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Hava fotograflarindan yararlanarak, arazi parcalarinin élcilmesini ve incelen-
mesini sagliyan aletler 2 kisma ayrilmaktadir. Bunlara sistem denilmesi daha dog-
rudur, c¢linkd genellikle bir kac¢ aletten olusmaktadir. Birincilere grafik veya Ana-
log yontemle calisan sistemler, ikincilerede sayisal veya Digital y6ntemle calisan
sistemler denilmektedir. Sayisal yontemle calisan sistemler diderlerine kiyasla da-
ha saghkl ve daha duyarli bilgi vermektedirler. Uzaydan c¢ekilen fotograflarin, ol-
cekleri cok kucguktir, 6rnegin 1/1 000 000 dur. Boyle bir fotograftan, grafik yon-
temle calisan sistemin alabildigi bilgiler, kabadir, ancak makroplan dizeyinde kal-
maktadir. Sayisal sistemlerin, ayni fotograftan c¢ikarttig: bilgiler, ¢cok daha ayrin-
tilara inmektedir.

Hava fotograflarinin, hem dogal kaynaklardan yararlanmada, hemde savaslar-
da buyuk yararlar saglamasi, son yillarda batin uluslarin bu konulara egilmesine
sebep olmustur. Baslatilan yaris suratle devam etmekde ve her gin yeni bir yén-
tem ortaya c¢ikmaktadir.

Savagsda kullanilan fotograflari, alcakdan cekme olanadi bulunmadigindan, uzay-
dan cekilen fotograflardan yararlanma yoluna gidilmekde, sayisal ydntemle c¢alisan
sistemlere 6nem verilmekde ve bunlar gelistirilmektedir.

Uzaydan cekilen fotograflardan yararlanarak, dismanin butin silahlari, birlik-
leri ve diger olanaklar hakkinda, kisa zaman araliklarile bilgi edinmek, savasda bi-
yluk faydalar saglamaktadir. Butin uluslar bu olanaklari elde etme c¢abasi icinde-
dirler. Bu yarisin bir sonucu olarak sayisal yontemle calisan sistemler cok siratli
bir sekilde gelismektedir.

Sayisal sistemle harita yapiminda, arazideki noktalarin koordinatlarinin ve kot-
larinin, duyarli bir sekilde saptanmasi, ilk amaci olusturmaktadir. Bu degerlerden
yararlanilarak, diger amacglarin gerceklestirilmesine c¢alisihir. Asagidaki yazida, sa-
yisal sistemden yararlanilarak, yol yapimi igin gerekli toprak hacim hesaplarinin
yapilis sekli ve dogruluk derecesi aciklanmiya galisiimistir.

ARAZT KESITLERININ CIKARTILMASI

Cesitli muhendislik isleri icin, arazi kesitlerinin ¢ikartilmasi gerekir. Bu is ara-
zide calisarak yapilacaksa c¢ikartilacak kesit Gzerindeki edim degisim noktalari sap-
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tanir ve bu noktalar arasindaki ytkseklik farklari ile yatay uzakliklar &lgllerek
kesit cizilir, gerekli bulunan degerler de hesaplanir. Olgme isi cesitli sekillerde ya-
ptlabilir. Y lkseklik farklari nivo ile, uzakliklarda c¢elikmetre ile olcllirse, ¢ok du-
yarh bir kesit elde edilir. Bu duyarlik kullanilan aletlerin duyarlik derecelerine ve
olcliyl yapanin yeteneklerine bagh olarak da degisir.

Egim de@isim noktalari arasindaki uzaklik ve yukseklik farklari teodolitle de
Olgulebilir. Bu durumda is cok daha suratli bir sekilde yapilir fakat elde edilen ke-
sit Nivo ile yapilan kadar duyarli olmaz, drnedin bir toprak hacminin hesabi igin
gerekli kesitler teodolitle ¢ikarilacak olursa, orta hatasi biyiuk olan degerler elde
edilir. Bu degerlere guvenerek bir muhendislik projesi yapilacak olursa, gergege uy-
miyan sonuglarla karstlasilir. Ornegin: Nivo ile olgiilerek yapilan bir yol projesinde
1000 m3 kazi yapilacaglr sonucuna varilmissa, yol yapildiginda '% 2 hata ile karsi-
lasilirsa, yani kazi miktari 20 m3 farkli ¢ikarsa hos gorulebilir. Fakat ayni pro-
jenin teodolitle yapilan 6l¢ci sonucu, % 10-15 hata ile yani -j-100- 150 m3 hatal
oldugu sonucuna varilirsa bunu kimse hos gérmez.

istanbul’da, bir kamu kurumu icin yapilacak bir binanin, 3 dekar buyikligin-
deki alanin duzeltilmesi ve belirli bir derinlige kadar kazilmasi isi bir mitahite ve-
rilmisti. Kaziya baslanmadan alan &l¢iilmis, bir de kazi bittikden sonra olgulmis.
Bu Olgilere dayanilarak kazi miktari bulunacak ve mitakitin parasi 6denecekdi.
Son dlglyd yapan miuhendis alanin kazilmamis, tersine doldurulmus oldugu kani-
sina varmis ve raporunu da bu sekilde vermistir. Sonu¢ olarak, mutahitle kamu ku-
rumu mahkemelik olmuslar. Bilirkisi olarak katildigim bu davada, ilk yapilan ha-
ritanin da, son yapilan haritanin da kaba hatalarla yukli oldugunu saptadim. Son
durumu gosteren haritay! yeniden yapabiliriz fakat; ilk durumu g&steren haritayi
yapmaya olanak yoktur. Bu nedenlede, kazilan veya doldurulan hacim bulunamaz
seklinde rapor vermek zorunda kaldim.

Bu raporlara gore de mahkemenin davay! sonuclandirmasina olanak yok.

Kesit Uzerindeki e§im degisim noktalari saptandiktan sonra, aralarindaki egim
Klizimetre (Egim 0lcer) ile de &lgulebilir. Bulunacak sonucun orta hatasi, teodolitle
bulunandan daha biyik olur. Ayakli Klizimetre ile bulunan sonucun orta hatasi,
ayaksizla bulunandan (yani cep klizimetresi ile bulunandan) daha kuc¢uktur fakat,
teodolitle bulunandan daha buyuktur.

