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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

DUSEY YONDEKI DEFORMASYONLARIN KINEMATIK MODELLE
BELIRLENMESIi: ERMENEK BARAJI ORNEGI

Recep IBAOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cevat INAL
2019, 51 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Cevat INAL
Dog. Dr. Tamer BAYBURA
Doc. Dr. Serkan DOGANALP

Yapilarda, makine tesislerinde ve yer kabugunda kalict ya da gecici etkiler altinda olusan sekil
degisimlerine deformasyon adi verilir. Deformasyonlar, sekil degisimlerinin yapisina gore kalici ve elastiki
olmak tizere ikiye ayrilirlar. Deformasyonlar, zamana ve kosullara bagl olarak olusur. Bu degisimlerin
belirlenmesi i¢in yapilan 6lgmelere “Deformasyon Olgmeleri”, bu dlgiilerin degerlendirilip, yorumlanmasi
islemine de “Deformasyon Olgiilerinin Analizi” denilmektedir. Deformasyon 6lciilerinin analizinin
yapilabilmesi amaciyla Statik, Dinamik ve Kinematik modeller olarak farkli modeller gelistirilmistir.
Kinematik modelde deformasyon analizi 1960 yilinda Rudolf Kalman tarafindan gelistirilen Kalman
filtreleme yontemi ile yapilabilmekte ve bu yontem bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, Ermenek barajindaki diisey yondeki hareketleri belirlemek igin 12 tane obje 2 tane
referans olmak iizere toplam 14 noktadan olusan bir yiikseklik agi olusturulmustur. Noktalar arasindaki
yiikseklik farklar1 hassas nivelmanla belirlenmistir. Deformasyon analizinde Aralik 2010, Aralik 2011,
Mayis 2012, Temmuz 2012, Mart 2013 ve Subat 2014 tarihlerinde yapilan alt1 periyot 6l¢ii kullanilmisgtir.
Barajin kreti {izerinde olusturulan nivelman aginin statik modelde deformasyon analizi S- transformasyonu
yardimiyla, kinematik modelde deformasyon analizi ise Kalman filtreleme yontemiyle ger¢eklestirilmistir.
Her iki yontemle elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek Baraji, Kalman Filtreleme Yontemi, Kinematik Model, Statik
Model, S-transformasyonu
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DETERMINATION OF VERTICAL DEFORMATIONS WITH KINEMATIC
MODEL: THE CASE OF ERMENEK DAM
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The shape variations that occur under the permanent or temporary effects in the structures,
machine facilities and earth’s crust are called deformation. Deformations, according to the structure of the
shape variations are divided into permanent and elastic. Deformations occur depending on time and
conditions. Measurements to determine these variations are called as “Deformation Measurements”. The
evaluation of these measurements and interpretation of the results are also called as “Analysis of
Deformation Measurements”. Different models have been developed as static, dynamic and kinematic
models in order to analyze deformation measurements. In the kinematic model, deformation analysis can
be done by Kalman filtering method developed by Rudolf Kalman in 1960 and this method is used in many
fields.

In this study, a levelling network of 14 points, 12 of which are object and 2 reference, were
established in order to determine the vertical deformations in Ermenek dam. The height differences between
the points are determined by precise levelling. In the deformation analysis, six epochs measurements, which
were carried out in December 2010, December 2011, May 2012, July 2012, March 2013 and February
2014, were used. The deformation analysis of the levelling network established on the crest of the dam was
carried out by S-transformation in the static model and by Kalman filtering method in the kinematic model.
The results obtained from both methods were compared and the results were found to be compatible with
each other.

Keywords: Ermenek Dam, Kalman Filtering Method, Kinematic Model, Static Model, S-
transformation
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin deprem kusagi i¢inde yer almasi, olasi
tehlikeleri 6nceden belirlemek amaciyla yerkabugu hareketlerinin ve deformasyonlarinin
izlenmesi c¢aligmalarin1 beraberinde getirmektedir. Ayni sekilde son zamanlarda
miihendislik yapilarinin sayisinin artmasi ve iilkemizin deprem kusaginda olmasi gergegi
bu tiir miithendislik yapilarinin deformasyonlarinin izlenmesini zorunlu kilmaktadir.

Yeryiiziinde duragan olarak kabul edilen sonradan olusturulmus yapay nesneler;
konumlarinda yatay / diisey yonde farklilagmalar olusturan, sekil olarak degisime maruz
birakan, zamana bagli veya zamandan bagimsiz olarak dogal ya da yapay kuvvetlerce
etkilenmektedirler. Bu kuvvetlerin etkisiyle nesnelerde meydana gelen sekil ve konum
degisiklikleri deformasyon olarak adlandirilmaktadir. Gilinlimiizde miihendislik
Olgmelerinde ve jeodezik calismalarda; miithendislik yapilarinin hareketleri, heyelanlar,
plaka hareketleri v.b. belirlenip gerekli tedbirlerin alinmasi agisindan deformasyon
izleme calismalar1 6nemli bir yere sahiptir. Bu sayede can ve mal kaybina neden olan
biiyiik felaketlerin siddetinin azaltilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica bu
Olemelerin giincel teknikler kullanilarak kisa zamanda gerceklestirilmesi hem analiz
teknigi agisindan hem de isletme aksakliklarinin en az indirilmesi agisindan énemlidir.
Bu durumun uydu izleme sistemleriyle beraber elektromekanikteki gelismelere paralel
olarak {iretilen son teknoloji cihazlarla ¢esitli 6lgme teknikleriyle takip edilmesi
deformasyon izleme, 6l¢lim asamasindan sonra yapilan tiim degerlendirme ve farklh
hesaplama yontemleri kullanilarak isletilen karar verme mekanizmasi da deformasyon
analizi olarak tanimlanmaktadir.

Gilinlimiizde yapilardaki deformasyonlarin belirlenmesi yapr sagligi agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Siireklilik halini almig inovatif gelisme icerisinde olan bilimin
ve teknolojinin dogal bir getirisi olarak deformasyonlarin Olciilmesi, izlenmesi ve
analizinde de mevcut yontemlerin gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Deformasyon
Ol¢meleri ile yatay ve diisey yondeki degisimler belirlenmeye calisilir. Diisey yondeki
deformasyonlarin belirlenmesi i¢in Olgmeler genellikle hassas nivelman yontemi ile
gerceklestirilir. Bu amagla deformasyon bdlgesini ve ¢evresini kapsayan bir ag
olusturulur. Olgiiler degisik zamanlarda yapilacag: i¢in ag noktalari iyi korunmalidir.
Deformasyonun irdelenmesi i¢in degisik modeller bulunmaktadir. 1960 yilinda kendi
adiyla anilacak Rudolf Emil Kalman tarafindan teori olarak ortaya atilan kinematik bir

yontem olan Kalman filtreleme yontemi giiniimiizde farkli disiplinlerce gelistirilerek



barajlarin ve yliksek yapilarin deformasyonlarmin analizinden tutun da savunma
sanayisindeki sistemlere kadar genis alanlarda kullanilmaktadir (Giilal, 2013).

Tarihte ilk deformasyon ol¢meleri, 1860 yilinda San Andreas fay kusaginda
gerceklestirilmistir. Yenileme Olgiileri ise 1876 ve 1906 yillarinda yapilmistir. 1908
yilinda Almanya’da Thuringen Gothear barajinda kret lizerindeki nokta hareketleri
aliyman yontemiyle belirlenmistir. 1921 yilinda da Isvigre’de Montervals barajinda
benzer bir ¢alisma yapilarak gévde ilizerindeki noktalarin konumlar1 6nden kestirme ile
belirlenmistir.

Deformasyon 6l¢gmelerinde jeodezik kontrol aglarinin kullaniminin yayginlagsmasi
ise 1928 yilinda San Francisco barajinda yasanan ¢okme kazasinda 436 kisinin hayatini
kaybetmesi sonucu gerceklesmistir. 1929°da ¢esitli Avrupa iilkelerinde de deformasyon
arastirmalar1 konusunda caligmalar yapilmistir.

1960’11 yillara kadar ¢calismalar deformasyon analizinde yapilan hesaplamalarin
kolaylastirilmas tizerine yogunlasmistir. Tiirkiye’de ilk deformasyon dlgmeleri de ayni
yillarda Sariyar barajinda yapilmis fakat, degerlendirmenin nasil yapilacag: bilinmedigi
icin yenileme Olgiileri yapilmamistir. Ayrica; Keban, Kemer Bozdogan, Gokgekaya,
Oymapinar barajlarinda ve Kuzey Anadolu Fay Zonunda da deformasyonlarin analizine
yonelik dlgmeler yapilmustir (Inal, 2014).

Deformasyon Olgiilerinin analizi ancak matematik ve istatistik bilimindeki
gelismeler ile modern bilgisayarlarin iiretilmesi ile birlikte gerceklestirilebilir hale
gelmigstir. Literatiirde deformasyon analizi ile ilgili pek ¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur.
Erol (2008) doktora tezinde, presizyonlu nivelman teknigi ile GPS tekniginin
matematiksel ve stokastik olarak kombinasyonunun saglanmasi ve GPS tekniginin
deformasyon belirleme amagli ¢alismalarda kullanilabilirliginin test edilmesini
amagclamistir. Bunun igin Istanbul’un giineybatisinda, 30 noktali bir jeodezik kontrol
aginda, yaklasik alti-sekiz aylik araliklarla, 1996-1998 yillar: arasinda iki yil boyunca
toplam dort 6lgme kampanyasindan elde edilen GPS ve presizyonlu nivelman olgiileri
kullanilmigtir. Sonug olarak, presizyonlu nivelman o6lgiilerinin GPS tekniginden elde
edilen dogruluklara, bilinmeyenlere ve deformasyon vektorlerine dikkate deger olumlu
etkilerinin oldugu gorilmiistiir. Ayrica GPS tekniginin, bazi1 6zel 6nlemlerin alinmasi
sartityla milimetre mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi ve
presizyonlu nivelman teknigi ile desteklenmesiyle daha kiigiik deformasyonlarin elde

edilebilecegi ongoriilmiistiir.



Uluisik (2006) yiiksek lisans tezinde, Istanbul’un yiiksek yapilarindan biri olan 42
katl Sisli Plaza’da, yap1 hareketlerinin izlenmesine dair bir uygulama gergeklestirmistir.
Bu kapsamda, 5 noktal1 bir jeodezik ag olusturulmus, 30 saniyelik statik ol¢iiler yapilmis
ve Olgiiler Ashtech Solution 2.6 yaziliminda degerlendirilmistir. Elde edilen veriler zaman
serisine acilmistir. Serilerdeki periyodik bilesenlerde Hizli Fourier Doniisiimii
uygulanarak yapidaki titresimin maksimum genliginin Smm, toplam bagil koordinat
degisiminin de Scm oldugu tespit edilmistir.

Acikgoz (2010) doktora tezinde, Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Aginin kurulmasi
ve siklastirilmas: kapsaminda yapilan yersel olgiiler ile sonraki yillarda yapilan GPS
olgiileri birlikte degerlendirerek Yatay Kontrol Aginin kuzeybati boliimiinde yer kabugu
hareketleri sonucu olusan deformasyonu arastirmistir. Bolgedeki ag noktalarinda olusan
yer degistirmeler yersel 6lgiilerin GRS80 elipsoidinde ITRF2005 koordinat sisteminde
dengelenmesi ve sonuglarin giincel GPS koordinatlart ile Kkarsilastiriimasiyla
belirlenmistir.

Akay (2007) yiiksek lisans tezinde, HGK tarafindan yersel gozlem amaciyla insa
edilen iznik-Mekece fayinin kuzeyi ve giineyine dagilmus, ilk hali dokuz pilyeden olusan
ve sonradan Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitlisii (KRDAE) Jeodezi
Anabilim Dali tarafindan mikrojeodezik aglara dahil edilen ag kullanilarak Marmara
Bolgesi’ndeki hareketlerin zamana bagli olarak analizini ger¢eklestirmistir. Bu kapsamda
ag 1941 ve 1963 yillarinda dogrultu dlgiileri, 1981 yilinda dogrultu ve kenar 6lgiileri,
2004 ve 2007 yillarinda da GPS kampanyalar1 kullanilarak serbest dengelenmis ve
noktalarin yer degistirme miktarlar1 hesaplanmaistir.

