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derece o6nemlidir. Ozellikle biyik bargjlarin gevresindeki desisikliklerin ve gévde



davraniglarinin - sirekli  izlenmesi, bunlarin  projede 6ngorilmeyen degisimlerin
belirlenerek gerekli onlemlerin alinmasi zorunlulugu vardir. Bu ise bargin yapilmasi
asamasinda baslayan ve dmri boyunca siiren gézlemler ve dlcllerle saglanir.

Bu calismada, Subat1998-Subat 2000 yillar1 arasinda yatay ve diusey degisimlerin
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accepted by the protects, have to be taken into acount. Monitoring and measuring the
dam from its foundation to present could achieve this.
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February 2000 for monitoring the horizontal and vertical changes. In this study,

deformation measurements and the results were examined.
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1 GIRIS

Y erkabugundaki gerilmelere ve depremlere neden olan kiigik yerkabugu hareketlerinin
yeri, yonl ve biyuklUginin saptanmast jeodezik dlgmelerle gergeklestirilmektedir. Bu
amag dogrultusunda uygulanan jeodezik yontemde arazinin fay kiriklarini karakterize
eden yerlerine, 6lcme noktalari tesis edilir. Bu noktalar birbirlerine jeodezik dlcilerle
baglanarak bir kontrol agi olusturulur. Her yil tekrarlanan dlgmelerden elde edilen
verilerin degerlendirilmesinden sonra noktalarin ve dolayisiyla temsil ettigi ktlenin
hareketi saptanir. Boylece jeodezik olarak belirlenen yerkabugu deformasyonlari,
jeofizik ve jeolojik verilerle birlikte yorumlanabilir.

Yerkabugu hareketlerinin saptanmasi icin yapilan jeodezik 6lgmelere “deformasyon
olcmeleri”, elde edilen olcllerin degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve
yorumlanmasina da “deformasyon analizi” adi verilmektedir(Gurkan ve ark.’na (2005)

gore).

Deformasyon Arastirmasi, geometrik analiz ve fiziksel yorumlama asamalarindan olusur.
Geometrik analiz, deformasyona konu objenin konum, sekil ve boyut degisimlerine
iliskin bilgi verir. Geometrik analizin sonuglari, deformasyonun nedenlerinin fizikse
olarak yorumlanmasina katki saglar. Fiziksel yorumlama siirecinde ise deformasyonun
nedenleri agiklanmaya calisilir. Bunun icin yik -deformasyon bagintisi formile edilir.
Yorum, arastirma konusu objeye bagli olarak, harita mihendislerinin de yer aldig
uzmanlar tarafindan yapilir. Fiziksel yorumlamada iki yontem vardir: Deterministik ve
Istatistiksel Y 6ntem. Deterministik yontem, nedenlerden sonuglara timdengelimlidir,
yani, oncll(apriori) bir yapiya sahiptir. Istatistiksel yontem ise, sonuglardan nedenlere
tumevarimlidir ve sonsal (aposteriori) karakter tasir ( Demirkaya 2005).



Deformasyon arastirmasinda yararlanilacak dlgller, yatay veya disey duzlemde yapulir.
Olcliniin tiriine; yapiin sekline, bilyiikltigiine ve oturdugu zeminin cinsine gore karar
verilir. Zeminde oturma ve kaymalar varsa konum olclileri, sadece oturma sdz konusu
ise 0 zaman yukseklik olculeri yapilir. Deformasyon dlclleri jeodezik olarak belli bir
zaman araliginda iki 6l¢u olarak yapilmalidir. Y apilan bu 6lculere periyot 6l¢usl denir.
Periyotlar arasindaki zaman araligi1 deformasyon hizina baglidir. Deformasyon hizli ise
zaman araigi kisa, deformasyon yavas seyrediyorsa zaman araligi uzun secilir
(Bariskaner 1989).

Deformasyon analizi, konu ile ilgili uzmanlik dallar arasinda yakin ishirligi gerektirir.
Bu silrecte Jeodezi ve Fotogrametri mihendisinin gorevi, diger uzmanlar tarafindan
modellenen deformasyon geometrisini yinelemeli 6lgmelerle belirlemektir. Mihendislik
yapilarinin tasarim ve ingaatim gerceklestiren mihendisler ilgili bilgilerden yararlanarak
deformasyon ve onu Ureten nedenler arasindaki iliskinin nitel yorumunu yapabilir.
Boylece arastirma konusu yapida ortaya cikabilecek degisimlere iliskin 6ngorilerde
bulunulabilir ve sonraki benzer yapi tasarimlar: icin daha 6zlU ve ekonomik ¢cozimlere

ulasil abilir.

Deformasyon davramsinin saptanmasiyla ilintili uzun bir uygulamali muhendidik
arastirmasi tarihine sahip olan yapilar, bargjlardir. ilk deformasyon élgmelerinin 19.
ylzyilin ortalarinda yapildig1 yazilmasina ragmen konu ile ilgili yayinlar 1920’11 yillarda
baslamistir (Demirkaya 1993).

19. yiizyihin sonunda elektrik enerjisinin kullamlmasina baslanmistir. Ik termik
santralin yaninda mimkin oldugu kadar su ile ¢alisan santraller ingsa edilmistir. Elektrik
enerjisi elde edilmesinde sularin depolanmasi islemi 1. dinya savasindan sonra ele
alinmigtir. Bu depolamadan dolay: bargjin elastiki olmasi gerekliligi o yillarda basariyla
yerine getirilmistir. Bu tesiderin isletilmesiyle ortaya ¢ikan rizikolar tecribelere bagl
olmadan tespit edilmistir.



ik jeodezik deformasyon 6lgmeleri Almanya’da Thuringen’de Gothaer bargjinda 1908
yilinda yapilmistir. Bargjin ortasindaki iki noktanin hareketi aliyman yontemiyle tespit
edilmistir. Isvicre’de jeodezik deformasyon olcilleri ilk defa blyik bir barajda 1921 de
yapiimistir. Zoelly’nin teklifiyle 1921 yilinda Montsalvens bargjinda W.Lang tarafindan
barg) govdesine konan 6lcl noktalart dnden kestirilmek ve dlgllerin tekrart suretiyle
deformasyon olculeri yapilmistir. Daha sonraki benzer bir ¢alisma, kicik bir kemer
bara) olan Pfafensprung’ da yapilmis, 1929 yilinda ¢gikan eserinde W.Lang ilk sonuclara

yer vermistirtir.

Olglim sonuglarina gore karar verilmesinde, kaymalarin basit hesaplarla yahut grafikle
tespiti halinde kesin hassasiyet elde edilemez. Bu nedenle dlgim neticelerinin
dengelenmis degerlerine bakilmasi ve bunlann karsilastinlmas: gerekir. ikinci diinya
savasindan sonra isvicre’nin Alp bolgesinde su kuvvetlerinden tam olarak faydalanmak
icin bir ¢cok bargjlar insa edilmistir.

Onden kestirilen bargj govdesindeki noktalarla birlikte, kontrol galerilerinde hassas
poligon giizergahlar1 tesis de onerilmistir. Konuyla ilgili olarak isvigre’ deki
Universitelerde calismalar yapilmis ve bu calismalar Lozan’da Prof. Baechmann ve
Zurich’de Prof. Kobold tarafindan yonetilmistir.

Benzer gelismelerin drnekleri 1950-1960 yillar1 arasinda K. Ulbrich tarafindan yazilmus,
1946 ve 1964 de isvigre’de Bargj komisyonunun deformasyon 6lgiim yontemlerini
aciklayan iki eseri yaymlanmustir. 1960 lardan beri bargj govdeerinin kaya gecis
bolgelerinde, kaya mekanigine yonelik daha fazla bilgi elde edilmesi amaglandig: icin,
poligon guizargahlarina olan ilgi ¢cok artmistir. Hemen hemen biittin blyUk barajlarda, bu
sebepten poligon guzergahlart her iki yamagta kayaya girecek sekilde uzatilmustir
(Barigskaner 1981).

Deformasyona konu olan objedeki geometrik degisimleri saptamak icin yapilan
dlcmelerden beklenen dogruluk istemleri, aletsel olanaklarin gelismesine ve olculerin

degerlendiriimesi asamasinda oOlgulerde sakli  hilgilerin  eksiksiz  kazamlimasim



gerektirmistir. Bu karsilikli Uretken etkilesim, geometrik degisimlerin varligina iliskin
bir istatistiksel glvenle varilan yargiyla tammlanan jeodezik yontemlerin ufkunun
genislemesine yol agcmustir. Altmisl yillarin ortalarina kadar olan bu déneme Betimsel
Anadiz periyodu denir ve yapr hareketleri basit yontemlerle irdelenir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelisim ile birlikte 70’li yillarda jeodezik yontemlerle deformasyon
olcllerinin andizi yaklasimlarinda onemli ilerlemeler saglamir. Istatistiksel Analiz
periyodu olarak amlan bu donemde A. Platek ‘in calismalari Butlncul Analize ilk
girisim olarak anilmaktadir, Platek’in 1974 yilinda yaptig1 calismalar buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Bunu izleyen calismalar ise, Boljen 1982 yilinda, Welsch 1982,
Chrzanowski 1983, Teskey 1985, 1986, 1987 yillarindaki calismalardir (Demirkaya
1993).

Bu calismada Dicle Bargjinda meydana gelen yatay ve dusey yondeki degisimler S-
Transformasyonu yontemiyle anaiz edilerek incelenecek ve inceleme sonuclari
degerlendirilecektir. S transformasyonu yardimi ile anaizde 1D, 2D, 3D aglarn
deformasyon analizi yapilabilir. Degisik zamanlarda belli elemanlar1 6lcllen aglarin
datumlar: cesitli nedenlerle farkli olabilmektedir. Karsilastirilacak parametreler, 6rnegin
ag noktalarinin koordinatlart aynm datumda belirlenmis olmalidir. S-transformasyonlari
yardimiyla degisik peryotlar arasinda datum birligi  saglanabilir. Ayrica bu
transformasyon ard arda uygulanarak hareketli noktalar saptanabilir.

S-transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan baskasina gecme,
baska bir deyisle herhangi bir datumda belirlenmis bilinmeyen parametreleri, 6rnegin
nokta koordinatlarini ve bunlarin kofaktorler matrisini belli bir datuma donUstirme
islemidir. S-transformasyonu, tim ag noktalarinin yada bir boliminin (datum
noktalarimin ) kaglltilmis koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamimin minimum

olmasint dngoren serbest dengeleme ile es anlamlidir (Demirel 1987).



2 BARAJLARDA DEFORMASYON OLCMELERI

2.1 Barajlar ve Deformasyon Y aklasim

Barglar milyonlarca metrekip suyun depolandigi buytk ve o6nemli mihendisik
yapilandir. Cok degisik faktorlerin etkis ile bu yapilarda yatay ve disey hareketler
olusur. Genel olarak “deformasyon” adh verilen bu hareketlerin kritik sinirlart asmasi
bargjin zarar gbrmesine, hatta yikilmasina sebep olabilir (Algul ve ark.’na (1989) gore).
Ozellikle bargj gibi buyiuk ve maliyeti yiuksek yapilar icin deformasyonun analizi

onemli bir islem adimini olusturur.

Bir beton barajda insaat sliresince ayda bir 6l¢u yapilir. Bu yapilan iki 6l¢l karsilastirilir.
Bu karsilastirma ayni noktalar arasinda yapilir. Bunun igin sabit noktalar agi tesis edilir.
Ayrica yap Uzerinde noktalar isaretlenir. Bu noktalara obje noktalari denir. Obje
noktalar Olculerle sabit noktalar agina baglanir. iki peryot yapilan olgller, ayr ayn
dengelenir. Bunlar birbiriyle karsilastirnlarak deformasyon vektori bulunur. Bu
deformasyon vektoril yardimiyla analiz yapilarak yapinin nerelerinde deformasyon
oldugu belirlenir (Bariskaner 1989).

Deformasyon andlizi, tasanim istemlerinin saglanip saglanamadigi ve sonuclarin
guvenilir olup olmadiginin saptanmasi islemidir. Bargjlar gibi buyik mthendislik
yapilarinda ve yakin cevresinde meydana gelen geometrik sekil degisimlerinin analizi
amaciyla kurulan muhendidlik kontrol aglarinin, bu degisimleri saptayabilme yetenegi
ve dlcller yardimiyla olusturulan matematik (fonksiyonel ve stokastik) modelin gercege
uygunlugu bir dizi istatiksel test islemiyle denetlenir (Uzel ve ark.’na (1989) gore).

Matematik model, dlcllerle bilinmeyenler arasindaki deterministik iliskileri saglayan
“fonksiyonel model” ve 6lclilerin duyarliliklarini ve aralarindaki korelasyonlar: iceren
“stokastik model” den meydana gelmektedir (Dilaver ve Karaali 1989).



Muhendidlik yapilarinda ve yerytzintn belirli bolgelerinde ortaya ¢ikmasi beklenen
geometrik degisimlerin saptanmast icin tesis edilen muhendislik kontrol aglarinda
olcmeler son derece Gzenle yapilmalarina ragmen yinede bazi hatalarin sonuclari
olumsuz yonde etkilemeleri Onlenemez ve “yerdegistirme” olarak yanlis karar
verilmesine neden olur (Uzel ve ark.’na (1989) gore).

Barg) deformasyonlarinin dnceden belirlenmes icin uzun yillardan beri kullamlimakta
olan istatistiksel yontemle yorumlanmasi isleminde deformasyonlarin dogrusal olduklar:

varsayimiyla en kiicik kareler ilkesi uygulanir ve li¢ asamadan olusur:

e Deformasyona neden olan etki blyuklikleri ve deformasyon degerlerindeki
degisimler yardimiyla bir prediksiyon modelinin kurulmasi,
e Model parametrelerinin hesaplanmas ve

e Modelin ve parametrelerin test edilmesi (Demirkaya 2005).

Deformasyona konu ohje:
Daraj

Olgiilen davraniglar

I 1
Fikl huybkluklerinin Tepki hiiyiikliiklerinin
olgillmesi: Olyiilmesi;
Orneijin;su kotu, sicakhk vb. drnejjin;obje noktalarninin
yatay konum degigimleri

F)nfnrmasynn Anallzl

isiatistiksel Mndal

Sekil 2. 1 Bargjlarda Y apilan Deformasyon Analizi Is Akis Semast  (Demirkaya 2005)



Bargjlar guvenlik altinda olmasi gereken ve denetimi zorunlu olan 6nemli muhendislik
yapilarindandir. Bargjlarda guivenlik ve denetim ile ilgili calismalar daha arastirma-
inceleme ve tasarim asamasinda baslar. Y apim asamasinda ve isletme asamasinda da
bargjin 6mrii boyunca devam eder. Isletme asamasinda iken, baslangicta sik
periyotlarla yapilan bu denetimler bargjin yaslanmas: ile daha seyrek periyotlarla
olur. Bargjlarin denetim atinda tutulmasindaki temel amaclart asagidaki sekilde

siralamak mumkinddr:

» Barginyapisal veislevsel guvenliginden emin olmak,
> Insanlarin can ve mal giivenliginden emin olmak,

» Gelecekle yapilacak benzer projeler icin veri toplamak (Demirkaya 2005).

2.2 Barajlarin Genel Defor masyon Davranisi

Genel bir kural olarak, deformasyon incelemesi yapilan alan velveya yapilarda,
deformasyon arastirmasi ve analizleri periyotlar halinde yapilmis deformasyon olciler
arasinda yapilir. Fakat bu periyotlar arasinda gecen zaman icerisinde deformasyon
Olclsli gerceklestirilen yam veya aanlarda olusan hareketler hakkinda bilgi elde
edilemez. Periyotlar arasinda olusan deformasyon bilgisine ulasmak icin, deformasyon
Olclsl yapilan alan veya yapilarda sirekli jeodezik gdzlem yada jeoteknik 6lcilerden
yararlanmak gerekir. Belirtilen bu islemlerin haricinde istatistiksel yontem kullanilarak
periyotlar arasinda olusan deformasyon bilgisine ulasmak mimkiindir. istatistiksel
yontem kullanildigi zaman tahmin edilmis deformasyon, olcilmuis niteliklerden elde
edilebilir. Olgimler ve tahminler arasindaki iyi bir uyum, gecmiste deforme olmus bir
yapimin davraniglart hakkinda bize bilgi verir. Daha agik bir sekilde ifade edilmek
istenirse, uygulama alaninda daha 6énceden yapilmis deformasyon oél¢lleri mevceut ise, bu
Olcllerden yararlanarak matematiksel bir fonksiyon elde edilir. Bir baska deyisle farkli
zaman araliklarinda elde edilmis deformasyonlara matematiksel bir fonksiyon uydurulur.



Bu fonksiyon yardimiyla yapinin ilk 6l¢l periyodunun yapildigi andan itibaren
matematiksel fonksiyonun olusturuldugu zaman dilimine ait herhangi bir aralikta

istenildigi anda gegcmise yonelik deformasyonlar elde edebilmek mimkundr.

Blyuk muhendislik yapilari bir Glkenin sosyoekonomik gelisiminin bir gostergesidir.
Bununla birlikte bu yapilar 6rnegin bargjlar, kdpriler, gokdelenler vb. gesitli yiklenme
faktorlerinden dolayr devamli deformasyona maruz kalirlar. Deformasyondan dolay: bir
yapida oOzellikle de bargjlarda olusacak kusurlarin belirlenmesi gereklidir. Cunki
bargjlarda olusacak kusurlar engellenmesi mimkin olmayacak cok biyik bir felakete
yol acabilirler. Bu ylzden, bargjlar glivenlik atinda olmasi gereken ve denetimi zorunlu
olan 6nemli muhendidlik yapilarindandir. Bargjlarda givenlik ve denetim ile ilgili
caismalar arastirma, inceleme ve tasarim asamasinda baslar, yapim asamasinda ve
isletme asamasinda bargjin 6mrii boyunca devam eder. Isletme asamasinda iken,
baslangicta sik periyotlarla yapilan bu denetimler bargjin yaslanmasi ile daha seyrek
periyotlarda olur. Fakat bargda risk olusturacak 6zel durumlarda (deprem gibi) 6lgme
periyotlar siklastiriimalidir.

Deformasyonlarin belirlenmesi ile ilgili yapilacak calismalar, gelecekte yapilacak benzer
calismalar igin bir veri tabam olusumuna katki saglayacaktir. Ayrica, olasi can ve ma
kaybinin 6nlenmesi ile birlikte yapilan ulusal yatirimlarin korunmasin ve felaketlerden

once tedbir alinmasint saglayacaktir.

Bargjlarda deformasyonun mekanizmasimin daha iyi anlasiimasimin saglanabilmesi igin
yUk-yer degistirme iliskisinin belirlenmesi gereklidir. YUk-yer degistirme iliskisi
istatistiksel ve fonksiyonel olarak adlandirilan fiziksel modellenmeler yardimi ile
belirlenmektedir. Fonksiyonel model olarak, mihendislik problemlerinin yaklasik
¢cozimlerini elde etmek icin kullamilan ve sayisal analiz teknigi olan sonlu elemanlar
metodu kullamlarak belirlenmektedir (Tasct ve Gokalp 2003).



Bargja etki eden bu kuvvetler her zaman sabit buyikltkte olmayip zaman zaman
degisim gosterebilirler. Deformasyon ve sizma bdyle yuklerin agik bir fonksiyonudur.
Normal olmayan barg] davramsimn herhangi bir isareti bargj emniyetini tehdit eden
bir isarettir. Dolgu bargjlar, beton barglardan farkli olarak tamamen (hep birlikle)
deforme olur. Dolgu bargjlarda, deformasyon daha strekli bir sekildedir. Bargjin kendi
agirlig1 ve rezervuardaki suyun hidrostatik basinct yapinin disey hareketi ile sonuclanan
buytk bir kuvvet uygular. Rezervuardaki suyun hidrostatik basinci aym zamanda barajin
merkez cizgisine dik slrekli yatay deformasyona sebep olur. Dolgu barajlarda elastik
davranis yavastir (Tasc1 ve Gokalp 2003).

