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Deformasyon ölçmeleri büyük mühendislik yap lar n n kontrol edilmesi, 

deformasyon sebebiyle meydana gelebilecek felaketlerin önlenmesi yada iddetinin en 

aza indirilmesi ile bu tesislere yap lan ulusal yat r mlar n korunmas bak m ndan son 

derece önemlidir. Özellikle büyük barajlar n çevresindeki de i ikliklerin ve gövde 
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davran lar n n sürekli izlenmesi, bunlar n projede öngörülmeyen de i imlerin 

belirlenerek gerekli önlemlerin al nmas zorunlulu u vard r. Bu ise baraj n yap lmas 

a amas nda ba layan ve ömrü boyunca süren gözlemler ve ölçülerle sa lan r. 

Bu çal mada, ubat1998- ubat 2000 y llar aras nda yatay ve dü ey de i imlerin 

izlenmesi için yap lan Dicle Baraj ndaki deformasyon ölçümleri ve sonuçlar ele 

al nm t r. 

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Analiz, S-transformasyonu, Dengeleme, Dicle 

Baraj
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Deformation measurements are very important for controlling the big engineering 

structurees, preventing from disaster caused by deformation and protecting national 

investment. Especially, behaviour of dam s body and physical changes of its 

surrounding have to be continuously monitored then unexpected changes, which are not 



 
iv

 
accepted by the protects,  have to be taken into acount. Monitoring and measuring the 

dam from its foundation to present could achieve this. 

Deformation measurements of Dicle Dam was performed between February 1998- 

February 2000 for monitoring the horizontal and vertical changes. In this study, 

deformation measurements and the results were examined.   
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1 G R

     

Yerkabu undaki gerilmelere ve depremlere neden olan küçük yerkabu u hareketlerinin 

yeri, yönü ve büyüklü ünün saptanmas jeodezik ölçmelerle gerçekle tirilmektedir. Bu 

amaç do rultusunda uygulanan jeodezik yöntemde arazinin fay k r klar n karakterize 

eden yerlerine, ölçme noktalar tesis edilir. Bu noktalar birbirlerine jeodezik ölçülerle 

ba lanarak bir kontrol a olu turulur. Her y l tekrarlanan ölçmelerden elde edilen 

verilerin de erlendirilmesinden sonra noktalar n ve dolay s yla temsil etti i kütlenin 

hareketi saptan r. Böylece jeodezik olarak belirlenen yerkabu u deformasyonlar , 

jeofizik ve jeolojik verilerle birlikte yorumlanabilir.  

Yerkabu u hareketlerinin saptanmas için yap lan jeodezik ölçmelere deformasyon 

ölçmeleri , elde edilen ölçülerin de erlendirilerek deformasyonlar n saptanmas ve 

yorumlanmas na da deformasyon analizi ad verilmektedir(Gürkan ve ark. na (2005) 

göre).  

Deformasyon Ara t rmas , geometrik analiz ve fiziksel yorumlama a amalar ndan olu ur. 

Geometrik analiz, deformasyona konu objenin konum, ekil ve boyut de i imlerine 

ili kin bilgi verir. Geometrik analizin sonuçlar , deformasyonun nedenlerinin fiziksel 

olarak yorumlanmas na katk sa lar. Fiziksel yorumlama sürecinde ise deformasyonun 

nedenleri aç klanmaya çal l r. Bunun için yük -deformasyon ba nt s formüle edilir. 

Yorum, ara t rma konusu objeye ba l olarak, harita mühendislerinin de yer ald 

uzmanlar taraf ndan yap l r. Fiziksel yorumlamada iki yöntem vard r: Deterministik ve 

statistiksel Yöntem. Deterministik yöntem, nedenlerden sonuçlara tümdengelimlidir, 

yani, öncül(apriori) bir yap ya sahiptir. statistiksel yöntem ise, sonuçlardan nedenlere 

tümevar ml d r ve sonsal (aposteriori) karakter ta r ( Demirkaya 2005).  
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Deformasyon ara t rmas nda yararlan lacak ölçüler, yatay veya dü ey düzlemde yap l r. 

Ölçünün türüne; yap n n ekline, büyüklü üne ve oturdu u zeminin cinsine göre karar 

verilir. Zeminde oturma ve kaymalar varsa konum ölçüleri, sadece oturma söz konusu 

ise o zaman yükseklik ölçüleri yap l r. Deformasyon ölçüleri jeodezik olarak belli bir 

zaman aral nda iki ölçü olarak yap lmal d r. Yap lan bu ölçülere periyot ölçüsü denir. 

Periyotlar aras ndaki zaman aral deformasyon h z na ba l d r. Deformasyon h zl ise 

zaman aral k sa, deformasyon yava seyrediyorsa zaman aral uzun seçilir 

(Bar kaner 1989).                                                                                     

Deformasyon analizi, konu ile ilgili uzmanl k dallar aras nda yak n i birli i gerektirir. 

Bu süreçte Jeodezi ve Fotogrametri mühendisinin görevi, di er uzmanlar taraf ndan 

modellenen deformasyon geometrisini yinelemeli ölçmelerle belirlemektir. Mühendislik 

yap lar n n tasar m ve in aat n gerçekle tiren mühendisler ilgili bilgilerden yararlanarak 

deformasyon ve onu üreten nedenler aras ndaki ili kinin nitel yorumunu yapabilir. 

Böylece ara t rma konusu yap da ortaya ç kabilecek de i imlere ili kin öngörülerde 

bulunulabilir ve sonraki benzer yap tasar mlar için daha özlü ve ekonomik çözümlere 

ula labilir.  

Deformasyon  davran n n saptanmas yla ilintili uzun bir uygulamal mühendislik 

ara t rmas tarihine sahip olan yap lar, barajlard r. lk deformasyon ölçmelerinin 19. 

yüzy l n ortalar nda yap ld yaz lmas na ra men konu ile ilgili yay nlar 1920 li y llarda 

ba lam t r (Demirkaya 1993).   

19. yüzy l n sonunda elektrik enerjisinin kullan lmas na ba lanm t r. lk termik 

santralin yan nda mümkün oldu u kadar su ile çal an santraller in a edilmi tir. Elektrik 

enerjisi elde edilmesinde sular n depolanmas i lemi 1. dünya sava ndan sonra ele 

al nm t r. Bu depolamadan dolay baraj n elastiki olmas gereklili i o y llarda ba ar yla 

yerine getirilmi tir. Bu tesislerin i letilmesiyle ortaya ç kan rizikolar tecrübelere ba l 

olmadan tespit edilmi tir.  
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lk jeodezik deformasyon ölçmeleri Almanya da Thuringen de Gothaer baraj nda 1908 

y l nda yap lm t r. Baraj n ortas ndaki iki noktan n hareketi aliyman yöntemiyle tespit 

edilmi tir. sviçre de jeodezik deformasyon ölçüleri ilk defa büyük bir barajda 1921 de 

yap lm t r. Zoelly nin teklifiyle 1921 y l nda Montsalvens baraj nda W.Lang taraf ndan 

baraj gövdesine konan ölçü noktalar önden kestirilmek ve ölçülerin tekrar suretiyle 

deformasyon ölçüleri yap lm t r. Daha sonraki benzer bir çal ma, küçük bir kemer 

baraj olan  Pfafensprung da yap lm , 1929 y l nda ç kan eserinde W.Lang ilk sonuçlara 

yer vermi tirtir.  

Ölçüm sonuçlar na göre karar verilmesinde, kaymalar n basit hesaplarla yahut grafikle 

tespiti halinde  kesin hassasiyet elde edilemez. Bu nedenle ölçüm neticelerinin 

dengelenmi de erlerine bak lmas ve bunlar n kar la t r lmas gerekir. kinci dünya 

sava ndan sonra sviçre nin Alp bölgesinde su kuvvetlerinden tam olarak faydalanmak 

için bir çok barajlar in a edilmi tir. 

Önden kestirilen baraj gövdesindeki noktalarla birlikte, kontrol galerilerinde hassas 

poligon güzergahlar tesisi de önerilmi tir. Konuyla ilgili olarak sviçre deki 

üniversitelerde çal malar yap lm ve bu çal malar Lozan da Prof. Baechmann ve 

Zurich de Prof. Kobold taraf ndan yönetilmi tir.   

Benzer geli melerin örnekleri 1950-1960 y llar aras nda K. Ulbrich taraf ndan yaz lm , 

1946 ve 1964 de sviçre de Baraj komisyonunun deformasyon ölçüm yöntemlerini 

aç klayan iki eseri yay nlanm t r. 1960 lardan beri baraj gövdelerinin kaya geçi 

bölgelerinde, kaya mekani ine yönelik daha fazla bilgi elde edilmesi amaçland için, 

poligon güzargahlar na olan ilgi çok artm t r. Hemen hemen bütün büyük barajlarda, bu 

sebepten poligon güzergahlar her iki yamaçta kayaya girecek ekilde uzat lm t r 

(Bar kaner 1981).   

Deformasyona konu olan objedeki geometrik de i imleri saptamak için yap lan 

ölçmelerden beklenen do ruluk istemleri, aletsel olanaklar n geli mesine ve ölçülerin 

de erlendirilmesi a amas nda ölçülerde sakl bilgilerin eksiksiz kazan lmas n 
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gerektirmi tir. Bu kar l kl üretken etkile im, geometrik de i imlerin varl na ili kin 

bir istatistiksel güvenle var lan yarg yla tan mlanan  jeodezik yöntemlerin ufkunun 

geni lemesine yol açm t r. Altm l y llar n ortalar na kadar olan bu döneme Betimsel 

Analiz periyodu denir ve yap hareketleri basit yöntemlerle irdelenir. Bilgisayar 

teknolojisindeki geli im ile birlikte 70 li y llarda jeodezik yöntemlerle deformasyon 

ölçülerinin analizi yakla mlar nda önemli ilerlemeler sa lan r. statistiksel Analiz 

periyodu olarak an lan bu dönemde A. Platek in çal malar Bütüncül Analize ilk 

giri im olarak an lmaktad r, Platek in 1974 y l nda yapt çal malar buna örnek olarak 

gösterilebilir. Bunu izleyen çal malar ise, Boljen 1982 y l nda,  Welsch 1982, 

Chrzanowski  1983,  Teskey  1985, 1986, 1987 y llar ndaki çal malard r (Demirkaya 

1993).  

Bu çal mada Dicle Baraj nda meydana gelen yatay ve dü ey yöndeki de i imler S-

Transformasyonu yöntemiyle analiz edilerek incelenecek ve inceleme sonuçlar 

de erlendirilecektir.  S transformasyonu yard m ile analizde 1D, 2D, 3D a lar n 

deformasyon analizi yap labilir. De i ik zamanlarda belli elemanlar ölçülen a lar n 

datumlar çe itli nedenlerle farkl olabilmektedir. Kar la t r lacak parametreler, örne in 

a

 

noktalar n n koordinatlar ayn datumda belirlenmi olmal d r. S-transformasyonlar 

yard m yla de i ik peryotlar aras nda datum birli i sa lanabilir. Ayr ca bu 

transformasyon ard arda uygulanarak hareketli noktalar saptanabilir.  

S-transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan ba kas na geçme, 

ba ka bir deyi le herhangi bir datumda belirlenmi bilinmeyen parametreleri, örne in 

nokta koordinatlar n ve bunlar n kofaktörler matrisini belli bir datuma dönü türme 

i lemidir. S-transformasyonu, tüm a noktalar n n yada bir bölümünün (datum 

noktalar n n ) küçültülmü koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplam n n minimum 

olmas n öngören serbest dengeleme ile e anlaml d r (Demirel  1987).  
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2 BARAJLARDA DEFORMASYON ÖLÇMELER

 
2.1 Barajlar ve Deformasyon Yakla m

    

Barajlar milyonlarca metreküp suyun depoland büyük ve önemli mühendislik 

yap lar d r. Çok de i ik faktörlerin etkisi ile bu yap larda yatay ve dü ey hareketler 

olu ur. Genel olarak  deformasyon ad verilen bu hareketlerin kritik s n rlar a mas 

baraj n zarar görmesine, hatta y k lmas na sebep olabilir (Algül ve ark. na (1989) göre).  

Özellikle baraj gibi büyük ve maliyeti yüksek yap lar için  deformasyonun  analizi 

önemli bir i lem ad m n olu turur.  

Bir beton barajda in aat süresince ayda bir ölçü yap l r. Bu yap lan iki ölçü kar la t r l r. 

Bu kar la t rma ayn noktalar aras nda yap l r. Bunun için sabit noktalar a tesis edilir. 

Ayr ca yap üzerinde noktalar i aretlenir. Bu noktalara obje noktalar denir. Obje 

noktalar ölçülerle sabit noktalar a na ba lan r. ki peryot yap lan ölçüler, ayr ayr 

dengelenir. Bunlar birbiriyle kar la t r larak deformasyon vektörü bulunur. Bu 

deformasyon vektörü yard m yla  analiz yap larak yap n n nerelerinde deformasyon 

oldu u belirlenir (Bar kaner 1989).  

Deformasyon analizi, tasar m istemlerinin sa lan p sa lanamad ve sonuçlar n 

güvenilir olup olmad n n saptanmas i lemidir.  Barajlar gibi büyük mühendislik 

yap lar nda ve yak n çevresinde meydana gelen geometrik ekil de i imlerinin analizi 

amac yla kurulan mühendislik kontrol a lar n n, bu de i imleri saptayabilme  yetene i 

ve ölçüler yard m yla olu turulan matematik (fonksiyonel ve stokastik) modelin gerçe e 

uygunlu u bir dizi  istatiksel test i lemiyle denetlenir (Uzel ve ark. na (1989) göre).  

Matematik model, ölçülerle bilinmeyenler aras ndaki deterministik ili kileri sa layan 

fonksiyonel model ve ölçülerin duyarl l klar n ve aralar ndaki korelasyonlar içeren 

stokastik model den meydana gelmektedir (Dilaver ve  Karaali 1989). 
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Mühendislik yap lar nda ve yeryüzünün belirli bölgelerinde ortaya ç kmas beklenen 

geometrik de i imlerin saptanmas için tesis edilen mühendislik kontrol a lar nda  

ölçmeler son derece özenle yap lmalar na ra men yinede baz hatalar n sonuçlar 

olumsuz yönde etkilemeleri önlenemez ve yerde i tirme olarak yanl karar 

verilmesine neden olur (Uzel ve ark. na (1989) göre).   

Baraj deformasyonlar n n önceden belirlenmesi için uzun y llardan beri kullan lmakta 

olan istatistiksel yöntemle yorumlanmas i leminde deformasyonlar n do rusal olduklar 

varsay m yla en küçük kareler ilkesi uygulan r ve üç a amadan olu ur:  

  

Deformasyona neden olan etki büyüklükleri ve deformasyon de erlerindeki 

de i imler yard m yla bir prediksiyon modelinin kurulmas , 

 

 Model parametrelerinin hesaplanmas ve 

 

 Modelin ve parametrelerin test edilmesi (Demirkaya 2005). 

 

ekil 2. 1 Barajlarda Yap lan Deformasyon Analizi  Ak emas     (Demirkaya 2005) 
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Barajlar güvenlik alt nda olmas gereken ve denetimi zorunlu olan önemli mühendislik 

yap lar ndand r. Barajlarda güvenlik ve denetim ile ilgili çal malar daha ara t rma-

inceleme ve tasar m a amas nda ba lar. Yap m a amas nda ve i letme a amas nda da 

baraj n ömrü boyunca devam eder. letme a amas nda iken, ba lang çta s k 

periyotlarla yap lan bu denetimler baraj n ya lanmas ile daha seyrek periyotlarla 

olur. Barajlar n denetim alt nda tutulmas ndaki temel amaçlar a a daki ekilde 

s ralamak mümkündür: 

 

Baraj n yap sal ve i levsel güvenli inden emin olmak, 

 

nsanlar n can ve mal güvenli inden emin olmak, 

 

Gelecekle yap lacak benzer projeler için veri toplamak (Demirkaya 2005). 

2.2 Barajlar n Genel Deformasyon Davran

    

Genel bir kural olarak, deformasyon incelemesi yap lan alan ve/veya yap larda, 

deformasyon ara t rmas ve analizleri periyotlar halinde yap lm deformasyon ölçüler 

aras nda yap l r. Fakat bu periyotlar aras nda geçen zaman içerisinde deformasyon 

ölçüsü gerçekle tirilen yap veya alanlarda olu an hareketler hakk nda bilgi elde 

edilemez. Periyotlar aras nda olu an deformasyon bilgisine ula mak için, deformasyon 

ölçüsü yap lan alan veya yap larda sürekli jeodezik gözlem yada jeoteknik ölçülerden 

yararlanmak gerekir. Belirtilen bu i lemlerin haricinde istatistiksel yöntem kullan larak 

periyotlar aras nda olu an deformasyon bilgisine ula mak mümkündür. statistiksel 

yöntem kullan ld zaman tahmin edilmi deformasyon, ölçülmü niteliklerden elde 

edilebilir. Ölçümler ve tahminler aras ndaki iyi bir uyum, geçmi te deforme olmu bir 

yap n n davran lar hakk nda bize bilgi verir. Daha aç k bir ekilde ifade edilmek 

istenirse, uygulama alan nda daha önceden yap lm deformasyon ölçüleri mevcut ise, bu 

ölçülerden yararlanarak matematiksel bir fonksiyon elde edilir. Bir ba ka deyi le farkl 

zaman aral klar nda elde edilmi deformasyonlara matematiksel bir fonksiyon uydurulur. 
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Bu fonksiyon yard m yla yap n n ilk ölçü periyodunun yap ld andan itibaren 

matematiksel fonksiyonun olu turuldu u zaman dilimine ait herhangi bir aral kta 

istenildi i anda geçmi e yönelik deformasyonlar elde edebilmek mümkündür.   

Büyük mühendislik yap lar

 

bir ülkenin sosyoekonomik geli iminin bir göstergesidir. 

Bununla birlikte bu yap lar örne in barajlar, köprüler, gökdelenler vb. çe itli yüklenme 

faktörlerinden dolay devaml deformasyona maruz kal rlar. Deformasyondan dolay bir 

yap da özellikle de barajlarda olu acak kusurlar n belirlenmesi gereklidir. Çünkü 

barajlarda olu acak kusurlar engellenmesi mümkün olmayacak çok büyük bir felakete 

yol açabilirler. Bu yüzden, barajlar güvenlik alt nda olmas gereken ve denetimi zorunlu 

olan önemli mühendislik yap lar ndand r. Barajlarda güvenlik ve denetim ile ilgili 

çal malar ara t rma, inceleme ve tasar m a amas nda ba lar, yap m a amas nda ve 

i letme a amas nda  baraj n ömrü boyunca devam eder. letme a amas nda iken, 

ba lang çta s k periyotlarla yap lan bu denetimler baraj n ya lanmas ile daha seyrek 

periyotlarda olur. Fakat barajda risk olu turacak özel durumlarda (deprem gibi) ölçme 

periyotlar s kla t r lmal d r.  

Deformasyonlar n belirlenmesi ile ilgili yap lacak çal malar, gelecekte yap lacak benzer 

çal malar için bir veri taban olu umuna katk sa layacakt r. Ayr ca, olas can ve mal 

kayb n n önlenmesi ile birlikte yap lan ulusal yat r mlar n korunmas n ve felaketlerden 

önce tedbir al nmas n sa layacakt r.  

Barajlarda deformasyonun mekanizmas n n daha iyi anla lmas n n sa lanabilmesi için 

yük-yer de i tirme ili kisinin belirlenmesi gereklidir. Yük-yer de i tirme ili kisi 

istatistiksel ve fonksiyonel olarak adland r lan fiziksel modellenmeler yard m ile 

belirlenmektedir. Fonksiyonel model olarak, mühendislik problemlerinin yakla k 

çözümlerini elde etmek için kullan lan ve say sal analiz tekni i olan sonlu elemanlar 

metodu kullan larak belirlenmektedir (Ta ç  ve Gökalp 2003).  
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Baraja etki eden bu kuvvetler her zaman sabit büyüklükte olmay p zaman zaman 

de i im gösterebilirler. Deformasyon ve s zma böyle yüklerin aç k bir fonksiyonudur. 

Normal olmayan baraj davran n n herhangi bir i areti baraj emniyetini tehdit eden 

bir i arettir. Dolgu barajlar, beton barajlardan farkl olarak tamamen (hep birlikle) 

deforme olur. Dolgu barajlarda, deformasyon daha sürekli bir ekildedir. Baraj n kendi 

a rl ve rezervuardaki suyun hidrostatik bas nc yap n n dü ey hareketi ile sonuçlanan 

büyük bir kuvvet uygular. Rezervuardaki suyun hidrostatik bas nc ayn zamanda baraj n 

merkez çizgisine dik sürekli yatay deformasyona sebep olur. Dolgu barajlarda elastik 

davran yava t r (Ta ç  ve Gökalp 2003).  