Uydu bazli konum oOl¢melerine 6rnek olarak, Yildirim (2007) yiiksek lisans
tezinde, Selguk Universitesi Hukuk Fakiiltesi binasinda meydana gelen diisey ve yatay
yondeki hareketliligin belirlenmesinde GPS tekniginin kullanilabilirligini aragtirmigtir.
Bu amagla, yap1 lizerine 4 adet obje noktasi ve yapiya 1-2 km mesafede hareket
etmeyecegi diisiiniilen noktalara da pilye seklinde 4 adet obje noktasi tesis edilmistir. Ug
periyot dl¢ii yapilarak olusturulan jeodezik agda anlamli nokta hareketleri aragtirilmistir.
GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde Leica Geo Office ve GNSS Solutions ticari
yazilimlart kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore agda 5 noktada anlamli nokta
hareketlerinin oldugu saptanmis ve GPS tekniginin miithendislik yapilarinin deformasyon
analizinde kullanilmasi i¢in 6l¢li planlamasiin iyi yapilmasi, uygun 6l¢ii zamaninin

secilmesi, GPS alicilarinin yaninda ivme 0Olger, egim Olger, total station gibi ek Olcii



sistemlerinin kullanilmasi, yapiya etkiyen kuvvetlerin de siirekli izlenmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Satirapod (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2004 Sumatra ve 2005 Nias
depremlerinden sonra Thai jeodezik kontrol agindaki deformasyon izlenmistir. Bu amacla
2004°teki 9.3 siddetindeki deprem sonrasi yer degistirmeyi izlemek i¢in GPS
kampanyalar1 yapilmistir. Ancak 2005°te 8.7 siddetindeki ikinci depremden sonra durum
daha komplike bir hal almistir. Yapilan GPS kampanyalar1 ve mevcut siirekli GPS
istasyonlarinda 2006 yilinin sonuna kadar toplanan veriler GIPSY-OASIS II yaziliminda
PPP teknigi kullanilarak degerlendirilmistir.

Kaloop ve Li (2009) gerceklestirdikleri bir ¢alismada, Cin’de bulunan Tianjin
Yonghe kopriisiiniin 6mriinii uzatmak ve mevcut durumunu korumak i¢in kdpriiniin
izlenmesi geregi duymuslardir. Deformasyon olgiilerinin yapilmasinda GPS teknigi
kullanilmig, Kalman filtreleme teknigi ve Parametrik En Kiigiik Kareler Teknigi
kullanilarak analiz yapilmistir. Analiz sonucunda trafik yiikiiniin koprii hasarinda ana
etken oldugu, trafige acildiktan on ay sonra kopriiniin gliney kulesinin orijinal durumuna
dondiigii belirlenmistir.

Gravite Olgiileriyle birlikte uydu 6l¢iilerinin birlikte kullanildigi baska bir calisma
olan (Selendi, 2011)’nin yiiksek lisans tezinde, Marmara Bolgesi’nde gravite ve GPS
olgme yontemleri kullanilarak meydana gelen yatay ve diisey yerkabugu
deformasyonlarina ve gerinim birikimine iligkin bilgilerin saglanmasi amaciyla, 2006-
2010 yillart arasinda 12 Marmara Stirekli GPS Ag1 ve 47 GPS kampanya noktalarinda
bes periyot GPS 6lgmesi gergeklestirilmistir. Ayrica, bu agin 24 noktasinda bagil gravite
ve 10 noktasinda da mutlak gravite 6l¢meleri yapilmistir. Gergeklestirilen 6l¢iiler Bernese
5.0 yaziliminda degerlendirilerek noktalarin zamana bagli yatay ve diisey konum
degisiklikleri belirlenmis ve deformasyon analizi yapilarak hareketlerin anlamli olup
olmadigi ortaya konulmustur.

Hizli degisimlerin yasandigi heyelan, ¢cokme alanlari gibi yerlerde anlik GPS
verilerinin deformasyon analizinde kullanilabilir olup olmadigi noktasinda yapilan {i¢
ayr1 arastirmanin ilkinde, Wang ve Soler (2012) web tabanli konumlandirma hizmetinin
GPS verilerinin degerlendirilmesinde ve Porto Riko, Virjin Adalar1 bolgesinde uzun
siireli heyelanlarin izlenmesinde kullanigliligin1 gostermeyi amaglamiglardir. Heyelan
alaninda 2 yillik siirekli GPS verisi; heyelan izlemede siirekli veya kampanya, uzun siireli
veya kisa siireli, glindiiz veya 6gleden sonra, yagish veya yagissiz hava gibi durumlarin

etkilerini de degerlendirmek i¢in farkli kosullarda toplanmistir. Kullanici tarafindan



toplanan veri, web tabanli konumlandirma hizmeti ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, yagis miktarinin yiiksek dogruluklu GPS performansini énemli lgiide
diisiirdligli ve web tabanli statik ve hizli statik konumlandirma hizmetlerinin santimetre
dogrulukta heyelan izlemek i¢in alternatif araglar oldugu goriilmiistiir. Wang ve Soler
(2013) tarafindan yapilan ikinci ¢alisma olan uluslararasi makalede, uzun yillardir cokme
alan1 olan Houston’da bu hareketi izlemek i¢in kurulan CORS ag1 kullanilarak diisey
deformasyonlar belirlenmistir. Olgiilerin degerlendirilmesinde web tabanli konumlandir-
ma hizmeti ve GIPSY/OASIS yazilimi kullanilmistir. Her iki degerlendirme sonucu
birbiriyle karsilastirilmig, web tabanli konumlandirma hizmetinin 1 giinliik periyotlar da
1 santimetrelik diisey dogruluga ulastigi gorilmiistiir. Wang ve Soler (2015) tarafindan
yapilan uluslararas1 makalede ise Houston, Texas’taki bir ¢okme alan1 ve Porto Riko,
Ponce’daki bir heyelan alaninda uzun siireli GPS gozlemleri kullanilarak arazi
¢okmesinin Ol¢iilmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuca gore, dogrudan GPS’ten elde
edilen elipsoidal yiikseklikler ve bir jeoid modeli kullanilarak GPS’ten tiiretilen
ortometrik yiikseklikler ayn1 ¢dokme sonuclarini vermistir. Bu nedenle uzun siireli
cokmeyi O0lgmek i¢in nivelman tekniklerinin uygulanmasina gerek kalmadan GPS’in
dogrudan kullanilabilir oldugu kanisina varilmstir.

Kearns ve ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, 2005-2012
dénemi boyunca Houston metropolitan alaninda meydana gelen arazi ¢cokmesi ve yer alt1
suyu seviyesi degisimleri izlenmistir. Bu kapsamda, 95 sabit GPS istasyonu verisi ile 11
sondaj genlesme Olgerinden ¢okme Ol¢limlerinin yani sira 490 su kuyusundan yer alti
suyu seviyeleri izlenmistir. GPS ve genlesme Olcer gdzlemleri bolgede ortalama ¢okme
hizinin 2005°ten beri azaldigini géstermistir.

Goriildugii lizere glinlimiizde artik yogun bir sekilde GPS verileri kullanilarak,
tektonik hareketlerin  belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Hareketlerin siirekli
izlenebilmesi i¢in algoritmalarin dinamik modelleri igermesi ve kinematik/dinamik
bilesenlerin yorumlanmasi ihtiyact dogmustur (Kurt ve ark., 2007).

Deformasyon modelleri ve farkli yontemlerle deformasyon analizi ile ilgili
literatiirdeki bazi ¢alismalarda; (Doganalp ve ark., 2005)tarafindan 6 obje 5 referans
noktasindan olusan 11 noktali bir trigonometrik ylikseklik aginda yapilan ii¢ periyot
Olciiden yararlanarak hem diisey acilar ile hem de yiikseklik farklariyla S-
transformasyonu ve Kalman filtreleme yontemiyle deformasyon analizi yapilmis ve elde
edilen sonuclarin karsilastirildigr ulusal bildiride; deformasyonlarin izlenmesi ve

zararlarin  azaltilmas1 yoOniindeki caligmalara vurgu yapilmistir. Deformasyon



modellerinden kisaca bahsedilmistir. (Doganalp ve Turgut, 2009) tarafindan yapilan
baska bir ulusal makalede deformasyon analizinde S-transformasyonu yontemi ve
Kalman filtreleme yonteminin matematiksel modelleri teorik olarak verilmis ve sayisal
uygulama kapsaminda {i¢ periyot (Subat 1998 — Nisan 1999 — Ocak 2000) 6l¢ii ile
periyotlar ayr1 ayr1 serbest dengelenmis, statik ve kinematik olarak deformasyon analizi
yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir. Bu test alaninda yiikseklik ag1, trigonometrik
ag ve iki boyutlu agda deformasyon analizleri, statik ve kinematik olarak iki modelde
incelenmistir. Statik deformasyon analizleri i¢in S-transformasyonu yontemi, kinematik
deformasyon analizleri i¢in de Kalman filtreleme yontemi kullanilmistir. Yiikseklik agi,
trigonometrik ag ve iki boyutlu agda yapilan statik analiz ve kinematik analiz sonuglar
karsilastirilmis ve uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir.

Tiirkiye’nin Bati Anadolu Bélgesindeki Aydin’da yerkabugu hareketleri kalman
filtreleme teknigi ile kinematik model kullanilarak Yalgimmkaya (2003) tarafindan
arastirilmis ve sonuglarin verildigi uluslararasi makalede, kabuk hareketleri ¢ok yavas
hareketler oldugu i¢in periyot dlgiilerinin uzun zaman araliklarinda ve hassas nivelman
yontemi kullanilarak yapildigi, hassas nivelmanla yapilan periyot dlgiileri kullanilarak
analiz gerceklestirildigi ve sonucunda jeodezik kontrol noktalarinin yilda ortalama 1 cm
hareket ettigi bildirilmistir.

Bu ¢alismada, kullanim alan1 olduk¢a genis olan S-transformasyonu ve Kalman
filtreleme yontemleri, Ermenek barajinda diisey yondeki deformasyonlarin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu amagcla baraj iizerinde kurulan nivelman aginda
yapilan hassas nivelman ol¢iileri serbest dengelenmis, uyusumsuz 6lgiiler ayiklanmis ve
deformasyon analizleri gergeklestirilmistir. Statik modelde analiz, S-transformasyonu ile
kinematik modelde ise Kalman filtreleme yontemi ile gergeklestirilerek sonuglar

karsilastirilmis ve yorumlanmastir.



2. DEFORMASYON OLCMELERI

Yapilarda, makine tesislerinde veya yerkabugunda kalic1 ya da gecici etkiler
altinda olusan sekil degisimlerine “Deformasyon” ad1 verilmektedir.

Jeodezik deformasyon Olgmeleri yerkabugunda, yapilarda veya makine
tesislerinde var olan anlamli bir hareketin tespit edilmesi veya heniiz ortaya ¢ikmamis
fakat daha sonra problem olusturabilecek bir durum olup olmadigini ortaya ¢ikarmak i¢in
yapilmaktadir. Herhangi bir anlamli hareket tehlike boyutuna ge¢ip kotii sonuglar
dogurmadan once tespit edilip gerekli tedbirler alindig1 takdirde deformasyon dlgmeleri
amacina ulagmis olacaktir.

2.1. Deformasyonlarin nedenleri, olusumu ve siniflandirilmasi

Yer kabugunda veya miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyon,
olugmasina sebep olan etkenlere gore cesitlilik gostermektedir. Yapilarda meydana gelen
deformasyonlarin nedenleri tabandaki degisimler, degisik nedenlerle yap1 temelindeki
gevsemeler ve nem miktar1 degisimleri olarak siralanabilir.

Maden isletmelerinde ya da temel suyunun ¢ikisi sonucu olusan ¢6kme, kayma,
stiriiklenme, tabandaki degisimler grubuna girmektedir. Rayli sistemlere yakin binalarin
temellerindeki gevsemeler ise degisik nedenlerle yap1 temelindeki gevsemeler grubuna
girerken, barajlarin menba ve mansap kisimlarinin giinesin mansap tarafina baktigi
durumlarda menba tarafiyla olan sicaklik farklilagmasini beton i¢inde gerilmelere neden
olmas1 ve bunun sonucunda deformasyonlar olugmasi ise nem miktar1 degisimleri grubu
altindadir. Deformasyonlar, sekil degisimlerinin yapisina gore kalic1 ve elastiki olmak

tizere ikiye ayrilirlar (Sekil 2.1).

Cokme (Disey

Otelenme)
o — Kayma
< | | Kalici
— Deformasyonlar
g — Dénme
S
(7)) :
< — Dilatasyon
no: — Bukiilme
el Elastiki
Ll Deformasyonlar
(] - Burulma

Sekil 2.1 Deformasyonlarin Siniflandirilmasi



2.2. Kalic1 Deformasyonlar

Deformasyona ugrayan obje deformasyona ugradiktan sonra eski halini
alamiyorsa bu tiir deformasyonlar kalici1 deformasyonlar olarak adlandirilir. Kalici
deformasyonlar ¢okme (diisey Otelenme), kayma (yatay Otelenme), donme veya
dilatasyon seklinde gergeklesebilmektedir (Bilgen, 2017).

Yiizeyi gevsek olmayan dogal zeminin, tamamen diisey olarak veya diiseye yakin
bir sekilde yercekimi kuvveti yoniinde hareket etmesi ¢okme, bir yapinin veya dogal
zeminin yiik ve ¢esitli kuvvetlerin etkisiyle asagiya dogru hareket etmesine de oturma adi
verilmektedir. Cokme veya oturma tiirii deformasyonlarda yatay dogrultuda da ¢ok az bir
miktarda hareket olabilir. Cokmeler; kumlu zeminde yiikk uygulanmasiyla ani oturmalar,
killi zeminlerde zamanla azalan konsolidasyon ve zeminin tagima giiciiniin asilmasiyla
plastik oturmalar seklinde meydana gelmektedirler (Inal, 2014).