Toprak hacim hesaplari i¢in, arazi kesiti cikartirken, klizimetre veya teodolit
kullanmak asla dogru degildir. Cinki bu aletler noktalarin yiksekliklerinin duyar-
I bir sekilde bulunmasina olanak vermezler. Toprak hacim hesabinda nokta yuk-
sekliklerinin ¢ok duyarli bulunmasi zorunludur. Bu da ancak Nivo. ile yapilabilir.
Nivonun da, Teknigine uygun bir sekilde kullaniimasi ve gerekli dengeleme hesap-
larinin yapilmasi zorunludur. Yukarda agiklanan &rnekde, 3 dekarlik alanin yilzey
nivelmani, isin basinda da sonunda da nivo ile yapilmisti. Fakat; gerekli olan kont-
rol ve dengeleme yapilmamistir, bu nedenle de kaba hatalar gorilmemis ve oldugu
gibi birakilmisti.

Geodezi ve Fotogrametri de Ol¢liyli yapanin teknik bilgisi ve yetenegi, aletin
yeteneginden daha onemlidir.
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Toprak hacim hesaplarinda, nokta ylksekliklerinin ¢ok duyarh 6l¢lilmesi gere-
kir. 6rnegin 3 dekarlik bir alanin yiizeysel nivelmani yapilirken 4-10 cm lik bir
hata yapilirsa hesaplanan kazi hacmi -f-300 m3 olur. Topragin 6zgul agirhigr 2 ton/
m1lkabul edildijinden hata 600 ton olur. Bu hata kaziyl yapan kimsenin lehinde olur-
sa, sesi ¢ilkmaz fakat aleyhinde olursa, is mahkemelik olur.

0zet olarak, Toprak hacim hesaplarinin dayana§i olan noktalarin koordinatla-
rinin da kotlarinin da ¢ok duyarli bir sekilde &lcilmesi kontrol ve dengeleme he-
saplarinin kesinlikle yapilmasi zorunludur.

HAVA FOTOGRAFLARI YARDIMILE
ARAZI RESITLERININ CIKARTILMASI

Havadan c¢ekilen fotograf ciftleri, fotogrametri aletlerine yerlestirilerek ste-
reoskopik gorintuler (arazi modelleri) olusturulmakda sonrada her ¢esit inceleme
veya Olci bu modeller lzerinde yapilmaktadir. Grafik ydntemler uygulanirsa, iste-
nilen sekilde harita cizilmektedir. Sayisal ydntemler kullanilirsa, arazide yapilan 6l-
guler, bu model Uzerinde yapilmaktadir. Model uzerindeki herhangi bir noktanin
koordinatlari ve kotlari, bulunabilmektedir.

Arazinin zor kosullarina katlanilmadan elde edilen bu deerler, arazide elde edi-
lenler kadar duyarli olursa veya gereksinmelerimizi karsiliyacak diuzeyde olursa,
biyuk fayda saglanmis olur. Ayrica, yukardaki o6rnekde oldugu gibi, arazinin sekli
degismisse ve eski seklin bilinmesi gerekiyorsa araziye gitmenin bir yarari yoktur.
Fakat eski durumu gdsteren fotograflardan yararlanilarak, kazidan onceki duruma
ait butin bilgiler kolaylikla elde edilebilir.

Fotograflardan elde edilecek bilginin duyarhik derecesi,, burada ¢cok 6nem kaza-
niyor. Sayet klizimetrenin veya teodolitin sagladigr kadar hatta daha az bir duyar-
lik saglanacaksa, toprak hacim hesaplarinda, hava fotograflarindan genis capta ya-
rarlanmak dogru olmaz, ancak eski arazi durumlarinin kabaca ortaya ¢ikarilmasin-
da yararl olur. Fakat nivonun sagladigr duyarhik elde edilebilirse, asil amaca ula-
stimis olur. Butin toprak hacim hesaplarinda hava fotograflarindan yararlanmak
gerekir. Boylelikle hem zamandan hemde paradan buylk capta ekonomi saglanmis
olur.

Nivonun sagladigi duyarhk, grafik ydéntemle c¢alisan sistemlerden elde edile-
memekde, ancak sayisal ydntemle calisan sistemlerden elde edilebilmektedir. Bura-
da da kullanilan fotograflarin olcedi cok etkili olmaktadir.

Toprak hacim hesaplarinin, hava fotograflari yardimile ve gereksinmeleri kar-
stliyacak duyarlikda yapilmasi, stereoskopik model tzerindeki noktalarin koordinat-
larinin, duyarli bir sekilde saptanmasina bagl bulunmaktadir. Noktalarin koordi-
natlari ve kotlari duyarli bir sekilde saptanirsa, arazi kesitleri de, toprak hacim
hesaplarida duyarl sekilde yapilir.

ORTOFOTO HARITA VE NOKTALARIN KOORDINATLARI

Havadan cekilen fotograflar harita ozelligi tasimamaktadirlar. Daglarin tepe-
leri ucaga yakin oldugundan, havadan c¢ekilen fotograflarda biyik gdrinmekde, de-
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rin vadiler ve deniz kiyilari, ucagin uzaginda bulunduklarindan kigik gdérinmekte-
dirler. Amenajman planlarimizin yapiminda kullanilan ve ortalama ©6lgegi 1/20 000
olan fotograflarda, 3000 m vyukseklikteki dag tepeleri 1/10 000 olgeginde, kiyilar
ise 1/35 000 olceginde gorilmektedir. Fotograflarin 6lgedi, hicbir- zaman harita 0l-
cedi gibi kesin bir deger olmamaktadir. Bu nedenle fotograflara harita gozu ile bak-
mak asla dogru degildir, 6rnegin fotografdaki bir uzunlugu ve.va aciy1 dlgerek ara-

Sekil IMo. (1
Uzerinde esyiikselti egrileri bulunon bir Ortofoto Harita. Olgegi kesin oic.an '.'5 000 dir. Bu hari-
tanin yapiminda, odak uzakhd 21 cm olan fotograf makinesile 2250 yuksekllkden c¢ekilmis fotograflar
kullaniimistir. Fotograflarin dlcedi yaklasik olarak 1/10 700 olmustur. Yukardaki haritanin nekadar ay-
rintih bilgi verdigi goérilmektedir.
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ziye aplike etmek biyik hatalara sebep olur. Hava fotograflari, harita gibi kesin
olcekli degildirler, fakat ayrintilara ait gok bilgi vermektedirler. ideal harita, hem
hava fotograflari gibi ¢ok ayrintili bilgi veren hem de, kesin 6lcedi bulunan hari-
tadir. Bu amacin gergeklestirilmesi icin son yillarda buyik calismalar yapilmis so-
nunda «Ortofoto» isimli yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknigin drini olan ha-
ritaya da «Ortofoto Harita» denilmektedir.

