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G İ R İ Ş

H a v a  fo to ğ ra fla rın d a n  y a ra r la n a ra k , a ra z i p a rç a la r ın ın  ölçülm esini ve incelen­
m esini sağ lıy an  a le tle r  2 k ısm a ay rılm a k ta d ır . B u n la ra  s istem  denilm esi d ah a  doğ­
ru d u r, çünkü  genellik le  b ir kaç  a le tte n  o lu şm ak tad ır. B irinc ilere  g ra f ik  veya A na- 
log  yöntem le ça lışan  sistem ler, ik incilerede say ısa l veya  D ig ita l yön tem le ça lışan  
s is tem le r den ilm ek ted ir. S ay ısa l yöntem le ça lışan  s is tem le r d iğerle rine  k ıy a s la  da­
ha  sağ lık lı ve d a h a  d uyarlı bilgi verm ek ted irle r . U zay d an  çekilen  fo to ğ ra fla rın , öl­
çek le ri çok k ü çü k tü r , ö rneğin  1 /1  000 000 dur. Böyle b ir  fo to ğ ra fta n , g ra f ik  yön­
tem le ça lışan  sis tem in  a lab ild iğ i b ilg iler, k ab ad ır , a n c a k  m ak ro p lan  düzeyinde k a l­
m a k ta d ır . S ay ısa l sistem lerin , aynı fo to ğ ra f ta n  ç ık a r tt ığ ı b ilgiler, çok dah a  a y r ın ­
t ı la r a  inm ek ted ir.

H av a  fo to ğ ra fla rın ın , hem  doğal k a y n a k la rd a n  y a ra r lan m ad a , hem de sa v a ş la r­
d a  b ü y ü k  y a ra r la r  sağ lam ası, son  y ılla rd a  b ü tü n  u lu s la rın  bu k o n u la ra  eğilm esine 
sebep o lm uştu r. B aş la tılan  y a rış  sü ra tle  devam  e tm ekde ve h e r gün  yeni b ir yön­
tem  o r ta y a  ç ık m ak tad ır .

S av aşd a  k u llan ılan  fo to ğ ra fla rı, a lça k d an  çekm e o lanağ ı bu lunm adığ ından , u zay ­
d an  çek ilen  fo to ğ ra fla rd a n  y a ra r la n m a  yo luna  g id ilm ekde, say ısa l yöntem le ça lışan  
s is tem lere  önem  verilm ekde ve b u n la r ge liş tirilm ek ted ir.

U zay d an  çek ilen  fo to ğ ra fla rd a n  y a ra r la n a ra k , dü şm an ın  b ü tü n  s ilah la rı, b ir lik ­
le ri ve d iğ e r o la n a k la r h ak k ın d a , k ıs a  zam a n  a ra lık la r ile  b ilg i edinm ek, sav aşd a  bü­
y ü k  fa y d a la r  sa ğ la m a k ta d ır . B ü tü n  u lu s la r  bu o la n a k la r ı elde e tm e çabası iç inde­
d irler. Bu y a rış ın  b ir sonucu o la rak  say ısa l yön tem le ça lışan  s is tem le r çok sü ra tli 
b ir  şekilde gelişm ek ted ir.

S ay ısa l sistem le  h a r i ta  yap ım ında, a raz id ek i n o k ta la r ın  k o o rd in a tla rın ın  ve k o t­
la rın ın , d uyarlı b ir  şekilde sap tan m ası, ilk  am acı o lu ş tu rm a k ta d ır . Bu değerlerden  
y a ra r la n ıla ra k , d iğ e r am aç la rın  g e rçek leştirilm esine  çalışılır. A şağ ıd ak i yazıda , s a ­
y ısa l sistem den  y a ra r la n ıla ra k , yol yap ım ı iç in  g e rek li to p ra k  h ac im  h esap la rın ın  
yap ılış  şek li ve doğ ru lu k  derecesi aç ık lan m ıy a  çalışılm ıştır.

A R A Z Î K E S İT L E R İN İN  Ç IK A R T IL M A SI

Ç eşitli m ühend islik  iş le ri için, a ra z i k e s itle rin in  ç ık a rtılm as ı ge rek ir. Bu iş  a r a ­
zide ç a lışa ra k  y ap ıla cak sa  ç ık a r tıla c a k  k e s it ü zerindek i eğ im  değ işim  n o k ta la r ı sa p ­
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ta n ır  ve bu n o k ta la r  a ra s ın d ak i y ü k sek lik  f a rk la r ı  ile y a ta y  u z a k lık la r  ö lçülerek  
k e s it çizilir, g e rek li bu lu n an  değ e rle r de hesap lan ır . Ö lçm e iş i çeşitli şek ille rde  y a ­
p ılab ilir. Y ü ksek lik  fa rk la r ı  nivo ile, u z a k lık la rd a  çe lik m etre  ile  ö lçülürse , çok d u ­
y a rlı b ir  k e s it elde edilir. B u d u y a rlık  k u llan ılan  a le tle r in  d u y a rlık  derecelerine  ve 
ö lçüyü y ap an ın  y e tenek le rine  bağ lı o la rak  da değ işir.

E ğ im  değ işim  n o k ta la r ı a ra s ın d a k i u zak lık  ve y ü k sek lik  f a rk la r ı  teodolitle  de 
ölçülebilir. B u d u ru m d a  iş çok d ah a  s ü ra tli  b ir  şek ilde yap ılır  f a k a t  elde edilen  k e ­
s i t  N ivo ile y ap ılan  k a d a r  du y arlı olm az, ö rn e ğ in  b ir  to p ra k  h acm in in  hesab ı için  
ge rek li k e s itle r  teodolitle  ç ık a r ıla cak  o lu rsa , o r ta  h a ta s ı bü y ü k  o lan  d eğ e rle r  elde 
edilir. B u d eğerle re  g ü v en erek  b ir  m ühend islik  p ro jesi y a p ıla c a k  o lu rsa , gerçeğe uy- 
m ıy an  so n u ç la rla  k a rş ıla ş ılır . Ö rneğ in : N ivo ile  ö lçü lerek  y ap ılan  b ir  yol p ro jesinde  
1000 m 3 k az ı y ap ıla cağ ı sonucuna  v a rılm ışsa , yol yap ıld ığ ın d a  '% 2 h a ta  ile k a rş ı­
laş ılırsa , y an i k az ı m ik ta r ı 20 m 3 fa rk lı  ç ık a rsa  hoş gö rü leb ilir. F a k a t  ay n ı p ro ­
jen in  teodo litle  y ap ılan  ölçü sonucu, % 10 -1 5  h a ta  ile y a n i -j-100 - 15ü m 3 h a ta lı 
o lduğu  sonucuna  v a r ı lı rs a  bunu  k im se hoş görm ez.

İs ta n b u l’da, b ir  k am u  k u ru m u  için  y a p ıla c a k  b ir  b inan ın , 3 d e k a r  bü y ü k lü ğ ü n ­
deki a lan ın  düzeltilm esi ve belirli b ir  derin liğe  k a d a r  kaz ılm as ı iş i b ir  m ü ta h ite  v e ­
rilm işti. K az ıya  b aş lan m ad an  a lan  ölçülm üş, b ir  de k az ı b ittik d en  so n ra  ölçülm üş. 
B u Ölçülere d a y a n ıla ra k  k az ı m ik ta r ı b u lu n aca k  ve m ü ta k it in  p a ra s ı ödenecekdi. 
Son ölçüyü y a p a n  m ühend is a lan ın  k azılm am ış, te rs in e  do lduru lm uş o lduğu k a n ı­
s ın a  v a rm ış  ve ra p o ru n u  d a  bu şek ilde v e rm iş tir . Sonuç o la rak , m ü ta h itle  k am u  k u ­
ru m u  m ah k em elik  o lm uşlar. B ilirk işi o la ra k  k a tıld ığ ım  bu d avada , ilk  y ap ılan  h a ­
r i ta n ın  da, son y ap ılan  h a rita n ın  d a  k a b a  h a ta la r la  y ü k lü  o lduğunu  sap tad ım . Son 
d u ru m u  g ö ste ren  h a r i ta y ı yen iden  yap ab ilir iz  f a k a t ;  ilk  du ru m u  g ö ste ren  h a r ita y ı 
y ap m ay a  o lan ak  y o k tu r . Bu nedenlede, k az ılan  v ey a  d o ldu ru lan  hac im  bu lunam az  
şek linde ra p o r  v e rm ek  zo ru n d a  kald ım .

B u ra p o r la ra  göre de m ahkem en in  davay ı so n u ç lan d ırm asın a  o lan ak  yok.

