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Serbest Aglar

‘/T(Jm nokta koordinatlari bilinmeyen olan aglara SERBEST AGLAR denir.

‘/Bu aglarin dengelenmesine ise SERBEST AG DENGELEMESI ad\ verilir.

‘/Serbest aglar, bir takim jeodezik istatistik test ve analizlerin yapilmasi icin kullanilir:
1. Bir agwn guivenilirliginin belirlenmesi,
2. Uyusumsuz (kaba hataly) élctilerin arastiridmast,
3. Baglanti (dayanak) noktalarinin test edilmesi,

4. Geometrik deformasyon analizi



Jeodezik Datumu ve Serbest Datum Parametreleri

‘/Bir agdaki jeodezik olguler, o agin bir koordinat sisteminde tanimi i¢in yeterli bilgiyi icermez.

‘/Ag nokta koordinatlarinin ilgili koordinat sisteminde tanimi, yani JEODEZiK DATUMUN

tanimlanmasi i¢in bu bilginin ag dengelemesine dahil edilmesi gerekir.

‘/Birjeodezik agin datumu icin gereken bilgi SERBEST DATUM PARAMETRELERI (kisaca datum

parametreleri) ile tanimlanir. =

Datum, kelime anlamuwyla «Bilgi»
demektir. Datum’un ¢ogulu Data'dur.
Sonu «um» (le biten Latince

kelimeler «a» ile ¢ogul hale getirilir.
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Jeodezik Datumu ve Serbest Datum Parametreleri

| SERBEST DATUM PARAMETRELERI SAYISI (d)

Nivelman Aglar  Disey Oteleme

I

ki Boyutlu Aglar x 6teleme, y 6teleme 4*
1 dénuklik, 1 6lcek

Uc Boyutlu Aglar X dteleme, Y 6teleme, Z dteleme, 7**
3 donukluk, 1 olcek

*) Iki boyutlu aglarda bir kenar bile élciilmiisse, 6lcek carpanint tanimlamaya gerek yoktur. Bu
nedenle, kenar ve dogrultu-kenar aglarinda d=3 olur.

**) GPS aglarinda noktalar arasinda baz farklart (X, Y, Z farklary) 6lci olarak alinyorsa,
donlikliikleri ve 6lcegi tanimlamaya gerek yoktur. Bu durumda d=3 olur.



Serbest Ag Dengeleme Coztmleri

‘/Zorlama5|z klasik dengeleme ¢6ziimii
‘/Tﬁm-iz minimum ¢oziimii

‘/Klsmi-iz minimum ¢oziimii



Serbest Ag Dengeleme Coztmleri

Bu céziimler ile elde edilen bazi elemanlar OZDES, bazi elemanlar FARKLIDIR

OZDES elemanlar:

LN N X X X

Serbestlik derecesi ( f)

Olcii diizeltmeleri (v)

Diizeltmelerin agirlikh karelerinin toplami ( [pvv] )
Birim agirlikh éliiniin standart sapmasi (Sy)
Dengeli olciiler ( E)

Dengeli olciilerin kofaktor matrisi ( (_2" ), diizeltmelerin
kofaktor matrisi ve standart sapmalari.

FARKLI elemanlar:

‘/ Kiicliltiilmiis bilinmeyenler vektorii (x)

‘/ Bilinmeyenlerin agirhk katsayilari matrixi ( Qxx )
‘/ Dengeli koordinatlar

‘/ Dengeli koordinatlarin standart sapmalari

‘/ Konum hatasi

‘/ Nokta hata ve giiven elipsleri



Serbest Ag Dengeleme COZUI’MEI’]I Serbestlik Derecesi

Bir serbest ag dengelemesinde serbestlik derecesi f sdyle hesaplanir:

‘/Olc;u sayisi (n)
‘/Bilinmeyen sayisi (u) (tum nokta koordinatlart bilinmeyen)

‘/Datum parametrelerinin sayisi (d)

f =n-u+d



Zorlamasiz Klasik Dengeleme

‘/ Datum parametrelerinin sayisi (d) kadar koordinat bilinmeyeni sabit alindiginda yapilacak bilinen dolayl olgiler
dengeleme islemine ZORLAMASIZ KLASiK DENGELEME denir. *

‘/ Ornegin, bir nivelman aginda bir noktanin yiiksekligi sabit ise (ya da alinirsa), yapilacak dengeleme zorlamasiz klasik

dengelemedir. Bu dengeleme, elbette, bir serbest ag dengelemesidir.

‘/ Bir dogrultu aginda iki nokta sabit ise, bu agda d=4 oldugu icin, yapilacak dengeleme yine zorlamasiz dengelemedir.

