KOMPANSATORLU NiVOLARDA EGIK UFUK HATASI
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Summary : In this paper, obliquity of the horizon in automatic levels is
investigated. This kind of instrumental error causes accumulation of
systematic errors in observations of precise levelling using automatic levels.
A study has been made on obliquity of the horizon of automatic levels
which have different kinds of compensators. As a result of this study,
periodical change of this error according to levelling head of level has been
obtained. Some experimental results are analysed and some measuring methods

are also given to eliminate it,
GIRrtsg

Nivolarin ydneltme eksenleri, kurulduklar:i noktadan gecen gercek gravite
dogrultusuna bir ara diizen yardimi ile dik duruma getirilir. Bu ara diizen bir

cakigtirma vidasina bagli silindirik diize¢ veya bir kompansatdr sistemidir.

Her tip nivoda, eksenlerin birbirlerine gbre olan konumlari kontrol e-
dilerek, bu yiizden ortaya gikacak hatalar Onlenmeye caligilir. Ancak, eksen
kogullari tam yerine getirilemedifi veya 8lgmeler sirasinda slirdiiriilemedigin-

den, bunlarin etkisi segilen Slgme yollari ile en aza indirilmeye galigilir.

Bu yazida,kompansatdrlii nivo kullanilan Slgmelerde, Szellikle duyarl:
nivelmandax) gbzard1 edilemeyecek sistematik hata birikimlerine neden olabi-
len ‘egik ufuk hatasi' izerinde durulmug ve biiyiiklligi {izerinde yapilan bir

arastirmanin sonuglari verilmigtir.

x) Burada'duyarli nivelman' hassas nivelman kargilifi olarak kullanilmigtir.
Hassasiyet (dogruluk), gergek degerden olan sapmalarin bir 8lgiitii oldugundan
ve bu tip bir Slgme ile ancak duyarli bir ylikseklik farki elde edileceginden

bu isim kullanilmigtir.
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1. EGIK UFUK HATASI

Egik ufuk hatasi, kompansatdrlii nivolarin yapilarindan ileri gelen ve
tksen kontrollari ile yokedilemeyen bir eksen hatasidir. Bu hata, agagida
siralanacak olan nedenlerden kaynaklanir ve uygun bir Slgme yolu segilmedipi
:akdirde 8lgiilerde oldukga Snemli sistematik hata birikimlerine neden ola -
b>ilir. Hatanin biiyiiklligli ve igareti nivonun alt ve iist yapilarinin birbirlerine

>lan konumlarina bagli olarak degigir.
1.1. Nedenleri

Kompansattrli nivolarin bu tipik hatasi genel olarak agagidaki nedenler-

len kaynaklanir :

a~ Kompansat8rli nivolarda, bakis 1sinini kendiliginden yataylayan sis-
zem, bu iglemi sinirli duyarlikta yapar (~'+ 0".2). Bunun sonucu olarak yatay-
lama, gergekten (kiigiik bir degerde) az veya gok olabilir(gekil:1). Hatasiz
»ir kiiresel diize¢ yardimi ile nivo asal ekseninin belirlendigi varsayilsin.
3u durumda hatali yataylama yiiziinden, a agisi ile nivoya giren bakig 1sim1

callar gebekesi kesigme merkezine diigmesi gerekirken, o' agisi ile nivoya

Sekil :1.
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giren hatali 1gina gdre gbzlem yapilir. Nivo, ters ybndeki ikinci miraya gev-
rildiginde, asal eksen konumu degigmediginden, ilk duruma benzer fakat ters
yonde hatal:i bir dogrultu ile nivoya giren 1gin gdzlenir. Bu durumda hata

geri ile ileri okumalar farkinin alinmasi ile giderilemez.

b- Kompansatdriin ayarlandigi uzakliktan farkli olan uzakliklarda c¢a-
ligilmas1 sirasinda A analaktik noktanin asal eksenin Oniine veya arkasina

dogru uzaklagmasi benzer hataya neden olur (gekil:2).

