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OZET

Baslangicta su ihtiyacini karsilamak ve tagkinlardan korunmak amaciyla inga edilen barajlar,
ozellikle hizli niifus artisi, teknolojik ve kiiltiirel gelismelere paralel olarak artan enerji
gereksinimini karsilamak icin elektrik enerjisi liretmeye yonelik tasarlanmaya baslanmis ve
bu da daha yiiksek barajlarin yapiminit zorunlu kilmistir.

Barajlar gibi biiyiik yapilar, siirekli ylik altinda olduklarindan zamanla, yap1 ve cevresinde
degisimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisimler genel olarak deformasyon seklinde
adlandirilirlar. Belirli bir limit degerini asan deformasyonlar, biiyiik can ve mal kaybi
doguracak facialara neden olabilmektedir. Bu nedenle, barajlarin ¢evresindeki degisimlerin
izlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada, dolgu barajlarda diisey degisimlerin hassas trigonometrik nivelman yontemi ile
belirlenebilirligi arastirilmistir. Uygulama alani olarak secilen Pabugdere Baraji’nda, Haziran
2003, Eyliil 2003 ve Eyliil 2004 donemlerinde elde edilen jeodezik veriler, {i¢ 6lgme donemi
icin ayr1 ayri dengelenmis ve analiz edilmistir. Hassas geometrik nivelman ve hassas
trigonometrik nivelman yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Hassas geometrik nivelman 6lgiilerinin degerlendirilmesi sonucunda; 100 m uzunlugundaki
nivelman yolu i¢in ortalama 0.15 mm 06l¢li dogruluguna ulasilmistir. Ayni Olgme
donemlerinde gerceklestirilen trigonometrik nivelman dlgiilerinin -~ degerlendirilmesi
sonucunda ise ayni nivelman yolu uzunlugu i¢in ortalama 3.22 mm dogruluk degeri elde
edilmistir.

Tiim bu aragtirma, karsilastirma ve irdelemeler sonucunda; giiniimiizde elektronik
takeometrelerle yiiksek dogruluklu gozlem yapma olanag: ile, 6lgme donemleri arasinda
beklenen diisey degisimlerin milimetreler boyutlarinda olmasi durumunda, hassas
trigonometrik nivelman yonteminin dolgu barajlarda uygulanabilecegi kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Barajlarda deformasyon olgmeleri, hassas trigonometrik nivelman,
hassas geometrik nivelman



ABSTRACT

At the beginning, the dams had been built in order to meet the demands and water flood
control. Later on they were designed as electricity production oriented in order to meet the
increasing energy requirement, especially as a result of the rapid increase in population and
technological and cultural developments. That situation came with the result that larger dams
must have been built.

Since the big buildings like dams are under burden there exists exchanges in structure and
environment. These kind of changes are called as deformation. Some deformations which are
over the limits may cause great tragedies with loss of life and property. Therefore, it is very
important to observe the changes in the environment of dams and take precautions.

In this study, the possibility of estimation of vertical changes by using precise trigonometric
levelling method for the fill dams has been researched. Thus, at the Pabu¢dere dam, which is
choosen as application field, the geodetic results that have been taken during June 2003,
September 2003 and September 2004 periods are seperately adjusted and analysed. Precise
geometric levelling and precise trigonometric levelling results have been compared.

As a result of evaluations of precise geometric levelling measurements, for a 100 m long
levveling path, an average of 0.15 mm accuracy has been reached. On the other hand, at the
results of trigonometric levelling measurements, that are made in the same periods, an avarage
of 3.22 mm accuracy has been reached for the same levelling path.

To conclude at the end of all these research, comparisons and examinations, with the facility
of high accurate electronic tachometer measuring, precise trigonometric levelling method can
applied for fill dams in the case of vertical changes between different measuring periods are in
a few milimeters.

Keywords : Deformation measurements on dams, precise trigonometric levelling, precise
geometric  levelling
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1. GIRiS

Barajlar gibi biiylik yapilar, siirekli yiik altinda olduklarindan zamanla yap1 ve ¢evresinde
degisimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu degisimler genel olarak deformasyon gseklinde
adlandirilirlar. Deformasyonlarin belirli bir limit degerini asmasi durumunda, biiyiik can ve

mal kaybina neden olacak facialar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, baraj ¢evresindeki

degisimlerin izlenmesi ilk dolum esnasinda baslamali ve 6mrii boyunca siirdiirilmelidir.

Miihendislik  yapilarinda noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin  hassas olarak
belirlenmesinde, hassas geometrik nivelman yontemi en yiiksek dogrulukla sonug veren
yontemdir. Yontemin uygulanmasinda uygun donanim kullanilarak ve 6lgme kosullar1 i¢in

ongoriilere uyularak istenen sonuclara ulagilmaktadir.

Geometrik nivelman yontemi yiiksek hassasiyete sahip olmasina karsin, uygulama
bakimindan her zaman ekonomik ve kolay olmayabilir. Ozellikle topografik yapmin bozuk
oldugu yerlerde ve daglik bolgelerde uygulanabilirlik bakimindan zayif kalmakta ve dogruluk
kaybina ugramaktadir. Boyle durumlarda kullanilabilecek alternatif yontemler arasinda en
onemlisi, trigonometrik nivelmanin kisa uzunluklarda karsilikli olarak uygulandigi hassas

trigonometrik nivelman yontemidir (Soycan, 2002).

Bu caligmada, dolgu tipli barajlarda diisey degisimlerin hassas trigonometrik nivelman
yontemi ile belirlenebilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Uygulama alanmi olarak segilen
Pabugdere Baraji’nda Haziran 2003, Eyliil 2003 ve Eyliil 2004 donemlerinde elde edilen
jeodezik veriler, ayr1 ayri dengelenmis ve analiz edilmistir. Hassas geometrik nivelman ve

hassas trigonometrik nivelman yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Calisma yedi ana bolimden olugmaktadir. Birinci bolimde giris, calismanin amag ve
iceriginden soz edilmistir. Ikinci bdliimde, barajlar hakkinda bilgiler verilmistir. Uciincii
boliimde, deformasyon 6lgmelerinde genel tanimlar, deformasyon modelleri ve deformasyon
belirleme yontemleri iizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde, deformasyon o6lgiilerinin
degerlendirilmesi ile duyarlik ve giiven dlgiitleri, besinci boliimde ise deformasyon analizi
yontemleri agiklanmistir. Altinct boliimde, Pabugdere Baraji hakkinda genel bilgiler ile hassas
geometrik ve hassas trigonometrik nivelman yontemleriyle elde edilen sonuglar ve grafikler

verilmistir. Yedinci boliim ise sonug¢lardan olusmaktadir.



2. BARAJLAR

2.1 Genel Tamimlar

Diizensiz akigl sularin diizenli debiye doniistiiriilmesini, yer ve zaman agisindan faydalarin
artirmak i¢in biiyiikk miktarlarda depolanmasini temin etmek iizere vadileri kapatan

yapilardan, 15 m’den daha yiiksek olanlarina baraj denilmektedir (Hosbas, 2004).

Baslangicta tagskinlardan korunmak, igme ve sulama suyu elde etmek i¢in insa edilen barajlar,
1900’li yillardan sonra 6zellikle hizli niifus artisi, teknolojik ve kiiltiirel gelismelere kosut
olarak artan enerji gereksinimini karsilamak i¢in, elektrik enerjisi iiretmek i¢in tasarlanmaya

baslanmis ve bu da daha ytiksek barajlarin yapimini zorunlu kilmigtir (Hogbas, 2004).

2.2 Baraj Tipleri

Barajlar, kullanim amacina gore ve govde yapisina gore iki sinifa ayrilabilir.

a) Kullanim amacina gore barajlar:

e Sulama amach barajlar
e Icme, kullanma ve endiistri suyu amagcli barajlar
e Enerji tiretimi amach barajlar

e Taskin 6nleme amagh barajlar

b) Govde tapisina gore barajlar

e Beton barajlar
e Dolgu barajlar

Bir baraj, yukarida belirtilen yapim amaclarindan sadece biri i¢in yapildigi gibi, amaclardan

birkagini veya hepsini kapsayabilir (Boyaci, 2005 ).

2.2.1 Govde Yapisina Gore Barajlar

2.2.1.1 Beton Barajlar

A- Beton Agirhk Barajlari: Biriktirdigi suyun govdeye yaptigi basing ve diger etkileri
govdenin agirligi ile karsilayan masif yapili barajlar beton agirlik barajlar1 olarak adlandirilir.
Bu tiir barajlarin insa edildikleri vadilerin temelinin saglam kaya olmasi, agrega

malzemelerinin yeterli miktarda bulunmasi, ¢imento naklinin olanakli olmasi ve biriktirilecek



suyun betona zararli olmamasi gerekir (Hosbas, 2004).

Sekil 2.1°de Diinya’nin ikinci, Asya’nin en bliyiik beton agirlik baraji olan, Bhakra Baraji

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Beton agirlik baraji 6rnegi (Hosbas, 2004)

B- Beton Kemer Barajlari: Kemer barajlar, etki altinda kaldiklar yiikiin biiyiik bir kismin
yatay yonde vadi yamaglarina ileten egri planl barajlardir. Insa edildikleri vadide yamaglarin,
barajin kemer gibi ¢calismasindan dogan normal gerilmelere dayanabilecek saglamlikta olmasi
gerekir. Ideal olarak, bir kemer barajim biitiin su yiikiinii basin¢ halinde yamaglara iletmesi ve
betonun her noktada emniyet gerilmesinde ¢alismasi saglanmalidir. Fakat arazi sartlarinin ve
inga glicliikklerinin dogurdugu kisitlamalar, bu hedeflerin tam olarak gergeklestirilmesine
imkan vermeyebilir. Sekil 2.2’de Tirkiye’nin birinci, Diinya’nin onaltinci beton kemer baraji

olan Berke Baraj1 goriilmektedir.

Agirlik barajlarinda kesit taban genisliklerinin yliksekliklerine orani (rdlatif genislikleri)
cogunlukla 0.75-0.85 arasinda oldugu halde, kemer barajlarin rolatif genislilikleri 0.20 ile
0.60 arasinda degismektedir. Bir kemer baraj, alternatif bir agirlik baraji i¢in gerekli olan
betonun yaklasik %30’u ile yapilabilmektedir. Kemer barajlar, agirlik barajlarina ve payandali

barajlara gore sadece daha ekonomik olmayip, ayni zamanda daha da emniyetlidir.



Sekil 2.2 Beton kemer baraj 6rnegi (http://www.suvakfi.org.tr/makale-berke.htm)

C- Payandali Beton Barajlar: Suyun biriktirilmesini saglayan plak veya kemerlerin
yiiklerinin, orta ayaklara tagitilmasini saglayan beton baraj tiplerine payandali beton barajlar
denilmektedir. Bu baraj tipi, dolu govdeli agirlik barajlarina karsin malzemeden ekonomi
saglamak amaci ile tercih edilirler. Bu tip govdeler, beton agirlik barajlarin 6zel sekli olarak
da disiiniilebilirler. Memba yiizleri egimli olup, 150 m’ye kadar olan yiiksekliklerde
uygulanmiglardir (Hogbas, 2004).

2.2.1.2 Dolgu Barajlar

Dogada bulunan malzemelerin ¢ok az islemden gecirilmesinden sonra kullanilmalar1 ile insa
edilen barajlar, dolgu barajlar olarak adlandirilir. Homojen tip dolgu barajlarin govdesi tek tip
malzemeden olusur. Zonlu dolgulu tiplerde ise baraj gdvdesi diisey zonlar seklinde insa edilir

(Hosbas, 2004).

A- Toprak dolgu barajlar: Toprak dolgu barajlar, eski medeniyetlerden beri sulama amach
olarak kullanilmaktadir. Bugiin de, gegmiste oldugu gibi en yaygin baraj ¢esididir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri insasinda, kazidan elde edilen dogal materyallerin, kiiclik bir
islemeden sonra kullanilmasidir. Toprak dolgu barajlarin  tesisi ve topografik
gereksinimlerinin diger barajlara gére daha esnek olmasi, biiyiik bir ekonomik avantajdir.

Ayrica, beton yapilar icin elverisli mevkilerin sayisi giin gegtikge azalmaktadir. Bu da toprak



dolgu barajlarin, en yaygin baraj ¢esidi olmaya devam edecegini gostermektedir. Bugiine
degin uygun baraj yerlerinin 6nemli bir boliimiiniin kullanilmis olmasi ve bundan sonra daha
karmasik alanlarda baraj yapma zorunlulugunun ortaya ¢ikmasi, baraj yeri ve gol alanlarinda

daha yogun aragtirmalarin yapilmasini gerektirmektedir (McDaniel ve Blair, 1987).

B- Kaya dolgu barajlar: ICOLD (Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komitesi), kaya dolgu
barajlart1 “dengesini Oncelikle kayaya bagli olarak olusturan dolgu barajlar” olarak

tanimlamistir .

Kaya dolgu barajlarin avantajlari;

e Ucuz yerel materyallerle insa edildiginden, ekonomiktir.
e Temel durumunun iyi olmadigi, 6zellikle de hidrostatik yilikselmenin muhtemel oldugu
yerler i¢in uygun bir dizayndir.

e Yapimi kisa stirede tamamlanabilmektedir.

Kaya dolgu barajlar 6zellikle, yeterli toprak bulunmadigi ve bol kaya stogunun bulundugu
yerlerde tercih edilmektedir. Hava kosullarinin toprak dolgu veya beton baraj yapimi i¢in
uygun olmadig1 yagish ve soguk iklimlerde, kaya dolgu barajlar tercih edilmektedir. Kaya
dolgu baraj tipinin se¢iminde, bolgedeki kaya kalitesi ¢ok Onemli bir faktordiir. Kayanin

yapim i¢in uygun olup olmadigr mutlaka kapsamli testlerle incelenmelidir (McDaniel, 1987).