Yap lardaki deformasyonlar k sa sürede ortaya ç kmad için, bu yap lar n uzun süreli 

gözlenmesi, olas de i imlerinin ara t r lmas gerekir. Deformasyon ölçmeleri ya gerçek 

sorunun belirlenmesi ya da bir tehlikenin ortaya ç kar lmas amac yla yap l r. Binalar n 

yap m , kullan lan malzeme, malzemede zamanla olu abilecek de i iklikler, zemin 

durumu, d ar dan yap ya gelebilecek etkiler ve yap n n bulundu u yerin özellikleri 

yap lardaki ölçü plan n ve ölçme tekniklerini etkilemektedir. Yap lardaki deformasyon 

ölçmeleriyle, yatay ve dü ey yöndeki ötelenmeler ile ekil de i imlerinin olu up 

olu mad belirlenebilir. Deformasyon ölçmelerinin de erlendirilmesi sonucu, 

deformasyona u rad belirlenen yap lar n iyile tirilmesi için ilgili disiplinlerle i birli i 

yap larak gerekli çal malar n yap lmas na öncülük edilir(Ayd n ve ark. na (2003) göre 

2003).   

2.2. 1  Barajlarda uygulanan deformasyon izleme sistemleri    

Uluslara aras Büyük Barajlar Komitesinin (ICOLD) verilerine göre, yeryüzünde çok 

say da büyük baraj in a edilmi tir. Günümüzde  say n n çok daha artt kesindir. 

Barajlar gibi büyük mühendislik yap lar n n sebep olabilece i felaketlerin boyutu da 

büyük olacakt r. Bu sebeple, baraj yap lar n n periyodik izlenmesi ve ortaya ç kabilecek 

deformasyonlar n belirlenmesi oldukça önem ta r. Barajlarda suyun tutulmas yla 
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ba layan ve i letme safhas nda devam eden izleme çal malar , baraj n tipine ve 

i letmeye al nmas ndan itibaren geçen zamana ba l olarak farkl periyotlarda ve farkl 

do ruluklardaki ölçmelerle gerçekle tirilir. Çok say da büyük baraja sahip Çin de 

uygulanmakta olan baz kriterler örnek olarak a a da Tablo 2.1 de verilmi tir. 

Barajlardaki deformasyonlar n belirlenebilmesi için gerekli olan izleme yöntemleri ve 

talep edilen ölçme do ruluklar , bu i in sadece jeodezik yöntemlerle de il, daha ba ka 

izleme yöntemlerinin de devreye konmas n zorunlu k lmaktad r (Kalkan ve Alkan 2005).  

Barajlarda genellikle uyulmakta olan deformasyon izleme yöntemleri;

  

Jeodezik Yöntem 

 

Aliyman Ölçmeleri 

 

Klasik Konum Ölçmeleri 

 

Uydu Bazl Konum Ölçmeleri 

 

Hassas Trigonometrik Nivelman 

 

Hassas Geometrik Nivelman 

Di er Yöntemler ve Ölçme Donan mlar

  

E im Ölçmeleri ( nklinometreler) 

 

Deplasman Ölçmeleri (Settlement Tubes) 

 

Uzunluk De i im Ölçmeleri (Extensometreler) 

 

Bo luk Suyu Bas nc Ölçmeleri (Piczometreler) 

 

Dü eyden Ayr lma Ölçmeleri(Reversed Pendulum) 

 

Derz Ölçerleri (Jointmetreler) 

 

Çatlak Ölçmeleri (Crackmetreler) 
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Tablo 2. 1 Çin de Barajlarda Uygulanan Baz Kriterler  

Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu 

zlenen 

Deformasyonlar

  

Konum de i imleri(Yatay 

yerde i im) 

 

Temel  oturmalar , dü eyden 

sapmalar 

 

Bo luk suyu bas nc

  

S z nt

  

Gövdedeki  s cakl k de i imi

  

Beton gerilmesi 

 

Yatay yer de i tirme 

 

Dü ey yer de i tirme 

 

Bo luk suyu bas nc

  

S z nt

 

zleme 

Do rulu u 

 

Yatay yer de i tirme:1-1,5 

mm 

 

Dü ey yer de i tirme:1-1,5 

mm 

n aat A amas nda 

 

Yatay yer de i im:10 mm 

 

Dü ey yer de i im:5-10 mm 

letme S ras nda 

 

Yatay yer de i imi:5 mm 

 

Dü ey yer de i imi:3-5 mm 

Ölçme  

Periyodu  

Aral

  

Baraja su tutulmas 

döneminde 7-10 gün 

 

Baraj n dolmas n takiben 

stabilite kazan ncaya kadar 

(3-5 y l) 15-30 gün 

 

Baraj n normal i letme 

periyodunda 1-3 ay 

7-10 gün  

1 ay  

3 ay 
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2.2.2 Barajlarda deformasyon analizi     

Belirli periyotlarda yap lm olan deformasyon ölçmelerinin sonuçlar n 

kar la t rabilmek için öncelikle her periyot tek ba na de erlendirilerek uyu umsuz 

ölçülerin belirlenmesi yoluna gidilir. Bilindi i gibi bu yakla m, Gauss Markoff 

Modeline dayan r ve baz test kurallar na göre, daha önceden yap lm kabullerle 

(belirlenmi kriterlerle) çeli en düzeltme de erlerinin belirlenmesi eklinde yap l r. 

Belirlenen kaba hatal ölçüler, ya kümeden ç kar l r, ya yeniden ölçülür yada a rl na 

müdahale edilerek etkisi azalt l r. Ölçülerden giderilemeyen art k sistematik hatalar ise, 

ya modelin fonksiyonel bir parças olarak dü ünülür, yada bir stokastik etki olarak göz 

önüne al n r. Bu ön i lemlerden sonra, periyotlar aras nda korelasyonun var olmas 

halinde çift periyot dengelemesi yap l r. Birle ik dengelemenin Gauss-Markoff modeli, i 

ve j periyotlar için;  

jjjjjiiii XAVLiXAVL ,;,         (2.1) 

ise, birlikte dengelemenin matematik modeli, 

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

j

i

Q

Q

X

X

A

A

V

V

l

l

0

0

0

0
;

0

0
2
0

    

   (2.2) 

QAXVL 2
0;

       

    (2.3)  

E er birle ik dengeleme yap lam yorsa, periyotlar kar la t rabilmek için baz 

hesaplamalar gerekir. 2
0

 

teorik varyans n n veya tahmin 

de erlerinin 2
0

22 )()( ojoi SESE ayn ümit de ere sahip olmas art yla 2
0S  ortak 

varyans iki periyodun ayr ayr dengelenmesinden hesaplanabilir.  

jij
T

i
T

ji

ojjoii fffPVVPVVq
f

q

ff

SfSf
S ,)()(,

22
2
0     (2. 4) 



 
13

 
Periyotlar n birle tirilmesi için zorunlu olan di er bir i lem, her iki periyodunda ayn bir 

jeodezik datuma dayand r lmas d r. Ba ka bir ifadeyle, bilinen noktalar için ayn 

yakla k koordinatlar n kullan lmas gerekir. Ba lang çta farkl datuma sahip ölçüler, 

uygun dönü üm e itlikleri ile ayn bir datuma dönü türülür. Örne in art denklemi R1x 

=0 olan datadan R2x =0 olan dataya dönü üm bir S-transformasyonu ile sa lanabilir 

(Kalkan ve Alkan 2005).   

2.3 Barajlarin Güvenli i  

Tablo 2. 2 Baraj kazalar n n nedenleri (Blind 1982)   

Ba lang çta ta k nlar önlemek ve içme suyu temin etmek için kurulan barajlar 20 

yüzy lda artan nüfus ve geli en teknolojiye paralel olarak, daha fazla enerjiye gereksinim 

duyulmas , enerji aç n n kar lanmas amac yla in aa edilmeye ba lam t r. Enerji 

üretimi amaçl barajlara olan bu gereksinim ise daha yüksek barajlar n in as n 

zorunlu k lm t r. Yüksek barajlar n in as

 

ve yeni in a edilecek barajlar için zemin 

Neden Say

 

Yüzde % 

Taks n 111 35.92 

Temel problemleri 104 33.66 

Baraj gölüne yamaç kaymas  28 9.06 

Yap m hatalar

 

6 1.94 

Gövde çatlaklar

 

9 2.91 

Sava

 

5 1.62 

Hatal hesaplamalar 4 1.29 

Deprem - _ 

Bilinmeyen sebepler 42 13.59 

Toplam 309 100 
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ve topo rafik yap bak m ndan daha az uygun yerlerin kalmas bu barajlar n kontrol 

alt nda tutulmalar gereksinimini ortaya ç karm t r. Bu çerçevede 1928 y l nda 

kurulan ve 1967 y l ndan itibaren ba ms z olarak faaliyet gösteren Büyük Barajlar 

Uluslararas Komisyonu ICOLD Dünyadaki bütün barajlar n kayd n tutmakla ve bilgi 

al veri i ile ilgili çal malar yapmaktad r. 1820-1986 y llar aras nda meydana 

gelen yakla k 600 baraj kazas ndan 309'unun nedenleri yukar da Tablo 2.2 'de 

verilmektedir.         

Tablo 2.2 incelendi inde kaza nedenleri aras nda baraj gölüne olan yamaç kaymalar 

önemli bir yer tutmaktad r. Bu nedenle barajlar n gözlemleri sadece baraj 

gövdesi i le s n rland r lmamal gözlem plan olu turulurken yamaçlardan rezervuara 

olabilecek olas kaymalar da göz önünde bulundurularak ölçme plan baraj gövdesi ve 

yak n çevresini de kapsayacak ekilde geni letilmelidir.                

Barajlarda yap lacak olan jeodezik gözlemlerin zaman aral klar , baraj gövdesine ve 

yak n çevresine etkiyen iç ve d kuvvetlerin zamansal ak göz önünde 

bulundurularak planlanmal d r. Baraj n ilk dolum evresi baraj gövdesindeki 

hareketlerin izlenmesi  en kritik dönemdir. Bu evrede ölçüler belirli su seviyelerinde 

gerçekle tirilmelidir. Baraj n isletme devresinin ilk y llar nda ise jeodezik ölçümler 

rezervuardaki su seviyesinin en fazla ve en dü ük oldu u ilkbahar ve sonbahar 

aylar nda olmak üzere y lda iki kez yap lmal d r. Normal i letme devresinde ise 

olu turulan yatay ve dü ey kontrol a ndaki bütün ölçüleri kapsayan kapsaml ölçüler 

be y lda bir tekrarlanmal normal bir ölçü program çerçevesinde karakteristik bölgeleri 

içeren rutin ölçüler ise her y l tekrarlanmal d r. Bu ölçme düzeni Tablo2.3 de verilmektedir. 
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Tablo 2. 3  Barajlarda Ölçme Peryotlar

  
Ölçme Yöntemi ilk Dolum Evresi i letme Devresinin 

ilk Evresi (2-3) Y l 

Normal i letme 

Devresi 

Ba l Ölçüler Belirli 

su seviyelerinde 

Y lda iki kez  5 y lda bir   

Her y l 

Mutlak Ölçüler Günlük Haftal k Ayl k 

 

Görüldü ü  gibi deformasyon ve deplasman ölçümleri ilk dolum s ras nda ba lamal 

ve baraj n bütün ömrü boyunca sürmelidir. Baraj gövdesinin ve yak n çevresinin 

jeodezik gözlemindeki amaçlar ise a a daki ekilde ana ba l klarla 

s ralayabiliriz: 

 

Baraj gövdesindeki ve çevresinde meydana gelebilecek ola an d 

davran lar n önceden belirlenmesi, 

 

Projede kabul edilen hesaplar n  s nanmas için beklenen hareketlerle gerçek 

hareketlerin kar la t r lmas ve 

 

Hesaplama modelinin kalibrasyonudur (Gülal ve ark. na (2003) göre 2003).  
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3 DEFORMASYON ÖLÇME YÖNTEMLER

    

Deformasyon belirlemede iki ölçü yöntemi kullan l r. Bu yöntemler, jeodezik yöntemler 

ve fiziksel yöntemlerdir. Jeodezik yöntemlerle mutlak de i imler, fiziksel yöntemlerle 

ba l de i imler belirlenir. Jeodezik yöntemlerle yüksek hassasiyetler elde edilebilir. 

Ayr ca alet ve eleman say s azd r. Bu nedenle maliyet aç s ndan daha uygundur. Ancak 

jeodezik ölçmeler belli bir periyotta yap ld için ani de i imlerin belirlenmesi 

imkans zd r. Fiziksel yöntemlerde ise ani deformasyonlar n belirlenmesi, fiziksel 

özellikler hakk nda bilgi elde etme gibi avantajlar vard r. Ancak kullan lan aletlerin 

pahal olmas ve fazla eleman gerektirmesi fiziksel yöntemlerin dezavantajlar n 

olu turur. Buna göre olmas gereken durum bu iki yöntemin bir arada kullan lmas d r.  

3.1 Fiziksel Yöntemler    

Fiziksel yöntemlerde kullan lan aletler genelde yap ya sabit olarak yerle tirilir ve bu 

aletlerle ölçülen de erler otomatik olarak kaydedilir. Bu yöntemlerin barajlar üzerindeki 

uygulanmas a mas nda farkl alet ve donan mlar kullan larak deformasyonlar tespit 

edilmeye çal l r.  

3.1.1 Barajlarda fiziksel deformasyon ölçme yöntemleri    

Barajlarda yap lan fiziksel deformasyon ölçümleri: 

 

Gövde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek ölçmeler 

 

Gövde içi hareketleri belirleyecek ölçmeleri 

 

D yükleri belirleyecek ölçmeler 

 

Gövdenin tüm hareketlerini belirlemek için yap lan ölçmeler 
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eklinde dört gruba ayr l r (Y lmaz 1993). 

.  

3.1.1.1 Gövde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek ölçmeler 

Gövde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek ölçmeler kendi aras nda 

üç bölümde incelenir (Y lmaz 1993).  

 

Bo luk suyu bas nc ölçmesi 

Baraj rezervuar nda toplanan su kütlesi, gövdeyi te kil eden malzeme ve baraj 

temelindeki malzeme aras na s zar. Buna toprak dolgu barajlarda bo luk suyu

 

ve 

yapt etkiye de bo luk suyu bas nc denir.  

Toprak dolgu barajlarda bo luk suyu bas nc temele ve gövde içine yerle tirilen 

piyezometreler yard m ile belirlenir. Piyezometre toprak dolgu barajlarda, temel yada 

dolgu içerisindeki bo luk suyu bas nc n ölçmeye yarayan bir alettir. Hidrolik, 

Pneumatik ve elektriksel olmak üzere üç türü vard r (Y lmaz 1993). 

 

ekil 3. 1 Elektriksel piyezometre 
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Gövde betonu hareketi ölçmeleri 

Cisimlerin bas nç ve çekme kuvvetlerinin etkisi alt ndaki davran lar n belirlemek için 

önce o cismin deformasyon modülü ile poison katsay s n bilmek gerekir. Bu de erlerin 

belirlenmesinde en iyi yöntem streynmetrelerle ölçüm yapmakt r. 

 

ekil 3. 2 Streynmetre  

Streynmetreler baraj reaksiyonlar n kontrol etmek ve dolum s ras nda ve ondan sonraki 

i letme süreci içerisinde betonun davran n izleme amac yla kurulan ölçme sisteminin 

bir parças d r. Di er aletler, rezervuar su bas nc , s cakl k etkisi v.b. etkiler alt nda bütün 

gövdenin deplasman n ölçerken streynmetreler, yerle tirildikleri yerlerde, betonun 

kendi gerilmelerini belirlemek için biri yatay, ikisi e ik uç do rultusundaki ba l beton 

hareketlerini belirlerler. Streynmetrenin aktif ve düzeltici olmak üzere iki çe ittir(Y lmaz 

1993).  

 

Gövde içinde s cakl k ölçmeleri 

S cakl k, beton barajlarda gerilme ve ekil de i imlerinin analizinde önemli bir faktördür. 

Bu faktör suyun giri imi, çatlak görüntüleri, yar klar v.b. konular nda da önemli bilgiler 

verir. Baraj gövdesi içindeki farkl s cakl klar ara t rmak için gövde içine termometreler 

yerle tirilir. Gövde içinde s cakl k ölçmelerinin amac gövde içindeki s cakl n 

da l m n  ve zamana göre de i imini elde etmektir.  

Barajlarda s cakl k ölçmede kullan lan termometreler; 

 

Akustik Termometre 

 

Teletermometre 
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olmak üzere iki çe ittir (Y lmaz 1993). 

 

ekil 3. 3 Akustik Termometre  

3.1.1.2 Gövde içi hareketleri belirleyecek ölçmeleri 

Ölçmeler kendi aras nda dört bölüme  ayr l r.  

 

Gövde içinde gerilme ve bas nç ölçmeleri 

Gerilmeleri belirlemek için yatay bir derz boyunca dü ey gerilme vektörleri ölçülmelidir. 

Bu ölçme için, enkesitin su, hava taraf nda ve ortas nda olmak üzere yatay kesitin en az 

üç noktas nda ölçme yap lmal d r. Gerilmelerin daha iyi bir ekilde ara t r lmas için 

mümkün oldu unca profil düzleminde yaln z dü ey de il ayn zamanda yatay gerilme 

vektörlerinin de ölçülmesi gerekir.  

Gerilme ve bas nç ölçme i leminde u aletlerden faydalan l r: 

Teleformetre : Beton içindeki gerilmeleri ölçmede kullan l r. 

Telepresmetre : Beton içindeki bas nc ölçmede kullan l r. 

Tenso-Pick Up : Beton yüzeylerdeki gerilmeyi ölçmede kullan l r (Y lmaz 1993).  

 

Gövde içinde e ilme ölçmeleri 

Beton barajlarda gövde içinde e ilmelerin belirlenmesinde pandüllerden yararlan l r. 

Pandüller, su yükü ve s cakl k de i imi gibi etkilerle olu an e ilmelerin ve yatay 

hareketlerin ölçülmesi için uygundur. Pandül ölçmeleri di er yöntemlere göre daha basit 
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bir yol sa lar. Bunu sa lamak amac yla deformasyon bak m ndan önemli olan baz 

bloklara veya destek sistemlerine dü ey aftlar (bacalar) aç l r. Bu aftlar n içerisine biri 

ters, di eri düz pandül düzeni kurulur. 

  

ekil 3. 4 Düz ve ters Pandül ölçümleri  

Pandül okuma sistemi elektriksel ve mekanik olmak üzere iki türlüdür. Mekanik 

sistemde, pandül telinin eksenlere uzakl cetvelle ölçülür. Elektriksel okuma 
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sisteminde ise eksenler üzerine bobinler yerle tirilmi tir. Pandül telinin hareketi 

bobinlerin osilasyon frekans nda de i melere neden olur. Frekanstaki bu de i meler 

elektronik devrelere dönü türülerek telin eksenlere olan uzakl klar belirlenir (Y lmaz 

1993).  

 

Derz ve çatlak ölçmeleri 

Beton barajlarda derzlerin aralar ölçülerek baraj gövdesinin çe itli yüksekliklerdeki 

yatay deformasyonlar belirlenir. Bunun için baraj gövdesini olu turan bloklar n birle im 

yerlerindeki derzlerin aralar çe itli yüksekliklerdeki galerilerde ölçülerek kontrol 

edilmektedir. Derz aralar n n ölçülmesinde jointmetre denilen bir alet kullan l r (Y lmaz 

1993).   

 

ekil 3. 5 Jointmetre   



 
22

 
Kald rma bas nc ölçmeleri 

Toprak veya kaya dolgu barajlarda suyun kald rma kuvveti önemli bir faktördür. Bu 

nedenle rezervuar dolumundan sonra ba lant sistemleri veya temel derzleri aras ndan 

akan su s z nt s veya süz nedeniyle tabanda muhtemel bir hidrolik kald rma bas nc n n 

olup olmad n belirlemek için bir boru sistemi yerle tirilir. Kald rma bas nc , bas nç 

ölçen aletlerle veya akustik aletlerle belirlenebilir. Boru, bas nç alt nda oldu u zaman 

bas nç, Bourbon tipi aletlerle ölçülür. Borudaki bas nç s f r gösteriyorsa borunun 

içindeki suyun seviyesi akustik bir aletle belirlenebilir (Y lmaz 1993).  

3.1.1.3 D yükleri belirleyecek ölçmeler 

Bu tür ölçmeler  kendi içinde be bölüme ayr l r.  

 

Temel kayas n n hareketlerinin  ölçülmesi 

Temel kayas n n hareketlerini kontrol etmek için beton barajlarda deformetreler 

kullan l r. Deformetreler, temel kayas na aç lan ve gövde betonu ile temel kayas n n 

birle ti i yerden 9-30 metre a a ya kadar uzanan delikler içerisine yerle tirilir. 

 

ekil 3. 6 Deformetre 
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Temel kayas n n hareketlerini ölçmek için en az iki adet deformetre, bloklar n memba ve 

mansap yüzleri aras na yerle tirilmelidir (Y lmaz 1993).  

 

Bloklar n dü ey dönmelerinin ve e ilmelerin ölçülmesi 

Baraj gövdesinin ve bloklar n n dü eyle yapt klar aç sal de i imleri ölçmek için e im 

ölçerler (klinometreler) kullan l r. Bu alet, kalibre edilmi bir çubuk ile bunun alt ucuna 

as lm olan bir a rl ktan olu ur.  