Stereoskopik model Uzerindeki butun noktalarin, bir yatay duzlem dzerindeki
izdisumleri alinarak «Ortofoto Harita» yapilmaktadir. Ortofoto Harita yapilirken,
normal harita (Buna klasik harita yapimi da denilebilir) yapiminda kullanilan ha-
va fotograflarindan yararlanilmaktadir. Hava fotograflari normal harita yapiminda
oldugu gibi ikiser ikiser fotogrametri aletine (Kiymetlendirme veya Restitisyon
aleti) vyerlestirilerek stereoskopik gorintiler elde edilmektedir.

Normal harita yapilirken, «Ucan Nokta» stereoskopik model lzerinde gezdiril-
mektedir. Ugan nokta bir dere lzerinde ydurutilirse aletin kalemi dereyi ¢lzmekde,
yol Uzerinde gezdirilince de yolu c¢izmektedir. Ucan nokta, ayni yikseklikde kalmak
kosulu ile, arazi ylizeyine degdirilerek gezdirilirse, kalem esylkselti egrisini ciz-
mektedir.

Ortofoto Harita yapilirken de, ucan nokta stereoskopik model Uzerinde gezdi-
rilmektedir. Fakat bu gezdirme normal harita yapimindaki gezdirmeden farkli ol-
maktadir.

Ortofoto harita yapiminda birbirinden farkli 2 teknik yéntem uygulanmaktadir.

1 — On Line (Gevrim igi)
2 — Off Line (Cevrim disi)

Birinci yontemde, stereoskopik Gorinti, yukardan goriiniise gore, Paralel do§-
rularla taranmaktadir. Diger bir deyimle; stereoskopik modelden, birbirine Paralel
kesitler alinmaktadir. Kesitler eksen kabul edilerek ince seritler ¢ikarilmaktadir.

ikinci yontemde ise, denizden yuksekligi ayni olan noktalarin birlestirilmesile
elde edilen esyikselti egrileri, biraz genis tutularak, kavisli seritler elde edilmek-
tedir.

Birinci yontemde, dogru seklinde fotograf seritleri, ikinci ydontemde ise egriler
seklinde fotograf seritleri elde edilmektedir.

Birinci yontemde elde edilen diz seridin ekseni (zerindeki noktalarin kotlan
farkhidir. ikinci yéntemle elde edilen kavisli seridin ekseni tizerindeki noktalarin kot-
lari aynidir.

Her 2 ybdntemde de seritler nekadar dar alinirsa, elde edilecek Ortofoto Hari-
tanin araziyi gdsterme 0Ozelligi, yani ideal haritaya yaklasimi okadar fazla olur. Bu
seritler ¢ok darlastirilmis ve kalemle cizilen ince bir gizginin kalinhigina indirilmis-
tir.

Serit eksenleri, yatay bir dizlem {zerine indirgenerek Ortofoto Harita elde edil-
mektedir. Ortofoto Harita elde edildikten sonra, istenirse Uzerine esyikselti egrileri
de cizilebilir. Sekil No: 1 de, tzerine esyukselti egrileri g¢izilmis, bir Ortofoto Ha-
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rita gorilmektedir. indirgeme isleminin yapilabilmesi icin de, serit eksenlerinin bii-
tin noktalarinin koordinatlari 6l¢ilmektedir. Seritler ¢ok dar oldugundan, Ortofo-
to Harita yapilirken, Stereoskopik Gérintl Uzerindeki butin noktalarin koordinat-
lari 6l¢liImektedir, denilebilir.

Ortofoto Teknigi uygulanirken, bir yan drin olarak, arazi ylzeyindeki butiun
noktalarin koordinatlari da elde edilmektedir. Ortofoto Teknigi nokta koordinatla-
rinin sdratli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Bu koordinatlardan yarar-
lanilarak, cesitli mihendislik projeleri yapilmaktadir.

Bulunan koordinatlarin duyarhilik derecesi, kullanilan fotograflarin 6lgegi ve
netlik derecesile yakindan iliskilidir.

YOL PROJELERININ YAPIMINDA TOPRAK HACMININ HESABI

Cesitli muhendislik projelerinde, kazilacak veya doldurulacak topraklarin ha-
cimlerinin hesabina gerek duyulur. Bu hesaplarin yapilabilmesi igin, bir ¢ok nok-
tanin koordinatlarinin 6zellikle kotlarinin yeterli duyarlikda o6lgilmesi gereklidir.
Burada o&lcilen noktalarin siklhigida ¢cok o6nemlidir. Noktalar seyrek olursa, koordi-
natlari nekadar duyarli &lguliirse dlcilsin, elde edilecek toprak hacminin hatasi bi-
yuk olur.

Butin kotlu planlarda durum aynidir. Bir Kotlu Planin noktalari seyrek olur-
sa, veya isin gerektirdigi siklikda olmazsa, yapilacak toprak hacim hesaplarindan
elde edilecek sonug¢ yeterli duyarlilikda olamaz. Noktalarin koordinatlarinin ¢ok du-
yarl bir sekilde 0Olclilmesi veya hesaplanmasi, bu sonucu degistiremez. Noktalarin
yerlerinin de bu konuda buyuk &nemi vardir, 6rnegin; bir yol ekseninin boyuna ke-
siti cikartilirken, koordinatlari oOlciilecek noktalarin, eksen egiminin degistigi nok-
talarda alinmasi gerekir. Baska yerlerde alinacak olursa, farkli bir boyuna kesit
ortaya cikar. Buna gore yapilacak yolun toprak hacim hesaplari da hatali olur.

6zet olarak, toprak hacim hesabi i¢in alinacak noktalarin, sik olmalari, uygun
yerlerde alinmalari, koordinatlarinin da yeterli incelikde oOl¢ilmeleri gereklidir.

Ortofoto harita yapilirken, bu 06zelliklere sahip ¢ok sayida nokta bulunabilmek-
tedir.