*) Datum parametrelerinin sayisindan daha fazla koordinat bilinmeyeni sabit alindiginda

yapilan dengelemeye DAYALI AG DENGELEMESI denir. ’




Zorlamasiz Klasik Dengeleme

‘/Kenar ve dogrultu-kenar aginda d=3'tir. Bu aglarda, 6rnegin bir noktanin x,y koordinatlan, bir baska
noktanin x ya da y'si sabit alindiginda (toplam 3 adet sabit koordinat) yapilacak dengeleme bir zorlamasiz
klasik dengelemedir.

‘/Bir noktanin x, y koordinatlari sabit ve bu noktadan olan bir aciklik acisi sabit ise, aga toplam d=3 kadar
bilgi dahil edilir ki, bu dengeleme de yine bir zorlamasiz klasik dengeleme olur.

‘/Gér[jld(jgjij gibi bir agda birden cok sayida zorlamasiz klasik dengeleme yapilabilir.



Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Serbestlik derecesi 6rnekleri

ORNEK-1 Sekildeki nivelman aginda Rs noktasi sabit, digerleri 1
bilinmeyen noktalardir. Serbestlik derecesini hesaplayiniz. Rs
Yapilacak dengeleme ¢ézimund belirtiniz. (0)

cOzUM-1 =5
u=3 Y ¥}
f=n-u=5-3=2 3

Nivelman aginda d=1'dir. Bir adet sabit nokta alindigi icin bu
drnek bir zorlamasiz klasik dengeleme ¢ézimune iliskindir.
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Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Serbestlik derecesi 6rnekleri

ORNEK-2 Bir 6nceki érnekte tim noktalar bilinmeyendir. Bir zorlamasiz Re 1
dengeleme ¢6zUmdu yapilmak isteniyor. Nasil yapilir? Bu
durumda serbestlik derecesi ne olur?

COzUM-2  Tum noktalar bilinmeyendir. Bir zorlamasiz dengeleme yapabilmek
icin herhangi bir nokta sabit alinir. Bu durumda gercek bir datum ,
saglanamaz; ¢linku, o sabit noktanin yuksekligi herhangi bir 2
yuksekliktir. Ancak serbest ag dengelemesi acisindan datumun 3
fiziksel bir karsihiginin olup olmamasinin bir 6nemi yoktur.

Bu durumda serbestlik derecesi bir dnceki 6rnekle ayni olur.
Ancak, ilke olarak, sekildeki gibi tim noktalar bilinmeyen ise, bu
hesap soyle yapilir:

n=>5,u=4, d=1
f=n-u+d=5-4+1=2

11



Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Serbestlik derecesi 6rnekleri

ORNEK-3

cOzUM-3

Bir onceki ornekte Rs ve 1 noktasi sabit alinirsa serbestlik
derecesi ne olur? Yapilacak dengelemenin tirtna belirtiniz.

5
2
n-u=5-2=3

n
u
f

Nivelman aginda d=1dir. d'den daha fazla sayida aga bilgi dahil
edilmistir (Rs ve 1 noktalarinin sabit yukseklikleri olmak tzere iki
adet). Bu nedenle ilgili dengeleme bir dayali ag dengelemesi olur.
Bir serbest ag dengeleme ¢oziimii degildir.
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Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Serbestlik derecesi 6rnekleri

Serbestlik derecesini hesaplayiniz. Yapilacak dengelemenin

ORNEK-4 Sekildeki yatay agda bir nokta ve bir aciklik acisi sabittir. A
tdruna belirtiniz. |

COzUM-4  n=6 dogrultu+2 kenar=8
u=2x2 koordinat+3 yoneltme=7
f=n-u+1=8-7+1=2

Dogrultu-kenar aginda d=3"tlir. d=3 kadar (sabit nokta
koordinatlari+1 aciklik agisi) eleman agda sabittir. Bu nedenle,
yapilacak dengeleme bir zorlamasiz klasik dengelemedir. Yani, bir
serbest ag dengelemesidir.
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Zorlamasiz Klasik Dengeleme: Serbestlik derecesi 6rnekleri

ORNEK-5

cOzUM-5

Sekildeki serbest agda isaretli elemanlar olctlmastur.
Serbestlik derecesini hesaplayiniz. Bu agda bir zorlamasiz
dengeleme nasil yapilir?

n=10 dogrultu+4 kenar=14
u=4x2 koordinat+4 yoneltme=12
d=3

f=n-u+d=14-12+3=5

Bu ag bir dogrultu-kenar agidir. d=3'tur. Zorlamasiz dengeleme
yapabilmek icin 3 koordinat eleman sabit alinir. Ornegin bir
noktanin x ve y'si+bir diger noktanin x ya da y'si.