Cogu zaman konsolidasyon ile plastik oturmalar1 birbirinden ayirt etmek zor
olmaktadir. Bir objenin bir kuvvete maruz kalmasiyla yatay yonde yer degistirmesi
kayma olarak adlandirilmaktadir. Objeye uygulanan kuvvet siirtiinme kuvvetinden biiyiik
oldugunda kayma meydana gelmektedir (Inal, 2014).

Objenin yatay diizlemde diisey eksen etrafindaki hareketi yatay donme, diisey
diizlemde yatay eksen etrafindaki hareketi de diisey donme olarak tanimlanabilir.
Dilatasyon olarak da isimlendirilen siinme betonda biiziilmenin yani sira kalict yiik
altinda zamana bagli olarak olusan deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Siinme
seklinde meydana gelen deformasyonun biiyiikliigli baz1 degiskenlere baglidir. Bu
degiskenler asagidaki gibi siralanabilir (Yildirim, 2007):

- Yiik uygulanan betonun yiikleme anindaki yas1 siinme oranina etki etmektedir.

Yeni bir betondaki stinme eski betondaki siinmeye gore daha fazla olmaktadir.

- Kanigimdaki su/¢cimento orani arttikga siinmenin miktar1 da artar.

- Ortamdaki nem ve 1sinin artmast siinme miktarini da artirmaktadir.

- Betona kalic1 yiikk uygulandiginda olusan gerilme diizeyinin betonun basing
dayanimina orani 0.4’ten biiylikse stinme daha hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir.

- Siinmenin hiz1 zamanla yavaslamasina ragmen deformasyon miktarinin artmasi
yaklasik ii¢ y1l devam etmektedir.

Barajlarda diisey yondeki deformasyonlar oturma olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Oturmalar ise ani oturmalar, konsolidasyon ve plastik oturma olarak siralanabilir.



- Ani oturmalar: Ayrik taneli zeminlerde s6z konusudur. Kum iizerine yapilan
binalardaki oturmalar buna 6rnektir.

- Konsolidasyon: Killi zeminlerde s6z konusudur. Yiik nedeniyle disar1 su ¢ikmasi
sonucu zeminde oturma meydana gelir. Kil ¢ekirdekli dolgu barajlardaki
cokmeler bunun tipik 6rneklerindendir.

- Plastik oturmalar: Zeminin tagima giiciiniin asilmasi durumunda plastik oturma
olusur. Yumusak zeminlerde plastik oturmayla konsolidasyon oturmayi

birbirinden ayirmak giictiir (Inal, 2014).

2.3. Elastiki Deformasyonlar

Deformasyona ugrayan obje deformasyona ugradiktan sonra tekrar eski halini
alabiliyorsa bu tiir deformasyonlar elastiki deformasyonlar olarak tanimlanmaktadir.
Elastiki deformasyonlar biikiilme ve burulma seklinde gerceklesebilmektedir.

Objelerin ana eksenine dik sekil degisiklikleri biikiilme olarak tanimlanmaktadir.
Objelerin ana ekseni boyunca meydana gelen donme hareketi ise burulma olarak

adlandirilmaktadir.

2.4. Deformasyon Ol¢me Yéntemleri

Deformasyonlarin belirlenmesi birden fazla meslek disiplinin ilgi alanina girdigi
i¢in farkli dlgme ve takip sistemleri kullamlmaktadir. Ornegin, barajlarda genellikle
uygulanan deformasyon belirleme yontemlerini jeodezik ve diger yontemler olarak

asagidaki gibi siniflandirmak miimkiin olabilir (Kalkan ve Alkan, 2005).

Cizelge 2.1. Deformasyon Analiz Y6ntemlerinin Siniflandiriimasi

Jeodezik Yontemler Diger Yontemler ve Olgme Donanimlar
Aliyman Olgmeleri Egim 6lgmeleri (Inklinometreler)
Klasik Konum Ol¢meleri Deplasman Olgmeleri (Settlement Tubes)

Uydu bazli konum 6l¢gmeleri Uzunluk degisim Ol¢meleri (Extensometreler)
Hassas trigonometrik nivelman | Bosluk Suyu basinci 6l¢meleri (Piezometreler)
Hassas geometrik nivelman Diiseyden ayrilma 6lgmeleri (reversed pendulum)
Hidrostatik nivelman Derz olgerleri (Jointmetreler)

Catlak 6lgmeleri (Crakmetreler)
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3. DEFORMASYON MODELLERI

Jeodezide deformasyon arastirmasi yapilan nesnelerin ve bu nesnelere etkiyen
kuvvetlerin durumlarina gore bir sistem olusturma ve buna gére modelleme yapma
ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle analiz yontemleri ve kullanilan modeller son yillarda
bir¢ok bilimsel arastirmaya da konu olmustur.

Kinematik model, hareketin olusumunun géz oniinde bulundurmadan hareketin
tanmimlanmasidir. Statik model, kuvvetlerin etkisi altinda olan cismin hareketsiz oldugunu
varsayan denge kosullarini arastirir. Dinamik model ise cisme etkiyen kuvvetler altinda
hareketin olusumunu inceler (Giilal, 2013). Genel kabul olan bu tanimlardan yola
cikilarak deformasyon Olciilerin analizinin yapilabilmesi amaciyla farkli modeller

gelistirilmistir (Sekil 3.1).

Deformasyon
Modelleri
l
| | |
Tasvirsel Etki-Tepki
Modeller Modelleri
l l
| | | | | | |
Kinematik Uyum Modeli . Dinamik
Model Statik Model Model

Sekil 3.1. Deformasyon Modellerinin Siniflandiriimasi(Welsch ve Heunecke, 2001)

3.1. Statik Model

Statik model, zaman1 dikkate almaksizin, bir objenin geometrik reaksiyonlari ve
yiikler arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlamaktadir. Deformasyon incelemesine konu
bolge veya yapimin karakteristik noktalarini, deformasyon vektorlerinin zamandan ve
etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesini saglar. Bu modelde tiim agin bir kez

Olciilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldig1 varsayilir (Bayrak ve Yalcinkaya, 2002).
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Statik modelde objenin kendisi ile jeodezik olarak belirlenen tepkisi arasindaki
fonksiyonel iligkisi tanimlanmaktadir (Giilal, 2013).

Statik modelde deformasyon analizi genellikle bagil giiven elipsleri, Cholesky
carpanlara ayirma, S-transformasyonu ve ortalama aykiriliklar yontemi gibi yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Bu yontemlerden bagil giiven elipsleri ve Cholesky carpanlara
ayirma yoOntemleri yalmizca 2D jeodezik aglarda kullanilabilmekteyken, S-
transformasyonu ve ortalama aykiriliklar yontemi 1D, 2D ve 3D jeodezik aglarda
kullanilabilmektedir. Cholesky c¢arpanlara ayirma yontemi sabit noktalarla hareketli
noktalar geometrik olarak ayrilabiliyorsa etkin olarak kullanilabilen bir yontemdir. Bu
yontemde, t1 ve t» periyotlarma ait olgiiler kismi iz minimum ¢6ziimii yapilarak
dengelenir. 26lgiitii veya ortalama aykirihiklar yontemleri de 6lgii plani farkli ve
noktalarda degisiklik olan t1 ve tz zamanlarinda yapilan Ol¢iimlerin deformasyon
analizinde kullanilabilir. Yontemin uygulanmasinda; periyot dlgiileri ayr1 ayr1 serbest
dengelenir, uyusumsuz 6l¢iiler ayiklanir, periyot 6l¢iileri i¢in uyusum testi yapilir, eslenik
olmayan noktalar dengeleme sirasinda yok edilir.

Farkli zamanlarda farkli amaglar i¢in olusturulan jeodezik kontrol aglarinin
datumlar cesitli nedenlerle farkli olabilmektedir. Olusturulan aglarin deformasyon
analizinin yapilabilmesi ve duyarliklarinin karsilastirilabilmesi icin, karsilastirilacak olan
parametrelerin ayn1 datumda belirlenmis olmas1 gerekir. S-transformasyonu yontemi ile
yeni bir dengelemeye gerek kalmadan bir datumda belirlenmis olan bilinmeyen
parametreleri, 6rnegin nokta koordinatlari ve bunlarin kofaktdrler matrisi, baska bir

datuma doniistiiriilebilmektedir.

3.2. Kinematik Model

Kinematik model, genel anlamda hareket halinde oldugu diisiiniilen cisimlerin
hareketlerini o cisme etkiyen kuvvetlerden bagimsiz bir sekilde, belirli bir zaman iginde,
ilk durumu bilinen konumundaki degisimi, yine zaman ve yer degistirmenin bir
fonksiyonu olarak belirlenmesini incelemektedir.

Deformasyonlarin belirlenmesinde; statik modellerin yani sira kinematik modeller
de kullanilabilmektedir. Statik modelde nesnelerin herhangi bir kuvvetten ve zamandan
bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Zaman parametresi kinematik modeldeki kadar
onemli degildir ve nesnenin hareket etmedigi varsayilarak model kurulur. Kinematik

modelde ise deformasyonlar zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmekte ve dis
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kuvvetlerden bagimsiz olarak model kurulmaktadir (Welsch ve Heunecke, 2001;
Doganalp ve Turgut, 2009).

Bu genel tanimin 1s18inda jeodezik bir agdaki nokta hareketlerinin belirlenmesi
amaciyla kurulan kinematik modellerin amaci zamana bagli olarak deformasyon
noktalarin hareketlerini veya hem zamana hem de konuma bagl olarak deformasyon
bolgesinin hareket yiizeyini ya da siirekli hareketlerin yaninda tek tek olaylarin etkisiyle
olusan siirekli olmayan konum degisimlerini saptamaktir (Unver, 1994). Kinematik
modelde asil konu, deformasyon incelenecek bolgenin; bu bir baraj gévdesi olabilir veya
biiyiik bir bina olabilir; fikir vermesi amaclanarak belirlenmis noktalarinin hareketleri ve

bu hareketlerin hizlaridir.

3.2.1. Kinematik yiizey modeli

Yiizey modelinin belirlenmesinde zaman ve konuma dayali fonksiyonlar
kullanilir. Kullanilan fonksiyonlara gore de modeller farklilik gdsterebilir. Ornegin
birinde hareket, konum ve zamanin siirekli bir fonksiyonu olarak tespit edilirken, bir
digerinde iki zaman baslangicina ait tekrarlanmis 6l¢iilerden yararlanarak komsu noktalar
arasindaki bagil hiz belirlenebilir.

Kinematik yiizey modelleri olarak bahsedilen literatiire ge¢mis bu modeller
Holdahl, Vanicek U. Christodulidis ve Pelzer gibi bilim insanlar1 tarafindan tanimlanmis
ve gelistirilmistir.

3.2.2. Genellestirilmis kinematik modeller

Kinematik modeller genelde siireklilik arz eden obje noktalarinin zamana ve
konuma gore fonksiyonu seklinde tanimlanirken, birbirinden bagimsiz olaylar seklinde
cereyan eden ve devamlilik arz etmeyen konum degisimleri de kinematik modellere dahil
edildiginde genellestirilmis modellerden bahsedilebilir. Snay ve Gergen tarafindan yer
kabugu hareketleri gibi 6zel durumlar i¢in genisletilmis, Vanicek tarafindan tanimlanmis

olan genellestirilmis kinematik modeller bulunmaktadir.

3.2.3. Kinematik tek nokta modeli

Kinematik tek nokta modellerinde hareketli noktalarin konumlarindaki yer
degistirmeler, bir fonksiyonla belirlenir. Bahse konu yer degistirmelerin biiyiikliikleri,
hizlar1 ve hizlarindaki artiglar bu fonksiyonun parametreleri olup gegen siireye bagh

olarak belirlenir. Zamanimizda ortaya konulmus, gelistirilmis ve literatiire girmis
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yayinlarda agiklanmis farkl tek nokta modelleri mevcut olup bunlardan bir kismi1 asagida

tanimlanmastir.

3.2.3.1. Kinematik tek nokta modeli |

Bu modelin temel ilkesi, farkli zamanlarda g6zlenen bir jeodezik agda eslenik
nokta koordinatlarinin karsilastirilmasidir (Unver, 1994).

Ozetle, modelin uygulamasinda &ncelikle nokta kiimelerinin esdegerliligi tespiti
(62 Olgiitii) uygulanarak gerceklestirilir. Bunun amaci1 deformasyon analizinin jeodezik
agin eslenik noktalarin1 igeren kisimlarinda yapilacak olmasidir. Sayet agin
geometrisinde herhangi bir degisiklik yoksa bu isleme gerek olmadig diisiiniilebilir.

Agdaki hareketli noktalarin belirlenmesi amaciyla bir hareketli geri kalanlar sabit
olacak sekilde her bir nokta i¢in olusturulacak fark vektorleri, ters agirlik matrisleri ilk
etapta tiim nokta sayis1 kadar olusturularak yine tiim nokta sayisinca aykirilik testi yapilir.
Maksimum aykirilik degerine sahip nokta i¢in belirli bir istatistik giivenle deformasyon
olustuguna karar verilir.