c~ Her kompansatdrlii nivoda; yaklagik diizeglemede kullanilan ve duyar-
liklari 8'~ 15'arasinda bulunan bir kiiresel diize¢ bulunur. Kiiresel diizeglerin
ayar hatalari veya sinirli duyarliklari dogru galigan bir kompansatdrde asal

eksenin egikligine neden olabilir.

d- Diigey cisim diizlemi ile kompansatdr salinim diizlemlerinin birbir -
lerine paralel olmamasi da bu hataya neden olabilir (DRODOFSKY, 1957; OZGEN,
1962; SCHWARZ, 1966, 1978; STOBER, 1979)

Sekil: 2

26



1.2, Sistematik hata 6zellipi

Bir durak noktasinda, epik ufuk hatasina sahip olan bir nivonun, kiire_
sel diize¢ ile yaklagik yataylandig: varsayilsin. Bu durumda egik ufuk hatasi
nedeniyle geri mirada oldugundan d kadar az olan G1 okumasi, ileri mirada
ise asal eksenin konumu degigmediginden d kadar fazla olan 11 okumas: ya -

pilyir (sekil.3). Boylece mira noktalari arasindaki yikseklik fark:

h=G61 _ I1=(c.d) - (I+d)=G- t - 24

olarak elde edilir . Bulunan yiikseklik fark: egik ufuk hatasi yiiziinden

Xd kadar hata ile yiikliidir. Nivonun vaklagik diizeclenmesi genellikle geri

Sekil : 3.

mira dogrultusunda yapildigindan, hata her durak noktasinda ayni igaretli o-
larak 8lgililere giren sistematik hata 6zelligindedir. Son yallarda bu hata
izerine yapilan bir aragtirmada, cegitli kompansatdrlere sahip nivolar igin

ortalama egik ufuk hatalari
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nivo Ni 1(65025) Ni2(85120) Ni2 (29148) | Ni2(22561)| Ni2(148277)

< cc ce cc ce ce
i =07,

80 ~0"".34 -07".09 -077.19 ~-177.20

olarak verilmektedir (STOBER,1979). Buradan drnek alarak, 1%¢ 1ik egik ufuk

hatasi gidig ve ddniis Slglilerinde 3.2 mm/km 1lik hata birikimine neden olur.

1.3. Nivonun iist ve alt yapilarinin konumuna bagimliligi

B&liim 1.1 de agiklanan nedenlerden biri veya birkagi yiiziinden ortaya
gikan egik ufuk hatasi, genel olarak bir asal eksen egikligi geklinde 8lgi -
leri etkiler. Buna gére nivonun kuruldugu noktadan gegen gergek gravite dog-
rultusu ile asal eksen arasinda genel olarak bir e uzay agisi bulunur
(FITZEN,1978) . Nivonun ydneltme ekseni, asal eksen ile gercek diigeyi icine
alan diigey diizlem iginde bulunursa, egik ufuk hatasi en biiyiikk degeri ile &1~
glileri etkiler. Bu konuma dik dogrultuda ise hatanin etkisi  sifir olacak-

tir. Sekil:4 de gdsterilen ABC kiiresel dik liggeninde

tan i= tane. sin a

yazilabilir. Ancak i vee agilari kiigiik agilar 61dugundan bunlarin tanjant

deperleri yerine radyan degerleri alinirsa bu baginti

i= e, sin a

geklini alir. Bu bagintidan da gdriildiigii gibi, egik ufuk hatasinin biiyiik lik
ve igareti (yatay agi tablasinin baglangicindan bagimsiz olarak) ,ydneltme

ekseninin nivonun alt yapisi ile olan konumuna da bagli olmaktadir(BANGER,
1982).
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asal eksen ,gergek diisey