Dü ey ve az e imli yüzeylerdeki e ilmelerin belirlenmesinde, inklinator ad verilen 

mekanik bir alet kullan lmaktad r. Bu aletin klinometreden fark 1-2 metre gibi ara 

mesafeli iki nokta aras ndaki e ilmeyi ölçmesidir.  

Beton barajlarda gövdenin dü ey do rultudan sapmalar n belirlemek için koordimetre 

ad verilen aletler kullan lmaktad r. Koordimetre, ayn dü ey do rultuda de i ik 

noktalara as larak kullan l r (Y lmaz 1993).  

 

Rezervuardaki su seviyesinin ölçülmesi  

Bir baraj n rezervuar ndaki su seviyesinin ölçülmesi ve de i imlerinin belirlenmesi 

gerekir. Rezervuardaki su seviyesinin ölçülmesi baraj gövdesine etki eden bas nç 

miktar n belirlemede yard mc olur. Rezervuardaki su seviyesi kurulan bir maregraf 

istasyonu ile ölçülür. Ölçmeler günlük veya haftal k yap labilir. Fakat günümüzde 

ölçmeler maregraf istasyonu yak n nda kurulan bir ölçme odas ndaki bir bilgisayar 

ekran nda sürekli izlenir. Ölçme de erleri bir grafik üzerine i lenir (Y lmaz 1993).  

 

Sismik ölçmeler 

Baraj güvenli i bak m ndan baraj yeri etüdü s ras nda ve sonras nda, kurulu bir 

gravimetrik a da lokal ve mikrogravimetrik ölçmeler yap lmal d r. Uygulamal 

gravimetri, a anomalilerinden, farkl jeolojik birimler ve tektonik problemler hakk nda 
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bi1gi sa lar. Lokal ve mikrogravimetrik ara t rmalar, yeryüzüne yak n bo luklar n 

belirlenmesine imkan verir (Y lmaz 1993).  

 

Atmosferik ölçmeler 

Baraj güvenli i için atmosferik olaylar son derece önemlidir. Bu nedenle baraj 

çevresinde, daha baraj in a edilmeden bir atmosferik ölçme istasyonu kurulur. Bu 

istasyonda, 

 

Atmosferik s cakl k, 

 

Bas nç, 

 

Nem, 

 

Rüzgar n h z ve yönü, 

 

Günlük ya , 

ölçmeleri yap larak kaydedilir (Y lmaz 1993).  

3.1.1.4 Gövdenin Tüm Hareketlerini Belirlemek çin Yap lan Ölçmeler 

Bu tür ölçmelerde jeodezik ölçü yöntemleri kullan lmaktad r.  

3.2 Jeodezik Yöntemler 

3.2.1 Jeodezik  A Yöntemi     

Jeodezik konum a jeodezik ölçülerle birbirine ba l noktalardan olu ur. Bunlar, 

 

Referans (kontrol) noktalar

  

Obje (deformasyona u rayan) noktalar 

 

Yöneltme noktalar

  

Sigorta noktalar ndan olu ur. 
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1. Referans (Kontrol ) Noktalar

 
Obje noktalar n n izlenmesi amac yla, obje noktalar n n yak n na tesis edilen ve üzerine 

alet kurulup ölçme yap lan noktalard r. Mutlak de erlerin belirlenebilmesi için bu 

noktalar n deformasyona u ramad yani sabit kald klar önceden kan tlanmal d r. 

2. Obje (deformasyon ) Noktalar

 

Bu noktalar deformasyonu belirlenecek objeye yerle tirilmi lerdir. Obje noktalar n n 

i aretleri büyüklük ve biçim bak m ndan ölçme yöntemine jeodezik a n yap s na uygun 

olmal d r. Barajlarda baraj n mansap (hava) taraf na gövdenin deformasyon e rilerini 

olu turmak amac yla farkl yükseklikte paralel s ralar halinde tesis edilir.  

3. Yöneltme Noktalar

 

Hareketsiz olarak kabul edilen noktalard r. Referans noktalar ndan yöneltme noktalar na 

do rultu ölçmeleri yap larak geriden kestirme hesab ile gözlem noktalar nda (referans) 

hareket olup olmad belirlenir.  

4. Sigorta Noktalar

 

Referans noktalar ndaki olas küçük kaymalar n yönünü ve büyüklü ünü belirlemek için 

referans noktalar n n 10-20 metre yak n na uygun da lm 3-4 nokta tesis edilir. 

Bunlara sigorta noktalar denir ( nal 2001).    

3.2.1.1 Jeodezik a n ölçülmesi 

Jeodezik a , 

 

Do rultu a

  

Kenar a

  

Do rultu-kenar a

 

biçiminde ölçülebilir. E er bu a da noktalar n yatay konumlar yan nda yüksekliklerinin 

de belirlenmesi için dü ey aç lar ölçülmü se bu durumda bütüncül a olu turulmu olur. 
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Ölçülere ba lamadan önce ölçme yöntemi ve kullan lacak aletler belirlenir. Aletlerin 

eksen hatalar kontrol edilir. Hata varsa giderilir. Elektronik uzakl k ölçerlerin kontrol ve 

kalibrasyonlar yap l r. Ölçmeler daha önceden belirlenen plana göre atmosferik 

ko ullar n en uygun oldu u zamanda deneyimli operatörlerce yap l r.  

A n ölçülmesi s ras nda deformasyon olmad varsay ld ndan ölçmeler çok k sa 

sürede tamamlanmal d r. Ölçmeler s ras nda hava s cakl , barajdaki su yüksekli inin, 

rüzgar yönü vb. bilgiler kaydedilir. Yorumlamada bu bilgilerden faydalan l r.  

Ölçmelere ba lanmadan önce aletlerin ortam s cakl na uyum sa lamas gerekir. Bu 

nedenle alet s cakl ile ortam s cakl aras ndaki fark n be katsay s ile çarp larak 

dakika biriminde beklenmesi gerekir ( nal 2001).  

Yatay do rultu ölçmeleri gün içinde yatay k r lman n en az oldu u sabah ve ak am 

saatlerinde yap lmal d r. Ölçmeler silsile yöntemine göre yap l r. Ölçülerin 

indigenmesinde istasyon dengelemesi uygulan r. Her referans noktas nda yap lan ölçü 

için bir öncül standart sapma de eri elde edilir.  

s: gözlenen do rultu say s (k=1,2,3, .,s) 

n: silsile say s (i=1,2,3, n) 

rk: k.n nc do rultunun silsileler ortalamas

 

rik: i.ninci silsiledeki k.n nc do rultu  

dik: i.ninci silsiledeki k.n nc do rultunun silsileler ortalamas ndan olan ölçü fark

 

di: i.ninci silsiledeki k say da do rultunun ölçümünün farklar n n ortalamas

 

Vik: i.ninci silsiledeki k.n nc do rultunun hatas

 

sr: Bir do rultunun bir silsiledeki standart sapmas

 

Sr : Bir do rultunun sisliler ortalamas n n standart sapmas

  

ikkik rrd                  (3.1) 
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ik ik
i

d d
d

s
               (3.2) 

iikik ddV                 (3.3) 

ikiki VVVV            (3.4) 

ikikVVVV              (3.5) 

)1)(1( sn

VV
sr            (3.6) 

n

s
Sr              (3.7) 

ba nt lar kullan l r.  

Dü ey aç ölçmeleri günün 1. ve 3. dörtte bir bölümünde yap l r. Dü ey k r lman n h zl 

de i mesi nedeniyle dü ey aç ölçülerinin duyarl çok de i ir. Dü ey aç ölçümünün 

duyarl n art rmak için teodolit dürbünün üst, orta ve alt gözlem çizgileri hedefe ayr 

ayr uygulan r. Dürbünün I. Durumunda K1, K2, K3 ve II. Dürbün durumunda K3, K2, 

K1 dü ey aç okumalar yap larak  

4005,0 '
2

'
11 zzz 

4005,0 ''
2

''
12 zzz            (3.8) 

4005,0 '''
2

'''
13 zzz 

3
321 zzz

zi

         

    (3.9)  

ba nt lar ile dü ey aç hesaplan r. Ölçülen dü ey aç lar n öncül standart sapmalar n n 

hesab için  

n: silsile say s
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zi: gözleme çizgisinde okunan dü ey aç de erleri 

Zi: ndirgenmi dü ey aç lar ortalamas

 
vi:indirgenmi dü ey aç n n hatas

 

sz: ndirgenmi her bir dü ey aç n n standart sapmas

 

Sz:Silsileler ortalamas olan indirgenmi dü ey aç n n standart sapmas olarak  

iii zZV

          

(3.10) 

)1(n

VV
sz           (3.11) 

n

s
S z

z

           

(3.12)  

ba nt lar geçerlidir. Bir noktada yap lan dü ey aç ölçüleri için tek standart sapma 

de erleri belirlenmek istenirse,  

. 1z

VV
S

n s

           

(3.13)  

ba nt s geçerlidir.  

Elektronik uzunluk ölçerden elde edilen kenar uzunluklar jeodezik amaçlar için 

kullan lmadan önce bir dizi düzeltme ve indirgeme i lemi yap l r. Ölçme aleti ve 

yans t c n n bulundu u noktada bas nç ve hava s cakl ölçülür. Alet ve yans t c 

yüksekli i mm inceli inde ölçülmelidir. E ik kenarlar için h z ve e rilik düzeltmesi 

getirilmesi yeterlidir. 

TA ve TB: A ve B noktalar ndaki hava s cakl

  

KTTT BA
05,0

          

(3.14)  

PA ve PB :A ve B noktalar ndaki atmosferik bas nç 
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BA PPP 5,0 mbar         (3.15)  

HA ve HB :A ve B noktalar ndaki yükseklik 

iA ve iB :A ve B noktalar ndaki alet yüksekli i  

BBBAAA iHhiHh ,        (3.16)  

olmak üzere lazer n kullan lan elektronik uzunluk ölçer için grup h z ve grup k r lma 

indisi, alette kullan lan n n dalga boyu olarak  

42
6

0

0680,08864,4
604,287101gn      (3.17)  

T

P
nn gg 12696,01 0        (3.18)  

d r. Buna göre ölçülen S0 e ik kenar uzunlu una getirilecek hiz düzeltmesi,  

10
g

alet
v n

n
SS           (3.19) 

vSSS 01 ,     
2

3
1

32R

S
SE

 

,  ESSS 12       (3.20) 

e rilik düzeltmesi getirilir.  

Jeodezik yöntemlerle deformasyon belirleme çal malar nda uydu ölçmeleri yöntemi 

uygulanacaksa statik ölçme yöntemi tercih edilir. GPS ölçüleri yapmak için, 150 lik 

yükseklik aç s üzerinden uydu sinyallerini alabilecek faz s çramalar (cycle slip) ve 

sinyal yans mas (multipath) etkilerinin en az oldu u gökyüzü görü üne aç k noktalarda 

ölçmeye ba lamadan önce ölçülerin yap laca tarihteki al c n n görece i uydu say s (en 

az 4 uydu), uydu duyarl k bilgileri (PDOP) ve uydular n azimut ve yüksekliklerini 
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ö renmek için k sa bir süre gözlem yap l p uydu efemerisi güncelle tirilir. Günün en 

uygun ölçü saatleri ve ölçü sürelerinin içeren ölçü plan haz rlan r. Öngörülen plana göre 

her referans noktas nda 1.5-2 saat sinyal al n r. Akademik yaz l mlar kullan larak baz 

vektörleri hesaplan r. Dönü üm yaz l mlar kullan larak istenen datumda nokta 

koordinatlar elde edilir (Ho ba

 

ve ark. na (2003) göre).  

3.3 Dü ey Yöndeki Deformasyon Ölçme Yöntemleri     

 

Hassas Nivelman yöntemi 

 

Hidrostatik Nivelman yöntemi 

 

Trigonometrik Nivelman Yöntemi   

Hassas Nivelman yöntemi; deformasyon ölçmelerinde noktalar n yatay de i imleri 

yan nda dü ey yöndeki de i imleri ile de ilgilenilir. Dü ey yöndeki de i imlerin duyarl 

olarak belirlenmesi isteniyorsa ve ölçme objesi olanak veriyorsa hassas nivelman 

yöntemi uygulanabilir. Ölçülerin yüksek do rulukta elde edilebilmesi, nivelmana etki 

eden hata kaynaklar n n belirlenmesi ve etkisiz hale getirilmesi ile olanakl d r. 

Ölçmelerde birinci derece alet ve gözlem yöntemleri uygulan r. Dürbün büyütmesi ve 

düzeç duyarl l fazla optik mikrometreli nivolar ile kalibrasyonu yap lm çift bölümlü 

ve tek parçal 2 invar mira kullan l r. Miralar payandalar ile desteklenmelidir. Ölçüler 

sabah ve ak am saatlerinde, gidi -dönü ölçmeleri ayn güzergah üzerinde yap lmal d r. 

Ölçülen yükseklik farklar n n do rulu u, gidi -dönü ölçüleri aras ndaki farklardan 

hesaplan r (Ho ba

 

ve ark. na (2003) göre). Yöntem baraj gövdesi ile yak n çevresindeki 

ölçmelerde, köprü ayaklar n n çökmelerinde, cadde ve yol ölçmelerinde, yerkabu unun 

dü ey yöndeki hareketlerinin  belirlenmesinde kullan l r. Hassas nivelmanda bir çift 

ölçünün (gidi -dönü ) karesel ortalama hatas kmmm /2,0

 

olarak al nabilir ( nal 2001).  
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Hidrostatik nivelman yöntemi; hidrostatik kanunlara göre yap lan bu nivelman asl nda 

bir çe it geometrik nivelmand r. Su yüzeyinin yatay olmas nedeniyle yatay gözlem 

ekseni yerine su yüzeyi kullan lm t r.   

Su düzeçleri hidrostatik aletlerin en basiti olup, aç k su düzeci ve kapal su düzeci olmak 

üzere iki çe ittir. Birle tirme borusunun ortas na tak lan bir kovan ile sistem kullan l r. 

S v n n üst yüzeyi yatay bir do rultu te kil eder. Bu üst yüzeyler ile miraya ç plak gözle 

bak l r ve okuma yap l r. Geri ve ileri okuma fark iki nokta aras ndaki yüksekli i verir 

(Özhan 1994).   

3.3.1 Trigonometrik nivelman    

Trigonometrik nivelmanda, dü ey aç ve uzunluk yard m yla yükseklik farklar 

hesaplan r. Trigonometrik Nivelman, yer zaman  ve dü ey aç gözlemlerinin yap l 

biçimine göre; 

 

Tek tarafl trigonometrik nivelman 

 

Ortadan (atlamal ) trigonometri nivelman 

 

Kar l kl trigonometri nivelman 

olarak s n fland r l r.  

Yüksek do rulukta dü ey aç ve uzunluk gözlemleri yapabilen elektronik 

takeometrelerin geli imi ile birlikte trigonometrik nivelman tekni i yeniden güncel hale 

gelmi ve konu ile ilgili bir çok ara t rma yap lm t r ( nal ve Ceylan 2003).  

3.3.1.1 Tek tarafl trigonometrik nivelman ölçme ve hesap modeli 

Tek tarafl trigonometrik nivelman gözlemleri, bir istasyon noktas na kurulan total 

station ile di er noktalara yerle tirilen hedef levhas na tek tarafl olarak yap l r ve 
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noktan n dü ey aç s ile e ik uzunlu u ölçülür. Ölçme modelinde nivo yüzeylerinin ayn 

merkezli küre yüzeyleri oldu u varsay lmaktad r. 

'
ijZ :Ölçülmesi gereken dü ey aç

 

ijZ :gözlenen dü ey aç

 

Zrd :refraksiyonun neden oldu u model hatas

 

ij .Çekül sapmas n n neden oldu u model hatas

 

ijS :E ik uzunluk 

mR .Yer e rilik yar çap d r. 

iP ve jP noktalar ars ndaki yükseklik fark ijh ,  

ijrijijij
m

ij
ijijij ZdzSZSin

R

S
ZSh sin..

2
cos. 2

2

     

(3.21)   

ba nt s ile hesaplanabilir. Bu ba nt dan yükseklik farklar ba nt n n ilk iki terimiyle 

hesaplan r ( nal ve Ceylan 2003).  

3.3.1.2 Kar l kl trigonometrik nivelman da ölçme ve hesap modeli 

Kar l kl trigonometrik Nivelman da gözlemler, iki istasyon noktas na kurulan total 

station ile kar l kl olarak yap l r. ijZ  ve jiZ  dü ey aç lar ile ijS e ik uzunlu u ölçülür. 

(3.21) ba nt s her iki noktadan yap lan gözlemlere uygulan r ve yükseklik farklar n n 

aritmetik ortalamas al n rsa, 

ijrjiijijriijijjiij
m

ij
jiijijij ZdzSZdzSZZ

R

S
ZZSh sin.sin.sinsin

2
coscos

2

1 22
2

 

                                                                                  

                       

(3.22) 
ba nt s elde edilir. Uygulamada yükseklik fark , 
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jiij
m

ij
jiijijij ZZ

R

S
ZZSh 22

2

sinsin
2

coscos
2

1     (3.23)  

ba nt s ile hesaplan r ( nal ve Ceylan 2003).  

3.3.1.3 Ortadan (atlamal ) trigonometrik nivelman da ölçme ve hesap modeli 

Ortadan trigonometrik nivelmanda gözlemler, geometrik nivelmana benzer ekilde 

ortada seçilen uygun bir noktaya kurulan total station ile yükseklik fark belirlenecek 

olan noktalardaki hedef levhalar nda yap lmaktad r. 

(3.21) ba nt s geri ve ileri do rultudaki gözlemlere uygulan rsa,  

kirikikikjrjkjkjkikikjkj
m

kikikjkjij ZdZSZdZSZSZS
R

ZSZSh sinsinsinsin
2

1
coscos 22222                                                                                      

                       

(3.24) 

ba nt s elde edilir.  Yükseklik fark ;  

kikikjkj
m

kikikjkjij ZSZS
R

ZSZSh 2222 sinsin
2

1
coscos

   

(3.25) 

elde edilir.                

Günümüzde gerek bilimsel çal malarda, gerekse mühendislik hizmetlerine yönelik 

yap lan uygulamalarda, nokta yüksekliklerinin veya noktalar aras ndaki yükseklik 

farklar n n belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara örnek olarak, ülke ve yerel nivelman 

a lar n n ölçülmesi, köprü, baraj vb. büyük yap lar n dü ey aplikasyonu bak m ve 

kontrol ölçmeleri, yerkabu unun  dü ey yöndeki hareketlerinin belirlenmesi, otoyol, 

demiryolu, kanalizasyon ve boru hatt ölçmeleri gösterilebilir ( nal ve Ceylan 2003). 
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4 DEFORMASYON MODELLER

  

Objedeki deformasyon bir olu um sürecinin ürünüdür. Bugünün tekniklerinin sundu u 

olanaklar, bütün ayr nt lar içeren böyle bir olu umun analizini ve ölçümünü mümkün 

k lmaktad r. Mühendislik ölçmelerinin günümüz ak mlar na göre amac , bir objede 

a rt c biçimde meydana gelen geometrik de i imleri yaln zca ara t rmak de il daha 

çok dinamik yöntemleri kullanarak objenin fiziksel nitelikleri ve deformasyona neden 

olan etkilerin dahil edildi i projeleri uygulamakt r (Welsch ve Heunecke 2001).     

Deformasyon prosesindeki temel ödev; deformasyon olu umunun ölçümü, analizi ve 

yorumlamas d r (Gülal 1998). Bu amaçla uyumlu, statik, kinematik ve dinamik 

deformasyon modelleri kullan lmaktad r.  

4.1 Deformasyon Analizinde  Geometrik ve Fiziksel Yorumlama    

Deformasyon analizi, aralar nda kesin bir çizgi olmayan, geometrik analiz ve fiziksel 

yorumlama a amalar ndan olu ur.  

Geometrik Analiz, deformasyona konu objenin konum, ekil ve boyutlar ndaki 

de i imlere  ili kin bilgi verir. Fiziksel Yorumlama ile deformasyonun nedenleri 

aç klan r ve yük- deformasyon ba nt s formüle edilir ve yorum, ara t rma konusu 

objeye ba l olarak, in aat ya da jeofizik mühendisleri taraf ndan yap l r. 

Ba l ca iki yorumlama modeli vard r: Deterministik ve  Stokastik model. Deterministik 

model  nedenlerden sonuçlara tümden gelimlidir yani, a priori dir. Stokastik model ise, 

sonuçlardan nedenlere tüme var ml d r. Ölçülere dayanan stokastik model a posteriori  

karakter ta r.  
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Jeodezik ve jeodezik olmayan ölçme tekniklerinin  bir arada kullan lmas n n gereklili i 

uzun zamandan beri bilinmektedir. Buna kar l k, geometrik analiz ve fiziksel 

yorumlaman n bütüncül bir yakla m modelinde  kombine edilmesine yönelik giri imler 

ise henüz yeterli de ildir.  

Deformasyona konu bir objenin materyal özellikleri, geometrisi, etkiyen yükler 

(kuvvetler) ve gerilme 

 

ekil de i tirme, yani yük- deformasyon ili kisini belirleyen 

fiziksel yasalardan yararlanarak bir deformasyon  modelinin olu turulmas deterministik  

yorumlama yöntemiyle tan mlan r.  