Agda bagkaca hareketli nokta olup olmadigi bir dizi islemle arastirilarak F Testi
yardimiyla agda baska hareketli nokta kalmayincaya kadar isleme devam edilerek
hareketli noktalar tespit edilir. Bu test biiyiikliigii tablo degerinden kiigiik oluncaya kadar

deformasyon olusan diger noktalarin belirlenmesine devam edilir (Unver, 1994).

3.2.3.2. Kinematik tek nokta modeli 11

“Holdahl model IV” olarak da bilinen bu modelde hiz ve ivme parametrelerinin
zamana bagli olarak her nokta i¢in ayn1 anda belirlenmesi esastir. Karesel bir fonksiyon
olan bu modelde polinomun derecesi arttikga hareketin fiziksel olarak yorumlanmasi
giiclesir.

Anlamli hareket parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6zetle, se¢ilen modelin testi
yapilir, hareket modelinin ortalama hatasi ile parga aglarin tiimiiniin ortalama hatalarinin
ortalamasi esit kabul edilerek sifir hipotezi yazilir. Varyans degerlerinin birbirlerine
oranlar test degeri kabul edilerek F tablo degeri ile karsilastirilir.

Her bir nokta i¢in anlaml1 hareket testi yapmak maksadiyla yiikseklik bilinmeyeni
veya yiikseklik farklar1 bilinmeyeni, hiz ve ivme parametreleri kullanilarak test
bliyiikliikleri belirlenir. Boylece hesaplanan hareket parametrelerinden anlamli olanlar

saptanarak bolgedeki kinematik hareketler belirlenmis olur (Unver, 1994).
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3.2.3.3. Kinematik tek nokta modeli 111

Bu model Kinematik Tek Nokta Modeli II’ nin adimlara ayrilmig bir seklidir.
Fonksiyonel modelin parametreleri adim adim hesaplanir.

Hannover yaklasimi olarak adlandirilan bu model Holdahl model IV (model II)
den tiiretilmistir. Model II ¢esitli adimlara boliinlir. Ara sonuclar istatistik testlerle
denetlenir (Unver, 1994).

Islem adimlarina 6zetle deginecek olursak; ilk olarak ag olgiilerinin ayr1 ayri
serbest dengelenmesi ve modelin kontrolii yapilir, akabinde statik model ile hareketler
saptanir, sayet ilk duruma gore bir hareket s6z konusu ise bir diger adimda bu hareketin
dogrusal model ile belirlenmesine gegilir. Artan bir etkiyle hareketin tespit edilmesi
istenirse karesel hareket modeline gegilerek ivmesel hareketin olup olmadigi kontrol
edilir. Bu yaklagimin son adiminda nokta hareketi ylizey yaklasimi modeli kullanilarak

belirlenir.

3.2.3.4. Kalman filtreleme yontemi

1960 yilinda Rudolf Kalman tarafindan teori olarak ortaya atilan kinematik bir
yontem olan Kalman filtreleme yontemi giiniimiizde farkli disiplinlerce gelistirilerek
barajlarin ve yiiksek yapilarin deformasyonlarinin analizinde kullanilmasindan ekili
arazilerin rekolte tahmini gibi tarim sektorii ile savunma sanayisindeki sistemlere kadar
genis alanlarda kullanilmaktadir.

Kalman filtreleme teknigi biitin dinamik sistemlerin durum degiskenlerinin
kestiriminde kullanilabilir. Ornegin radyo dalgalarmin ve radar sinyallerinin
kestiriminde, sismik verilerin analizinde, goriintii islemede, hava raporlarmin tahmininde,
tarim iriinlerinin en uygun toplanma zamanlarinin 6nceden tahmin edilmesi gibi bir¢ok
mithendislik uygulamalarinda kullanilabilen bir kestirim yontemidir (Yalginkaya ve
Bayrak, 2003).

Kalman filtreleme yonteminde statik ve kinematik hareketler arastirilir. Bu
yontemin bilinen diger yontemlerden farki ve olumlu yani diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketlerin belirlenmesidir.

Pelzer’e gore nivelmanla belirlenen ya da dengeleme hesabi sonucunda bulunan
yiikseklik farklar1 deformasyon hareketlerinin hizlar1 ve ivmeleri konusunda higbir bilgi
tasimazlar. Bu nedenle kinematik modeldeki normal denklem matrisi bilinmeyen secilen
Hiz+Ivme sayilar1 kadar rang bozukluguna sahiptir. Pseudo Ters Matris de anlamsiz

¢Oziim verdiginden, aranan ¢oziime
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Bv+Ay+w=0 P Matematik Model

v; olgtilerin diizeltme vektord, y; bilinmeyenler vektori, w; kapanma vektori, A;
bilinmeyenlerin katsayilar matrisi, B; diizeltmelerin katsayilar matrisi terimlerinden
olusan Bilinmeyenli Kosullu Olgiiler Dengelemesi yoluyla ulasilabilmektedir. Bu

yontemin dzel ismi Kalman filtreleme (Siizgegleme) yontemidir (Unver, 1994).

3.2.3.5. Kinematik tek mokta modeli IV
Holdahl model II olarak adlandirilan bu yontemde birinci adim bagil hizlarin
hesaplanmasidir (Unver, 1994). iki periyotlu 6lgiiler i¢in kolay kullanimi olan bir

modeldir.

3.3. Dinamik Model

Dinamik modellemenin konusu zaman ve kuvvetler agisindan objenin
davraniginin uygun bir sekilde tanimlanmasidir. Bir dinamik model statik ve kinematik
modellerin kabiliyetlerini birlestirir. Bu modeller hem zamansal evrimi hem de etkiyen
kuvvetleri ayn1 anda dikkate aldig i¢in en kapsamli modellerdir.

Dinamik model, yalniz geometrik degisimleri degil, deformasyona neden olan
kuvvetlerin zamana ve dis etkenlere bagli degisimi ve birbirleriyle iligkileri yaninda bu
kuvvetlerin deformasyon sonucunu doguran doniisiim fonksiyonunu arastirir (Ayan,
1983).

Bir dinamik deformasyon modeli, objenin gegici davranislar1 yaninda
deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana ve dis etkenlere bagl olarak degisimini ve
bu kuvvetler arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar (Doganalp, 2005).

Dinamik modelde deformasyona neden olan dis etkenlerin neler oldugunun tespiti
fonksiyonel modelin olusturulmasinda ve Olgiilerin analizinde saglikli sonuglar elde

etmek agisindan 6nem arz etmektedir.
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4. S-TRANSFORMASYONU iLE DEFORMASYON ANALIZi

Farkli zamanlarda farkli amaglar i¢in olusturulan jeodezik kontrol aglarinin
datumlar1 c¢esitli nedenlerle farkli olabilmektedir. Olusturulan aglarin deformasyon
analizinin yapilabilmesi ve duyarliklarinin karsilastirilabilmesi i¢in, karsilastirilacak olan
parametrelerin ayn1 datumda belirlenmis olmas1 gerekir. S-transformasyonu ile yeni bir
dengelemeye gerek kalmadan bir datumda belirlenmis olan bilinmeyen parametreleri,
Oornegin nokta koordinatlar1 ve bunlarin kofaktorler matrisi, baska bir datuma
doniistiiriilebilmektedir.

S-transformasyonu, deformasyon Ol¢iilerinin analizinde, duyarlik ag¢isindan
aglarin karsilastirilmasinda, kontrol aginin beklenilen dogrulugu saglayip saglamadiginin
kontroliinde, koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisinin 6ngoriilen ve
Olciit matrisi adi verilen yapay kovaryans matrisi ile karsilagtirilmasinda kullanilir
(Demirel, 1987; Inal ve Ceylan, 2002).

S-transformasyonu uygulamalarinda kullanilan S doniisiim matrisi,
S=1-G(BTG)" BT (B=E.G) (4.1)

esitligi ile hesaplanir (Kuang, 1996). (4.1) esitliginde I birim matris, G normal denklem
katsayilar matrisi N’in defekt (d) sayida 6zdegere karsilik 6zvektorler matrisidir. Defekt

sayist d=1 olan yiikseklik aglarinda;
GT=[1 1 .. 1] (4.2)

yazilabilir.

(4.1) esitliginde datum sec¢ici matris olarak isimlendirilen E matrisi, kdsegeni
tizerinde datumu belirleyen nokta koordinatlarina karsilik “17, 6tekiler i¢in “0” degerini
iceren bir kdsegen matristir. S-transformasyonu ile herhangi bir i datumundaki dengeleme

sonuglari j datumuna,

-1
S;=1-G(BG) Bf (4.3)
Xj = Sj-Xi (44)
Qe = 85 Qo S} (45)

esitlikleri ile doniistiiriiliir (Demirel, 1987; Inal ve Ceylan, 2002; Doganalp ve Turgut,
2009).



17

S-transformasyonu ile deformasyon analizinde periyot dlgiileri ayr1 ayri serbest
dengelenir. Uyusumsuz dl¢iiler ayiklanir. Periyot 6l¢iileri igin uyusum testi yapilir. Once
global test yapilarak agin biitiiniinde deformasyon olup olmadig arastirilir. Daha sonra
deformasyonun yerellestirilmesi islemi yapilir.

t1 ve t2 zamaninda gozlenen ag geometrileri farkli ise (multivaryant ag) global test,
yalnizca eslenik noktalardan olusan ag boliimlerini kapsar. Bagka bir deyisle, t1 ve to
zamaninda Ol¢iilen aglar eslenik noktalara gore konumlandirilir.

tn zamaninda Olgililen bir agda "e" ile tanimlanan eslenik (datum) noktalar
koordinatlar1 ilk sirada, "b" ile tanimlanan diger noktalarin koordinatlar1 ve baska
bilinmeyenler ikinci sirada olmak iizere herhangi bir i1 datumunda serbest dengeleme ile
belirlenmis olsun. Buna gore, i datumuna iliskin x;j parametreler vektori ve agirlik

katsayilar1 matrisi;

xi=[xfl (4.6)
Xp

i ib
i ee e
g . (4.7)
| Qbe Q‘bbl

boliimlere ayrilir ve (4.3), (4.4), (4.5) esitlikleri kullanilarak i datumundan agin eslenik

noktalara gére konumlandirilmasini saglayan j datumuna gegilir. j datumunda (XL)l ve

(xje)2 koordinat bilinmeyenleriyle birlikte (Q"ee)1 ve (Qjee)2 agirlik katsayilar1 matrisi

hesaplanir.

Eslenik noktalarin global testi i¢in,

Ho:E(x), = E(x.), (4.8)
de = (x2), = (%), (4.9)
(Quade = (Que), + (Qee), (4.10)
Re = d¢(Qqa)dd (4.12)

ve R, nin serbestlik derecesi h, = u, — d olmak lizere test biiyiikligii;

Re
" m2h,

(4.13)
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ile hesaplanir. F > Fy, ¢ ¢ikarsa agin eslenik noktalardan olusan bolimiinde bir

deformasyon olduguna karar verilir. (4.13) esitligindeki m?;

f;.m?+f,.m3
2 _ I iz Jdla

esitligi ile hesaplanir. (4.14) esitliginde m? birinci periyot igin birim agirlikli l¢iiniin
varyans1, m3 ikinci periyot igin birim agirlikli élgiiniin varyansi, f; birinci periyot igin

fazla olgii sayis, f, ikinci periyot i¢in fazla 6lgii sayisidir.

4.1. S-transformasyonu Yardimiyla Anlamh Nokta Hareketlerinin Arastirilmasi
Global test sonucunda agda deformasyon olduguna karar verilmis ise hareketli
noktalarin aragtirllmasina gegcilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis
olabilecegi diisiintilerek i datumunda serbest dengeleme ile belirlenmis bir periyoda
iliskin (4.6) parametreler vektoriiniin eslenik noktalarini igeren x. alt vektorii, hareket
ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarini igeren X{l ve Oteki (sabit kabul edilen) eslenik
nokta koordinatlarmi igeren x. alt vektorlerine ayrilir. Eslenik olmayan noktalara iliskin
parametreler ve diger bilinmeyenler XL vektorii i¢inde toplandigina gore (4.6) vektorii ve

(4.7) agirlik katsayilar: matrisi,

X; | _iss Q_ish Q_isb
Xj = XL Qx =|Qhs Qn Qb (4.15)
X Qbs Qbn Qbb

olur. t, zamaninda 6lgiilen ag simdi, koordinatlari X4 i¢inde toplanan ve sabit kabul edilen
noktalara gére konumlandirilmaktadir. Bu datum k ile gosterilirse, (4.16) ayrimina uygun

olarak;

Gs Gq
G = Gh ; Bk = Ek- G = 0 (416)
Gp 0
ile (4.3) esitliginden Sy transformasyon matrisi bulunmali ve her periyot i¢in;
Xk = Sk'Xi (417)
Qutx = Sic- Qicx- Sk (4.18)
transformasyonlar1 yapilmalidir. Sabit kabul edilen noktalarin koordinat farklari dg ve

bunlarin agirlik katsayilart matrisi (Qgq)s;

dg = (Xls‘)z — (Xé‘)1 (4.19)
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(Qdd)s = (le(s)l + (le(s)z (4-20)
esitlikleriyle hesaplanir. x, alt vektoriindeki noktalardan her biri i¢in R degeri hesaplanir.
R = d'sr(Qdd);-ds (4.21)

Global test sonucu agin herhangi bir yerinde deformasyon oldugunda karar
verilmis ise (Rg)min 0lan noktadaki hareket anlamli goriiliir ve bu nokta x;, vektorii igine

alinir.