Sekil 2.3 Kaya dolgu baraj 6rnegi



Sekil 2.3’te goriilen Atatiirk Baraji; Tiirkiye’de insa edilmis en biiyiik baraj olup, baraj tipi
zonlu ve egri cekirdekli kaya dolgudur. Diinyanin en biiylik su kaynaklar1 geligtirme
projelerinden biri olan GAP (Gilineydogu Anadolu Projesi) kapsaminda; Firat Nehri iizerinde
insa edilmistir. Atatiirk Baraji, diinyada dolgu tipindeki barajlar arasinda yiikseklik
bakimindan yirmibesinci, govde dolgusu bakimindan besinci, gdl hacmi bakimindan

yirmibirinci sirada yer almaktadir (http://www.dsi.gov.tr/kalkinmaicinsu/teknikgezi.htm).

Baraj dolgusunun hangi malzeme ile yapilacagi, baraj aks yerinin topografik ve jeolojik
yapisina, malzeme sahalariin baraj sahasina yakinlik — uzakligina, dolayisiyla ekonomisine

baghdir. Yiikseklikleri ise, depolayacaklari su hacmine baghdir (Boyaci, 2005).



3. DEFORMASYON OLCMELERI

3.1 Deformasyon Olcmelerinde Genel Tanmimlar

Yeryliziindeki baz1 bolgeler ve biiylik miihendislik yapilari (barajlar, gokdelenler ve kopriiler
gibi) ile bunlarin yakin c¢evreleri gecici ya da kalici degisik faktorlerin etkisi altinda

bulunurlar. Bu faktorleri;
e Zeminin fiziksel oOzellikleri,
e Bolgedeki yerkabugu hareketleri,
e Yapinn agirhigi ve kullanilan malzeme tiirii,
e Yapiyi etkileyen hareketli dis ytikler,
e (Cesitli jeolojik ve atmosferik etmenler,
e Suyun dinamik basinci

olarak siralamak miimkiindiir. Bu faktorlerden dolay1 bolgede, yapida veya c¢evresinde olusan

sekil degisikliklerine genel anlamda deformasyon denilmektedir (Hosbas, 2004).

Jeodezide; bolgede veya yapi tizerinde secilen karakteristik bir P, noktasinin t, ve t, gibi iki
farkli zamanda yapilan 6l¢meler sonucu konumu P (t,) ve P, (t, ) olarak belirlenebiliyorsa ve
bu iki deger arasindaki fark olan d,’nin istatistik olarak sifirdan farkli oldugu
kanitlanabiliyorsa, deformasyon olarak tanimlanir (Hosbas, 2004).

Bir bolge, yap1 ya da g¢evresindeki geometrik sekil degisimlerini belirlemek i¢in yapilan
Olcmelere deformasyon Ol¢meleri denir. Degisik zaman araliklar1 ile yapilan Olgmelerin

degerlendirilerek yer, zaman ve biiyiiklik parametrelerine bagli olarak degisimlerinin

belirlenmesi ve yorumlanmasina da deformasyon analizi denilmektedir (Hosbas, 2004).

3.2 Deformasyon Ol¢cmelerinin Uygulama Alanlar

Deformasyon 6lgmeleri mithendislik yapilar1 ve dogal objeler dahil ¢ok farkli disiplinlerde

giindeme gelebilir. Bunlarin kapsamli olanlarindan bazilari sunlardir:



Miihendislik yapilarinin ingaatindaki Olgmeler : Koprii, baraj, tiinel ve gokdelen gibi
yapilardaki sekil degisikliklerinin arastirilmasina yonelik dlgmelerdir. Bu aragtirmalar daha
cok yapinin yapim 6zellikleri ile malzeme kontroliine olanak saglar. Ayrica isletme zararlarini
ve ¢evre i¢in tehlikelerini 6nlemek amaciyla sekil bozukluklarinin 6nceden fark edilmesini de

saglar.

Makine ve tesislerinin insaatindaki Olgmeler : Makine ve sanayi tesislerinin geometrik
durumlarinin belirlenmesi ve kontrolii i¢in yapilan olgmelerdir. Ving raylar1 ve biiylik
tiirbinler gibi tesislerin hasarsiz ¢alismasi, yalniz tesisin icindeki geometrik kosullara

uyulmasi ile saglanir.

Zemin ve kaya mekanigi, miithendislik jeolojisi 6lgmeleri : Yeryiiziinlin sekil bozukluklarinin
ve yerel hareketlerin arastirilmasma yonelik oSlgmelerdir. Ornegin; zemin oturmalari,
heyelanlar ve tektonik hareketler vb. Yeraltindan kiitle ¢ikarmalari sonucu olusan zemin

hareketleri de bu ¢erceveye girer.

Dar anlamda jeodezik deformasyon 6l¢melerinin 6devi; bir arastirma objesinin ¢evresine gore
yatay ve diisey konum degisikliklerini veya bozukluklarmmi zamanin fonksiyonu olarak
aragtirmaktir. Temel prensip olarak, objenin her detay noktasinin siirekli gozlenmesi
gereklidir. Ancak bu islem cogunlukla teknik olarak gerceklestirilemez veya ekonomik

degildir. Bu nedenle 6l¢ii tasarimi1 mekansal ve zamansal olarak dikkate alinmalidir.

Objeyi temsil edebilecek bazi noktalar secilir ve bunlarin koordinatlar1 belirli zaman
araliklariyla belirlenir. Noktalarin obje {izerindeki dagilimi ve Olgiilerin zaman aralig

beklenen deformasyonlari belirlemeye olanak verecek sekilde secilmelidir (Hosbas, 2004).

3.3 Deformasyon Ol¢melerinin Gelisim Siireci

Ik deformasyon olgmeleri 1860°da ABD’nin California Eyaletinde San-Andreas fay
kusaginda yapilmis ve 1876- 1906 yillarinda yatay a¢1 gézlemleri yinelenmistir.

Miihendislik yapilarindaki en biiyiik deformasyonlar barajlarda meydana geldiginden, bu
yonde yapilan deformasyon Ol¢gmeleri oldukca gelistirilmis ve literatiire gegen ilk

deformasyon 6l¢mesi bir baraj hakkinda olmustur.

Bu s6z konusu 6lgmeler, 1908 yilinda Almanya’nin Thusingen Eyaletinde bulunan Gothear
Baraji’'nda yapilmis olan 6l¢melerdir. Burada baraj kretinin ortasinda secilen iki noktanin

yatay hareketleri, aliynman yontemi ile izlenmistir. Bu konuda ikinci dnemli bir uygulama da



yine bir kemer baraj olan Pfafensprung’da 1928 yilinda yapilmistir. Biitiin bu ¢aligmalar
yapilirken basit sayisal ¢oziimler veya grafik tespitler kullanilmistir. Zamanla, gelisen
diinyanin enerji sorununa c¢are olmasi amaciyla siiratli bir sekilde barajlar insa edilmeye
baslanmistir. Ancak bunlarin say1 olarak biiylik c¢ogunlugu, deformasyonlar iyi
incelenmediginden dolayr ya yikilmis ya da yikilma tehlikesi bulundugundan kullanima

acilmamislardir (Ozhan, 1994).

1923 yilinda Gleneau, 1924’te Rampen ve 1928’de 50 m yiiksekligindeki SanFrancisko
Baraji’nin ¢okmesi sonucu 436 kisinin 6liimiiyle sonu¢lanan faciadan sonra, jeodezik kontrol

aglarinin kullanimi biiyiik 6nem kazanmistir (Hosbas, 1992).

Bu zamana kadar yikilan baraj sayis1 250’yi bulunca 1929 yilinda diizenlenen bir
sempozyumda konu ele alinmis ve hemen ardindan aym yilda bu konuda ilk yazili kitap W.
Lang tarafindan yayimlanmistir. W. Lang’in kitab1 ve getirdigi Oneriler 1s181nda, aliynman ve
onden kestirme yontemlerine ek olarak hassas poligon yontemi de kullanilmaya baglanmstir.
1960’11 yillara kadar jeodezik deformasyon 6l¢melerinde ulagilmak istenen hedef, hesaplarin
kolaylastirilmasi olmustur. Poligonlarin baraj duvari iizerinden her iki tarafa kayalara
uzatilmas1 ve alet teknolojisinin gelismesi ile trianglilasyon (nirengi aglari) giindeme
gelmistir. Istatistiksel analiz bilimi ve gelismis bilgisayarlarm kullanima girmesiyle,
hesaplarda jeodezik ag dengelemesi ve jeodezik deformasyon analizi hakim olmus;
deformasyona ugramis noktanin tespiti ve sonuclarin hassasiyetinin yliksek olmasi yoniinde
giivenilir veriler elde edilmistir. Tiim bu gelismelere Aschlimann, Baumann, Loschner, Milev,

Pelzer, Welsch, Niemeier ve digerlerinin énemli katkilar1 olmustur (Ozhan,1994).

Ulkemizde ise deformasyon 6lgmeleri konusu 1960’11 yillardan sonra giindeme gelmistir.
Ancak tam anlamryla ciddi boyutlarda calismalar yapilmanustir. Ornegin; Kemer-Bozdogan
Baraji’'nda Ol¢liim tesisleri kurulmus fakat o6l¢iimler yillarca yapilamamistir. Yine Sariyar
Baraji’nda ilk dl¢tim degerleri elde edilmis fakat daha sonra bunlarin nasil degerlendirilecegi
bilinmediginden dolay1r Olgiimler tekrarlanmamistir. Daha sonra yapilmis olan Keban,
Gokegekaya Barajlar ile Kuzey Anadolu fay kusaginda yapilan 6lgmeler ise ilk akedemik

nitelikteki ¢caligmalardir.

Daha sonra bu ¢alismalara Prof.Dr. Tiirkay TUDES vyiiriitiiciiliigiinde KTU ¢alisma ekibince
Keban Baraji’nda (1975) ve Prof.Dr. Turgut UZEL vyiiriitiiciiliigiinde YTU calisma ekibince

Oymapinar Baraji’nda (1985) siirdiiriilen ¢calismalarla devam edilmistir.
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3.4 Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar; problemin sekline, kapsamina, uygulanan 6lgme planina ve yontemine gore
farkli modeller iginde incelenebilirler. Bunlar; statik, kinematik ve dinamik modellerdir

(Hosbas, 2004).

3.4.1 Statik Model

Nokta alani i¢in;
T
X =X, Y1 X0, Yo Xpn ¥ ) (3.1)

x| = sabit (3.2)

tanimlanir. Noktanin t, ve t; zamanlarindaki konumlar1 x, ve x; ise; dx = x; — X, analiz

edilerek yorum yapilmaktadir. Deformasyon incelemesine konu olan bdlge veya yapinin
karakteristik noktalarinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi,
statik modelin temelini olusturmaktadir. Bu modelde, sistemin bir kez Olgiilmesi sirasinda
gecen zaman iginde noktalarin sabit kaldigi varsayilmaktadir. Bu anlamda statik model,

jeodezik yontemlerin en ¢ok uygulama alan1 buldugu deformasyon analizi yoludur (Hosbas,
2004).

Bu modelin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Obje periyodik olarak odlgiiliir,

e Olgiilen nokta hareketlerinin anlamlilig1 istatistiksel olarak arastirilir,
e Hareket siireci goz ardi edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz (Hosbas, 2004).

3.4.2 Kinematik Model

Bu modelde nokta koordinatlar1 zamanin fonksiyonu seklinde tanimlanir. t; zamanindaki

nokta koordinati;
X; =X (t;) =x¢ TP (X, t;- 1)) (3.3)

seklindedir. Burada;
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X

. :t; zamanindaki nokta koordinati

X, :t, referans zamanindaki nokta koordinati

@ : Kinematik model fonksiyonudur.

Bu model tiiriinde, deformasyon incelemesine konu olan bolge veya yapmin karakteristik
noktalarinin hareketleri ve bunlarin hizlar1 arastirilir. Ornegin; bir iilkedeki veya bolgedeki
yerkabugu hareketlerinin arastirilmast amaciyla yapilan nivelman oOlgiimlerinin periyotlar
20-25 y1l olmakta ve her yineleme 0l¢listi 4-5 yil gibi uzun siirede tamamlanabilmektedir. Bu
stire iginde nivelman noktalarinin yiiksekliklerinin sabit kaldigi diisiiniilemez. Bu durumda
parametre olarak nokta yiikseklikleri degil, yiikseklik degisimleri zamanin fonksiyonu olarak

ifade edilerek, diisey hareketlerin hizlar1 arastirilir.

Modelin 6zelikleri;

e Obje periyodik ya da siirekli olarak Slgiilebilir,

e Hareketin akisi, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz.

seklinde 6zetlenebilir (Hosbas, 2004).

3.4.3 Dinamik Model

Cok karmasik olmayan kinematik modellerin, yeni dlgme ve bilgisayar tekniklerinin sagladig:
olanaklarla desteklendiklerinde, deformasyonlarin jeodezik yaklasimla belirlenmesinde

uygulama alanlarinin genislemesi sonucunda dinamik model kavrami olusmustur.

Bu modelde geometrik degisimlerin yaninda deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana ve
dis etkenlere bagl olarak degisimi, birbirleri ile iliskileri ve bu kuvvetlerin olugsmasina neden

olan doniigiim fonksiyonu aragtirilir. Genel olarak model;
X;=x(f)=x, +P(xf; -f,) (3.4)
seklindedir. Burada;

x, :f, kuvvetinin etkisindeki noktalarin koordinati

1

x, :f, kuvvetinin etkisindeki noktalarin koordinati
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® : dinamik model fonksiyonudur.

Ornegin; bir barajin rezervuarinda toplanan suyun hem yapi, hem de yakin gevresi iizerindeki
etkileri bilinmektedir. Basing kuvveti olarak ortaya ¢ikan bu etki, su seviyesinin degisimine
gore yapida i¢ gerilmelere ve gevresinde yerkabugu hareketlerine neden olmakta, bu ise
deformasyonlar1 olusturmaktadir. Burada, yapiya etki eden kuvvetler ile yap1 karakteristikleri

arasindaki doniisiim fonksiyonu aragtirilir.