Y apilardaki deformasyonlar kisa siirede ortaya ¢cikmadig: icin, bu yapilarin uzun sireli
gbzlenmesi, olasi degisimlerinin arastirilmasi gerekir. Deformasyon 6lgcmeleri ya gergek
sorunun belirlenmesi ya da bir tehlikenin ortaya ¢ikarilmas: amaciyla yapilir. Binalarin
yapimi, kullanilan malzeme, malzemede zamanla olusabilecek degisiklikler, zemin
durumu, disaridan yapiya gelebilecek etkiler ve yapimn bulundugu yerin ozellikleri
yapilardaki 6l¢l planim ve 6lgme tekniklerini etkilemektedir. Y apilardaki deformasyon
olcmeleriyle, yatay ve disey yondeki otelenmeler ile sekil degisimlerinin olusup
olusmadigir belirlenebilir. Deformasyon dlgmelerinin - degerlendirilmesi  sonucu,
deformasyona ugradig: belirlenen yapilarin iyilestiriimes icin ilgili disiplinlerle isbirligi
yapilarak gerekli ¢alismalarin yapilmasina onculuk edilir(Aydin ve ark.’na (2003) gore
2003).

2.2. 1 Barajlarda uygulanan deformasyon izleme sistemleri

Uludara arasi Blyuk Barglar Komitesinin (ICOLD) verilerine gore, yerytzinde cok
sayida blyUk barg insa edilmistir. Gunimizde sayinin ¢ok daha arttigi kesindir.
Bargjlar gibi biyik mihendislik yapilarimin sebep olabilecegi felaketlerin boyutu da
blyUk olacaktir. Bu sebeple, bargj yapilarimin periyodik izlenmesi ve ortaya ¢ikabilecek
deformasyonlarin belirlenmesi oldukga ©nem tasir. Barglarda suyun tutulmasiyla
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baslayan ve isletme safhasinda devam eden izleme calismalari, bargin tipine ve
isletmeye alinmasindan itibaren gecen zamana bagli olarak farkli periyotlarda ve farkl
dogruluklardaki 6lcmelerle gerceklestirilir. Cok sayida blyik barga sahip Cin de
uygulanmakta olan bazi kriterler drnek olarak asagida Tablo 2.1 de verilmistir.

Bargjlardaki deformasyonlarin belirlenebilmesi icin gerekli olan izleme yontemleri ve
talep edilen dlgme dogruluklari, bu isin sadece jeodezik yontemlerle degil, daha baska
izleme yontemlerinin de devreye konmasin zorunlu kilmaktadir (Kalkan ve Alkan 2005).

Barajlarda genellikle uyulmakta olan deformasyon izleme yontemleri;

Jeodezik Y ontem

Aliyman Olgmeleri

Klasik Konum Olgmel eri
Uydu Bazl1 Konum Olgmeleri

Hassas Trigonometrik Nivelman

A N N N N

Hassas Geometrik Nivelman

Diger Y ontemler ve Olgme Donammlar:

\

Esim Olgmeleri (inklinometreler)

Deplasman Olgmeleri (Settlement Tubes)

Uzunluk Degisim Olgmeleri (Extensometreler)
Bosluk Suyu Basinci Olgmeleri (Piczometreler)
Duseyden Ayrilma Olgmel eri (Reversed Pendulum)
Derz Olcerleri (Jointmetreler)

Catlak Olgmeleri (Crackmetreler)

ISR N N NN



Tablo 2. 1 Cin de Barglarda Uygulanan Bazi Kriterler

Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu

» Konum  degisimleri(Yatay

yerdegisim)

» Temel oturmalari, diseyden » Yatay yer degistirme
izlenen sapmalar > Ddusey yer degistirme
Defor mawor“ar > BO§IUk SJyU baSlnC1 > BOsluk SJyU baanl

> Szt >  Sizinti

» Govdedeki sicakhk degisimi

» Beton gerilmesi

insaat Asamasinda
» Yatay yer degisim:10 mm

» Yatay yer degistirme1-1,5 yyer cesls
izleme mm » Dusey yer degisim:5-10 mm
Dogrulugu > Disey yer degistirme 1-1,5| Isletme Sirasinda

mm > Yatay yer degisimi:5 mm
> Dusey yer degisimi:3-5mm
> Baragja su tutulmas:
déneminde 7-10 giin 7-10 giin
Olgme > Barajin dolmasim takiben
Periyodu stabilite kazanincaya kadar | 1 ay
Arahigi (3-5w1l) 15-30 glin
» Baraiin normal isletme 3ay

periyodunda 1-3 ay

11
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2.2.2 Bar gjlarda deformasyon analizi

Belirli  periyotlarda yapilmis olan  deformasyon  dlgmelerinin - sonuclarin
karsilastirabilmek icin 6ncelikle her periyot tek basina degerlendirilerek uyusumsuz
Olcllerin belirlenmesi yoluna gidilir. Bilindigi gibi bu yaklasim, Gauss Markoff
Modeline dayanir ve bazi test kurallarina gore, daha 6nceden yapilnus kabullerle
(belirlenmis kriterlerle) celisen dizeltme degerlerinin belirlenmesi seklinde yapilir.
Belirlenen kaba hatal1 olcller, ya kimeden cikarilir, ya yeniden dl¢ulur yada agirligina
miidahale edilerek etkis azaltihir. Olglilerden giderilemeyen artik sistematik hatalar ise,
ya modelin fonksiyonel bir parcasi olarak distntltr, yada bir stokastik etki olarak gbz
Ondne alinir. Bu 6n islemlerden sonra, periyotlar arasinda korelasyonun var olmasi
halinde cift periyot dengelemesi yapilir. Birlesik dengelemenin Gauss-Markoff modeli, i

vej periyotlarticin;

L+V, =AX,,Zi ; L, +V,=AX, .2, (2.1)

ise, birlikte dengelemenin matematik modeli,

R R AR e

L+V =AX;2=02-Q (2.3)

Eger birlesik dengeleme yapilamyorsa, periyotlart Kkarsilastirabilmek icin  bazi
hesaplamal ar gerekir. ol teorik varyansinin veya tahmin
degerlerinin E(S}) = E(S;) =0, aym Umit degere sahip olmasi sartiyla S? ortak
varyansi iki periyodun ayr1 ayri dengelenmesinden hesaplanabilir.

fS2+fS? q

i ~oi j >0 ——,q:(\/TPV)i+(VTPV)j , f = fi+fi (24)
el i

2
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Periyotlarin birlestirilmes icin zorunlu olan diger bir islem, her iki periyodunda ayn bir
jeodezik datuma dayandirilmasicir. Baska bir ifadeyle, bilinen noktalar icin aym
yaklasik koordinatlarin kullamimasi gerekir. Baslangicta farkli datuma sahip dlcller,
uygun dontisiim esitlikleri ile ayni bir datuma donustiralir. Ornegin sart denklemi Ryx
=0 olan datadan Rxx =0 olan dataya donusim bir S-transformasyonu ile saglanabilir
(Kalkan ve Alkan 2005).

2.3 Barajlarin Guvenligi

Tablo 2. 2 Barg) kazalarimn nedenleri (Blind 1982)

Neden Say1 Yuzde %
Taksin 111 35.92
Temel problemleri 104 33.66
Barg] gollne yamag kaymasi 28 9.06
Y apim hatalar 6 1.94
Govde catlaklar 9 291
Savas 5 1.62
Hatal1 hesaplamalar 4 1.29
Deprem - _
Bilinmeyen sebepler 42 13.59
Toplam 309 100

Baslangicta taskinlari onlemek ve icme suyu temin etmek icin kurulan barglar 20
ylzyilda artan nifus ve gelisen teknolojiye paralel olarak, daha fazla enerjiye gereksinim
duyulmasi, enerji aciginin karsilanmasi amaciyla insaa edilmeye baslamistir. Enerji
Uretimi amagli bargjlara olan bu gereksinim ise daha yiksek bargjlarin insasin

zorunlu kilmugtir. Y Uksek barajlarin ingast ve yeni insa edilecek barajlar icin zemin
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ve topografik yapi bakimindan daha az uygun yerlerin kalmasi bu barajlarin kontrol
atinda tutulmalari gereksinimini ortaya cikarmistir. Bu cercevede 1928 yilinda
kurulan ve 1967 yilindan itibaren bagimsiz olarak faaliyet gosteren Blyik Bargjlar
Uludlararast Komisyonu ICOLD Duinyadaki bitin bargjlarin kaydini tutmakla ve bilgi
alisverisi ile ilgili calismalar yapmaktadir. 1820-1986 yillar1 arasinda meydana
gelen yaklagik 600 bargj kazasindan 309'unun nedenleri yukarida Tablo 2.2 'de
verilmektedir.

Tablo 2.2 incelendiginde kaza nedenleri arasinda barg] goline olan yamag kaymalari
onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle bargjlarin gozlemleri sadece bara
govdesi ile sinirlandiriimamali gézlem plam olusturulurken yamaglardan rezervuara
olabilecek olasi kaymalar da goz dninde bulundurularak 6lgme plani barg) govdesi ve

yakin gevresini de kapsayacak sekilde genisletilmelidir.

Barglarda yapilacak olan jeodezik gozlemlerin zaman araliklari, barg gbvdesine ve
yakin cevresine etkiyen i¢ ve dis kuvvetlerin zamansal akisi g6z o©nlnde
bulundurularak planlanmalidir. Barajin ilk dolum evresi barg govdesindeki
hareketlerin izlenmesi en kritik donemdir. Bu evrede o6lculer belirli su seviyelerinde
gerceklestirilmelidir. Bargjin isletme devresinin ilk yillarinda ise jeodezik 6lgumler
rezervuardaki su seviyesinin en fazla ve en dusik oldugu ilkbahar ve sonbahar
aylarinda olmak Uzere yilda iki kez yapilmalidir. Normal isletme devresinde ise
olusturulan yatay ve disey kontrol agindaki blttin olclleri kapsayan kapsamli 6lgiler
bes yilda bir tekrarlanmal1 normal bir 6l¢t programi gercevesinde karakteristik bolgeleri
iceren rutin Olculer ise her yil tekrarlanmalidir. Bu 6lgme diizeni Tablo2.3 de verilmektedir.



Tablo 2. 3 Bargjlarda Olgme Peryotlar:

15

Olgme Y ontemi

ilk Dolum Evresi

isletme Devresinin

Normal isletme
ilk Evres (2-3) Y1l Devres
Bagil Olctiler Belirli Yildaiki kez * 5yildabir
su seviyelerinde * Her yil
Mutlak Olgtiler Gunl ik Haftalik Aylik

Goruldugt  gibi deformasyon ve deplasman olcimleri ilk dolum sirasinda baslamali

ve bargin bitin émri boyunca sirmelidir. Barg) govdesinin ve yakin cevresinin
jeodezik go6zlemindeki amaglari

siralayabiliriz:

ise asagidaki

» Barg govdesindeki ve cevresinde meydana gelebilecek olagan disi

davranislarin dnceden belirlenmesi,

» Projede kabul edilen hesaplarin stnanmasi icin beklenen hareketlerle gergek

hareketlerin karsilastirilmasi ve

sekilde ana basliklarla

» Hesaplama modelinin kalibrasyonudur (Gilal ve ark.’na (2003) gore 2003).
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3DEFORMASYON OLCME YONTEMLERI

Deformasyon belirlemede iki 6l¢t yontemi kullanilir. Bu yontemler, jeodezik yontemler
ve fiziksel yontemlerdir. Jeodezik yontemlerle mutlak degisimler, fiziksel yontemlerle
bagil degisimler belirlenir. Jeodezik yontemlerle yiksek hassasiyetler elde edilebilir.
Ayrica det ve eleman sayisi azdir. Bu nedenle maliyet agisindan daha uygundur. Ancak
jeodezik olgmeler belli bir periyotta yapildigi icin ani degisimlerin belirlenmesi
imkansizdir. Fiziksel yontemlerde ise ani deformasyonlarin belirlenmesi, fiziksel
ozellikler hakkinda bilgi elde etme gibi avantgjlar vardir. Ancak kullamlan aletlerin
pahali olmasi ve fazla eleman gerektirmes fiziksel yontemlerin dezavantajlarim

olusturur. Buna gore olmasi gereken durum bu iki yéntemin bir arada kullaniimasichr.

3.1 Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontemlerde kullailan aletler genelde yapiya sabit olarak yerlestirilir ve bu
aletlerle dlcllen degerler otomatik olarak kaydedilir. Bu yontemlerin barajlar tzerindeki
uygulanmasi asmasinda farkli alet ve donammlar kullamlarak deformasyonlar tespit

edilmeye calisilir.

3.1.1 Barajlarda fiziksel deformasyon 6lgme yontemleri

Bargjlardayapilan fiziksel deformasyon 6l¢iimleri:
» Govde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek 6lgcmeler
» Govdeici hareketleri belirleyecek olgmeleri
» Dis yukleri belirleyecek 6lgcmeler
» GoOvdenin tim hareketlerini belirlemek icin yapilan 6lgcmeler
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seklinde dort gruba ayrilir (Y1lmaz 1993).

3.1.1.1 Govde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek 6lgmeler

Go6vde dolgu malzemesinin ve zeminin durumunu belirleyecek 6lgmeler kendi arasinda

¢ boluimde incelenir (Y1lmaz 1993).

» Bosluk suyu basina 6lgmesi
Barg rezervuarinda toplanan su kitles, govdeyi teskil eden malzeme ve barg
temelindeki malzeme arasina sizar. Buna toprak dolgu bargjlarda “bosluk suyu” ve

yaptig: etkiye de “bosluk suyu basinci” denir.

Toprak dolgu bargjlarda bosluk suyu basinci temele ve gdvde icine yerlestirilen
piyezometreler yardimu ile belirlenir. Piyezometre toprak dolgu bargjlarda, temel yada
dolgu icerisindeki bosluk suyu basincini 6lgmeye yarayan bir dettir. Hidrolik,
Pneumatik ve elektriksel olmak tzere Ug¢ tird vardir (Yilmaz 1993).

Sekil 3. 1 Elektriksel piyezometre
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» Govdebetonu hareketi dlgmeleri
Cisimlerin basing ve ¢ekme kuvvetlerinin etkis altindaki davraniglarini belirlemek icin
once o cismin deformasyon modulti ile poison katsayisini bilmek gerekir. Bu degerlerin
belirlenmesinde en iyi yontem streynmetrel erle 6lglim yapmaktir.

Tlabrziz
Eablacu

P55my
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Sekil 3. 2 Streynmetre

Streynmetreler barg reaksiyonlarim kontrol etmek ve dolum sirasinda ve ondan sonraki
isletme siireci icerisinde betonun davranisini izleme amaciyla kurulan élgme sisteminin
bir parcasidir. Diger aletler, rezervuar su basinci, sicaklik etkisi v.b. etkiler altinda bitin
gbvdenin deplasmanim Olgerken streynmetreler, yerlestirildikleri yerlerde, betonun
kendi gerilmelerini belirlemek icin biri yatay, ikis egik u¢ dogrultusundaki bagil beton
hareketlerini belirlerler. Streynmetrenin aktif ve dizeltici olmak Uzere iki gesittir(Y1lmaz
1993).

» Govdeicinde sicakhik dlgmeleri
Sicaklik, beton baragjlarda gerilme ve sekil degisimlerinin analizinde énemli bir faktordir.
Bu faktor suyun girisimi, catlak goruntileri, yariklar v.b. konularinda da 6nemli bilgiler
verir. Barg govdes icindeki farkli sicakliklar arastirmak icin govde icine termometreler
yerlestirilir. Govde icinde sicaklik dlgmelerinin amact govde igindeki sicakligin

dagilimini ve zamana gore degisimini elde etmektir.

Bargjlarda sicaklik 6lgmede kullanmlan termometreler;
= Akustik Termometre

= Teletermometre
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olmak Uzereiki gesittir (Yilmaz 1993).

Pria Swvd :
1% / § Bovie Su gegirmes
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Sekil 3. 3 Akustik Termometre

3.1.1.2 Govdeici hareketleri belirleyecek dlcmeleri

Olgmeler kendi arasinda dort bélime ayrilir.

» Govdeicinde gerilme ve basing dlgmeleri
Gerilmeleri belirlemek icin yatay bir derz boyunca diisey gerilme vektorleri olculmelidir.
Bu dlgme icin, enkesitin su, hava tarafinda ve ortasinda olmak Uzere yatay kesitin en az
U¢ noktasinda dlgme yapilmalidir. Gerilmelerin daha iyi bir sekilde arastirilmasi igin
mUmkin oldugunca profil dizleminde yalmz disey degil aym zamanda yatay gerilme

vektorlerinin de 6lcllmes gerekir.

Gerilme ve basing 6l¢gme isleminde su aletlerden faydalanilir:

Teleformetre: Beton icindeki gerilmeleri 6lgmede kullanilir.

Telepresmetre : Beton igindeki basinct 6lgmede kullanilir.

Tenso-Pick Up : Beton yuzeylerdeki gerilmeyi 6lgmede kullanilir (Yilmaz 1993).

» Govdeicinde egilme dlgmeleri
Beton bargjlarda gdvde icinde egilmelerin belirlenmesinde pandlllerden yararlanilir.
Pandiller, su yiki ve sicaklik degisimi gibi etkilerle olusan egilmelerin ve yatay

hareketlerin 6l¢tilmesi icin uygundur. Pandil 6lgmeleri diger yontemlere gore daha basit
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bir yol saglar. Bunu saglamak amaciyla deformasyon bakimindan 6nemli olan bazi
bloklara veya destek sistemlerine disey saftlar (bacalar) acilir. Bu saftlarin igerisine biri

ters, digeri diiz pandul dizeni kurulur.

Sekil 3. 4 Dz ve ters Pandil olcimleri

Pandil okuma sistemi elekiriksel ve mekanik olmak (zere iki tUrlidir. Mekanik

sistemde, pandil telinin eksenlere uzakligi cetvelle olgulir. Elektriksel okuma
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sisteminde ise eksenler Uzerine bobinler yerlestirilmistir. Pandil telinin hareketi
bobinlerin osilasyon frekansinda degismelere neden olur. Frekanstaki bu degismeler
elektronik devrelere donusturilerek telin eksenlere olan uzakliklar: belirlenir (Yilmaz
1993).

» Derzvecatlak dlgmeleri
Beton bargjlarda derzlerin aralan olcllerek barg govdesinin cesitli yuksekliklerdeki
yatay deformasyonlar: belirlenir. Bunun icin baraj gévdesini olusturan bloklarin birlesim
yerlerindeki derzlerin aralan cesitli yuksekliklerdeki galerilerde olcllerek kontrol
edilmektedir. Derz aralarimin 6lctilmesinde jointmetre denilen bir alet kullamlir (Yilmaz
1993).

ﬁj Ayar Gubugy ﬂ'
' i

QEuma 27.1%n@m

s : Miktometre

Sekil 3. 5 Jointmetre
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» Kaldirma basina élgmeleri

Toprak veya kaya dolgu barglarda suyun kaldirma kuvveti 6nemli bir faktérdir. Bu
nedenle rezervuar dolumundan sonra baglanti sistemleri veya temel derzleri arasindan
akan su sizintisi veya siiz nedeniyle tabanda muhtemel bir hidrolik kaldirma basincinin
olup olmadiginm belirlemek igin bir boru sistemi yerlestirilir. Kaldirma basinci, basing
Olgen aletlerle veya akustik aletlerle belirlenebilir. Boru, basing atinda oldugu zaman
basing, Bourbon tipi aletlerle ol¢ulir. Borudaki basing sifirt gosteriyorsa borunun
icindeki suyun seviyesi akustik bir aletle belirlenebilir (Yilmaz 1993).

3.1.1.3 Dis yukleri belirleyecek dlgcmeler

Bu tlr 6lgmeler kendi icinde bes boltime ayrilir.

» Temel kayasinin hareketlerinin olgilmes
Temel kayasimin hareketlerini kontrol etmek icin beton bargjlarda deformetreler
kullanlir. Deformetreler, temel kayasina acilan ve gévde betonu ile temel kayasinin

birlestigi yerden 9-30 metre asagiya kadar uzanan delikler icerisine yerlestirilir.
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Temel kayasimn hareketlerini 6lcmek icin en az iki adet deformetre, bloklarin membave

mansap yuzleri arasinayerlestirilmelidir (Y1lmaz 1993).