Iki nokta sabit alinirsa, aga 4 bilgi dahil edilir. Yani, dengelemede
d=3'den daha fazla bilgi bulunur. Bu durumda ag dengelemesi bir
dayal ag dengelemesi olur.
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Tam-iz minimum ¢6zumu

v' Bu ¢6ziimde agdaki tiim noktalar datum tanimina ortak katkida bulunur.
v" Tiim noktalar bilinmeyendir.

v" Tanimlanan datum, hicbir zaman gercekci bir datum degildir. Bu nedenle, sadece ézel amaclar
(deformasyon analizi vb.) icin kullanilr.

15




Tam-iz minimum ¢6zumu

Tam noktalarin bilinmeyen oldugu dengelemede katsayilar matrisi g indisi ile gdsterilir:

A—)Ag

. Tiim-iz minimum ¢6zim’ui
V = Ang — I y P dengeleme modeli

Buna gore, normal denklem elemanlari soyle ifade edilir:

T . T
|\|g =AgPAg n, _AgPI
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Tam-iz minimum ¢6zumu

det(N ) — O Bu nedenle, Ng'nin normal tersini alamayiz!
g

Tiim-iz minimum ¢éztimdiinde
pseudo-invers (+ invers) alinr.
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Tam-iz minimum ¢6zumu

Tim-iz minimum
bilinmeyenlerin
agurlik katsayulart
matrisi

Tum-iz minimum
Bilinmeyenler vektorii

Diizeltme vektorii

Q,

N,*=(N, +GG") ' -GG’

Kosul denklemleri
katsaydar matrisi

v=A X —I|
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TUam-iz minimum ¢6zumu: Ozellikler

- - T -
zZ(Q,) > min X X, —> min

Q,N, =E-GG'

Ttiim noktalar icin
en uygun konumlandirma

E , birim matris
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Tam-iz minimum ¢6zUmu: Kogul denklemleri katsayilar matrisi

E, birim matris

G'G=E

AG=0 N,G=0
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Tam-iz minimum ¢6zUmu: Kogul denklemleri katsayilar matrisi

Nivelman aglarinda kosul denklemleri katsayilar matrisi (1xp boyutlu)

oL

Jp

ORNEK-6 4 noktal bir nivelman aginda kosul denklemleri katsayilar
matrisini olusturunuz.

G [1 1 . 1] p: nokta sayisi

cozOM-6 T =%[1111] _[05 05 05 0.5] —)
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Tam-iz minimum ¢6zUmu: Kogul denklemleri katsayilar matrisi

iki boyutlu aglarda kosul denklemleri katsayilar matrisi (dx2p boyutlu) icin 6ncelikle asagidaki
otelenmis ve normlandiriimis yaklasik koordinatlar hesaplanir:

X! . Xi() o Xs y’ . yiO o yS Xs ve Vs agurlik
i0 i0 merkezi koordinatlart
D D
: 2 2
D= Z((XiO_Xs) +(yi0_ys) )
i=1

22



Tam-iz minimum ¢6zUmu: Kogul denklemleri katsayilar matrisi

iki boyutlu aglarda kosul denklemleri katsayilar matrisi (dx2p boyutlu):

0

i i O —— Xxoteleme
Jp Jp
0 0

. 1 1 I, yoteleme
G = Jp Jp
! / / ! o e .o
Yo X vt ot Yo Xpo [ Donitiklik
K / / / /
enar ve «— Xy Yio - o Xy Yoo |— Olgek
dogrultu-kenar 1 ’ \ B
aglarinda son satir Y Y
yazilmaz

1. NOKTA p. NOKTA q
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Tam-iz minimum (;OZ UMU: Kosul denklemieri katsayilar matrisi-Ornek

ORNEK-7  Bir dogrultu-kenar ag noktalarinin yaklasik koordinatlari asagida veriliyor. Tim-iz
minimum ¢6zdmu i¢in gereken kosul denklem katsayilar matrisini olusturunuz.