Dinamik modelin 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.
e Obje periyodik ya da siirekli olarak ol¢iiliir,

e Objeye etki eden biiyiikliikler dl¢iiliir,

e Hareketler, etki biiytlikliiklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir (Hosbas, 2004).

3.5 Jeodezik Yontemlerle Deformasyon Ol¢meleri

Jeodezik yontemler dlgme periyotlarina gore ikiye ayrilirlar.

e Siirekli Olgme Yontemi: Degisim gostermesi beklenen yapinin belirli karakteristik bolgesi

ya da noktalari siirekli olarak gozlenir.
e Ayrik Olgme Yéntemi: Bu yontemde karakteristik noktalar belli periyotlara gore dlgiiliir.
Jeodezik deformasyon 6lgme yontemleri;

e Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan yontemler;

e Hassas Poligon Yontemi
e Jeodezik Kontrol Aglar1 Yontemi

e Aliynman Ydntemi

e Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan yontemler;

e Hassas Geometrik Nivelman Y 6ntemi
e Hassas Trigonometrik Nivelman Yontemi

e Hidrostatik Nivelman Y Ontemi

seklinde simiflandirilabilir.
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3.5.1 Yatay Yondeki Deformasyonlarin Belirlenmesinde Uygulanan Yontemler

3.5.1.1 Hassas Poligon Yontemi

Hassas poligon; kirilma agilar1 ve kenarlar1 yiiksek dogruluklu olarak 6&lgiilmiis poligon
demektir. Bu yontem ile deformasyonlarin belirlenmesi genellikle barajlarda olup, kret
tizerinde ve varsa kontrol galerileri lizerinde poligon dizileri olusturulur. Poligon noktalarinin
zemin isareti olarak Ozel bronz c¢iviler kullanilir ya da pilye olarak insa edilir. Poligon
dizilerinin baslangi¢c ve bitis noktalari, barajin basing etkisinin disinda, deformasyon
etkilerinin olmadig1r saglam zemin iizerinde tesis edilmelidir. Poligon kenarlari miimkiin
oldugunca esit uzunluklarda (20m-50m arasinda) secilmeli ve 1/1000 oransal duyarligi
saglayacak bicimde Olciilmelidir. Kirilma agilar1 saniye hassasiyetinde, en az dort tam silsile

Olciilmelidir.

3.5.1.2 Jeodezik Kontrol Aglar1 Yontemi

Jeodezik bir ag denilince, birbirine jeodezik elemanlarla baglanan ve koordinatlar1 tek bir

koordinat sisteminde hesaplanabilen noktalar kiimesi anlasilir (Erdogan, 1998).

Bir agin kalitesi, o agdan beklenenlere gore degisen bir kavramdir. Bagka bir deyisle agin

islevinin ne olduguna ve bu islevi hangi 6l¢iide yerine getirdigine baghdir.

Genel amagli bir lilke aginin her yerinde iyi bir duyarliga sahip olmasi énemli bir kalite
Olciitiidiir. Buna karsilik 6zel amagl jeodezik kontrol aglari i¢in agin bir noktasi, bir bolgesi

veya herhangi bir dogrultu i¢in 6zel duyarlik amaglanabilir.

Jeodezik kontrol aglarinin kurulus amaglari, deformasyonlarin olugsup olugsmadig1 konusunda
karar vermeye yoOneliktir. Tasarimdaki herhangi bir terslik, Ol¢iiniin duyarligi tizerinde

olumsuz etki yapar.

[lke olarak bir agdan beklenenler kullanim amacina yonelik olarak saptanir. Jeodezik kontrol
aglarinda da deger yargilar olarak genellikle tiim aglarda kullanilan Olciitler gecerlidir.

Bunlar;

e Duyarlik,

e Giivenirlik,

e Ekonomik olmasi seklindedir (Hosbas, 1992).



3.5.1.2.1 Jeodezik Kontrol Aglarimin Yapisi

Bir jeodezik kontrol aginda Sekil 3.1°deki ornekten de gorildiigii gibi, dort degisik nokta
grubu s6z konusudur. Bunlar; dlgme (kontrol) noktalari, obje (deformasyon) noktalari,

yoneltme noktalar1 ve sigorta noktalaridir.

Sekil 3.1 Jeodezik kontrol ag1 6rnegi (Hosbas, 2004)

a) Olcme (Kontrol) Noktalar1: Deformasyon bolgesindeki obje noktalarmm gozlenmesi
amaciyla, bu noktalara yakin yerlere tesis edilen ve iizerine alet kurulabilen noktalardir

(Ozhan, 1994).

Genel olarak barajin mansap tarafinda ve saglam zeminlerde tesis edilirler. Mutlak
degisimlerin belirlenebilmesi i¢in hareketsiz yani sabit olduklarinin istatistik olarak
kanitlanmis olmasi gerekir. Genellikle i¢ine demir etriye dosenmis betondan kare ya da daire
kesitli pilye olarak tesis edilirler. Referans noktasi olarakta adlandirilirlar (Hosbas, 2004).
Sekil 3.2°de pilye olarak tesis edilmis kontrol noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Pilye olarak tesis edilmis kontrol noktalar1 (Hosbas, 2004)

b) Obje (Deformasyon) Noktalari: Deformasyon arastirmasi yapilan objeyi temsil eden
noktalardir. Barajlarda, gdvdenin hava tarafin1 olusturan mansap yiizeyine, deformasyon
egrilerinin olusturulmasi i¢in farkli yiiksekliklerde paralel siralar halinde hedef markalari
seklinde tesis edilirler. Bazi barajlarda govdedeki galerilerden mansap tarafina agilan
balkonlarda tesis edilen obje noktalar1 ile yerkabugu hareketlerinin arastirilmasinda kullanilan
obje noktalar1 pilye olarak tesis edilirler. Sekil 3.3’te barajlarda kullanilan hedef isareti

goriilmektedir.

Obje noktalarinin se¢imi ve tesisinde;

e Obje noktalarinin uzaydaki hareketlerinin obje deformasyonunun temsili bir seklini
gostermesine,

e Dayanikli ve saglam olarak isaretlenmesine ve objenin yasami boyunca kullanima hazir
olmasina,

e Birka¢ noktanin kaybolmasi durumunda arastirmayir uzun siire tehlikeye sokmayacak

uygun bir sayida olmalarina dikkat edilmelidir (Hosbas, 2004).
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Sekil 3.3 Barajlarda kullanilan hedef isareti

¢) Yoneltme Noktalari: Agin tiimden hareketini belirlemek ve 6l¢gme duyarligint artirmak
amaciyla, hareketsiz olarak kabul edilen veya hareketsiz oldugu kesinlikle kanitlanan
noktalardir. Bu noktalarin iizerine alet kurulmaz, sadece yoneltme i¢in kullanilirlar. Bu
nedenle de pilye olarak tesis edilmelerine gerek kalmaz. Uzerlerine yerlestirilecek birer hedef
levhas1 6l¢iim i¢in yeterli olur. Hedef levhasi olarak, i¢-ice kirmizi beyaz veya siyah-beyaz
daireleri iceren metal hedef levhalar1 kullanilir. Olgme noktalarindan, yéneltme noktalarina
olan dogrular olgiiliir. Geriden kestirme hesabi1 yapilarak, gézlem noktalarinin deformasyona
ugrayip, ugramadiklar1 arastirilir. Ilk asamada deformasyonun nedenleri ve nasil etki ettigi
tam olarak bilinmediginden, yoneltme noktalar1 secilirken jeoloji miihendisleri ile birlikte
calistimahidir. Olgme noktalar1 ve ydneltme noktalari, deformasyon &lgmelerinde kullanilan

sabit noktalardir (Ozhan, 1994).

d) Sigorta Noktalari: Sabit noktalardaki olasi deformasyonlarn biiylikliiglinii ve yoniinii
belirlemek icin 10m-20m gibi yakin c¢evrede, homojen dagilmis sekilde tesis edilen
noktalardir. Bu noktalar saglam kaya ya da saglam dip zemine yerlestirilen taslar iizerine 6zel

civilerle belirlenirler. Kontrol aginin noktalarindan sayilmazlar.
3.5.1.2.2 Jeodezik Kontrol Aglarinin Olciilmesi

Jeodezik kontrol aginda Olgme islemine baslamadan ©nce, beklenen deformasyonlarin
blyiikliigline uygun bir O6lgme yontemi belirlenerek Olgme plani yapilir ve Olgiim igin
gereksinilen dogrulugu saglayacak aletler belirlenir. Her dlgmeden once aletlerin kontrolleri

ve kalibrasyonlar1 yapilir.

Deformasyon ol¢gmelerinde kullanilacak aletlerin, hem dogrultu hem de uzunluk 6lgme
dogruluklarimin yiiksek olmasi gerekir. Giiniimiizde elektronik takeometrelerle uzunluklar
1+1 ppm dogrulukla 6lgiilebilmektedir. Leica Geosystems AG’nin bu tiir uygulamalar ic¢in
0zel olarak gelistirdigi TCA2003 (otomatik hareketli) ve TC2003 (manuel — elle hareketli)

olmak tizere iki farkli modeli mevcuttur. Bu aletlerle dogrultular 0.15 mgon dogrulukla
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Olciilebilmektedir (http://www.sistemas.com.tr/page.php?ID=36).

Olg¢me islemi 6nceden belirlenen plana gore ve atmosferik etkilerin en az oldugu saatlerde
yapilmalidir. Jeodezik kontrol aginin Olgiilmesi sirasinda, deformasyonlarin olusmadig:
varsayildigindan, 6lgmelerin en kisa zaman araliginda tamamlanmasi zorunludur. Bu dlgmeler
eger bir beton barajda yapiliyorsa, 6l¢iim anindaki hava ve beton sicakliklari ile rezervuardaki
su seviyesi gibi diger yardimci bilgilerde toplanarak, olusabilecek deformasyonlarin

yorumlanmasinda yararlanilir.

Agm ilk konumunu belirlemek i¢in yapilan 6l¢meler, referans 6l¢iimii ya da sifir dlglimii
olarak adlandirilir. Bu 6l¢iimiin zamani1 énemlidir. Bir baraj deformasyon arastirmasinda bu
islem barajda su toplanmaya baslamadan 6nce yapilmalidir. Ag noktalarindaki gecici ya da
kalic1 deformasyonlarin belirlenmesi icin, daha sonra farkli zaman araliklarinda ol¢timler

tekrar edilir (Hosbas, 1992).

3.5.1.3 Aliynman Yontemi

[k deformasyon &lgmeleri, Isvigre’de bir kemer baraj olan Montsalvens Baraji’nda aliynman

yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Ozhan, 1994).

Aliynman yontemi, 6lgme noktalarinin bir referans dogrultusu boyunca yatay ve diisey
degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Yontem; iki nokta arasinda mutlak
konum belirleme (aralik 6l¢meleri), 6lgme noktalarindaki konum degisimlerinin belirlenmesi
ve iki sabit aliynman noktas1 yardimiyla yatay ve diisey diizlemdeki degisimlerin belirlenmesi

seklinde uygulanmaktadir (Hosbas, 2004).

Aliynman dogrultusu belirlenirken dikkat edilmesi gereken hususlar:

e Aliynman dogrultusunun iki ucu, hareketsizligi belirlenen saglam zemin {izerine, pilye
seklinde tesis edilmelidir.

e Obje noktalarinin aliynman dogrultusuna uzakliklar1 miimkiin oldugu kadar esit tutulmal
ve obje noktalar1 zemine 6zel zemin isaretleri ile monte edilmelidir.

e Aliynman dogrultusu, umulan hareket yoniine dik dogrultuda se¢ilmelidir.

e Tesis edilen pilyeler miimkiin oldugunca obje noktalarina yakin olmalidir. Cilinkii

Olciilecek noktadan uzaklasildik¢a hassasiyet azalmaktadir.

e Is18in kirilma etkisinden korunmak amaciyla aliynman dogrultusu, kretin 70 cm kadar

yukarisindan gegirilmelidir (Ozhan, 1994).
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3.5.2 Diisey Yondeki Deformasyonlarin Belirlenmesinde Uygulanan Yontemler

3.5.2.1 Hassas Geometrik Nivelman Yontemi

L.ve II. derece iilke nivelman aglarinin dlgiilmesinde, yeryuvarinin seklinin belirlenmesinde,
yerkabugunun diisey yondeki hareketlerinin tesbitinde, bina, koprii, baraj gibi biiyiik
miithendislik yapilarinda meydana gelebilecek diisey hareketlerin belirlenmesinde hassas

nivelman yontemi kullanilir (Ozhan, 1994).

Hassas geometrik nivelmanda 6l¢gme donanimini; hassas nivolar, invar miralar, payandalar1 ve

mira cariklar1 olusturur (Hosbas, 2004).

Kompensatorlii nivolarin diirbiinlerinde goézlem dogrultusunu otomatik olarak yatay duruma
getiren diizenler bulunmaktadir. Bu aletlerde go6zlem ekseninin otomatik olarak
yataylanmasini saglayan diizen; diize¢ ve kompensator sisteminden olusmaktadir. Kiiresel
diize¢ degisik tip aletlerde 8’-15° arasinda bir yataylama inceliine sahipse kompensator
otomatik olarak faaliyete gecer. Kompensator yatay dogrultuyu saglayan mekanik bir

diizendir (Erkaya, 2006).

Sayisal nivolarda insan goziiniin gorevini, sirali dedektorler tistlenmistir. WILD NA2000, ilk
sayisal nivo olup, 1990 yilinda Leica Firmasi tarafindan tretilmistir. Bu aletle, 6zel olarak
yapilmis barkodlu bir miranin goriintiisii, sayisal goriintii isleme ve korelasyon yontemine
gore degerlendirilmektedir. Sayisal nivo ile yapilan nivelman o6l¢iimii, verileri isleyen,

depolayan programlar ve kontrol hesaplamalari ile desteklenmistir (Erkaya, 2006).