K esit üzerindek i eğ im  değ işim  n o k ta la r ı  s a p ta n d ık ta n  son ra , a ra la r ın d a k i eğim  
K liz im etre  (E ğ im  ö lçer) ile de ölçülebilir. B u lu n acak  sonucun  o r ta  h a ta s ı, teodolitle  
bu lu n an d an  d a h a  büyük  olur. A y ak lı K liz im etre  ile  bu lu n an  sonucun  o r ta  h a ta s ı, 
ay a k s ız la  b u lunandan  (y an i cep k liz im e tre s i ile b u lu n an d an ) d a h a  k ü ç ü k tü r  fa k a t, 
teodo litle  b u lu n an d an  d a h a  b üyük tü r.

T o p ra k  hacim  h esap la rı için, a ra z i k e s iti ç ık a rtırk en , k liz im etre  v ey a  teodo lit 
k u lla n m a k  a s la  d o ğ ru  değild ir. Ç ünkü  bu a le tle r  n o k ta la r ın  y ü k sek lik le rin in  d u y a r­
lı b ir şek ilde bu lu n m asın a  o lan ak  verm ezler. T o p ra k  h ac im  h esab ın d a  n o k ta  y ü k ­
sek lik le rin in  çok d u y a rlı bu lunm ası zo run ludur. B u d a  a n c a k  Nivo. ile  yap ılab ilir . 
N ivonun  da, T ekn iğ ine  uygun  b ir  şek ilde ku llan ılm ası ve ge rek li dengelem e h e sa p ­
la r ın ın  yap ılm ası zo run ludur. Y u k a rd a  a ç ık lan an  örnekde, 3 d e k a r lık  a lan ın  yüzey  
nivelm anı, iş in  başın d a  d a  sonunda d a  n ivo ile y ap ılm ıştı. F a k a t ;  g e rek li o lan  k o n t­
ro l ve dengelem e y ap ılm am ıştır , bu nedenle de k a b a  h a ta la r  gö rü lm em iş v e  olduğu 
gibi b ırak ılm ış tı.

Geodezi ve F o to g ra m e tr i de ölçüyü y a p an ın  te k n ik  b ilg isi ve yeteneği, a le tin  
yeteneğ inden  d ah a  önem lidir.
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T o p rak  hacim  hesap la rında , n o k ta  yü k sek lik le rin in  çok du y arlı ölçülm esi g e re ­
k ir. ö rn e ğ in  3 d e k a rlık  b ir a lan ın  yüzeysel n ive lm an ı y ap ılırk en  4-10  cm  lik  b ir 
h a ta  y ap ılırsa  h esap lan an  kazı hacm i -f-300 m 3 olur. T o p rağ ın  özgül a ğ ır lığ ı 2 to n /  
m 1 k ab u l edild iğ inden h a ta  600 ton  olur. B u h a ta  k az ıy ı y ap an  k im sen in  lehinde o lu r­
sa, sesi çıkm az fa k a t  aleyhinde o lursa, iş m ah k em elik  olur.

ö z e t  o la rak , T o p rak  hacim  h esap la rın ın  d ay an ağ ı o lan  n o k ta la r ın  k o o rd in a tla ­
rın ın  d a  k o tla rın ın  d a  çok d u y arlı b ir  şekilde ö lçülm esi k o n tro l ve dengelem e h e ­
sap la rın ın  kesin lik le  yap ılm ası zo run ludur.

H AVA FOTOĞRAFLARI YARDIM İLE  
ARAZİ R EŞİTL E R İN İN  ÇIKARTILM ASI

H av ad an  çekilen  fo to ğ ra f ç iftle ri, fo to g ra m e tr i a le tle rin e  y e rle ş tir ile rek  ste - 
reo sk o p ik  g ö rü n tü le r (a raz i m odelleri) o lu ş tu ru lm ak d a  so n rad a  h e r  çeşit incelem e 
v ey a  ölçü bu m odeller üzerinde y ap ılm ak tad ır . G ra fik  y ö n tem le r u y g u lan ırsa , is te ­
n ilen  şekilde h a r i ta  çizilm ekted ir. S ay ısa l yö n tem le r k u llan ılırsa , a raz id e  y ap ılan  öl­
çüler, bu m odel üzerinde  y ap ılm ak tad ır . M odel üzerindek i h e rh a n g i b ir n o k tan ın  
k o o rd in a tla rı ve k o tla rı, bu lunab ilm ek ted ir.

A razin in  zo r k o şu lla rın a  k a tla n ılm a d a n  elde edilen bu değerler, a raz ide  elde edi­
len le r k a d a r  du y arlı o lu rsa  veya  g e reksinm elerim iz i k a rş ılıy a c a k  düzeyde o lursa, 
büyük  fay d a  sağ lan m ış olur. A yrıca, y u k a rd a k i ö rnekde o lduğu gibi, a raz in in  şek li 
değ işm işse  ve esk i şek lin  b ilinm esi g e rek iy o rsa  a raz iy e  g itm en in  b ir  y a ra r ı  yok tu r. 
F a k a t  eski du rum u g ö ste ren  fo to ğ ra f la rd a n  y a ra r la n ıla ra k , k az ıd a n  önceki d u ru m a  
a it  b ü tü n  b ilg iler k o lay lık la  elde edilebilir.

F o to ğ ra fla rd a n  elde edilecek b ilg in in  d u y a rlık  derecesi,, b u ra d a  çok önem  k a z a ­
nıyor. Ş ay e t k liz im etren in  veya  teodo litin  sağ lad ığ ı k a d a r  h a t t a  d a h a  az b ir  d u y a r­
lık  sağ lan acak sa , to p ra k  hacim  h esap la rında , h a v a  fo to ğ ra f la r ın d a n  geniş ç a p ta  y a ­
ra r la n m a k  doğ ru  olm az, an cak  eski a ra z i d u ru m la rın ın  k a b a c a  o r ta y a  ç ık a rılm asın ­
d a  y a ra r lı  olur. F a k a t  n ivonun  sağ lad ığ ı d u y a rlık  elde edilebilirse, a sıl a m ac a  u la ­
şılm ış olur. B ü tü n  to p ra k  hacim  h esap la rın d a  h a v a  fo to ğ ra fla r ın d a n  y a ra r la n m a k  
g e rek ir. B öylelikle hem  zam andan  hem de p a ra d a n  bü y ü k  ça p ta  ekonom i sağ lanm ış 
olur.

N ivonun sağ lad ığ ı duyarlık , g ra f ik  yön tem le  ça lışan  s is tem lerden  elde edile- 
m em ekde, an cak  say ısa l yöntem le ça lışan  s is tem lerd en  elde edileb ilm ekted ir. B u ra ­
d a  da  k u llan ılan  fo to ğ ra fla rın  ölçeği çok e tk ili o lm ak tad ır.

T o p rak  hacim  hesap la rın ın , h av a  fo to ğ ra fla r ı yard ım ile  ve g ereksinm eleri k a r-  
ş ılıy acak  d u y a rlık d a  yap ılm ası, s te reo sk o p ik  m odel üzerindek i n o k ta la r ın  k o o rd in a t­
la rın ın , d uyarlı b ir  şekilde sa p ta n m a s ın a  bağ lı b u lu n m ak tad ır. N o k ta la r ın  koord i­
n a tla r ı  ve k o tla r ı du y a rlı b ir şekilde sa p ta n ırs a , a ra z i k e s itle ri de, to p ra k  hacim  
h e sap la rıd a  d u y arlı şekilde yapılır.

ORTOFOTO HARİTA VE NOKTALARIN KOORDİNATLARI

H av ad an  çekilen  fo to ğ ra fla r  h a r i ta  özelliği ta ş ım a m a k ta d ır la r . D ağ la rın  te p e ­
leri u ç a ğ a  y ak ın  olduğundan, hav ad an  çek ilen  fo to ğ ra f la rd a  büyük  görünm ekde, de­
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Şekil IMo. (1
Üzerinde eşyükse lti eğrileri bulunon b ir O rtofoto Harita. Ö lçeği kesin oıc.an '.,'5 000 dir. Bu hari­

tanın yapım ında, odak uzaklığı 21 cm olan fo toğraf m akinesile  2250 yüksekllkden çek ilm iş fo toğra flar 
ku llan ılm ıştır. Fotoğrafların ölçeği yaklaşık olarak 1/10 700 o lm uştur. Yukardaki haritanın nekadar ay­
rın tılı b ilg i verdiğ i görü lm ektedir.

rin  vad ile r ve deniz k ıy ıla rı, uçağ ın  uzağ ın d a  bu lu n d u k ların d an  k ü çü k  g ö rü n m ek te ­
d irler. A m en ajm an  p lan la rım ız ın  yap ım ında  k u llan ılan  ve o rta lam a  ölçeği 1 /20 000 
o lan fo to ğ ra fla rd a , 3 000 m  y ü k sek lik tek i d a ğ  tep e le ri 1 /10  000 ölçeğinde, k ıy ıla r 
ise 1 /35  000 ölçeğinde gö rü lm ek ted ir. F o to ğ ra fla r ın  ölçeği, hiçbir- z am a n  h a r i ta  öl­
çeği g ibi k e s in  b ir d eğ e r o lm am ak tad ır . B u nedenle fo to ğ ra f la ra  h a r i ta  gözü ile b a k ­
m ak  a s la  doğru  değild ir, ö rn e ğ in  fo to ğ ra fd a k i b ir u zun luğu  ve.va açıy ı ö lçerek  a ra -
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ziye ap like  e tm ek  bü y ü k  h a ta la ra  sebep olur. H a v a  fo to ğ ra fla rı, h a r i ta  gibi kesin  
ölçekli değ ild irler, f a k a t  a y r ın tı la ra  a i t  çok b ilg i v erm ek ted irle r . İd ea l h a r ita , hem  
h a v a  fo to ğ ra fla rı g ibi çok ay rın tılı b ilgi veren  hem  de, k es in  ölçeği bu lunan  h a r i­
tad ır . B u am ac ın  gerçek leştirilm esi için  son y ılla rd a  b ü y ü k  ç a lışm a la r yap ılm ış so­
n u n d a  «O rtofoto» isim li yeni b ir te k n ik  g e liş tirilm iş tir . B u tek n iğ in  ü rü n ü  o lan  h a ­
r i ta y a  da  «O rtofoto  H a rita»  den ilm ekted ir.