agl tablass
baslangici

Sekil:4

2. UYGULAMA
2.1. Laboratuvar uygulamasi

Egik ufuk hatasinin biiyiikliiglinii ve b&liim 1.3 de verilen bagintiya
uygunlugunu ortaya koymak amaci ile KTU Jeodezi ve Fotogrametri B&liimii &l¢ii
bodrumunda test Slgmeleri yapilmigtir (KARADEN1Z/KIRCI,1981). Dig etkilerden
oldugunca korunabilmek igin kapali test alani se¢ilmigtir. Aralarinda 70 m
uzaklik bulunan iki 8zel mira dogrultusunun ortasina bir pilye yerlegtiril-
migtir. Test edilen nivolarin gegitli dogrultulardaki egik ufuk hatalarini
elde etmék amaci ile 8lgmeler, yatay agi tablasina gdre 0-200, 50-250,
100--300, 150-350... 350-50 grad olmak iizere sekiz ayri dogrultuda yapilmig-
tir. Test edilen nivo, herbir ayri dogrultuda, dnce I mirasina ydneltilerek
diizeglenmigtir (gekil:3). Bu mirada 20 okuma yapilmig, daha sonra ters dog-
rultudaki II mirasina gevrilerek bu mira iizerinde de ayni sayida okuma yapil-
migtir. Bundan sonra nivo II mirasi dogrultusunda yeniden diizeglenmis ve
yukaridakine benzer olarak ikinci II ve I mira okumalari yapilmigstir. Bu

iglemler nivonun her yeni dogrultusu igin tekrarlanmigtir. Bu &lgme sekline
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gbre iki mira noktasi arasindaki yiikseklik farklari, birinci durumda
Gl=G - d ve Il 1=1+4

oldugundan

h1l=G1-11=(-1 - 24 I

olarak yazilabilir, ikinci durumda ise

G2=G+d wve I2=1 _ 4

oldugundan

h2=G2 - 12=(G - 1) +24

olarak yazilabilir. Nivonun bu dogrultusundaki egik ufuk hatasi, hl ve h2

ylikseklik farklari arasindaki farklardan elde edilecektir., Bu biiyiikliik,
D=hl - h2= - 44

seklindedir. d farki igin radyan olarak d=1i.s yazilabileceginden her

iki durum arasindaki fark

[ (2)
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olarak elde edilir. i degeri, her iki durumda yapilan mira okumalarinin arit-
metik ortalamalarindan hesaplarmistir. Buna gdre i ortalama egik ufuk hata -

sinin standart sapmasi

_ P |/Sz+sz+sz+2
5i 4.5 %1” %62 T St1 T St2 (3

olmak iizere

S{=S//I? (4)

bagintisindan elde edilmigtir. Burada,
n = 0l¢i sayisi,

sGl, G2, t1, 12~ Mira okumalarinin stardart sapmalaridir.

Anlam diizeyi o =0.05 alinarak ;

a~ Hesaplanan i degerlerinin kitle ortalamalarinin sifirdan farklilik-
lar1i ek.a da agiklandifi gekilde test edilmigtir. Yapilan test sonucunda

kitle ortalamalarinin biiyiik 8lglide sifirdan farkli olduklari gdriilmiigtiir.

b_ Her nivo igin gegitli konumlara gdre hesaplanan Srnek standart sapma-
lari kullanilarak kitle varyanslarinin egit kabul edilebilecekleri ek-b de

agiklanan Bartlett testi kullanilarak gdriilmiigtiir.