NN | om) | yo(m)

1 10 10
2 23 12
3 25 26
4 10 20
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Tam-iz minimum (;OZ UMU: Kosul denklemieri katsayilar matrisi-Ornek

cOzUM-7

1 10 10 -7 -/ -0.3679 -0.3679
2 23 12 6 -5 0.3154 -0.2628
3 25 26 8 9 04205 04730
4 10 20 -7 3 -0.3679 0.1577

Ortalama: 17=xs 17=ys
Kareleri Toplamu: 198 164

D=+198 + 164 = 19.0263 m -




Tam-iz minimum (;OZ UMU: Kosul denklemieri katsayilar matrisi-Ornek

cOzUM-7

0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0

1 -0.3679 -0.3679

2 03154 -0.2628 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5
3 04205 04730 03679 -0.3679 0.2628 0.3154 -0.4730 0.4205 -0.1577 -0.3679
4 -03679 0.1577 _ —
GT
Kontrol 1 0 O
G"G=[0 1 0] / q
0 0 1

26




Kismi-iz minimum ¢6ztmu

v" Bu ¢6ziimde agdaki bazi noktalar datum tanimina katkida bulunur.

v" Tiim noktalar bilinmeyendir.

v" En genel serbest ag dengeleme ¢odziimiddir.

Kismi-iz minimum ¢éziimtuinde + invers yerine
- genel inversi kullandr.
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Kismi-iz minimum ¢6ztmu

_ . . Kismi-iz mini e
V = AgXi I : P ISmi-iz minimum ¢ézimii

dengeleme modeli

T _ AT
N, =AIPA, n, =AlPI
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Kismi-iz minimum ¢6ztmu

Kismi-iz minimum
bilinmeyenlerin Q _
agurlik katsayuart I

N,”=(N, +BB/)* -G(G'B,B/G)'G'

matrisi

Kismi-iz minimum
Bilinmeyenler vektorii

Diizeltme vektorii

Kismi-iz minimum c¢oziimii kosul
denklemleri katsayuar matrisi

Xi — Qing

v=AX —|
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Kismi-iz minimum (;(52(] MU: Kosul denklem katsayiar matrisi 5/

BT matrisi, GT matrisinde datumu tanimlayan noktalar (ya da koordinatlar) disindaki stitunlarin O
I yapilmasiyla elde edilir.

ORNEK-8 Ornek 7'de 1 ve 2 no'lu noktalar datumu tanimlayan noktalar ise kismi-iz minimum
¢6ztmune iliskin kosul denklemlerini olusturunuz.

HENEREEEE
0.5 0 0.5 0 0 0 0 0

0 0.5 0 0.5 0 0 0 0
03679 -0.3679 0.2628 0.3154 0 0 0 0

. | 1 [y




Kismi-iz minimum ¢Ozumu: Ozellikler

Datum noktalarina iliskin kofaktér alt-matris

7
Q U
i i Qdiger:|

Datuma katilan noktalar icin

|Z (Ql) —> mln XI Xl —> ml N en uygun konumlandirma

E , birim matris

Cx
X, = _
_Xdiger:| QgNi = E_G(BiTG) 1BiT
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Kismi-iz minimum ¢Ozumu: Ozellikler

v' Kismi-iz minimum ¢dziimiinde datumu tanimlayan noktalar tiim noktalar ise, o ¢6ziim tim-iz
minimum ¢ozuamudur.

v’ Kismi-iz minimum ¢6zUminde datumu tanimlayan koordinatlarin sayisi d kadar ise, ¢6zim,
ilgili koordinatlarin sabit alindigi zorlamasiz klasik dengeleme ¢6ziimiine doner. Bu kismi-iz
minimum ¢ozumunde, sabit alinan koordinatlara iliskin elemanlar 0 olur.

0 0 0 — " dadet bu eleman datumu
i = X, = tanimliyor
0 Qdig“er Xdiger ise 0 olur.

v’ S6z konusu iki 6zellik nedeniyle, kismi-iz minimum ¢éziimii en genel serbest ag dengeleme
¢oziimudiir.
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S-dénustimu:

v’ Bir serbest ag dengeleme ¢éziimii (zorlamasiz, tim-iz ya da kismi-iz) elimizde varsa,
bir diger serbest ag dengeleme ¢6zimunu elde etmek icin yeniden dengelemeye
gerek yoktur.

v' Bu amacla, ilgili cdziime S-déniisimii uygulanir.

v' S-déniisim matrisi, hangi ¢oziime gecilecekse ona iliskin kosul denklemleri
katsayilar matrisi diisiiniilerek olusturulur.

v’ S-déniisim, siirekli datum degistirildigi icin deformasyon analizinde oldukca
kullanishdir.
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S-dénustimu: [1] Tam-iz minimum ¢ézimiine gegis

Elimizde bir k datumuna iliskin ¢6ziUm yani, Q;, ve x; olsun.