S te reoskop ik  m odel üzerindek i b ü tü n  n o k ta la rın , b ir y a ta y  düzlem  üzerindeki 
izdüşüm leri a lın a ra k  «O rtofoto  H a rita»  y ap ılm ak tad ır . O rto fo to  H a r i ta  yap ılırken , 
n o rm a l h a r i ta  (B una  k la s ik  h a r i ta  yap ım ı d a  den ileb ilir) y ap ım ın d a  k u llan ılan  h a ­
v a  fo to ğ ra fla rın d a n  y a ra r la n ılm a k ta d ır . H a v a  fo to ğ ra fla r ı n o rm a l h a r i ta  yap ım ında  
olduğu gibi ik işe r ik işe r fo to g ra m e tr i a le tine  (K ıym etlend irm e veya  R estitü sy o n  
a le ti)  y e rle ş tir ile re k  s te reoskop ik  g ö rü n tü le r elde ed ilm ekted ir.

N o rm al h a r i ta  yap ılırken , «U çan N okta»  s te reo sk o p ik  m odel üzerinde gezd iril­
m ek ted ir . U çan  n o k ta  b ir  dere üzerinde y ü rü tü lü rse  a le tin  k a lem i derey i çlzm ekde, 
yol üzerinde gezd irilince de yolu çizm ek ted ir. U ç a n  n o k ta , ayn ı yük sek lik d e  k a lm a k  
koşu lu  ile, a ra z i yüzeyine d eğd irile rek  gezd irilirse , ka lem  eşy ü k se lti eğ ris in i çiz­
m ek ted ir.

O rto fo to  H a r ita  y ap ılırk en  de, uçan  n o k ta  s te reo sk o p ik  m odel üzerinde gezd i­
rilm ek ted ir. F a k a t  bu gezdirm e no rm al h a r i ta  y ap ım ın d ak i gezd irm eden  fa rk lı  ol­
m a k ta d ır .

O rtofo to  h a r i ta  yap ım ında b irb irinden  fa rk lı 2 te k n ik  yöntem  u y g u lan m ak tad ır.

1 —  On L ine (Ç evrim  içi)
2 —  O ff L ine (Ç evrim  dışı)

B irinci yöntem de, s te reoskop ik  G örüntü , y u k a rd a n  gö rünüşe  göre, P a ra le l doğ­
ru la r la  ta ra n m a k ta d ır . D iğer b ir  deyim le; s te reo sk o p ik  m odelden, b irb irine  P a ra le l 
k e s itle r  a lın m ak tad ır . K esitle r eksen  k ab u l ed ile rek  ince ş e r itle r  ç ık a rılm ak tad ır .

İk in c i yön tem de ise, denizden y ü k sek liğ i ayn ı o lan  n o k ta la r ın  b irleştirilm esile  
elde edilen  eşyükse lti eğrileri, b iraz  geniş tu tu la ra k , k av is li ş e r itle r  elde edilm ek­
ted ir.

B irinc i yöntem de, doğ ru  şeklinde fo to ğ ra f  şe ritle ri, ik inci yöntem de ise eğ rile r 
şek linde fo to ğ ra f  şe r itle ri elde ed ilm ekted ir.

B irinc i yöntem de elde edilen düz şe rid in  eksen i üzerindek i n o k ta la r ın  k o tla n  
fa rk lıd ır . İk inci yön tem le elde edilen kav isli şe rid in  eksen i üzerindek i n o k ta la r ın  k o t­
la r ı ayn ıd ır.

H e r 2 yöntem de de şe r itle r  n e k a d a r  d a r  a lın ırsa , elde ed ilecek O rtofo to  H a r i­
ta n ın  a raz iy i g österm e özelliği, y an i ideal h a r i ta y a  y ak laş ım ı o k a d a r  fa z la  olur. Bu 
şe r itle r  çok d a rla ş tır ılm ış  ve kalem le  çizilen ince b ir  çizg in in  k a lın lığ ın a  İnd irilm iş­
tir .

Ş e rit eksen leri, y a ta y  b ir düzlem  üzerine in d irg en erek  O rtofo to  H a r ita  elde edil­
m ek ted ir. O rto fo to  H a r ita  elde ed ild ik ten  son ra , is ten irse  üzerine eşy ü k se lti eğ rile ri 
de çizilebilir. Şekil N o: 1 de, ü zerine  eşyükse lti eğ rile ri çizilm iş, b ir  O rtofo to  H a ­
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r i ta  g ö rü lm ek ted ir. İnd irgem e işlem inin  yap ılab ilm esi iç in  de, ş e r i t  eksen lerin in  bü­
tün  n o k ta la rın ın  k o o rd in a tla rı ö lçü lm ekted ir. Ş e ritle r  çok d a r o lduğundan, O rtofo- 
to  H a r i ta  yap ılırken , S tereoskop ik  G örün tü  üzerindek i b ü tü n  n o k ta la r ın  k o o rd in a t­
la rı ö lçü lm ekted ir, denilebilir.

O rto fo to  T ekn iğ i uygu lan ırken , b ir y an  ü rü n  o la rak , a ra z i yüzeyindeki bü tün  
n o k ta la r ın  k o o rd in a tla rı d a  elde ed ilm ekted ir. O rto fo to  T ekn iğ i n o k ta  k o o rd in a tla ­
rın ın  sü ra tli  b ir  şekilde elde edilm esini sağ la m a k ta d ır . B u k o o rd in a tla rd an  y a ra r ­
lan ıla rak , çeşitli m ühend islik  p ro je leri y ap ılm ak tad ır .

B u lu n an  k o o rd in a tla rın  duyarlılık  derecesi, k u llan ılan  fo to ğ ra fla r ın  ölçeği ve 
n e tlik  derecesile y ak ın d an  ilişk ilid ir.

YOL PRO JELERİNİN  Y APIM IN DA  TOPRAK HACM İNİN H ESA BI

Ç eşitli m ühend islik  p rojelerinde, k az ıla cak  veya  do ld u ru lacak  to p ra k la r ın  h a ­
cim lerin in  hesab ın a  g e rek  duyulur. Bu h e sap la rın  yap ılab ilm esi için, b ir çok n o k ­
ta n ın  k o o rd in a tla rın ın  özellikle k o tla rın ın  y e te r li d u y a rlık d a  ö lçülm esi gerek lid ir. 
B u rad a  ölçülen n o k ta la r ın  s ık lığ ıda  çok önem lid ir. N o k ta la r  sey rek  o lursa, koord i­
n a tla r ı  n e k ad a r duyarlı ö lçülürse ölçülsün, elde edilecek to p ra k  hacm in in  h a ta s ı b ü ­
yü k  olur.

B ü tün  ko tlu  p lan la rd a  d u rum  aynıd ır. B ir K otlu  P la n ın  n o k ta la r ı sey rek  o lu r­
sa, veya  işin  g e rek tird iğ i sık lık d a  o lm azsa, y ap ıla cak  to p ra k  h ac im  h esap la rın d an  
elde edilecek sonuç y e te r li duy arlılık d a  olam az. N o k ta la r ın  k o o rd in a tla rın ın  çok du­
y a rlı b ir şekilde ölçülm esi veya hesap lanm ası, bu sonucu değ iş tirem ez. N o k ta la r ın  
y e rle rin in  de bu konuda büyük  önem i v a rd ır, ö rn e ğ in ; b ir yol eksen in in  boyuna k e ­
s iti ç ık a r tılırk en , k o o rd in a tla rı ö lçülecek n o k ta la r ın , ek sen  eğim in in  d eğ iş tiğ i no k ­
ta la rd a  a lınm ası ge rek ir. B aşk a  yerlerde  a lın a c a k  o lursa , fa rk lı  b ir  b o yuna  k e s it 
o r ta y a  ç ıkar. B una göre yap ılacak  yolun to p ra k  hacim  h esap la rı d a  h a ta lı olur.