Deterministik yorumlama modelinde, ölçülen etki büyüklükleri ve 

materyalin/materyallerin elastiklik  sabitleriyle beklenen deformasyon bulunur. Ölçülen 

ve beklenen deformasyon aras ndaki fark, yap n n tasar m a amas nda tan mlanan 

emniyet pay s n r de er ile kar la t r ld nda, küçük ise; yap tasarland gibi 

davran yor demektir. Tersi durumda, nedenler ara t r l r ve gerekli önlemler al n r. 

Örne in bir kemer baraj deformasyonlar n n deterministik modelinin olu turulmas nda 

su yüzeyinin neden oldu u hidrostatik yük ve betonun termal genle mesinin do urdu u 

s cakl k bile eninden yararlan l r.  

Stokastik modelde, objenin materyal özellikleri dikkate al nmaz. Etkiyen kuvvetler 

(yükler) ve tepki davran n n (deformasyon) korelasyon analizi yap l r.  

Etki büyüklüklerinin (su düzeyi, s cakl k, vb.) ölçülmedi i durumda stokastik model 

deformasyon trendinin belirlenmesine, yani, geometrik analiz sürecine indirgenir.  

Yük- deformasyon ili kisinin stokastik yorumlama yakla m nda, ölçülen etki 

büyüklükleri yard m yla söz konusu obje (Baraj) deformasyonlar için bir prediksiyon 

modeli olu turulur. Bu model bile enleri ile do rudan ölçülen ya da geometrik 

analizden dönü türülen deformasyon bile enleri aras ndaki fark, s n r de er den 
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küçük ise, baraj n önceki ölçme dönemindeki gibi davrand n gösterir. Fark büyük ise, 

nedenler ara t r l r ve gerekli önlemler al n r (Demirkaya 1993).  

4.2 Deformasyon Modelleri   

Yap y tasarlayan uzmanlarca verilen, yap da meydana gelmesi beklenen geometrik 

de i imlerin büyüklü ü ve do rultusuna ili kin bilgi deformasyon modeli olarak 

tan mlan r (Uzel ve ark. na (1989) göre). ekil 4.1 de     

ekil 4. 1  Jeodezik deformasyon analizinde model hiyerar isi (Welsch ve Heunnecke 
1999) 

görüldü ü üzere deformasyon modelleri kendi aras nda tasvirsel modeler ve   etki-tepki 

modelleri olarak iki bölüme ayr lmaktad r. Tasvirsel modeller  uyumlu ve kinematik 

model alt ba l na ayr l r.        

Uyumlu modeller zaman içerisinde iki yada daha fazla noktan n geometrik özelliklerinin 

benzerli ini test ederken, kinematik modeller bir objedeki konum de i ikliklerini  

zaman n fonksiyonu olarak bize sunarlar. Etki-Tepki modellerinden statik modeller de 

objenin belli bir periyottaki geometrik de i imi  ile objeye etkiyen kuvvetler 

Uyumlu Modeller Kinematik Modeller

Tasvirsel Modeller

Statik Modeller Dinamik Modeller

Etki-Tepki Modelleri

Deformasyon Modelleri
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ara t r l rken, dinamik modellerde ise  geometrik de i imler ve  geometrik de i ime 

neden  olan iç ve d etkenler zaman n fonksiyonu olarak ele al n r(Welsch ve Heunecke 

2001).      

4.2.1 Tasvirsel modeller    

Tasvirsel modellerden ilki olan uyumlu modellerde sadece geometrik kar la t rmayla 

deformasyon analizi yap l rken, kinematik modellerde zaman içindeki h z ve ivme 

de i imi de modellenerek zamana ba l bir fonksiyon ortaya ç kar lmaktad r. Bu 

modellerde objeye etki eden kuvvetler modellenmez (Welsch ve  Heunecke 2001).  

4.2.1.1 Uyumlu modeller 

Pratikte  klasik deformasyon analizinde; bir objenin durumu e zamanl ölçüm yap lan 

iki farkl noktan n (karakteristik noktalar) tamamen geometrik kar la t rmas na dayan r. 

Gözlemlerin analiz modeli için, aç kça deformasyona neden olan faktörler yada 

gözlemler aras ndaki zaman farklar  hesaba kat lmaz. Sonuçta tam olarak, üç boyutlu 

uzayda deformasyonlar ve objenin muhtemel davran lar hakk nda baz bilgi ve verilere, 

deformasyon izleme projesinin do ru olu turulmas sayesinde ula l r.     

                       

Bu deformasyon analiz türünden, deformasyon modelinde hareketli noktan n parametre 

sonuçlar n n deformasyon analizi yap ld ndan, geleneksel deformasyon analizi olarak 

söz edilir (Welsch ve  Heunecke 2001).   
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4.2.1.2  Kinematik model 

Mühendislik yap lar n n ve yerle im alanlar n n do al ya da yapay etkilerden 

korunmas na yönelik olarak deformasyonlar n izlenmesi ve zararlar n n azalt lmas

 

yönündeki çal malar günümüzde   oldukça   önem   kazanm t r.   Ölçme   ve   

hesaplama   araçlar n n   geli imi deformasyon   izleme      yöntemlerinin   hareket   

davran lar n

   

belirleyebilecek   ekilde geli imini    sa lam t r.  Bu  geli meye  

paralel  olarak  köprüler,  barajlar,  kuleler  ile heyelanlara  ve  depremlere  maruz  

kalan  kütleler  gibi  objelerin  davran lar n n  daha kapsaml

 

analizi mühendislik 

ölçmelerinin güncel u ra

 

alan

 

olmu tur. Bu alanda, zamana ve konuma ba l

 

olarak 

obje davran lar n

 

temsil eden parametreleri hesaplayan kinematik yakla mlar n    

kullan lmas

    

tercih    edilmeye    ba lam t r.    Kinematik    yakla mlarla 

deformasyonlar

  

belirlemek  için  sadece  jeodezik  veriler  yeterli  olmaktad r.  

Ancak, jeodinamik  alanlarda  yap lan  çal malarda  yorumlama  hatalar ndan  kaç nmak  

ve  daha gerçekçi  kan lara  varmak  amac yla  konuyla  ilgili  disiplinlerin  katk lar na  

gereksinim vard r.  Ba ka  bir  deyi le  jeodinamik  alanda  olu an  ve  

deformasyonlar n  yönünü  ve büyüklü ünü etkileyen parametrelerin yorumlama 

a amas nda dikkate al nmas  gerekir.             

Kinematik hareketlerin tan mlanabilmesi için kurulan modeller, bir jeodezik a daki 

konum de i ikliklerini zaman n fonksiyonu olarak verirler. Bu modellerin genel 

amac , etkiyen kuvvetleri dikkate almaks z n zamana ve konuma ba l

 

olarak 

deformasyon noktalar n n hareketlerini veya deformasyon bölgesinin hareket yüzeyini 

saptamakt r.           

Otomatikle tirilen ölçme prosedürleri kullan ma girdi inden bu yana modellerin 

de erlendirilmesinde deformasyon yöntemlerinin zamanla ilgili bölümü gittikçe daha 

çok hesaba  kat lm t r. Uyumlu modellerde  geometrik deformasyon analizini tamamen 

klasik  olarak geni letme f rsat sunulmu tur, e er bu modeller üç boyutlu uzayda obje 

hareketlerini ve bozulmalar tan mlama ve ara t rmada s n rland r l rsa, bir kinematik 
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modelden söz edilebilir. Kinematik modelin amac , etkilere neden güçlerin potansiyel 

ba lant s na ili kin olarak zaman fonksiyonlar olmaks z n nokta hareketlerini yerinde 

bir tan mlamayla bulmakt r. Genellikle polinom yakla mlar, harmonik fonksiyonlar ve 

özellikle h zlarla  ivmelere uygulanmaktad r. Kinematik analiz de erlendirmesi, 

kinematik tek nokta modeli, kinematik yüzey modeli ve kat kinematik model  ile 

yap labilmektedir (Bruijine  ve ark. na (2001) göre).  

4.2.2 Etki-Tepki modelleri   

Neden-cevap modellerinden dinamik model dikkate al nd nda, statik model çok daha 

pratik ve dar kapsaml bir çal mayla istedi imiz noktaya ula mam z sa lar. Dinamik 

model de ise uzun bir zaman diliminde, farkl meslek dallar ndan al nan yard mlarla  

oldukça kapsaml ve masrafl bir çal ma söz konudur. Bunun yan nda diyebiliriz ki 

statik modeller dinamik modellerden türetilmi modellerdir (Welsch ve  Heunecke 2001).  

4.2.2.1 Statik model 

Statik model, bir objede hareket olu up olu mad n , o obje ve çevresini kapsayan 

deformasyon a n n çe itli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklar n istatistik 

olarak e de erlik testi ile saptayan en temel yöntemdir. Statik modelin konusu, 

deformasyon irdelemesi yap lan objenin karakteristik noktalar na ait deformasyon 

vektörlerinin, zamandan ve etkiyen d kuvvetlerden ba ms z olarak belirlemektir. Bu 

modelle deformasyonun belirlenmesi için öncelikle obje çe itli periyotlarda ölçülmeli ve 

her periyottaki ölçüler ayr ayr dengelenmelidir. Ölçme periyotlar aras ndaki koordinat 

farklar hem ara t r lan objedeki deformasyonu hem de gözlemlerdeki hatalar yans t r. 

Bu nedenle periyotlar aras ndaki koordinat farklar , istatistik yöntemlerle test edilerek 
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deformasyon irdelemesi yap l r. Objeye etki eden yükler ve geometrik reaksiyonlar 

aras ndaki davran lar n incelenmesi statik modelin konusu d ndad r. Bu modelde tüm 

sistemin bir kez ölçülmesi s ras nda noktalar n sabit kald varsay l r. Bu tan m yla 

statik model jeodezik olarak en çok uygulanan bir deformasyon analizi yöntemidir. Basit 

olarak iki koordinat de erinin kar la t r lmas yerine, ölçülerin tamam n n 

de erlendirildi i istatistik testlere dayal çe itli statik deformasyon modelleri 

geli tirilmi tir (Bayrak ve Yalç nkaya 2001 ).         

Etki ve gerilim aras ndaki fonksiyonel ili ki statik modelle anlat l r. Objenin geometrik 

reaksiyonunda oldu u gibi do makta olan gerilim, obje üstünde ki kuvvetlerin veya 

yüklerin yerine geçen etkilere neden olur. Obje üstüne gelmi olan yük öncesi ve 

sonras nda ,obje gözlem epoklar n n her ikisinde birden yeterince dengede oldu undan, 

statik modellerde zaman faktörünün hesaba kat lmas netlik kazanmam t r. Ortalama 

denge durumunda yeterince kalan objede, gözlem süresince daha az yada tam tersi daha 

çok hareket ortaya ç kmaktad r. Obje bozulmalar ve hareketleri yaln zca zaman n de il 

yükünde bir fonksiyonu olarak hesaba kat lmal d r .                     

Statik, cisimlerin denge ö retisidir. Böyle bir modelle gözlem zaman sürecinde  

geometrik eklini de i tirmeyen objeler anlat l r. Örne in, ülke ölçümündeki jeodezik 

a lar normal halde statik olarak dü ünülür. Koordinat vektörü sabit olarak dikkate 

al n rsa bazen mühendislik ölçmeleri alan nda da ayn eyler geçerlidir. 

Deformasyon ölçüleri ve analizinde amaç, ara t r lan objede ortaya ç kan hareket ve ekil 

de i ikliklerini uygun ölçü donan m yla ölçmek ve elde edilen ölçü büyüklüklerine göre 

objede olu an deformasyonlar ekil ve türüne göre belirlemektir .       

                 

Deformasyon analizinde, objenin davran na uygun modelin belirlenmesi gerekmektedir. 

Deformasyon analizinde uzun bir süre, periyodik olarak ölçülen bir nokta alan nda 

olu an geometrik de i imin hipotez testleri yard m yla belirlenmesinin amaçland , 

statik model kullan ld (Gülal 1998). Statik model ile deformasyonlar n belirlenmesi için 
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belirli periyotlarda yap lm jeodezik ölçüler yeterlidir .       

      

Statik modeller için objenin fiziksel ve geometrik yap s n n, madde parametreleri ve 

di er karakteristik niceliklere sahip oldu u bilinir ve objenin etki-gerilim ili kisini ifade 

eden diferansiyel denklemin terimleri  formüle edilmektedir. Statik modellerin 

ki iselle tirilen di er terimide bu gereksinime yol gösterir. Statik modeller belirleyici 

yada kurulu biçimi bak m ndan parametrik modellerdir. Di er terimler durum yada 

teorik modellerdir; statik modellerin de erlendirme uygulamas  yakla m modeli  

olarak da adland r l r. Test edilmekte olan sütun, köprü  ve benzeri yap larda yük 

ta ma kapasitesi vb. durumlar için statik modelleme s kl kla uygulanmaktad r .    

                  

Statik deformasyon analiz modeli kendi içinde tercih s ras na göre 2 ölçütü ile 

deformasyon analizi, ba l güven elipsleriyle deformasyon analizi, S transformasyonu ile 

deformasyon analizi, Cholesky çarpanlara ay rma yöntemiyle deformasyon analizi ve 

Mierlo yöntemiyle deformasyon analizi ba l klar nda toplanabilmektedir ( nal 2004).  

4.2.2.2 Dinamik modeller 

Deformasyon analizlerinde modellerin modern olarak de erlendirilmesinde, üç boyutlu 

uzayda sadece bir objenin geometrik de i iminin göz önünde tutulmas yeterli olmaz. 

Analiz modelleri daha çok deformasyona neden olan faktörleri de etkileyen d etmenleri 

ara t rmaktad r. Bu modeller yard mc kuvvetlerin objeye olan etkisinden sorumlu ve 

karakteristik (geni leme katsay lar , materyal sabitleri  vb.) objenin fiziksel özelliklerini 

ayr ca  göz önünde tutmaktad rlar (Welsch ve  Heunecke 2001).        
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Mekani e ilaveten dinamik kavram sistem teorisinde de kullan lmaktad r. Sistem 

teorisinde obje terimi sisteme genelle tirilir ve sisteme etkiyen büyüklükler ile sistemin 

tepkimesi sonucu olu an ç k büyüklükleri aras ndaki ili ki ara t r l r. E er bir tk zaman 

noktas ndaki tepki (ç k büyüklü ü ) sadece bu tk zaman noktas na ait giri 

büyüklü ünün sonucunda olu may p daha önceki zaman noktalar tk-1 ,tk-2 ... in etkisi 

varsa ara t r lan obje  sistem teorisi alan nda dinamik sistem olarak tan mlan r. Bir 

dinamik sistem yada bir dinamik yöntem sistem terminolojisine göre giri büyüklü ü 

neden , dönü üm ta ma ve ç k büyüklü ü tepki olmak üzere üç unsurdan olu ur. 

Giri büyüklü ü; s cakl k, su bas nc , rüzgar kuvveti ve trafik yükü, ç k büyüklü ü ise 

deformasyon, deplasman, torsiyon, burulma  olabilmektedir (Gülal 1998).                        

Bu tan mlamalara göre a a daki dinamik sistemler mühendislik ölçmelerindeki 

uygulamalarda ortaya ç kabilir . 

 

S cakl k ve su seviyesi de i imi nedeniyle barajlarda olu an deformasyon ve 

deplasmanlar , 

 

S cakl k ve rüzgar kuvveti etkisi alt nda yüksek kulelerdeki de i imler ve  

 

Trafik yükü ve s cakl k de i imi nedeniyle köprü pilonlar ndaki ekil de i imleri 

(Gülal 1998).   

        

ekil 4. 2  Dinamik bir sistemde bir etki sonucu olu an deformasyon 

Dinamik modellemenin kompleksli i  iki yada daha çok  disiplinle i birli i yapmay aç k 

olarak gerektirmektedir (Welsch  ve Heunecke 2001).  

Sinyal gir i:
Etken kuvvetler

Objeye geçi Sinyal ç k :
 Deformasyon
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Dinamik  deformasyon  modelinde,  hareketi  olu turan  d

  
etkenler  de  hareket 

modelinin içine kat larak hareket,  hem zamana, hem konuma,  hem de harekete neden 

olan d

 
etkenlere ba l

 
olarak belirlenir.       

Dinamik modeller en genel ve geni çapl modellerdir, ayn zamanda onlar n amac  

tamamen dinamik sistemleri anlatmakt r. Obje bozulmalar nda ve hareketlerinde,  

zaman- yük ikilisinin her ikisinin de bir fonksiyonu hesaba kat lmal d r. Bu modelin, 

etkilerin ve tepkilerin zamansal de i imini içerdi i  anlam n ta r. Objenin statik 

konumundaki çeli ki sürekli hareket halinde olmas ndan kaynaklan r. Böyle bir konum, 

otomatik gözlem prosedürleri ve süreklilik gerektiren  bir izlemeyi temsil eder (Welsch 

ve Heunecke 2001).  

Dinamik deformasyon analizinin amaç ve temel dü üncesinin aç klanmas nda matematik 

biliminin bir kolu olan sistem teorisinden yola ç k l r. Sistem teorisi mühendislik ve fen 

biliminde ortaya ç kan  çe itli olaylar n matematiksel modellerle aç klamas na olanak 

tan r. Bir objede meydana gelen de i imlerin dinamik modellenmesi sistem teorisinde 

deneysel sistem analizi olarak adland r l r. Sistemi tan mlayan matematiksel model, 

ölçülen giri ve ç k büyüklüklerinden elde edilir. Sistem analizinde matematiksel 

modeli elde etmek için iki farkl teorem mevcuttur (Gülal 1998). 

 

ekil 4. 3 Sistem analizinde modelleme yöntemleri  

Dinamik modeller  parametrik yada parametrik olmayabilir. Parametrik analizde sistemi 

tan mlayan denklemin yap s hakk ndaki öncül bilgilerin eksiksiz olarak kullan ma haz r 

oldu u dü ünülür. Buna kar l k parametrik olmayan modelde sistem hakk nda hiçbir 
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öncül bilgi elde oldu u varsay lmaz. Heyelan  bölgesindeki deformasyonlar ve benzeri 

olu umlar dinamik metodla belirlenebilir (Çak r 2004).    

4.3 Deformasyon Modellerinin Kar la t r lmas

   

Hesaplamada göz önüne al nan yük ve zaman faktörlerinin ta d içeriklere göre dört 

katagoriye ayr lan deformasyon modelleri tablo 4.1 de ki gibi s n fland r lm t r. 

Tablo 4. 1 Deformasyon modellerinin s n flanmas ve özellikleri (Welsch ve Heunecke 
1999)  

Deformasyon 

 

Modeli 
Uyum  
Modeli 

Kinematik 
Model 

Statik  
Model 

Dinamik 
Model 

Zaman  Modellenmiyor Hareketler zaman n 
bir fonksiyonudur 

Modellenmiyor 

Kuvvetlerin 
Temsil 
edilmesi 

Modellenmiyor Modellenmiyor Yer de i tirmeler 
yüklerin bir 
fonksiyonudur 

Hareketler yükler ve 
zaman n bir 
fonksiyonudur 

Objenin  
Durumu 

Yeterince  
karars z 

Hareket devaml d r

 

Yükler alt nda  
yeterince karas zd r 

Hareket devaml d r 

 

Do al olaylar ve teknik ara t rma gibi pek çok sebepten dolay uygulanmas ve geli mesi 

büyük bir anlam te kil etmektedir. Yöntemlere has özellikler ve yorum, analiz için 

olanaklar n en geni ölçüde sunulmas , deformasyon analiz modelinin ba l ca 

özelliklerindendir. Böylece de erlendirme prosedürleriyle, yap lan belli ba l  i ler 

izlenmeye çal l r. 

Dinamik modelin sa lad olanaklar a a daki gibi s ralanabilir: 

 

Bir dinamik sistemin giri ve ç k sinyallerinin izlemesinde, farkl sensör 

sistemleriyle toplanan verinin büyük miktar belli bir i leme tabi tutulur.  
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Modellerin uygulanmas sistem davran n n tan nmas nda izlenen yönteme 

nazaran yeterlidir. 

 
Filtreleme etkisiyle  model i leyi i  bozulabilir.  

 

E er sistem çok büyük etkilere yada beklenmedik durumlara maruz kal rsa, 

dinamik model sistemin tepkilerini önceden haber verebilir.  

 

Sisteme has giri faktörleriyle etkilerin birbirinden ayr lmas na neden olur. 

 

Faktörlerin esas sebeplerini saptar.  

 

Faktörler üzerinde yöntemlerin kontrolünü olanakl k lar. 

 

Gözleme ve izlemenin optimizasyonu, yöntemin daha iyi bilgilendirilmesiyle 

planlan r.  

 

Sonuçlar n daha ayr nt l aç klanmas , yöntemin fiziksel gerçeklere dayanmas ve 

tan mlanabilen veri sayesinde elde edilmektedir . 