Yiiksek incelikli nivelman aletlerinde gozle yapilan mm tahminleri yeterli degildir. Bu
amacla kullanilan nivolar, ek bir diizenle donatilmislardir. Optik mikrometreli nivolarda
objektif Oniine takilan paralel yiizlii cam plakanin hareket ettirilmesi ile hedef (gozlem)
noktasindan gelen 1sinlar, bir mira boliimiiniin tamami1 (genellikle 1 cm) kadar kendisine
paralel olarak kayabilmektedir. Diize¢ kabarcigi ortalanmis bir aletle, gozlem c¢izgileri ile
miranin bir sonraki boliimii arasinda kalan parcayr 6lgmek miimkiin olmaktadir. Gozlem
dogrultusunun mira bolim ¢izgisine kadar kaydirilmasit bir mikrometre vidasinin
dondiiriilmesi ile saglanmaktadir. Mikrometre vidasinin donme miktari, cam bir skala iizerine
aktarilmakta ve skala iizerinde milimetreler, milimetrenin onda birleri dogrudan dogruya

okunabilmekte, milimetrenin yiizde birleri de tahmin edilmektedir (Erkaya, 2006).
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3.5.2.1.2 Hassas Geometrik Nivelmanda Ol¢iim Islemi

Nivelman glizergahlari, arazinin egimine bagli olarak 200 — 800 m’lik gruplara ayrilarak
nivelman noktalar1 insa edilir. Bunun amaci, hatalarin birikerek artmasini onlemektir. Sekil
3.4’te hassas geometrik nivelmanda 6l¢gme diizeni goriilmektedir. Oncelikle, gerideki mirada
sol bolim (g,), sonra ilerideki mirada sol bolim (i,), daha sonra yine ilerideki mirada sag
boliim (i,) ve son olarakta gerideki mirada sag boliim (g,,) okunur.

mira mira

mivi

A

Sekil 3.4 Hassas geometrik nivelmanda 6lgme diizeni

Hassas nivelmanda hesap asagidaki formiillere gore yapilir.

—i =h h,]+[h
i; _lilu :fln}HB_HA :[ 1]2[ 11] (3.5)

Kontroller ise asagidaki gibidir.

le.]-[i,]=[h,] 3:6)
e, ]-[i,]=[h,] (3.7)
b, ]=[h, ~b,] )

Mira 0.5 cm boliimlii ise bulunan yiikseklik degeri ikiye boliintir. Bir gidis - doniis dlgiisiiniin

normal kosullarda karesel ortalama hatas1 = 0.2mm kadardir (Ozhan,1994).

Gidis- doniis Ol¢iisliniin karesel ortalama hatasi;

mzi\/-(zlr—g] (3.9

formiiliiyle belirlenir. Bir yiikseklik farkinin karesel ortalama hatasi ise;
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m_,1 [lad] (3.10)
2 2V n

ile bulunur. Burada;

[dd] : Gidis-doniis dlgiiler farkinin kareleri toplami

n : Cift 6l¢ii farklarinin sayisidir.

Genel olarak hassas nivelman 6l¢timlerinde dikkat edilmesi gereken hususlar:

Yiikseklik noktalarinin tesisleri, baslangi¢ 6lgmelerinin yapilmasindan 3 — 6 ay dnce
tamamlanmalidir.

Barajlardaki yiikseklik aglar1 varsa hidrostatik nivelman diizenegi ile baglantili
olmalidur.

Yiiksek duyarlikli nivelman i¢in ¢ift nivelman geri-ileri/ileri-geri okumasi seklinde
yapilmalidir.

Gozlemleri ayn1 gozlemci, ayni nivo ve miralar1 kullanarak ayni1 atmosferik kosullar
altinda yapmalidir.

Gidis ve doniis nivelmani ayni ekip tarafindan, ayni aletlerle yapilmalidir.

Nivolarin temel kosullar1 test edilmelidir.

Alet ve mira kurulan yerler miimkiin oldugunca sert zeminler iizerinde se¢ilmelidir.
Miralar i¢in agir mira altliklar1 kullanilmalidir.

Mira-alet uzaklig1 geri-ileri okumalar i¢in esit olmalidir. Egimin fazla oldugu yerlerde
ise mira-alet uzaklig1 biraz daha kisaltilabilir. Eger alet iki mira arasina esit uzaklikta
kurulmazsa kiireselligin ve kirilmanin etkileri diizeltme olarak getirilmelidir.

Alette gozlem ekseni hatas1 varsa giderilmelidir.

Mira diize¢ yardimiyla tam diisey konumda tutulmalidir.

Mira bolim baslangi¢ hatasini dnlemek i¢in 6lgiime hangi mira ile baglanmisgsa, ayni
mira ile devam edilmelidir.

Kompansatorlii nivolarda kiiresel diize¢ hep ayni miraya yoneltme yapilarak
ayarlanmali ve ilk okuma hep ayn1 mirada yapilmalidir.

Mira ¢iftleri kontrol edilmelidir. Her bir miranin sifir noktast belirlenmelidir.

Miralarin sifir noktasi hatasi fark: belirlenmelidir.
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3.5.2.2 Hassas Trigonometrik Nivelman Yontemi

Hassas geometrik nivelmanin yaninda giiniimiizde, elektronik uzunluk olgerler kullanilarak
uzunluk Olgiilerinin yiiksek dogrulukta elde edilmesi sonucunda, hassas trigonometrik
nivelman yontemi de deformasyon oOl¢melerinde ylikseklik farklarinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Hosbas, 2004).

Geometrik nivelman yontemi, yiiksek hassasiyete sahip olmasma karsin, uygulama
bakimindan her zaman ekonomik ve kolay olmayabilir. Ozellikle topografik yapinin bozuk
oldugu yerlerde ve daglik bolgelerde uygulanabilirlik bakimindan zayif kalmakta ve dogruluk
kaybina ugramaktadir. Boyle durumlarda kullanilabilecek alternatif yontemler arasinda en
Oonemlisi, trigonometrik nivelmanin kisa uzunluklarda karsilikli olarak uygulandigi hassas

trigonometrik nivelman yontemidir (Soycan, 2002).

Kenar 6l¢iisti hatasi, diisey a¢1 Olciisti hatasi, kirilmanin etkisi, pilye yiiksekligi, hedefleme
hatas1 ve alet yiiksekligi hatas1 dikkate alindiginda iki nokta arasidaki uzakliga bagli olarak
yiikseklik farklarinin ortalama hatalar1 i¢in uygulamalar sonucunda Cizelge 3.1°de verilen

degerler elde edilmistir(Witte ve Schmidt, 1995).

Cizelge 3.1 Trigonometrik nivelmanda uzakliga bagh olarak yiikseklik faklarinin ortalama
hatalar1 (Witte ve Schmidt, 1995)

Noktalar arasindaki uzaklik Cah
50 m 0.6 mm — 0.8 mm
100m 0.8 mm — 1.6mm
200m 1.4 mm — 2.5 mm

500 m' den kisa uzunluklarda cekiil sapmasinin yiikseklik iizerindeki etkisinin ¢ok kiiciik
oldugu kabul edilebilir. Yeryuvar egriligi ise esit uzunluklarda giderilmektedir. Bu durumda
geriye kalan en 6nemli etki kirilma etkisi olup, bu etki, noktalar aras1 uzunluklar kisa segilip,
sicramali trigonometrik nivelman yontemi veya uygun meteorolojik kosullarda karsilikli

diisey ac1 gozlemleri yapilarak biiyiik 6l¢lide indirgenebilmektedir.
Pratikte trigonometrik nivelman {i¢ sekilde uygulanmaktadir;

a) Tek tarafli 6l¢meler ile,

b) Sigramal1 6l¢gmeler ile,

¢) Karsilikli veya es zamanli karsilikli 6lgmeler ile (Soycan, 2002).
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a) Tek Tarafli Olgmelerle Trigonometrik Nivelman

Tek tarafli 6lgmelerle trigonometrik nivelman yonteminde, 6lgme aleti, Sekil 3.5’te goriildigi
gibi yiikseklik farki belirlenecek noktalardan sadece birine kurulmakta ve Olgmeler tek

taraftan yapilmaktadir (Soycan, 2002).

Yatay t

Y

Sekil 3.5 Tek tarafli 6lgmelerle trigonometrik nivelman (Erkaya, 2006)
R = 6373394 m (Diinyanin yarigap1),
R’=R/k (Isin yayinin yarigapi),
k = Kirilma (refraksiyon) katsayisi,
hy = Yerin kiireselliginin etkisi,
h, =Refraksiyonun (15181n kirilmasinin) etkisi,

AH = A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farki,
Z=100-«a (3.11)

h=ss+tana=s=xcotZ (3.12)
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Sekil 3.5’ten,

HB:HA+i+h—t (313)
h=ScotZ Yatay uzunluga gore, (3.14)
h=DcosZ Egik uzunluga gore (3.15)

yazilabilir. h’in degeri yukaridaki (3.13) esitliginde yerine konursa,
Hg=Hp+i+ S cotZ -t (3.16)

Hg=Hp+1+DcosZ -t (3.17)

esitlikleri elde edilir. Iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin trigonometrik olarak
hesaplanabilmesi i¢in, bu noktalardan birine teodolit kurularak, diger noktadaki isarete bakilir
ve diisey a1 ile birlikte yatay ya da egik uzunluk Olgiiliir. Ayrica durulan noktada alet
yuksekligi (yatay eksene kadar), bakilan noktada da isaret ytliksekligi ol¢iiliir.

e (3.18)

Isin yayi, bir daire yay1 olarak almabilir ve yaricapt R’ ile gosterilirse, 15181n kirilmasinin

etkisi de, yerin kiireselliginin etkisine benzetilerek

ho=2 =5 _5° (3.19)

yazilabilir. Sekil 3.5’ten goriildiigii gibi, kiireselligin etkisi daima (+), 15181in kirilmasinin
etkisi ise eksi daima (-) dir. Refraksiyon (kirilma) katsayisi verilmezse ya da bilinmiyorsa,

tilkemizde k = 0.13 ortalama degeri kullanilir.
AH=h+h, —h, (3.20)

2 2
AH=S-COtZ+i— sk
2R 2R

(3.21)

— . 2
AH=s. cotz+% (3.22)
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Alet ve isaret yiikseklikleri de dikkate alinirsa,

(1-k)

AH=s-cotZ+-—2-s +i—t (3.23)
2R

olarak elde edilir. Alet kurulan noktanin yiiksekligi biliniyorsa, bakilan noktanin yiiksekligi

asagidaki esitlik ile bulunur.

d-k

HB=HA+AH:HA+s-cotZ+T-sz+i—t (3.24)

Yerin kiireselliginin ve 15181in kirilmasmin etkisi k = 0.13, R = 6373394 m alinarak, belirli

uzunluklar i¢in hesaplanmis ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Yerin kiireselliginin ve 15181n kirilmasinin etkisi (Erkaya, 2006)

S; 50 m 100 m 250 m 500 m 1 km

hy 0.20 mm 0.78 mm 4.90 mm 19.61 mm 78,45 mm

h, -0,03 mm -0.10 mm -0.64 mm -2.54 mm -10.20 mm
Hy+h, 0.17 mm 0.68 mm 4.26 mm 17.07 mm 68.25 mm

Farkli atmosferik kosullarda, farkli zamanlarda, her iki noktada yapilacak o6l¢melerden
bulunacak yiikseklik farklarinin ortalamasi, tek tarafli dlgmelerle trigonometrik nivelman

dogrulugunu artirabilir (Soycan, 2002).

b) Sicramah Ol¢melerle Trigonometrik Nivelman

Geometrik nivelmana benzer sekilde, Sekil 3.6°da goriildiigii gibi 6lgme aleti, ylikseklik
fark: belirlenecek iki nokta arasina yerlestirilerek yapilan diisey ac¢1 ve uzunluk 6lgmeleriyle
noktalar arasindaki yiikseklik farki, tek tarafli iki gozlem esitliginin farki alinmak suretiyle

belirlenmektedir (Soycan, 2002).
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Sekil 3.6 Sigramali 6lgmelerle trigonometrik nivelman (Erkaya, 2006)

Trigonometrik nivelmanla iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin bulunmasinda, geometrik

nivelmandaki geri - ileri bagintisindan yararlanilir (Erkaya, 2006).

¢) Karsihikh 6lcmelerle trigonometrik nivelman

En hassas yontem olmasina karsin, uzun zaman ve 6zel bir 6lgme donanimi gerektiren bir
yontemdir. Olgmelerin yapilabilmesi i¢in, minimum iki elektronik takeometre veya iki
teodolit ile bir uzaklik Olger gerekmektedir. Diisey agilarin karsilikli olarak oSlgiilmesi ile

kirilma etkisi minimuma indirgenmektedir (Soycan, 2002).

Aralarindaki yiikseklik fark: belirlenecek iki noktada da Sekil 3.7°de goriildiigii gibi iizerine
reflektor yerlestirilmis elektronik takeometre (total station) olmalidir. Bu iki noktada es
zamanh karsilikli gézlemlerle diisey ac1 ve egik uzunluklar ol¢iiliirse, iki nokta arasindaki
yiikseklik farki hesaplanabilir. Elektronik takeometrenin yatay ekseni ile iizerindeki reflektor
arasindaki a mesafesinin her alet i¢in, bir kez incelikli olarak dl¢lilmesi yeterlidir. Daha sonra
Olclim aninda, yalnizca elektronik takeometrelerin yatay ekseninin zemindeki noktadan olan
mesafesinin Olclilmesi yeterli olur. Diisey ac1 Ol¢limiinde, yatay gozlem ¢izgisinin hedef

levhasindaki <> isaretlerinin ortasina tatbik edilmesi yerinde olur (Erkaya, 2006).
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Sekil 3.8 Karsilikli gozlemlerle iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin belirlenmesi
(Erkaya, 2006)
7’ : Olgiilen zenit agis1
Z : Isaret tepesine indirgenmis zenit agisi

AZ, =aTla Z, =7\ +AZ, (3.28)
S

tg —1
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Tanjant teoremine gore Sekil 3.8’deki OAB ti¢geninden;

B,
(R+Hy) -(R+H,) _ " 5

(R+Hp)+R+H,) . Bi+B;
2

t

yazilabilir.