ö z e t  o la rak , to p ra k  hacim  hesab ı için  a lın acak  n o k ta la rın , s ık  o lm aları, uygun  
yerle rde  a lın m aları, ko o rd in a tla rın ın  d a  y e te r li incelikde ö lçü lm eleri gerek lid ir.

O rtofo to  h a r i ta  yap ılırken , bu özellik lere sah ip  çok say ıd a  n o k ta  bu lunab ilm ek­
ted ir.

Yol y ro je le rin in  yap ım ında T o p rak  h ac im  hesab ı için en  çok k u llan ılan  fo rm ül

v = V ~ - ( A ,+ A 21 (1)

dir. B u rad ak i A, ve A, değerleri, hacm i h e sap lan acak  seksiyonun  2 ucundak i enine 
k e s itle rin  a lan la rı, L değeri de seksiyonun  boyudur, Şekil N o: 2 de b ir seksiyon  gö­
rü lm ek ted ir. Yol eksen i b ir  doğru  ise, enine k e s itle r  eksene d ik  ve b irb irle rine  para le l 
o lu rla r. Yol eksen i b ir  kavisse , enine k esitle r, b u lu n d u k la rı n o k ta d a  gene eksene d ik  
ve y a rı çap  d o ğ ru ltu su n d a  o lu rlar.

S eksiyon la r uç u ca  ek lene rek  yolun tam am ın ı o lu ş tu rm a k ta d ır la r . D iğer b ir de­
yim le; Yol gü zerg ah ı s a p ta n d ık ta n  so n ra  sek s iy o n la ra  ay rılır . H e r seksiyonun  hacm i
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y u k a rd a k i fo rm ü l y ard ım ile  bu lunur. S eksiyon la rın  hac im lerin in  top lam ı, yolun ta ­
m am ın a  a it hacm i ve rir. Bu sözün m a te m a tik  o la ra k  yazılışı göyledir :

n
V = £ v .  (2)

i = l

B u rad ak i n  say ısı, sek s iyon la rın  aded in i g ö s te rm ek ted ir .

Şekil No. 2
Yapılacak b ir yo l üzerindeki b ir seksiyonu gösteren şekil. A ( ve A2 seksiyonun 2 ucundaki enine 

kes itle rd ir. L seksiyonun uzunluğudur. Güzergahın b ir doğru olduğu yerlerde. A, ve A , düzlem leri, ek­
sene d ik d ir  ve b irb ire lrine  para le ld irler. Güzergahın b ir daire kavsi o lduğu yerlerde A ( ve A , düzlem ­
leri, gene eksene d ik d ir le r ve yarıçap doğru ltusundadırla r. Seksiyonun hacm inin bulunması için en çok 

ku llanılan form ül V =  i- (A j +  A ,) dir. Kazı ve dolduru hacim lerin in  her ik is inde de bu form ül k u lla n ıl­
m aktadır.

B u form ül sek siy o n la rın  hepsinde kazı veya  dolduru  o lm ası halinde geçerli ol­
m a k ta d ır . D o lgu la rın  ay rı, k az ıla rın  ay rı to p lan m as ı ha linde  de fo rm ül geçerlid ir. 
D o lgu ların  -f , k a z ıla r ın  — işa re tle  göste rilm esi ve ceb rik  to p lam a  yap ılm ası halinde 
yan ıltıc ı sonuç verir.

H a ta la r ın  yay ılm ası ku ra lı (1) nolu fo rm üle u y g u lan ırsa

tfv =  ±  j / - ^ -  ff2Al +  ff2 A2 ( 3 )

fo rm ü lü  elde edilir. B u rad ak i jrv h e sap lan an  v  hacm ine a i t ' s ta n d a r t  h a ta y ı g ö s te r­
m ek ted ir . ve a a-2 değerleri de enine k e s it a la n la r ı o lan  An ve A.,, değerle rin in  
s ta n d a r t  h a ta la r ıd ır .

A 1 = A,, olduğu kabu l edilir ve o r ta k  değ er a a üe g ö ste rilirse  3 nolu fo rm ül b a ­
s itle ş ir  ve

<jv — ±  ~  trA (4)
>/ 2

şek line  g ire r. crAl ile  ga-, a ra s ın a a k i ian e , genellik le  çok k ü çü k tü r , bu nedenle eşit 
kab u l edilm elerin in  sonuç üzerinde önem li b ir  e tk is i b u lu n m am ak tad ır . Seksiyon boyu 
küçü ldükçe  A, ile A, a ra s ın d ak i f a rk  azalır.

B u ray a  k a d a r  ç ık a rılan  form üllerde, a ra z i yüzeyin in  tam  b ir düzlem  olduğu,-
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diğer b ir değim le; h e r n o k ta s ın d a  eğ im in  ayn ı o lduğu  k ab u l ed ilm iştir. Doğada, ise 
böyle b ir  a ra z i yok  denecek  k a d a r  azd ır. A raz i yüzey indek i k ü çü k  g ir in tile r  ve çı­
k ın tıla r  seksiyon  h acm in in  h a ta lı  h e sap lan m as ın a  sebep olur. G irin ti ve çık ın tın ın  
sebep o lduğu  seksiyon  hacim  h a ta s ı crT ile göste rilirse , seksiyon  hacm indek i top lam  
s ta n d a r t  h a ta

crv =  ±  j / ^ İ  ct2a +  cr2 T  (5)

o lm ak tad ır. N o: 2 ile verilm iş o lan  T op lam  hacm e a it  S ta n d a r t H a ta

n

ffv =  ±  ^  cr2vl (6)
i = i

o lm ak tad ır. B u rad ak i <rvi te rim i i sek s iyonundak i s ta n d a r t  h a ta y ı (hacim  h a ta s ı) ,
ov te r im i de to p lam  h acm e a it  S ta n d a r t h a ta y ı g ö s te rm ek ted ir . P rob lem i b a s itle ş­
t irm e k  am acile, b ü tü n  sek s iy o n la rd ak i hacim  h a ta la r ın ın  b irb irine  eşit olduğu kabu l 
edilebilir. Bu d u ru m d a  y ak la ş ık  b ir değer veren

f f v = + y n  OV ( 7)

fo rm ü lü  bu lunur. B u rad ak i o\. değerin in  eşiti 5 nolu  fo rm ülde  verilm iştir.

5 no lu  fo rm ü ldek i a.\ değeri, n o k ta la r ın  k o tla r ın a  a it  h a ta la r ın  ve s ık lık  d erece­
lerin in  b ir  fonksiyonudur.

Şekil N o: 3 de b ir enine k esit g ö rü lm ek ted ir. Bu enine k e s it üzerindek i n o k ta
say ısı n  ile g ö ste rilm iştir . Sol > u k ard ak i n o k ta  I  ile gösterilm iş ve s a a t  yönünde dö­
n ü le re k  d iğ e r n u m a ra la r  verilm iştir . N o k ta la r ın  k o o rd in a tla rı x. ve h ; değ erle rd e  gös­
te r ilm iş tir . x . yol eksen inden  o lan  uzak lığ ı h. de enine k e s itin  ta b a n ın d a n  o lan  y ü k ­
sek liğ i g ö s te rm ek ted ir . N o k ta la r ın  k o o rd in a tla rın d an  y a ra r la n a ra k  enine k es itin  a la ­
nını b u lm ak  için k u llan ıla cak  form ül

A  =  - i -  h ı [ (x 2—x n) -f h 2 (x 3 - x ı )  +  h 3 (x 4~ x 2) +  . . .