F — (Rs)min (422)

m?2 . hg

esitligi ile test buyiikligi hesaplanir. Test biytikligt Fy_r,_q sinir degerinden biiytik
cikiyorsa, geriye kalan eslenik noktalar igin (4.15)-(4.22) islemleri yenilenir. Oteki
hareketli noktalarin arastirmasi siirdiiriilir (Demirel, 1987; Inal ve Ceylan, 2002;

Doganalp ve Turgut, 2009).
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5. KALMAN FiLTRELEME YONTEMIi iLE DEFORMASYONLARIN
BELIRLENMESI

Kalman filtreleme yontemi karmasik sistemlerin optimal tahmininde kullanilan
bir yontemdir. 1960’larin basinda Rudolf Emil Kalman ve Bucy tarafindan gelistirilen bu
yontem Gauss, Wiener ve Kolmogroff’un ¢alismalariyla sistem teorisinde bir tahmin
yontemi olarak gelistirilmistir. Ik uygulamalar1 navigasyon problemlerinin ¢dziimiinde
karsimiza ¢ikan Kalman filtresi 1980’lerin ortalarindan itibaren jeodezik uygulamalarda

kullanilmaya baslanmistir (Giilal, 2012).

5.1. Kalman Filtreleme ile Analiz Asamalari

Kalman filtreleme yontemi, prediksiyon (prediction, ekstrapolasyon), slizme
(filtering) ve yumusatma (smoothing) olmak iizere {i¢ temel asamadan olusmakta ve
zamana bagl bilinmeyen parametrelerin en kiiciik kareler ilkesine gore kestirildigi

uygulamalarda kullanilmaktadir (Doganalp ve ark., 2007).

t=1t1 =1t t =tk
(Kalman Filtresi)

-t

Prediksiyon Stizme Yumusatma

—

Sekil 5.1. Kalman Filtresi genel agamalar1

Kalman filtreleme yonteminde statik ve kinematik hareketler arastirilir. Bu
yontemin bilinen diger yontemlerden farki ve olumlu yani diizgiin ve diizgiin olmayan
hareketlerin belirlenebilmesidir.

Kalman filtreleme yonteminde amag, 6nceki periyot tk-1 zamaninda bilinen hareket
parametrelerinin, (yiikseklik, hiz, ivme) ekstrapolasyon yoluyla sonraki periyot olan tx
zamanindaki hareket parametrelerinin hesaplanmasidir. Yani onceki periyodun hareket
parametreleri biliniyorsa diger periyodun hareket parametreleri bu yontemle kolayca
hesaplanir. tk periyodunun hareket modelini gdsteren ilk esitligin sirasiyla zamana gore
birinci tiirevi hiz ve ikinci tiirevi de ivme bilesenini verir (Oztiirk ve Unver, 1992). Tek

boyutlu aglarda hareket modeli;



21

HY = B + v Dt -ty + 528 (b — trees)? (5.1)
vl = v 4 al P -t y) (5.2)
af? = 2V (5.3)
esitlikleriyle ifade edilebilir. Burada, Hi(k) H(k Y i noktasmin sirastyla ty ve tp_4

zamanlarindaki yiikseklikleridir. v; ve a; i noktasinin yiiksekliginin hiz1 ve ivmesidir.

Kalman filtresi her yeni periyotta tekrar basa donerek ¢alismasina devam eder. Bu
tekrarlt yap1 Kalman filtresinin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bunun yani sira filtre
tekrarli yapisi igerisinde her Onciil kestirimini, o ana kadar yapilmis tiim Olgiileri
kullanarak hesaplar (Yalc¢inkaya ve Bayrak, 2003),(Li ve Peng, 2014).

Kalman filtreleme yontemi kullanilarak ¢6ziim {i¢ periyot Olcliyle
gerceklestirilebilir. Kalman filtreleme tekniginde, baslangi¢c anindaki parametreler ty_,
periyodu yardimiyla kestirilir. Sonugta filtrelenmis parametreler t, periyodundaki
Olciilerle kestirim bilgisi birlestirilerek hesaplanir. Esitlik (5.1), (5.2) ve (5.3) matris
formunda asagidaki gibi yazilabilir (Yalg¢inkaya, 2003; Turan vd., 2012; Li ve Peng,
2014);

(k=1)
I(tk - tk—l) Vi (54)

® ) (k-1)
H(k) [ It — tk 1) IS — tr_p)?] |
= 0
(k) 0 I al™V

(5.4) esitliginin kisa gosterimi;
Yic = Tigk—1- Vi1 (5.5)

(5.5) esitliginde; Y , t periyodundaki 6nciil durum vektorii (konum, hiz, ivme), Yi_1 ,
ty_; periyodundaki durum vektorii, Ty, Kestirim matrisi, I birim matristir. Onciil

durum vektorii ve ters agirlik matrisi;

Yk = Tick—1- Yie1 + Nicgo1- Wieeq (5.6)

Qvvk = Tiok-1- Qeg o1 Tt + Nick-1- Quwk—1- N1 (5.7)
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bi¢iminde elde edilir. Burada N giiriilti vektorii, W bozucu etkiler ivme vektorti, Qgy k-1
Ve Quwk-1 > strastyla ty_; periyodundaki durum vektoriiniin kofaktor matrisi ve sistem

giiriiltiilerinin kofaktdr matrisidir. Olgiilerin diizeltme denklemleri;

lk + Vl,k = Ak'?k (58)

ile (5.6) esitligi birlestirilerek filtre asamasinin fonksiyonel ve stokastik modeli,

[T:] - [Alk] Vi [Y/T:] P Qi = [Q%?'k Q?l,k] (5.9)

seklinde olusturulur. Model ¢oziilerek hareket parametreleri ve onlara ait kofaktor
matrisleri hesaplanir (Yalginkaya ve Bayrak, 2003; Yalginkaya ve Bayrak, 2005; Bayrak,
2006; Turan ve ark., 2012).

Qevx = Qyvx — Ki Di- Kig (5.10)

Burada Ky kazan¢ matrisi;

Kk = Qyv- Ak Dk (5.11)

seklinde elde edilir. ty periyodundaki yenilik vektorii dy ve onun varyans-kovaryans

matrisi;

dk = lk - Ak'?k (512)

Dy = Quk + Ak Qyy i Ak (5.13)

esitlikleri kullanilarak hesaplanir.

5.1.1. Kalman filtreleme yonteminin global testi

Kinematik model yaklagimlarinda temel amag, nokta konumlarindaki degisimleri
ya da giincel hareket durumunu tanimlamaktir. Global test yardimiyla giincel hareket
modelinin, bagka bir deyisle tk zamani i¢in kestirilen (nokta konum koordinatlari ile hiz
ve ivme bilesenlerinden olusan) yk durum vektdriiniin gergegi yansitip yansitmadigi
saptanir (Dogan, 2002). Bu amagla, 6n kestirimle hesaplanan durum vektori ile
dengelemeyle (filtrelemeyle) bulunan durum vektorii arasindaki fark tespit edilir

(Doganalp, 2005). ty periyodundaki filtrelenmis yeni durum vektorii;
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?k = ?k + Kk- dk (514)

esitligi ile elde edilir. Son olarak yenilik vektorii dy istatistik teste tabi tutulur.

Sifir hipotezi;

Ho:E[dy] = 0 (5.15)

Alternatif hipotez;

Hi:E[dg] # 0 (5.16)
Test biiytikligii;

dip;td
T = %Sgk < Fnpfi-a (5.17)

esitligi ile hesaplanir. Esitlik (5.17)’de ny 6lgii sayis1, s3 dnceki kestirimden hesaplanan
varyanstir. Hy hipotezinin gegerli olmasi hesaplanan sonuglarin kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir (Yalginkaya, 2003).

5.1.2. Hareket parametrelerinin anlamhlik testi

Lokal istatistiksel test olarak tek nokta testi, anlamlilik diizeyinde bilesenden
bilesene her nokta i¢in yapilir (Aharizad ve ark., 2012).

Kalman filtreleme yontemi ile hesaplanan yeni durum vektoriindeki konum, hiz
ve ivme parametrelerinin anlamli olup olmadiklari test edilmelidir. Her noktanin konum,

hiz ve ivme bilinmeyenlerinin testi i¢in test biiylikliikleri;

[Hj| [vil lai]
Tw=—" Tw=—" Tw=— (5.18)
H; my;, \A my, a; mg;

esitlikleri ile hesaplanir (Yalginkaya, 2001; Doganalp ve ark., 2005). Hesaplanan test

biiyiikliikleri Cong,

-2 tablo degerinden biiylikse hesaplanan parametrelerin anlamh

oldugu kanisina varilir (Oztiirk ve Unver, 1992; Unver, 1996; Doganalp ve Turgut, 2009;
Aharizad ve ark., 2012).

5.2. Kalman filtreleme yonteminde baslangi¢ periyodunda yapilacak islemler
Kalman filtreleme analizinin yapilabilmesi igin tk-1 periyodundaki hareket

parametrelerinin (konum, hiz, ivme) ve bunlarin kovaryans matrislerinin bilinmesi
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gerekmektedir. Fakat baslangi¢ periyodunda bunlar bilinmemektedir. Bu bilgiler, ancak
to, t1 ve t2 periyotlarinin degerlendirilmesinden sonra elde edilirler (Doganalp, 2005).
Baslangi¢ islemleri i¢in Oncelikle katsayilar matrisi A, agirliklar yardimiyla
bulunan N matrisi, 6l¢iilerin serbest dengelenmesiyle bulunan karesel ortalama hata mo,
birinci periyot ile ikinci ve igiincii periyot dlgililerinin dengelenmesi sonucu bulunan
degerlerin fark vektorleri olan d ve dz ile ikinci ve ti¢lincii periyotlara ait agirliklar ve

(P2, P3) ve dlgiilere (L2, L3) ait verilerin olmas1 gerekmektedir.

5.2.1. Sifir periyodu (to) degerlendirilmesi
Sifir periyodunun degerlendirilmesinde olgiilerin tiirline gore kurulan matematik
modelin dengelenmesi sonucunda ag noktalarinin konum bilinmeyenleri ve bunlara ait

agirlik katsayilar1 matrisi elde edilir (Doganalp, 2005).

Yg =[x Vi Zp . . . X Yn Zn) (5.19)
Qxx Qxy Qxz

Quyo = |Ux Qyy Qx (5.20)
Qzx sz Qz

5.2.2. Birinci periyodun (t1) degerlendirilmesi
Oncelikle A katsayilar matrisi birinci periyotta hesaplanacak hiz kadar sifirla
genisletilir. Hiz bilinmeyenlerinin hesaplanmasi i¢in sifir periyodundaki durum vektorii

de hesaplanacak hiz kadar sifirla genisletilir.

YW=[x v Zi . . . Xp Yn Zp 0 . . 0] (5.21)
(5.20) esitligindeki kovaryans matrisi, hiz parametresi i¢in yapilan tahminlerle

asagidaki gibi tiiretilerek genisletilir.

B [ny,o ny,o] (5.22)

50 = Q0 Qo

Qyy,0  sifir periyodundaki kovaryans matrisidir. Hiz ile konum arasinda

kolerasyon olmadig1 varsayimi yapildigindan, ilgili matrisler sifir alinir.
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Qyy.0 = Qyyo =0 (5.23)

Hizlarin varyans kovaryans matrisi heniiz bilinmediginden yaklasik olarak tahmin
edilir. Deformasyon aginin hareketli noktalarinda disiinilebilen maksimum hizlar

yardimiyla maksimum hata;
I—Imax: Y0 - Y.'max (5.24)
bigiminde turetilir.

Agda baslangicta herhangi bir sekilde bilinen ya da statik bir yontemle belirlenen

hareketli noktalardaki varyans asagidaki esitlikten kestirilir.

03, = thax (5.25)

Bu degerin hareketli noktalarin tamiinde ayni kaldigi, hareketsiz noktalar igin sifir
oldugu varsayilir.

ofg =0 (5.26)

Tahmin edilen hizlar arasinda korelasyon olmadig:i varsayilarak hizlar igin
kovaryans matrisi asagidaki bigimde kosegen matris olarak elde edilir.

Oy H

|~

Qyy.0=; (5.27)

oN

Boylece birinci periyodun durum vektoriini hesaplamak igin gerekli olan sifir
periyodu durum vektorii ve kovaryans matrisi belirlenmis olur.

Kalman filtreleme yonteminde gerekli olan matrisler ve esitlikler birinci periyot
i¢in asagidaki bicimde olusturulur.