By +B, _ 200% —y T
2 2 2

N [=

By =200% —(Zg +3,)

an P P2 _ o ZB T8 —Z)

2
P +B, B —B, < . e )
tan 5 ve tan 5 degerleri, yukarida (3.31) esitliginde yerlerine konulursa,
Zy+6,—-Z, -9,
HB-HA " )
2R +HB+HA Y
cot—

olur. Ahag = Hp - Hj ¢ekilirse,

tanZB +0,—-7Z, -9,

AHABzHB—HA=2R-(1+HA2;HB)- 5
cot—
2

AH,; =Hy;-H, =2R~tan%.(1+ HAZ—;HB)‘tan Zg +62;ZA -9,

v kiiciik a¢1 oldugundan

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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tanl =

2

=35 = 2R-tant=s
2R 2

7U|l\)\m

yazilabilir. AB 1s1n yay1 bir daire yay1 olarak kabul edilirse 8,= 8, olur. Ayrica,

H,+Hjy “H,
2

denilir ve A ile B noktalarindaki isaret yiikseklikleri de dikkate alinirsa,

AH,, =H,-H, =s-(l+%)-tanzl3;22‘*+tA —tg

(3.40)

(3.41)

(3.42)

seklini alir. Noktalar arasindaki s uzaklig1 ya da ortalama yiikseklik Hm kiigiik ise parantez

icindeki terim ihmal edilebilir. Bu durumda,

AHp=Hy-H, =stanZB;ZZA+tA —ty

(3.43)

olur. Formiildeki Z, ve Zg agilar1 isaret tepesine indirgenmis zenit agilaridir. A noktasinin

yluksekligi biliniyorsa, B noktasinin yiiksekligi;

H Zy, -7
HB=HA+HAB=HA+s(1+?m)tan Bz Att, —ty

seklinde yazilabilir. AH,; yiikseklik farki asagidaki formiille de hesaplanabilir:

Isaret yiikseklikleri dikkate alinmadan A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farklari;

AH pp =s-cotZ

AHBA =S- COtZB
bi¢ciminde yazilabilir. Bu iki degerin ortalamasi alinarak,

AH .z +(-AHgz,) AH,;—-AHg, s-cotZ, —s-cotZ, cotZ, —cotZy
AHAB = = = =S-

2 2 2 2

elde edilir. Isaret yiikseklikleri de dikkate alinirsa,

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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cotZ, —cotZg

AH,; =Hy-H, =s +t, —ty olur (3.48)

Yatay uzunluk yerine egik uzunluk kullanilirsa (3.48) numarali esitlik yerine,

c0sZ, —co0sZy

AH,, =H,-H, =D .

+t, —tg (3.49)
olur. (3.48) numarali esitlikten elde edilen sonugla, (3.43) numarali esitlikten elde edilen
sonuglar aynidir. ki nokta arasindaki yiikseklik farki hesaplanirken, énce (3.43) veya (3.48)
numarali esitliklerden birine gore aranan nokta yiiksekligi hesaplanir, sonra (3.44) numarali

esitlikten noktanin kesin yiiksekligi elde edilir (Erkaya, 2006).

3.5.2.3 Hidrostatik Nivelman Yontemi

Hidrostatik nivelman, birlesik kaplar prensibine gore calisan bir yontemdir. Noktalar
arasindaki ytkseklik farklarini belirlemede kullanilan bu ydntem, antik ¢agda Misir'daki
piramitlerin zemin yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Gilinlimiizde hortumlu
terazi cogu kez insaat alanlarinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda hidrostatik nivelman, 6zel
uygulamalar i¢in yiiksek duyarlikli bir 6lgme yontemi olarak gelistirilmistir. Kiiclik alanlarda
makine tesislerinin kurulmasinda ve miihendislik yapilarinin kontroliinde yiiksek duyarlikli
bir yontem olarak kullanilmaktadir. Arazi 6lgmelerinde uzun mesafelerde 6rnegin; vadi
gecislerinde ya da ada ile ana kara arasindaki ylikseklik farklarinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Hosbas, 2004).

Hidrostatik kanunlara gdre yapilan bu nivelman aslinda bir ¢esit geometrik nivelmandir. Su
ylizeyinin yatay olmasi nedeniyle yatay gozlem ekseni yerine su yiizeyi kullanilmistir. Su
diizegleri hidrostatik aletlerin en basiti olup; Sekil 3.9°da goriildiigii gibi agik su diizeci ve
kapali su diizeci olmak tiizere iki gesittir. Birlestirme borusunun ortasina takilan bir kovan ile
sistem kullanilir. Sivinin {ist yiizeyi yatay bir dogrultu teskil eder. Bu iist yiizler ile miraya
ciplak gozle bakilir ve okuma yapilir. Geri ve ileri okuma farki iki nokta arasindaki ytiksekligi

verir (Ozhan,1994).
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Agik su diizeci Kapali su diizeci

Sekil 3.9 Acik ve kapali su diizegleri

Bunlardan bagska bir de hortumlu su diizegleri vardir. Bunlarin hassasiyeti basit su diizeclerine
kiyasla daha yiiksektir. Bu tiir aletler iki cam sisenin 20-40m uzunlugunda plastik bir hortum
ile birlestirilmesinden elde edilirler. iki nokta arasindaki yiikseklik farki, siselerin iizerindeki
boliimlerden geri ve ileri okuma farklari ile bulunur. Burada iki 6lgme noktasinin birbirini

gdrmesinin zorunlu olmamasi, énemli bir avantajdir (Ozhan,1994).

Hassas hortumlu su diize¢lerinde okumalar, mikrometre vidasi yardimiyla yapilir. Bir igne
ucu sivi ylizeyine temas ettirilir. Mikroskop diizenegi aracilifiyla bu ayarlamanin inceligi
saglanir. Cam siseler ise piring veya celik kap igerisine, sadece milimetre boliimleri
goriinecek sekilde yerlestirilirler. Hortumun siseye baglandigi yerdeki musluk araciligiylada
stv1 serbest birakilir ya da kapatilir. Bazi1 tiplerinde ise kaplarin diiseyligini saglamak i¢in
kabin tabanina birbirine dik iki diize¢ konur. Daha sonra iki kap 6l¢me noktalari {izerine
diisey olarak yerlestirilir, musluklar agilir, sivi denge sagladiktan sonra okuma yapilir.
Sistemin hassas olabilmesi i¢in aletin her yerinde esit sicaklik kosullarmin saglanmasi
gereklidir. Aksi halde siv1 degisik sicakliklarda degisik genlesmeler gosterir ve iki kaptaki su
seviyesi ayni olmaz. Hortumun i¢indeki hava kabarciklar1 da hassasiyeti etkileyeceginden
okumalara baslamadan ©nce hortumu iyice sallamak suretiyle olasi hava kabarciklari
eritilmelidir. Esit hava kosullarinin olugsmasi ve suyun denge konumuna gelmesi i¢in 10-15
dakika beklenir ve okumalar yapilir. Mesafe arttikca bu hassasiyet yariya diiser. Bu diizenekle
25 metreye kadar hassas nivelman yapilir. Fakat mesafe arttikca bu hassasiyet yariya diiser.
Bununla beraber, izole edilmis donanim ile kullanilan hortumlu su diize¢lerinin hassasiyeti

uzaklikla degismez. 100 metrede bile hassas nivelman yapilabilir (Ozhan,1994).
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Sekil 3.10 Hidrostatik nivelman prensibi (Kahmen, 2006)

Sekil 3.10°da goriilen hidrostatik nivelman prensibinden;
h; =W, +1; +¢;

W, : Baglangig yiizeyindeki siv1 ylizeyi yiiksekligi

; : Skalada okunan yiikseklik

C; : Sifir noktasi diizeltmesi

P, ve P, arasindaki yiikseklik farki i¢in;

Ah;, =h, —h, =(, 1)) +(c, —¢;) +(W, - W))

ifadesi gecgerlidir.

Sivi Yuzevi

Mivo Yuzeyi

e

(3.50)

(3.51)

Yiiksek duyarlik istemlerinde sifir noktasi1 diizeltmesi ve borulardaki seviye farkina 6zen

gosterilmelidir (Kahmen, 2006).
Ac=c, —c,

AW =W, - W,

(3.52)

(3.53)
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Daha az duyarlik istemlerinde, borulardaki skaladan okunmasi ve karsilastiriimasi yeterlidir

(Kahmen, 2006).

Hidrostatik nivelman yontemi, miihendislik O6l¢meleri alaninda asagidaki durumlarda

distiniilebilir:

Hassas nivelman aletleriyle elde edilenden ¢ok daha fazla bir hassasiyet beklendiginde,

Kuvvetli yer hareketlerinin bulundugu ya da refraksiyonun etkili oldugu bolgelerdeki

Olgmelerde,
Ulasilmasi gii¢c noktalarin yiikseklik belirlemesinde,
Yer¢ekimi degisimlerinin ya da yer hareketlerinin belirlenmesinde,

Yiikseklik noktalarinin, 6zellikle biiyiik miihendislik yapilarimin ve makine tesislerinin

yuksekliklerinin kesintisiz ve siirekli kontroliinde (Erkaya, 1987).
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4. DEFORMASYON OLCULERININ DEGERLENDiIRILMESi

Jeodezik deformasyon arastirmasina once her Olgme donemine ait Olglilerin ayr1 ayri
dengelenmesi ile baglanir (Hosbas,1992). Dengeleme hesabinin amaci, gereginden fazla
sayida yapilmis Olciilerden hi¢ birini sec¢ip ayiklamaksizin, bilinmeyenlerin en uygun
degerlerini belirlemek, Olciilerin, kesin degerlerini ya da bunlarin fonksiyonlarinin

duyarliklarin1 ve giivenilirliklerini saptamaktir. Bu amaca ulagabilmek i¢in uygulanan ilke,

Gauss’un (v' Pv = min ) “En kiiciik kareler ilkesi”dir (Oztiirk ve Serbetci, 1995).

4.1 Dolayh Olgiiler Dengelemesi

Jeodezik agin dolayli olarak dengelenmesi durumunda en az iki noktanin koordinatlar1 sabit
alinir. Barajlarda kurulan jeodezik aglarda bu yontem kullanilacaksa, barajin basing alan

disinda ve saglam zeminde tesis edilen iki noktadan yararlanilir (Hosbas, 1992).

Fonksiyonel model i¢in;

v=Ax -1 4.1)
stokastik model i¢in ise;

P=Q, (4.2)
esitlikleri gegerlidir. Normal denklem katsayilar matrisi;

N=ATPA (4.3)
sabit terimler matrisi;

n=A"Pl (4.4)
olmak iizere Nx-n=0 denkleminin ¢6ziimiinden kii¢iiltiilmiis bilinmeyenler vektori;
x=(A'PA) 'n=Q,n (4.5)

elde edilir. Dengelenmis dlgiiler ve koordinatlar;
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i =l+v (4.6)
X=X, + X 4.7)
esitlikleriyle elde edilir. Dengelenmis oOlgiilerin agirlik katsayilari matrisi;

Qi =AQ A" (4.8)
diizeltmelerin agirlik katsayilar1 matrisi;

Qu=P"-AQAT=Q,-Q, (4.9)
seklinde yazilabilir. Dengeleme sonunda birim agirlikli 6l¢iiniin karesel ortalama hatast;

) v'Pv
m; =
n-u (4.10)

esitligi ile hesaplanir. Burada n 6l¢ii sayisini, u ise bilinmeyenlerin sayisini ifade etmektedir.

4.2 Serbest Ag Dengelemesi

Agm konumu, Olgegi, yonlendirilmesi ile ilgili zorlamalar1 ortadan kaldiran ve nokta
duyarliklarin1 gergek¢i bicimde yansitan serbest ag dengelemesi deformasyon analizinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Gtilal, 1992).

Dogrultular yaninda uzunluklarinda 6l¢iildiigii iki ya da ii¢ boyutlu bir agda, 6lgek belli
oldugundan agin bir koordinat sisteminde tanimi i¢in gerekli bilgi sayisi bir azalir. Boyle
aglara “serbest aglar” adi verilir. Serbest aglarda tiim noktalar bilinmeyendir. Normal
denklem katsayilar matrisi tekil, determinant1 sifira esittir. Rank bozuklugu ya da defekt
sayis1, serbest datum parametrelerinin sayisina esittir. Bilinmeyen sayis1 u, rank bozuklugu d
ile gosterildiginde normal denklem katsayilar matrisinin rangi r = u-d olur. Normal denklem
katsayilar matrisinin tekil olmasi, agik ¢oziim icin gerekli Ol¢li sayisindan daha c¢ok

bilinmeyen 6ngoriilmesinden kaynaklanir (Demirel, 2001).

Joedezik aglarda datum parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Jeodezik aglarda datum parametreleri (Gtilal, 1992)

Datum Parametreleri
AgTipi | Datm ..
Defekti Oteleme Déniikliik Ol¢ek
Yikseklik Ag1 1 1 - -
Kenar Ag1 3 2 1 -
Dogrultu Ag 4 2 1 1
Ucg Boyutlu A 7 3 3 1

4.2.1 Tiim Iz Minimum Céziimii

Tim iz minimum ¢o6ziimi, agin tim noktalarinin datum tanimina katkida bulunmasini
Oongoren bir serbest dengelemedir. Buna gore, koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin normu ve

bunlarin kofaktorler matrisinin izi minimum olur.

Bu ¢6ziimiin dogrusallastirilmis fonksiyonel modeli, diizeltme denklemleriyle koordinat

bilinmeyenleri arasindaki kosul denklemlerinden olusur (Demirel, 2001).

v = Ax, -1 (Dizeltme Denklemleri) (4.11)

G x ¢= 0 (Kosul Denklemleri) (4.12)

x, —Koordinat bilinmeyenleri vektorti, agin tim noktalarini igerir.