. . .  h n ( x ı - X „ - , )  ] (8)

d ir1). B ü tü n  n o k ta la r ın  k o tla rın ın  y an i h. değerlerin in , ayn i d u y a rlılık  derecesile öl­
çüldüğü, k o tla ra  a i t  s ta n d a r t  h a ta m n  ffj, o lduğu k ab u l edilirse, h a ta la r ın  yay ılm ası 
k u ra lın a  gö re ; y u k a rd a k i form üle gö re  h esap lan an  a lan ın  s ta n d a r t  h a ta s ı

o- A  =  ±  _ L [ ( X 2 - X „ ) 2 +  ( X 3 - X j ) 2 -|- . . .
2

... +  Oh (9)

olur. B u fo rm ü ldek i köşeli p a ran tez in  içersin in  y a rıs ı C ile göste rilirse , fo rm ül
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G\— +  C ffu (10)

şek line  g ire r. B u denklem e göre oa nm  d o ğ rusa l b ir fonksiyon  o lduğu ve ah se r­
b est değ işgenine bağ lı o la rak  değ iştiğ i g ö rü lm ek ted ir. 8 nolu  denklem in, h e r  n o k ta ­
sın d ak i eğim i ayn ı o lan b ir y am ac a  uygu land ığ ı düşünü lü rse , bu  denklem  de b ir  doğ­
ru sa l fonksiyon  haline  gelir. A raz i yüzeyi is te r  b ir  düzlem  şek linde olsun, is te rse  ol­
m asın , kom şu enine k e s itle r  a ra s ın d a  eğ im in  d a im a  ayn ı o lduğu k ab u l edilm ekte  ve 
hacim  h esap la rı buna  göre y ap ılm ak tad ır . G erçek te  ise, kom şu enine k e s itle r  a r a ­
s ın d ak i eğ im  h e r n o k ta d a  aynı değildir. E n ine  k e s it üzerinde a lm an  n o k ta la r ın  b ir­
b irle rine  b ire r  doğ ru  ile bağ land ığ ı kabu l ed ilm ek te  ve 8 nolu o lan  fo rm ül b u n a  göre 
y az ılm ak tad ır , g e rçek te  ise, Şekil N o: 3 de g ö rü ldüğü  üzere, enine k e s it üzerindek i 
n o k ta la r , b irb irle rine  d o ğ ru la rla  b ağ lan m am ıştır. Bu du rum  d a  A  a lan ın ın  h a ta lı  b u ­
lu n m asın a  sebep olur. Bu h a ta  o\ ile göste rilirse , A  a lan ın ın  top lam  s ta n d a r t  h a ta s ı

olur. A raz i yüzey in in  pürüzlü  olm ası nedenile 10 nolu fo rm ü l 11 nolu fo rm üle dönüş^ 
m ek ted ir .

Şok il No. 3
B ir enine kesit üzerindeki köşe noktalarının nasıl ö lçü ldüğünü gösteren şekil. Noktaların yol ek­

seninden uzaklıkları X. değerlerid ir, tabandan olan yü ksek lik le ri de h. değerlerid ir. Bu değerlere göre 
kes itin  alanı hesaplanır.

B u ra y a  k a d a r  yap ılan  aç ık lam ala r ve ç ık a rılan  fo rm üller, yol p ro je lerinde  to p ­
r a k  hac im lerin in  hiç b ir zam an  tam  o la ra k  ç ık a rılam ıy acağ m ı ve d a im a  y a k la ş ık  de­
ğ e r o lacağ ın ı göste rm ek ted ir . B u lunan  hacim  büyük  ç a p ta  n o k ta la r ın  k o tla rın ın  
bu lunm ası için u y g u lan an  yöntem e ve k u llan ılan  a le tle r in  d u y a rlık  derecelerine bağ lı 
b u lu n m ak tad ır. 9 ve 10 nolu denk lem ler incelendiğinde, C k a tsay ıs ın ın , enine k es itin  
şekline, geom etrisine  ve a lm an  n o k ta  adedine b ağ lı o la ra k  çok değ iş tiğ i gö rü lm ek ­
ted ir. er, ve ot değerleri, a raz i yüzeyinde a lm an  n o k ta la rın , s ık lık  derecesine ve uy­
gun  yerle rde  alın ıp  a lın m am asın a  bağ lı o la ra k  değ işm ek ted ir. A şağ ıd a  C, o-, ve öt 
değerlerin in , değ işik  k o şu lla rd a  ne şekilde değ iş im ler göste rd iğ in i ve h esap lan an  h acm i 
nasıl e tk iled iğ in i s a p ta m a k  am acile  y ap ılan  b ir sim ilasyon  ça lışm ası aç ık lanm ıştır.

StM ULASYON ÇALIŞM ASI 
(Bu çalışm a Uluslararası Fotogram etri K onğresi’ne sunulm uştur)

T o p ografyada , a raz ile r  engebe d u ru m u n a  göre  3 g ru b a  ay rılır la r . B u n la r düz, te ­
pelik  ve dağ lık  is im leri a lırla r. S im ilasyon ça lışm ası d a  bu 3 a raz i tip ine  göre ay rı 
a y rı y ap ılm ıştır. Y olun geçeceği şe r it  ü zerindek i n o k ta la r ın  k o o rd in a tla rı, say ısa l 
s is tem den  y a ra r la n ı la ra k  ve stereoskop ik  m odel üzerinde ça lış ıla rak  yap ılm ıştır.

o*a— +  ~\J C- ov+OY ( 11)

)
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D üz a raz ide  seçilen  yol g ü ze rg ah ın d a  y ü k sek lik  f a rk la r ı  20 m . yi geçm em ekte  idi. 
B u rad a  g ü ze rg ah  yerine  ko rido r denilm esi d a h a  u y g u n  b u lu n m ak tad ır. D üz a ra z i­
deki k o rid o ru n  g e n iş lis i 34 m, uzun luğu  da  1504 m. idi. B u k o rid o ru n  ilk  300 m. s in ­
dek i y am aç  eğ im i y a k la ş ık  o la rak  % 10 -1 5  k ad a rd ı ve yol eksen ine dikdi. E k sen in  
eğ im i de bu  p a rç a d a  % 2 idi. 300 m. den so n ra  gelen  800 m. lik  k ıs ım da, hem  yam aç 
eğ im i hem  de yol eksen in in  eğim i % 1 - 4  k ad ard ı. Son 400 m. lik  k ıs ım d a  yam aç  
eğim i de % 3 - 7  a ra s ın d a  idi.

T epeli k a raz id e  seçilen  ik inc i k o rid o rd ak i n o k ta la r  a ra s ın d a k i y ü k sek lik  fa rk la r ı  
40 m . k ad a rd ı. B u ko rid o ru n  genişliğ i 34 m . uzun luğu  d a  1392 m . idi. T am am ın d ak i 
y am aç  eğ im i % 8 - 4 0  aras ındayd ı, f a k a t  genellik le  % 12 do lay larındayd ı.

D ağ lık  a raz id e  a lınm ış o lan üçüncü  korido rda , n o k ta la r  a ra s ın d a k i yüksek lik  
fa rk la r ı  100 m. k ad a rd ı. K oridorun  gen iş liğ i 34 m. uzun luğu  d a  1504 m. idi. Bu k o ri­
do run  ilk  500 m. sinde y am aç  eğim i % 10 - 40, ik inc i 500 m. sinde ise % 8 - 20!, son 
500 m. de % 10 - 100 a ras ın d ay d ı ve k ıs a  m esa fe le r içersinde  çok değ işm ekteydi. B ir 
k aç  n o k ta d a  y am aç  eğim i % 100 ün  üzerine ç ık m ak tay d ı.

Ç izelge N o: 1 de h e r  3 yolun özellik leri ile top lam  k az ı ve dolduru  hac im leri bu­
lu n m ak tad ır .

Çizolgo No. 1
Birb irinden fark lı 3 arazide alınan yol koridorların ın  ö ze llik le r llc  kazı ve dolduru hacim lerin i

gösteren  çizelge.

G eom etrik A raz in in  T o p o ğ ra fik  Y ap ısı

D üz T epelik D ağ lık

Yol uzun luğu 1504 1392 1504
Yol gen iş liğ i 10 10 10
Y am aç  eğim i 2:1 2:1 2:1
E n  k ü ç ü k  yol eğim i % 1,5 3,4 6
E n  b ü y ü k  yol eğim i % 4 6 11
T op lam  k az ı h acm i m3 5 497 14 730 38 905
T op lam  dolgu hacm i m.3 5 765 27 223 34 019

A raz id ek i k a rş ıt ı  2 X 2  m  o lan  b ir  saydam  şab lon  (g r id )  h az ırlan m ış ve fo to ğ ra f­
la rd an  b ir i üzerine yerle ştirile rek , k a re  k öşe le rin in  S te reoskop ik  m odel üzerinde  gö­
rünm esi sağ lan m ıştır . Yol koridoru  üzerine düşen  k a re  köşelerin in  k o tla rı d uyarlı b ir 
şekilde ö lçü lm üştü r. D üz ve d ağ lık  a raz id ek i y o lla rın  boy ları e ş it o lduğundan, ü z e r­
lerinde a lm an  n o k ta  say ıla rı da  e ş it o lm uştu r. D üz ve d ağ lık  a raz id ek i yol k o rid o r­
la r ın ın  h e r  b irinde 13554 n o k ta , tepe lik  a raz id ek i yol ko rid o ru n d a  ise 12546 n o k ta  
a lın m ıştır. Bu çize lgelerdek i değerlerden  y a ra r la n ıla ra k , çeşitli k o m b inasyon lar y a ­
pılm ış, k o tla ra  a it  s ta n d a r t  h a ta  (o-J enine k e s it üzerinde  a lm an  a y rın tı n o k ta la rı 
a ra s ın d a k i u zak lık la r ve enine k e s itle r  a ra s ın d ak i m esa fe le r (L ) b u lunm uştu r. S ta n ­
d a r t  y ü k sek lik  h a ta s ı (<rh) değerin in  h e sap lan m as ı için, r a s t la n t ı  yön tem inden  y a ­
ra r la n ılm ış tır . A raz id ek i b ir n o k tan ın  k o tu  h içb ir z am a n  ta m  o la ra k  bu lunam az. İd e ­
a l o lan  değere  y ak laş ılab ilir , h an g i s ın ır la r  a ra s ın d a  olduğu bu lunabilir, f a k a t  k en ­
disi hiç b ir zam a n  bulunam az, b ir m asa l k a h ra m a n ı g ib i h ay a lle rd e  y a şa r ,
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E n ine  k es itle r üzerindek i n o k ta la r  a ra s ın d a k i m esafe le r fa rk lı  şek ille rde  a lın a ­
rak , 5 a y rı hacim  hesab ı yap ılm ıştır. B irincisinde enine k e s it üzerindek i n o k ta la r  
a ra s ın d a k i m esafe le r 2 m, d iğ e r 3 tanes inde  de s ıra y la  4 - 6 - 8  m . 1er a lın m ıştır . B e­
şincisinde n o k ta la r  a ra s ın d ak i u z a k lık la r eşit a lınm am ış, enine k esitin  köşe n o k ta ­
la r ı a lın m ıştır.