c— Kitle ortalamalarinin ayri ayri sifirdan farkli olduklari béliim.a da
aciklanan gekilde gdsterilmigtir. Ayrica, kitle ortalamalarinin birbirlerine
egit olup olmadiklari ek-c de agiklanan gekilde varyans analizi kullanilarak
aragtirilmisgtir. Bunun sonucu olarak, kitle ortalamalarinin egit alinmayacak-

lari goriilmigtiir.
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Egik ufuk hatalari, genel olarak yatay agi defierlerine gire perivodik
bir degigim g8stermektedir. Olglilerin silirekli bir fonksiyon ile gBsterilmesinde,

hesaplanan i ve B yatay ag1 degerleri

I=A0+ A;. sing +A, . cosB =A+ By . sin (B +¢ ) (5)

bagintisinda kullanilarak A, bilinmeyenleri en kiiglk kareler yolu ile tahmin
edilmigtir (tablo:2), Burada ;

B, = /A2 + A2 . ¢= arctan (A,/A.)
0 1 2 2°7M
dir.

Bu galgmada alti kompansat®rld nive kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar
tablo :1,2 ve gekil:5,6 da verilmigtir,

2.2, Arazi uygulamasi

Egik‘ufﬁk hatalari deneysel olarak bulunan Jena N1007 (139040) ve
Wild NAKZ (113714) nivolari arazide, agajida aciklandipy gekilde denenmigtir,

Efik ufuk hatalarina alt 5 bagintisindan bu nivolarin en blylk ve en
kliglik efik ufuk hatasina sahip yaklagik dofrultulari hesaplanmigtir.
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Dogrultular (grad)

Nive

0 50 100 150 200 250 300 350
200 250 300 350 0 50 100 150
1|Jena Ni007| 1°©|+0.805 +1.620 +0.684 =~0.936 =-1.557 -0.959 +0.315 +0.900
(139047) gi 0,053 0.050 0.052 0.063 0.052 0,055 0,045 0.042
t* | 15,19 32.40 13.25 14.77 30,10  17.46 6,96  21.51
2|wild Nak2 | 1°C[+0,059 -0,531 _1.449 -0.626 +0.144 +1.148 +1,085 +0,023
(A13714) | . 10,095 0.104 0.119 0.119 0.097 0,096 0.091 0,084
¢ | 0.62 5.11 12.20 5.27 1,48 11.90 11,89 0.27
3|2E158 Nil | i®®|.0.054 ~1.382 ~0.621 -0.099 -0.351 +0.954 +0.549 +0.072
(71034 §; | ¢.10 0,105 0.117 0.111 0.107  0.108 0.107 0.086
£ . i.49 13,16 5.31  0.89  3.28 8.83 5.13 _ 0.84
4|ZEISS Ni2 | i°c|.1,301 ~1.229 +0,135 +0.770 +1,026 .0.095 _0.792 -0.779
(101959) s; | 0,107 0,102 0.087 0.087 0,109  0.084 0,101 0.086
‘ ¢ | 12,18 12,05 1,54  8.83 9,40 1,13 7.87  9.06
5|Zrrss wiz2 | 1°¢|~1.132 =0.809 -0.118 +1,523 +0,532 +0.605 -1,170 _1,103
(101953) | sy | 0.088 0.087 0.066 0.082 0.087  0.093 0.082 0.094
t | 12.87 9,25 1.79 18,50 6,13 6.51 14.23 11,77
6|ZEISS Niz | 1°€|+0.373 -0,114 ~0.005 +0.464 -0,718 -0.732-0.177 +0,614
(101948) | 5, | 0,087 0.076 0.077 0,102 0.092  0.091 0.072 0,089
t |4.29 1,50 0.07 4.55  7.80 8.04 2.46 6,90