» Bloklarin dusey donmelerinin ve egilmelerin dlcilmesi
Bara) govdesinin ve bloklarimin duseyle yaptiklar: agisal degisimleri 6lgmek icin egim
Olcerler (klinometreler) kullanilir. Bu aet, kalibre edilmis bir cubuk ile bunun alt ucuna

asilmg olan bir agirliktan olusur.

Dusey ve az egimli ylzeylerdeki egilmelerin belirlenmesinde, inklinator adi verilen
mekanik bir alet kullanilmaktadir. Bu aletin klinometreden farki 1-2 metre gibi ara
mesafeli iki nokta arasindaki egilmeyi 6lgmesidir.

Beton bargjlarda govdenin dusey dogrultudan sapmalarini belirlemek icin koordimetre
adi verilen adetler kullanilmaktadir. Koordimetre, aym disey dogrultuda degisik
noktalara asilarak kullanmlir (Y1lmaz 1993).

» Rezervuardaki su seviyesinin olgilmesi
Bir bargjin rezervuarindaki su seviyesinin olglilmesi ve degisimlerinin belirlenmesi
gerekir. Rezervuardaki su seviyesinin Olculmes barg govdesine etki eden basing
miktarint belirlemede yardimcr olur. Rezervuardaki su seviyesi kurulan bir maregraf
istasyonu ile olcilur. Olgmeler giinlik veya haftalik yapilabilir. Fakat guniimiizde
olcmeler maregraf istasyonu yakiminda kurulan bir 6lgme odasindaki bir bilgisayar

ekranmnda siirekli izlenir. Olgme degerleri bir grafik tizerineislenir (Y1lmaz 1993).

» Sismik 6lcmeler
Barg guvenligi bakimindan barg] yeri etidi sirasinda ve sonrasinda, kurulu bir
gravimetrik agda lokal ve mikrogravimetrik olgmeler yapilmalidir. Uygulamali

gravimetri, ag anomalilerinden, farkl: jeolojik birimler ve tektonik problemler hakkinda
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bilgi saglar. Loka ve mikrogravimetrik arastirmalar, yeryuzine yakin bosluklarin

belirlenmesine imkan verir (Yilmaz 1993).

» Atmosferik dlgmeler
Barg guvenligi icin atmosferik olaylar son derece onemlidir. Bu nedenle barg
cevresinde, daha barg insa edilmeden bir atmosferik 6lgme istasyonu kurulur. Bu

istasyonda,
»  Atmosferik sicaklik,
= Basing,
= Nem,

» Rilzgarin hizi ve yona,
»  Gunluk yags,
olcmeleri yapilarak kaydedilir (Y1ilmaz 1993).

3.1.1.4 Govdenin Tim Hareketlerini Belirlemek icin Yapilan Olgmeler

Bu tlr 6lgcmelerde jeodezik 6l¢l yontemleri kullaniimaktadir.

3.2 Jeodezik Yontemler

3.2.1 Jeodezik Ag Y bntemi

Jeodezik konum ag1 jeodezik dlcllerle birbirine bagli noktalardan olusur. Bunlar,
e Referans (kontrol) noktalar:
e Obje (deformasyona ugrayan) noktalar
e Yoneltme noktalar

e Sigortanoktalarindan olusur.
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1. Referans (Kontrol ) Noktalar
Obje noktalarinin izlenmesi amaciyla, obje noktalarinin yakinina tesis edilen ve Uizerine

alet kurulup 6lgme yapilan noktalardir. Mutlak degerlerin belirlenebilmesi icin bu
noktalarin deformasyona ugramadig: yani sabit kaldiklari énceden kamtlanmalidir.

2. Obje (deformasyon ) Noktalari
Bu noktalar deformasyonu belirlenecek objeye yerlestirilmislerdir. Obje noktalarinin

isaretleri blyUklUk ve bicim bakimindan 6lgme yontemine jeodezik agin yapisina uygun
olmalidir. Barglarda bargjin mansap (hava) tarafina gévdenin deformasyon egrilerini

olusturmak amaciyla farkl: yikseklikte paralel siralar halinde tesis edilir.

3. Yoneltme Noktalar
Hareketsiz olarak kabul edilen noktalardir. Referans noktalarindan yoneltme noktalarina

dogrultu dlgmeleri yapilarak geriden kestirme hesab ile gbzlem noktalarinda (referans)
hareket olup olmadig: belirlenir.

4. SigortaNoktalar
Referans noktalarindaki olasi kiicik kaymalarin yonint ve by Ukl igini belirlemek icgin
referans noktalarimin 10-20 metre yakinina uygun dagilmis 3-4 nokta tesis edilir.
Bunlara sigorta noktalar: denir (inal 2001).

3.2.1.1 Jeodezik agin olglilmes

Jeodezik ag1,
e Dogrultu ag1
e Kenar agi
e Dogrultu-kenar agi
biciminde dl¢ulebilir. Eger bu agda noktalarin yatay konumlart yamnda yuksekliklerinin

de belirlenmesi icin dusey agilar 6l¢tlmusse bu durumda biitincil ag olusturulmus olur.
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Olgiilere baslamadan 6nce 6lgme yontemi ve kullailacak aletler belirlenir. Aletlerin
eksen hatalar1 kontrol edilir. Hata varsa giderilir. Elektronik uzaklik olcerlerin kontrol ve
kalibrasyonlart yapilir. Olgmeler daha onceden belirlenen plana gore atmosferik

kosullarin en uygun oldugu zamanda deneyimli operatorlerce yapilir.

Agin oOlgllmesi sirasinda deformasyon olmadigi varsayildigindan olgmeler cok kisa
surede tamamlanmalidir. Olgmeler sirasinda hava sicakligi, barajdaki su ytksekliginin,

rizgar yonu vb. bilgiler kaydedilir. Y orumlamada bu bilgilerden faydalanilir.

Olgmelere baslanmadan 6nce aletlerin ortam sicakligina uyum saglamasi gerekir. Bu
nedenle alet sicaklig: ile ortam sicakligi arasindaki farkin bes katsayisi ile carpilarak
dakika biriminde beklenmesi gerekir (Inal 2001).

Yatay dogrultu dlgmeleri gin iginde yatay kirilmamin en az oldugu sabah ve aksam
saatlerinde  yapilmalichir.  Olgmeler  silsile  yontemine gore yapilir.  Olglilerin
indigenmesinde istasyon dengelemesi uygulanir. Her referans noktasinda yapilan olci

icin bir 6ncll standart sapma degeri elde edilir.

s: gozlenen dogrultu sayisi (k=1,2,3,.......... ,S)

n: silsilesayisi (i=1,2,3,............... n)

re: K.mnci dogrultunun silsileler ortalamasi

ri: i.ninci silsiledeki k.ninci dogrultu

dik: i.ninci silsiledeki k.nnc1 dogrultunun silsileler ortalamasindan olan 6l¢i farki
di: i.ninci silsiledeki k sayida dogrultunun 6l¢timtnun farklarinin ortalamasi

Vik: i.ninci silsiledeki k.ninci dogrultunun hatast

s: Bir dogrultunun bir silsiledeki standart sapmasi

S Bir dogrultunun sisliler ortalamasinin standart sapmast

i =Ty = i (3.1)
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d = [diksdik] (32)

Vi =dy -4, (3.3)

[VV]i = [VikVik] (34)

Wl=Vivill (35)
VV

S = ‘/m (3.6)

S = % 37)

bagintilar: kullanilir.

Dusey ag1 6lgmeleri ginin 1. ve 3. dortte bir bdliminde yapilir. Dusey kirilmamn hizli
degismesi nedeniyle dusey agi1 dlcllerinin duyarligi cok degisir. DUsey a1 6l¢limunin
duyarligini artirmak i¢in teodolit durbinin Ust, orta ve at gézlem cizgileri hedefe ayr
ayri uygulamir. DUrbdntn I. Durumunda K1, K2, K3 ve Il. Durbin durumunda K3, K2,
K1 dusey ac1 okumalar: yapilarak

z, = 05|z, - z, + 400|

z, = 05|z, — Z, + 400| (3.8)
z, =05z -z, +400]
+2Z,+Z

bagintilar: ile dilsey ag1 hesaplanir. Olglilen disey acilarin onciil standart sapmalarinin
hesabr icin

n: silsile sayisi



28

z;: gozleme cizgisinde okunan dusey aci degerleri
Zi:Indirgenmis diisey acilar ortalamas
vi:indirgenmis disey acinin hatasi

s,:indirgenmis her bir dilsey aginin standart sapmasi

S;:Silsileler ortalamasi olan indirgenmis disey aginin standart sapmasi olarak

Vi=Z -z (3.10)
S, = (r\1/i/1) (3.11)
S, = jﬁ (3.12)

bagintilart gegerlidir. Bir noktada yapilan dusey agi olglleri icin tek standart sapma
degerleri belirlenmek istenirse,
W]

5 [1
n.s-1

(3.13)

bagintisi gecerlidir.

Elektronik uzunluk Olcerden elde edilen kenar uzunluklari jeodezik amaglar igin
kullanilmadan ©nce bir dizi dizeltme ve indirgeme islemi yapilir. Olgme aeti ve
yansiticinin bulundugu noktada basing ve hava sicakligr olgllir. Alet ve yansitici
yuksekligi mm inceliginde olclilmelidir. Egik kenarlar icin hiz ve egrilik dizeltmes
getirilmesi yeterlidir.

Ta ve Tg: A ve B noktalarindaki hava sicakligi

T =05(T, +T;)°’K (3.14)

Pa ve Ps :A ve B noktalarindaki atmosferik basing
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P=05(P, + P,) mbar (3.15)

Ha ve Hg :A ve B noktalarindaki yukseklik
ia Veig :A ve B noktalarindaki alet yuksekligi

hy=H,+i,, hg=Hg+ig (3.16)

olmak Uizere lazer 1s1m kullanilan elektronik uzunluk 6lger icin grup hizi ve grup kirilma

indisi, alette kullanilan 1s1mn dalga boyu olarak

(3.17)

(nyo —1)x10° = 287,604+ [4’8864] + (0’068())

A2 ya

(n, —1)=0,2696(n,, - 1{?) (3.18)

dir. Buna gore dlcllen S egik kenar uzunluguna getirilecek hiz diizeltmesi,

S, - s{[ ”r‘;"a j—lj (3.19)

S=5+S, SE=3§1;2 . S,=5+5 (3.20)

egrilik dizeltmes getirilir.

Jeodezik yontemlerle deformasyon belirleme calismalarinda uydu 6lgcmeleri yontemi
uygulanacaksa statik 6lgme yontemi tercih edilir. GPS 6lctileri yapmak icin, 15° lik
yukseklik agist Uzerinden uydu sinyallerini alabilecek faz sigramalar1 (cycle dlip) ve
sinyal yansimasi (multipath) etkilerinin en az oldugu gokyuzi goristune agik noktalarda
dlcmeye baslamadan 6nce olcllerin yapilacag: tarihteki alicimin gérecegi uydu sayisi (en
az 4 uydu), uydu duyarlik bilgileri (PDOP) ve uydularin azimut ve yuksekliklerini
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ogrenmek icin kisa bir sire gdzlem yapilip uydu efemerisi glincellestirilir. Guntn en
uygun olcl saatleri ve 6l stirelerinin igeren 6lgii plant hazirlanir. Ongoriilen plana gore
her referans noktasinda 1.5-2 saat sinya alimr. Akademik yazilimlar kullamlarak baz
vektorleri  hesaplanir. DonUsim  yazilhimlarn  kullamlarak istenen datumda nokta
koordinatlar1 elde edilir (Hosbas ve ark.’na (2003) gore).

3.3 Diisey Yondeki Deformasyon Olgme Y 6ntemleri

e Hassas Nivelman yontemi
e Hidrostatik Nivelman yontemi

e Trigonometrik Nivelman Y ontemi

Hassas Nivelman yontemi; deformasyon olgmelerinde noktalarin yatay degisimleri
yaninda disey yondeki degisimleri ile deilgilenilir. Dusey yondeki degisimlerin duyarl:
olarak belirlenmes isteniyorsa ve 6lgme objes olanak veriyorsa hassas nivelman
yontemi uygulanabilir. Olgulerin yilksek dogrulukta elde edilebilmesi, nivelmana etki
eden hata kaynaklarinin belirlenmesi ve etkisiz hale getirilmes ile olanaklidir.
Olgmelerde birinci derece alet ve gozlem yontemleri uygulamr. Dirbiin biyitmesi ve
duzeg duyarlilig1 fazla optik mikrometreli nivolar ile kalibrasyonu yapilmis ¢ift béliml i
ve tek parcalr 2 invar mira kullanilir. Miralar payandalar ile desteklenmelidir. Olcliler
sabah ve aksam saatlerinde, gidis-donus 6lgmeleri aym guizergah Uzerinde yapilmalidir.
Olglilen yikseklik farklarimin dogrulugu, gidis-doniis Olcilleri arasindaki farklardan
hesaplanir (Hosbas ve ark.’na (2003) gore). Y dntem bargj govdes ile yakin ¢evresindeki
olcmelerde, kdpru ayaklarimn cokmelerinde, cadde ve yol 6lgmelerinde, yerkabugunun
disey yondeki hareketlerinin  belirlenmesinde kullanilir. Hassas nivelmanda bir cift
olcuniin (gidis-doniis) karesel ortalama hatasi + 0,2mm/km olarak alinabilir (Inal 2001).
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Hidrostatik nivelman yéntemi; hidrostatik kanunlara gére yapilan bu nivelman aslinda
bir ¢esit geometrik nivelmandir. Su ylzeyinin yatay olmasi nedeniyle yatay gozlem

ekseni yerine su yuzeyi kullamlmustir.

Su duzecleri hidrostatik aletlerin en basiti olup, agik su diizeci ve kapal1 su diizeci olmak
Uzere iki cesittir. Birlestirme borusunun ortasina takilan bir kovan ile sistem kullanilir.
Sivinin Ust yUzeyi yatay bir dogrultu teskil eder. Bu Ust yuzeyler ile miraya giplak gozle
bakilir ve okuma yapilir. Geri ve ileri okuma farki iki nokta arasindaki yuksekligi verir
(Ozhan 1994).

3.3.1 Trigonometrik nivelman

Trigonometrik nivelmanda, disey aci ve uzunluk yardimiyla yukseklik farklar
hesaplanir. Trigonometrik Nivelman, yer zaman ve disey agi gozlemlerinin yapilis
bicimine gore;

» Tek tarafli trigonometrik nivelman

» Ortadan (atlamal1 ) trigonometri nivelman

» Karsilikli trigonometri nivelman

olarak siniflandirilir.
Yiksek dogrulukta disey aci ve uzunluk gozlemleri yapabilen elektronik

takeometrelerin gelisimi ile birlikte trigonometrik nivelman teknigi yeniden giincel hale
gelmis ve konu ileilgili bir cok arastirmayapilmistir (ina ve Ceylan 2003).

3.3.1.1 Tek tarafh trigonometrik nivelman 6lgcme ve hesap modeli

Tek tarafli trigonometrik nivelman gozlemleri, bir istasyon noktasina kurulan total

station ile diger noktalara yerlestirilen hedef levhasina tek tarafli olarak yapilir ve
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noktanin diisey agisi ile egik uzunlugu 6lcilur. Olgme modelinde nivo yiizeylerinin aym

merkezli kire ylzeyleri oldugu varsayil maktadhr.
Z; :Olgtilmesi gereken dUsey aci

Z;; :g6zlenen dusey act

d,, :refraksiyonun neden oldugu model hatasi

& ; -Cekil sapmasinin neden oldugu model hatasi
S, :Egik uzunluk

R, .Yer egrilik yarigapidir.

P ve P, noktalar arsindaki yiikseklik farki (ah, ),

A, = (§,.c0sZ, )+ {%s n’z, } -5, {e;+dz Jsinz,) (3.21)

bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintidan yutkseklik farklart bagintinin ilk iki terimiyle
hesaplanir (inal ve Ceylan 2003).

3.3.1.2 Karsiliklr trigonometrik nivelman da 6lgme ve hesap modeli

Karsilikli trigonometrik Nivelman da gozlemler, iki istasyon noktasina kurulan total
station ile karsilikli olarak yapilir. Z; veZ;; disey agilariile S; egik uzunlugu olculr.
(3.21) bagintisi her iki noktadan yapilan gdzlemlere uygulanir ve yikseklik farklarinin

aritmetik ortalamast alinirsa,

Ah, :% S (coszj —costi)+%(sin2 Z,—sirf Z,-i)—Sj .(gij+dzi)si nZ, +§ -(5,-i +dz )si nz,

(3.22)
bagintisi elde edilir. Uygulamada yukseklik farki,
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2

(cosZij —C0sZ; )+ ;’\i (sin? Z, —sin? Zji) (3.23)

m

sh =2/

ij 2 1j

bagintisi ile hesaplanir (inal ve Ceylan 2003).

3.3.1.3 Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelman da 6lgme ve hesap modeli

Ortadan trigonometrik nivelmanda gozlemler, geometrik nivelmana benzer sekilde
ortada secilen uygun bir noktaya kurulan total station ile yukseklik farki belirlenecek
olan noktalardaki hedef |evhalarinda yapilmaktadir.

(3.21) bagintisi geri veileri dogrultudaki gbzlemlere uygulanirsa,

A, :(Sq COZ; —S; CoSZki)-i—%(SijinzZm _SzngZld)_Sfi(glq+deXSir]Zki)+SKi(€ki+dZi)(S.r]Zki)
(3.24)
bagintis: elde edilir. Y ukseklik fark;
Ah,; = (Skj cosZ, — S, COSZ, )+%(8§ sin®Z, - S sin? Zki) (3.25)

m

elde edilir.

Gunumizde gerek bilimsel calismalarda, gerekse mihendislik hizmetlerine yonelik
yapillan uygulamalarda, nokta yuksekliklerinin veya noktalar arasindaki yukseklik
farklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlara ornek olarak, Ulke ve yerel nivelman
aglarimin 6lcilmesi, koprd, barg vb. biytk yapilarin disey aplikasyonu bakim ve
kontrol 6lgmeleri, yerkabugunun dusey yondeki hareketlerinin belirlenmesi, otoyol,
demiryolu, kanaizasyon ve boru hatti 6lgmeleri gosterilebilir (inal ve Ceylan 2003).



4 DEFORMASYON MODELLERI

Objedeki deformasyon bir olusum strecinin Urintddr. Buginun tekniklerinin sundugu
olanaklar, butlin ayrintilar1 igeren bdyle bir olusumun analizini ve 6lciminid mumkan
kilmaktadir. Muhendidlik o6lgmelerinin ginimiz akimlarina gore amaci, bir objede
sasirtict bicimde meydana gelen geometrik degisimleri yalnizca arastirmak degil daha
cok dinamik yontemleri kullanarak objenin fiziksel nitelikleri ve deformasyona neden
olan etkilerin dahil edildigi projeleri uygulamaktir (Welsch ve Heunecke 2001).
Deformasyon prosesindeki temel 6dev; deformasyon olusumunun 6l¢imi, analizi ve
yorumlamasidir (Gulal 1998). Bu amacla uyumlu, statik, kinematik ve dinamik
deformasyon modelleri kullanlmaktadir.

4.1 Deformasyon Analizinde Geometrik ve Fiziksel Yorumlama

Deformasyon analizi, aralarinda kesin bir ¢izgi olmayan, geometrik analiz ve fiziksel

yorumlama asamalarindan olusur.

Geometrik Analiz, deformasyona konu objenin konum, sekil ve boyutlarindaki
degisimlere iliskin bilgi verir. Fiziksel Yorumlama ile deformasyonun nedenleri
aciklanir ve yuk- deformasyon bagintisi formile edilir ve yorum, arastirma konusu
objeye bagl olarak, insaat ya da jeofizik mihendidleri tarafindan yapilir.