E n ine  k e s itle r  a ra s ın d ak i u zak lık la r y an i seksiyon  boyları o lan  L d eğerle ri de­
ğ iş tir ile re k  de 4 d efa  hacim  hesabı yap ılm ıştır . S eksiyon  boy ları s ıra s ile  L«=4 m, 12 m, 
24 m  ve 36 m  o la rak  a lınm ışlard ır. B una göre h e r yol için  4 X 5 = 2 0 ' ta n e  hacim  hesab ı 
yap ılab ilir .

H er yolun to p lam  k az ı ve do lduru  hacim leri, önce; enine k e s it  üzerindek i n o k ­
ta la r  a ra s ın d a k i u z a k lık la r 2 m, seksiyon  boy ları d a  2 m  o lduğuna göre  h esap lan m ış­
la rd ır. B u hesap la r, ölçülen ko o rd in a t ve k o tla rd a  h e rh an g i b ir h a ta m n  bulunm adığı, 
k ab u l ed ilerek  y ap ılm ış tır . Bu h esap ta , enine k e s it a lan la rın ın  da  seksiyon  hacim le­
rin in  de h a ta s ız  o lduğunu kabu l e tm e zo run luğu  bu lunduğundan , h e rh an g i b ir şek il­
de s ta n d a r t  h a ta  h esap lan am am ıştır . S ta n d a r t  h a ta la r  d ah a  so n ra  y ap ılan  h e sap la r 
sonucu o rta y a  ç ık a rılm ış tır .

Şek il N o: 4 de gö rü len  g ra f ik le r, d ağ lık  a raz id ek i yola a it  s ım ülasyon  ça lışm a­
la r ın ın  sonunda elde edilm işlerd ir. G rafik le r, b irim  yol u zu n lu ğ u n a  isab e t eden s ta n ­
d a r t  hacim  h a ta la r ın ı gö ste rm ek ted irle r. B u rad ak i 5 g ra f iğ in  hepsi, seksiyon  boyları

<5^ ( t  »ı,

Şekil No. 4
Birim  yol uzunluğuna isabet eden, standart hacim hatalarını göstern g rafik le r. G rafik lerin  hepsi sek­

siyon boyları 12 m. alınarak ç iz ilm iş tir. Yatay eksende standart kot hatası g-h düşey eksende d e 1 b ir m. 
uzunluğa isabet eden hacim hatası Cv/L bulunm aktadır. G ra fik le r üzerindeki rakkam lar, enine kesitle r 
üzerindeki nokta la r arasındaki uzaklıkları gösterm ektedir.
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12 m. a lın a ra k  hesap lanm ış ve çizilm işlerd ir. Bu g ra f ik le r in  y a ta y  ekseninde, n o k ta ­
la r ın  k o tla r ın a  a it  s ta n d a r t  h a ta la r  yan i ah d eğerle ri (m  c insinden), düşey  eksende 
de b ir  m. u zu n lu ğ a  isab e t eden hacim  h a ta s ı y an i Cv/L  değeri (m 3 cinsinden) bu lun ­
m a k ta d ır . E n  y u k a rd a k i g ra f ik  8 m. a lın a ra k  ç izilm iştir. D iğer g ra f ik le r in  ü zerle rin ­
deki değ erle r de, gene ayni n o k ta la r  a ra s ın d ak i m esafe le ri g ö s te rm ek ted ir . E n  y u k a r­
dak i g ra f ik te k i A  n o k ta s ı s ta n d a r t  k o t h a ta s ı -4-0,30 m . yi gö ste rm ek ted ir . E n i­
ne k e s it üzerindek i n o k ta la r  a ra s ın d ak i m esafe  8 m . a lınd ığ ından , s ta n d a r t  k o t h a ta ­
la rın ın  d a  -f. 0,30 m olm ası halinde yolun b ir m. sine isab e t eden hacim  h a ta s ı 1,81 m 3 
o lm ak tad ır. E n ine k e s it üzerindeki n o k ta la r  a ra s ın d a k i m esa fe le r aza lınca , hacim  
h a ta s ı da  k üçü lm ek ted ir. A yni n o k ta la r, enine k e s itin  köşelerinde  a lın ınca, üzerine 
(düzensiz) sözcüğü yazılm ış o lan  g ra f ik  elde ed ilm ekted ir.

Şek ildek i A  n o k ta s ın a  a it  d eğerle rin  sap tan ab ilm esi için, enine k e s it üzerindeki 
n o k ta la r  a ra lığ ın d ak i m esafesi 8 m  ne seksiyon  b o y la rı 12 m. o lan  b ü tü n  hacim  he­
sap la rın d a n  y a ra r la n ılm ış tır . Y olun top lam  boyu 1504 m. seksiyon  boyu da 12 m. ol­
du ğ undan  yol boyunca 125 tan e  seksiyon  b u lu n m ak tad ır. B u sek siy o n la rın  hepsinden 
A n o k ta s ın a  a it  d eğerle rin  hesap lan m asın d a  y a ra r la n ılm a k ta d ır .

H erh an g i b ir seks iyona  a it h a ta s ız  hacim  (k az ı veya  dolgu) v.° ile h a ta lı hacim  
de v. ile g ö ste rilirse  h a ta

ej = v,.a—v. (12)

olur, e değerle rin in  a r i tm e tik  o rta lam as ı e k a re li o r ta la m a s ı crv. ile, b irim  uzun luğa  
isab e t eden k a re li o r ta la m a  h a ta  d a  ov i, ile gö ste rilm iş  ve 125 seksiyonun  tam am ı 
d ik k a te  a lın a ra k  bu değ erle r hesap lan m ıştır . K u llan ılan  fo rm ü lle r

125

X *
e - i= 1

125 (13)

/ 125

ve

dir. Şekil N o: 4 dek i A  nok tası, b ir m . uzun luğa  a it  s ta n d a r t  hacim  h a ta s ın ın  1,81 m 3 
olduğunu g ö ste rm ek ted ir . B una göre b ir seks iyona  a it  hacim  h a ta s ı

Y j (e t ~ 
i —1

124
(14)

o\ =  12X 1,81 =  21,7 m 3

olur.



T O PR A K  H A C M İN İN  H E S A B I •ın

A lan ı h esap lan an  enine kesite  a it  s ta n d a r t  h a ta  oa değeri, h e r  kom binasyona 
yan i ah değerine ve enine k e s itle r  a ra s ın d ak i u zak lığ a  gö re  değ işm ek ted ir. A ynı yön­
tem in  b ü tü n  k o m b in asy o n la ra  u y g u lan m ası ve h e r b irine a it  d eğ erle rin  h esap lanm ası 
gerek ir.

4 nolu şek ildek i A  n o k ta s ın a  te k r a r  dönelim , i enine k esitin e  a it  h a ta s ız  a lan ı 
A. ile göstere lim . A ° değeri de hesap  sonunda  bu lunan  h a ta lı  a lan  olsun. B una göre 
h esap lan an  a lan ın  h a ta s ı  d. değeri

d = A.°—A. ' ’ (16)
1 1 1  v 7

o lacak tır .
Y olun tam am ın d a  125-f-1 = 1 2 6  enine k e s it bu lunduğundan  o r ta la m a  a lan ı gös­

te ren  d değeri ve bu değere  a it s ta n d a r t  h a ta  o \  değeri

126

d =  ji-6 E d‘ ot>
i = l

/ İ 2 6  ~  '

1 /  2 ( d l ~ ‘d j2

/  1=1   (18)

125

fo rm üllerile  b u lu n u r
Şekil N o: 5 de, tep e lik  a raz idek i ca ile u,, a ra s ın d a k i ilişki, g ra f ik le  gösteril-

Şokil No. S
Tepe lik  arazide ko t hatası ile, enine kesitlerin  alan hatası arasındaki iliş k iy i gösteren grafik. 