Prediksiyon matrisi T ve giiriiltii matrisi N,

T [(I) I(t, I_ to)] ve  N= [I(tl I_ to)] (5.28)



26

Olgiilerin diizeltme denklemi,
o Y
L +vi; =A1 Yy = [Akonum O] [YL (5.29)

A;ve Agonum birinci periyottaki konum (x,y,z) bilgileri igin katsayilar matrisi 1,
ve vy 1 birinci periyodun élgiileri ve diizeltmeleridir.
Olusturulan matrislerle gerekli islem adimlar1 izlenerek birinci periyodun durum

vektori ve kovaryans matrisi hesaplanmis olur.

_ [Qyy QyY] (5.30)
1

L=l Omas Qy Qy

Birinci periyotta hiz bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun i¢in sifir periyodundaki
durum vektorii, hesaplanacak hiz kadar sifirla genisletilir (Doganalp, 2005).

Noktalarin hizlarini da igeren yeni durum vektorii hesaplanir. Hesaplanan hizlar
ve hizlarin ters agirlik matrisi yardimiyla genisletilmis kismin ortalama hatasi bulunur.
Bundan maksat 6nciil ortalama hata ve yeni bulunan ortalama hata ile bir tes t bliytikligii
elde edilip tablo degeriyle karsilastirilarak modelin tekrar genisletilmesine gerek olup

olmadig test edilir.

5.2.3. Ikinci periyodun (t2) degerlendirilmesi

YY=[% Y1 21 ... Xn ¥n Zn X1 Y1%Z . . Xp ¥n 70 . . 0] (5.31)

Artik ikinci periyotta ivme bilinmeyenleri hesaplanabilir. Bunun igin sifir
periyodundaki durum vektorii, hesaplanacak ivme kadar sifirla genisletilir (Doganalp,
2005).Kalman filtreleme isleminin ikinci asamasinda fonksiyonel model ivme
parametresiyle genisletilerek karesel model olusturulur ve hesaplamalar yapilir. Yapilan
islemler sonucunda elde edilen hareket parametreleri anlamlilik testine tabi tutulur.
Konum , hiz ve ivme degerleri tablo degerleri ile karsilastirilmak suretiyle anlamli bir

hareket olup olmadigi test edilir.
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R Y Qy Qy Qu
Y, =Y Qv =|Qy Qv Qy (5.32)
Yl Qy Qy Qyl,
6. UYGULAMA
6.1. Calisma Alam

Calisma alani olarak secilen Ermenek Baraji DSI 4. Bélge Miidiirliigii sorumluluk
sahasindaki Karaman li, Ermenek Ilgesinde gergeklestirilen bir proje ile insa edilmistir.
Bu proje biiyiik bir uluslararasi konsorsiyumda bir Tiirk firmanin lider olarak yer aldig:

ilk projedir. Karaman'da bulunan Goksu Nehri’nin Ermenek Cay1 iizerinde, enerji

iretmek amaciyla 2002 yilinda insa edilmeye baslanmis olan Ermenek Baraji, Gérmel

Ermenek Baraji Avrupanin en yiiksek 6. barajidir.

Ermenek Baraji Diinyanin en yiiksek 21. barajidir.

Sekil 6.1. Ermenek baraji1 lokasyonu

Ermenek Baraj1 ve Hes Projesi; s6zlesmesi 2002 yilinda imzalanan bir Tiirk ve 5
yabanci ortak firma tarafindan olusturulan “Ermenek Konsorsiyumu” tarafindan

gerceklestirilmistir. Sekil 6.2°de baraj ve hes projesi genel yerlesimi goriilmektedir.
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P ERMENEK BARAJ YERI, KRET KOTU 700.00

EGINLI SAFT
_— e ERMENEK DENGE BACASI .\,
_— %ﬂ - 7
%~\,‘ 74
S I—q, ERMENEK VANA

Amas YONO

Sekil 6.2. Baraj ve hes projesi genel yerlesimi

Ermenek Baraj1 ve Hes, ¢ift egrilikli asimetrik ince kemer beton gévdesi, memba
ve mansap batardosu, sol sahilde iki adet derivasyon tiineli, sag ve sol sahilde birer adet
dolu savak tiineli, govde altinda bir adet dip savak, enjeksiyon ve ulasim galerileri, kuvvet
tiineli ve santral binasindan olugmaktadir (BMHoldingAs, 2009). Baraj ince beton kemer
govde ve dolgu tiplidir. Barajin govde hacmi 272.000 m®tiir ve akarsu yatagindan
yiiksekligi 210.00 m’dir. Normal su kotunda go] hacmi 4,582.00 hm?, normal su kotunda
g6l alan1 58.74 km?dir. Barajin yillik 306 MW giic ile 1.048 GWh'lik enerji iiretmesi
planlanmaktadir. Su toplamaya 10 Agustos 2009 giinii basglamistir. Sekil 6.3’te baraj

insaat1 santiye alani ve baraj govdesi goriilmektedir.

Sekil 6.3. Baraj ingaat1 santiye alani ve baraj govdesi genel goriinimii
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Baraj insaat1 ile ilgili bilgiler asagidaki gibi siralanabilir:

+ ise Baslama Tarihi . 05.07.2002
* Govde Temel Betonu Baslangici : 06.09.2007
* Su Tutma Tarihi : 10.08.2009
* Govde Tamamlanma Tarihi : 25.10. 2009

Sekil 6.4. Baraj govde insaatinin mansap tarafindan gériintimii

Baraj govde insaatinin mansap tarafindan fotografi Sekil 6.4’te ve yine mansap
tarafindan zeminden goriintisii Sekil 6.5’te verilmistir ve baraj govdesi ile ilgili genel

bilgiler asagidaki gibidir:

* Tipi : Cift Egrilikli Asimetrik Ince Beton Kemer
* Talvegden Yikseklik : 210,00 m

¢ Temelden Yikseklik : 218,00 m

* Kret Kotu : 700,00 m

*  Kret Uzunlugu 123,00 m

*  Kiret Genigligi 27,00 m

* Talveg Genisligi 125,00 m

* Beton Hacmi : 305.000,00 m3
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Sekil 6.5. Baraj govdesi mansap tarafi zeminden goriiniimii

Baraj rezervuarina iliskin bilgiler asagidaki gibi siralanabilir:

* Mak. Taskin Su Kotu :699,05 m
+  Mak. Isletme Su Kotu : 694,00 m
+  Min. Isletme Su Kotu : 660,00 m
» Talveg Kotu : 490,00 m

+ Toplam Depolama Kapasitesi  : 4.582.580.000 m3
*  Faydali Depolama Kapasitesi  : 1.747.380.000 m®
* Rezervuar Alan : 61,45 km? (700 Kotunda)

Kemer barajlar, memba yoniinde verilmis kemer formundan yararlanilarak
tizerine gelen yiikleri kemer etkisi ile biliyiik 6l¢iide yamaglara aktaran yapilardir. Her ne
kadar govde miinferit bloklar halinde insa edilse de, aralarindaki derzlerin enjeksiyon ile
doldurulmasindan sonra monolitik olarak calismaktadir (BMHoldingAs, 2009). Sekil

6.6’da baraj govde betonu dokme projesi verilmistir.
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Ermenek Baraji govdesi cift egrilikli asimetrik ince kemer beton olarak tasarlanmgstir. Kemer barajlar,
memba yoniinde verilmis kemer formundan yararlanilarak iizerine gelen yiikleri kemer etkisi ile biiyiik
olciide yamaglara aktaran yapilardir. Her ne kadar givde miinferit bloklar halinde insa edilse de, ara-
daki derzlerin enjeksiyon ile doldurulmasindan sonra monolitik olarak ¢alisr.

Sekil 6.6. Govde betonu dokme projesi

6.2. Ermenek Barajinda Yapilan Deformasyon Olgiileri ve Analizi

Ermenek Barajinin su seviyesinin yiikselmesi ve c¢evresel etkilerle baraj
govdesinde olusabilecek olasi yatay ve diisey yoOnlii hareketlerin izlenmesi amaciyla
govde ve kret lizerindeki noktalardan olusan mikro jeodezik ag kurulmustur.

Baraj ilizerinde diisey hareketlerin izlenmesi amaciyla tesis edilen nivelman
noktalar1 obje noktasidir ve bu noktalarin mutlak hareketlerinin belirlenmesi amaciyla
kretin her iki tarafinda deformasyon bolgesinde olmayan bolgede iki adet diigsey referans
noktasi tesis edilmistir.

Diisey referans noktalarinin tesis edildigi zemin saglam ve diisey yonde hareketin
olmayacagi bir bolgededir. Baraj Govdesinde Kret iistiinde ve mansap tarafinda tesis
edilen obje noktalarinin sayilar1 ve yaklasik yerleri Sekil 6.7°de, baraj kreti ve memba
tarafindaki obje noktalarinin dagilimi Sekil 6.8°de, baraj kreti ve mansap tarafindaki obje
noktalarinin dagilimi Sekil 6.9°da goriilmektedir.

Obje noktalarinin isaretlenmesinde 6zel hedef levhalari tasarlanmis ve bunlar
baraj govdesine yerlestirilerek olciiler bu hedefler kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
6.10-6.11).



1zerine alet prizma vb. kurulabilen noktalar
5 Mansab + 5 Memba olmak Uzere 10 adet

"/ v S e S B

toplam 5 adet
sol +1 orta + 2 sag

toplam 3 adet
1sol+lorta+1sag

[yapilabilen obje noktalan

toplam 1 adet
1orta

Sekil 6.7. Baraj govdesinde tesis edilen obje noktalarinin konumlarina ve sayilarina iliskin bilgiler
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@ I MNemba tarafi dogmaltu gozlemi vapilabilen obje noktalar

Sekil 6.8. Baraj kreti ve memba tarafindaki obje noktalarinin dagilimi

© 352 (=3
301 303
<401
A Balkon lizerindeki Alet kurmlabilen obje noktalar:

@ — Mansap tarafi dogrultu gozlemi yvapialabilen obje noktalar:

Sekil 6.9. Baraj kreti ve mansap tarafindaki obje noktalarinin dagilim



33

Sekil 6.10. Baraj gdvdesinin her iki tarafina yerlestirilmis obje noktalar1 hedef levhasi

Sekil 6.11. Baraj Kreti obje noktasina monte edilmis tribrah ve GPH1P hassas prizma

Yatay hareketlerin izlenmesi amaciyla baraj govdesinin gevresinde pilye olarak
tesis edilmis referans noktalarinin baraj etrafindaki dagilimi Sekil 6.12°de goriildiigi
gibidir.

Referans ve obje noktalarinin gosterildigi sekilde ayni zamanda noktalar arasi

yapilan ag¢1 ve mesafe gézlemlerine ait bakislar da Sekil 6.12°de goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Referans ve kret iistii obje noktalarindan olusan yatay yonlii deformasyon izleme ag1

Tesis edilen pilyelerden 4,10 ve 11 nolu noktalar baraj deformasyon alani
icerisinde olabilecegi i¢in obje noktasi olarak kabul edilmistir. Bu durumda, referans
noktalar1 1,2,3,5,6,7,8,9,12 ve 13 olarak belirlenmistir.

Ermenek barajinda diisey yondeki deformasyonlarin izlenmesi amaciyla baraj
deformasyon alan1 disinda, diisey yonlii hareket beklenmeyen sert yerli kaya kiitleleri
lizerine, barajin hem sag hem de sol tarafinda olmak tizere 2 adet referans noktasi tesis
edilmistir (Sekil 6.13).

Baraj govdesi lizerinde ise 4’li menba 8’1 mansap tarafinda olmak iizere 12 adet
obje noktasi tesis edilmig, mansap tarafinda tesis edilen noktalar S ile, digerleri ise B ile
numaralandirilmigtir. Toplamda 14 noktali bir nivelman agi olusturulmustur. Bu
noktalarin dagilimi ve Olgiilen yiikseklik farklarina ait nivelman ag Sekil 6.14’de

goriildigi gibidir.

Sekil 6.13. Kret iistinde muhafazali obje noktasi ile yerlesik kayada tesisli R1ve R2 referans
noktalari
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R

Sekil 6.14. Referans ve obje noktalarindan olusan diisey yonlii deformasyon izleme ag1

Kurulan nivelman aginda periyot Olgiileri, hassas nivelman yontemiyle Leica
DNAO3 hassas sayisal nivo ve invar barkodlu miralar kullanilarak gidis-doniis seklinde

yapilmustir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. Nivelman 6l¢iilerinde kullanilan Leica DNAO3 nivo ve invar barkodlu mira
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Invar barkodlu miralar ile beraber kullanilan Leica DNAO03’{in yiikseklik farki
O0lcme dogrulugu 0.3 mm/km, standart miralarla kullanilmast durumunda ise 1
mm/km’dir. Leica DNAO3; 6000 adet noktaya kayit imkani saglayan hafizaya, 24x
diirbiin biiylitmesine ve gdzlem eksenini otomatik olarak yatay duruma getiren manyetik
alan sonlimlemeli kompensatore sahiptir. Kompensatoriin gézlem eksenini yataylama
dogrulugu 0.3” ve aletin tam dolu batarya ile ¢calisma siiresi 24 saattir.