Baslica iki yorumlama modeli vardir: Deterministik ve Stokastik model. Deterministik
model nedenlerden sonuclara timden gelimlidir yani, a priori dir. Stokastik model ise,
sonuglardan nedenlere tiime varimiidir. Olgiilere dayanan stokastik model a posteriori

karakter tasir.
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Jeodezik ve jeodezik olmayan 6lgme tekniklerinin bir arada kullanimasinin gerekliligi
uzun zamandan beri bilinmektedir. Buna karsilik, geometrik analiz ve fiziksel
yorumlamanin bitincdl bir yaklasim modelinde kombine edilmesine yonelik girisimler

ise henliz yeterli degildir.

Deformasyona konu bir objenin materyal 6zellikleri, geometrisi, etkiyen yukler
(kuvvetler) ve gerilme — sekil degistirme, yani yik- deformasyon iliskisini belirleyen
fiziksel yasalardan yararlanarak bir deformasyon modelinin olusturulmast deterministik

yorumlama yontemiyle tanimlanir.

Deterministik ~ yorumlama  modelinde,  Olcllen  etki buyuklUkleri  ve
materyalin/materyallerin elastiklik sabitleriyle beklenen deformasyon bulunur. Olclilen
ve beklenen deformasyon arasindaki fark, yapimn tasarim asamasinda tammlanan
emniyet pay1 “sinir deger” ile karsilastirildiginda, kicik ise; yam tasarlandigi gibi
davramyor demektir. Tersi durumda, nedenler arastirilir ve gerekli onlemler alinir.
Ornegin bir kemer baraj deformasyonlarimin deterministik modelinin olusturulmasinda
su ylUzeyinin neden oldugu hidrostatik yik ve betonun termal genlesmesinin dogurdugu
sicaklik bileseninden yararlanilir.

Stokastik modelde, objenin materyal ¢zellikleri dikkate alinmaz. Etkiyen kuvvetler
(yUkler) ve tepki davramsimn (deformasyon) korelasyon analizi yapilir.

Etki buyUklUklerinin (su dizeyi, sicaklik, vb.) olcilmedigi durumda stokastik model

deformasyon trendinin belirlenmesine, yani, geometrik analiz stirecine indirgenir.

YUk- deformasyon iliskisinin stokastik yorumlama yaklasiminda, olgllen etki
buyUkltkleri yardimiyla s6z konusu obje (Bargj) deformasyonlar: icin bir prediksiyon
modeli olusturulur. Bu model bilesenleri ile dogrudan Olgilen ya da geometrik

analizden donusturtilen deformasyon bilesenleri arasindaki fark, “sinir deger” den



36

kicuk ise, barajin dnceki 6lgme donemindeki gibi davrandigint gosterir. Fark buyuk ise,

nedenler arastirilir ve gerekli onlemler alinir (Demirkaya 1993).

4.2 Deformasyon Modelleri

Yapiy1 tasarlayan uzmanlarca verilen, yapida meydana gelmesi beklenen geometrik
degisimlerin blyuklUgl ve dogrultusuna iliskin bilgi “deformasyon modeli” olarak
tammlanir (Uzel ve ark.’na (1989) gore). Sekil 4.1’de

Deformasyon Modelleri

Tasvirsel Modeller Etki-Tepki Modelleri

Uyumlu Modeller Kinematik Modeller Statik Modeller Dinamik Modeller

Sekil 4. 1 Jeodezik deformasyon analizinde model hiyerarsisi (Welsch ve Heunnecke
1999)
goruldugl Uzere deformasyon modelleri kendi arasinda tasvirsel modeler ve  etki-tepki
modelleri olarak iki bolume ayrilmaktadir. Tasvirsel modeller uyumlu ve kinematik
model alt basligina ayrilir.

Uyumlu modeller zaman icerisinde iki yada daha fazla noktamn geometrik dzelliklerinin
benzerligini test ederken, kinematik modeller bir objedeki konum degisikliklerini
zamanmn fonksiyonu olarak bize sunarlar. Etki-Tepki modellerinden statik modeller de

objenin belli bir periyottaki geometrik degisimi  ile objeye etkiyen kuvvetler
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arastinlirken, dinamik modellerde ise geometrik degisimler ve geometrik degisime
neden olan i¢ ve dis etkenler zamanin fonksiyonu olarak ele alinir(Welsch ve Heunecke
2001).

4.2.1 Tasvirsel modeller

Tasvirsel modellerden ilki olan uyumlu modellerde sadece geometrik karsilastirmayla
deformasyon andizi yapilirken, kinematik modellerde zaman icindeki iz ve ivme
degisimi de modellenerek zamana bagli bir fonksiyon ortaya cikarilmaktadir. Bu
modellerde objeye etki eden kuvvetler modellenmez (Welsch ve Heunecke 2001).

4.2.1.1 Uyumlu modeller

Pratikte klasik deformasyon analizinde; bir objenin durumu es zamanli 6lgiim yapilan
iki farkli noktamn (karakteristik noktalar) tamamen geometrik karsilastirmasina dayanir.
Gozlemlerin analiz modeli icin, acikca deformasyona neden olan faktorler yada
gbzlemler arasindaki zaman farklart hesaba katilmaz. Sonugta tam olarak, U¢ boyutlu
uzayda deformasyonlar ve objenin muhtemel davranislar hakkinda bazi bilgi ve verilere,

deformasyon izleme projesinin dogru olusturulmasi sayesinde ulagilir.

Bu deformasyon analiz turiinden, deformasyon modelinde hareketli noktanin parametre
sonuglarinin deformasyon analizi yapildigindan, geleneksel deformasyon analizi olarak
sz edilir (Welsch ve Heunecke 2001).
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4.2.1.2 Kinematik mode

Muhendidlik yapilarinin ve yerlesim aanlarimin dogal ya da yapay etkilerden
korunmasina yonelik olarak deformasyonlarin izlenmesi ve zararlarimin azaltiimasi
yonindeki caismalar gunimizde oldukga 6nem  kazanmustir.  Olgme  ve
hesaplama araclarinin  gelisimi deformasyon izleme yontemlerinin  hareket
davranislarini  belirleyebilecek  sekilde gelisimini saglamistir.  Bu  gelismeye
paralel olarak kopruler, barglar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz
kalan kitleler gibi objelerin  davramislarimin  daha kapsamli analizi mihendislik
olcmelerinin gincel ugras alam olmustur. Bu alanda, zamana ve konuma bagli olarak
obje davramslarim temsil eden parametreleri hesaplayan kinematik yaklasimlarin
kullaniimast tercih edilmeye baslamustir. Kinematik yaklasimlarla
deformasyonlar1  belirlemek icin sadece jeodezik veriler yeterli olmaktadir.
Ancak, jeodinamik alanlarda yapilan calismalarda yorumlama hatalarindan kaginmak
ve dahagercekci kanmlara varmak amaciyla konuyla ilgili disiplinlerin katkilarina
gereksinim vardir. Baska bir  deyisle jeodinamik aanda olusan ve
deformasyonlarin ~ yonini  ve biydkligini etkileyen parametrelerin yorumlama

asamasinda dikkate alinmasi gerekir.

Kinematik hareketlerin tanimlanabilmesi icin kurulan modeller, bir jeodezik agdaki
konum degisikliklerini zamamn fonksiyonu olarak verirler. Bu modellerin genel
amaci, etkiyen kuvvetleri dikkate almaksizin zamana ve konuma bagli olarak
deformasyon noktalarinin hareketlerini veya deformasyon bdlgesinin hareket yizeyini
saptamaktir.

Otomatiklestirilen 6lgme prosedirleri kullanima girdiginden bu yana modellerin
degerlendiriimesinde deformasyon yontemlerinin zamanla ilgili bolumU gittikge daha
cok hesaba katilmistir. Uyumlu modellerde geometrik deformasyon analizini tamamen
klasik olarak genisletme firsati sunulmustur, eger bu modeller t¢ boyutlu uzayda obje

hareketlerini ve bozulmalar1 tanimlama ve arastirmada sinirlandirilirsa, bir kinematik
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modelden siz edilebilir. Kinematik modelin amaci, etkilere neden guclerin potansiyel
baglantisina iliskin olarak zaman fonksiyonlari olmaksizin nokta hareketlerini yerinde
bir tammlamayla bulmaktir. Genellikle polinom yaklasimlar, harmonik fonksiyonlar ve
ozellikle hizlarla ivmelere uygulanmaktadir. Kinematik analiz degerlendirmesi,
kinematik tek nokta modeli, kinematik ylzey modeli ve kati kinematik mode ile
yapilabilmektedir (Bruijine ve ark.’na (2001) gore).

4.2.2 Etki-Tepki modelleri

Neden-cevap modellerinden dinamik model dikkate alindiginda, statik model ¢ok daha
pratik ve dar kapsamli bir ¢calismayla istedigimiz noktaya ulasmamizi saglar. Dinamik
model de ise uzun bir zaman diliminde, farkli meslek dallarindan alinan yardimlarla
oldukca kapsamli ve masrafli bir ¢alisma sbz konudur. Bunun yaminda diyebiliriz ki
statik modeller dinamik modellerden tiretilmis modellerdir (Welsch ve Heunecke 2001).

4.2.2.1 Statik model

Statik model, bir objede hareket olusup olusmadigini, 0 obje ve gevresini kapsayan
deformasyon aginin gesitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarini istatistik
olarak esdegerlik testi ile saptayan en temel yoOntemdir. Statik modelin konusu,
deformasyon irdelemes yapilan objenin karakteristik noktalarina ait deformasyon
vektorlerinin, zamandan ve etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlemektir. Bu
modelle deformasyonun belirlenmesi icin 6ncelikle obje ¢esitli periyotlarda olculmeli ve
her periyottaki Glcller ayr ayr1 dengelenmelidir. Olgme periyotlar arasindaki koordinat
farklari hem arastirilan objedeki deformasyonu hem de gozlemlerdeki hatalar1 yansitir.
Bu nedenle periyotlar arasindaki koordinat farklar, istatistik yontemlerle test edilerek



deformasyon irdelemes yapilir. Objeye etki eden yukler ve geometrik reaksiyonlar
arasindaki davranmislarin incelenmesi statik modelin konusu disindadir. Bu modelde tiim
sistemin bir kez dlcilmes sirasinda noktalarin sabit kaldigr varsayilir. Bu tanimiyla
statik model jeodezik olarak en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi yontemidir. Basit
olarak iki koordinat degerinin karsilastinlmasi yerine, Olcllerin  tamaminin
degerlendirildigi istatistik testlere dayali c¢esitli  statik  deformasyon modelleri
gelistirilmistir (Bayrak ve Y algcinkaya 2001 ).

Etki ve gerilim arasindaki fonksiyonel iliski statik modelle anlatilir. Objenin geometrik
reaksiyonunda oldugu gibi dogmakta olan gerilim, obje Ustinde ki kuvvetlerin veya
yuklerin yerine gegen etkilere neden olur. Obje Ustine gelmis olan yik ©nces ve
sonrasinda ,obje gézlem epoklarinin her ikisinde birden yeterince dengede oldugundan,
statik modellerde zaman faktoriinin hesaba katilmasi netlik kazanmamistir. Ortalama
denge durumunda yeterince kalan objede, gbzlem sliresince daha az yada tam tersi daha
cok hareket ortaya cikmaktadir. Obje bozulmalar ve hareketleri yalmzca zamanin degil
yUkinde bir fonksiyonu olarak hesaba katilmalidir .

Statik, cisimlerin denge Ogretisidir. Boyle bir modelle gbozlem zamam sirecinde
geometrik seklini degistirmeyen objeler anlatilir. Ornegin, Glke olgiimiindeki jeodezik
aglar normal halde statik olarak dustnulir. Koordinat vektorl sabit olarak dikkate

alinirsa bazen mihendislik 6lgmeleri alaminda da aym seyler gegerlidir.

Deformasyon ol culeri ve analizinde amag, arastirilan objede ortaya ¢ikan hareket ve sekil
degisikliklerini uygun 6l¢l donammiyla 6lgmek ve elde edilen 6l¢cl buyUkldklerine gore

objede olusan deformasyonlar: sekil ve tlrtine gore belirlemektir .

Deformasyon analizinde, objenin davranisina uygun modelin belirlenmesi gerekmektedir.
Deformasyon anaizinde uzun bir sire, periyodik olarak olgllen bir nokta alamnda
olusan geometrik degisimin hipotez testleri yardimyla belirlenmesinin amaglandigi,
statik model kullanildi (Guilal 1998). Statik model ile deformasyonlarin belirlenmesi icin
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belirli periyotlardayapilmis jeodezik olculer yeterlidir .

Statik modeller icin objenin fiziksel ve geometrik yapisinin, madde parametreleri ve
diger karakteristik niceliklere sahip oldugu bilinir ve objenin etki-gerilim iliskisini ifade
eden diferansyel denklemin terimleri  formile edilmektedir. Statik modellerin
kisisellestirilen diger terimide bu gereksinime yol gosterir. Statik modeller belirleyici
yada kurulus bigimi bakimindan parametrik modellerdir. Diger terimler durum yada
teorik modellerdir; statik modellerin degerlendirme uygulamasi “yaklasim modeli
“ olarak da adlandirilir. Test edilmekte olan situn, kdprii ve benzeri yapilarda yik
tasima kapasites vb. durumlar icin statik modelleme siklikla uygulanmaktadir .

Statik deformasyon analiz modeli kendi icinde tercih sirasina gore 6% —olciitii ile
deformasyon analizi, bagil gliven elipderiyle deformasyon analizi, S transformasyonu ile
deformasyon analizi, Cholesky carpanlara ayirma yontemiyle deformasyon andizi ve
Mierlo yontemiyle deformasyon analizi bagliklarinda toplanabilmektedir (inal 2004).

4.2.2.2 Dinamik modeller

Deformasyon analizlerinde modellerin modern olarak degerlendirilmesinde, ¢ boyutlu
uzayda sadece bir objenin geometrik degisiminin goz 6nunde tutulmas: yeterli olmaz.
Analiz modelleri daha ¢cok deformasyona neden olan faktorleri de etkileyen dis etmenleri
arastirmaktadir. Bu modeller yardimcr kuvvetlerin objeye olan etkisinden sorumlu ve
karakteristik (genisleme katsayilari, materyal sabitleri vb.) objenin fiziksel 6zelliklerini
ayrica goz onunde tutmaktadirlar (Welsch ve Heunecke 2001).
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Mekanige ilaveten dinamik kavrami sistem teorisinde de kullamlmaktadir. Sistem
teorisinde obje terimi sisteme genellestirilir ve sisteme etkiyen biyudklikler ile sistemin
tepkimesi sonucu olusan cikis biytklUkleri arasindaki iliski arastirilir. Eger bir tx zaman
noktasindaki tepki (cikis biyUkligl ) sadece bu tx zaman noktasina ait giris
buyUklGguniun sonucunda olusmayip daha onceki zaman noktalar: tyq ,tx2 ... in etkis
varsa arastirilan obje sistem teorisi alaminda dinamik sistem olarak tanimlanir. Bir
dinamik sistem yada bir dinamik yéntem —sistem terminolojisine gore giris buyuklugi
“neden”, donusim “tasima” ve cikis blyukltgi “tepki” olmak Uzere tg unsurdan olusur.
Giris buyuklUgt; sicaklik, su basinci, rizgar kuvveti ve trafik yuku, cikis biydkligl ise
deformasyon, deplasman, torsiyon, burulma olabilmektedir (Gllal 1998).

Bu tanimlamalara gore asagidaki dinamik sistemler mihendislik 6lgmelerindeki

uygulamalarda ortaya ¢ikabilir .

e Sicaklik ve su seviyes degisimi nedeniyle bargjlarda olusan deformasyon ve
deplasmanlar ,

e Sicaklik ve rizgar kuvveti etkis atindayiksek kulelerdeki degisimler ve

o Trafik yuki ve sicaklik degisimi nedeniyle kopri pilonlarindaki sekil degisimleri
(Gulal 1998).

Sinyal girsi: Objeye gegcis Sinyal ¢ikist:
Etken kuvvetler Deformasyon

Sekil 4. 2 Dinamik bir sistemde bir etki sonucu olusan deformasyon

Dinamik modellemenin komplekdigi iki yada dahacok disiplinleisbirligi yapmay: acik
olarak gerektirmektedir (Welsch ve Heunecke 2001).



Dinamik deformasyon modelinde, hareketi olusturan dis etkenler de hareket
modelinin icine katilarak hareket, hem zamana, hem konuma, hem de harekete neden

olan dis etkenlere bagl1 olarak belirlenir.

Dinamik modeller en genel ve genis ¢apli modellerdir, ayni zamanda onlarin amaci
tamamen dinamik sistemleri anlatmaktir. Obje bozulmalarinda ve hareketlerinde,
zaman- yuk ikilisinin her ikisinin de bir fonksiyonu hesaba katilmalidir. Bu modelin,
etkilerin ve tepkilerin zamansal degisimini icerdigi  anlamint tasir. Objenin statik
konumundaki celiski stirekli hareket halinde olmasindan kaynaklamir. Boyle bir konum,
otomatik gbzlem prosedirleri ve slreklilik gerektiren bir izlemeyi temsil eder (Welsch
ve Heunecke 2001).

Dinamik deformasyon analizinin amag ve temel duslincesinin agiklanmasinda matematik
biliminin bir kolu olan sistem teorisinden yola ¢ikilir. Sistem teoris muhendislik ve fen
biliminde ortaya ¢ikan c¢esitli olaylarin matematiksel modellerle aciklamasina olanak
tanir. Bir objede meydana gelen degisimlerin dinamik modellenmesi sistem teorisinde
deneysel sistem analizi olarak adlandirlir. Sistemi tammlayan matematiksel model,
Olcllen giris ve cikis blyuklUklerinden elde edilir. Sistem analizinde matematiksel
modeli elde etmek icin iki farkli teorem mevcuttur (Gulal 1998).

[ Sistern atalizi J

)

atializ

Sekil 4. 3 Sistem analizinde modelleme yonteml eri

Dinamik modeller parametrik yada parametrik olmayabilir. Parametrik analizde sistemi
tammlayan denklemin yapisi hakkindaki dncil bilgilerin eksiksiz olarak kullanima hazir

oldugu dusunuldr. Buna karsilik parametrik olmayan modelde sistem hakkinda hicbir



oncul bilgi elde oldugu varsayilmaz. Heyelan bolgesindeki deformasyonlar ve benzeri
olusumlar dinamik metodla belirlenebilir (Cakir 2004).

4.3 Deformasyon Modellerinin Karsilastirilmas:

Hesaplamada g6z ontine alinan yik ve zaman faktorlerinin tasidigi iceriklere gore dort

katagoriye ayrilan deformasyon modelleri tablo 4.1’de ki gibi siniflandiril mistir.

Tablo 4. 1 Deformasyon modellerinin simiflanmasi ve 6zellikleri (Welsch ve Heunecke

1999)

Deformasyon | Uyum Kinematik Statik Dinamik
M odéli M odéli M odel M odel M odel
Zaman Modellenmiyor | Hareketler zamanin| Modellenmiyor Hareketler yikler ve

bir fonksiyonudur zamanin bir
Kuvvetlerin | Modellenmiyor | Modellenmiyor Yer degistirmeler fonksiyonudur
Temsil yiklerin bir
edilmesi fonksiyonudur
Objenin Y eterince Hareket devamlidir | Y Ukler altinda Hareket devamlidir
Durumu kararsiz yeterince karasizdir

Dogal olaylar ve teknik arastirma gibi pek ¢ok sebepten dolay: uygulanmasi ve gelismesi
blyUk bir anlam teskil etmektedir. Yontemlere has Ozellikler ve yorum, analiz icin
olanaklarin en genis Olcide sunulmasi, deformasyon anaiz modelinin  baslica
ozelliklerindendir. Boylece degerlendirme prosedirleriyle, yapilan belli bagli isler
izlenmeye calisilir.