Yatay eksen üzerinde kot hatası değerleri, düşey eksende de g-A değerleri bulunm aktadır. G rafik­
ler üzerindeki rakkam lar, enine kesitle r üzerindeki nokta la r arasındaki uzaklıkları gösterm ektedir. q-a 
değeri L uzunluğuna bağlı değild ir.
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in iş tir. Bu g ra f ik le r  L = 12m . a lın a ra k  çizilm iştir. F a k a t  oa değeri, L uzun luğuna 
bağlı değildir.

C V E er, D E Ğ E R L E R İN İN  S A PT A N M A SI

i l  nolu denklem in  verd iğ i sonuçlar, Şekil N o: 5 de g ra f ik  şek linde  göste rilm iştir . 
A ynı denklem den y a ra r la n ıla ra k , C ve <r, değ e rle ri a ra s ın d ak i ilişk iler de s a p ta n a ­
b ilir. B u ilişk iler, a lın an  enine k e s itle r  a ra s ın d a k i u zak lığ a  bağ lı o la ra k  değ işm ek­
ted ir. Ç izelge N o: 2 de, enine k es itle r a ra s ın d a k i u zak lık la r ın  fa rk lı olm ası halinde, 
er, ile C a ra s ın d ak i ilişk in in  nasıl olduğu gö ste rilm iş tir .

Çizelge No. 2
Enine kos itle r arasındaki uzaklıkların (Seksiyon Boylarının) fa rk lı olması halinde g-( ile C arasındaki

İ lişk iy i gösteren çizelge.

S eksiyon
B o y la n

Düz A razi T epelik  A razi D ağlık

C C C

2 m. 0,00 3,95 0,00 4,15 0,00 4,19

4 m. 0,34 5,21 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

D üzensiz 0,28 4,89 0,57 6,91 0.67 5,83

ov D E Ğ E R İN İN  SA PT A N M A SI

ov değeri, h e r üç tip  a raz i için, L n in  4 değ iş ik  değerine  göre, 5 nolu denk lem ­
den y a ra r la n ı la ra k  hesap lan m ıştır . S im ilasyon  hesap la rı, k o tla rd a  h e rh an g i b ir h a ta n ın  
bu lunm adığ ı kabu l ed ilerek  önce L —2 için h esap lan m ış ve bunun  h a ta s ız  olduğu k a ­
bul edilm iş so n ra  d a  L n in  d iğer 4 değeri için  y ap ılm ış tır . Bu hesapda, enine k e s it­
le rin  a lan la rın ın  h a ta s ız  yan i oa =  0 olduğu kab u l ed ilm iştir. Bu d u ru m d a  h e sap la ­
n a n  hacim de b ir h a ta  v a rsa , bu h a ta  y a  a raz in in  to p o ğ ra fik  yap ıs ın d an  ve y ah u tta , 
k u llan ılan  hacim  bulm a fo rm ülünün  iyi b ir fo rm ü l o lm am asından  ile ri gelm iş o la­
ca k tır . B u d u ru m  aâT = c v o lm ası halid ir. B u d u ru m a  göre  elde edilen sonuçlar, Şe­
kil N o: 6 da g ra f ik  halinde g ö ste rilm iştir . G ra fiğ in  y a ta y  eksen inde L  değerleri, dü ­
şey  eksen inde ise cf,/ı. o ran lan , y an i b irim  u zun luğa  isab e t eden ov değerle ri bu ­
lu n m ak tad ır .

K O N T R O L

5, 7, 11 nolu denk lem lerden  y a ra r la n ı la ra k  C ve a, a ra s ın d ak i ilişk iler sa p ta n ­
m ış ve  2 nolu çizelgede v erilm iştir . A ynı fo rm ü lle rden  y a ra r la n ı la ra k  ov/ı. o ran ı 
hesap lanm ış ve 6 nolu şekilde göste rilm iştir . 2 nolu çizelge ile 6 nolu şekil, 3 tip  a ra -
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side yap ılan  hacim  hesap la rın ın  doğ ru luk  derecelerin i göreb ilm e o lanağ ın ı verm ek­
ted ir . crv/ 1. oran ı, 141 çeşit yol için ay rı a y rı h esap lan m ış ve b irb irle rile  k ıy a s la n m a ­
la rd ır . ov i, değerlerin in , o rta la m a la rın d a n  o lan  en bü y ü k  fa rk ı  % 25 i k ad a rd ır . Bu 
o ran d an  y a ra r la n a ra k , b u lunan  so n u ç lan  ko n tro l e tm e o lanağ ı v a rd ır. Y ani o r ta la m a ­
dan, % 25 den d a h a  büyük  ay rılış  gö ste ren  değerlerde  k a b a  h a ta  bu lunduğu  k o lay ­
lık la  gözlenebilir.

Şekil No. ti
Enine kesit alanlarının hatasız olması Halinde, b irim  uzunluğa isabet eden değerleri ile  seksiyon 

boyları orasındaki iliş k ile r i gösteren grafik ler. Yatay eksende seksiyon boyİBrını gösteren uzun lukla r yani 
. L değerleri düşey eksende a v  t. değerleri g ös te rilm iş tir. Düz, tepe lik  ve dağlık arazinin herbiri için 

ayrı b ir g ra fik  ç iz ilm iş tir.

Y A PIL A N  ÇA LIŞM A D A N  Ç IK A R IL A N  G E N E L  K U R A L L A R

H esap lan an  to p ra k  hacm inin  h a ta s ı b ir çok e tkene  bağ lı b u lu n m ak tad ır. Y ukar- 
d ak i ö rnekde  bu e tk en le rin  neler olduğu aç ık lan m ış tır . Y ap ılan  ça lışm adan  aşağ ıd ak i 
genel k u ra l la r  ç ıkarılab ilir .

1 —  S erb es t değ işgenlerin , bu lunan  hacim  üzerindek i e tk ile rin i sap tay ın ız : ov  
L, enine k e s it üzerindek i n o k ta la r  u zak lık la r ve topoğrafilc  yap ın ın  cinsi ,düz, tep e ­
lik  ve d ağ lık  'olm ası.

2 —  Çizelge N o: 2 den y a ra r la n a ra k  C ve o-, değ e rle rin i bulunuz.
3 —  D enklem  N o: İ l d e n  y a ra r la n a ra k  uK değerin i bulunuz.
4 —  D enklem  N o: 5 den y a ra r la n a ra k  <7T değ erin i bulunuz.
5 —  D enklem  N o: 5 den y a ra r la n a ra k  c\. d eğerin i de bulunuz.
G —  D enklem  No. den y a ra r la n a ra k  ov değerin i bulunuz.

Ç izelge N o: 3 de 100 Km. u zun luğunda  ve 10 m. gen işliğ indek i b ir yo lun  p ro je ­
lendirilm esinde, çeşitli e tk en le rin  u y g u lan m ası halinde, to p lam  to p ra k  hacm in in  ne 
k a d a r  o lacağ ı g ö rü lm ek ted ir. Ç izelgede 7 değ iş ik  d u ru m  b u lu n m ak tad ır, hepsinde eni­
ne k e s it üzerindek i n o k ta la r  a ra s ın d ak i u zak lık  4 m. a lınm ıştır.

Ç izelge N o: 2 ve Şekil No: 5 de olduğu gibi, Ç izelge N o: 3 de de y am aç  eğim i 
2 /1  o la ra k  a lınm ıştır. Yol genişliğ i de aynı o lduğundan  .Ç izelge N o: 3 deki d u ru m ­
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la ra  a i t  C ve at d eğerle ri Ç izelge N o: 2 d e n  o t / l  d eğeri de Şek il N o: 5 d e n  a lı­
nab ilir .

Çizelge No. 3
Çeşitli durum lara alt, toplam  toprak hacmine a lt hataları g ö s te r ir  çizelge.

D u ru m
No.

0h
( ±  m )

L
m

o"h ( ±  m 3)

D üz A raz i T ep e lik D a ğ lık

1 0,01 10 380 650 2010
2 0,01 35 2 282 5 444 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 1 170 1390 2470

H e r du rum da,

yol uzun luğu  . — 100 Km.

yolgenişliğ i * =  10 Km.
yam aç  eğim i = 2 : 1
enine k e s itle r  üzerindek i n o k ta la r  a ra s ın d ak i uzak lık  =  4 m.

Ç izelge N o: 3 incelenerek  şu  so n u ç la r ç ık a rılab ilir  :

—  E n ine  k e s itle r  a ra s ın d ak i L  uzaklığ ı, h e sap lan an  to p ra k  hacm in in  h a tas ın ı, 
d iğer e tk en le rden  çok d ah a  faz la  d eğ iş tirm ek ted ir . L d eğeri büyüdükçe hesap lan an  
to p ra k  hacm in in  h a ta s ı da büyüm ekted ir.