Tablo 1, Aragtirmada kullamilan nivelarin farkli kenumlarda dlgiilen egik

ufuk hatalari, standart sapmalari ve t deperlert
g 2 i 2 2

Nwel| Ao B f X i % il

1 || +0.109 +1.389 89.71 0.460 [3.94 | +0.109 1.253 0.054 | 466.23

2 |l .0.018 +1,065 212,23 0.389 |4.06| ~0,018 0.756 0.205 73.64

3 ||.0,117 +0.798 225,28 0.446 |[1,96]|-0.117 0.506 0.228 4t 44

4 || -0,283 +1,099 317.91 0,357 [3.07(| ~0.283 0.781 0.184 84,98

5 || +0.067 +0.745 307.47 1.024 (2,93 +0.067 1.067 0.145 | 146.74

6 -0.037 +0.,427 81.00 0.466 [|3.57 | ~0.037 0.259 0.149 34.81

Table 2. Aragtirmada kullanilan nivolarin 5 bafintisina ait katsayilara,

hesaplanan y2 ve F test istatistikleri.
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Karadeniz Teknik Universitesinde, duyarli nivelman dzerine yapilan bir
aragtirma igin mira noktalar: zel g¢ivilerle igaretlenmig olan 500 m 1lik
dliz bir nivelman hattinda ¢ift yiizlid invar miralar kullanilarak gidig-donlig

olmak {izere test Slgmeleri yapilmigtir. Olgmeler ;

a—- Nivonun pozitif en bilyllk egik ufuk hatasina sahip dogrultusu daima

geri mira dogrultusunda ve dlizegleme sadece bu doprultuda yapilarak,

b- Nivonun en kiigiik egik ufuk hatasina sahip doprultusu daima geri mira

dogrultusunda ve dlizegleme sadece bu dogrultuda yapilarak,

¢. Nivonun en biiyllk egik ufuk hatasina sahip dogrultusu yine geri mira
dogrultusunda, ancak birinci diize¢lemenin 61 , 11 okumalari igin geri mira,
ikinci dilzeltmenin 12 , G2 okumalari igin ileri mira dogrultularinda yapi.

larak,

ylritilmiigtlir, Tablo : 3 de egik ufuk hatasinin hesaplanan ve 8l¢llen deger-
leri ile ¢ 8lg¢me gekline gdre gidig-ddniis farkinin Snemli derecede azaltila_
. bilecepi gdrtlmektedir.

nivo en biiylik i ;ee a hesa
dogrultusu mm sap.

en kiiglik 1| .ce| b
dogrultusu| * mm hesap.

Ni007 | 108.210%8 | 1.50| 2.55 | 2.36 | 11083108 |0.11]/-0.59 | 0.17 [ ~0.71

NAK2 2908_908 | 1.08] 1.65 1.70 | 3908.1908 |0.02|.0.06 | 0.03|.0.50

Tablo:3

3. EGIK UFUK HATASININ OLGULERDEN SUZULMES VE SONUG

Onceki bdliimde verilen deperlerden g¥riildligi gibi, efik ufuk hatasi,
nivonun arazide kullanilig dogrultusuna bagli olarak 8nemli hata birikimlerine
neden olabilmektedir. Ortaya gikan hata, yapilan nivelmandan istenen incelige
baglidir. Teknik nivelmanda bu hata kolaylikla gdzardi edilebilir. Ancak duyar-
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11 veya 8zel amagli ylksek duyarlikli nivelmanda bu hatanin elden geldigince
8lgllerden sfizillmesi gerekir. Unceki b¥liimde agiklanan yol izlenerek her
nivoya ait hata degerleri hesaplanarak 8lglilere bir dlizeltme getirilebilir,
Ancak, bu ek bir hesaplama iglemi gerektirir, En iyi ¢¥zllm, segilecek bir
tlgme gekline g¥re 8lgmelerin yiriitUlmesidir. Bu 8lgme gekilleri agagida ve~

rilmigtir ;

- Olgmelerde gift yUzld miralar kullaniliyor veya tek ylizlil miralarla
ayni durak noktasinda iki 8lgme yapiliyorsa, kliresel ‘dlizeg geri mira dogrultu-
sunda dlizeglenerek Gl , 11 okumalar: yapilir.Daha sonra kilresel dilzeg ileri
mira dogrultusunda diizeglenerek 12 , G2  okumalari yapilir. Her iki durumda,
egik ufuk hatasi, 8lgilllere ayni bilylklliikte fakat ters igaretli olarak gire =

ceginden giderilmig olur.