Yol yrojelerinin yapiminda Toprak hacim hesabi igin en c¢ok kullanilan formil

v=V~-(A +A21 1)

dir. Buradaki A, ve A, degerleri, hacmi hesaplanacak seksiyonun 2 ucundaki enine
kesitlerin alanlari, L degeri de seksiyonun boyudur, Sekil No: 2 de bhir seksiyon go-
rilmektedir. Yol ekseni bir dogru ise, enine kesitler eksene dik ve birbirlerine paralel
olurlar. Yol ekseni bir kavisse, enine kesitler, bulunduklari noktada gene eksene dik
ve yari ¢ap dogrultusunda olurlar.

Seksiyonlar u¢ uca eklenerek yolun tamamini olusturmaktadirlar. Diger bir de-
yimle; Yol guzergahi saptandiktan sonra seksiyonlara ayrilir. Her seksiyonun hacmi
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yukardaki formil yardimile bulunur. Seksiyonlarin hacimlerinin toplami, yolun ta-
mamina ait hacmi verir. Bu s6zin matematik olarak yazilisi gdyledir :

V=£fv. 2

Buradaki n sayisi, seksiyonlarin adedini géstermektedir.

Sekil No. 2
Yapilacak bir yol uzerindeki bir seksiyonu gosteren sekil. A( ve A2 seksiyonun 2 ucundaki enine
kesitlerdir. L seksiyonun uzunlugudur. Gizergahin bir dogru oldugu yerlerde. A, ve A, duzlemleri, ek-
sene dikdir ve birbirelrine paraleldirler. Glzergahin bir daire kavsi oldugu yerlerde A( ve A, dizlem-
leri, gene eksene dikdirler ve yaricap dogrultusundadirlar. Seksiyonun hacminin bulunmasi ig¢in en ¢ok

kullanilan formul V= i- (Aj+ A,) dir. Kazi ve dolduru hacimlerinin her ikisinde de bu formul kullanil-
maktadir.

Bu formil seksiyonlarin hepsinde kazi veya dolduru olmasi halinde gecerli ol-
maktadir. Dolgularin ayri, kazilarin ayri toplanmasi halinde de formiul gecerlidir.
Dolgularin -f, kazilarin — isaretle gdsterilmesi ve cebrik toplama yapilmasi halinde
yaniltici sonug¢ verir.

Hatalarin yayilmasi kurali (1) nolu formile uygulanirsa

thv = % j/-A~- ff2Al + ff2A2 (3)

formuld elde edilir. Buradaki jrv hesaplanan v hacmine ait'standart hatay! gdster-
mektedir. ve aa? degerleri de enine kesit alanlari olan An ve A, degerlerinin
standart hatalaridir.

Al=A, oldugu kabul edilir ve ortak deger aa le gdésterilirse 3 nolu formil ba-
sitlesir ve

du—t ~ A @)

sekline girer. oA ile ga, arasinaaki iane, genellikle cok kuguktur, bu nedenle esit
kabul edilmelerinin sonug¢ lzerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Seksiyon boyu
kicildukge A, ile A, arasindaki fark azalir.

Buraya kadar c¢ikarilan formullerde, arazi yilizeyinin tam bir dizlem oldugu,-
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diger bir degimle; her noktasinda egimin ayni oldugu kabul edilmistir. Dogada, ise
boyle bir arazi yok denecek kadar azdir. Arazi yizeyindeki kiucuk girintiler ve ¢i-
kintilar seksiyon hacminin hatali hesaplanmasina sebep olur. Girinti ve cikintinin
sebep oldugu seksiyon hacim hatasi oT ile gdsterilirse, seksiyon hacmindeki toplam
standart hata

ov= £ j/™M 0 Ra+ a2T (5)

olmaktadir. No: 2 ile verilmis olan Toplam hacme ait Standart Hata

n
ffv= = ~ o2l (6)

i=i
olmaktadir. Buradaki <nterimi i seksiyonundaki standart hatayr (hacim hatasi),

ov terimide toplam hacme ait Standart hatay! gdstermektedir.Problemi basitles-
tirmek amacile, butin seksiyonlardaki hacim hatalarinin birbirine esit oldugu kabul
edilebilir. Bu durumda yaklasik bir deder veren

ffv=+yn OV (7)

formald bulunur. Buradaki o\ degerinin esiti 5 noluformilde verilmistir.

5 nolu formildeki a\ degeri, noktalarin kotlarina ait hatalarin ve siklik derece-
lerinin bir fonksiyonudur.

Sekil No: 3de bir enine Kkesit gorilmektedir. Bu enine kesitiizerindekinokta
sayisi n ile gosterilmistir. Sol >ukardaki nokta | ile gosterilmis ve saat yoninde do-
nilerek diger numaralar verilmistir. Noktalarin koordinatlari x. ve h; degerlerde gos-
terilmistir. x. yol ekseninden olan uzakligr h. de enine kesitin tabanindan olan yik-
sekligi gostermektedir. Noktalarin koordinatlarindan yararlanarak enine kesitin ala-
nint bulmak i¢in kullanilacak formul

A= -i- h1 [ (x2—xn) -f h2(x3-x1) + h3(x4~x2 + ...
o hn(xi-X,-)) 1 (8)
dir). Bitin noktalarin kotlarinin yani h. degerlerinin, ayni duyarlilhik derecesile &l-

culdugu, kotlara ait standart hatamn ff, oldugu kabul edilirse, hatalarin yayilmasi
kuralina gore; yukardaki formile gdre hesaplanan alanin standart hatasi

o-A = & 72|_[(x2-x,,)2+ (X3-X j)2-]- ...
.t Oh (9)

olur. Bu formuldeki koseli parantezin icersinin yarisi C ile gdsterilirse, formul
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G\—+ C ffu (10)

sekline girer. Bu denkleme gore oanm dogrusal bir fonksiyon oldugu ve ah ser-
best degisgenine bagli olarak degistigi gorilmektedir. 8 nolu denklemin, her nokta-
sindaki egimi ayni olan bir yamaca uygulandigi disunulirse, bu denklem de bir dog-
rusal fonksiyon haline gelir. Arazi ylzeyi ister bir dizlem seklinde olsun, isterse ol-
masin, komsu enine kesitler arasinda edimin daima ayni oldugu kabul edilmekte ve
hacim hesaplari buna goére yapilmaktadir. Gercekte ise, komsu enine kesitler ara-
sindaki edim her noktada ayni degildir. Enine kesit tzerinde alman noktalarin bir-
birlerine birer dogru ile baglandi§gi kabul edilmekte ve 8 nolu olan formil buna gore
yazilmaktadir, gergekte ise, Sekil No: 3de goruldugu uzere, enine kesit Uzerindeki
noktalar, birbirlerine dogrularla baglanmamistir. Bu durum da A alaninin hatali bu-
lunmasina sebep olur. Bu hata o\ ile gosterilirse, A alaninin toplam standart hatasi

o*a—+ ~AJC-ov+OY (11)

olur. Arazi ylzeyinin pirizli olmasi nedenile 10 nolu formil 11 nolu formile doénus®
mektedir.

