivo ve Theodolite ayar ve dlgiimlerinde kullanilan optik kolimatér sistemi
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Theodolite

Theodolitlerde yapilacak c¢alisma daha 6énce dis mekan odlcimlerinde anlatilan élgimlerden farkh
degildir. Tek fark uzak hedef olarak kolimatérin o hedefinin kullanilmasidir. Yatay ve dusey
kolimasyon hatalari 58. ve 59. formller kullanilarak hesaplanir.

Odaklama dogrusallik hatalan (Yatay ve disey eksen igin) nivo kisminda anlatildigr gibi

Olcilebilmektedir.

é GOk

<> Hedefli
Kolimatér

K
3 /
\ 90°

Theodalite

N

Sekil 14. Yatay ve Disey kolimasyon hatasi ayari, odaklama dogrusallik &lgimleri (Cok hedefli
kolimatorler ile) [2]

Theodolitler i¢in ek olarak optik ¢cekil gizgisi kontrolleri ve ayarlari yapilabilmektedir. Bu islem icin optik
kolimatdr sisteminde, bu 6l¢imler icin, dik olarak vyerlestiriimis kolimatdr kullanilabilecegi gibi
laboratuar zeminine yerlestirimis hedef kullanilabilmektedir. Ayak Uzerine yerlestiriimis ve
dizeclenmis cihazin optik gekill ile asagidaki hedef gakigtirilir. Cihaz 180° cevrilir ve hedefin ne
kadar kaydigi gbzlenir. Hatanin yarisi hedef kaydirilarak diger yarisi ise optik ¢ekilin (+) hedef ayar
vidalarindan alinir, igslem her iki pozisyonda de hedef yer degistirmeyene kadar devam edilir.
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Sekil 15. Yatay eksen hatasi, yatay ve diisey eksen dikliginin kontroll ve ayari (Tek hedefli
kolimatdrler ile), [2]

Yatay eksen hatasi olugsmamasi igin cihazin disey ekseni yatay eksenine dik olmalidir. Bu hatanin
bulunmasi igin kolimatér sisteminde acili olarak yerlestiriimis (70° bir agi ile) iki adet kolimatér
kullaniimaktadir (Sekil 15).

Theodolit 1. Yizde teleskop sistemde yukarda agili duran kolimatdre gevrilir ve (+) hedefler ¢cakistirilir.
Teleskop asagiya indirilir ve hedefler kolimatériin ayar vidalari kullanilarak gakigtiriir. Cihaz 180°
dusey ekseninde cevrilir ve teleskop 2. YUze cevrilir ve tekrar Ustteki kolimatdre ¢akistirilir. Teleskop
asagidaki kolimatdére cevrilir ve disey eksenler arasindaki fark yatay eksen hatasidir. Elektronik
cihazlarda bu iglem cihaz tarafindan kullaniciya sirasiyla yaptirilir ve bulunan deger diizeltme degeri
olarak kaydedilir. Mekanik cihazlarda ise Ureticinin tavsiye ettidi sekilde giderilebilir.

SONUC

Nivo ve theodolite kalibrasyon ve ayarlar i¢in bu bildiride anlatilan ydéntemler haricinde ¢ok farkli
yontem ve metoda farkli kaynaklardan ulasmak mimkindur.

BS 7334-3 ISO 8322-3 ve ISO 17123-2 standartlan incelendiginde, bu standartlarin kalibrasyon
islemlerini degil, daha ¢ok cihazlarin dogruluk degerlerinin belirlenmesi ve cihazlarin birbirleri ile
karsilastinimalarinda kullanilabilecek ydntemleri icerdigi goriimektedir. Standartlarda ayar ve
kalibrasyonlardan ¢ok istatistiksel calisma ve hesaplamalar ile cihaz dogruluklarinin bulunmasi
yéninde metot ve ydntemler mevcuttur.
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Dis mekan olgimleri igin Uretici tavsiyeleri géz 6énlne alinarak yapilacak bir literatir taramasinda
bildiride bahsedilmeyen farkli bir 8lgim ydéntemine ulasmak mimkindir. Bu sebeple yayin icerisinde
anlatilan metotlarin en dodru metotlar oldugunu iddia etmek dogru degildir. Bildiri icin secilen
metotlarin yaygin kullanilan metotlar olmasina dikkat edilmistir.

Laboratuvar igerisinde yapilan élgiimler icin kullanilan yéntemlerden bir ¢cogu yine Uretici firmalarin
tavsiye ettikleri ydntemlerdir. Laboratuvar calismalarindaki yéntemler ise mevcut cihaz alt yapisina
gobre cesitlilik arz etmektedir. Kullanilan yontem amaca uygun olarak degisimler gdsterebilmektedir.

Bu ylzden yapilacak calismanin belirsizlik butcesi de, kullanilan cihaz ve yapilacak c¢alisma igin
degisiklik arz edecektir.

Arazi 6lgiim cihazlari konusunda g¢alisma yapacak kigilerin ilk karsilasacaklari en énemli problem ise
kullanilan terimlerin ve isimlendirmelerin cesitliligidir. Cihazlar 3 eksene sahip olmalarina ragmen her
eksene en az 3 fakh isim verilebilmektedir. Ayni durum hatalarin isimlendiriimesi ve
tanimlandiriimasinda da gérilmektedir.

Laboratuvarlarin kontrolli bir ortam olmasi ve hedef olarak kolimatdr sistemlerinin kullaniimasi
laboratuarda yapilacak olan &lgimlerin guvenilirligini artiran unsurlardandir. Laboratuvarda yapilan
Olcimler igin belirsizlik dederi, kullanilan referans sistemlere bagl olarak degismesine ragmen, 2 arc
saniye kadar disebilmektedir.

Theodolitlere ait hatalarin neredeyse tamaminin, Gift Yonll élglim sirasinda giderildigi veya azaltildig
bilinen bir gercek olmasina ragmen, yaygin uygulama sirasinda cihazlar ile yapilan 6él¢imlerde
cogunlukla tek yonli élgim yapilmaktadir. Tek YonlU élgiim, yapilan ¢calismada alinan nokta sayisinin
zaman zaman binler ile ifade edildigi g6z 6niine alindidinda, ¢alisma siresini kisaltmaktadir. Bu
ylzden belirli periodlar ile cihazlarin kontrol edilmesi ve hatalarinin giderilmesi gerektigi Gretici firmalar
tarafindan tavsiye edilmektedir.
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