Pek çok durumda yöntemin iç ve d ba lant lar na ili kin ortada yaln zca yetersiz veri 

vard r. Bu yüzden farkl objeleri ara t rmak için evrensel bir genellikle kabul edilen tek 

bir proje kurulamayabilir. Objelerin ve yöntemlerin büyük  ço unlu unda uygun bir 

davran büyük boyut da bir de i iklikle mümkündür. Bu alandaki geli meler, önceki 

seneleri çok ileriye götürmü ve gelecekte de avantaj sa layacakt r. 

Bir dinamik sistemin genelinde objeyi etkileyen kuvvetler ve deformasyon sonuçlar 

birlikte hesaba kat l r. Bu nedenle en genel ve en geni kapsaml modeller dinamik 

modellerdir, di er statik, kinematik ve uyumlu modeller dinamik modelden 

sadele tirilerek türetilmi modellerdir. 

Statik ve kinematik deformasyon modeli ile deformasyonlar n belirlenmesi için 

belirli  periyotlarda  yap lm

  

jeodezik  ölçüler  yeterlidir. Dinamik  deformasyon 

modeli uygulamalar

 

için deformasyona neden olan etkenlerin de belirlenmesi gerekir. 

Hareketin nedeninin belirlenmesinde farkl

 

disiplinlerin (jeodezi, jeoloji, jeofizik, 

in aat vs.) bir araya gelerek çal mas

 

gerekmektedir.  
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Statik ve uyumlu modeller için objenin geometrik durumundaki denge ba lang ç 

noktas n olu turur ve analiz modeli içinde olu turulan hipotezler bu bilgi üzerinden 

hareketle kurulur. Her iki analiz modelinde de zaman faktörü modellenemezken, dinamik 

ve kinematik analiz modelleri için zaman bir fonksiyon olarak i lemin içine girer. 

Dinamik ve kinematik analiz modelleri için hareket bir süreklilik içerir. 

Kinematik modeli dinamik modeldeki süreklilik gösterdi i kabul edilen hareket 

faktöründen ay ran, kinematik yöntemde yüklerin i in içine girmemesidir. Bunun 

yan nda statik modelde dinamik modelde oldu u gibi yükler yer de i tirmeleri 

tan mlarken fonksiyonun temelini olu turur fakat statik model bütününde bu yüklere 

ili kin d etkenler ele al nmaz (Çak r 2004).  
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5 KONUM A LARININ DENGELENMES

 
5.1 Fonksiyonel Modelin Olu turulmas

    

Nokta koordinatlar n n ölçüldü ü do rultu kenar a lar nda ölçüler; nokta koordinatlar , 

do rultu ve kenarlard r. Böyle bir a n Pi ve Pk noktalar aras nda bu büyüklüklerle ilgili 

ölçülmü ve hesap yüzeyine indirgenmi de erleri, 

ikr : Do rultu gözlemleri 

ikS : Uzunluk ölçüleri  

ikrV ,
ikSV

 

ölçülere getirilen düzeltmeler olmak üzere do rultu ve uzunluk ölçülerinin 

dengelemeden sonraki kesin de erleri ikr , ikS

 

olsun. Bunlar n aras nda dengeleme 

hesab n n özelli i gere i,  

ik ik rikr r V

        

                  (5.1)  

ikikik VsSS

        

                  (5.2)  

yaz labilir ( nal 2003 ).  

5.2 Düzeltme Denklemleri    

Do rultulara ili kin düzeltme denklemleri, 
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ekil 5. 1 ki Nokta Aras ndaki Do rultunun Belirlenmesi  

ik

ik
ikikkiik xx

yy
tZVr arctan             (5.3)  

0

0

2
ik

ik
ik

ik

kk

i

ik

S

tSin
a

S

yy

x

t        
    (5.4)  

0

0

2
ik

ik
ik

ik

kk

i

ik

S

tCos
b

S

xx

y

t       
   (5.5)   

i

ikik
i n

rt
z

0
0 :Yöneltme bilinmeyeninin yakla k de eri               (5.6)  

0 0
ik ik ik i ik i ik i ik k ik kVr t r z a x b y a x b y

  

                             (5.7)  

)( 00
iikikik zrt

       

          (5.8)  

kikkikiikiikiikik ybxaybxazVr

  

                  (5.9)  

Kenarlar için düzeltme denklemleri  

22
ikikikik yyxxVsS

  

                           (5.10) 
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cos

sin

ik

ik

k i
ik S

i ik

k i
ik S

i ik

x xF
t a

x S

y yF
t b

y S

  

                                    (5.11)  

  ikikkSkSiSiSS SSybxaybxaV
ikikikikik

0  ( nal 2003 ).               (5.12)  

5.3 Stokastik Modelin Olu turulmas

    

Ölçülerin duyarl klar n ve aralar ndaki korelasyonlar n dengeleme sonuçlar na etkileri, 

stokastik modelle belirlenir. Dengeleme sonras en uygun sonucun elde edilmesi için 

ölçü gruplar n n a rl klar n n do ru seçilmesi gerekmektedir. Kuramsal olarak herhangi 

bir ölçü kümesi için varyans-kovaryans matrisi  

2
1 12 1 2 12 1

2
21 2 1 1 21 2

11

2
21 1 2 2

n

n

n n n n

r r

r r
K

r r

    

        (5.13)  

eklindedir. Do ruluk ölçütü varyanslar yan nda onlar n tersleri ile orant l a rl k olarak 

adland r lan ba ka büyüklüklerde kullan l r. Varyans 2
i

 

olan ölçünün a rl  tan ma 

uygun olarak,  

)( 2
02

2
0 sabitPi
i

       

                (5.14)  
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eklinde hesaplan r. 2
0  ve 2

i kuramsal varyanslar oldu undan bunlar n yerine deneysel 

de erleri olan 2
0s  ve  2

is

 
kullan l r. A rl k buna ba l olarak,  

)( 2
02

2
0 sabits

s

s
Pi

i

         

              (5.15)  

eklini al r. Gerek ölçülerden gerekse tan dengelemelerinden elde edilecek ortalama 

hata de erleri kullan larak her bir ölçü grubunun a rl   

2

2
0

riks

s
Pi : (Yatay do rultu a rl )                                  (5.16) 

2
0

2
Sik

s
Pi

s
: (kenarlar n a rl )                    (5.18)  

ba nt lar ile hesaplan r. 2
0s öncül deneysel varyans , ölçü gruplar na ili kin de erlerden 

biri, genellikle yatay do rultular için belirlenen de er al n r (Ho ba

 

ve ark. na (2003) 

göre).  

5.4 Konum A lar n n Serbest Dengelenmesi     

Bilinmeyenlerin belirlenmesi için gerekenden fazla gözlem yap lm sa birden fazla 

çözüm var demektir. Dengelemenin ödevi ölçülerle bilinmeyenlerin en büyük olas l kla 

de erlerini belirlemek, ölçüler ve dengelenmi de erler ile bilinmeyenler için do ruluk 

ölçütleri vermektir. Dolayl ölçüler yöntemine göre olu turulan Gauss-Markov Modeli 

ile bilinmeyenlerin kesin de erleri  

0

0

nNx

PAPAxA TT

       

                  (5.19)  
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biçiminde normal denklem sisteminin çözümünden bulunur.  

Deformasyon ara t rmas

 

amac yla kurulan kontrol a lar nda, d parametreleri 

varsay mlara dayanmayan serbest a dengelemesi yöntemi uygulan r. Tüm koordinat 

parametrelerinin bilinmeyen olarak öngörülmesi nedeniyle çözümde, konum belirsizli i, 

yöneltme ve ölçek sorunu olu ur. N matrisinin determinant n n s f r olmas nedeniyle 

inversi al namaz. Bu matrisin, a noktalar n n a rl k merkezine indirgenmi yakla k 

koordinat de erleri ile kurulan G matrisi yard m yla Pseudo(Moore-Penrose) inversi  

TT GGGGNN 1)(                (5.20) 

ba nt s ile hesaplan r. Bilinmeyenlerin bu ekilde belirlenmesine tüm iz=min. çözümü 

denir. G matrisi konum a lar nda,  

x yönünde öteleme 

y yönünde öteleme 

dönüklük 

ölçek 

                                           

                          (5.21) 

eklinde olu turulur (Ho ba

 

ve ark. na (2003) göre). 

G matrisinde P a daki nokta say s n göstermek üzere normland rma elemanlar ;  

P

x
xs     ,            

P

y
ys

               

a rl k merkezi koordinatlar                          (5.22) 

sii

sii

yyy

xxx
'

'  

a rl k merkezine indirgenmi koordinatlar                            (5.23)  

22 ''

1

yx
c

   

normland rma eleman

 

                                (5.24) 

"
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'"

'"

.

.

ii

ii

ycy

xcx

     
normland r lm koordinatlar                               (5.25)  

olarak hesaplan r ( nal 2001).   

Jeodezik kontrol a n n datumunu tan mlayan bu  matrisin ilk  sat r x yönünde öteleme, 

ikinci sat r y yönünde öteleme, üçüncü sat r dönüklük ve son sat r ölçek bilinmeyenine 

kar l k gelir. Hangi d parametre datum belirleyici olarak al nacaksa ona ili kin sütun 

elemanlar s f r olarak seçilir. Baz çal malarda referans noktalar n n datum belirleyici 

olarak al nmas istenir. Bu gibi hallerde ilgili noktalara kar l k gelen sat rlar n 

elemanlar s f r al n r. Bu durumda geni letme matrisi B ile gösterilir ve normal denklem 

sisteminin çözümü  

TTTT GGBBGGBBNN
11

      

                (5.26)  

eklini al r. Bu çözüm yöntemi serbest dengelemede k smi iz=min. ad n al r.  

Gerek her ölçü grubunun tan dengelemesinde gerekse her ölçü döneminin ayr k 

dengelemelerinde kurulan modeli bozan uyu umsuz ölçü var ise belirlenerek ya 

dengeleme sonuçlar na etkisi yok edilir ya da ölçü grubu içinden ç kar l r (Ho ba

 

ve 

ark. na (2003) göre).      
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6 TR GONOMETR K YÜKSEKL K A LARININ DENGELENMES

 

Trigonometrik nivelman a dengelemesinin klasik verileri olan; dü ey aç ölçüleri ve 

noktalar aras uzakl klar  (yatay  veya e ik ) dengelemenin üç boyutlu (x,y,z) sisteminde 

yap lmas n gerektirir. Ancak pratikte üç boyutlu modelde dengeleme yapmak yerine 

a n yatay konumu sabit al narak yaln zca dü ey konumu dengelenir. Trigonometrik 

nivelman a dengelemesinde, yatay uzakl k veya e ik uzakl klar n kullan lmas , dü ey 

aç ölçmelerinde alet ve i aret (hedef noktas ) yüksekliklerinin farkl olmas durumunda 

ölçülen dü ey aç lar n ayr ca indirgenmesini gerektirir. Ayr ca refraksiyon 

indirgemesinin de refraksiyon katsay s n n sabit mi veya de i ken mi al naca n n da 

önceden belirlenmesi gerekir. Bu nedenlerle trigonometrik nivelman a dengelemesi, 

a da yap lan ölçülerden noktalar aras geometrik yükseklik farklar hesaplanarak klasik 

nivelman a dengelemesine dönü türmek suretiyle gerçekle tirilir.    

6.1 Fonksiyonel Modelin Kurulmas

    

Fonksiyonel model ölçülerle bilinmeyenler aras ndaki geometrik ve fiziksel ili kileri 

gösterir. i ve j gibi iki a noktas aras nda yap lan bir dhij nivelman ölçüsüne yaz lacak 

düzeltme denklemi;  

ij ij j idh V H H

          

    (6.1)  

eklindedir.  

Bu denklemde; 

Hi, Hj : i ve j noktalar n n yükseklikleri 

dhij       : i ve j noktalar aras nda ölçülen yükseklik fark

 

Vij         : ölçülen yükseklik fark na getirilecek düzeltme 
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olarak tan mlanmaktad r. Nokta yükseklikleri yakla k yüksekliklerden yararlanarak;  

dhiHH ii
0                     (6.2)  

biçiminde tan mlan rsa dhij  yükseklik fark için yaz lacak düzeltme denklemi a a daki 

gibi  

ijjiij dhdhV

        

     (6.3)  

ve sabit terimler  

0 0
ij j i ijH H dh

        

    (6.4)   

eklinde olur. Her ölçü için bir düzeltme denklemi yaz laca ndan u bilinmeyenli n tane 

denklem elde edilir. Bu denklemler matris gösterimiyle AxV eklinde ifade edilir. 

Burada  A

 

katsay lar matrisi, x dengeleme bilinmeyenlerini (dh), 

 

sabit terimleri, V

 

ölçülere getirilecek düzeltmeleri göstermektedir (Bekta  ve Do an 1998).  

6.2 Düzeltme Denklemlerinin Olu turulmas

    

ekil 6. 1 Trigonometrik Yükseklik Tayini 
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dHi: Hi yüksekli i için düzeltme 

dHj: Hj yüksekli i için düzeltme 

Zij: Ba ucu aç s

 

ij:E im aç s

 

Tj: Bak lan noktan n i aret yüksekli i 

ai: Alet yüksekli i 

Ki: K r lma indisi  

Ba ucu aç lar na göre,  

2

2

1
. ijijijjiij S

R

K
ZCotgSTaHH  buradan        (6.5)   

2

2

1
. ijijijjiij S

R

K
ZCotgSTaHH

    

                (6.6)   

)
2

1
( ij

ij

ji

ij

ij
ij S

R

K

S

Ta

S

HH
arcCotgZ

     

               (6.7)   

buradan fonksiyonun de i kenlere göre türevi al n rsa,  

ij

ij

j

ij

S

ZSin

H

Z 02

        

                (6.8)   

0
ijZ yakla k yüksekliklerden hesaplanmas gerekir, aksi halde dengeleme modeli hatal 

olur.  

ij

ij

i

ij

S

ZSin

H

Z 02

         

                (6.9)  

R

ZSinS

K

Z ijij

i

ij

2

02

        

              (6.10)  
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i
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ijij
j

ij

ij
i

ij

ij

ij

ji
ij

i

ij

ij
ijij dK
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ZSinS
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020202000
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1
(cot

          
                              (6.11)  

hata denklemi                   

iijijj
ij

ij
i

ij

ij
ijij dKZSinS

R
dH

S

ZSin
dH

S

ZSin
V 02

0202

2
         (6.12) 

olur.             

E im aç lar na göre,  

2

2

1
tan. ijijijjiij S

R

K
STaHH

     

              (6.13)  

buradan, 

)
2

1
arctan( ij

ij

ji

ij

ij
ij S

R

K

S

Ta

S

HH

       

(6.14)   

ij

ij

j

ij

S

Cos

H

02

        

ij

ij

i

ij

S

Cos

H

02

       

              (6.15) 

R

CosS

K
ijij

i

ij

2

02

  

iijijj
ij

ij
i

ij

ij
ijij dKCosS

R
dH

S

Cos
dH

S

Cos
V 02

0202

2

   

(6.16)  

)
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1
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000

ij

ji

ij
i

ij

ij

ijij S
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S
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K

S

HH
Arc

     

(6.17) 
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eklinde hata denklemleri yaz l r ( nal 2003).  

6.3 Stokastik Modelin Olu turulmas

    

Matematiksel modelin ikinci bile eni olan stokastik model, bir fonksiyon ile 

kavranamayan fiziksel etkileri, ba ka bir deyi le ölçüler aras ndaki ba ml l klar 

(korelasyonlar ) ve ölçülerin duyarl klar n gösterir. A daki ölçüler aras ndaki söz 

konusu duyarl k ili kileri IIK  varyans-kovaryans matrisi ile ifade edilmektedir.  

IIII QsK 2
0

           

(6.18)   

1
IIQP           (6.19)  

Burada 2
0s öncül varyans ( a Priori) de erini, )( nnIIQ

 

ölçülerin a rl k katsay lar 

matrisinin tersini ve )( nnP de ölçülerin a rl k matrisini göstermektedir. Nivelman 

a nda stokastik modeli temsil eden p a rl k matrisi, a da yap lan yükseklik fark 

ölçülerinin ba ms z-korelasyonsuz olmas durumunda bir kö egen matrise döner ve her 

ölçünün a rl ilgili kö egen terimi olur. Nivelman ölçülerinin a rl için kilometre 

cinsinden geçki uzunlu unun tersi al nabilir (Pi =1/Si) (Bekta ,Do an 1998). 

Trigonometrik yükseklik a lar n n dengelemesinde, tek tarafl gözlemler kullan l yorsa 

2

1

S
P , kar l kl gözlemler kullan l yorsa 

2

2

S
P

 

al nmal d r. A noktalar n n 

yakla k yükseklikleri ile gözlemlerin a rl klar belirlendikten sonra dengeleme 

i lemine geçilir ( nal 2003).  
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6.4 Yükseklik A lar n n Serbest Dengelenmesi    

A daki ölçülerin kendi aralar ndaki tutarl l n ve noktalar n konum duyarl l n en iyi 

ekilde yans tabilmek için a n serbest dengelenmesi, ba ka bir deyi le a da de i mez 

olarak kabul edilecek noktan n ve ölçünün bulunmamas gerekir. Serbest a 

dengelemesinde, ba lang çta belirlenen yakla k de erlere dengeleme sonucunda 

eklenecek bilinmeyenlerin kareleri toplam minimum yap lmaktad r. Bu nedenle serbest 

a dengelemesinde yakla k koordinatlar n çok iyi belirlenmi olmalar gerekmektedir.  

Serbest a dengelemesi, hiçbir datum parametresi sabit al nmaks z n, düzeltmeler; x 

bilinmeyenler vektörü; p ölçülere ili kin a rl k matrisi olmak üzere, tüm iz minimum 

ko ulu alt nda, düzeltmelerin ve bilinmeyenlerin kareleri toplam n n minimum yap ld   

minxxPVV TT  

en küçük kareler çözümüyle gerçekle tirilir. Serbest a dengelemesinde, koordinat 

bilinmeyenlerinin ortalama hatalar n n en küçük olmas anlam na gelen, koordinat 

bilinmeyenlerinin ters a rl k matrisinin izinin minimum olmas

  

minQxxiz  

ko uluda gerçekle ir(Yalç nkaya ve ark. na (2003) göre). En küçük kareler yöntemi ile ,  

0

0

nNx

PAPAxA TT

         

(6.20)  

normal denkelm sisteminin çözümünden bulunur.  



 
59

A, katsay lar matrisi olmak üzere, serbest a dengelemesinde hesaplanan normal 

denklem katsay lar matrisi (N), 

PAAN T

            
(6.21)  

tekil yap da olur. Bu nedenle bu matrisin tersi Moore-Pensore inversiyle  

TT GGGGNN 1)(          (6.22)  

biçiminde al n r. Burada G matrisi, normal denklem katsay lar matrisinde datum 

parametre say s kadar s f r  e it özde erlere kar l k gelen özvektörlerden  ya da 

benzerlik dönü ümüne kar l k gelen ve a rl k merkezine ötelenmi (normland r lm ) 

koordinatlardan olu turulan ortogonal özellikli bir dönü üm matrisidir. G matrisi 

trigonometrik yükseklik a lar için,  

PPPGT /1/1/1

       

(6.23)  

eklinde yaz l r.  

Serbest a dengelemesinin ard ndan model hipotezi testi yap l r ve dengeleme modelinin 

geçersiz olmas durumunda, 

 

dengelemenin matematik modelinin do ru kurulmam olabilece i, 

 

ölçü a rl klar n n do ru belirlenmemi olabilece i, 

 

ölçülerden en az birinin uyu umsuz olabilece i, 

eklinde sonuçlar ç kar l r. Ölçülerin birinde yada bir kaç nda bulunan ve rasgele ölçü 

hatalar na çok yak n büyüklükte olan kaba hatalar kolayl kla fark edilemezler ve 

dengeleme hesab sonucunda bulunan büyüklükleri olumsuz yönde etkiler. Bunlar ancak 

uyu umsuz ölçüler testi ile belirlenebilirler (Yalç nkaya ve ark. na (2003) göre).  
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7 UYU UMSUZ ÖLÇÜLER N AYIKLANMASI VE GEN LET LM MODEL 

TEST

  

De i ik amaçlarla yap lan ölçüler aras nda, ölçü kümesinin da l m na 

girmeyen( kümenin genel özelliklerine uymayan) ölçüler olabilir (Aksoy 1987). Okuma 

yazma hatalar , aletlerin hatal merkezlendirilmesi ya da yanl hedefe gözlem yapma 

gibi nedenlerle ortaya ç kan kaba hatalar n büyük bir bölümü, düzeltme denklemlerinin 

kurulmas s ras nda sabit terimlerde kendini gösterirler ve gözlemler yenilenerek 

düzeltilirler. 

Buna kar n rasgele ölçü hatalar na çok yak n büyüklükte olan kaba  hatalar, kolayl kla 

fark edilemezler ve dengeleme hesab sonucunda bulunan büyüklükleri olumsuz yönde 

etkilerler. Bu ölçülere uyu umsuz ölçü denir ve tespit edilerek  di er ölçülerden 

ay klanmas gerekir (Demirel 1987). Bunlar ancak dengeleme hesab tamamland ktan 

sonra uygulanan  Uyu umsuz Ölçüler  Testi yard m ile belirlenebilir. 