Ermenek barajinda statik ve kinematik yoOntemlerle diisey yoOndeki
deformasyonlarin arastiritlmasi amaciyla kurulan nivelman aginda Aralik 2010, Aralik
2011, Mayis 2012, Temmuz 2012, Mart 2013 ve Subat 2014 tarihlerinde yapilan alt1
periyot Ol¢ii kullanilmistir. Barajin kreti lizerinde olusturulan nivelman aginin statik
modelde deformasyon analizi S-transformasyonu yardimiyla, kinematik modelde
deformasyon analizi ise Kalman filtreleme yontemiyle gergeklestirilmistir.

Oncelikle periyot olgiileri ayr1 ayr1 serbest ag dengelemesi ydntemiyle
dengelenmis ve her periyot i¢cin noktalarin dengelenmis yiikseklikleri ters agirlik
matrisleri ve birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Periyot dl¢iilerinin

dengeleme sonuglarina iligkin veriler Cizelge 6.1 ve 6.2 *de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Aga iliskin serbest dengeleme sonuglari

Periyotlar Arahk 2010 Aralik 2011 Mayis 2012
Karesel ortalama hata
m, = 0.37 my = 0.27 m, = 0.35
(mm)
R1 100.0000 99.9995 99.9991
s1 92.1883 92.1880 92.1878
S2 92.1648 92.1646 92.1651
S3 91.8174 91.8176 91.8180
S4 91.8277 91.8281 91.8287
S5 91.8170 91.8179 91.8185
Dengelenmis S6 91.9517 91.9519 91.9521
yitksekiikler (m) S7 92.1142 92.1143 92.1149
S8 91.9681 91.9681 91.9687
Bl 92.1010 92.1008 92.1000
B2 92.2166 92.2165 92.2153
B3 92.2217 92.2215 92.2205
B4 92.0805 92.0802 92.0797

R2 92.3629 92.3628 92.3634




Cizelge 6.2. Aga iliskin serbest dengeleme sonuglar1
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Periyotlar Temmuz 2012 Mart 2013 Subat 2014
Karesel ortalama hata (mm) m, = 0.26 m, = 0.29 my = 0.42
R1 99.9972 100.0002 100.0007
S1 92.1870 92.1886 92.1889
S2 92.1655 92.1651 92.1650
S3 91.8198 91.8172 91.8170
S4 91.8307 91.8278 91.8274
S5 91.8206 91.8178 91.8173
Dengelenmis S6 91.9533 91.9519 91.9516
yikseklikler (m) S7 92.1146 92.1152 92.1152
S8 91.9674 91.9694 91.9694
Bl 92.0994 92.0997 92.1000
B2 92.2152 92.2148 92.2151
B3 92.2203 92.2202 92.2203
B4 92.0792 92.0797 92.0797
R2 92.3617 92.3642 92.3642

Dengeleme islemlerinden sonra Olgiilerde uyusumsuz o6l¢ii olup olmadigi

arastirilmistir. Pope yontemine gore yapilan uyusumsuz 6l¢ii arastirmasinda herhangi bir

uyusumsuz Olciiye rastlanmamistir. Ardindan periyot 6l¢iilerinin dengelenmesi sonucu

hesaplanan varyanslarin homojenlik testi gerceklestirilmis (Cizelge 6.3) ve statik

deformasyon analizine geg¢ilmistir.

Cizelge 6.3. Varyanslarin homojenlik testi

Karsilagtirma Test Bityiikliigii (T) Tablo Degeri Karar
Aralik 2010 - Aralik 2011 1.88 T<F
Aralik 2010 - Mayis 2012 1.12 oldu“utndan
Aralik 2010 - Temmuz 2012 2.03 F, = 2.69 Varygnslar
Aralik 2010 - Mart 2013 1.63 homojendir
Aralik 2010 - Subat 2014 1.29 '

Cizelge 6.3 incelendiginde periyot Olciilerinin dengelenmesi sonucu hesaplanan

varyanslarin @ = 0.05 giiven seviyesinde homojen oldugu, baska bir deyisle periyot

Olctilerinin birbirleriyle uyusum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Statik modelde analiz iglemleri Aralik 2010 periyodu referans alinarak S-

transformasyonu yontemiyle yapilmistir. S-transformasyonu ile analiz sonuglar1 Cizelge

6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Statik deformasyon analizi sonuglar1

Arahk Arahk Mayis Temmuz Mart Subat

Olcii Tarihi 2010 2011 2012 2012 2013 2014

(to) (t2) (t2) (ts) (ta) (ts)

Karesel Ort. Hata (mm) 0.37 0.27 0.35 0.26 0.29 0.42
Baraj Kotu (m) 635.6 664.9 689.5 693.3 688.5 674.7
Karsilastirma to-t1 -t to-t3 to-ts th-t5

55,54, B2,B3, B2,B3, B2,B3, B2,B3,
S3,B4, B4,B1, B4,B1, B4,B1, B4,B1,

Deformasyona Ugrayan S6,S7 S5,51, S1,S5, S6,S3, S6,S3,
Noktalar S4,R1, S4,S3, S4,S8, S4,S5,
S3,57 S6,S7, R2,R7, S2,S8,

S2,R1 S5 S1,R2

Bu degerlendirmenin sonucunda deformasyona ugrayan noktalar belirlenmistir.
Statik deformasyon analizinden sonra kinematik modelde Kalman filtreleme ile analiz
yontemine gegilmistir. Oncelikle statik model ¢oziilerek birim dl¢iiniin karesel ortalama
hatas1 hesaplanmis ve sonra bu model hiz parametresiyle genisletilerek dogrusal model
Kalman filtreleme yontemiyle ¢6ziilmiistiir. Noktalara iliskin hizlar hesaplanmistir.

Irdelemenin ilk adiminda global test yapilmistir. Test sonucunda ikinci periyottaki
gozlem vektorii ile Kalman filtreleme yonteminde predikte durum vektorii kullanilarak
elde edilen gdzlem vektorii arasinda anlaml bir fark olmadig: tespit edilmistir. Isleme
devam edilerek hesaplanan hizlar ve hizlarin ters agirlik matrisi yardimiyla genisletilmis
kismin ortalama hatast hesaplanmistir. Bu de8er ve oOnciil ortalama hata degeri
kullanilarak bir test biiyiikliigii hesaplanmis ve tablo degeri ile karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonucunda modelin bir adim daha genisletilebilecegine; yani karesel
modelin uygun model olduguna karar verilmistir. Bu islemlere iliskin veriler Cizelge

6.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 6.5. Kinematik modelde Kalman filtreleme yonteminin istatistik test sonuglari

Ortalama Hata, Fonksiyonel
Periyot Test Bityiikliigii | Global Test | Mod. Gen. Karar

ve Tablo Degeri Testi
So (énciil) (m) 0.37 0.19

Aralik 2010 - Arahk 2011 mo (soncul) (m) 0.19 006  |Model
T (Test) 3.86 9.88 genigletilebilir.
g (F Tablo) 2.50 2.06
So (énciil) (m) 0.37 0.24

Aralik 2010 - Mayis 2012 mo (soncul) (m) 0.24 0.14  (Model
T (Test) 234 3.20 genigletilebilir.
g (F Tablo) 2.50 2.06
So (Onciil) (m) 0.37 0.19

Aralik 2010 - Temmuz 2012 | Mo (soneul) (m) il 0.2 \Model

T (Test) 3.01 278 genigletilebilir.
g (F Tablo) 2.50 2.06
So (Onciil) (m) 0.37 0.21

Aralik 2010 - Mart2013 | ™o (Soneul) (m) e 015  |Model ~
T (Test) 3.22 1.84 genisletilebilir.
g (F Tablo) 2.50 2.06
So (Onciil) (m) 0.37 0.30

Aralik 2010 - Subat 2014 mo (soncul) (m) 0.30 0.15 | Model
T (Test) 1.59 3.69 genisletilebilir.
g (F Tablo) 2.50 2.06

Cizelge 6.5 incelendiginde kinematik model ¢oziimlerinin @ = 0.05 giiven

seviyesi i¢in yeterli dogrulukta sonuclar verdigi ve fonksiyonel modelin de ivme

parametresiyle genisletilebilecegi goriilmektedir. Bu dogrultuda en uygun modelin

karesel model olduguna karar verilmistir. Kalman filtreleme isleminin ilk asamasinda

hesaplanan hareket parametrelerinden hangilerinin anlamli oldugunu belirlemek

amactyla nokta konumlarina ve hizlarma iliskin test biiyiikliikleri hesaplanmustir. Ik

asamada statik ve kinematik modeller belirlenen anlamli hareketler Cizelge 6.6 — 6.8. *de

gorilmektedir.



Cizelge 6.6. Aralik 2010 — Mayis 2012 dénemlerine ait statik ve kinematik model sonuglari
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Aralik 2010 - Arahk 2011

Aralik 2010 - Mayis 2012

Statik . : Statik . .
Model Kinematik Model Model Kinematik Model
(Kalman Filtre) (S- (Kalman Filtre)
(S-Trans.) Trans.)

Nok. Yiik. Yiik. Hiz Nok. Yiik. Yiik. Hiz
No (mm) (mm) (mm/ay) No (mm) (mm) (mm/ay)
R1 -0.48 -0.04 R1 -0.92 -0.92 -0.05
S1 -0.31 -0.03 S1 -0.52 -0.51 -0.03
S2 -0.21 -0.02 S2
S3 0.26 0.31 0.03 S3 0.63 0.68 0.04
sS4 0.45 0.42 0.03 S4 0.99 0.95 0.06
S5 0.89 0.90 0.07 S5 1.45 1.46 0.09
S6 0.25 0.23 0.02 S6 0.43 0.03
S7 0.10 0.07 S7 0.71 0.68 0.04
S8 S8 0.57 0.03
B1 -0.21 -0.02 B1 -0.95 -0.96 -0.06
B2 -0.12 -0.01 B2 -1.39 -1.34 -0.08
B3 --- -0.17 -0.01 B3 -1.14 -1.15 -0.07
B4 -0.31 -0.27 -0.02 B4 -0.80 -0.77 -0.05
R2 -0.13 -0.01 R2 0.51 0.03

Cizelge 6.7. Aralik 2010 — Mart 2013 donemlerine ait statik ve kinematik model sonuglari
Arahk 2010 - Temmuz 2012 Aralik 2010 - Mart 2013
Statik Statik
Model Kinematik Model Model Kinematik Model
(S- (Kalman Filtre) (S- (Kalman Filtre)
Trans.) Trans.)

Nok. Yiik. Yiik. Hiz Nok. Yiik. Yiik. Hiz
No (mm) (mm) (mml/ay) No (mm) (mm) (mm/ay)
R1 -2.82 -2.81 -0.15 R1 0.23
s1 -1.32 -1.31 -0.07 s1 0.27 0.01
S2 0.75 0.71 0.04 S2 0.32 0.01
S3 2.40 2.46 0.13 S3 -0.14
S4 3.04 3.01 0.16 S4 0.14
S5 3.55 3.55 0.19 S5 0.75 0.76 0.03
S6 1.66 1.65 0.09 S6 0.20 0.01
S7 0.46 0.44 0.02 S7 1.05 1.03 0.04
S8 -0.74 -0.04 S8 1.30 1.29 0.05
B1 -1.56 -1.56 -0.08 B1 -1.25 -1.26 -0.05
B2 -1.50 -1.45 -0.08 B2 -1.87 -1.82 -0.07
B3 -1.42 -1.43 -0.08 B3 -1.52 -1.54 -0.06
B4 -1.30 -1.26 -0.07 B4 -0.85 -0.81 -0.03
R2 — -1.24 -0.07 R2 1.35 1.33 0.05
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Cizelge 6.8. Aralik 2010 - Subat 2014 donemlerine ait statik ve kinematik model sonuglari

Aralik 2010 - Subat 2014

Stgt-l':'(rlz\a/lnos(,j)el Kinematik Model (Kalman Filtre)
Yiik. Yiik. Hiz
Nokta No (mm) (mm) (mm/ay)

R1 0.73 0.02
s1 0.54 0.55 0.01
S2 0.23
S3 -0.38 -0.33 -0.01
S4 -0.28 -0.32 -0.01
S5 0.29 0.30 0.01
S6 -0.06
S7 1.00 0.03
S8 1.33 1.32 0.03
B1 -1.00 -1.00 -0.03
B2 -1.57 -1.53 -0.04
B3 -1.36 -1.38 -0.04
B4 -0.80 -0.76 -0.02
R2 1.30 1.28 0.03

Cizelgeler 6.6 — 6.8 incelendiginde, biitiin noktalarin statik modelle hesaplanan
yiikseklik bilinmeyeni ile kinematik modelden hesaplanan yiikseklik bilinmeyenleri
birbirine yakin ve hareket yonleri aynidir.