Dinamik modelin sagladig olanaklar asagidaki gibi siralanabilir:

e Bir dinamik sistemin giris ve c¢ikis sinyalerinin izlemesinde, farklt sensor

sistemleriyle toplanan verinin biyutk miktar: belli bir isleme tabi tutulur.
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e Modelerin uygulanmasi sistem davranisinin tamnmasinda izlenen yodnteme

nazaran yeterlidir.
e Filtreleme etkisiyle model isleyisi bozulabilir.

e Eger sistem cok biyuk etkilere yada beklenmedik durumlara maruz kalirsa,

dinamik model sistemin tepkilerini 6nceden haber verebilir.
e Sisteme has giris faktorleriyle etkilerin birbirinden ayrilmasina neden olur.
e Faktorlerin esas sebeplerini saptar.
e Faktorler Uzerinde yontemlerin kontrolinii olanakl: kilar.

e (GOzleme ve izlemenin optimizasyonu, yontemin daha iyi bilgilendirilmesiyle

planlanir.

e Sonuclarin daha ayrintili agiklanmasi, yontemin fiziksel gerceklere dayanmasi ve

tammlanabilen veri sayesinde elde edilmektedir .

Pek cok durumda yontemin i¢ ve dis baglantilarina iliskin ortada yalmzca yetersiz veri
vardir. Bu ylzden farkli objeleri arastirmak icin evrensel bir genellikle kabul edilen tek
bir proje kurulamayabilir. Objelerin ve yontemlerin biyuk cogunlugunda uygun bir
davranis buyuk boyut da bir degisiklikle mimkindir. Bu alandaki gelismeler, dnceki
seneleri cok ileriye gétirmis ve gelecekte de avanta) saglayacaktir.

Bir dinamik sistemin genelinde objeyi etkileyen kuvvetler ve deformasyon sonuclar
birlikte hesaba katilir. Bu nedenle en genel ve en genis kapsamli modeller dinamik
modellerdir, diger satik, kinematik ve uyumlu modeller dinamik modelden
sadelestirilerek turetilmis modellerdir.

Statik ve kinematik deformasyon modeli ile deformasyonlarin belirlenmes igin
belirli periyotlarda yapilmis jeodezik oOlcller yeterlidir. Dinamik deformasyon
modeli uygulamalar icin deformasyona neden olan etkenlerin de belirlenmesi gerekir.
Hareketin nedeninin belirlenmesinde farkli disiplinlerin (jeodezi, jeoloji, jeofizik,

insaat vs.) bir araya gelerek calismasi gerekmektedir.
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Statik ve uyumlu modeller icin objenin geometrik durumundaki denge baslangic
noktasini olusturur ve analiz modeli icinde olusturulan hipotezler bu bilgi tzerinden
hareketle kurulur. Her iki analiz modelinde de zaman fakttrii modellenemezken, dinamik
ve kinematik analiz modelleri icin zaman bir fonksiyon olarak islemin igine girer.

Dinamik ve kinematik analiz modelleri icin hareket bir stireklilik icerir,

Kinematik modeli dinamik modeldeki sireklilik gosterdigi kabul edilen hareket
faktorinden ayiran, kinematik yontemde yuUklerin isin icine girmemesidir. Bunun
yaninda statik modelde dinamik modelde oldugu gibi yUkler yer degistirmeleri
tammlarken fonksiyonun temelini olusturur fakat statik model bitiininde bu yuklere
iliskin dis etkenler ele ainmaz (Cakir 2004).



a7

5KONUM AGLARININ DENGELENMESI

5.1 Fonksiyonel Modelin Olusturulmas:

Nokta koordinatlarinin 6l¢ildigi dogrultu —kenar aglarinda 6l culer; nokta koordinatlari,
dogrultu ve kenarlardir. Boyle bir agin Pi ve Pk noktalar1 arasinda bu buyuklUklerleilgili
Olcllmus ve hesap ylzeyine indirgenmis degerleri,

r, - Dogrultu gozlemleri

S, : Uzunluk olculeri

V,, Vs, Olcllere getirilen dizeltmeler olmak Uzere dogrultu ve uzunluk olclerinin

dengelemeden sonraki kesin degerleri f, , S, olsun. Bunlarin arasinda dengeleme
hesabinin 6zelligi geregi,
fic = T + Vi (5.1)

é.k =Sy +Vsy (5.2

yazilabilir (inal 2003).

5.2 Duzeltme Denklemleri

Dogrultularailiskin diizeltme denklemleri,
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Sekil 5. 1 Iki Nokta Arasindaki Dogrultunun Belirlenmesi

e +Vig + 4y =ty = ardanu
X, — X;
Oty Vi — Vi Sint,,
= k= xp
ox S Sk
Oty X =X b, = - Cost? y
aYy, Sk Sk
0 [tl(l)< - |k] . " R - - .
z'=— :Y 6neltme bilinmeyeninin yaklasik degeri
n

Vrik = ti(I)< — I — Zio +a, A% + blkAyi -, A%, — QkAYk

— Ly :ti(I)< —(r + Zio)

V=1, — Az +a, A% +Db Ay, —a, AX, — b, Ay,

Kenarlar icin diizeltme denklemleri

Slk +Vs, :J(Xk + X )2 +(yk - )2

(5.3)

(54)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Ok X=X = —cost, = &

% S

. (5.11)
S A gnt, =by

oY Sk

Vg, =ag AX +bs Ay, —ag AX, —bs Ay, + S — S, (inal 2003). (5.12)

5.3 Stokastik Modelin Olusturulmas

Olclerin duyarliklarim ve aralarindaki korelasyonlarin dengeleme sonuclarina etkileri,
stokastik modelle belirlenir. Dengeleme sonrasi en uygun sonucun elde edilmesi icin
olct gruplarinin agirliklarimn dogru secilmesi gerekmektedir. Kuramsal olarak herhangi
bir 6lcli kimesi icin varyans-kovaryans matrisi

2
O, 1,00, - 1,0,0,
2
15,0,0; 0, 1,,0,0,
K,= ) ) (5.13)
2
1,,0,01 1,0,0, 0,

seklindedir. Dogruluk dl¢itt varyanslar yaninda onlarin terderi ile orantili agirlik olarak
adlandirilan baska buytkluklerde kullanilir. Varyansi ¢” olan 6élguiniin agirligi  tamma

uygun olarak,

2
Pi = %(aé - sabit) (5.14)
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seklinde hesaplanir. o2 ve o2 kuramsal varyanslar oldugundan bunlarin yerine deneysel

degerleri olan s? ve s” kullanilir. Agirlik bunabagli olarak,
Pi = ig( * = sabit) (5.15)
= SZ SO = .

seklini air. Gerek olcllerden gerekse tam dengelemelerinden elde edilecek ortalama
hata degerleri kullamlarak her bir 6l¢u grubunun agirlig:

2

Pi = i;: (Yatay dogrultu agirlig1) (5.16)
rik
$
Pi = S,T: (kenarlarin agirlign) (5.18)
k

bagintilar1 ile hesaplamir. s? 6ncll deneysel varyansi, oIl gruplarinailiskin degerlerden
biri, genellikle yatay dogrultular icin belirlenen deger alimir (Hosbas ve ark.’na (2003)

gore).

5.4 Konum Aglarinin Serbest Dengelenmes

Bilinmeyenlerin belirlenmesi icin gerekenden fazla gozlem yapilmissa birden fazla
¢Ozum var demektir. Dengelemenin Gdevi 6lcllerle bilinmeyenlerin en buytk olasilikla
degerlerini belirlemek, dlcller ve dengelenmis degerler ile bilinmeyenler icin dogruluk
olcutleri vermektir. Dolayl: 6lgller yontemine gore olusturulan Gauss-Markov Modéli

ile bilinmeyenlerin kesin degerleri

T T _
A PAX-A'P/ =0 (5.19)
Nx-n=0
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biciminde normal denklem sisteminin ¢éziimtnden bulunur.

Deformasyon arastirmasi amaciyla kurulan kontrol aglarinda, dis parametreleri
varsayimlara dayanmayan serbest ag dengelemesi yontemi uygulanir. Tim koordinat
parametrelerinin bilinmeyen olarak dngorilmesi nedeniyle ¢ozimde, konum belirsizligi,
yoneltme ve 6lgek sorunu olusur. N matrisinin determinantinin sifir olmasi nedeniyle
invers ainamaz. Bu matrisin, ag noktalarimn agirlik merkezine indirgenmis yaklasik

koordinat degerleri ile kurulan G matris yardimiyla Pseudo(M oore-Penrose) inversi

N*=(N+GG") "' -GG’ (5.20)
bagintisi ile hesaplanir. Bilinmeyenlerin bu sekilde belirlenmesine tiim iz=min. ¢bzimi
denir. G matrisi konum aglarinda,

UJP 0 WP 0 UJP 0 x yoniinde ételeme
O" 1 JB 0" v \/B O i ‘/B y yonuinde 6teleme
Yo X0 Yo X% Yo Xpo dondkl ik
X Yio X0 Yo o %m0 Yo 0Olgek

G =

(5.21)

seklinde olusturulur (Hosbas ve ark.’na (2003) gore).
G matrisinde P agdaki nokta sayisim gostermek Uizere normlandirma elemanlari;
X, = [_I)D(] , Y = [—g] agirlik merkezi koordinatlar: (5.22)
Xil =X — X% L . .

, agirlik merkezine indirgenmis koordinatlar (5.23)
Yi=Y—Ys
c= % normlandirma eleman: (5.249)
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X = C.X

] normlandirilmis koordinatlar (5.25)
y; =CY,

olarak hesaplamir (inal 2001).

Jeodezik kontrol aginin datumunu tammlayan bu matrisin ilk satir1 x yoniinde teleme,
ikinci satir1 y yoniinde 6teleme, Uglincill satirt doniklik ve son satir 6lgek bilinmeyenine
karsilik gelir. Hangi dis parametre datum belirleyici olarak alinacaksa ona iliskin stitun
elemanlan sifir olarak secilir. Bazi calismalarda referans noktalarinin datum belirleyici
olarak ainmas: istenir. Bu gibi halerde ilgili noktalara karsilik gelen satirlarin
elemanlar: sifir alinir. Bu durumda genisletme matrisi B ile gosterilir ve normal denklem

sisteminin ¢ozUmu

N~ =(N+BB") -G(G"BB'G) "G’ (5.26)
seklini alir. Bu ¢oziim yontemi serbest dengelemede kismi iz=min. adin alir.

Gerek her oOlcii grubunun tam dengelemesinde gerekse her oOlcl doneminin ayrik
dengelemelerinde kurulan modeli bozan uyusumsuz 6lcl var ise belirlenerek ya

dengeleme sonuclarina etkisi yok edilir ya da 6l¢t grubu icinden ¢ikarilir (Hosbas ve
ark.’na (2003) gore).
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6 TRIGONOMETRIK YUK SEKLIK AGLARININ DENGELENMESI

Trigonometrik nivelman ag dengelemesinin klasik verileri olan; dusey aci Olclleri ve
noktalar arasi uzakliklar (yatay veyaegik ) dengelemenin Uc boyutlu (x,y,z) sisteminde
yapilmasim gerektirir. Ancak pratikte ¢ boyutlu modelde dengeleme yapmak yerine
agin yatay konumu sabit ainarak yalmzca disey konumu dengelenir. Trigonometrik
nivelman ag dengelemesinde, yatay uzaklik veya egik uzakliklarin kullanilmasi, disey
ac1 6lgmelerinde aet ve isaret (hedef noktasi) yuksekliklerinin farkli olmasi durumunda
Olcilen disey acilarin ayrica indirgenmesini  gerektirir. Ayrica refraksiyon
indirgemesinin de refraksiyon katsayisinin sabit mi veya degisken mi ainacagimn da
Onceden belirlenmesi gerekir. Bu nedenlerle trigonometrik nivelman ag dengelemes,
agda yapilan olculerden noktalar arasi geometrik yikseklik farklari hesaplanarak klasik
nivelman ag dengelemesine dontistirmek suretiyle gergeklestirilir.

6.1 Fonksiyonel Modelin Kurulmas

Fonksiyonel model dlcilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri
gosterir. i ve j gibi iki ag noktas: arasinda yapilan bir dh;j nivelman 6l¢lsiine yazilacak

diuzeltme denklemi;

dhy +V; =H, - H, (6.1)

seklindedir.

Bu denklemde;

Hi, H; : i ve] noktalarinin yikseklikleri

dh; :ivej noktalar arasinda Ol¢llen yikseklik fark:
Vij  :Olculen yukseklik farkina getirilecek diizeltme



olarak tammlanmaktadir. Nokta yukseklikleri yaklasik yuksekliklerden yararlanarak;

H. =H? +dhi (6.2)
biciminde tanimlamirsa dh; yukseklik farki icin yazilacak diizeltme denklemi asagidaki
gibi

V; =-dh +dh, -/, (6.3)
ve sabit terimler

—0; =H}—H’ —dh, (6.4)

seklinde olur. Her dl¢l icin bir diizeltme denklemi yazilacagindan u bilinmeyenli n tane
denklem elde edilir. Bu denklemler matris gosterimiyle V = Ax— ¢ seklinde ifade edilir.
Burada A katsayilar matrisi, x dengeleme bilinmeyenlerini (dh), —¢ sabit terimleri, V

Olcllere getirilecek dizeltmeleri gostermektedir (Bektas ve Dogan 1998).

6.2 Duzeltme Denklemlerinin Olusturulmas

#
k- ]

dHi dHi

Sekil 6. 1 Trigonometrik Y Ukseklik Tayini
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dH;: H; yuksekligi icin duizeltme
dH;: H; yuksekligi icin diizeltme

Zjj: Basucu agisi

aij:Egim agisi

T;: Bakilan noktanin isaret yuksekligi
a: Alet yuksekligi

Ki: Kirnllmaindisi

Basucu acilarina gore,

1-K
H,=H, +a -T, +S,.Cotg Z, +?Slj2 buradan (6.5)

1-K
H -H =a-T,+S CotgZ, + R s? (6.6)

1

; —H, _ai—Tj _1-K
S 2R

(] (]

H
Z; = arcCotg(

S) (6.7)

buradan fonksiyonun degiskenlere gore tirevi alinirsa,

0z, Sn*z?
s (6.8)
i j

J

Zi? yaklasik yuksekliklerden hesaplanmasi gerekir, aksi halde dengeleme modeli hatali
olur.

oz, Sn’z?
s ©9
i (]
oz, S, 9n’Z]
_ (6.10)

oK; 2R
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H-H 1-K° -T.. 9iZ Sz Sz
V=7, ot K AT ST S08 oSS
s R 3 3 3 3
(6.11)
hata denklemi
Sn*z; Sn*z; D ’mo
V, =t + s P —g paH| -8, Sn*Z] dK, (6.12)
olur.
Egim acilarina gore,
H =H +a-T +S tanay + ——S (6.13)
2R
buradan,
H-H a-T 1-
a; = arctan(——— B Bl S;) (6.14)
1j S|j 2R
oa;; COSZO:i(jJ
oH,; Sy
oa;; COSZO:i(jJ
__ (6.15)
oH, S
oa; B S Coszai?
oK, 2R
Cos’a; Cos’a p 2 0
Vo, =1} - pdH. + pdH, +—=S, Cos’g; dK; (6.16)
i i ) i S 2R (] 1] |
] 1]
HY-H’ 1-K? _ a-T,
Ly =y Arctan(—————— =S - —— (6.17)

1j (]
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seklinde hata denklemleri yazilir (inal 2003).

6.3 Stokastik Modelin Olusturulmas

Matematiksel modelin ikinci bileseni olan stokastik model, bir fonksiyon ile
kavranamayan fiziksel etkileri, baska bir deyisle Olculer arasindaki bagimliliklar
(korelasyonlar1) ve dlculerin duyarliklarimi gosterir. Agdaki Olcller arasindaki soz

konusu duyarlik iliskileri K,, varyans-kovaryans matrisi ile ifade edilmektedir.

Ky =5Q, (6.18)

P=Q} (6.19)

Burada s; oncll varyans ( a Priori) degerini, Qi (nny OlcUlerin agirhik katsayilar

matrisinin tersini ve P

ey de Olcllerin agirhk matrisini gostermektedir. Nivelman
aginda stokastik modeli temsil eden p agirhik matrisi, agda yapilan yikseklik farki
olcllerinin bagimsiz-korelasyonsuz olmasi durumunda bir késegen matrise doner ve her
Olgtinun agirlig: ilgili kdsegen terimi olur. Nivelman olculerinin agirligi icin kilometre
cinsinden gegki uzunlugunun tersi alinabilir (P =1/S) (Bektas,Dogan 1998).

Trigonometrik yukseklik aglarinin dengelemesinde, tek tarafli gozlemler kullamliyorsa

P:iz, karsiliklt gozlemler kullanmliyorsa P:i2 alinmalidir. Ag noktalarinin
S S

yaklasik yUkseklikleri ile gozlemlerin agirliklari belirlendikten sonra dengeleme
islemine gecilir (inal 2003).
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6.4 Yukseklik Aglarinin Serbest Dengelenmes

Agdaki olgulerin kendi aralarindaki tutarliligim ve noktalarin konum duyarliligint en iyi
sekilde yansitabilmek icin agin serbest dengelenmesi, baska bir deyisle agda degismez
olarak kabul edilecek noktamn ve oOlcinin bulunmamas: gerekir. Serbest ag
dengelemesinde, baslangicta belirlenen yaklasik degerlere dengeleme sonucunda
eklenecek bilinmeyenlerin kareleri toplami minimum yapilmaktadir. Bu nedenle serbest

ag dengelemesinde yaklasik koordinatlarin ¢ok iyi belirlenmis olmalari gerekmektedir.
Serbest ag dengelemesi, hicbir datum parametresi sabit alinmaksizin, dizeltmeler; x
bilinmeyenler vektori; p olculere iliskin agirlik matrisi olmak Uzere, tUm iz minimum
kosulu altinda, diizeltmelerin ve bilinmeyenlerin kareleri toplaminin minimum yapildig:
VTPV +x"x= min

en kiclk kareler ¢ozimiyle gerceklestirilir. Serbest ag dengelemesinde, koordinat
bilinmeyenlerinin ortalama hatalarinin en kiglk olmast anlamina gelen, koordinat
bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisinin izinin minimum olmasi

iz{Qxx} = min

kosuluda gerceklesir(Y acinkaya ve ark.’na (2003) gore). En kicuk kareler yontemi ile,

ATPAX- ATP/ =0
Nx—-n=0

(6.20)

normal denkelm sisteminin ¢ézimunden bulunur.
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A, katsayillar matris olmak Uzere, serbest ag dengelemesinde hesaplanan normal
denklem katsayilar matrisi (N),
N = ATPA (6.21)

tekil yapida olur. Bu nedenle bu matrisin tersi Moore-Pensore inversiyle
N'"=(N+GG") "' -GG’ (6.22)

biciminde alinir. Burada G matrisi, normal denklem katsayilar matrisinde datum
parametre sayisi kadar sifir  esit 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerden ya da
benzerlik donisiimtne karsilik gelen ve agirlik merkezine ételenmis (normlandirilimis)
koordinatlardan olusturulan ortogona 6zellikli bir donisim matrisidir. G matrisi

trigonometrik yukseklik aglari igin,
G =[P UVP e 1/\P| (6.23)

seklinde yazilir.

Serbest ag dengelemesinin ardindan model hipotezi testi yapilir ve dengeleme modelinin
gegersiz olmasi durumunda,

e dengelemenin matematik modelinin dogru kurulmamus olabilecegi,

e Olcu agirliklarimn dogru belirlenmemis ol abilecegi,

e Olculerden en az birinin uyusumsuz ol abilecegi,
seklinde sonuglar gikarilir. Olcllerin birinde yada bir kaginda bulunan ve rasgele 6lg
hatalarina cok yakin bilyuklUkte olan kaba hatalar kolaylikla fark edilemezler ve
dengeleme hesabi sonucunda bulunan by Ukl Ukleri olumsuz yonde etkiler. Bunlar ancak

uyusumsuz olculer testi ile belirlenebilirler (Y alcinkayave ark.’na (2003) gore).
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7UYUSUMSUZ OLCULERIN AYIKLANMASI VE GENISLETILMiS MODEL
TESTI

Degisik amaclarla yapilan Olciler arasinda, ol¢i  kimesinin  dagilimina
girmeyen( kiimenin genel 0zelliklerine uymayan) olculer olabilir (Aksoy 1987). Okuma
yazma hatalari, aetlerin hatali merkezlendirilmes ya da yanlis hedefe gozlem yapma
gibi nedenlerle ortaya cikan kaba hatalarin biytk bir bolimu, dizeltme denklemlerinin
kurulmasi sirasinda sabit terimlerde kendini gosterirler ve gdzlemler yenilenerek

dizeltilirler.