Sokil No. 3
Bir enine kesit Uzerindeki kose noktalarinin nasil dlgildagunt gosteren sekil. Noktalarin yol ek-
seninden uzakliklari X. degerleridir, tabandan olan yukseklikleri de h. degerleridir. Bu degerlere gore
kesitin alani hesaplanir.

Buraya kadar yapilan aciklamalar ve c¢ikarilan formiller, yol projelerinde top-
rak hacimlerinin hi¢ bir zaman tam olarak cikarilamiyacagmi ve daima yaklasik de-
ger olacagini gdstermektedir. Bulunan hacim biyiuk c¢apta noktalarin kotlarinin
bulunmasr icin uygulanan yénteme ve kullanilan aletlerin duyarlik derecelerine bagh
bulunmaktadir. 9 ve 10 nolu denklemler incelendiginde, C katsayisinin, enine kesitin
sekline, geometrisine ve alman nokta adedine baglh olarak cok degistigi gorilmek-
tedir. e, ve ot degerleri, arazi yizeyinde alman noktalarin, siklik derecesine ve uy-
gun yerlerde alinip alinmamasina bagh olarak de§ismektedir. Asagida C, o, ve ot
degerlerinin, degisik kosullarda ne sekilde degisimler gdsterdigini ve hesaplanan hacmi
nasil etkiledigini saptamak amacile yapilan bir similasyon calismasi aciklanmistir.

StMULASYON CALISMASI
(Bu galisma Uluslararasi Fotogrametri Kongresi’ne sunulmustur)

Topografyada, araziler engebe durumuna goére 3 gruba ayrilirlar. Bunlar diz, te-
pelik ve daghk isimleri alirlar. Similasyon c¢alismasi da bu 3 arazi tipine gdre ayri
ayri yaptlmistir. Yolun gegecedi serit lzerindeki noktalarin koordinatlari, sayisal
sistemden yararlanilarak ve stereoskopik model tzerinde calisilarak yapilmistir.

)
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Duz arazide segilen yol glizergahinda yukseklik farklari 20 m. yi ge¢cmemekte idi.
Burada guzergah yerine koridor denilmesi daha uygun bulunmaktadir. Duz arazi-
deki koridorun genislisi 34 m, uzunlugu da 1504 m. idi. Bu koridorun ilk 300 m. sin-
deki yamac egimi yaklasik olarak % 10-15 kadardi ve yol eksenine dikdi. Eksenin
egimi de bu pargada % 2 idi. 300 m. den sonra gelen 800 m. lik kisimda, hem yamag
egimi hem de yol ekseninin edimi % 1-4 kadardi. Son 400 m. lik kisimda yamag
egimi de % 3-7 arasinda idi.

Tepeli karazide secilen ikinci koridordaki noktalar arasindaki yukseklik farklari
40 m. kadardi. Bu koridorun genisligi 34 m. uzunlugu da 1392m. idi. Tamamindaki
yamac egdimi % 8-40 arasindaydi, fakat genellikle % 12 dolaylarindaydi.

Daghk arazide alinmis olan dclnci koridorda, noktalar arasindaki yukseklik
farklarr 100 m. kadardi. Koridorun genisligi 34 m. uzunlugu da 1504 m. idi. Bu kori-
dorun ilk 500 m. sinde yamac¢ egimi % 10 - 40, ikinci 500 m. sinde ise % 8- 20! son
500 m.de % 10- 100 arasindaydi ve kisa mesafeler icersinde ¢ok degismekteydi. Bir
kac noktada yamac egimi % 100 in uzerine ¢ikmaktaydi.

Cizelge No: 1de her 3 yolun o6zellikleri ile toplam kazi ve dolduru hacimleri bu-
lunmaktadir.

Cizolgo No. 1
Birbirinden farkli 3 arazide alinan yol koridorlarinin 6zelliklerlic kazi ve dolduru hacimlerini
gdsteren gizelge.

Geometrik Arazinin Topografik Yapisi

Diz Tepelik Daghk
Yol uzunlugu 1504 1392 1504
Yol genisligi 10 10 10
Yamag egimi 2:1 2:1 2:1
En kicgiuk yol egimi % 1,5 34 6
En biyik yol edimi % 4 6 11
Toplam kazi hacmi m3 5497 14 730 38 905
Toplam dolgu hacmi m3 5 765 27 223 34 019

Arazideki karsitt 2X2 m olan bir saydam sablon (grid) hazirlanmis ve fotograf-
lardan biri Gzerine yerlestirilerek, kare koselerinin Stereoskopik model tzerinde go-
rinmesi saglanmistir. Yol koridoru lzerine dusen kare koselerinin kotlari duyarl bir
sekilde ol¢tilmustir. Duz ve daghk arazideki yollarin boylari esit oldugundan, tzer-
lerinde alman nokta sayilari da esit olmustur. Diz ve daglik arazideki yol koridor-
larinin her birinde 13554 nokta, tepelik arazideki yol koridorunda ise 12546 nokta
alinmistir. Bu cizelgelerdeki degerlerden yararlanilarak, cesitli kombinasyonlar ya-
pitlmis, kotlara ait standart hata (o-J enine kesit tzerinde alman ayrinti noktalari
arasindaki uzakliklar ve enine kesitler arasindaki mesafeler (L) bulunmustur. Stan-
dart ylkseklik hatasi (<h) degerinin hesaplanmasi igin, rastlanti ydnteminden ya-
rarlanilmistir. Arazideki bir noktanin kotu higbir zaman tam olarak bulunamaz. ide-
al olan degere yaklasilabilir, hangi sinirlar arasinda oldugu bulunabilir, fakat ken-
disi hi¢ bir zaman bulunamaz, bir masal kahramani gibi hayallerde yasar,
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Enine kesitler tUzerindeki noktalar arasindaki mesafeler farkli sekillerde alina-
rak, 5 ayri hacim hesabi yapilmistir. Birincisinde enine kesit UGzerindeki noktalar
arasindaki mesafeler 2m, diger 3 tanesinde de sirayla 4-6-8 m. ler alinmistir. Be-
sincisinde noktalar arasindaki uzakliklar esit alinmamis, enine kesitin kése nokta-
lari alinmistir.