Her uyu umsuz ölçü mutlaka kaba hatal demek de ildir. Örne in çevre ko ullar n n 

de i mesi, gözlemcinin yorulmas yla dikkatinin azalmas , yuvarlatma yapma, 

belirlenmi parametrik modelden sapmalar vb. nedenlerle az say da bir grup ölçü, 

ölçülerin büyük kesiminden ayr bir özellik gösterebilir, öngörülen matematik modele 

uymayabilir. 

Tüm uyu umsuz ölçüler kaba hatalardan kaynaklanm kötü veriler de ildir, bazen yeni 

etkileri veya bilgileri ta yabilirler. Uyu umsuz veriler bir at l p birde az a rl k olarak 

çal t r l p sonuçlar kar la t r labilir. E er farklar rasgele de i ebilirlikle aç klanamazsa 

bu uyu umsuz ölçüler sap c d r yahut da l mlar hakk nda öngörülen model yanl t r 

denir. 

Jeodezi ve Fotogrametri de  ölçülerin de erlendirilmesinde kaba hatalar n ve uyu umsuz 

ölçülerin bulunmas güvenirlik ve kalite aç s ndan çok önemlidir. E er uyu umsuz 
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ölçüler ay klanmazsa En Küçük Kareler(EKK) yöntemi ile kestirilen de erleri bozarlar. 

Ölçüler ne derece özenle yap l rsa yap ls n uyu umsuzlar içermeleri kaç n lmazd r. 

Bunlar n uyu umlu (iyi) ölçülere oran Jeodezi ve Fotogrametri de yakla k %1 kadar 

olmas na kar n di er bilim dallar nda %30 a kadar ula maktad r. Uyu umsuz ölçülerin 

belirlenmesinde; geleneksel uyu umsuz ölçü test yöntemleri ve Robust Kestirim 

yöntemleri olmak üzere iki yakla m bulunmaktad r. 

lk yakla m Jeodezi ve Fotogrametri de uzun y llardan beri kullan lmaktad r. 

Uyu umsuz ölçü testleri genellikle bir anda tek uyu umsuz (düzeltmesi en büyük) ölçüyü 

belirlemeye yatk nd r. Bir uyu umsuz ölçü belirlenir ve at l r. Daha sonra EKK yöntemi 

geri kalan ölçülere yeniden uygulan r. Yeniden uyu umsuz ölçü testi yap l r ve i lem 

böyle sürer(Hekimo lu ve ark. na (1993) göre). 

Uyu umsuz ölçülerin ay klanmas için kullan lan geleneksel test yöntemleri; bilinmeyen 

say s n n birden fazla olmas durumu ve bilinmeyen say s n n tek olmas durumu için 

ikiye ayr l r. Bilinmeyen say s n n tek olmas halinde, t-da l m n n uygulanmas , 

ekstrem de er da l m n n uygulanmas , çekip atma (Ausreiper) testi kullan l r. E er 

bilinmeyen say s birden fazla ise, Baarda n n B-test metodu, Pope yöntemi, t-testi 

kullan l r ( nal 1989). Bu çal mada birden fazla bilinmeyen oldu u  için Baarda, Pope 

ve t-testi uygulamalar ele aç klanacak ve ölçülerin uyu um testi Pope yöntemiyle 

yap lacakt r.  

7.1 Baarda n n B Test Metodu   

Baarda n n B test metodu ile ölçülerdeki kaba hatalar belirlenebilir. Bunun için önce 

dengeleme modelinin testi yap l r. Bu test sonucu model hatas oldu una karar verilirse 

hatan n bir yada birkaç ölçünün uyu msuz olmas ndan kaynakland dü ünülür. Bu  
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metotta dengeleme sonras varyans ile dengeleme öncesi varyans n uyu um içinde 

oldu u H0 hipotezi olarak ileri sürülür. 

Dengeleme öncesi varyans; 

 

Nivelman a nda, gidi -dönü ölçüsünden hesaplan r, 

 

Do rultu a nda, Ferrore e itli inden 

 

Kenar ölçülmü se,  elektronik uzakl k ölçerin ölçme hassasiyetini veren 

ba nt dan belirlenir.  

)()(: 22
0 EEH

        

    (7.1)   

,,12 f

T

F
f

PVV

         

   (7.2) 

ise H0 hipotezi red edilir. Yukar daki e itsizlikte, 

V :Düzeltmeler 

2 :Dengeleme öncesi deneysel varyans 

f :serbestlik derecesini ifade etmektedir. 

Bu yöntemde herhangi bir li ölçüsünün uyu umsuz olup olmad na karar verebilmek 

için, 

ViVi

B
q

V
T ,             (7.3) 

hesaplan r. Burada,  

iV :ilgili ölçüye ait düzeltme 
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:Dengeleme öncesi standart sapma 

ViViq :Düzeltmelere ili kin a rl k katsay s

 

d r. 

Test büyüklüklerinin  en büyü ü Tmax,B  standart normal da l m tablosundan al nan 

2/1k  güven s n r n a yorsa  yani, 

,,12/1max, FkT B            (7.4) 

ise o ölçünün uyu umsuz oldu una karar verilir ( nal 1989).  

7.2 Pope Yöntemi   

Bu yönteme göre test büyüklü ünün hesab nda dengeleme sonras varyans kullan l r. 

Yöntemde test büyüklü ü, 

ViVi

P
q

V
T ,

          

   (7.5) 

e itli i ile hesaplan r. Bu e itlikte, 

:Ölçülerin dengelenmesi sonucunda bulunan standart sapma 

Vi : düzeltme 

viviq :Düzeltmelere ili kin a rl k katsay s d r. 

duq

           

(7.6) 
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u :bilinmeyen say s

 
d :defekt say s

 

qn :a dengelemesinin serbestlik derecesi  

olmak üzere  hesaplanan Tmax,P de eri, 

2/1

1 Fqn

Fqn
C            (7.7) 

e itli inden bulunacak C de erinden büyük ç k yorsa Tmax,P >C  o ölçü uyu umsuzdur. 

F: 1 ve n-q-1 serbestlik derecelerinde n/105,01

 

test düzeyi için F da l m tablosundan 

al nan de erdir. 

n-q: A dengelemesinin serbestlik derecesidir ( nal 1989).  

7.3  t- Testi   

t testine göre uyu umsuz ölçülerin ay klanmas için  test büyüklü ü 

  
iViVl

t
q

V
T ,             (7.8)  

2/1,1max, ft tT             (7.9) 

ise o ölçü uyu umsuz kabul edilir ve ölçü vektöründen ç kar l r. 

l : l ölçüsü ç kar ld ktan sonra di er ölçü de erleri sonucu  bulunan ortalama hata 
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1 T
vv xxQ P AQ A

           
(7.10) 

1P

 
:Dengeleme öncesi a rl k matrisinin tersi 

A :Katsay lar matrisi 

xxQ :Bilinmeyenlere ait kofaktör matrisi 

vvQ :Düzeltmelerin a rl k katsay lar matrisidir. 

Aç klamalardan görüldü ü gibi uyu umsuz ölçüler testinde temel veri ölçünün 

düzeltilmesidir. Bir ölçünün düzeltilmesi ise tüm ölçülerden etkilenmektedir. Bu nedenle 

bir test ile ancak bir ölçünün uyu umsuz oldu una karar verilebilir. Bu nedenle i e en 

büyük test büyüklü ü ile ba lanmal d r. S n r de erini a an en büyük test büyüklü üne 

ait ölçü, ölçü vektöründen ç kar larak dengeleme yenilenir ( nal 1989).  

7.4 Dengeleme Modelinin Test Edilmesi  

7.4.1 Fonksiyonel modelin testi   

Ölçüler ile bilinmeyenler aras ndaki fonksiyonel modelin do ru olarak ortaya konmas 

gerekir, aksi halde dengeleme hesab n n kendi içindeki kontrolleri olas model hatalar n 

ortaya ç karmak için yeterli olmayabilir. Fonksiyonel modelin test edilmesinde x 

koordinat bilinmeyenlerinin yan nda z gibi ba ka bilinmeyenlerinde bulundu u yeni 

kar t bir model olu turulur. 

z

x
AzAxVl          (7.11) 
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Uygulamada bu geni letilmi modelin z bilinmeyenleri olarak örne in ölçek bilinmeyeni 

yada trigonometrik nivelman a lar nda k k r lma katsay s al nabilir. 

Geni letilmi fonksiyonel modelin normal denklemleri, 

z

x

n

n

z

x

zzNzxN

xzNxxN         
(7.12) 

bilinmeyenlerin kesin de erleri 

z

x

n

n

zzQzxQ

xzQxxQ

z

x         
(7.13) 

ve birim a rl kl ölçünün varyans , 

)( 1
1

2
0 PQ

ruun

VQV
ll

zx

ll
T

        

(7.14) 

ile hesaplan r. 

r: n matrisinin rang dü ü ü (katsay lar matrisi N in rang ) 

n: Ölçü say s

 

ux: x bilinmeyenlerinin say s

 

uz: z bilinmeyenlerinin say s

 

Normal ve geni letilmi fonksiyonel modellerden elde edilen koordinat bilinmeyenleri 

( xx, ) ve ölçülerin VV , düzeltmeleri birbirinin ayn de ildir. Ayr ca geni letilmi 

fonksiyonel modelin daha iyi oldu u söylenemez. Geni letilmi fonksiyonel modelden 

elde edilen bilinmeyenlerin presizyonlar , normal modelden elde edilenlere göre daha 

azd r. 
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Bu nedenle hangi modelin seçilmesi gerekti ine karar verirken dengeleme hesab na 

kat lan ek bilinmeyenlerin s f rdan farkl olduklar n n kan tlanabilir olup olmad na 

bak l r. Buna göre z bilinmeyenlerinin signifikant testi için, 

S f r hipotezi, 

0:0 ZEH           (7.15) 

Alternatif hipotez, 

0: ZZEH A          (7.16) 

Test büyüklü ü;  

z

zz
T

f
u

zQz
T

2
0

          

(7.17)  

Seçilerek Fisher da l m tablosundan 1 21 , ,z z xs f u f n u u r

 

serbestlik dereceleri için bulunacak 2,1, ffF

 

tablo de eriyle kar la t r l r. 

2,1, fff FT

          

(7.18) 

se hipotez red edilir. Geni letilmi model kullan lmal d r ( nal 2004).  

7.4.2 Stokastik modelin test edilmesi    

Dengeleme hesab nda ölçülerin varyans kovaryans matrislerinin dolay s yla Pi 

a rl klar n n,  

12
0 lli KP
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do ru olarak seçilmesi gerekir. Bunun için dengeleme öncesi varyans ile dengeleme 

sonras varyans uyum içinde olmal d r.  

2
0

2
0

2
00 : EEH         (7.19)  

2
0 :Dengeleme öncesi varyans 

2
0 :Dengeleme sonras varyans 

2
0 :Teorik varyans 

Test büyüklü ü, 

2
0

2
0Ts           (7.20)  

ba nt s ndan hesaplan r.  

2,1, ffsFTs

           

(7.21)  

se ölçü a rl klar isabetli belirlenmemi tir. Dolay s yla a rl k oranlar n n de i tirilmesi 

gerekir ( nal 2004). 
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8  S-TRANSFORMASYONU LE DEFORMASYON ANAL Z

 

Mühendislik yap lar nda ve yeryüzünün belli bir bölümünde hareketleri ara t rmak 

amac yla jeodezik kontrol a lar olu turulur. De i ik zamanlarda belli elemanlar ölçülen 

a lar n datumlar çe itli nedenlerle farkl olabilmektedir. Kar la t r lacak parametreler, 

örne in a noktalar n n koordinatlar ayn bir datumda belirlenmi olmal d r. 

S(similariy)-transformasyonlar yard m yla de i ik periyotlar aras nda datum birli i 

sa lanabilir. Ayr ca bu transformasyon art arda uygulanarak hareketli noktalar 

saptanabilir.  

S-transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan bir ba kas na 

geçme, ba ka bir deyi le herhangi bir datumda belirlenmi bilinmeyen parametreleri, 

örne in nokta koordinatlar n  ve bunlar n kofaktörler matrisini belli bir datuma 

dönü türme i lemidir. S-transformasyonu, tüm a noktalar n n ya da bir bölümünün 

(datum noktalar n n) küçültülmü koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplam n n 

minimum olmas n öngören serbest dengeleme ile e anlaml d r.  

Deformasyon analizleri d nda ba ka alanlarda  datum problemi ve datum 

transformasyonlar ile kar la l r. Duyarl k ölçütleri genellikle datuma ba l d r. Duyarl k 

aç s ndan a lar n kar la t r lmalar gerekti inde bunlar n, örne in S-transformasyonu ile 

ayn bir datuma dönü türülmeleri gerekir. 

Bir kontrol a n duyarl k beklentilerini sa lay p sa lamad n belirlemek amac yla 

koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi öngörülen ve ölçüt matrisi ad 

verilen yapay bir kovaryans matrisi ile kar la t r l r. Bu kar la t rma için,  tan mlanan 

bir datumu olmayan ölçüt matrisi S-transformasyonu yard m yla a n datum sistemine 

dönü türülür.  
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Ülke ölçmelerinde de datum problemiyle kar la l r. A s kla t rmalar nda ba lant 

noktalar n n olumsuz etkilerinden ba ms z olarak, duyarl k ve güvenirli ini belirlemek, 

uyu umsuz ölçüleri ay klamak ve ba lant noktalar n n uygun olup olmad n test etmek 

amac yla yeni ve ba lant noktalar ndan olu an a bölümü genellikle serbest dengelenir. 

Üst dereceli noktalara ba lant ikinci ad mda gerçekle tirilir. kinci ad mda S-

transformasyonu yard m yla mevcut a n analizine geçilebilir (Demirel 1987).  

8.1 S-Transformasyonu ve datum belirleme    

Bir jeodezik a , uygun ölçülerle birbirine ba lanan noktalardan olu ur. Yaln zca klasik 

ölçme yöntemlerinin uyguland dü ünülürse 1 boyutlu nivelman a lar nda yükseklik 

farklar ve gravite a lar nda gravite farklar , 2 boyutlu konum a lar nda do rultular ve 

kenarlar, 3 boyutlu a larda do rultular, kenarlar ve ba ucu aç lar ölçülür. Aranan 

büyüklükler a noktalar n n yükseklikleri, gravite de erleri  veya iki yada üç boyutlu 

koordinatlar ( bilinmeyen parametreler)dir. Ölçü say s bilinmeyen say s ndan daha 

büyüktür. Genellikle uygulanan Gauss- Markov modelinde dengeleme için ölçülerle 

aranan büyüklükler aras nda fonksiyonel ili kiler (düzeltme denklemleri) yaz l r. 

Do rusalla t rma i leminden sonra 

 

küçültülmü ölçüler  vektörü, v düzeltmeler vektör, 

A katsay lar matrisi, x küçültülmü ölçüler vektörü ve C11 ölçülerin varyans-kovaryans 

matrisi, Q11 a rl k katsay lar matrisi ya da 1
11QP ölçülerin a rl k matrisi olmak 

üzere 

v Ax

 

11
2
011 QC

           

(8.1) 

dengeleme modelinden ( 2
0 bilnmeyen varyans faktörü) 

,T TN A PA n A P

 

nxN                                         (8.2) 

normal denklemleri elde edilir. 
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Ölçüler yaln zca a noktalar n n kar l kl konumunu, ba ka bir deyi le  iç geometrisini 

belirler. Ölçüler, örne in tek boyutlu a larda bir referans yüzeyi veya iki yada üç boyutlu 

a larda bir koordinat sistemiyle ba lant için gerekli bilgiyi içermez. Bunun sonucu 

olarak A katsay lar matrisi ve bilinmeyen parametre say s u ise u×u boyutlu normal 

denklem katsay lar matrisi  N tekil (det N=0) olur. N matrisinin rang      rgN=r ile 

gösterilirse d=u-r fark na rank ya da datum defekti denir. d say da serbest datum 

parametreleriyle iç a geometrisinin bir koordinat sisteminde hareket olanaklar 

tan mlan r.  

Datum defektinin büyüklü ü a n boyutuna ve a da gözlenen elemanlara ba l d r. 

Örne in yükseklik farklar ölçülen nivelman a lar nda defekt say s d=1, serbest datum 

parametresi 1 ötelemedir. 2 boyutlu konum a nda yaln zca kenarlar ya da kenarlar ve 

do rultular ölçülmü se d=3, serbest datum parametreleri 1 dönüklük, x ve y eksenleri 

yönünde 2 ötelemedir. Yaln zca do rultular ölçülmü se bir ölçek faktörünün de 

eklenmesiyle d=4 olur.  

Bir jeodezik a n ölçüler yard m yla belirlenen göreli konumu ile koordinat sistemi 

aras nda ba lant kurma i lemi ya da (8.2)  normal denklemlerinin çözümü datum 

problemini olu turur. Çözüm için örne in konum a lar nda noktalar n küçültülmü 

koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplam n n minimum olmas öngörülerek serbest 

dengeleme yap l r. Minimum ko ulu a n tüm noktalar n içeriyorsa koordinat 

bilinmeyenlerine ili kin a rl k katsay lar matrisinin izi de minimum olur. Minimum 

ko ulu, defekt say s ndan az olmamak üzere a noktalar ndan bir bölümüne  ili kin 

koordinat bilinmeyenini içeriyorsa a rl k katsay lar matrisinin yaln zca bunlara kar l k 

bölümü minimum olur. Bu anlamda serbest dengelemelere tüm iz minimum ve k smi 

iz minimum çözümleri de eklenir. Minimum ko ulu defekt say s kadar koordinat 

bilinmeyeni için yaz ld nda çözüm, defekt say s kadar parametrenin sabit al nd 

klasik dengelemeye dönü ür.  
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Serbest dengeleme türlerinde a n iç geometrisi; dengelenmi ölçüler ve bunlar n karesel 

ortalama hatalar ayn kal r. Yaln zca koordinat bilinmeyenleri ve bunlar n kofaktörler 

matrisi datum noktalar n n (min ko uluna giren noktalar n) seçimine ba l olarak de i ir.  

Defekt say s ndan daha çok say da parametrenin sabit geçti i s kla t rma a lar n da a n 

iç geometrisi ba lant noktalar na göre belirlendi inden bir zorlama söz konusudur. A 

matrisinde sabit nokta koordinatlar na kar l k sütunlar çizildi inden normal denklem 

katsay lar matrisi N regulerdir. Bu anlamda zorlamal dengeleme yukar da aç klanan 

serbest dengeleme kavram ndan farkl d r. 

Tüm serbest dengeleme sonuçlar S-transformasyonu ile birbirine dönü türülebilir, ba ka 

bir deyi le yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan istenen ba ka bir datuma 

geçilebilir. Bu yüzden serbest dengelemelere S-sisteminde dengeleme de denir. 

Zorlamal dengeleme bir S-sistemi de ildir (Demirel 1987).   

8.1.1 Datum tan mlar

    

(8.2) normal denklemlerinin çözümü için de i ik yollardan birinde katsay lar matrisi N 

bir B matrisiyle geni letilerek reguler yap l r. Bu çözüm ,  

1Axv 

0xBT                                              (8.3)  

sistemine kar l kt r(Gauss-Markov modelinde ko ullu dengeleme). Lagrange 

fonksiyonu minimum yap larak  

00

n

k

x

B

BN b

T
                                      (8.4) 
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normal denklemleri elde edilir. Burada xb ,  x bilinmeyenler vektörünün B matrisine ba l 

tahmin de eri, k korelatlar anlam ndad r. Sütun say s defekt say s na e it olan B matrisi  

0GA ve 0GN                                       (8.5)  

ko ullar n sa layan G matrisinden dönü türülür. G matrisi, normal denklem katsay lar 

matrisi N in d say da =0 öz de erlerine kar l k öz vektörler matrisidir. Örne in defekt 

say s d=4 olan p noktal bir do rultu a nda xi0,yi0 (i=1,p) yakla k koordinat de erleri 

olmak üzere G için  

x yönünde öteleme 

y yönünde öteleme    

dönüklük     (8.6) 

ölçek faktörü  

               

öz vektörler matrisi geçerlidir. A da en az ndan bir kenar ölçülmü se GT nin son sat r 

ortadan kalkar. Nivelman a lar nda (d=1)  

111TG          (8.7)  

dir.  

E matrisi kö egeni üzerinde datumu belirleyen nokta koordinatlar na kar l k 1 ötekiler 

için 0 de erlerini içeren bir kö egen matris olmak üzere B matrisi  

GEB                                    (8.8)   

e itli iyle tan mlan r. G ve B ayn boyutlu sütun reguler matrisler oldu undan bunlar n 

GTB çarp m reguler bir kare matristir. Ayr ca(8.5) e itlikleri göz önünde tutulursa (8.4) 

normal denklemlerinin çözümü için 

0020201010

0020201010

101010

010101

pp

pp

T

yxyxyx

xyxyxy
G
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0)(

)(

0 1

11

TT

T

T GBG

GBGQb

B

BN       
(8.9)  

ç kar. Ob için  

)()(1 1 matrisbirimIGBGBNQ TT
b

       

(8.10)  

ya da bunun geni letilmi i  

TTTT
b GGBBGGBBNQ 11 )()(

       

(8.11) 

e itli i geçerlidir. 01PAGnG TTT nedeniyle (8.4) ten  

0

)( 1

k

nBBNnQx T
bb             (8.12)  

ç kar. (8.10) e itli i sa dan B ile çarp l rsa 0BQb ko ulunun sa land görülür. 