G — Agmn datumunu tanimlar. Tim noktalar datum tanimina katilir.

Kosul denklemleri sayisi, datum parametrelerinin sayisina esittir. Nivelman aglar1 igin

normlandirilmis G' matrisi;

GT=L[i11..1] seklindedir. 4.13)

Jp

Bilinmeyenlerin kareleri toplaminin minimum olmasi kosulunu saglayan tek anlamli ¢oziim,

normal denklem katsayilar matrisi N’in tersi Moore Penrose yontemine gore;
N "=(N+GGH) -G G'GGTG)!GT (4.14)

bagintisi ile hesaplanir.
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Normal denklem katsayilar matrisinin Pseudo tersini alma islemi i¢in diger bir ¢oziim
N* =8 D' ST* dir. N matrisinin sifirdan farkli 6zdegerlerinden olusan kdsegen matris D ve

buna karsilik gelen normlandirilmis 6zdegerler matrisi S ile islem yapilir. Buna gore;

Qg =N" (4.15)
yazilabilir. Kiigiiltiilmiis bilinmeyenler,

Xg=N+n=an (4.16)
seklinde hesaplanir (Giilal, 1992).

4.2.2 Kismi Iz Minimum Coziimii

Bu ¢6ziim, agin tiim noktalarini i¢eren kiigiiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin bir
boliimiiniin normunun ve agirlik katsayilari matrisinin buna karsilik alt matrisinin izinin en
kiigiik olmasini, yani agin noktalarindan yalnizca bir boliimiiniin datum tanimina katilmasini
ongoren serbest dengelemedir. En uygun konumlandirma, agin yalnizca datum tanimina

sokulan noktalar boliimiinde gergeklestirilmektedir (Demirel, 2001).

Kismi iz minimum ¢oziimiiniin fonksiyonel modeli olusturulurken, tiim iz minimum
yonteminin fonksiyonel modelindeki G yerine, G matrisinden datum tanimina katilmayan
noktalara karsilik tiim elemanlar i¢in “0” yazilarak elde edilen bir B matrisi gegmektedir. Bu

durumda fonksiyonel model;

v =Ax;-l (Diizeltme denklemleri) (4.17)
B! x,=0 (Kosul denklemleri) (4.18)
bi¢imindedir.

Koordinat bilinmeyenlerinin Q; agirlik katsayilar1 matrisi, N normal denklem katsayilar

matrisinin genel inversidir. Kiigiiltiilmiis bilinmeyenler;

Q =N~ (4.19)

Xx; =Qn (4.20)
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Q,=(N+BB/)'-G(G"B;B]G)'G" 4.21)

seklinde elde edilir.

4.2.3 Klasik Dengeleme

Datum tanimi i¢in defekt sayisi kadar koordinat bilinmeyeninin se¢ildigi kismi iz minimum
¢Ozlimiidiir. E matrisinin kdsegeni iizerinde datum noktalarina karsilik 1, digerleri i¢in 0

degeri yazilir. x kiigiiltiilmiis bilinmeyenleri vektorii icinde datum noktalar ilk sirada x,’1,
digerleri x, ’yi olustursun. C6ziim sonucu x,= 0 ve Q, matrisinin x, alt vektoriine karsilik

satir ve slitun elemanlar1 O ¢ikar. Buna gore;

0 0
Q.= {0 szxj ,X,=Q,,,, n, olur. (4.22)

A matrisinin x, bilinmeyenlerine karsilik bolimii A, ile gosterilirse, agirlik katsayilar

matrisi ve sabit terimler;

Q,,,=(AJPA)™, n,=AJPI (4.23)
olur. Kiiciiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri,

X, = Qy,x, N2 (4.24)

seklinde hesaplanir (Giilal, 1992).

4.2.4 S - Doniisiimii

Yeni bir dengeleme yapmaksizin, tiim serbest ag dengelemelerinin sonuglar1 arasinda bir S
matrisiyle yapilan doniisiimlere S- dontistimii ad1 verilir. Bu doniisiim deformasyon analizinde

bliyiik kolaylik saglar.

Zorlamasiz klasik dengeleme sonuglari, S, ve S; matrisleriyle tim iz minimum ve kismi iz

minimum sonuglarina doniistiiriilebilir. Bu matrisler,

S,=E-G(G'G)"'G" (4.25)
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S,=E-G(B{G)"'B{ (4.26)

seklindedir. Bu esitliklerde E matrisi birim matristir.

Ornegin, zorlamasiz klasik dengeleme sonuglar X, ve Q, ise tiim iz minimum sonuglari,

X, =S,.%, (4.27)

Q.=S,QiS, (4.28)
ve kismi iz minimum sonuglari,
X;= 5% (4.29)

Qi: SiQkSiT (4-30)

esitlikleriyle elde edilir (Aydin, 2001).

4.3 Nivelman Aglarinda Duyarhk ve Giiven Olgiitleri

Cesitli nedenlerle kurulan nivelman aglarinin, amaglar1 i¢in yeterli olup olmadiklarinin
denetlenmesi duyarlik olgiitleri ile yapilmaktadir. Duyarlik olciitleri, gegerli bir dengeleme
modeli ile yapilan hesaplama sonucu elde edilen biiyiikliiklerdir. Dengeleme modelinin
gecerli olup olmadig1 ya da olgiilerin degerlendirilmesi asamasinda model hatalar1 olusup

olusmadigi da giiven Olgiitleri ile denetlenir (Yalginkaya, 1996).

4.3.1 Nivelman Aglarinda Duyarlik Olgiitleri

Gegerli bir dengeleme modeli kullanilarak elde edilebilen duyarlik olgiitleri, agin kalitesini

denetleyen Olciitlerdir.
Dengelemenin matematik modeli, fonksiyonel model ile stokastik modelden olugmaktadir.

Nivelman aglarinda matematik model,
Ahy +v; =H; -H, (4.31)

seklinde kurulur.
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Burada ;

H;,H; :ive]noktalarinin ytikseklikleri,
Ah; : 1 ve j noktalar1 arasinda Slgiilen yiikseklik farki,

y

\ : Olgiiye eklenecek diizeltmedir.

Dengelemenin fonksiyonel modeli ve stokastik modeli agagidaki sekilde olusturulur.

I+v=AXx (4.32)

Ky= Sg Qy (4.33)

Model en kiigiik kareler ilkesine gore v'Pv = min kosulunu saglayacak bigcimde ¢oziiliirse;

x=(ATPA)'ATPI (4.34)
Q, =(ATPA) (4.35)
Qu =P "-AQ AT (4.36)
v=-Q,, Pl olmak iizere birim 6l¢iiniin varyansi; (4.37)
m2= :/lT_Pl\ll seklinde bulunur. (4.38)

4.3.1.1 Model Hipotezinin Testi

Birim Ol¢iiniin ortalama hatas1 s, bu biiylikligiin dengelemeden sonra elde edilen soncul

degeri m, ile gosterilirse;

H,=E{s;}=E{m}}= o} (4.39)
bi¢iminde kurulur.

Gerek onciil deger s, ve gerekse soncul deger m, ayni bir kuramsal standart sapma o, ’n
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uygulamada elde degerleri olduklarindan, umut degeri koruyan biiyiikliiklerdir (Oztiirk ve
Serbet¢i, 1995).

Test biiytikligli T hesaplanir.

4.40
2 (4.40)

T < Fy, 102 i8¢ dengeleme modeli gegerlidir. Fonksiyonel model ve stokastik model
yeterlidir.

T > F 41, 1-un) 1s€ dengeleme modeli gegersizdir. Kaba hatali dl¢ii ya da olgtiler bulunabilir.

Agirliklarin dogru tahmin edilip edilmedikleri kontrol edilmelidir. Aletlerin ayar hatalar

denetlenmelidir. Fonksiyonel modelin yeterliligi incelenmelidir.

4.3.1.2 Genisletilmis Modelin Testi

Eger gozlemlerde sistematik Olc¢ii hatalar1 varsa, dengelemenin stokastik modelinde hata
yapildig1 kabul edilir. Bu durumda stokastik model gercege uygun olarak belirlenir veya bu
etki bozucu parametre ile temsil edilecek sekilde fonksiyonel modele eklenerek genisletilmis
fonksiyonel model elde edilir. Nivelman aglarinda bu bozucu etki refraksiyon olabilir. Bu

durumda fonksiyonel model asagidaki gibi olur (Yalg¢inkaya, 1996):
2
Ahy +vy; =H,-H; + Z(r"AZ) (4.41)

Bu esitlikte r mira uzakligini, AZ her alet kurmada belirlenen yiikseklik farkini gosterir.

Baska bir bozucu etki, jeomagnetik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model,
a,:jeomagnetik etki
@, - 1 ve j noktalari arasindaki enlem farklari olmak tizere olusturulur.

Yukaridaki gibi bozucu parametreler eklenerek genisletilmis fonksiyonel model elde edilir

(Yalginkaya, 1996).
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Bu durum asagidaki gibi genellestirilebilir.
v+1+Al= Ax+ A,y — Genisletilmis fonksiyonel model (4.43)

Al : Sistematik 6l¢ii hatalar1 vektori
Y: Bozucu parametreler

A : Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi

K, = ngyy — Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi (4.44)

Q,, : Bozucu parametrelerin ters agirlik matrisi

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi zordur. Bozucu
parametrelerin katsayilar matrisi biliniyor, buna karsin stokastik 6zellikleri hakkinda bilgi

edinilemiyorsa 6zel bir durum ortaya ¢ikar (Yalginkaya, 1996).

Bu durumda bozucu parametrelerin agirlik matrisi P =0 olur.

KK“O—ZP(V1 4.45
“lox,| *ovp (3.45)
Genisletilmis model en kiigiik kareler yontemine gore ¢oziilerek,

x=Q.n, +Q.n, (4.46)

y=Q,n, +Q,n, (4.47)

elde edilir. Buradan diizeltmeler ve birim 6l¢iiniin ortalama hatas,

v=Ax+Ajy-1 (4.48)
T
m? = v Py (4.49)
n—u

esitlikleri ile hesaplanir.
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Genigletilmis dengeleme modelinin stokastik modelinde P = 0 alinirsa, sadece fonksiyonel

model genisletilmis olmaktadir. Bu durumda genisletilmis fonksiyonel modelin testi, bozucu
parametrelerin (y) Ol¢ii vektoriinde (1) sistematik hataya (A) neden olup olmadigimnin
denetlenmesiyle ayni anlama gelmektedir. Baska bir deyisle, fonksiyonel modelin
genisletilmesinin anlamli olup olmadigi, bozucu parametrelerin (y) anlamlilik testiyle

belirlenebilmektedir (Yalginkaya, 1996).

H,:y=0 Sifir Hipotezi
H,:y#0 Seg¢enek Hipotezi

Sifir hipotezi gecerli ise; test biiyiikligi,

T

g

TA-1
_Y Y 4.50
2

U m,

Payin serbestlik derecesi bozucu parametre sayisi olan u ,, paydanin serbestlik derecesi f olan

Fisher dagilimindadir.

T,>F (1 1) ise sifir hipotezi gegersiz sayilir. Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamlidir

yorumu yapilir.

T,<F (1 1) ise sifir hipotezi gecersiz sayillamaz. Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamli
degildir yorumu yapilir.

4.3.1.3 Dengeli Yiikseklik Farklarimin Bagil Hatalar

Dengeli ylikseklik farklarinin bagil hatalari, bir duyarlik olgiitiidiir. Bu degerler, dengeli
ylksekliklerden hesaplanan yiikseklik farklarinin ortalama hatalarinin dengeli yiiksekliklerin
farklarina boliinmeleriyle hesaplanabilir (Yalg¢inkaya, 1996).

Dengeleme hesab1 sonucunda bulunan dengeli yiiksekliklerden hesaplanan yiikseklik farklari;
Ahlj :H] _Hi (4.51)

dengeli yliksekliklerin ters agirlik matrisi ve birim 6l¢iiniin ortalama hatasi,
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Q,,=(ATPA)™! (4.52)
T
2_ v Pv (4.53)
n—u

hesaplanir. Dengeli yiiksekliklerin farklarinin ortalama hatasi,

m;=mg,/q; —2q; +q;; (4.54)

esitligi ile bulunur. Bu bagintida; q;;, q;, q ;; dengeli ytiksekliklerin ters agirlik matrisindeki
ilgili degerlerdir. Boylece dengeli yiikseklik farklarinin bagil hatalart m;;, dengeli ytikseklik

farklarinin ortalama hatalarmin (mj;), dengeli yiikseklik farklarina (Ah;) bolinmesiyle

hesaplanir.
mp;= A (4.55)
ij

my; degerleri; dengeli yikseklik farklarinin duyarliklart (komsuluk duyarliklart) hakkinda

bilgi veren, agin datumundan bagimsiz (invaryant) dlciitlerdir (Yalginkaya, 1996).

4.3.2 Nivelman Aglarinda Giiven Olgiitleri

Jeodezik aglarda giiven, agin geometrik yapisinin olast model hatalarina kars1 duyarligi olarak
tanimlanmakta ve model hatalarinin ortaya cikartilabildigi aglar, giivenilir aglar olarak
adlandirilmaktadir. Gliven olgiitleri, ortaya cikartilamayan model hatalar1 i¢in sinir degerler

vermektedir (Giilal, 1992).

4.3.2.1 Ic¢ Giiven Olgiitii

Bir jeodezik agin i¢ giivenirligi, olgiilerdeki hatalarin kontrol edilebilirligi anlamina gelmekte
ve model hatalar1 icin belli bir test giicii ile agi8a ¢ikarilabilecek en kiigiik sinir deger olarak

tanimlanmaktadir.

1, olgiisiinde yapilan Al, kaba hatasinin gegerli bir model ile yapilan dengeleme sonucunda

bulunan diizeltmelere etkisi agagidaki sekilde hesaplanabilir. Gegerli bir dengeleme isleminde

matematik model;
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l+v=Ax (4.56)

=-Q,Pl (4.57)

esitligiyle hesaplanir.