Buna karsin rasgele 6lcl hatalarina ¢cok yakin biyiklikte olan kaba hatalar, kolaylikla
fark edilemezler ve dengeleme hesabi sonucunda bulunan biyUklUkleri olumsuz yonde
etkilerler. Bu olcllere “uyusumsuz 6l¢cl denir ve tespit edilerek diger dlcllerden
ayiklanmasi gerekir (Demirel 1987). Bunlar ancak dengeleme hesabi tamamlandiktan

sonrauygulanan Uyusumsuz Olguller Testi yardimu ile belirlenebilir.

Her uyusumsuz 6lgii mutlaka kaba hatali demek degildir. Ornegin gevre kosullarinin
degismesi, gobzlemcinin yorulmasiyla dikkatinin azalmasi, yuvarlatma yapma,
belirlenmis parametrik modelden sapmalar vb. nedenlerle az sayida bir grup olc,
olcllerin buyUk kesiminden ayri bir 6zellik gosterebilir, 6ngordlen matematik modele

uymayabilir.

TUm uyusumsuz Olcller kaba hatalardan kaynaklanmis kot veriler degildir, bazen yeni
etkileri veya bilgileri tasiyabilirler. Uyusumsuz veriler bir atilip birde az agirlik olarak
calistirilip sonuclar karsilastirilabilir. Eger farklar rasgele degisebilirlikle agiklanamazsa
bu uyusumsuz olcller sapicidir yahut dagilimlari hakkinda 6ngordlen model yanlistir

denir.

Jeodezi ve Fotogrametri’de olculerin degerlendirilmesinde kaba hatalarin ve uyusumsuz

olcllerin bulunmasi glvenirlik ve kalite agisindan ¢ok onemlidir. Eger uyusumsuz
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Olcller ayiklanmazsa En Kicuk Kareler(EKK) yontemi ile kestirilen degerleri bozarlar.
Olgliler ne derece dzenle yapilirsa yapilsin uyusumsuzlar: icermeleri kaginilmazar.
Bunlarin uyusumlu (iyi) olcllere oram Jeodezi ve Fotogrametri’de yaklasik %1 kadar
olmasina karsin diger bilim dallarinda %30’a kadar ulagsmaktadir. Uyusumsuz olcilerin
belirlenmesinde; geleneksal uyusumsuz Olcl test yontemleri ve Robust Kestirim

yontemleri olmak Uzereiki yaklagim bulunmaktadhr.

Ik yaklasim Jeodezi ve Fotogrametri’de uzun yillardan beri  kullamimaktadhr.
Uyusumsuz 6lcu testleri genellikle bir anda tek uyusumsuz (diizeltmesi en biytik) 6lclyt
belirlemeye yatkindir. Bir uyusumsuz 6l¢l belirlenir ve atilir. Daha sonra EKK yontemi
geri kalan olculere yeniden uygulanir. Yeniden uyusumsuz Olcl testi yapilir ve islem
boyle stirer(Hekimoglu ve ark.’na (1993) gore).

Uyusumsuz olculerin ayiklanmast igin kullamlan geleneksel test yontemleri; bilinmeyen
sayisinin birden fazla olmasi durumu ve bilinmeyen sayisinin tek olmast durumu icin
ikiye ayrilir. Bilinmeyen sayisinin tek olmasi halinde, t-dagiliminin uygulanmasi,
ekstrem deger dagilimimin uygulanmasi, ¢ekip atma (Ausreiper) testi kullamilir. Eger
bilinmeyen sayisi birden fazla ise, Baarda® min B-test metodu, Pope yontemi, t-testi
kullarlir (inal 1989). Bu calismada birden fazla bilinmeyen oldugu icin Baarda, Pope
ve t-testi uygulamalart ele agiklanacak ve dlculerin uyusum testi Pope yontemiyle
yapilacaktir.

7.1 Baarda’nin B Test M etodu

Baarda’min B test metodu ile dlcllerdeki kaba hatalar belirlenebilir. Bunun icin dnce
dengeleme modelinin testi yapilir. Bu test sonucu model hatasi olduguna karar verilirse

hatanin bir yada birkag 6lciinin uyusmsuz olmasindan kaynaklandig:r distnuldr. Bu
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metotta dengeleme sonrasi varyans ile dengeleme 6ncesi varyansin uyusum iginde

oldugu Ho hipotezi olarak ileri strdldr.

Dengeleme 6ncesi varyans;

¢ Nivelman aginda, gidis-donus 6lglistinden hesaplanir,
e Dogrultu aginda, Ferrore esitliginden

e Kenar oOlcilmiusse, elektronik uzaklik oOlcerin 6lgcme hassasiyetini veren

bagintidan belirlenir.

H,:E(G*) = E(c?) (7.1)
VTPV
T.—Z > F]_fa'fyoc (72)

ise Ho hipotezi red edilir. Y ukaridaki esitsizlikte,
V :Duzeltmeler

0% :Dengeleme 6nces deneysel varyans

f :serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Bu yontemde herhangi bir li dl¢lstiinin uyusumsuz olup olmadigina karar verebilmek

icin,

ooV (7.3)

" T Qvivi

hesaplanir. Burada,

V, :ilgili ol¢lye ait dizeltme
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o :Dengeleme 6nces standart sapma

O -DUzeltmelereiliskin agirlik katsayisi

dir.

Test buyUklUklerinin - en blylUgl Tmxpe Standart normal dagilim tablosundan alinan

k., ,,» glven simirin asiyorsa yani,

Toaxg > Ko = \/ Floa (7.4)

ise 0 6l¢uiniin uyusumsuz olduguna karar verilir (Inal 1989).

7.2 Pope Y ontemi

Bu yonteme gore test blyuklUginin hesabinda dengeleme sonrasi varyans kullanilir.

Y dntemde test by ikl Ggu,

Vi (7.5)

T o==
04 Qvivi

1,P

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte,
6 :Olculerin dengelenmesi sonucunda bulunan standart sapma
Vi : dizeltme

0, -Duzeltmelere iliskin agirlik katsayisidir.

q=u-—d (7.6)



u :bilinmeyen sayisi
d :defekt sayisi
n—q:ag dengelemesinin serbestlik derecesi

olmak Uzere hesaplanan Tmapdegeri,

c- (MJ“ (7.7)

n-gq-1+F

esitliginden bulunacak C degerinden biyuk ¢ikiyorsa Tmap>C 0 06l¢l uyusumsuzdur.

F: 1 ve n-g-1 serbestlik derecelerinde (1-0,05)"" test diizeyi icin F dagilim tablosundan
alinan degerdir.

n-g: Ag dengelemesinin serbestlik derecesidir (Inal 1989).

7.3 t- Testi

t testine gore uyusumsuz Olculerin ayiklanmasi igin test buyukltGgu

PV -

" Oy Qv

Toace > U 11012

(7.9
ise 0 6l¢l uyusumsuz kabul edilir ve 6l vektorinden cikarilir.

G, : | 6lcust ¢ikarildiktan sonradiger 6l degerleri sonucu bulunan ortalama hata
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Q, =P = AQAT (710

P,' :Dengeleme dncesi agirlik matrisinin tersi
A :Katsayilar matrisi

Q,, :Bilinmeyenlere ait kofaktor matrisi
Q,, :Duzeltmelerin agirhik katsayilart matrisidir.

Aciklamalardan goruldigl gibi uyusumsuz Olgller testinde temel veri Olglnin
duzeltilmesidir. Bir 6l¢unin duizeltilmesi ise tim olgilerden etkilenmektedir. Bu nedenle
bir test ile ancak bir dl¢lnin uyusumsuz olduguna karar verilebilir. Bu nedenle ise en
blyUk test blyuklugl ile baslanmalidir. Simir degerini asan en biyuk test buyUklUgine
ait 6lc, 6lcll vektoriinden cikarilarak dengeleme yenilenir (inal 1989).

7.4 Dengeleme M odelinin Test Edilmesi

7.4.1 Fonksiyonel modelin testi

Olgiler ile bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel modelin dogru olarak ortaya konmas
gerekir, aksi halde dengeleme hesabinin kendi icindeki kontrolleri olast model hatalarin
ortaya cikarmak icin yeterli olmayabilir. Fonksiyonel modelin test edilmesinde x
koordinat bilinmeyenlerinin yaminda z gibi baska bilinmeyenlerinde bulundugu yeni
karsit bir model olusturulur.

[+V = [Ax Az]m (7.10)
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Uygulamada bu genisletilmis modelin z bilinmeyenleri olarak érnegin 6lgek bilinmeyeni
yada trigonometrik nivelman aglarindak kirilmakatsayisi alinabilir.

Genisletilmis fonksiyonel modelin normal denklemleri,

el HE
= (7.12)
Nzx Nz||z] |n,
bilinmeyenlerin kesin degerleri
X|_|Qx Qxziin,
e &l )

ve birim agirlikli 6l¢iiniin varyansi,

. VTQ{LV B

6o =—"—— (Q'=P) (7.14)
n—-u,—u,+r

ile hesaplanir.

r: n matrisinin rang disuist (katsayilar matrisi N’in rangi)
n: Olgli say1s1

Ux: X bilinmeyenlerinin sayisi

Uz z bilinmeyenlerinin sayist

Normal ve genisletilmis fonksiyonel modellerden elde edilen koordinat bilinmeyenleri
( %, X) ve olculerin V,V diizeltmeleri birbirinin aym degildir. Ayrica genisletilmis
fonksiyonel modelin daha iyi oldugu sdylenemez. Genisletilmis fonksiyonel modelden
elde edilen bilinmeyenlerin presizyonlari, normal modelden elde edilenlere gore daha

azdir.
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Bu nedenle hangi modelin segilmesi gerektigine karar verirken dengeleme hesabina

katilan ek bilinmeyenlerin sifirdan farkli olduklarimin kamitlanabilir olup olmadigina

bakilir. Buna gore z bilinmeyenlerinin signifikant testi icin,

Sifir hipotezi,

H,:E(z)=0

Alternatif hipotez,
H,:E(Z)=2#0
Test buyuklugu;

2'Q,z

2
oiu

T, =

z

Secilerek  Fisher

(7.15)

(7.16)

(7.17)

dagihm tablosundan s=1-«, f,=u, f,=(n-u,—-u +r)

z

serbestlik dereceleri icin bulunacak F, |, , tablo degeriyle karsilastirilir.

T >F, 010

(7.18)

Ise hipotez red edilir. Genisletilmis model kullaniimalicir (inal 2004).

7.4.2 Stokastik modelin test edilmes

Dengeleme hesabinda o6lcllerin  varyans kovaryans matrislerinin  dolayisiyla P,

agirliklarinin,

P = UgKu_l
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dogru olarak secilmesi gerekir. Bunun icin dengeleme 6ncesi varyans ile dengeleme

sonrasi varyans uyum i¢inde olmalidir.

)= 6=

& ¢ :Dengeleme Onces varyans
64 :Dengeleme sonrasi varyans
o’ Teorik varyans

Test buyukltg,

bagintisindan hesaplanir.

Ts>Fg i1z

(7.19)

(7.20)

(7.21)

Ise 6lcii agirhiklar isabetli belirlenmemistir. Dolayisiyla agirlik oranlarimin degistirilmesi

gerekir (inal 2004).
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8 STRANSFORMASYONU iLE DEFORMASYON ANALizi

Muhendidlik yapilarinda ve yerylzinin belli bir béliminde hareketleri arastirmak
amaciyla jeodezik kontrol aglari olusturulur. Degisik zamanlarda belli elemanlar: 6lgllen
aglarin datumlar: ¢esitli nedenlerle farkli olabilmektedir. Karsilastirilacak parametreler,
ornegin ag noktalarimin  koordinatlart aym bir datumda belirlenmis olmalidir.
S(similariy)-transformasyonlart yarcimiyla degisik periyotlar arasinda datum birligi
saglanabilir. Ayrica bu transformasyon art arda uygulanarak hareketli noktalar
saptanabilir.

S-transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan bir baskasina
gegcme, baska bir deyisle herhangi bir datumda belirlenmis bilinmeyen parametreleri,
ornegin nokta koordinatlarim  ve bunlarin kofaktorler matrisini belli bir datuma
donustirme islemidir. S-transformasyonu, tim ag noktalarimn ya da bir bdlUmanin
(datum noktalarinin) kagulttlmis koordinat bilinmeyenlerinin  kareleri  toplaminin

minimum olmasint 6ngoren serbest dengelemeile es anlamlidir.

Deformasyon analizleri disinda baska alanlarda  datum problemi ve datum
transformasyonlar ile karsilasilir. Duyarlik 6l¢itleri genellikle datuma baglidir. Duyarlik
acisindan aglarin karsilastirllmalar: gerektiginde bunlarin, 6rnegin S-transformasyonu ile
aym bir datuma donusturtlmeleri gerekir.

Bir kontrol agim duyarlik beklentilerini saglayip saglamadigint belirlemek amaciyla
koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisi ongorilen ve olcit matrisi ach
verilen yapay bir kovaryans matrisi ile karsilastirilir. Bu karsilastirma icin, tammlanan
bir datumu olmayan 6l¢it matris S-transformasyonu yardimiyla agin datum sistemine

dontstaral Or.



70

Ulke dlgmelerinde de datum problemiyle karsilasilir. Ag siklastirmalarinda baglant:
noktalarinin olumsuz etkilerinden bagimsiz olarak, duyarlik ve givenirligini belirlemek,
uyusumsuz Olculeri ayiklamak ve baglanti noktalarinin uygun olup olmadigin test etmek
amaciyla yeni ve baglant1 noktalarindan olusan ag bolimi genellikle serbest dengelenir.
Ust dereceli noktalara baglanti ikinci adimda gergeklestirilir. Ikinci adimda S
transformasyonu yardimiyla mevcut agin analizine gegilebilir (Demirel 1987).

8.1 S-Transfor masyonu ve datum belirleme

Bir jeodezik ag, uygun dlcllerle birbirine baglanan noktalardan olusur. Y alnizca klasik
dlcme yontemlerinin uygulandigr distunulirse 1 boyutlu nivelman aglarinda yukseklik
farklar ve gravite aglarinda gravite farklari, 2 boyutlu konum aglarinda dogrultular ve
kenarlar, 3 boyutlu aglarda dogrultular, kenarlar ve basucu agilart 6lgulir. Aranan
buyUklUkler ag noktalarimin yukseklikleri, gravite degerleri veya iki yada l¢ boyutlu
koordinatlari( bilinmeyen parametreler)dir. Olcii sayisi bilinmeyen sayisindan daha
bluyuktir. Genellikle uygulanan Gauss- Markov modelinde dengeleme icin olcllerle
aranan buyUklikler arasinda fonksiyonel iliskiler (dizeltme denklemleri) vyazilir.
Dogrusallastirmaisleminden sonra ¢ kicultilmus olcller vektord, v dizeltmeler vektor,
A katsayilar matrisi, x kicultilmts olcller vektort ve Cy; Olcllerin varyans-kovaryans
matrisi, Qu agirhk katsayilan matrisi ya da P =Q,; 6lcllerin agirlik matrisi olmak
Uzere

{+Vv=AX

C,=0/Q, (8.2)
dengeleme modelinden ( o2 bilnmeyen varyans faktor)

N=APA n=AP/

NXx=n (8.2

normal denklemleri elde edilir.
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Olgliler yalmzca ag noktalarimn karsilikli konumunu, baska bir deyisle i¢c geometrisini
belirler. Olciler, érnegin tek boyutlu aglarda bir referans yiizeyi veyaiki yada tic boyutlu
aglarda bir koordinat sistemiyle baglanti icin gerekli bilgiyi icermez. Bunun sonucu
olarak A katsayilar matrisi ve bilinmeyen parametre sayisi u ise uxu boyutlu normal
denklem katsayilar matriss N tekil (det N=0) olur. N matrisinin rang: rgN=r ile
gosterilirse d=u-r farkina rank ya da datum defekti denir. d sayida “serbest datum
parametreleriyle” i¢ ag geometrisinin bir koordinat sisteminde hareket olanaklar
tammlanur.

Datum defektinin buyUkligl agin boyutuna ve agda gozlenen elemanlara baglidir.
Ornegin yukseklik farklar: olcilen nivelman aglarinda defekt sayisi d=1, serbest datum
parametresi 1 6telemedir. 2 boyutlu konum aginda yalmzca kenarlar ya da kenarlar ve
dogrultular olcilmisse d=3, serbest datum parametreleri 1 donuklik, x ve y eksenleri
yoninde 2 otelemedir. Yamzca dogrultular olgilmisse bir olgek faktorinin de

eklenmesiyle d=4 olur.

Bir jeodezik agin dlcller yardimiyla belirlenen géreli konumu ile koordinat sistemi
arasinda baglanti kurma islemi ya da (8.2) norma denklemlerinin ¢bzimi datum
problemini olusturur. C6zim igin Ornegin konum aglarinda noktalarin kugultulmas
koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplamimn minimum olmasi dngoérulerek serbest
dengeleme yapilir. Minimum kosulu agin tim noktalarim iceriyorsa koordinat
bilinmeyenlerine iliskin agirlik katsayilart matrisinin izi de minimum olur. Minimum
kosulu, defekt sayisindan az olmamak Uzere ag noktalarindan bir bolimine iliskin
koordinat bilinmeyenini iceriyorsa agirlik katsayilart matrisinin yalnizca bunlara karsilik
b6l imd minimum olur. Bu anlamda serbest dengelemelere “tim iz minimum” ve “kismi
iz minimum” c¢ozimleri de eklenir. Minimum kosulu defekt sayisi kadar koordinat
bilinmeyeni icin yazildiginda ¢6zim, defekt sayisi kadar parametrenin sabit alindig:
klasik dengelemeye donUsdir.
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Serbest dengeleme turlerinde agin i¢ geometrisi; dengelenmis Olcller ve bunlarin karesel
ortalama hatalar1 ayn kalir. Yanizca koordinat bilinmeyenleri ve bunlarin kofaktorler

matrisi datum noktalarimin (min kosuluna giren noktalarin) secimine bagli olarak degisir.

Defekt sayisindan daha ¢ok sayida parametrenin sabit gectigi siklastirma aglarin da agin
ic geometrisi baglanti noktalarina gore belirlendiginden bir zorlama sbz konusudur. A
matrisinde sabit nokta koordinatlarina karsilik sttunlar cizildiginden normal denklem
katsayilar matrisi N regulerdir. Bu anlamda “zorlamal1 dengeleme” yukarida agiklanan
“serbest dengeleme “kavramindan farklidr.

TUm serbest dengeleme sonuclar1 S-transformasyonu ile birbirine dontsturtlebilir, baska
bir deyisle yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan istenen baska bir datuma
gecilebilir. Bu ylzden serbest dengelemelere S-sisteminde dengeleme de denir.
Zorlamal1 dengeleme bir S-sistemi degildir (Demirel 1987).

8.1.1 Datum tammlari
(8.2) normal denklemlerinin ¢ozimu icin degisik yollardan birinde katsayilar matrisi N
bir B matrisiyle genisletilerek reguler yapilir. Bu ¢bzim ,

v=Ax-1
B'x=0 (8.3)

sistemine karsiliktir(Gauss-Markov modelinde  kosullu  dengeleme). Lagrange

fonksiyonu minimum yapilarak

o oo e
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normal denklemleri elde edilir. Burada x;,, X bilinmeyenler vektorinin B matrisine bagl:
tahmin degeri, k korelatlar anlamindadir. Stitun sayisi defekt sayisina esit olan B matrisi

AG=0veNG=0 (8.5)

kosullarim saglayan G matrisinden donusturtltr. G matrisi, norma denklem katsayilar
matrisi N’in d sayida A=0 6z degerlerine karsilik 6z vektorler matrisidir. Ornegin defekt
say1si d=4 olan p noktal1 bir dogrultu aginda Xio,yio (i=1,p) yaklasik koordinat degerleri
olmak UzereGigin

1 0 1 0 1 0 X yonunde 6teleme
o - 0 1 0 1 0 1 y yonunde oteleme
Yo %o Yo Xo “ VYo Xpo donukl ok (8.6)

X:I.O le X20 y20 XpO ypO Ol gek faktoru

oz vektorler matrisi gegerlidir. Agda en azindan bir kenar dlciilmiisse G' nin son satir
ortadan kalkar. Nivelman aglarinda (d=1)

G = [1 Tovevenenannn 1] (8.7)
dir.