~ Ylgmeler, her durak noktasinda birer mira okumasi ile siirdiirtiliyorsa,
dizeclemenin tek sayili duraklarda geri, ¢ift sayili duraklarda ileri mira
dogrultusunda yapilarak hatanin giderilmesine galigilir. Ancak, bu nivonun
her yeni noktada alt ve Ust yapiya g8re ayni dofrultuda kurulmasi ile geger~
lidir. Bu durumun her zaman saglanmas: gli¢ olduBundan ilk 8lgme gekli kadar
kesin degildir.
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EKLER

a- Normal dapildigi varsayilan bir kitleden alinan n sayida gbzlemin ortalamasi
1 ve standart sapmasi s: hesaplanmistir. Ornege ait kitle ortalamasi u 1in

sifirdan olan farki belirlenen bir anlam diizeyinde

Ho :u =0 sifir hipotezi

H o :u# 0 alternatif hipotezi

kargisinda test edilecektir. Bunun igin

t=(1i - 0) / Si-

test istatistigi kullanilmigtir. H hipotezinin kabul edilebilmesi igin

-t (n-1)< t < t a/2 (n-1)

0/2

olmasi gerekir. Caligmada t_ g, (20-1) =2.093 dir.

b~ Normal dagildipi varsayilan k sayida Srnegin alindig: kitle varyanslarinin

egit kabul edilip edilemeyecegi test edilecektir. Burada ;

2 _ 2_ _ 2 i .
HO 10, = 0y e Gk sifir hipotezi
H 02 # 02#... #02 alternatif hipotezi
a 1 2 k _

kargisinda test edilir. Bunun igin n o, Srneklerdeki gbzlem sayisi,
fj =0y~ 1 serbestlik dereceleri ve Sj orneklerin standart sapmalari olmak
iizere, birlegtirilmis varyans
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2 Kk 2 k
"= ¢ f,.s8, /¢ ve f=21¢f,
°© jmp J ° © j= J

dir., Pratik hesaplamalarda

2 2,303

= ———— (£ .1 2~:f log 82)
= < o'log 8 L . log 3

test istatistigi kullanilir. Burada
e =1+ (2 1/f, - 1/ ) / (3(k-D))

dir. H hipotezinin kabul edilebilmesi igin x? <x§ (k~1) olmalidir,
’

P :
galigmada X 0.05,(8-1)"—14‘067 dir,

c- Normal dagildifi ve varyanslarinin egit olduklari varsayilan k sayida
brnegin alindigi kitlelerin ortalamalarinin egit kabul edilip edilemiyecepi
test edilecektir. Bagka bir deyigle, k sayida 8rnegin ayn1 genel kitleden
alinip alinmadii test edilecektir, Burada ;

H

o P W Hp Se..=q sifir hipotezi

H
a

..

p1# ) Fooof By alternatif hipotezi kargisinda

kargisinda test edilir, Egit sayldaA gbzlemlere sahip k sayida 8rnek igin -{j

8rnek ortalamalarinin ortalamasi

= 1

i=g
J

T
1,
. J

"n M
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ve ortalamalarin standart sapmasi

k =
SS—LZ (1_-1)2 .
1 k-1j=1

bulunur. Ayrica ortalama standart sapma. 8rnek standart sapmalarindan
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olarak hesaplanabilir, Test istatistigi olarak n bir 8rnekteki g¥zlem sayis:

olmak {izere

orani kullanlllr.Ho hipotezinin kabul edilebilmesi igin F< Fa , k=1,k (n=1)

olmalidir. Galigma 13 F0.05,8-1,8(20~1) = 2.08 dir.

AKSOY, 1974, s:47 ; BJERHAMMAR , 1973, s:53-54, 83-86; WINER, 1971,s:205-210;

WONNACOTT, 1977, s:207-211, 276-288)

41