Korelatlar s f r ç kt ndan (8.4) normal denklem istemi korelatlar ba ms z  

nxN b

            

(8.13)  

sistemine dönü ür. B matrisinin seçimine ba l olarak (8.11) ve (8.12) dan x için farkl 

çözümler elde edilir. Bunlardan her biri (8.13) normal denklem sistemini sa lad ndan 

çözüm aç k de ildir.  

Datumu a n tüm noktalar yard m yla belirlemek  için datum seçici(8.8) de birim matris 

olarak öngörülmelidir. Buna göre B=G ve Qb yerine Qg ile  
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0 1

11

TT

T

T GGG

GGGQb

G

GN       
(8.14)  

ç kar. Qg matrisi için  

TT
b GGGGINQ 1)(

         

(8.15)  

ya da   

TTTT
b GGGGGGGGNQ 11 )()(

       

(8.16)  

e itlikleri geçerli oldu undan (8.4) ten  

0

)( 1

k

nGGNnQx T
bb         (8.17)  

çözümü elde edilir.(8.15) e itli i sa dan G ile çarp l rsa QgG=0 özelli inin geçerli 

oldu u görülür. Qg a rl k katsay lar matrisi N matrisnin Moore-Penrose inversidir: 

NQg           (8.18)  

N in tüm inversleri kar s nda Qg matrisinin izi ve tüm çözümler kar snda (8.17) e göre 

belirlenen xg koordinat bilinmeyenleri vektörünün normu en küçüktür( tüm iz minimum):  

minmin, g
T
gg xxizQ        (8.19)  

Qb a rl k katsay lar matrisi, N normal denklem katsay lar matrisinin simetrik refleksiv 

genel inversidir:  

NQb           (8.20) 
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Bu matriste yaln zca datum noktalar na kar l k alt matrisin izinin ve bu noktalar n 

koordinat bilinmeyenlerinin normunun minimum (k smi iz minimum) oldu u 

gösterilebilir. Bunu için datuma giren bilinmeyen parametreler x1; ötekiler x2 alt 

vektörleri içinde toplanmal d r; TTT xxx 21

 

ve bu ayr ma uygun olarak (8.4) te  

2

1

2221

1211

2

1

2
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n

n
n

NN

NN
N

G

G
B

G

G
G    (8.21)   

yaz lmal d r. x2  yok edilerek (98) sistemi datum noktalar na indirgenirse  

00)(
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TT

T

T   (8.22)   

ç kar. Burada indirgenmi büyüklükler,   

2
1

22121121
1

22121111 nNNnnveNNNNN  dir. 

Datum noktalar na indirgenmi normal denklem sistemi (8.14) ile kar la t r ld nda  

Q11  a rl k katsay lar matrisinin N in Moore-Penrose inversi oldu u (Q11 =N+
 11) ve Q11 

G1= 0 özelli inin sa land görülür. Ayr ca (8.5) dan NG=0 ko uluna kar l k N11 G1= 0 

ç kar. Bu nedenle x1 ve Q11 için (8.19) özellikleri geçerli olmal d r:  

min,min 1111 xxizQ T         (8.23)  

GTxg=0 ko uluna göre datum belirleme ya da (8.3) fonksiyonel modelinde bu ko ulun 

öngörülmesi, a n bilinmeyen parametreleri, örne in dengelenmi koordinatlar ile 

yakla k nokta koordinatlar aras nda benzerlik(Helmert) dönü ümünün uygulanmas 

anlam na gelir. Burada küçültülmü bilinmeyenler yakla k koordinatlara getirilen 
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düzeltmelerdir. Bu nedenle Helmert dönü ümünde düzeltmelerin kareleri toplam n n 

minimum olmas ko ulu (8.19) e göre ming
T
g xx özelli iyle özde tir.  

Datum içinBTxb=0 ko ulu öngörülmü se, Helmert dönü ümü nokta kümesinin datumu 

tan mlayan bölümünü kapsar ve minimum norm özelli i bilinmeyenler vektörünün 

datum noktalar na ili kin bölümü için geçerli olur. Buna göre, tüm iz minimum ve k smi 

iz minimum çözümleri aras nda  

b
T
bg

T
gbg xxxxizGizQ ,         (8.24) 

e itsizlikleri yaz labilir. 

Datum için B matrisinde defekt say s d kadar parametre öngörülürse Ob matrisinde bu 

parametrelere kar l k sat r ve sütunlar s f r ç kar. Bu sonuç, d say da parametrenin sabit 

al nd ya da düzeltme denklemlerinde ilgili sütunlar n çizildi i klasik dengeleme ile 

özde tir.  

Bilinmeyenler vektörü koordinat bilinmeyenleri yan nda yönlendime ve ölçek faktörleri 

gibi ba ka bilinmeyenleri de içerebilir. Bir serbest a n datumu genellikle yakla k 

koordinatlar yard m yla tan mlan r. Bu nedenle, ya koordinat bilinmeyenleri d nda 

kalan parametreler normal denklemler indirgenerek önceden yok edilir, ya da datumu 

belirleyen B ve G matrisleri normal denklemlerin yaln zca koordinat bilinmeyenlerine 

kar l k bölümü için olu turulur (Demirel 1987).   

8.2 S-Transformasyonu    

Tekil bir normal denklem sisteminin çözümü BTxb=0  ko ul denklemlerinin seçimine 

ba l olarak de i mektedir. Ko ul denklemleri, a n belli say da bilinmeyen 

parametreleri (datum noktalar n n koordinatlar ) yard m yla tan mlanmakta ve her bir 

datum de i ikli i yeni bir dengelemeyi zorunlu k lmaktad r. S-transformasyonu ile yeni 
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bir dengelemeye gerek olmadan herhangi bir datumdan istenilen ba ka bir datuma 

geçilebilmektedir.  BTxb=0 ko uluna kar l k Sb  transformasyon matrisi,  

TT BGGGINNSb 1)(

        

(8.25)   

ve  GB  için gS transformasyon matrisi,  

TT
g GGGGINNS 1)(

        

(8.26)  

e itlikleriyle tan mlan r. 

(8.12) e itli ine göre k datumuna  )( kBB

 

kar l k nQx kk
. e itli inde n yerine 

iNxn

 

yaz l rsa,(8.25) de B  yerine kB  datum matrisi yaz larak elde edilecek kS   

transformasyon matrisi ile,  

ikikk xSNxQx

           

(8.27)  

ve bezer biçimde,  

igigg xSNxQx

          

(8.28) 

ç kar. Buna göre, i datumuna kar l k xi çözüm vektöründen herhangi bir k datumuna 

ili kin xk çözüm vektörüne, bunun gibi tüm a noktalar n n kullan ld g datumundaki 

xg çözümüne Sk ve Sg transformasyon matrisiyle geçilebilece i görülmektedir.  

0,, GQOBQONG gb nedeniyle (8.10) ve (8.15) e göre 

NNNQNNNQ gb ,         (8.29)  

ve  
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gggbbb QNQQQNQQ ,                    (8.30) 

oldu undan xi çözümüne ili kin iQ

 
a rl k katsay lar matrisinin Sk ve Sg 

transformasyon matrisleriyle,  

kkik
T
kik QNQNQQSQS                  )( g

T
g SS              (8.31)                                          

ggiggg QNQNQQQSS

        

(8.32)  

biçiminde herhangi bir k datumuna kar l k kx  çözümünün kQ  ve g

 

datumuna kar l k 

gx  çözümünün gQ a rl k katsay lar matrisine dönü türülebilece i görülmektedir.  

S-transformasyonu ile herhangi bir datuma geçmek için yaln zca yeni datumu bilmek 

yeterli olmaktad r. Çok say da transformasyonun art arda uygulanmas durumunda 

sonucun en son transformasyon oldu u (8.25)  ve (8.26)e itlikleriyle gösterilebilir:  

gkjgikji SSSSSSSS ,  

Defekt say s kadar  parametrenin sabit al nd serbest a dengelemesinde normal 

denklem katsay lar matrisi ve bilinmeyenlerin a rl k katsay lar matrisi regülerdir. Bu 

matris, defekt say s kadar s f r elemanl sat r ve sütunla geni letilerek gS  ve bS 

transformasyon matrisleriyle tüm iz minimum yada k smi iz minimumu çözümlerine 

dönü türülebilir. Klasik dengelemenin bilinmeyenler vektörü de transformasyondan önce 

d say da sabit parametreye kar l k s f rla geni letilmelidir. Önce klasik dengeleme 

yap lmas  ve sonuçlar n ikinci ad mda S-transformasyonu yard m yla istenen datuma 

dönü türülmesi uygulamada kolayl k sa lar.  

Herhangi bir regüler matris, belli bir defekt ve datuma göre olu turulan transformasyon 

matrisiyle ( gS ya da bS )  do rudan tekil matrise dönü türülebilir. Tekil matrisin defekt 

say s ve datumu transformasyon matrisiyle belirlenir. Bu i lem jeodezik a lar n 
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optimizasyonun da kullan lan  ve tan mlanm bir datumu olmayan ölçüt matrislerine 

uygulan r (Demirel 1987).   

8.3 Do rusal Hipotez Testi    

Dengeleme modeli,  

2 2 1
11 0 11 0,v Ax C Q P

        

(8.33)  

oldu una göre x bilinmeyenleri ya da bir bölümü aras nda belli ko ullar n geçerli olup 

olmad n test etmek amac yla  

wBxH :0           (8.34)  

hipotezi öngörülür. Bilinmeyenlerin seçiminde, örne in uzakl k ölçülerinde ölçek 

faktörlerinin, bunun gibi bir uzakl k ölçere ait toplam sabitenin bilinmeyen olarak 

al nmas na  aç kça karar verilmedi i durumlarda (8.34) do rusal hipotezi olu turulur. 

Deformasyon analizinde (8.34) s f r hipotezi de i ik peryotlarda gözlenen e lenik a 

noktalar n n koordinatlar aras ndaki farklar n s f ra e it oldu unu, ba ka bir deyi le a n 

herhangi bir noktas nda hareket olmad n varsayan ko ul denklemleri biçimindedir.  

(8.34) do rusal hipotezinin olu turulan dengeleme modeliyle uyu umlu olup olmad 

sorusu F-testine göre yan tlan r. S f r hipotezi geçerli ise (8.33) yerine   dengeleme 

modeli bilinmeyenleri aras nda ko ul denklemleri bulunan   

2
11 0 11,H H

H

v A x C Q

B x w

         

(8.35)  
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Denklem sistemi biçiminde tan mlan r. (8.33) dengeleme modelinden bilinmeyen 

parametreler x ve düzeltmelerin kareleri toplam  için  

,T Tx N A P N A PA

         

(8.36) 

PvvAxpAx TT )1()1(        (8.37)  

çözümleri elde edilir. 

Bilinmeyenleri aras nda ko ul denklemleri bulunan dolayl ölçüler dengelemesine ili kin 

çözüm yollar nda gidilerek (8.35)modelinden  bilinmeyenler vektörü Hx  ve 

düzeltmelerin kareleri toplam H

 

için bulunacak çözüm e itliklerinde (8.36) ve (8.37) 

ba nt lar göz önünde tutulursa 0H  hipotezinin etkisini gösteren   

)()( wBxBBNBNxx TT
H

       

  (8.38)  

ve  

)()()( wBxBBNwBxR TT

       

  (8.39)  

ile  

RH

           

(8.40) 

e itlikleri elde edilir.  

R büyüklü ü, s f r hipotezi nedeniyle (8.33) dengeleme modeline göre bulunan  daki 

de i im ya da art m miktar d r. Datum defekti d, ölçü say s n, bilinmeyen say s u, 

serbestlik derecesi unf

 

ve d merkezlik parametresi 

 

olmak üzere (8.33) den 

bulunacak  için 2 -da l m ,  



 
82

),(2
2
0

f

          
(8.41)  

geçerlidir. Ölçüler normal da l ml ve (8.33)  modeli do ru ise d merkezlik 

parametresi s f ra e ittir( 0 ).  

R büyüklü ü için serbestlik derecesi h, (8.39) e itli ine göre  

)( TBBNrgh

          

(8.42)  

dir. (125) s f r hipotezi geçerli; 0)( wBxE ise R büyüklü üne ili kin d merkezlik 

parametresi H s f ra e ittir )0( H . R için de genel olarak 2 -da l m ,  

),(2
2
0

Hh
R

         

(8.43)  

geçerlidir.  

0H hipotezini test etmek için test büyüklü ü olarak, birbirinden ba ms z 2 -da l ml 

(8.41) ve (8.43) büyüklüklerinin F-da l ml oran ,  

),(
/

/
2
0

HhF
f

hR
F

         

(8.44) 

olu turulur. 

 

yan lma olas l olmak üzere 0H  hipotezi için 

)( 1,, fhFFP           (8.45)  

olas l k e itli i geçerlidir. Uygulamada (8.44) oran , 1 istatistik güveni için F-

da l m n n h ve f serbestlik derecelerine kar l k s n r de erinden daha büyük ç karsa 

0H do rusal hipotezi reddedilir (Demirel 1987).  
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8.4 Deformasyon Analizinde Do rusal Hipotez Testi (Global Test)    

De i ik  peryotlarda geometrisi ayn kalan bir konum a nda 1t  ve 2t zamanlar nda 

yap lan ölçüler 1l  ve 2l , düzeltmeler 1v  ve 2v , fonksiyonel modelde katsay lar matrisleri 

1A  ve 2A , koordinat bilinmeyenlerinin tahmin de erleri 1x  ve 2x ile gösterilir ve 

peryotlara ili kin bilinmeyenler aras nda bir fonksiyonel ili ki olmad varsay l rsa 

dengeleme modeli,        

   
2

1

2

1

2

1

2

1

0

0

x

x

A

A

v

v

l

l

      

                             (8.46)   

düzeltme denklemleri ve de i ik peryotlar n ölçüleri aras nda korelasyon yoksa  

22

112
011 0

0

Q

Q
C

         

              (8.47)  

varyans-kovaryans matrisleriyle tan mlan r.  

Her iki peryot aras nda anlaml nokta hareketi olup olmad sorusunu yan tlamak için, 

(8.34) do rusal hipotezi her iki peryot aras nda e lenik nokta koordinatlar n n 

de i medi ini öngören 

0
)(

)(
][:

2

1
0 xE

xE
H         (8.48)  

denklem sistemi biçimindedir ( 0],[ wB ).  
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(8.46) modeline göre dengeleme, peryotlar için birbirinden ba ms z iki dengelemeye 

ayr l r. Dengeleme sonucu olarak,  

1 1 1 11 1 1 1 11 1 1 1, ( )T T
x x x xx Q A Pl Q N A P A

       

(8.49)  

2 2 2 22 2 2 2 22 2 2 2, ( )T T
x x x xx Q A P l Q N A P A

    

                      (8.50)  

2 2 2
1 1 1 2 2 2 01 02 02, ( )T TPv v P vv        (8.51)  

dunnffm 22,/ 21
2
0

        

(8.52)  

elde edilir. (8.46) modeli (8.48) do rusal hipotez birlikte de erlendirildi inde iki peryot 

aras ndaki koordinat farklar ,  

12 xxd

            

(8.53)  

ve bunlara ili kin a rl k katsay lar matrisi,  

1 1 2 2dd x x x xQ Q Q

          

(8.54)  

olmak üzere (8.39) e itli inden  

dQdR dd
T

            

(8.55) 

ç kar. Her iki peryotta a geometrisi ve serbest datum parametreleri ayn ( say s d) ise 

R nin serbestlik derecesi,  

1 1 2 2
( ) ( )x x x xh rg Q rg Q u d

        

(8.56)  

olur. (8.46)do rusal hipotezini test etmek için (8.48) test büyüklü ü, 
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hm

dQd

f

hR
F dd

T

2
0/

/

          
(8.57) 

ve (8.45) olas l k e itli i geçerlidir. Buna göre, 1,, fhFF ç karsa a n herhangi bir 

yerinde deformasyon oldu u sonucuna var l r (Demirel 1987).  

8.5 S-Transformasyonu Yard m yla Global Test     

Global test  belli bir a kesimindeki nokta kümelerinde, birbirlerine göre herhangi bir 

dü ey hareket  olup olmad n n aç a ç kar lmas için kullan labilmektedir. Bu durumda  

iki peryot ölçülerinin birlikte dengelenmesinde test edilecek küme noktalar na tek kalan 

noktalara çift numara verilmekte  yani noktalar n  1. ve 2. peryotlarda ayr  noktalar 

olduklar varsay lmaktad r.  

Test sonucu bu noktalar n hareketsiz olarak kabul edilebileceklerini gösteriyorsa, bu defa 

kalan noktalar n bu dengeleme ile  bulunan yükseklik farklar n n yükseklik de i imi mi 

yoksa raslant sal bir farkm olup olmad n n test edilmesi gerekir(Yal n, Aksoy 1993).  

1t  ve 2t zamanlar nda gözlenen a geometrileri farkl ise global test, yaln zca e lenik 

noktalardan olu an a bölümlerini kapsar. Her iki a da e lenik noktalar datum noktalar 

olarak öngörülerek, yanl zca koordinat bilinmeyenlerinin  bu noktalar ili kin bölümünün  

normu ve bunlara a rl k katsay lar matrisinin izi minimum yap l r. Ba ka bir deyi le, 1t 

ve 2t zamanlar nda ölçülen a lar e lenik noktalara göre konumland r l r.  

Anlaml nokta hareketlerinin ara t r lmas nda  da sürekli datum de i ikli i zorunlu 

oldu undan kar la t r lacak a lar önce herhangi bir datumda, örne in defekt say s 

kadar parametreyi sabit alarak  ayr ayr (klasik) dengelemek ve sonuçlar istenen 

datumlara dönü türmek kolayl k sa lar. 
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t zaman nda ölçülen bir a da e ile tan mlanan e lenik (datum) noktalar n 

koordinatlar ilk s rada, b ile tan mlanan di er noktalar n koordinatlar ve ba ka 

bilinmeyenler ikinci s rada olmak üzere herhangi bir i datumunda serbest dengelemeyle 

belirlenmi olsun. Buna göre, i daumuna ili kin ix  parametreler vektörü 

i
e

i i
b

x
x

x

            

(8.58) 

biçiminde iki alt vektöre ayr l r. Bu ayr ma kar l k a rl k katsay lar matrisi,  

    
i
bb

i
be

i
eb

i
eei

xx
QQ

QQ
Q

           

(8.59) 

    

olur. (8.8) ya göre datum seçici E matrisi kö egeni üzerinde ilk s rada datum noktalar na 

kar l k 1 , öteki bilinmeyen parametreler için 0 de erlerini içermesi gerekti inden,  

,
0

e e
j j

b

G G
G B E G

G

         

(8.60)  

olmak üzere (8.25) e itli ine göre  

T
j

T
jj BGBGIS 1)(

         

(8.61)  

transformasyon matrisiyle i datumundan a n e lenik noktalara göre 

konumland r lmas n sa layan j datumuna (8.27) ve (8.31) e itlikleriyle geçilir:  

   T
j

i
xxjj

bb
j

be

j
eb

j
eej

xxi
b

i
e

jj
b

j
e

i SQS
QQ

QQ
Q

x

x
S

x

x
x ,      (8.62)  
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(8.23) a göre k smi iz minimum; min)()( j
e

Tj
e xx  ve min)( j

eeQiz  özellikleri 

geçerlidir.  

(8.58)-(8.62) i lemleri 1. ve 2. peryotlar için ayr ayr yap larak ayn bir j datumunda 

e lenik noktalar n 1)( j
ex ve  2)( j

ex koordinat bilinmeyenleri ile bunlar n 1)( j
eeQ  ve 

2)( j
eeQ a rl k katsay lar matrisleri bulunur.  

E lenik noktalar n global testi için (8.53)-(8.57) e itliklerine uygun olarak,  

)()(: 210
j

e
j

e xExEH

          

(8.63)  

j
e

j
ee xxd 12               (8.64)  

2)(1)()( j
ee

j
eeedd QQQ

          

(8.65)  

eedd
T
ee dQdR )(          (8.66)  

ve eR  nin serbestlik derecesi d-uh ee  ile  

e

e

hm

R
F

2
0

            

(8.67)  

Test büyüklü ü elde edilir. 1,, fhe
FF ç karsa a n e lenik noktalardan olu an 

bölümünde bir deformasyon oldu una karar verilir.  