Gegersiz bir dengeleme modelinde genisletilmis fonksiyonel model,

l+v=0-Al+v = Ax seklinde olur. (4.58)
Diizeltmeler;

vV=v+Av (4.59)
Av=-Q , P Al seklindedir. (4.60)

Herhangi bir hatanin, o 6l¢iiniin diizeltmesine olan etkisi, hatanin v; diizeltmesine olan etkisi;
Av; =-Q,, P); Al, =-r; Al, (4.61)

bagintisindan hesaplanir.
Fazla 6l¢ii sayis1 (redundanz);

iz(Q ,, P)=Y r=r=n-u oldugu diisiiniiliirse, serbestlik dl¢iitii r; , fazla 6l¢ii sayisi r i¢inde
1. Ol¢liniin payr anlamina gelir. r; biiylikliigli, agin geometrisini tanimlar ve Ool¢iideki

sistematik ya da kaba hatalarin v ; diizeltmesi i¢indeki payin1 verir.

Serbestlik ol¢iitleri 6nemli birer giiven oOlgiitiidiirler. Bunlar herhangi bir 6l¢iide yapilacak
kaba hatanin yiizde kaginin, bu dlgiiye iliskin diizeltmeye yansiyacagm gosterirler. Olgiilerin
birbirini karsilikli kontrol edebilmesi i¢in redundanz paylarinin %100’e yakin olmalari istenir

(Yalginkaya, 1996).
Iyi bir agda, asagida verilen degerler saglanmalidir (Demirel, 2001).
Redundanz Paylar1  :r;>0.3-0.5

Hata Sinir Degerleri @ Al; = (6 —8) m,,

I¢ giiven olgiitii, bir dlciideki kaba hatanin model hipotezinin testi ya da model hatalarinin
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genel testi yontemlerinin biriyle aciga cikarilabilmesi i¢in en az ne biiylikliikte bir degere
ulagsmast gerektigini gosterir. 1; Olclisiinde yapilan Al kadar bir hatanin Baarda test

biiytikliigiine etkisi;

AW = — = /5, — (4.62)
1 G,/qvy, (Gh

esitligi ile hesaplanir. o, =o/\/P;, 1; Ol¢lsiiniin ortalama hatasidir. Bir Al; hatasinin
biiyiikliigii bilinmediginden ongoriilen istatistik giiven S = 1 - o, icin hangi biiyiikliikte bir
hatanin v, test giicii ile ortaya ¢ikarilabilecegi sorusuna yanit aranir. Yanilma olasiligt a, ve
test giicli y,’a bagli olarak dis merkezlik parametresi W, =A,W; belirlenir. Hatanin alt siir

degeri,

Wo
T

1

Ay

i= Oy (4.63)
hesaplanir. Iyi kontrol edilebilir bir agda i¢ giiven Slgiitleri birbirine yakin ve kiigiik sayisal
degerler olmalidir. A, hata smnir degerleri; Olgiilerin ortalama hatalarina, r; serbestlik

oOlgiitleri ile tanimlanan ag geometrisine, 1-a, istatistik giiveni ile vy, test giiciine gore

belirlenen W, parametresine baghdir (Yalginkaya, 1996).

4.3.2.2 Dis Giiven Olgiitii

Agm dis giivenirligi, ortaya c¢ikartilamayan model hatalarimin dengeleme sonuglarina
etkileriyle aciklanir. Herhangi bir 1; dlciisiinde yapilan A, hatasinin dengeleme sonuglarina

etkisi 6nemsiz ise dis giivenirlik saglanmis olur (Gtilal, 1992 ).

Bir 1, 6lciisiine ait A, hatasimin x bilinmeyenler vektoriine A ; etkisini bulabilmek icin,
Olciiler arasinda korelasyon olmadigi kabul edilir ve A, ’nin (4.63) esitligi géz Oniinde

bulundurulursa,
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Ay =Q.ATP|A, (4.64)

elde edilir. Bu esitlikten herhangi bir 1; 0lclisiinde yapilan A, kadar hatanin agdaki
bilinmeyenlerin tiimiinii etkiledigi goriilmektedir. Koordinat hatalar1 A, datuma baghdir.

Agin dis giiveni i¢in datuma bagli olmayan bir 6l¢iit elde etmek istenirse,

dg: = AgxiK;}(AOXi:izAxTQ;Ax (4.65)
m,

buradan dis giiven ol¢iitii,

W, 1-r
82 =m2 0 =Ty, (4.66)
bit; L

seklinde elde edilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu ¢ = ®(x) maksimum hatasi
Aoy ile gosterilirse,

A
e (4.67)

" m
Y

bagintis1 gecerli olur ve Aop hatas1 A . ve §, yardimiyla hesaplanabilir. &, degeri,

ol
datumdan bagimsiz bir dig giivenirlik oOl¢iitiidiir ve bilinmeyenlerin bir fonksiyonunun 1.

Olgiiye iligkin A, smur hatasindan ne o6lgiide etkilenebilecegini gosterir. Bu etkilenme,

fonksiyonun ortalama hatasimin 3 — 4 katini agmamahdir. Iyi bir agda 3, degerinin

olabildigince kiigiik olmas1 istenir (Yalg¢inkaya, 1996).

Sonu¢ olarak, hangi biiyiikliikteki Ol¢li hatalarimin 6ngoériilen test giiciine bagli olarak
taninabilecegi i¢ giivenirlik Olgiitii ile, taninamayan hatalarin dengeleme sonuglarini ne 6l¢iide
etkileyebilecekleri dis giivenirlik olgiitii ile belirlenir. Iyi bir i¢ giivenirlik, biitiin 6l¢iilerin
dengeleme ile ayn1 6l¢iide kontrol edilebilmesi, iyi bir dis giivenirlik ise ortaya ¢ikartilamayan

hatalarin dengeleme sonuglarina etkilerinin kii¢iik olmasi ile saglanir (Giilal, 1992).
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5. DEFORMASYON OLCULERININ ANALIZI

5.1 Deformasyon Analizinde Kullamilan Degerlendirme Yontemleri

Jeodezik aglarda yapilan deformasyon analizinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu

boliimde, uygulamalarda siklikla tercih edilen birka¢ yontem agiklanmistir.

5.1.1 Analitik Yontem ile Deformasyon Analizi

Bu yontemle, once agin Ol¢ii periyotlar1 arasinda gegen zaman ig¢inde konumu (veya
yiiksekligi) degismeyen noktalar aranir. Once, farkli periyotlardan bulunan sonuglar bir
transformasyonla benzerlik doniigiimiine tabi tutulur. Daha sonra, bir 6n test islemi ile iki
veya daha fazla stabil nokta belirlenir. Bundan sonra agin iki periyodu birlikte dengelenerek

sabit noktalar disindaki noktalarda yeniden test islemi uygulanir ve

TH-1
4jQqd;

Td, >
2m;

]

(5.1)

esitliginden test biiyiikliigii hesaplanir. Burada mj, birim agirlikli 6lgiiniin 6rnekleme

varyansidir (Kalkan ve Alkan, 2005).

Testin karsilastirma kriteri, 1-a istatistik giiven 2,f = n-u + r serbestlik dereceleri ile F-Fisher

dagilim cizelgesinden alinir. Bu degerin  Td; den biiylik olmasi durumunda sifir hipotezi

gecerlidir. Yani P; noktasinda t;,— t;

; zaman araliginda, a yanilma olasilig1 ile konum

degisikligi yoktur. Tersi durumunda ise, P; noktasinda bir deformasyon olustuguna karar

verilir. Bu test islemi tiim obje noktalar1 i¢in tek tek uygulanir. Elde edilen sonuglara gore
noktalarda anlamli konum degisikliklerinin olup olmadig: istatistiksel olarak denetlenir

(Akdogan, 1998).

5.1.2 Bagil Giiven Elipsleri (Karlsruhe Yaklasim) ile Deformasyon Analizi

Almanya’da Karlsruhe Universitesi Jeodezi Enstitiisii’nden Prof. B. Heck yiiriitiiciiliigiinde
1975 — 1976 yillarinda gelistirilen bu yontem, 6zellikle obje noktalarindaki degisimlerin
grafik gosterimi ile gorsel zenginlik igeren bir yontemdir. Bu nedenle iki boyutlu aglar icin
uygulanmasi1 durumunda, konum degisimlerinin giiven alaninin elipsle gosterilmesi nedeniyle

“Bagil Giiven Elipsleri” veya gelistirildigi {iniversitenin adiyla “Karlsruhe Yaklagimi” olarak
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adlandirilmaktadir.

Bu yontemle deformasyon analizinde iki boyutlu aglar i¢in her bir nokta ¢iftinde bagil gliven
elipslerinin elemanlar1 hesaplanir ve uygun bir dlgekte cizilir. Ayni sekilde bu noktalara ait
hareket vektorleri de bir ucu elips merkezinde olmak {izere ayni 6lgekte ¢izilir. Vektoriin
elipsi tastig1 noktalarda, deformasyonun varligindan s6z edilebilir. Bu yontem, dogrudan

dogruya analitik yontemin geometrik bir yorumudur (Kalkan ve Alkan, 2005).

5.1.2.1 Matematiksel Modelin Kurulmasi

Oncelikle her 6lgme dénemine ait dlgiiler serbest ag olarak dengelenir. Matematiksel model;

lL+v. =Ax, (5.2)
K= 0.Qy (5.3)
cov(l;,1;))=0 1i#] (54)

seklinde kurulur. Burada i ve j indisleri, t; ve t; 6lgme donemlerini ifade etmektedir.

Olgme donemlerine ait €, karesel formlarmndan ve f, serbestlik derecelerinden tiim

diizeltmelerin agirlikli toplami Q ve toplam serbestlik derecesi f bulunur (Hosbas, 1992).

Q=30 (5.5)

1

f=3f, (5.6)

5.1.2.2 Referans Noktalarmin Belirlenmesi

Jeodezik kontrol ag1 referans noktalari ve obje noktalar1 olarak gruplandirilir. Ag
boliimlerinin uygunlugunu kontrol etmek i¢in tiim 6lgme donemlerine ait Olgiiler birlikte

dengelenir. iki dénemin birlikte degerlendirilmesi durumunda fonksiyonel model;

X
1 A A,, O R

R X, (5.7)
1, \p) Ar, 0 A

X02
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olur. Burada;

X, = Referans noktalar1 koordinat bilinmeyenleri vektorii

X ,, = Obje noktalar1 koordinat bilinmeyenleri vektorii (t, 6lgme donemi igin)

X, = Obje noktalar1 koordinat bilinmeyenleri vektoriidiir (t, 6lgme donemi igin)
Nivelman aglarinda h kosullarinin sayisi; h = 1 (Referans noktalari sayisi) — d olur.

RRef

TRef = h 2
ref Mg

(5.8)

T test biiyiikliigli, o yanilma olasilig1 i¢in F ( test biliytikliigii degerinden kiigiikse, agin

h,f,a }
tim referans noktalarinin hareketsiz oldugu sonucuna varilir. Aksi taktirde referans
noktalarindaki hareketli noktalarin adim adim arastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin sirayla

her defasinda bir nokta degisken olarak alinir.

Fonksiyonel modelin yeni sekli;

X
l:ll :|+|:V1 :| — |:AR1 ARIi 0 AOl 0 :| XE; (59)
1, \p) A, 0 Agy 0 Ay

olur. Referans noktalar1 kiimesinden ¢ikarilmasi durumunda en kiiciik €y, yani R degerini

veren noktanin hareketli olduguna karar verilir. Test biiytkligii;
T (\i) = [R(\D) 5, / (h-1)] (FQ) (5.10)
olur. Bu referans noktasi sonraki adimda obje noktast gibi degerlendirilir. Eger T(\i) degeri

hala Fintfa) degerinden biiylikse kalan referans noktalar1 arasinda iglem tekrar edilir.

Boylece deformasyon belirlenmesine dayanak olacak hareketsiz referans noktalar1 belirlenmis

olur (Heck, 1983).

5.1.2.3 Deformasyonlarin Yerellestirilmesi

Bu asamada, kontrol aginin hareketsiz boliimiinden faydalanilarak tek nokta hareketleri

arastirlir. ki 6lgme doneminin birlikte dengelenmesinde bilinmeyenler vektdrii (5.7)
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modeline gore;
xTz[xR X on] (5.11)
seklindedir. Bx = w kosul denklemlerinde gegen B matrisi ve w vektorii;

B= [0, 0...—~L.0..L.0], w=0 (5.12)

seklinde alinarak sifir ve segenek hipotezleri,

H,:xp, =X, =0 (5.13)
Ha:xoz—xmzd #0 (5.14)
olarak ongoriiliir. Her obje noktasi i¢in di fark vektorii;

di=Bd (5.15)
di = [dh] =[h,, —h,,] (5.16)
seklinde yazilir. Agirlik katsayilari matrisi;

Qre Qrot  Qro
Qu={Qur Qo Qoo (5.17)
Qur Qo Qo

biciminde alt matrislerden olusur. Her obje noktasi i¢in fark vektoriiniin agirlik katsayilar: alt

matrisi;
Q,=BQ,B’ (5.18)
Q= [Qunal; (5.19)
Qua =Qu +Qp =2 Qyy, (5.20)

seklinde olur. Her obje noktasi i¢in H , se¢enek hipotezince olanak taninan di fark vektoriiniin

deformasyon olup olmadigina kanaat getirebilmek icin T test biiyiikliigi;
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T-1
7= 4 Qd: (5.21)

2
m,

seklinde olusturulur. Test biiyiikliigli; f,=2 ve f,= f serbestlik dereceleri ve a yanilma
olasilig1 ile F dagiliminin buna ait smir degerinden biiylikse, o obje noktasinin t, ve t, dlgme

donemleri arasinda hareketli oldugu kanisina varilir. Deformasyon vektoriiniin biiytikligi ve

yont;

d =dh (5.22)

1 1

bagintilarindan bulunur (Hosbas, 1992).