E matrisi kdsegeni Uzerinde datumu belirleyen nokta koordinatlarina karsilik “1” otekiler

icin “0” degerlerini igeren bir kbsegen matris olmak lizere B matrisi

B=EG (8.8)

esitligiyle tanimlamir. G ve B aym boyutlu siitun reguler matrisler oldugundan bunlarin
G'B carpimu reguler bir kare matristir. Ayrica(8.5) esitlikleri g6z oniinde tutulursa (8.4)

normal denklemlerinin ¢ozimu igin
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N Bfl BT -1
A A I ®9)
BT 0| |(G'B)'G 0
cikar. Opicin
NQ, =1-B(G'B)*G" (I birim matris) (8.10)
yadabunun genisletilmisi
Q,=(N+BB")-G(G"BB'G) G’ (8.11)
esitligi gegerlidir. G'n=G" A"TP1= 0 nedeniyle (8.4)’ten
_ _ Ty-1
X, =Qn=(N+BB ) "'n (8.12)

k=0

cikar. (8.10) ssitligi sagdan B ile carpilirsa Q,B =0 kosulunun saglandigi goruldr.

Korelatlar sifir giktigindan (8.4) normal denklem istemi korelatlar bagimsiz

Nx,=n (8.13)

sistemine donidsur. B matrisinin segimine bagl olarak (8.11) ve (8.12) dan x icin farkh
cozimler elde edilir. Bunlardan her biri (8.13) normal denklem sistemini sagladigindan
¢OzUm acik degildir.

Datumu agin tim noktalar1 yardimiyla belirlemek icin datum secici(8.8)’de birim matris

olarak ongorulmelidir. Buna gore B=G ve Qpyerine Qg ile
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{NT G_l}{ > e (8.14)
G" 0| |(G'6)"G 0

cikar. Qg matrisi igin

NQ, =1 -G(G'G)'G" (8.15)
yada
Q =(N+GG")"'-G(G'GG'G)'G" (8.16)

esitlikleri gecerli oldugundan (8.4)’ten

X, =Qn=(N+GG")"'n
k=0

(8.17)

cozumi elde edilir.(8.15) esitligi sagdan G ile garpilirsa QyG=0 Ozelliginin gegerli
oldugu gorulur. Qgagirlik katsayilart matris N matrisnin Moore-Penrose inversidir:

Q, =N~ (8.18)

N’in tim inversleri karsisinda Qymatrisinin izi ve tim ¢ozumler karsisnda (8.17)’e gore

belirlenen xg koordinat bilinmeyenleri vektorinin normu en ktcuktdr( ttm iz minimum):

iZQ, =min, xJX, =min (8.19)

Qv agirlik katsayilart matrisi, N normal denklem katsayilar matrisinin simetrik refleksiv

gend inversidir:

Q,=N" (8.20)
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Bu matriste yalmzca datum noktalarina karsilik alt matrisin izinin ve bu noktalarin
koordinat bilinmeyenlerinin  normunun  minimum (kismi iz minimum) oldugu
gosterilebilir. Bunu icin datuma giren bilinmeyen parametreler x;; Otekiler x, alt

vektorleri icinde toplanmalidir; x' = [xlT x;] ve bu ayrima uygun olarak (8.4)’te

G G N, N n
o[&)oe) el ]2
GZ GZ N21 N22 n2
yazilmalidir. X, yok edilerek (98) sistemi datum noktalarinaindirgenirse
X | |Ny G N n | Qu G (G/G)™||n
- T - T -1AT (8.22)
k G ©O 0 (G, G) G, 0 0

cikar. Burada indirgenmis bty Ukl Ukler,

N, =N, -N,N,N,, ve n =n—N,Nn, dir.

Datum noktalarina indirgenmis normal denklem sistemi (8.14) ile karsilastirildiginda
Qu agirlik katsayilar: matrisinin N in Moore-Penrose inversi oldugu (Q11=N"11) ve Qu
G1= 0 6zelliginin saglandigi gorulur. Ayrica (8.5)’dan NG=0 kosuluna karsilik N1; G1= 0
cikar. Bu nedenle x; ve Q1 icin (8.19) dzellikleri gegerli olmalidir:

izQ,, =min, X, X, = min (8.23)

GTxg:O kosuluna gore datum belirleme ya da (8.3) fonksiyonel modelinde bu kosulun
ongorulmesi, agin bilinmeyen parametreleri, 6rnegin dengelenmis koordinatlar ile
yaklasik nokta koordinatlari arasinda benzerlik(Helmert) donUsUminin uygulanmast

anlamina gelir. Burada kucultilmus bilinmeyenler yaklasik koordinatlara getirilen
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duzeltmelerdir. Bu nedenle Helmert donisimunde duzeltmelerin kareleri toplaminin

minimum olmasi kosulu (8.19)’e gore x; X, = min ozelligiyle 6zdestir.

Datum icinB™x,=0 kosulu dngodriilmiisse, Helmert doniisimii nokta kiimesinin datumu
tammlayan boliumini kapsar ve minimum norm oOzelligi bilinmeyenler vektorinin
datum noktalarinailiskin bolimi icin gegerli olur. Buna gdre, tim iz minimum ve kismi

iz minimum ¢ozumleri arasinda

iZQ, <izG, ,XgX, < X X, (8.24)
esitsizlikleri yazilabilir.

Datum icin B matrisinde defekt sayisi d kadar parametre ongorulirse Op matrisinde bu
parametrelere karsilik satir ve siitunlar sifir cikar. Bu sonug, d sayida parametrenin sabit
alindig1 ya da dizeltme denklemlerinde ilgili sttunlarin cizildigi klasik dengeleme ile

Ozdestir.

Bilinmeyenler vektort koordinat bilinmeyenleri yaninda yonlendime ve 6lcek faktorleri
gibi baska bilinmeyenleri de igerebilir. Bir serbest agin datumu genellikle yaklasik
koordinatlar yardimiyla tanimlanir. Bu nedenle, ya koordinat bilinmeyenleri disinda
kalan parametreler normal denklemler indirgenerek 6nceden yok edilir, ya da datumu
belirleyen B ve G matrisleri norma denklemlerin yalmzca koordinat bilinmeyenlerine

karsilik bolima icin olusturulur (Demirel 1987).

8.2 S-Transformasyonu

Tekil bir normal denklem sisteminin ¢éziimii B'x,=0 kosul denklemlerinin secimine
bagli olarak degismektedir. Kosul denklemleri, agin belli sayida bilinmeyen
parametreleri (datum noktalarimin koordinatlarl) yardimiyla tammlanmakta ve her bir

datum degisikligi yeni bir dengelemeyi zorunlu kilmaktadir. S-transformasyonu ile yeni
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bir dengelemeye gerek olmadan herhangi bir datumdan istenilen baska bir datuma
gecilebilmektedir. B'x,=0 kosuluna karsilik S, transformasyon matrisi,

SDH=N"N=1-G(G'G)'B’ (8.25)
ve B=G igin S;transformasyon matrisi,
S,=N'N=1-G(G'G)"'G' (8.26)

esitlikleriyle tammlanir.
(8.12) ssitligine gore k datumuna (B — B,) karsilik x, =Q, 'n ssitliginde n yerine
n= Nx yazilirsa,(8.25) de B yerine B, datum matrisi yazilarak elde edilecek S,

transformasyon matrisi ile,

X = Q(NX = S, (8.27)

ve bezer bigimde,

Xy = QuNX; = Sy X; (8.28)

cikar. Buna gore, i datumuna karsilik x; ¢ozim vektorinden herhangi bir k datumuna
iliskin xx ¢6ztm vektortne, bunun gibi tim ag noktalarimin kullamldigir g datumundaki

Xg GOzUMUNe S ve Sy transformasyon matrisiyle gegilebilecegi goril mektedir.

NG =0,Q,B =0,Q,G = Onedeniyle (8.10) ve (8.15)’e gore

NQ,N = N,NQ,N = N (8.29)

ve
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QNQ, =Q,,Q;NQ, =Q, (8.30)
oldugundan xi cozumune iliskin Q agirhk katsayilann matrisinin Sk ve Sg

transformasyon matrisleriyle,

SQ S: = QNQNQ, =Q, (Sg = Sg) (8.31)
S,QS, =Q,NQ,NQ, =Q, (8.32)

biciminde herhangi bir k datumuna karsilik x, ¢ozimunin Q, ve g datumuna karsilik

X, ¢0zUmintn Q, agirhik katsayilar matrisine donusturulebilecegi gorilmektedir.

S-transformasyonu ile herhangi bir datuma gegmek igin yalmzca yeni datumu bilmek
yeterli olmaktadir. Cok sayida transformasyonun art arda uygulanmasi durumunda
sonucun en son transformasyon oldugu (8.25) ve (8.26)esitlikleriyle gosterilebilir:

$S;S,=S.5,S,5, =,

Defekt sayist kadar parametrenin sabit aindigi serbest a3 dengelemesinde normal
denklem katsayilar matrisi ve bilinmeyenlerin agirlik katsayilart matrisi regulerdir. Bu
matris, defekt sayisi kadar sifir elemanl satir ve slitunla genisletilerek S, ve S,

transformasyon matrisleriyle tim iz minimum yada kismi iz minimumu ¢dzimlerine
dontsturulebilir. Klasik dengelemenin bilinmeyenler vektori de transformasyondan 6nce
d sayida sabit parametreye karsilik sifirla genisletilmelidir. Once klasik dengeleme
yapilmasi ve sonuclarin ikinci adimda S-transformasyonu yardimiyla istenen datuma

donUsturdlmes uygulamada kolaylik saglar.

Herhangi bir regiler matris, belli bir defekt ve datuma gore olusturulan transformasyon
matrisiyle (S,yada S,) dogrudan tekil matrise donusttrdlebilir. Tekil matrisin defekt

sayisi ve datumu transformasyon matrisiyle belirlenir. Bu islem jeodezik aglarin
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optimizasyonun da kullanilan ve tammlanmig bir datumu olmayan 6l¢it matrislerine

uygulanir (Demirel 1987).

8.3 Dogrusal Hipotez Testi

Dengeleme modeli,

(+v=Ax, C,=02Q,=0ZP" (8.33)

olduguna goére x bilinmeyenleri ya da bir bolumi arasinda belli kosullarin gegerli olup

olmadigin test etmek amaciyla

H,:Bx=w (8.34)

hipotezi Ongordlir. Bilinmeyenlerin seciminde, 6rnegin uzaklik Olcllerinde 6lgek
faktorlerinin, bunun gibi bir uzaklik oOlcere ait toplam sabitenin bilinmeyen olarak
alinmasina agikca karar verilmedigi durumlarda (8.34) dogrusa hipotezi olusturulur.
Deformasyon analizinde (8.34) sifir hipotezi degisik peryotlarda gozlenen eslenik ag
noktalarinin koordinatlar: arasindaki farklarin sifira esit oldugunu, baska bir deyisle agin

herhangi bir noktasinda hareket olmadigimi varsayan kosul denklemleri bigimindedir.

(8.34) dogrusal hipotezinin olusturulan dengeleme modeliyle uyusumlu olup olmadig
sorusu F-testine gore yanmtlamir. Sifir hipotezi gecerli ise (8.33) yerine  dengeleme

modeli bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan

_ _ 2
C+vy =A%y, Cy=0,Qy

BX, =w (8.35)
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Denklem sistemi biciminde tanimlamir. (8.33) dengeleme modelinden bilinmeyen

parametreler x ve dizeltmelerin kareleri toplam Q icin

x=N-ATP/,N= A PA (8.36)
Q=@1-A)" p(l- AX) =V'Pv (8.37)

¢cozumleri elde edilir.
Bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayl1 6lgller dengelemesine iliskin

¢ozim yollarinda gidilerek (8.35)modelinden bilinmeyenler vektori x,, ve
dizeltmelerin kareleri toplami Q, icin bulunacak ¢6zim esitliklerinde (8.36) ve (8.37)

bagintilar: gbz 6niinde tutulursa H, hipotezinin etkisini gosteren

X, =Xx—N"BT(BN"B") - (Bx—w) (8.38)
ve
R=(Bx-w)T (BN B") - (Bx-w) (8.39)
ile
Q,=Q+R (8.40)

esitlikleri elde edilir.

R bulyukltgu, sifir hipotezi nedeniyle (8.33) dengeleme modeline gére bulunan Q daki
degisim ya da artim miktaridir. Datum defekti d, 6l¢t sayist n, bilinmeyen sayisi u,

serbestlik derecess f =n—u ve dis merkezlik parametresi 4 olmak Uzere (8.33)’den

bulunacak Q igin y?-dagilim,
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SRR (8.41)

Oy

gegerlidir. Olgller normal dagihmli ve (8.33) modei dogru ise dis merkezlik
parametres sifiraesittir(4 =0).

R biyukltgi icin serbestlik derecesi h, (8.39) esitligine gore
h=rg(BN'B") (8.42)

dir. (125) sifir hipotezi gegerli; E(Bx—w) = 0 ise R buyukltUgine iliskin dis merkezlik

parametresi 4, sifiraesittir (1, = 0). Rigin de genel olarak y*-dagilim,

R

— = r2(hA,) (8.43)
Oy
gecerlidir.

H, hipotezini test etmek icin test blyukligl olarak, birbirinden bagimsiz 2 -dagilimii
(8.41) ve (8.43) buyukluklerinin F-dagiliml1 oran,

R/h

-2
oyl

F

~F(h4,) (8.44)

olusturulur. o yamlimaolasilig1 olmak tGzere H, hipotezi igin

P(F)Fiii.) = (849

olasilik esitligi gecerlidir. Uygulamada (8.44) oram, 1-« istatistik guveni icin F-
dagiliminin h ve f serbestlik derecelerine karsilik sinir degerinden daha biuyUk cikarsa
H,dogrusal hipotezi reddedilir (Demirel 1987).
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8.4 Deformasyon Analizinde Dogrusal Hipotez Testi (Global Test)

Degisik peryotlarda geometris aynm kalan bir konum aginda t; ve t, zamanlarinda
yapilan olcller |, ve l,, duzeltmeler v, ve v,, fonksiyonel modelde katsayilar matrigleri
A ve A,, koordinat bilinmeyenlerinin tahmin degerleri X, ve X, ile gosterilir ve

peryotlara iliskin bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonel iliski olmadig1 varsayilirsa

dengeleme modeli,
LI |v 0
el A 5 (8.46)
I2 V2 O AZ X2
duzeltme denklemleri ve degisik peryotlarin 6lglleri arasinda korelasyon yoksa
0
Cy =0 Qu (8.47)
0 Q

varyans-kovaryans matrisleriyle tanimlanir.

Her iki peryot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigi sorusunu yanitlamak icin,
(8.34) dogrusa hipotezi her iki peryot arasinda eslenik nokta koordinatlarinin
degismedigini 6ngoren

=0 (8.48)

E
H,:[-I 1] ‘E((:li

denklem sistemi bigimindedir (B =[-I I], w=0).



(8.46) modeline gore dengeleme, peryotlar icin birbirinden bagimsiz iki dengelemeye

ayrilir. Dengeleme sonucu olarak,

% =Q AP, Q, =N;=(ARA) (8.49)
% =Qu AP, Q, =N, =(ARA) (8.50)
Q=V,RPVv,+ViPV,, (6f, =0, =0L,) (8.51)
m=Q/f, f=n+n,-2u+2d (8.52)

elde edilir. (8.46) modeli (8.48) dogrusal hipotez birlikte degerlendirildiginde iki peryot

arasindaki koordinat farklari,

d=x,-X% (8.53)

ve bunlarailiskin agirlik katsayilart matrisi,

Qdd = (?xlx1 + QXZXZ (8'54)
olmak Uizere (8.39) esitliginden
R=d'Q;,d (8.55)

cikar. Her iki peryotta ag geometrisi ve serbest datum parametreleri aym ( sayisi d) ise
R’nin serbestlik dereces,

h=rg(Q,.) =rg(@,,) =u—d (856)

2%

olur. (8.46)dogrusal hipotezini test etmek icin (8.48) test buyukligu,
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- _RIh _d'Qud
Q/f  mh

(8.57)

ve (8.45) olasilik esitligi gecerlidir. Buna gore, F)F, ;. cikarsa agin herhangi bir

yerinde deformasyon oldugu sonucuna varilir (Demirel 1987).

8.5 S-Transformasyonu Y ardimiyla Global Test

Global test belli bir ag kesimindeki nokta kimelerinde, birbirlerine gére herhangi bir
dusey hareket olup olmadiginin agiga ¢ikariimast igin kullanilabilmektedir. Bu durumda
iki peryot olculerinin birlikte dengelenmesinde test edilecek kiime noktalarina tek kalan
noktalara cift numara verilmekte yani noktalarin 1. ve 2. peryotlarda ayri noktalar

olduklar1 varsayilmaktadhr.

Test sonucu bu noktalarin hareketsiz olarak kabul edilebileceklerini gosteriyorsa, bu defa
kalan noktalarin bu dengeleme ile bulunan yikseklik farklarimn yikseklik degisimi mi
yoksaraslantisal bir farkmi olup olmadiginin test edilmesi gerekir(Yalin, Aksoy 1993).

t, ve t, zamanlarinda gozlenen ag geometrileri farkli ise global test, yalmzca eslenik
noktalardan olusan ag bolumlerini kapsar. Her iki agda eslenik noktalar datum noktalari
olarak dngorulerek, yanlizca koordinat bilinmeyenlerinin bu noktalar iliskin bdlUmundin

normu ve bunlara agirlik katsayilart matrisinin izi minimum yapilir. Baska bir deyisle, t,

ve t, zamanlarinda dlcgilen aglar eslenik noktalara gore konumlandirilir.

Anlamli nokta hareketlerinin arastirnlmasinda da surekli datum degisikligi zorunlu
oldugundan karsilastirilacak aglari dnce herhangi bir datumda, 6rnegin defekt sayisi
kadar parametreyi sabit alarak ayrn ayn (klasik) dengelemek ve sonuclari istenen
datumlara donustirmek kolaylik saglar.
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t, zamamnda Olgllen bir agda “e€” ile tammlanan eslenik (datum) noktalarin
koordinatlar ilk sirada, “b” ile tammlanan diger noktalarin koordinatlari ve baska
bilinmeyenler ikinci sirada olmak Uzere herhangi bir i datumunda serbest dengelemeyle

belirlenmis olsun. Buna gore, i daumunailiskin x, parametreler vektoru

N (8.58)
%,
bicimindeiki at vektdre ayrilir. Bu ayrimakarsilik agirlik katsayilart matrisi,
Q=| 2= (859
Qbe be

olur. (8.8)’ya gore datum secici E matrisi kdsegeni Uzerinde ilk sirada datum noktalarina

karsilik “1”, 6teki bilinmeyen parametreler icin “0” degerlerini icermesi gerektiginden,

Ge Ge
G=[_1.B =EG= (8.60)
G, 0
olmak Uzere (8.25) esitligine gore
S, =1-G(B{G) 'B] (8.61)
transformasyon  matrisyle i datumundan agin  eslenik  noktalara  gore
konumlandirilmasim saglayan j datumuna (8.27) ve (8.31) esitlikleriyle gecilir:
i il i i _
x == S, *l Qi = Qe Qul_ S,Q, S/ (8.62)
in i) Qtie Qtjb
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(8.23)’a gore kismi iz minimum; (x!)"(x))=min ve iz(Q))=min ozelikleri

gecerlidir.

(8.58)-(8.62) islemleri 1. ve 2. peryotlar icin ayr1 ayrn yapilarak aym bir j datumunda

eslenik noktalarin (x!), ve (x!), koordinat bilinmeyenleri ile bunlann (QL), ve

(QL), agirlik katsayilar: matrisleri bulunur.