S, =E-GG'

X, =S.X Q,=5,Q,S,

Tim-iz min ¢ozimuine gecis
S doniisiim matrisi

Tim-iz min ¢ozumdui
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S-dénustimu: [2] i datum ¢oziimiine geis

Elimizde bir k datumuna iliskin ¢6ziUm yani, Q;, ve x; olsun.

T “1pT { datum (kismi-iz min) ¢bziimiine
Si — E — G (BI G) Bi gegis S déniisiim matrisi

. . T { datum (kismi-iz min) ¢6zimui
X = S'Xk Qi — SiQkSi

—
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Serbest Ag Dengelemesi: Alistirmalar

1. Ornek 6 icin 2, 3 ve 4 noktalarinin datumu tanimladigi kismi-iz minimum ¢éziimii kosul

denklemlerini olusturunuz.
2. Ornek 6 icin tiim-iz minimum ¢éziimiine gecisi saglayan S-déntisiim matrisini bulunuz.

3. Ornek 7 icin bir zorlamasiz klasik dengeleme c¢éziimiine karstlik gelen kismi-iz minimum

cozumdu kosul denklemlerini olusturunuz.

4. Ornek 7 icin 1, 2 ve 3 noktalarinin datumu tanimladigt kismi-iz minimum ¢cézimdiine

gecist saglayan S-doéndisiim matrisini bulunuz.
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-1 (Demirel H, 2009)

UYGULAMA-1 Sekildeki geometrik nivelman agina iliskin yiikseklik farki olciileri h, (i=1,2...,6) ve
nivelman yol uzunluklan S; asagida verilmektedir.

i | h(m) | S (m)

1 8.086 560

2 6.312 250 Birim nivelman yolu; Sy =1 km

’ 0949 42> P, noktasinin yaklasik yiksekligi
4 2716 210 H,, = 500.000 m olarak veriliyor.
5 1.762 425

6 5.366 210

Defekt sayisi kadar parametreyi sabit alarak agi dengeleyiniz (zorlamasiz klasik dengeleme).
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Serbest Ag Dengelemesi . Uygulama-1 (Demirel H, 2009)

COZIME 51 Sayisi :n= 6 adet ylikseklik farki

Datum Sayisi cd=1

Nivelman aglarinda datum (defekt) sayisi “1" oldugundan zorlamasiz klasik dengeleme i¢in bir
noktanin yUksekligi sabit alinir. Burada P, noktasinin yuksekligi H, = 500.000 m sabit alinmustir.
Buna gore;

Bilinmeyen Sayisi : u= 3 adet noktantn yliksekligi

Serbestlik Derecesi : f=n-u=6-3 = 3>0 DENGELEME /
YAPILABILIR
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-1 (Demirel H, 2009)

Diger noktalarin yaklasik ytkseklikleri;
X»o = Hy + hy = 508.086 m, x5, = H; + hg = 501.762 m, x,, = H; + h, = 502.716 m

Diizeltme

. v=AXx-—1)
Denklemleri: s

Vl=8x-, +(x:.0—xl‘-h‘)
by +v, =x,; —Xx, *
h Vs =8xZ—SX§ +(x:,0—.’(\.0—h2)
3 Ny =Ks ~Xg 2
h = Va = — OX 3 +SX.. +(X4,o_xx,u“’hx
3 Vg BRe — X3 - . +8x — 3 < "
h4+v4=x4-——xl — X X o f V= 8X4+(X4.0—’x|_’ 4)
hS+V<=x3—X| Vg = 8)(3 +(Xx.0—x1"'h5)
hg+vg =x%x, —x, Ve _—._-Fx,_ —8x4+(‘x2,o—x4.o—h¢.)
F ¥ o O 7 0 ] | |
1 -1 o 12 e A |
@ =1 1 14 ?
A= —-1= =| &x
0 o 1 , 1 o (mm) , X 2
OX 4
0 1 0 0
L 1 0 —1 | - E 39




Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-1 (Demirel H, 2009)

Agirhk Matrisi:

B =878, . P=diag(1.79 400 2.35 4.76 2.35 4.76)

Normal Denklemler ve

ozumu:
G i’ 1055 -400 -4.76) v —-67.04 )
N=ATPA = ‘ 7 ’ .
| Sim. 870 —235 { . mumATP}- ! 80.90 | (mm)
| 11.87 | | —~13.886

Bilinmeyenlerin agirhk katsavilan matrisi ve bilinmeyenier:

!" 0.1762 0.1058 0.0916 §~__ 4.5
= N =1 . >
L 0.1366 L- I.ea |

Dengeli viikseklikler:

] X, (M) Sx , (mm) x3=x,,+8x,(mjl
2 S508.086 —4.5 SOR.0815 ¢
i 501.762 6.8 501.7688 |
502.716 —1.6 502.7144 ] 40




Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-1 (Demirel H, 2009)

Diizeltmeler:
V=Ax-1=[-452 071 559 -164 677 1.12]

v Pv=23850 mm-

Birim agirlikh dl¢iiniin ve bilinmeyenlerin standart sapmasi:

Birim agirhikh 6lgiiniin standart sapmasi: Sp = \/538.50 /(6 —3) =8.92 mm
Bilinmeyenlerin (dengeli yiikseklikler) standart sapmalan (s, =s,Q,. )

J i Q.. JF s, (mm) -
2 0.1762 3.7
3 0.1849 3.8 —  Sxi = So+/ Quixi
4 0.1366 3.3
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Serbest Ag Dengelemesi . Uygulama-1 (Demirel H, 2009)

Dengeli Slgiiler ve dengelemenin denetima:

1 h, (m) ( v, (mm) h,=h, +v, (m) h, =@, (X;.X>.X3.X4)
1 E.086 — 4.5 8.0815 x, —X, =8.0815
> 6.312 0.7 6.3127 X, —X,=6.3127
3 0.940 5.6 0.9456 Xa —X3=0.9456
4 2.716 - 2.7144 X, —x,= 2.7144
s 1.762 6.8 1.7688 X, —x, = 1.7688
6 5.366 1.1 5.3671 Xy —Xqg=3.3671

Dengeli yiikseklik farklari /
Dengeleme dogrudur.
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Serbest Ag Dengelemesi . Uygulama-2 (Demirel H, 2009)

UYGULAMA-2 Sekildeki geometrik nivelman agina iligkin yiikseklik farki élciileri h, (i=1,2...,6) ve
nivelman yol uzunluklan S; asagida verilmektedir.

i | h(m) | S (m)

1 8.086 560

2 6.312 250 Birim nivelman yolu; Sy =1 km

’ 0949 42> P, noktasinin yaklasik yiksekligi
4 2716 210 H,, = 500.000 m olarak veriliyor.
5 1.762 425

6 5.366 210

Agi tim iz minimum yontemiyle dengeleyiniz.
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Serbest Ag Dengelemesi . Uygulama-2 (Demirel H, 2009)

cozom:
Olcl Sayisl :n= 6 adet ylikseklik farki

Datum Sayisi cd=1
Bilinmeyen Sayisi  : u= 4 adet noktantn yliksekligi
Serbestlik Derecesi: f=n-u+d=6-4+1=3>0

DENGELEME YAPILABILIR /
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Serbest Ag Dengelemesi . Uygulama-2 (Demirel H, 2009)

Dilizeltme Denklemleri:

v;=—8x|+8xz +(X20 — X0 —h,) '
— Sx >, — OX 1 +(X20 —X30 —h;
vy = —8x3 +O0x4 +(X40 —X30 —hj3) A -
va =—9%, +Ox4 +(X40 — X310 —hy) 9
i SRy + OX ; + (X306 — Xjo —hs)

OX > —Ox4 +(X20 —X40 —hg) i

-1 = o (mm) Xg = [8X1 8)(2 SX3 8X4 ]T

vektori

bilinmeyenler
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-2 Demirel H, 2009)

Normal Denklemler :

T 890 -1.79 -235 -4.76 0
10.55 -4.00 -4.76 . ~67.04
3 — .n=APl= _
NeA FA™| o 870 —2.35 g0.90 | ™™
_ 1187 - -13.86

Kosul Denklemi : G" x; = 0

G=(p)[1 1 1 171=05[1 1 1 1] (Nokmsayisip=4) , G'G=E

46



Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-2 Demirel H, 2009)

Bilinmeyenler (x;) ve bilinmeyenlerin agirlik katsayilari matrisi (Q,):

GG' =0.25

I
I
I 1
I

~468 662 -1.80]' (mm)

, Qq

-
S~

|

Sim.

|

2=0

v

(Q.=N

" 0.0657 -0.0277

0.0551

*=(N+GG")'-GG"

~0.0268 -0.0112

-0.0144 -0.0129
0.0657 -0.0246
0.0487




Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-2 Demirel H, 2009)

Dengeli yiikseklikler:

500.000
508.086
501.762
502.716
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-2 Demirel H, 2009)

Duizeltmeler:

&
V=Ax,-1=[-452 070 558 -1.64 678 1.12]

V' Py =238 50 mm’

Bilinmeyenlerin standart sapmalari

Birim agirlikh ol¢liniin
standart sapmasi:

—  Sxi = S0/ Quxixi

j Qx x S‘, (mm)
#1 0.0657 2.3

2 0.0551 2.1

3 0.0657 2.3

4 0.0487 2.0

[Pwv] _

n-u+d
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-2 Demirel H, 2009)

Sonuclar:

v TUm iz minimum ¢6zimunde nokta yUksekliklerinin (bilinmeyenler) agirlik katsayilari
matrisinin kosegen elemanlar toplami “Zorlamasiz Klasik C6zim"” den daha kicuk

izQ, =izN "' =04977 , izQ,=N"=0.2352

v TUm iz minimum ¢6zimunde standart sapmalar kiicik ve homojen dagilimlidir.

v" Dengeli dlculer, agirlik katsayilari matrisi ve standart sapmalari igin
“Tum iz minimum ¢6zim"ile “Zorlamasiz Klasik C6zim” esit sayisal sonuclar veriyor.
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

UYGULAMA-3 Sekildeki geometrik nivelman agina iliskin yiikseklik farki olgiileri h; (i=1,2...,6) ve
nivelman yol uzunluklan S; asagida verilmektedir.

i | h(m) | S (m)

1 8.086 560

2 6.312 250 Birim nivelman yolu; Sy =1 km

’ 0949 42> P, noktasinin yaklasik yiksekligi
4 2716 210 H,, = 500.000 m olarak veriliyor.
5 1.762 425

6 5.366 210

P, ve P, datum noktalari olduguna gore agi kismi iz minimum yéntemiyle dengeleyiniz.
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

cOzUM:

Olcl Sayisi : n= 6 adet yiikseklik fark
Datum Sayisi cd=1

Bilinmeyen Sayisi  : u= 4 adet noktantn yliksekligi
Serbestlik Derecesi: f=n-u+d=6-4+1=3>0

DENGELEME YAPILABILIR /
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Dilizeltme Denklemleri:

v;=—8x|+8xz +(X20 — X0 —h,) '
— Sx >, — OX 1 +(X20 —X30 —h;
vy = —8x3 +O0x4 +(X40 —X30 —hj3) A -
va =—9%, +Ox4 +(X40 — X310 —hy) 9
i SRy + OX ; + (X306 — Xjo —hs)

' OX > —Ox4 +(X20 —X40 —hg) i

-1 = o (mm) Xg = [8X1 8)(2 SX3 8X4 ]T

vektori

bilinmeyenler
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Normal Denklemler :

" 890 -1.79 -235 -4.76 0
10.55 -4.00 -4.76 . -67.04
_aT - ,n=APl=
N=h PR oo 870 —2.35 g0.90 | (™™
L 11.87 | ~13.86 |

Kosul Denklemi : GT x, = 0

GT=(1/\/;)[1 1 1 1]=05[1111] (Nokta sayistp=4) , G'G=E

P, ve P, noktalarina gore en uygun konumlandirmayi saglayan kismi iz minimum ¢o6ziimii icin
kosul denklemi :

B/'x,=0 , B/=05[110 0] y



Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Bilinmeyenler (x;) ve bilinmeyenlerin agirhik katsayilari matrisi (Q, = N°):
C 025 025 0 0]
¥ < T - T 025 025 0 O
Q =(N+B,B/)'-G(G'BB/G)"'G , BB = " o o0
0 0 0 0
T 1.0441 0.9559 0.9912 0.9983 |
(N+B.B')" = 1.0441 1.0088 1.0018 ‘ (GTB,BTG)'l"“
s Sim. 1.1232  1.0244
] 1.0891 |

C 0.0441 -0.0441 —-0.0088 —0.0017 ]
= 0.0441 0.0088  0.0018 ’ . =Q,n=
‘ Sim. 0.1232 0.0244

0.0891 |

wrd
2277
-2.27

9.04

0.62 |
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Dengeli yukseklikler:

J X,0 (M) ox, (mm ) X; =X +0x, (m)
500.000 23 500.0023

-23

508.0837

9.0

501.7710

lwiro)—
it
o
=
=)
r2

0.6

502.7166
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Diizeltmeler: Birim agirlikh ol¢liniin
standart sapmasi:
g
V=Ax,-1=[-452 070 558 -l64 678 1.12]
T g o [Pvv | = 238.50 _ 292 mm
V' Pv=238 50 mm’ 0~ n-u+d =441

Bilinmeyenlerin standart sapmalari

M’ 3 —
Qs s, (mm) ‘
0.0441 1.9

0.0441 1.9 | B Sxi = S0/ Qxixi

0.1232 3.1
0.0891 %l _ .