Obje noktalar sabit kabul edilen d noktalara ba lanan kontrol a lar nda, obje 

noktalar bx alt vektörü içinde dü ünülerek ba lant noktalar n n yer de i tirip 

de i tirmedi i yukar da aç klanan yöntemle aç a kavu turulabilir (Demirel 1987). 
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8.6 S-Transformasyonu Yard m yla Anlaml Nokta Hareketlerinin Ara t r lmas

    

Global test sonucunda  a n tümünün yada e lenik noktalar bölümünün herhangi bir 

bölümünün herhangi bir yerinde deformasyon oldu una karar verilmi se  hareketli 

noktalar n ara t r lmas na geçilir. E lenik noktalardan her birinin yer de i tirmi 

olabilece i dü ünülerek i datumunda serbest dengeleme ile belirlenmi bir periyoda 

ili kin (8.58) parametreler vektörünün e lenik nokta koordinatlar n içeren i
ex  alt 

vektörü, hareket etti i varsay lan bir noktan n koordinatlar n içeren i
hx ve öteki (sabit 

kabul edilen) e lenik nokta koordinatlar n içeren i
sx alt vektörlerine ayr l r. E lenik 

olmayan noktalara ili kin parametreler ve di er bilinmeyenler i
bx vektörü içinde 

topland na göre (8.58) vektörü ve (8.59) a rl k katsay lar matrisi ,  

i
bb

i
bh

i
bs

i
hb

i
hh

i
hs

i
sb

i
sh

i
ss

i
xx

i
b

i
h

i
s

i

QQQ

QQQ

QQQ

Q

x

x

x

x ,                      (8.68)  

olur.  

t zaman nda ölçülen a imdi koordinatlar sx   içinde toplanan ve sabit kabul edilen 

noktalara göre konumland r lmal d r. Bu datum k ile gösterilirse (8.68) ayr m na  uygun 

olarak (8.60) yerine  

0

0,
s

kk

b

h

s G

GEB

G

G

G

G            (8.69)  

ile (8.61) den kS transformasyon matrisi bulunmal ve her periyot için   



 
89

T
k

i
bb

i
bh

i
bs

i
hb

i
hh

i
hs

i
sb

i
sh

i
ss

k
k
bb

k
bh

k
bs

k
hb

k
hh

k
hs

k
sb

k
sh

k
ss

i
b

i
h

i
s

k
k
b

k
h

k
s

S

QQQ

QQQ

QQQ

S

QQQ

QQQ

QQQ

x

x

x

S

x

x

x

,     (8.70)  

transformasyonlar yap lmal d r. Sabit kabul edilen noktalar n ya da  

)()(: 210
k
s

k
s xExEH

          

(8.71) 

s f r hipotezinin testi için (8.64)-(8.66) e itliklerine uygun olarak iki periyoda ili kin sx 

alt vektörünün sd koordinat farklar  

k
s

k
ss xxd 12             (8.72) 

bunlar n a rl k katsay lar matrisi,  

21 )()()( k
ss

k
sssdd QQQ

         

(8.73)  

ve düzeltmelerin kareleri toplam için art m miktar ,  

ssdd
T
ss dQdR )(           (8.74)  

elde edilir. (8.68)-(8.39) i lemleri ex alt vektöründeki noktalardan her biri için 

yinelenerek her defas nda sx  ve hx ayr m na kar l k bir sR de eri bulunur. Global test 

sonucu a n herhangi bir yerinde deformasyon oldu una karar verilmi ise,  

),1,min(min)( , piRR iss

         

(8.75)  

(p e lenik nokta say s ) de erli noktadaki hareket anlaml görülür. (8.67) a göre  

  
s

s

hm

R
F

2
0

min)(

       

                 (8.76) 
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test büyüklü ü 1,fhs

F s n r de erinden büyük ç k yorsa min)( sR de erli nokta bx 

vektörü içine al n r ve geri kalan e lenik nokta kümesi için (8.68)-(8.76) i lem ad mlar 

aynen tekrarlanarak öteki hareketli noktalar n ara t r lmas sürdürülür (Demirel,1987) .  
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9 UYGULAMA      

ekil 9. 1 Dicle Baraj Mikrojeodezik Deformasyon Ölçüm A

  

Bu çal ma ekil 9.1 de görülen Dicle Baraj mikrojeodezik deformasyon a nda yap lan 

ölçülerin analizini konu almaktad r. Dicle Baraj Diyarbak r da Dicle akarsuyu üzerinde 

kurulmu tur. Baraj sulama, enerji, içme suyu amaçl olarak hizmet vermektedir. Baraj 

in aat 1986-1997 y llar aras nda tamamlanm t r. Gövdesi kaya dolgu tipinde olan 

baraj n gövde hacmi 3120 hm3 , yüksekli i 87 m dir. Baraj n normal su kotunda göl 

hacmi 595 hm3, normal su kotunda göl alan 24 km2 dir. Dicle Baraj 126080 ha l k alan 

sulama kapasitesine sahiptir. Gücü 110 MW, y ll k enerji üretimi 298 GWh dir (DS 

2006).  
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ekil 9. 2 Dicle Baraj ndan Görüntüler  

Mikrojeodezik ölçüm a ; 5 adet pilye ile 21 adet obje noktas ndan olu maktad r. A da 

ubat 1998, Temmuz 1998, ubat 2000 olmak üzere 3 periyotluk ölçüm yap lm t r.   

ubat 1998 ölçümünde do rultular ve dü ey aç lar Wild T2 aleti ile, kenarlar ise Leica 

TC 1700 aleti ile ölçülmü ; Temmuz 1998 ve ubat 2000 ölçmelerinde ise tüm 

gözlemlerde Leica TC 1700 kullan lm t r. Pilyeler çift yönlü, objeler ise tek yönlü 

olarak; kenarlar wild standart prizmas na, aç lar ise wild targetine ile gözlenmi tir. 

Do rultu gözlemleri ve dü ey aç ölçümleri genel olarak 2 tam dizi eklinde gözlenmi , 

birim ölçünün ortalama hatas n n 3cc den büyük olmas durumunda 3. dizi yap lm t r  

Mikrojeodezik deformasyon a nda yap lan  ölçümler konum a n n ve trigonometrik 

yükseklik a n n analizi olmak üzere iki bölümde incelenmi tir. 

A a ait ölçülerin serbest dengeleme dengeleme sonuçlar tablo 9.1 de  verilmi tir. 
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Tablo 9. 1 Periyot Ölçülerinin Serbest Dengelenmesi Sonucu ubat 1998 Periyoduna 
Göre Elde Edilen Kot ve Koordinat Farklar

  
ubat 1998 Temmuz 

1998 
ubat 1998 

 
ubat 2000 Aç klamalar Nokta 

No 
dx dy ds dh dx dy ds dh  

1 -17.3 2.0 17.4 86.0 -21.2 9.2 23.1 124.9 

2 -12.5 1.3 12.6 87.8 -11.8 -0.8 11.8 127.2 

3 -1.2 2.2 2.5 93.7 -5.7 -0.8 5.8 130.9 

4 -5.0 -10.8 11.9 86.3 10.6 -28.9 30.8 120.1 

5 -5.6 2.3 6.1 88.6 -10.1 5.0 11.3 128.5 

REFERANS 
NOKTALARI 

301 35.3 120.9 
125.
9 

-121.6 34.1 158.2 161.8 -156.5 

303 48.8 -0.4 48.8 -87.3 68.0 1.3 68.0 -136.4 

304 51.2 -3.9 51.3 -52.8 76.8 -6.2 77.0 -89.4 

305 39.5 -20.9 44.7 -6.3 70.7 -28.6 76.3 -18.7 

KRET 
MANSAP 
TARAFI 

306 43.5 52.7 68.3 -202.1 33.9 84.9 91.4 -276.8 

307 75.6 -18.8 77.9 -356.4 67.6 -28.7 73.4 -462.8 

308 41.1 -2.3 41.2 
-
179.74 

48.1 -3.3 48.2 -267.1 

309 45.9 0.8 45.9 -151.8 65.4 -7.5 65.8 -222.8 

310 20.1 -33.7 39.2 -64.7 35.6 -53.2 64.0 -96.2 

KRET 
MEMBA 
TARAFI 

201 -37.8 2.2 37.9 69.8 -48.7 4.9 48.8 102.0 

202 -64.4 -16.8 66.6 38.6 -88.0 -24.9 91.5 52.2 

203 -60.6 -23.1 64.9 38.6 -87.7 -31.2 93.1 57.2 

204 -37.1 -21.8 43.0 56.6 -50.5 -24.5 56.1 80.6 

MANSAP 
EV 1. SIRA 

101 -49.2 -16.1 51.8 54.9 -61.9 -20.0 65.1 82.6 

102 -52.3 -9.7 53.2 57.0 -62.5 -13.2 63.9 84.3 

MANSAP 
EV 2. SIRA 

501 -10.2 -3.1 10.7 95.6 -14.5 4.8 15.3 126.0 

502 -15.4 11.5 19.2 94.0 -13.9 3.5 14.3 126.5 

503 -7.5 -7.7 10.7 90.4 -12.9 1.2 13.0 127.4 

504 -10.2 -4.9 11.3 90.9 -4.6 -3.6 5.8 126.2 

DOLU 
SAVAK 
KÖPRÜSÜ VE 
SIÇRAMA 
E

 

601 -14.6 -1.9 14.7 93.7 -16.9 2.6 17.1 129.5 
ENERJ 
G R
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9.1 Yatay Yöndeki Hareketlerin Belirlenmesi    

ubat 1998 ile Temmuz 1998 dönemlerine ait ölçülerin kar la t r lmas nda, her döneme 

ait ölçüler ayr ayr serbest dengelenmi ve Pope yöntemiyle uyu umsuz ölçüler 

ay klanm t r. Test sonucunda Temmuz 1998 dönemine ait 5-3 do rultusu ile 3-4 

kenar n n uyu umsuz oldu u sonucuna var lm t r. Uyu umsuz ölçüler ay kland ktan 

sonra a n bütünü için Global test yap lm ve Ftest=279..897 ve Ftablo=1.477 olarak 

hesaplanm t r. Ftest>Ftablo  oldu undan a da deformasyon oldu u sonucuna var lm t r. 

Daha sonra a sabit ve obje noktalar olarak ikiye ayr lm , a n sabit bölümü için 

Global test yap lm t r. Bu test sonucunda Ftest =18.328 ve Ftablo =2.095 olarak 

hesaplanm t r.  Ftest>Ftablo  oldu u için sabit noktalardaki deformasyonlar n 

yerelle tirmesine geçilmi tir. Yerelle tirme sonucunda 4 ve 1 noktalar nda %95 

ihtimalle anlaml deformasyona rastlanm t r. Daha sonra bu noktalar obje noktalar 

içine al n p deformasyonlar n yerelle tirmesine devam edilmi tir. Yerelle tirme 

sonucunda deformasyona u rayan noktalar; 301, 310, 309, 307, 303, 304, 305, 308, 306, 

202, 101, 203, 102, 201, 4, 204, 502, 503, 504, 601, 1 s ras nda hesaptan ç kar lm t r.  

ubat 1998 ile ubat 2000 dönemlerine ait ölçüler içinde benzer i lemler tekrarlanm t r. 

A n bütünü için yap lan Global testte Ftest =324.573 ve Ftablo =1.483 olarak 

hesaplanm t r.  Ftest>Ftablo  oldu undan a da deformasyon oldu u sonucuna var lm t r. 

Daha sonra a sabit ve obje olarak ikiye ayr lm ve a n sabit bölümü için Global test  

yap lm t r. Test sonucunda Ftest =159.940 ve Ftablo =2.094 olarak elde edilmi tir.  

Ftest>Ftablo  oldu u için sabit noktalardaki deformasyonlar n  yerelle tirmesine geçilmi , 

yerelle tirme sonucunda 2 ve 4 noktalar nda %95 ihtimalle anlaml deformasyona 

rastlanm t r. Sonras nda bu noktalar  obje noktalar na dahil edilip deformasyonlar n 

yerelle tirmesine devam edilmi tir. Yerelle tirme sonucunda deformasyona u rayan 

noktalar; 2, 301, 304, 303, 305, 4, 202, 203, 101, 306, 201, 102, 307, 310, 309, 308, 204 

s ras nda hesaptan ç kar lm t r. Yatay yöndeki defromasyon ara t rmas sonuçlar Tablo 

9.2 de verilmi tir. 
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Tablo 9. 2 Yatay Yöndeki Deformasyon Ara t rmas Sonuçlar

  
NOKTA 

NO 
UBAT 1998-TEMMUZ 1998 UBAT 1998- UBAT 2000 

1 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
2 Deformasyon Yok Deformasyon Var 
3 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
4 Deformasyon Var Deformasyon Var 
5 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 

101 Deformasyon Var Deformasyon Var 
102 Deformasyon Var Deformasyon Var 
201 Deformasyon Var Deformasyon Var 
202 Deformasyon Var Deformasyon Var 
203 Deformasyon Var Deformasyon Var 
204 Deformasyon Var Deformasyon Var 
301 Deformasyon Var Deformasyon Var 
303 Deformasyon Var Deformasyon Var 
304 Deformasyon Var Deformasyon Var 
305 Deformasyon Var Deformasyon Var 
306 Deformasyon Var Deformasyon Var 
307 Deformasyon Var Deformasyon Var 
308 Deformasyon Var Deformasyon Var 
309 Deformasyon Var Deformasyon Var 
310 Deformasyon Var Deformasyon Var 
501 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
502 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
503 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
504 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
601 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
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9.2 Dü ey Yöndeki Deformasyonlar n Belirlenmesi    

A da ubat 1998 ile Temmuz 1998 dönemlerine ait ölçülerin kar la t r lmas nda her 

döneme ait ölçülerin dengelemesinde yükseklik farklar kullan lm ve ölçü a rl klar 

P=1/S2
km al nm t r. A n serbest dengelenmesi ve uyu umsuz ölçülerin ay klanmas 

sonucunda ubat 1998 dönemine ait 5-2 yükseklik fark uyu umsuz ç km t r. A n 

bütünü için  Global test yap lm ve Ftest =3758.571 ve Ftablo =1.681 olarak 

hesaplanm t r.  Ftest>Ftablo  oldu undan a da deformasyon oldu u sonucuna var lm , a 

sabit ve obje olarak ikiye ayr lm t r. A n sabit bölümü için yap lan Global test  

sonucunda Ftest =3.169 ve Ftablo =2.509 olarak hesaplanm t r.  Ftest>Ftablo  oldu undan 

sabit noktalarda deformasyon yerelle tirme sonucunda 4 nolu noktada %95 olas l kla 

anlaml deformasyon rastlanm t r. Daha sonra bu nokta obje noktalar içine al narak 

deformasyon yerelle tirmesine geçilmi , deformasyona u rayan noktalar ;307, 308, 309, 

310, 301, 306, 303, 304, 305, 202, 203, 101, 102, 204, 201, 4, 601, 502 s ras nda 

hesaptan ç kar lm t r.  

ubat 1998 ve ubat 2000 dönemlerine ait ölçüler içinde benzer i lem ad mlar ndan 

geçilerek a n tamam için Global test yap ld nda Ftest =7419,258 ve Ftablo =1.681 

bulunmu tur.  Ftest>Ftablo  oldu undan a da deformasyon oldu una karar verilmi ve a n 

sabit ve obje noktalar ndan olu an sabit bölümü için, Ftest =17.897 ve Ftablo =2.509 olarak 

hesaplanm t r. Bunun sonucunda  Ftest>Ftablo oldu u için sabit noktalarda deformasyon 

yerelle tirilmesine geçilmi tir. Yerelle tirme sonucunda  4  nolu noktada %95 ihtimalle 

anlaml deformasyona rastlanm t r. Obje noktalar içine al nan 4 noktas yla beraber 

deformasyon yerelle tirmesine devam edilmi tir. Yerelle tirme sonucunda 

deformasyona u rayan noktalar 307, 309, 310, 308, 301, 306, 303, 304, 305, 202, 203, 

101, 102, 204, 201, 4 s ras nda hesaptan ç kar lm t r. Dü ey yöndeki deformasyon 

ara t rmas sonuçlar Tablo 9.3 de verilmi tir.   
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Tablo 9. 3 Dü ey Yöndeki Deformasyon Ara t rmas

 
Sonuçlar

  
NOKTA 

NO 
UBAT 1998-TEMMUZ 1998 UBAT 1998- UBAT 2000 

1 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
2 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
3 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
4 Deformasyon Var Deformasyon Var 
5 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 

101 Deformasyon Var Deformasyon Var 
102 Deformasyon Var Deformasyon Var 
201 Deformasyon Var Deformasyon Var 
202 Deformasyon Var Deformasyon Var 
203 Deformasyon Var Deformasyon Var 
204 Deformasyon Var Deformasyon Var 
301 Deformasyon Var Deformasyon Var 
303 Deformasyon Var Deformasyon Var 
304 Deformasyon Var Deformasyon Var 
305 Deformasyon Var Deformasyon Var 
306 Deformasyon Var Deformasyon Var 
307 Deformasyon Var Deformasyon Var 
308 Deformasyon Var Deformasyon Var 
309 Deformasyon Var Deformasyon Var 
310 Deformasyon Var Deformasyon Var 
501 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
502 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
503 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
504 Deformasyon Yok Deformasyon Yok 
601 Deformasyon Var Deformasyon Yok 
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10 SONUÇ VE ÖNER LER 

Deformasyon ölçmeleri ve analizinden olu an deformasyon ara t rmas süreci 

uygulamaya yönelik ve deneysel istemlerden olu an toplumsal bir gereksinimdir. 

Depremlerin ilk belirtilerinin ve yap lar ndaki yetersizlik i aretlerinin saptanmas için 

yap lan kontrol ölçümleriyle uygulamaya ili kin talepler kar lanmaya çal l r. Deneysel 

süreçte ise deformasyonlar n ortaya ç k nedenleri incelenerek en uygun yap 

tasar m n n gerçekle tirilmesi sayesinde yap güvenli inin sa lamla t r lmas ve 

depremlerin önceden tahmin edilmesi amaçlan r. Bu istemlerin kar l kl etkile imi konu 

ile ilgili meslekler aras nda yak n i birli inin kurulmas n gerektirir.  

nsan yap m yap lar n güvenli i, ekonomik olarak tasarlanmalar , yap sal elemanlar n 

etkin bir ekilde çal mas ve uyumlar , çevreye daha az zarar verici sistemlerin 

geli tirilmesi, deformasyona konu objelerin uygun yöntemlerle izlenmesi ve analizi 

deformasyon mekanizmas n n ve deformasyona neden olan etkenlerin bilinmesini 

gerektirir.  

Hem büyüklük hem de önem arzetmesi bak m ndan üzerinde en çok çal lan yap lardan 

olan barajlar, kurulu undan itibaren kati surette gözetim alt nda tutulmas gereken 

yap lar n ba nda gelmektedir. Geçmi ten günümüze barajlar n ihmali sonucu olu mu 

pek çok kazaya rastlan lmaktad r. Yine de baraj güveli ine ili kin yasal prosedürün, 

özellikle yak ndan izleme sürecinin geli mi ülkelerde bile hala tam olmad 

görülmektedir.  

Bu çal mada S transformasyonu ile yap lan analiz sonucunda konum a için  ubat 

1998-Temmuz 1998 döneminde referans noktalar n n bir tanesinde, obje noktalar n n ise 

tamam nda; ubat 1998- ubat 2000 döneminde referans noktalar n n 2 tanesinde, obje 

noktalar n n ise onbe tanesinde yatay yönde deformasyon oldu u sonucuna var lm t r.   
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Trigonometrik yükseklik a için ubat 1998-Temmuz 1998 döneminde referans 

noktalar n n bir tanesinde, obje noktalar n n ise on yedi tanesinde; ubat 1998- ubat 

2000 döneminde referans noktalar n n bir tanesinde, obje noktalar n n ise onbe 

tanesinde dü ey yönde deformasyon oldu u sonucuna var lm t r.  

Bir jeodezik a n ölçüler yard m yla belirlenen konumu ile koordinat sistemi aras nda 

ba lant kurma i lemi yada normal denklemlerin çözümü datum problemini olu turur. 

Bu datum problemini geçmenin en uygun yollar ndan biri S-transformasyonu ile 

deformasyon analizinin yap lmas d r. Baz analiz metotlar nda sabit noktalar n analize 

ba lanmadan önce belirlenmesi, belirlenen noktan n sabit olmad sonucuyla 

kar la l rsa i leme yeni ba tan ba lanmas gibi problemlerle kar la l rken, yap lacak 

analiz çal malar nda S-transformasyonuyla deformasyon analiz yöntemi bu ve benzeri 

problemleri elimine etme ans n vermektedir.  

Tüm serbest dengeleme sonuçlar S-transformasyonu ile birbirine dönü türülebilir, ba ka 

bir deyi le yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan istenen ba ka bir datuma 

geçilebilir. Böylelikle daha fazla ölçü daha k sa sürede analiz edilebilir.  

Baraj deformasyonu gibi hassas bir çal malarda , dünyan n birçok ülkesinde baz 

önemli mühendislik yap lar üzerine günlük s cakl k de i iminin ara t r ld bir 

zamanda, ülkemizde bu türden önemli yap lar üzerinde zamanla ortaya ç kabilecek 

hareketlerin izlenip belirlenememesi önemli bir eksikliktir. Bu ve benzeri ara t rmalarda 

istenen yüksek do rulu a ula mada, prezisyonu yüksek aletlerin kullan lmas , a lar n 

tasar m nda etkili hata kaynaklar n n yeterince dikkate al nmas ve ölçmelerin uzman bir 

ekip taraf ndan yap lmas son derece önem ta maktad r.      
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