—  N o k ta la r ın  k o t h a ta la r ı büyüdüğü  ta k tird e , L  d eğeri küçü ltü le rek , bu h a ta ­
n ın  sonuç üzerindek i olum suz e tk is i g iderileb ilir. Ö rneğ in ; Ç izelge N o: 3 deki b irinci 
d u ru m d a  ah=  ± 0,01 m. y an i n o k ta la r ın  k o t h a ta s ı -4-1  e m d ir . L = 1 0  m. d ir. B una 
göre  T o p rak  hacm ine a it  top lam  h a ta  ov düz a raz id e  380, tep e lik  a raz ide  650, 
d ağ lık  a raz id e  de -p. 2010 m 3 dür.

Ü çüncü  durum da, k o t h a ta s ı crh büyüm üş - f  0,1 m . olm uş fa k a t  L  değeri k ü çü ­
le rek  4 m . ye inm iş tir. B u d u rum da  to p lam  hacim  h a ta s ı düz a raz id e  +  304 m 3 e, te ­
pelik  a raz id e  -j- 392 m 3 e, d ağ lık  a raz id e  de -f- 980 m 3 e inm ek ted ir. D urum  3 deki 
k o t h a ta s ı d u rum  I  dek in in  10 k a tın a  ç ık tığ ı halde, hacim  h a ta la r ın ın  büyüm ediği, k ü ­
çü ldüğü  g ö rü lm ek ted ir.

—  K ot h a ta s ın ın  büyük  değerlere  u la ş tığ ı d u ru m la rd a  dahi, ö rneğ in  o-u= - j-0 ,3  m. 
o lm ası ha linde  dahi, seksiyon  b o y lan  k ü çü k  a lın ırsa , b u lu n aca k  top lam  T o p rak  h ac ­
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m ine a it  h a ta , k ab u l edilebilecek s ın ır la r  içersinde k a lm a k ta d ır . Ç izelge N o: 3 deki 
5 ve 6 nolu d u ru m la r  bunu  k a n ıtla m a k ta d ır .

—  H acim  h a ta s ı, hacm in  büyük lüğüne pek  bağ lı değild ir. Bu nedenle, y u k a rd ak i 
h e sa p la rd a  h ac im  b ir e tk en  o la rak  a lınm am ıştır .

S O N U Ç

O rto fo to  h a r i ta  yap ılırken , çok say ıd ak i n o k tan ın  k o o rd in a tla rı ve k o tla r ı bu lun­
m ak tad ır . Bu değerler, d u yarlı b ir T o p rak  hacim  hesab ı için  y e te r li değild ir. A razide  
nivo k u lla n ıla ra k  y ap ılan  T o p rak  hacim  hesab ın d ak i duyarlılık , O rto fo to  sistem inden  
elde edilen  değerlerle  sağ lan am az . K o tla r ın  d u y arlı ölçülm esinin, enine k e s itle r  ü ze ­
rin d ek i n o k ta la r  a ra s ın d ak i uzak lığ ın , seksiyon  u zu n lu k la rın ın  ve a raz in in  T opog rafik  
yap ısın ın , T o p rak  hacm in i nasıl e tk iled iğ in i veren  fo rm ü lle r y u k a rd a  v erilm iştir . Bu 
fo rm ü lle r veya  ç ize lgeler yard ım ile  b u lunan  C, a t ve o t  değerleri, s im ilasyon  ça lış­
m ası sonunda  elde ed ilm iştir sadece 10 m. gen iş lik  ve 2 : 1 yam aç  eğim i için  geçer- 
lldir. A yn ı yön tem  u y g u la n a ra k  fa rk lı yap ıd ak i y o lla ra  a it  g ra f ik le r  ve ta b lo la r y a ­
pılabilir. O rtofo to  tekn iğ inden  y a ra r la n ı la ra k  seksiyon  boy la rı çok k ü çü k  a lınab ilir, 
enine k e s itle r  ü zerindek i n o k ta la r  a ra s ın d a k i u z a k lık la rd a  isten ild iğ i k a d a r  k üçük  
a lın ab ilir  ve böylelikle k o t h a ta s ın ın  e tk ile r i is ten ilen  s ın ır la r  içersine  g irecek  k a d a r  
küçü ltü leb ilir. B öylelikle, yol p ro jesi y ap m ak  için, zo r a ra z i k o şu lla rı içersinde  ça- 
lışm ak d an  k u r tu lm a  o lanağ ı sağ lan ır. F a z la  d u y a rlık  a ra n m a y a n  d ağ  ve o rm an  yol­
la rında , bu yön tem  büyük  k o lay lık la r sağ la r.

O  Geodezi k itap la r ın d a , köşe n o k ta la rın ın  k o o rd ir a t la r ı bilinen poligonun a lan ım  ve­
re n  'form ül o la ra k

S =  ~ [ ( X , + X 2) ( Y r - Y , ) - f  <X2+ X 3) (Y 3- Y 2) + .........

+  ( X ,4 X . )  (Y ı- Y „ )  ]
veya

S =  - J - [ ( Y t + Y 2) (X 2- X , )  +  (Y 2 j-Y ;i) IX 3- X 2) + .........

+  (Y „ + Y ı)  ( X , - X n> ]

yazılır . B irinci fo rm ül, köşe n o k ta la rın d an  X  eksen ine d ik le r ind irile rek , ik inci fo r­
m ü l ise ayn ı n o k ta la rd a n  Y eksenine d ik le r in d ire le rek  b u lu n m ak tad ır. H e r ik i fo r­
m üldek i Y,. d eğerle ri yerine  Şekil N o: 3 dek i h. d eğ e rle ri geçm ek ted ir, ik in c i fo rm ü l­
dek i Y, değ e rle ri y erine  h. y az ıla rak  köşeli p a ra n te z in  içe rsi h e sap lan ırsa

( h ı + h 2l ( X j - X , )  =  h ı X 2 -  h , X , +  h ,  X 2 -  h , X ,

(h 2+ h 3) iX 3- X 2) =  h , X 3 -  h 2 X 2 f  h 3 X 3 -  h 3 X 2

, (h n~ ı + h n) (X n—X n—ı) =  h n—ı X „— h n—ı X n—ı-j-hn X n—h u X D—ı 

(ha +  h ,)  ( X , - X j  =  hn X , - h a  X n +  h! X j - h ,  X n



48 T A H S İN  TOK M A NO ĞLU

bulunur. B u denk lem ler to p lan ırsa , b irinci denk lem dek i h, X, te rim i ik inci denklem deki 
—h, X, te rim i ile k ısa lır . A ynı şekilde ik inci denklem deki h jX 3 te r im i de, üçüncü  denk ­
lem deki —n, X 3 te r im i ile k ısa lır. D iğer denklem lerde de ay n ı k ıs a ltm a la r  yap ılır , son 
denk lem dek i — h„X n te r im i b ir evvelki denklem deki h nXn ile k ısa lır.

Son o la rak  b irinci denklem deki —h ,X , ile son  denk lem dek i h ,X , k ısa lır. B öyle­
lik le  b ü tü n  denklem lerde, eşitliğ in  sağ ın d ak i 2 ve 3 üncü te r im le r k a lk a r  1 ve 4 üncü  
te r im le r  k a lır. K a lan  bu te r im le r h , , h , , . . . ,  hn_ , ,  hn p a ran tez le r in e  a lın ırsa , köşe­
li p a ra n te z in  içe rs i o la rak

h, (X2- X n)4-h2 (X3- X , )  +  h3 (X4 - X 2) + ......... +  h D < X ,-X B- , )

bulunur. B una göre de denklem

A = - ^ -  [liı fX2 X n) + h 2(X3-X,)-{-h3(X4- X 2) + ..........+  h„ ( X , - x n- , )

olur.

Yol p ro je le rin in  yap ım ında, enine k e s it a la n la r ı h esap lan ırk en  genellik le bu fo r­
m ülden  y a ra r la n ılır . B u fo rm ülü  k o lay lık la  y azab ilm ek  için  şöyle b ir  yön tem  u y g u la ­
n ır. h. değerle ri pay  X. değerleri de p ay d a  o lm ak  üzere, köşe say ısı k a d a r  k esir y a ­
pılır.

h ı lı 2 h 3 h n—: h,t
X, ’ X2 ’ X ............ ’ X,,-, ’ x n

B irinci kesird en  önce h n/X n kesrin in , son kesird en  so n ra  da  h ,/X , k esrin in  bu lun ­
d u ğ u  düşünü lü r. P a y la r  p a ran tez le r in  d ışına, b ir so n ra k i k esr in  paydasile  b ir  evvelki 
k e sr in  paydasın ın  fa rk ıd a  p a ran tez in  içine y a z ıla ra k  denklem  tam am lan ır .