Enine kesitler arasindaki uzakliklar yani seksiyon boylari olan L degerleri de-
gistirilerek de 4 defa hacim hesabi yapiimistir. Seksiyon boylari sirasile L«=4 m, 12 m,
24 m ve 36 m olarak alinmiglardir. Buna gdre her yol i¢in 4X5=20"' tane hacim hesabi
yapilabilir.

Her yolun toplam kazi ve dolduru hacimleri, dnce; enine kesit Uzerindeki nok-
talar arasindaki uzakliklar 2 m, seksiyon boylari da 2m olduguna goére hesaplanmis-
lardir. Bu hesaplar, dlciilen koordinat ve kotlarda herhangi bir hatamn bulunmadidi,
kabul edilerek yapilmistir. Bu hesapta, enine kesit alanlarinin da seksiyon hacimle-
rinin de hatasiz oldugunu kabul etme zorunlugu bulundugundan, herhangi bir sekil-
de standart hata hesaplanamamistir. Standart hatalar daha sonra yapilan hesaplar
sonucu ortaya cikariimistir.

Sekil No: 4de gorulen grafikler, daghk arazideki yola ait similasyon calisma-
larinin sonunda elde edilmislerdir. Grafikler, birim yol uzunluguna isabet eden stan-
dart hacim hatalarini géstermektedirler. Buradaki 5 grafigin hepsi, seksiyon boylari

<5M (t »I,

Sekil No. 4
Birim yol uzunluguna isabet eden, standart hacim hatalarini gostern grafikler. Grafiklerin hepsi sek-
siyon boylart 12 m. alinarak ¢izilmistir. Yatay eksende standart kot hatasi g-h disey eksende delbir m.
uzunluga isabet eden hacim hatasi Cv/L bulunmaktadir. Grafikler uzerindeki rakkamlar, enine kesitler
uzerindeki noktalar arasindaki uzaklklari gdstermektedir.
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12 m. alinarak hesaplanmis ve cizilmislerdir. Bu grafiklerin yatay ekseninde, nokta-
larin kotlarina ait standart hatalar yani ah degerleri (m cinsinden), disey eksende
de bir m. uzunluga isabet eden hacim hatasi yani Cv/L degeri (m3cinsinden) bulun-
maktadir. En yukardaki grafik 8 m. alinarak cizilmistir. Diger grafiklerin Gzerlerin-
deki degerler de, gene ayni noktalar arasindaki mesafeleri gostermektedir. En yukar-
daki grafikteki A noktasi standart kot hatasi -4-0,30 m.yi gostermektedir. Eni-
ne kesit Gzerindeki noktalar arasindaki mesafe 8 m. alindigindan, standart kot hata-
larinin da -f. 0,30 m olmasi halinde yolun bir m. sine isabet eden hacim hatasi 1,81 m3
olmaktadir. Enine Kkesit Uzerindeki noktalar arasindaki mesafeler azalinca, hacim
hatas1 da kuigllmektedir. Ayni noktalar, enine kesitin koselerinde alininca, Ulzerine
(diizensiz) sozcigu yazilmis olan grafik elde edilmektedir.

Sekildeki A noktasina ait degerlerin saptanabilmesi icin, enine kesit zerindeki
noktalar araligindaki mesafesi 8 m ne seksiyon boylari 12m. olan biutin hacim he-
saplarindan yararlaniimistir. Yolun toplam boyu 1504 m. seksiyon boyu da 12 m. ol-
dugundan yol boyunca 125 tane seksiyon bulunmaktadir. Bu seksiyonlarin hepsinden
A noktasina ait degerlerin hesaplanmasinda yararlanilmaktadir.

Herhangi bir seksiyona ait hatasiz hacim (kazi veya dolgu) v.° ile hatali hacim
de v. ile gOsterilirse hata

ej=v,a—v. (12)

olur, e degerlerinin aritmetik ortalamasi e kareli ortalamasi avile, birim uzunluga
isabet eden kareli ortalama hata da ovi, ile gosterilmis ve 125 seksiyonun tamami
dikkate alinarak bu degerler hesaplanmistir. Kullanilan formdller

125
X *

e - i=1
125 (13)

/125

Yij (et~
i—1

124 (14)

ve

dir. Sekil No: 4deki A noktasi, bir m. uzunluga ait standart hacim hatasinin 1,81 m3
oldugunu gostermektedir. Buna go0re bir seksiyona ait hacim hatasi

o\=12X1,81=21,7m3

olur.
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Alani hesaplanan enine kesite ait standart hata oa degeri, her kombinasyona
yani ah degerine ve enine kesitler arasindaki uzakliga gore dedismektedir. Ayni yon-
temin bitin kombinasyonlara uygulanmasi ve her birine ait de§erlerin hesaplanmasi
gerekir.

4 nolu sekildeki A noktasina tekrar donelim, i enine kesitine ait hatasiz alani
A. ile gosterelim. A° degeri de hesap sonunda bulunan hatali alan olsun. Buna gdre
hesaplanan alanin hatasi d. degeri

d=A°"—A. ' ’ (16)
olacaktir.

Yolun tamaminda 125-f-1=126 enine kesit bulundugundan ortalama alani gds-

teren d degeri ve bu degere ait standart hata o\ degeri

126
d= ji-6 E d° ot>
i=1
lize ~ '
1! 2 (dI-dj
/[ 1=1 (18)

125

formdllerile bulunur
Sekil No: 5de, tepelik arazideki ca ile u, arasindaki iliski, grafikle gdsteril-

Sokil No. S
Tepelik arazide kot hatasi ile, enine kesitlerin alan hatasi arasindaki iliskiyi gosteren grafik.
Yatay eksen uzerinde kot hatasi degerleri, dusey eksende de g-A degerleri bulunmaktadir. Grafik-

ler uzerindeki rakkamlar, enine kesitler uzerindeki noktalar arasindaki uzakhklari goéstermektedir. oa
degeri L uzunluguna bagh degildir.
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inistir. Bu grafikler L= 12m. alinarak ¢izilmistir. Fakat oa degeri, L uzunluguna
bagh degildir.