Eslenik noktalarin global testi icin (8.53)-(8.57) esitliklerine uygun olarak,

Ho: E(xy) = E(x}) (8.63)
d, = x5 — x4 (8.64)
(Qu). = (QL)1+(QL), (8.65)
R, =d; (Qu).d. (8.66)

ve R, nin serbestlik derecesi h, =u,-d ile

(8.67)

Test blytklGgu elde edilir. F)F, ., cikarsa agin eslenik noktalardan olusan

bolumiinde bir deformasyon olduguna karar verilir.

Obje noktalar1 sabit kabul edilen dis noktalara baglanan kontrol aglarinda, obje
noktalar1 x, at vektori icinde dustnilerek baglantt noktalarinin yer degistirip

degistirmedigi yukarida agiklanan yontemle agiga kavusturulabilir (Demirel 1987).



88

8.6 S-Transformasyonu Y ardimiyla Anlamli Nokta Har eketlerinin Arastirilmas

Global test sonucunda agin timinin yada eslenik noktalar bolimunin herhangi bir
bolimunin herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilmisse hareketli
noktalarin arastirllmasina gecilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis

olabilecegi duslinulerek i datumunda serbest dengeleme ile belirlenmis bir periyoda

iliskin (8.58) parametreler vektoriiniin eslenik nokta koordinatlarimi iceren x. alt
vektori, hareket ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarin igeren x| ve Gteki (sabit
kabul edilen) eslenik nokta koordinatlarim igeren x alt vektorlerine ayrilir. Eslenik

olmayan noktalara iliskin parametreler ve diger bilinmeyenler x. vektori iginde

toplandigina gore (8.58) vektori ve (8.59) agirlik katsayilart matrisi ,

| e
;1’ Q>I<x = Qtl15 erm Qtl1b (8-68)
b Qs Qn Qo

olur.

t, zamamnda Ol¢llen ag simdi koordinatlart X, icinde toplanan ve sabit kabul edilen

noktalara gore konumlandiriimalidir. Bu datum k ile gosterilirse (8.68) ayrimina uygun
olarak (8.60) yerine

GS GS
G=|G,| B, =EG=|0 (8.69)
G, 0

ile (8.61)’den S transformasyon matrisi bulunmal: ve her periyotigin
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x| P Qs Qe Q3 [ Qw Q
X: =S XF , er:s Q:h Q:b =S er15 erm Q;\b Sﬂj (8.70)
Xb % Qs Qo Qb Qs Qun Qu

transformasyonlar: yapilmalidir. Sabit kabul edilen noktalarin yada

H,:E(xY) = E(xY) (8.71)
sifir hipotezinin testi icin (8.64)-(8.66) esitliklerine uygun olarak iki periyoda iliskin x,
at vektorunin d, koordinat farklar:

d, = x5 —x& (8.72)

bunlarin agirlik katsayilart matrisi,

(Qus)s = (Qs): +(Qg): (8.73)
ve dizeltmelerin kareleri toplamu icin artim miktari,

R, =d] (Qu).d, (8.74)

elde edilir. (8.68)-(8.39) islemleri x, alt vektorundeki noktalardan her biri igin

yinelenerek her defasinda x, ve x, ayrimina karsilik bir R, degeri bulunur. Global test

sonucu agin herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilmis ise,
(R)min=min(R,;, i=1p) (8.75)
(p eslenik nokta sayisi) degerli noktadaki hareket anlamli géruldr. (8.67)’a gore

F_ (R;%Lnin (8.76)
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test blyuklugu F, ., , simr degerinden blyuk cikiyorsa (R;),;, degerli nokta Xx,
vektoru icine alimir ve geri kalan eslenik nokta kiimesi icin (8.68)-(8.76) islem adimlar

aynen tekrarlanarak oteki hareketli noktalarin arastirilmas: strdartltr (Demirel,1987) .
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9 UYGULAMA

A @ Pilveler
@ : Obje noktalan

Sekil 9. 1 Dicle Bargj1 Mikrojeodezik Deformasyon Olciim Ag:

Bu calisma Sekil 9.1 de gorulen Dicle Baraji mikrojeodezik deformasyon aginda yapilan
Olctlerin analizini konu almaktadir. Dicle Baraj1 Diyarbakir da Dicle akarsuyu tzerinde
kurulmustur. Bargj sulama, enerji, icme suyu amagli olarak hizmet vermektedir. Barg
ingaat1 1986-1997 yillari arasinda tamamlanmistir. Govdes kaya dolgu tipinde olan
bargjin gévde hacmi 3120 hm® | yuksekligi 87 m dir. Bargjin norma su kotunda gol
hacmi 595 hm?®, normal su kotunda gol alani 24 km? dir. Dicle Baraj: 126080 halik alan
sulama kapasitesine sahiptir. Giicli 110 MW, yillik enerji Uretimi 298 GWh dir (DSI
2006).
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Sekil 9. 2 Dicle Barajindan Goruntuler

Mikrojeodezik 6lcim ag1; 5 adet pilye ile 21 adet obje noktasindan olusmaktadir. Agda
Subat 1998, Temmuz 1998, Subat 2000 olmak tzere 3 periyotluk olciim yapilmistir.

Subat 1998 6lciimunde dogrultular ve disey acilar Wild T2 aleti ile, kenarlar ise Leica
TC 1700 dleti ile élcilmis; Temmuz 1998 ve Subat 2000 6lgmelerinde ise tim
gozlemlerde Leica TC 1700 kullanilmustir. Pilyeler cift yonl, objeler ise tek yonla
olarak; kenarlar wild standart prizmasina, agilar ise wild targetine ile gozlenmistir.
Dogrultu gézlemleri ve dusey ac1 6lciimleri genel olarak 2 tam dizi seklinde gozlenmis,

birim 6lcliniin ortalama hatasinin 3° den by ik olmas: durumunda 3. dizi yapil mistir

Mikrojeodezik deformasyon aginda yapilan oOlciimler konum aginin ve trigonometrik
yukseklik agimn analizi olmak tzere iki bolimde incelenmistir.

Agaait dlgllerin serbest dengeleme dengeleme sonuclar: tablo 9.1°de verilmistir.
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Tablo 9. 1 Periyot Olgiilerinin Serbest Dengelenmesi Sonucu Subat 1998 Periyoduna

Gore Elde Edilen Kot ve Koordinat Farklari

Nokta %gg t 1998 -Temmuz Subat 1998 — Subat 2000 Acgklamalar

e dy |ds [dh |dx Jdy |ds [dh

1 2173 | 20 174 | 860 |-212 |92 231 | 124.9

2 -125 |13 126 | 878 |-118 | -08 11.8 | 1272
REFERANS

3 -1.2 2.2 25 | 937 |-57 -0.8 5.8 130.9 NOKTALARI

4 -5.0 -108 [ 119|863 |[106 |-289 |[308 | 1201

5 -5.6 2.3 61 |86 |-101 |50 11.3 | 1285

125.

301 35.3 1209 | g -1216 | 341 | 1582 | 1618 | -1565 KRET

303 488 04 |488|-87.3 |680 |13 680 | -136.4 MANSAP

304 51.2 -39 513 | -52.8 | 76.8 -6.2 77.0 -89.4 TARAFI

305 395 209 | 447 -63 707 | -286 | 763 |-18.7

306 435 527 |683|-2021 (339 |[849 |914 |-2768

307 75.6 -188 | 779 | -3564 | 676 | -287 | 734 | -462.8 KRET

308 411 -2.3 412 '179.7 4 | 481 -33 482 -267.1 MEMBA

309 459 0.8 459 | -1518 | 654 | -75 658 | -222.8 TARAFI

310 20.1 337 [392|-647 |[356 |-532 |640 |-96.2

201 378 | 22 379 | 698 | -487 |49 488 | 102.0

202 644 |-168 |666|386 |-880 |-249 |915 |522 MANSAP

203 606 |-231 |649|386 |-877 |-312 [931 |57.2 SEVI 1. SIRA

204 371 | -218 |430|566 |-505 |-245 [561 | 806

101 492 | -161 |518|549 |-619 |-200 |[651 |826 MANSAP

102 523 | -9.7 532 | 570 |-625 |-132 |639 |843 SEVI 2. SIRA

501 -102 | -31 107 | 956 |-145 |48 153 | 126.0 DOLU

502 -154 | 115 |[192 (940 |[-139 |35 143 | 1265 SAVAK

503 75 77 | 107|904 |-120 |12 130 | 1274 KOPRUSU VE
SICRAMA

504 2102 | -49 113 | 909 | -46 -36 5.8 126.2 ESIGI
ENERJI

601 146 | -19 147 | 937 | -169 |26 171 | 1295 GIRIS]




200

100

—o—dx
——dy
dh

-100

-200

-300

-400

Sekil 9. 3 Subat 1998-Temmuz 1998 Donemi Kot ve Koordinat Degisimi

100

IYILIE

Sekil 9. 4 Subat 1998-Subat 2000 Donemi Kot ve Koordinat Degisimi
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Odx
Edy
Odh

1 3 5 303 305 307 309 201 203 101 501 503 601

Sekil 9. 5 Subat 1998-Temmuz 1998 Donemi Kot ve Koordinat Degisimi

Odx
Edy
Odh

1 3 5 303 305 307 309 201 203 101 501 503 601

Sekil 9. 6 Subat 1998-Subat 2000 Donemi Kot ve Koordinat Degisimi
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9.1 Yatay YoOndeki Hareketlerin Belirlenmesi

Subat 1998 ile Temmuz 1998 donemlerine ait olculerin karsilastirilmasinda, her doneme
ait olcller ayrn ayrn serbest dengelenmis ve Pope yontemiyle uyusumsuz olciler
ayiklanmistir. Test sonucunda Temmuz 1998 donemine ait 5-3 dogrultusu ile 3-4
kenarinin uyusumsuz oldugu sonucuna varimstir. Uyusumsuz olgller ayiklandiktan
sonra agin butund icin Global test yapilmis ve Fieq=279..897 ve Fiq,0=1.477 olarak
hesaplanmustir. Fies>Fiaio Oldugundan agda deformasyon oldugu sonucuna varil mustir.
Daha sonra ag sabit ve obje noktalar olarak ikiye ayrilmis, agin sabit bolimi icin
Globa test yapilmistir. Bu test sonucunda Fey =18.328 ve Fipo =2.095 olarak
hesaplanmustir. Fies>Fiano  Oldugu icin sabit noktalardaki deformasyonlarin
yerellestirmesine gegilmistir. Yerellestirme sonucunda 4 ve 1 noktalarinda %95
ihtimalle anlamli deformasyona rastlanmustir. Daha sonra bu noktalar obje noktalar
icine alimp deformasyonlarin yerellestirmesine devam edilmistir. Yerellestirme
sonucunda deformasyona ugrayan noktalar; 301, 310, 309, 307, 303, 304, 305, 308, 306,
202, 101, 203, 102, 201, 4, 204, 502, 503, 504, 601, 1 sirasinda hesaptan ¢ikarilmistir.

Subat 1998 ile Subat 2000 dénemlerine ait lcller icinde benzer islemler tekrarlanmustir.
Agin bitind icin yapilan Globa testte Feg =324.573 ve Fino =1.483 olarak
hesaplanmustir. Feg>Fiapio Oldugundan agda deformasyon oldugu sonucuna varil mistir.
Daha sonra ag sabit ve obje olarak ikiye ayrilmis ve agin sabit bolimi igin Global test
yapilmustir. Test sonucunda Feg =159.940 ve Fipo =2.094 olarak elde edilmistir.
Fre™>Ftanio Oldugu icin sabit noktalardaki deformasyonlarin yerellestirmesine gecilmis,
yerellestirme sonucunda 2 ve 4 noktalarinda %95 ihtimalle anlamli deformasyona
rastlanmistir. Sonrasinda bu noktalar obje noktalarina dahil edilip deformasyonlarin
yerellestirmesine devam edilmistir. Yerellestirme sonucunda deformasyona ugrayan
noktalar; 2, 301, 304, 303, 305, 4, 202, 203, 101, 306, 201, 102, 307, 310, 309, 308, 204
sirasinda hesaptan cikarilmigtir. Y atay yondeki defromasyon arastirmasi sonuglar: Tablo
9.2 de verilmistir.



Tablo 9. 2 Yatay Y Ondeki Deformasyon Arastirmast Sonuglart

NOKTA | SUBAT 1998-TEMMUZ 1998 | SUBAT 1998- SUBAT 2000
NO
1 Deformasyon Var Deformasyon Y ok
2 Deformasyon Y ok Deformasyon Var
3 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
4 Deformasyon Var Deformasyon Var
5 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
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 Y ok
502 Deformasyon Var Deformasyon Y ok
503 Deformasyon Var Deformasyon Y ok
504 Deformasyon Var Deformasyon Y ok
601 Deformasyon Var Deformasyon Y ok

97
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9.2 Dusey Yondeki Defor masyonlarin Belirlenmes

Agda Subat 1998 ile Temmuz 1998 donemlerine ait dl¢llerin karsilastirilmasinda her
doneme ait olcllerin dengelemesinde yukseklik farklart kullanilmig ve 6lgt agirliklar
P=1/S%m ainmustir. Agin serbest dengelenmesi ve uyusumsuz 6lcilerin ayiklanmasi
sonucunda Subat 1998 donemine ait 5-2 yukseklik farki uyusumsuz c¢ikmistir. Agin
biutini icin  Global test yapilmis ve Fey =3758.571 ve Funo =1.681 olarak
hesaplanmustir. Fes>Fiapio Oldugundan agda deformasyon oldugu sonucuna varilms, ag
sabit ve obje olarak ikiye ayrilmustir. Agin sabit bolimi icin yapilan Global test
sonucunda Fieg =3.169 ve Fano =2.509 olarak hesaplanmustir. Feg>Fianio 0ldugundan
sabit noktalarda deformasyon yerellestirme sonucunda 4 nolu noktada %95 olasilikla
anlaml:1 deformasyon rastlanmistir. Daha sonra bu nokta obje noktalar: icine alinarak
deformasyon yerellestirmesine gegilmis, deformasyona ugrayan noktalar ;307, 308, 309,
310, 301, 306, 303, 304, 305, 202, 203, 101, 102, 204, 201, 4, 601, 502 sirasinda
hesaptan ¢ikarilmstir.

Subat 1998 ve Subat 2000 dénemlerine ait olculer icinde benzer islem adimlarindan
gegilerek agin tamam icin Globa test yapildiginda Fey =7419,258 ve Figo =1.681
bulunmustur. Freg>Franio Oldugundan agda deformasyon olduguna karar verilmis ve agin
sabit ve obje noktalarindan olusan sabit bolimui igin, Feg =17.897 ve Fiano =2.509 olarak
hesaplanmistir. Bunun sonucunda  Fies>Ftabio Oldugu icin sabit noktalarda deformasyon
yerellestirilmesine gecilmistir. Y erellestirme sonucunda 4 nolu noktada %095 ihtimalle
anlaml1 deformasyona rastlanmistir. Obje noktalar: icine ainan 4 noktasiyla beraber
deformasyon  yerellestirmesine  devam  edilmistir.  Yerellestirme  sonucunda
deformasyona ugrayan noktalar 307, 309, 310, 308, 301, 306, 303, 304, 305, 202, 203,
101, 102, 204, 201, 4 sirasinda hesaptan cikarilmigtir. DUsey yondeki deformasyon

arastirmasi sonuclar1 Tablo 9.3 de verilmistir.



Tablo 9. 3 Dusey Ydndeki Deformasyon Arastirmast Sonuclari

NOKTA | SUBAT 1998-TEMMUZ 1998 | SUBAT 1998- SUBAT 2000
NO
1 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
2 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
3 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
4 Deformasyon Var Deformasyon Var
5 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
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 Y ok Deformasyon Y ok
502 Deformasyon Var Deformasyon Y ok
503 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
504 Deformasyon Y ok Deformasyon Y ok
601 Deformasyon Var Deformasyon Y ok

99
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10 SONUC VE ONERILER

Deformasyon o6lcmeleri ve anaizinden olusan deformasyon arastirmasi slreci
uygulamaya yonelik ve deneysel istemlerden olusan toplumsal bir gereksinimdir.
Depremlerin ilk belirtilerinin ve yapilarindaki yetersizlik isaretlerinin saptanmasi icin
yapilan kontrol 6lctimleriyle uygulamayailiskin talepler karsilanmaya ¢alisilir. Deneysel
sirecte ise deformasyonlarin ortaya cikis nedenleri incelenerek en uygun yapi
tasariminin - gergeklestirilmes sayesinde yapr guvenliginin - saglamlastirilmast  ve
depremlerin dnceden tahmin edilmesi amaclanmir. Bu istemlerin karsiliklt etkilesimi konu

ileilgili meslekler arasinda yakin isbirliginin kurulmasini gerektirir.

Insan yapimi yapilarin givenligi, ekonomik olarak tasarlanmalari, yapisal elemanlarin
etkin bir sekilde calismasi ve uyumlari, cevreye daha az zarar verici sistemlerin
gelistiriimesi, deformasyona konu objelerin uygun yontemlerle izZienmesi ve analizi
deformasyon mekanizmasinin ve deformasyona neden olan etkenlerin bilinmesini

gerektirir.

Hem buyudkltk hem de 6nem arzetmesi bakimindan tizerinde en ¢ok calisilan yapilardan
olan bargjlar, kurulusundan itibaren kati surette gozetim altinda tutulmasi gereken
yapilarin basinda gelmektedir. Gegmisten giiniimiize bargjlarin ihmali sonucu olusmus
pek cok kazaya rastlanilmaktadir. Yine de barg guveligine iliskin yasal prosedirin,
Ozellikle yakindan izleme sirecinin gelismis Ulkelerde bile hala tam olmadigi
gorulmektedir.

Bu calismada S transformasyonu ile yapilan analiz sonucunda konum agi igin  Subat
1998-Temmuz 1998 doneminde referans noktalarinin bir tanesinde, obje noktalarinin ise
tamaminda; Subat 1998-Subat 2000 doneminde referans noktalarinin 2 tanesinde, obje

noktalarinin ise onbes tanesinde yatay yonde deformasyon oldugu sonucuna varil mistir.
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Trigonometrik ylkseklik ag1 icin Subat 1998-Temmuz 1998 doneminde referans
noktalarinin bir tanesinde, obje noktalarinin ise on yedi tanesinde; Subat 1998-Subat
2000 doneminde referans noktalarimin bir tanesinde, obje noktalarinin ise onbes

tanesinde dusey yonde deformasyon oldugu sonucuna varilmistir.

Bir jeodezik agin olcller yardimiyla belirlenen konumu ile koordinat sistemi arasinda
baglanti kurma islemi yada normal denklemlerin ¢dziimt datum problemini olusturur.
Bu datum problemini gecmenin en uygun yollarindan biri S-transformasyonu ile
deformasyon analizinin yapilmasidir. Bazi analiz metotlarinda sabit noktalarin analize
baslanmadan ©nce belirlenmesi, belirlenen noktanin sabit olmadigi  sonucuyla
karsilasilirsa isleme yeni bastan baslanmasi gibi problemlerle karsilasilirken, yapilacak
andliz calismaarinda S-transformasyonuyla deformasyon analiz yontemi bu ve benzeri

problemleri elimine etme sansim vermektedir.

TUm serbest dengeleme sonugclar1 S-transformasyonu ile birbirine donusturtlebilir, baska
bir deyisle yeni bir dengelemeye gerek olmadan bir datumdan istenen baska bir datuma
gecilebilir. Boyldikle dahafazla 6l¢l daha kisa siirede analiz edilebilir.

Bara) deformasyonu gibi hassas bir g¢alismalarda , dinyanin birgok uUlkesinde bazi
onemli mihendidlik yapilari Uzerine gunlik sicaklik degisiminin arastirildigi bir
zamanda, Ulkemizde bu tirden 6nemli yapilar Uzerinde zamanla ortaya cikabilecek
hareketlerin izlenip belirlenememesi 6nemli bir eksikliktir. Bu ve benzeri arastirmalarda
istenen yiksek dogruluga ulasmada, prezisyonu yuksek aletlerin kullamilmasi, aglarin
tasariminda etkili hata kaynaklarimin yeterince dikkate alinmasi ve 6lgmelerin uzman bir

ekip tarafindan yapilmasi son derece 6nem tasimaktadir.
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