w |t | =] —-

N =N



Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

Sonuclar:

v’ Zorlamasiz klasik dengeleme, tim iz minimum ve kismi iz minimum ¢6ztmlerinde nokta
yuksekliklerinin agirhk matrisinin késegen elemanlari toplami toplamlari arasinda
izQ, < izQ; < izQ iligkisi dogrulanmistir:

izQ,=izN'=02352 , izQ,=izN"=0.3005 , izQ=izN" =0.4977

v’ Zorlamasiz klasik dengeleme, tim iz minimum ve kismi iz minimum ¢6zimlerinden nokta
yukseklik bilinmeyenleri ve standart sapmalari icin farkl sonuclar elde edilmistir.
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-3 (Demirel H, 2009)

v’ Zorlamasiz klasik dengeleme, tim iz minimum ve kismi iz minimum ¢ézimlerinden dengeli

Olculer, bunlarin agirlik katsayilari matrisi ve standart sapmalari icin esit sonuclar
elde edilmistir.

v" Dengeli olgllerin agirlik katsayilari matrisi :

2|

]

0.1762 0.0704 -0.0141
0.1496  0.0918

0.1636

Sim.

0.0917
0.0126
0.0577
0.1368

0.1058
-0.0792
-0.1059

0.0791

0.1850

Q =AQA" =A,Q,A] =A,Q4]

0.0845
0.0578
~0.0718
~0.0451
0.0268
0.1296 |
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-4 (Demirel H, 2009)

UYGULAMA-4 Sekildeki geometrik nivelman agi serbest dengelenerek asagidaki dengeleme

sonuclar elde edilmistir.
4., 52
X = 5X3 = [ 6.77 | (mm)

1.64

01762 0.1058 0.0916
Sim. 0.1849  0.0790 |
0.1366 |

r— e ——

S-transformasyonu yardimiyla verilen dengeleme sonuclarini,
a) tiim iz minimum dengeleme sonuglarina

b) P1 ve P2 datum noktalari olduguna gore kismi iz minimum dengeleme sonuclarina
doniistiiriiniiz. 60



Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-4 (Demirel H, 2009)

CQZU M: Zorlamasiz klasik dengeleme sonuclari olan x bilinmeyenler vektoru ve Q,, agirlik katsayilarn matrisi degismez
kabul edilen datum sayisi kadar parametreye karsilik gelen yerlere 0" yazilarak genisletilir.

5%, _452 0.1762 0.1058 0.0916
x = |6x3| = [ 6.77 ] (mm) Q=N"'= | Sim.  0.1849 0.0790 | > Zorlamasiz klasik dengeleme
5x, —1.64 | 0.1366 J sonuclar
0 ] 0 0 0 0
. —4.52 Q. = 0 0.1762 0.1058 0.0916 L “0” ile genisletilmis dengeleme
6.77 | 0 0.1058 0.1849 0.0790 sonuglari
—1.64 | 0 0.0916 0.0790 0.1366 _
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Serbest Ag Dengelemesi : uygulama-4 (Demirel H, 2009)

a) Tum iz minimum dengeleme sonuclari

o~

[ 0.75 -0.25 -0.25 -0.25
0.75 -0.25 -0.25

Sim. 0.75 -0.25
0.75 |

S.;=E-G(G'G)'G'=

-

X, =S X, =[-0.15 -4.67 662 -1.79]" (nm) E———) >=0 \/

-

[ 0.0657 -0.0277 -0.0268 -0.0111
0.0551 -0.0144 -0.0129

Sim. 0.0657 —0.0246
0.0487 |

Q,=S,Q|,S: =
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Serbest A§ Dengelemesi : uygulama-4 (Demirel H, 2009)

b) Kismi iz minimum dengeleme sonuclan

" 05 -05 0 0
-05 05 0 0
S=E-G(B'G)"'B] =
( > -05 =05 1 0
/ £=0 | -05 -05 0 1
A

|

X, =S x = [226 -226 9.03 0.62])" (mm)

[ 0.0441 -0.0441 -0.0089 -0.0018]
0.0441 0.0089  0.0018
=S, S;rz.-
Q=5 Q Sim. 0.1232  0.0244
] 0.0891 |
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Ders duyurulari, soru ve gérusleriniz icin:

Prof. Dr. Ugur DOGAN

https://avesis.yildiz.edu.tr/dogan

dogan@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Ciineyt AYDIN

https://avesis.yildiz.edu.tr/caydin

caydin@yildiz.edu.tr; caydin/8@gmail.com
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