C VE & DEGERLERININ SAPTANMASI

il nolu denklemin verdigi sonuclar, Sekil No: 5de grafik seklinde gdsterilmistir.
Ayni denklemden yararlanilarak, C ve <, degerleri arasindaki iliskiler de saptana-
bilir. Bu iliskiler, alinan enine kesitler arasindaki uzakliga bagh olarak degismek-
tedir. Cizelge No: 2de, enine kesitler arasindaki uzakliklarin farkli olmasi halinde,
e, ile C arasindaki iliskinin nasil oldugu gdsterilmistir.

Cizelge No. 2
Enine kositler arasindaki uzakliklarin (Seksiyon Boylarinin) farkli olmasi halinde g-( ile C arasindaki
iliskiyi gosteren gizelge.

Seksiyon Diz Arazi Tepelik Arazi Daglik
Boylan

C C C
2m. 0,00 3,95 0,00 4,15 0,00 4,19
4 m. 0,34 521 0,35 5,77 1,10 6,78
6 m. 0,78 6,30 0,64 7,00 1,71 7,23
8 m. 0,93 6,39 1,29 6,34 3,10 8,69
Dizensiz 0,28 4,89 0,57 6,91 0.67 5,83

ov DEGERININ SAPTANMASI

ov degeri, her U¢ tip arazi igin, L nin 4 degisik degerine gore, 5 nolu denklem-
den yararlanilarak hesaplanmistir. Similasyon hesaplari, kotlarda herhangi bir hatanin
bulunmadig:r kabul edilerek énce L—2 i¢in hesaplanmis ve bunun hatasiz oldugu ka-
bul edilmis sonra da L nin diger 4 degeri igin yapilmistir. Bu hesapda, enine kesit-
lerin alanlarinin hatasiz yani oa= 0 oldugu kabul edilmistir. Bu durumda hesapla-
nan hacimde bir hata varsa, bu hata ya arazinin topografik yapisindan ve yahutta,
kullanilan hacim bulma formulinin iyi bir formil olmamasindan ileri gelmis ola-
caktir. Bu durum af=cv olmasi halidir. Bu duruma gdre elde edilen sonuglar, Se-
kil No: 6da grafik halinde gdsterilmistir. Grafigin yatay ekseninde L degerleri, di-
sey ekseninde ise cf/i. oranlan, yani birim uzunluga isabet eden ov de{erleri bu-
lunmaktadir.

KONTROL
5, 7, 11 nolu denklemlerden yararlanilarak C ve a, arasindaki iliskiler saptan-

mis ve 2 nolu cizelgede verilmistir. Ayni formillerden yararlanilarak ov/i. orani
hesaplanmis ve 6 nolu sekilde gdsterilmistir. 2 nolu cizelge ile 6 nolu sekil, 3 tip ara-
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side yapilan hacim hesaplarinin dogruluk derecelerini gorebilme olanagini vermek-
tedir. oV 1 orani, 141 cesit yol icin ayri ayri hesaplanmis ve birbirlerile kiyaslanma-
lardir. ovi, degerlerinin, ortalamalarindan olan en biyiuk farki % 25i kadardir. Bu
orandan yararlanarak, bulunan sonuclan kontrol etme olanag! vardir. Yani ortalama-
dan, % 25 den daha biylik ayrilis gdsteren degerlerde kaba hata bulundugu kolay-
likla go6zlenebilir.

Sekil No. ti
Enine kesit alanlarinin hatasiz olmasi Halinde, birim uzunluga isabet eden degerleri ile seksiyon
boylari orasindaki iliskileri gésteren grafikler. Yatay eksende seksiyon boyiBrini gosteren uzunluklar yani
. L degerleri dusey eksende av t degerleri gdosterilmistir. Duz, tepelik ve daglik arazinin herbiri icin
ayri bir grafik ¢izilmistir.

YAPILAN CALISMADAN CIKARILAN GENEL KURALLAR

Hesaplanan toprak hacminin hatasi bir cok etkene bagl bulunmaktadir. Yukar-
daki drnekde bu etkenlerin neler oldugu agiklanmistir. Yapilan calismadan asagidaki
genel kurallar ¢ikarilabilir.

1 — Serbest degisgenlerin, bulunan hacim uzerindeki etkilerini saptayiniz: ov
L, enine kesit Uzerindeki noktalar uzakhklar ve topografilc yapinin cinsi ,diz, tepe-
lik ve daglik 'olmasi.

2 — Cizelge No: 2den yararlanarak C ve o, degerlerini bulunuz.
3 — Denklem No: ilden yararlanarak uK degerini bulunuz.

4 — Denklem No: 5den yararlanarak 4T de§erini bulunuz.

5 — Denklem No: 5den yararlanarak c\. degerini de bulunuz.
G — Denklem No.den yararlanarak ov de§erini bulunuz.

Cizelge No: 3de 100 Km. uzunlugunda ve 10 m. genisligindeki bir yolun proje-
lendirilmesinde, cesitli etkenlerin uygulanmasi halinde, toplam toprak hacminin ne
kadar olacag! gorilmektedir. Cizelgede 7 degisik durum bulunmaktadir, hepsinde eni-
ne kesit Gzerindeki noktalar arasindaki uzaklik 4 m. alinmistir.

Cizelge No: 2 ve Sekil No: 5de oldugu gibi, Cizelge No: 3 de de yamag egimi
2/1 olarak alinmistir. Yol genisligi de ayni oldugundan .Cizelge No: 3 deki durum-
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lara ait C ve at deerleri Cizelge No: 2den ot/l degeri de Sekil No: 5den ali-
nabilir.

Cizelge No. 3
Cesitli durumlara alt, toplam toprak hacmine alt hatalari g&sterir cizelge.

Durum oh L oh (x m3
No. (x m) m
Duz Arazi Tepelik Daghk
1 0,01 10 380 650 2010
2 0,01 35 2282 5444 8905
3 0,1 4 304 392 980
4 0,1 10 530 760 2060
5 0,2 506 595 1113
6 0,3 4 727 829 1303
7 0,3 10 1170 1390 2470
Her durumda,
yol uzunlugu . — 100 Km.
yolgenisligi * = 10 Km.
yamag egimi =2:1
enine kesitler tzerindeki noktalar arasindaki uzakhk = 4 m.

Cizelge No: 3 incelenerek su sonuglar cikarilabilir :

— Enine kesitler arasindaki L uzakligi, hesaplanan toprak hacminin hatasini,
diger etkenlerden ¢ok daha fazla degistirmektedir. L degeri buyldikce hesaplanan
toprak hacminin hatasi da biyumektedir.