Kalman filtreleme isleminin ikinci asamasinda fonksiyonel model ivme
parametresiyle genisletilerek karesel model olusturulmus ve hesaplamalar yapilmistir.
Yine bu agsamada da hesaplanan hareket parametreleri anlamlilik testine tabi tutulmus ve
anlamli nokta hareket degerleri tabloya alinmig digerleri tabloda belirtilmemistir. Statik
yontem ve Kalman filtreleme ile genisletilmis kinematik modelde belirlenen hareketler

Cizelge 6.9 ve 6.10°da goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. Aralik 2010 - Temmuz 2012 dénemlerine ait statik ve kinematik model sonuglari

Aralik 2010 - Aralik 2011 — Mayis 2012

Aralik 2010 -Mayis 2012 — Temmuz 2012

Statik Statik

Model Kinematik Model Model Kinematik Model
(S- (Kalman Filtre) (S- (Kalman Filtre)

Trans.) Trans.)

Nok.  Yiik. Yiik. Hiz fvme  pok Yik Yiik. Hiz Ivme
No (mm) (mm) (mm/ay) (mm/ay?) o @ (mm) (mm) (mm/ay) (mm/ay?)
R1 -0.92 -0.92 R1 -2.82 -2.81
s1 -0.52 -0.51 0.00 0.00 S1 -1.32 -1.31
S2 - 0.34 - - S2 0.75 0.71 -—- -—-
s3 0.63 0.02 0.00 S3 2.40 2.46 0.15 0.01
s4 0.99 0.96 0.00 sS4 3.04 3.01 0.16 0.01
S5 1.45 1.46 -0.01 0.00 S5 3.55 3.55 0.14
S6 S6 1.66 1.65 0.10 0.00
S7 0.71 --- --- --- S7 0.46 0.43
S8 S8
B1 -0.95 -0.95 -0.07 0.00 B1 -1.56 -1.57 0.00
B2 -1.39 -1.34 -0.13 -0.01 B2 -1.50 -1.45 0.07 0.01
B3 -1.14 -1.15 -0.10 -0.01 B3 -1.42 -1.43 0.04 0.01
B4 -0.80 -0.77 -0.04 B4 -1.30 -1.27 -0.01 0.00
R2 R2

Cizelge 6.10. Aralik 2010 - Subat 2014 donemine ait statik ve kinematik model sonuglari
Aralik 2010 - Temmuz 2012 - Mart 2013 Aralik 2010 - Mart 2013 — Subat 2014
Statik Statik
Model Kinematik Model Model Kinematik Model

(S- (Kalman Filtre) (S- (Kalman Filtre)
Trans.) Trans.)

Nok. Yiik. Yiik. Hiz fvme  pok Yik Yiik. Hiz fvme
No (mm) (mm) (mm/ay) (mm/ay?) o @ (mm) (mm) (mm/ay) (mm/ay?)
R1 R1
S1 S1 0.54
S2 s2 | 023
S3 -0.14 -0.02 S3 -0.38 -0.33 0.00
sS4 0.14 -0.37 -0.02 sS4 -0.28 -0.32
S5 0.75 -0.39 -0.02 S5 0.29 0.00
S6 0.20 -0.01 S6 -0.06 -0.02 0.00
S7 1.05 S7 1.00
S8 1.30 S8 1.33 1.32 0.00
B1 -1.25 0.10 0.01 B1 -1.00 -1.00 0.06 0.00
B2 -1.87 0.00 B2 -1.57 -1.53 0.08 0.00
B3 -1.52 B3 -1.36 -1.38 0.07 0.00
B4 -0.85 B4 -0.80 -0.76 0.03 0.00
R2 1.35 R2 1.30 1.28 0.00
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Cizelge 6.9’ ve 6.10°da goriildiigi lizere yine farkli periyot Ol¢iileri kullanilarak
gergeklestirilen statik ve kinematik modelde analiz sonuglarinin genellikle birbirlerine
yakin oldugu ve nokta hareketleri i¢in benzer 6zellikleri ortaya koydugu goriilmektedir.
Baska bir deyisle statik deformasyon analiz sonuglari ile kinematik deformasyon analiz
sonuglarinin uyusumlu oldugu goriilmektedir.

Baraj tizerindeki obje noktalarinin Aralik 2010 tarihinden Subat 2014’e kadar
gecen donem igerisinde ortalama 1 mm hareket ettigi, anlamli nokta hareketlerinin
barajdaki su seviyesine bagli olarak arttig1 ve azaldigir goriilmektedir. Aralik 2010 ve
Subat 2014 periyodu arasinda R1 ve S7 noktalarinda anlamli hareket olmadig: tespit
edilmis ve ag bu noktalara dayali dengelenerek son periyot i¢in diger noktalardaki mutlak

degisimler belirlenmistir (Cizelge 6.11.)

Cizelge 6.11. Subat 2014 zamani i¢in belirlenen mutlak konum degisimleri

Aralik 2010 - Subat 2014
Su kotu: 674.7 m

Mutlak Konum Degisimi
Nl':ﬁ:triﬂ Yiikseklik (mm)
S1 -0.40
S2 -0.72
S3 -1.34
S4 -1.26
S5 -0.70
S6 -1.07
S8 0.30
Bl -1.95
B2 -2.54
B3 -2.35
B4 -1.80
R2 0.29

Cizelge 6.11 incelendiginde, ilk periyot ile son periyot arasinda anlamli hareket
gosteren noktalardaki mutlak konum degisimlerinin -1.18 mm ile +1.21 mm arasinda
degistigi gortilmektedir. Noktalardaki bu degisimler barajin memba ve mansap kisimlari

icin grafikler tizerinde de gosterilmistir (Sekil 6.16-6.17).
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Memba
0,00
B1 B2 B3 B4
-1,00
£
£
-2,00
-3,00

Sekil 6.16. Memba tarafindaki noktalarda mutlak degisimler (Aralik 2010 - Subat 2014)

Mansap
0,50
0,00 H |_|
€ 0550 H H *
-1,00
-1,50

Sekil 6.17. Mansap tarafindaki noktalarda mutlak degisimler (Aralik 2010 - Subat 2014)
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7. SONUCLAR

Jeodezik yontemlerle diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde statik,
kinematik veya dinamik modeller kullanilabilmektedir. Diisey yondeki hareketler genel
olarak yavas oldugundan hareketin izlenecegi bolgede saglam bir deformasyon agi
olusturulmalidir. Olusturulan deformasyon agi iizerinde Ol¢limler oldukca dikkatli ve
hassas olarak yapilmalidir. Bu nedenle agin korunmasina da 6zen gosterilmelidir.

Statik model barajlarda diisey yonlii deformasyonlarin belirlenmesinde yeterli
dogrulukta sonuglar vermektedir. Ancak, noktalarin konum degisikliklerinin yaninda hiz
ve ivme gibi parametreler de belirlenmek isteniyorsa kinematik model kullanilmalidir.
Kinematik modelde hareket parametrelerinin ayni anda hesaplanabilmesi i¢in fazla sayida
periyotta yapilmis Olgiilere ihtiya¢ vardir. Kalman filtreleme yonteminde ise az sayida
0l¢ii periyodu olsa dahi parametrelerin hesaplanmasi igin yeterli olmaktadir.

Bu ¢alismada, Karaman'da bulunan Goksu Nehri’nin Ermenek Cayi lizerine insa
edilen Ermenek Baraji’nda diisey yonlii deformasyonlar statik ve kinematik model
kullanilarak aragtiritlmistir. Deformasyon analizi; statik modelde S-transformasyonu
yontemiyle, kinematik modelde ise Kalman filtreleme yontemiyle gergeklestirilmistir.
Nokta hareketleri Aralik 2010 periyodu baslangi¢ alinarak belirlenmistir.

Ilk periyot (Aralik 2010) ile ikinci (Aralik 2011)ve iigiincii (Mayis 2012)
periyotlarin karsilastirildigr Cizelge 6.6 incelendiginde statik modelde, ilk ve ikinci
periyotlarin arasinda S3, S4, S5, S6, S7 ve B4 noktalarinda -0,31 mm ile +0,89 mm
arasinda degisen anlamli hareketler oldugu; aym1i doneme ait Kalman filtreleme
sonuclarinda ise S8 noktasi haricindeki noktalarda -0,48 mm ile +0,90 mm arasinda
degiskenlik gosteren hareketler oldugu goriilmiistiir. {1k ve iigiincii periyotlar arasinda ise
S2, S6, S8 ve R2 noktalarinin disinda kalan noktalarda statik modelde -1,39 mm ile +1,45
mm arasinda degisen anlamli hareketler oldugu, Kalman filtreleme sonuglarinda da S2
noktasi hari¢ diger noktalarda -1,34 mm ile +1,46 mm araliginda degisen anlaml
hareketler oldugu goriilmektedir. Yine bu donemdeki Kalman filtre yontemiyle belirlenen
nokta hizlarma bakildiginda ise ilk periyot ve ikinci periyot arasinda; -0,07 mm/ay ile
+0,04 mm/ay arasinda degistigi, S7 ve S8 noktalarindaysa anlamli bir hiz olmadigi
goriilmektedir. 1k periyot ile {iciincii periyot arasindaki hizlarda da S2 noktasi disinda
kalan noktalarda -0,08 mm/ay ile +0,09 mm/ay araliginda anlamli hizlarin oldugu

goriilmektedir.
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Ik periyot (Aralik 2010) ile dordiincii (Temmuz 2012) ve besinci (Mart 2013)
periyotlarin karsilastirildigi Cizelge 6.7 incelendiginde statik modelde, birinci ve
dordiincti periyotlarin arasinda S8 ve R2 noktalarinin disindaki noktalarda -2,82 mm ile
+3,55 mm arasinda degisen anlaml1 hareketler oldugu; ayn1 doneme ait Kalman filtreleme
de tiim noktalarda ise -2,81 mm ile +3,33 mm arasinda degiskenlik gosteren hareketler
oldugu goriilmiistiir. Birinci ve besinci periyotlar incelendigindeyse R1, S1 ve S2
noktalarmnin disinda kalan noktalarda statik modelde -1,87 mm ile +1,35 mm arasinda
degisen anlamli hareketler oldugu, Kalman filtreleme sonuglarinda da S3, S4 ve S6
noktalar1 haricindeki noktalarda -1,82 mm ile +1,33 mm aralifinda degisen anlaml
hareketler oldugu goriilmektedir. Yine bu donemdeki Kalman filtre yontemiyle belirlenen
nokta hizlarina bakildiginda ise ilk periyot ve dordiincii periyot arasinda; -0,15 mm/ay ile
+0,19 mm/ay arasinda degistigi goriilmektedir. ilk periyot ile besinci periyot arasindaki
hizlarda da R1, S3 ve S4 noktalarin disindaki noktalarda -0,07 mm/ay ile +0,05 mm/ay
araliginda anlamli hizlarin oldugu goériilmektedir.

Ik periyot ile son periyodun karsilastirmasini iceren Cizelge 6.8 incelendiginde,
statik modelde R1 ve S7 disinda kalan tiim noktalarda anlamli hareketler oldugu ve bu
hareketlerin -1.57 mm ile +1.33 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Yine ayn1 doneme
ait Kalman filtreleme sonuglarina bakildiginda S6 disinda kalan noktalarin anlamli bir
sekilde hareket ettigi ve bu hareketlerin statik modelde belirlenenlere oldukca yakin
oldugu goriilmektedir. Kalman filtreleme sonucu belirlenen nokta hizlarina bakildiginda
-0.04 mm/ay ile +0.03 mm/ay arasinda degistigi ve sadece S6 noktasinda anlamli bir hiz
olmadig1 goriilebilmektedir. Cizelge 6.10°da son periyot olan Subat 2014’¢ ait
genisletilmis kinematik model sonugclar1 incelendiginde ise R1, S1, S2, S5 ve S6 disinda
kalan noktalarda anlamli hareket oldugu, bu hareketlerin yine statik modelde elde
edilenlere oldukc¢a yakin degerler oldugu goriilmektedir. Genisletilmis kinematik model
sonucunda hesaplanan anlamli hizlarin -0.02 mm/ay ile 0.08 mm/ay arasinda degistigi,
ivme degerlerinin anlamli seviyelerde olmadiklar1 goriilebilmektedir. Sekil 6.16 ve 6.17
incelendiginde ise baraj iizerindeki noktalarin negatif yonlii bir hareket sergiledigi
goriilmektedir.

Kalman filtreleme yontemiyle her tirlii dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin  ¢oziimii  stokastik modelin 1yi kurulmas: sartiyla kolaylikla
yapilabilmektedir. Ayrica statik model sonuglartyla uyusumlu sonuglar vermesi yontemin

onemli bir 6zelligidir. Bu baglamda, deformasyon arastirmalarinda kullanilabilecek iyi

bir yontem oldugu goriilmektedir. Yontemde prediksiyon kullanildig: i¢in 6l¢iilerin ve
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onceki zamana ait bir durum vektoriiniin belirli bir oranda hata ile yiiklii olmasi nedeniyle
kinematik davranislarin sinirsiz bir bigimde ekstrapolasyon yoluyla genisletilmemesi
gerekmektedir.

Sonug olarak, barajlarda meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde statik
modelde S-transformasyonu kullanilabilir. Obje noktalarinin hizlar1 ve ivmelerinin de
belirlenmesi amaglaniyorsa kinematik modelde Kalman filtreleme yontemi az sayida 6l¢ii

periyodu ile ¢oziim gerceklestirilebildigi i¢in oldukca kullanish ve basarili bir yontemdir.
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