— Noktalarin kot hatalari buyudugu taktirde, L degeri kucultilerek, bu hata-
nin sonug¢ Uzerindeki olumsuz etkisi giderilebilir. Ornegin; Gizelge No: 3deki birinci
durumda ah= + 0,01 m. yani noktalarin kot hatast 41 emdir. L=10 m. dir. Buna
gore Toprak hacmine ait toplam hata ov diz arazide 380, tepelik arazide 650,
daglik arazide de -p. 2010 m3dir.

Ugiincii durumda, kot hatasi oh biyimis -f 0,1 m. olmus fakat L degeri kicgi-
lerek 4 m.ye inmistir. Bu durumda toplam hacim hatasi diiz arazide + 304 m3e, te-
pelik arazide -j- 392 m3e, daglk arazide de -f- 980 m3e inmektedir. Durum 3 deki
kot hatasi durum I dekinin 10 katina ¢iktigr halde, hacim hatalarinin biyimedigi, k-
culdugi gorilmektedir.

— Kot hatasinin biytuk degerlere ulastigr durumlarda dahi, 6rnegin ou=-j-0,3 m.
olmasi halinde dahi, seksiyon boylan ki¢ik alinirsa, bulunacak toplam Toprak hac-
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mine ait hata, kabul edilebilecek sinirlar icersinde kalmaktadir. Cizelge No: 3 deki
5 ve 6 nolu durumlar bunu kanitlamaktadir.

— Hacim hatasi, hacmin biyukligine pek bagl degildir. Bu nedenle, yukardaki
hesaplarda hacim bir etken olarak alinmamistir.

SONUC

Ortofoto harita yapilirken, ¢ok sayidaki noktanin koordinatlari ve kotlari bulun-
maktadir. Bu degerler, duyarh bir Toprak hacim hesabi icin yeterli degildir. Arazide
nivo kullanilarak yapilan Toprak hacim hesabindaki duyarlilik, Ortofoto sisteminden
elde edilen degerlerle saglanamaz. Kotlarin duyarh o&lgilmesinin, enine kesitler tze-
rindeki noktalar arasindaki uzakhgin, seksiyon uzunluklarinin ve arazinin Topografik
yapisinin, Toprak hacmini nasil etkiledigini veren formiller yukarda verilmistir. Bu
formdiller veya cizelgeler yardimile bulunan C, at ve ot degerleri, similasyon calis-
masi sonunda elde edilmistir sadece 10 m. genislik ve 2 : 1 yamac¢ egimi icin gecer-
lldir. Ayni yontem uygulanarak farkli yapidaki yollara ait grafikler ve tablolar ya-
pilabilir. Ortofoto tekniginden yararlanilarak seksiyon boylari ¢ok kigik alinabilir,
enine Kkesitler Gzerindeki noktalar arasindaki uzakliklarda istenildigi kadar kuguk
alinabilir ve boylelikle kot hatasinin etkileri istenilen sinirlar igersine girecek kadar
kacultulebilir. Boylelikle, yol projesi yapmak icin, zor arazi kosullari igersinde ca-
lismakdan kurtulma olanag: saglanir. Fazla duyarlik aranmayan dagd ve orman yol-
larinda, bu yontem buyik kolayliklar saglar.

O Geodezi kitaplarinda, kdse noktalarinin koordiratlari bilinen poligonun alanim ve-
ren 'formul olarak
S= ~[(X,+X2)(Yr-Y,)-f <X2+ X3 (Y3-Y 2+ .....

+ (XL, 4AX) (Y1-Y ) ]
veya

S= -J-[(Yt+Y 2 (X2-X,) + (Y2j-Y;) IX3-X 2+ ...
+ (Y,+Y1) (X ,-X n>]

yazihir. Birinci formil, kése noktalarindan X eksenine dikler indirilerek, ikinci for-
mil ise ayni noktalardan Y eksenine dikler indirelerek bulunmaktadir. Her iki for-
miuldeki Y,degerleri yerine Sekil No: 3deki h. dederleri gegcmektedir,ikinci formil-
deki Y, degerleri yerine h. yazilarak koseli parantezin igersi hesaplanirsa

(hi+h2 (Xj-X,) = hiX2- h, X, + h, X2- h, X,
(h2+h3 iX3X 2= h, X3- h2X2f h3X3- h3X2

, (hm=1+hn) (Xn—Xn4) = hn—4 X,,—hn— Xn—-j-hnX n—huX D4
(ha+ h,) (X ,-Xj= hnX,-ha Xn+ h! X j-h, Xn
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bulunur. Bu denklemler toplanirsa, birinci denklemdeki h, X, terimi ikinci denklemdeki
—h, X, terimi ile kisalir. Ayni sekilde ikinci denklemdeki hjX3terimi de, Gc¢luncli denk-
lemdeki —n, X3 terimi ile kisalir. Diger denklemlerde de ayni kisaltmalar yapilir, son
denklemdeki —h,,Xn terimi bir evvelki denklemdeki hnXn ile Kkisalir.

Son olarak birinci denklemdeki —h,X, ile son denklemdeki h,X, kisalir. Bdyle-
likle butin denklemlerde, esitligin sagindaki 2 ve 3 inci terimler kalkar 1 ve 4 {nci
terimler kalir. Kalan bu terimler h,, h,, ..., hn_,, hn parantezlerine alinirsa, kose-
li parantezin igersi olarak

h, (X2 X nN4-h2(X3X,) +h3(X4-X2) + ... + hD<X,-XB,)
bulunur. Buna go6re de denklem
A =-7-lit X2 Xn)+h2(X3-X,)-{-h3(X4-X 2+ ... + h, (X,-xn-,)

olur.

Yol projelerinin yapiminda, enine kesit alanlari hesaplanirken genellikle bu for-
milden yararlanihir. Bu formili kolaylikla yazabilmek icin séyle bir yontem uygula-
nir. h. degerleri pay X. degerleri de payda olmak lzere, kdse sayisi kadar kesir ya-
pthr.

hi 2 h3 hn— h,t
X, 7 X27 X > X,,-, 7 Xn

Birinci kesirden 6nce hn'Xn kesrinin, son kesirden sonra da h,/X, kesrinin bulun-
dugu dastundlir. Paylar parantezlerin disina, bir sonraki kesrin paydasile bir evvelki
kesrin paydasinin farkida parantezin icine yazilarak denklem tamamlanir.