Eger T test biiytikligii F sinir degerinden kiigiikse, d; fark vektoriiniin a yanilma olasilig: ile
istatistiksel olarak anlamli olmadigi, d; fark vektoriiniin kacinilmaz Ol¢li hatalarindan

kaynaklandig1 yorumu yapilir.

5.1.2.4 Deformasyonlarin Grafik Yorumu

O; obje noktasmna ait d; fark vektoriiniin varyans-kovaryans matrisinin tersi;

a4 Qy
K '=—2 (5.23)
m0
seklindedir. Bu esitlik test biiyiikliginde yerine konulur ve T;=F ( 5 ¢, 1alinirsa;
d/Kd¢'d, =2 F { 260 } (5.24)

elde edilir. Bu esitlik bir elips denklemidir ve dengeleme sonucunda bulunan O; ve O;,
nokta ¢iftine ait giiven elipsini vermektedir. Dengeleme sonuglarindan d; fark vektorii ve Q 4

agirlik katsayilari matrisi hesaplandiktan sonra asagidaki bagintilarla Helmert bagil hata

elipsinin eksen uzunluklari belirlenir.

Ay=my/h, (5.25)

A’A :0.5 thd (5.26)
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Bu uzunluklarda \/2F; ., ile buyitilerek secilen a istatistiksel yanilma olasilig1 ile O;

nokta ¢ifti i¢in giiven araligi bulunmus olur. Eger,

di>,/2 F{z,f,a L My, (5.27)

ise d; vektoriiniin deformasyon olduguna karar verilir (Benning, 1983).

Bu bagintida 2F, ¢, ifadesi, f serbestlik derecesinin biiyiik degerlerde olmasi

durumunda 3 degerine yaklagmaktadir. Dolayisiyla bu durum, fark vektoriiniin standart
sapmanin 3 katindan biiyiik olmasi halinde, deformasyon olarak yorumlanacagi sonucuna
gotiirmektedir. (5.27) esitligi lizerinde ag geometrisin de etkili olacagi diisliniildiiglinde, bagil

giiven elipslerinde eksen uzunluklarinin hesabina benzer sekilde;

di>\2Fy oy my Ay (5.28)

bagintis1 yazilabilir.

Deformasyonlarin grafik yorumunda dengeleme sonuglarmma gore nokta c¢iftleri Olgekli
bicimde ¢izildikten sonra, elemanlar1 hesaplanmis bagil giiven araliklar1 bu noktalardan biri

lizerine yerlestirilir. Nokta ¢iftinin digeri bu araligin disinda kaliyorsa, (t,-t;) araliginda

diisey yonde konum degisikligi vardir yorumu yapilir (Hosbas, 1992).

5.1.3 Ortalama Aykiriliklar Yontemi (Hannover Yaklasim) ile Deformasyon Analizi

Hannover Universitesi Jeodezi Enstitiisinde Prof. H. Pelzer yiiriitiiciiliigiinde bir ekip
tarafindan gelistirilen bu yontem, obje noktalarindaki degisimleri sabitligi istatistiksel olarak
kanitlanmis referans noktalarina dayali olarak yine istatistiksel anlamda irdeleyen bir olgiite
gore incelemektedir. Bu &lgiite bagh olarak “Ortalama Aykirihiklar Yontemi, 8%- Olgiitii”

veya liniversitenin adina istinaden “Hannover Yaklasimi” olarak adlandirilmaktadir.

5.1.3.1 Matematiksel Modelin Kurulmasi

Ag noktalarinin konumlariin belirlenmesi igin, oncelikle farklt donemlerde yapilan ol¢iiler
ayr1 ayr1 serbest ag yontemi ile dengelenir (Demirkaya vd., 2005). Bu asamada farkl
donemlerdeki oOlgiiler arasinda korelasyon olmadigi kabul edilerek, iki dl¢gme dénemi igin

dengeleme modeli;
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l,+v,=AX, (5.29)
APAx, —AlPL =0 — N;x; -n; =0, x; =N{n, (5.30)
N/ =Q,=(N,+GGN'G(G'GG'G)'GT (5.31)
méf@ , fi=n,—u, (5.32)

|
L+v,=A,x, (5.33)
AP A X, —AJPL, =0 — N,x,-n, =0, x,=Nin, (5.34)
N} =Q,=(N,+GGH'GG'GG"G)'GT (5.35)
3;@ , f,=n, —u, (5.36)

2

seklinde kurulur. Bu esitliklerde gegen G matrisi ag noktalarinin agirlhik merkezine
indirgenmis yaklasik koordinatlar ile kurulan bir matristir. Eger iki 6lgme donemine iliskin

birim agirlikli 6lgiilerin standart sapmalart m,, ve m, uyusumlu ise, bunlarin agirhikl

ortalamasi;

T T
mo _ \/Vl P1V1+V2P1V2 (537)
fi +1,

2 2
, _ fimg, +1f,mg,

m’ P , f=f,+1, (5.38)

hesaplanir.

5.1.3.2 Test Istatistiginin Olusturulmasi

iki 6lgme dénemi arasindaki hareketlerin belirlenmesi amaciyla sifir hipotezi Bx — w = 0

kosulu ile
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H, = |-EE| [ilj =0 (5.39)

olarak Ongoriiliir. Hipotez gerceklesiyorsa agda hareket olmadigi sonucuna varilir. Aksi

durumda ise PELZER (1971) tarafindan aykirilik vektorii olarak adlandirilan
d=x, -x, (5.40)

fark vektorii olusturulur (Demirkaya vd., 2005).

Bu vektore ait tekil agirlik katsayilart matrisi,
Qu =Q,, +Q,, seklinde ifade edilir. (5.41)

Eger sifir hipotezi gecerli ise, d fark vektoriiniin 6l¢ii hatalarindan kaynaklandigi yorumu

yapilabilir. Q, ’nin genellestirilmis inversi olan agirhk matrisi (5.31) ve (5.35)
esitliklerindeki N, ve N, ’nin inversine benzer bi¢cimde,
P =Qi =(Qg +GG1)'G(G'GG"G)'G" (5.42)

seklinde hesaplanir.

Bx — w = 0 kosulunun diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi,

Qu=viPvy =v Pv+R (5.43)

olmak tizere;

AP A 0 -E
Lt B H | x,-%,|=d"Qqd (5.44)

R= |x2—xl’TD—EE| 0 A;PZAZ

olmaktadir. Burada 6nemli olan x,ve x, vektorlerinin ayni datumda olmasidir (Demirkaya

vd., 2005). Eger jeodezik datumun irdelenmesi s6z konusu ise;

h=rang{Q,, }=rang{Q,, }=rang{ Q,,+Q,, j}=rang{Q 4 }=u—d (5.45)

olarak PELZER (1971) tarafindan hesaplanan,
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R
0=, |— 5.46
. (5:46)
degeri; ortalama aykirilik olarak adlandirilmistir.
Eger esdegerlik testinin test bliyiikligi
> d'p,d
=9 4Pl g (5.47)
m, myh

ise, o yanilma olasilifiyla ag noktalarimin birinin hareketli oldugu kanisina varilir

(Demirkaya vd., 2005).

5.1.3.3 Referans Noktalarmin Belirlenmesi

Hareketli noktalar1 belirleyebilmek i¢in d fark vektorii ve onun P, agirlik katsayilari matrisi

S hareketsiz nokta grubunu, O hareketli nokta grubunu gdsteren indisler olarak,

d P. P
o], pan [ R s

[}

bi¢ciminde alt matrislere ayrilir.

d,=d, PP d, (5.49)
Es = Pss - PsoPo_olpos (550)

kisa gosterimleri ile Bx — w = 0 kosulunun diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi

R=d"P,d=d/P.d +d! P, d (5.51)

S 7SSTS 0~-00"0

seklinde stokastik olarak iki bagimsiz bilesene ayrilir. Agdaki nokta sayist kadar
R,=(dP,d,), aykirhk hesaplanir. Toplam aykihik R’deki payr en biiyiikk olan,

R . =maks(R;) olan noktanin a yanilma olasiligtyla hareketli olduguna karar verilir.

maks

Agda baska hareketli nokta bulunup bulunmadigin1 sorgulamak i¢in fark vektorii d ve bunun

agirhik katsayilar matrisi Q 4, bir S doniisiimii ile kalan noktalarin datumuna dontistiiriiliir

(Demirkaya vd., 2005).
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Doniisiim matrisi;

S;=E-G(B/G)'B/ (5.52)
di = Sld (553)
Quiai = SiQusSi (5.54)

seklindedir. Bi matrisi, G matrisinin hareketli olup olmadig1 sorgulanan noktasina karsilik
gelen satir elemanlar: sifirlanarak elde edilen matristir. i. Datum doniisiimiinden sonra fark

vektorii;

di:[gﬂ =s{35} =S.d (5.55)

o

biciminde alt matrislerden olusur. Burada d, datum doniisiimiine katilan noktalari, d ise
dontisiime katilmayan noktalar1 gostermektedir. dg ve d alt vektorlerine ayirma islemi,

toplam aykiriliktaki paylar1 en biiyiik olan R noktalarmin tiimii d  ’da kalacak bigimde

maks

olursa i1’inci adimdan sonra,

R oan = dpPppdy, (5.56)
esitligi ile hesaplanir. Kalan aykirilik i¢cin R, “1n serbestlik derecesi

hp=h-m (m : Bir boyutlu aglarda bir, iki boyutlu aglarda ise ikidir.) (5.57)

ile hesaplanan test biiytikltigii;

R
T,=—" (5.58)
myh,

F-testinin F {h,f,a} olasilik degerinden biiyiikse i+1’inci adima gegilir. Bu agamada, kalan

kararli noktalar arasinda yine her defasinda bir noktanin hareketli oldugu ongériilerek, islem
hareketli nokta kalmayincaya kadar siirdiiriiliir. Yeni bir S-doniisiimii ile yeni datum verilip,

matrisler alt matrislere ayrilir (Demirkaya vd., 2005).
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6. UYGULAMA

6.1 Pabucdere Baraji’nmin Tanitilmasi

Pabucdere Baraji, Kirklareli ili'nin dogusunda, Karadeniz kiyisinda, Kiyikdy Beldesi’ne 4 km
mesafede bulunan, batidan dogu istikametinde akan, Yildiz daglarindan dogarak Karadeniz'e
dokiilen Pabucgdere tlizerinde kurulmus bir barajdir. Sekil 6.1°de konumu goriilen Pabugdere
Baraji, Istranca Dereleri (Yildiz Dereleri) projesinin 7'nci barajidir. Hizmete alinan diger 6
baraj ile birlikte Istanbul'a yilda 235 milyon m® icme suyu temin edilerek hizmete
sunulmustur. Yillik verimi 60 milyon m? olan baraj, yaklasik 1.030.000 kisinin su ihtiyacini

karsilamaktadir. Cizelge 6.1°de Pabucdere Baraji’na ait 6zellikler verilmistir.

Karadeniz

"@:@_:_Pap

-.~‘V: _ugdg?g _Barajl

S @

R Mf Iy1kdy

.

@?azandefe Baraj

AL

LA Ny

AP

e ,r\‘_L'\_ It
Ay 1\

Pointer 41°37:44.24" N 28°04!02.45" E Streaming |(11111)1] 100% &  Eyealt 1566km

Image © 2006 TerraMetrics

Sekil 6.1 Pabugdere Baraji’nin konumu (http://earth.google.com)
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Cizelge 6.1 Pabucdere Baraji'na ait 6zellikler

Baraj Tipi Zonlu Kaya Dolgu
Baraj Kret Boyu 347 m.
Baraj Kret Genisligi 10 m.
Barajin Temelden Yiiksekligi 52 m.
Barajin Yillik Verimi 60 milyon m’
Terfi Hatt1 Uzunlugu 5428 m.
Terfi Hatt1 Cap1 1820 mm.
Boru Cinsi Celik

Kazandere ile Papugdere arasinda 4.5 m. ¢apinda irtibat tiineli agmak suretiyle Kazandere' ye
gelen feyezan (tagkin) suyunun, biriktirme hacminin miisait olmasi sebebiyle, Papugdere
Baraj1 rezervuarinda toplanmasi saglanmaistir. Papucdere Baraji zemininin killi ve siltli, tagima
giicliniin zayif olmasi sebebiyle, ana kayaca kadar bu zemin tamamen kazilarak atilmistir.

Ayrica suyun gecirimsizligi i¢in kesisen beton kazik sistemi uygulanmis, kontak,
konsolidasyon ve perde enjeksiyonu yapilmistir. Dolu savak yapimi i¢in 150.000 m® kazi ve

16.000 m* beton imalat yapilmistir. Dolu savak iizerinde ii¢ adet radyel kapak mevcut olup
her biri ortalama 80 ton civarindadir. Sekil 6.2°de goriilen Papucdere Baraji, deprem ve sel

baskinlarina kars1 da yiiksek drenajda inga edilmistir.

Sekil 6.2 Pabugdere Baraji



59

6.2 Pabucdere Baraji Jeodezik Kontrol Agimin Tanitilmasi

Pabucdere Baraji’nda yatay deformasyonlar1 izlemek amaci ile olusturulan yatay konum agi,
dort referans noktasi ( 1101, 1102, 1103 ve 1104 ) ile 16 obje noktasindan olusmustur. Obje
noktalar1 8’1 memba diger 8’1 de mansap tarafinda olmak iizere ikiser sira halinde dizilmistir.
Referans noktalar1 normal pilye boyutlarinda, obje noktalari ise kisa boylu pilye seklinde tesis
edilmistir. Yatay konum aginin noktalari ayn1 zamanda diisey konum ag1 noktalar1 olarak da
tasarlanmistir. Ancak yatay konum ag1 iki obje noktasi arasina ilave edilen 1’1 bolgedeki RS
olmak tizere toplam 18 nokta ile siklastirilmistir. Dolayisiyla diisey konum agi 1 RS ve 33
obje noktasindan olusmustur (Aydin vd., 2004). Sekil 6.3’te barajin yatay konum ag1 ve ol¢ii

plani, Sekil 6.4’°te ise diisey konum ag1 ve 6l¢ii plan1 goriilmektedir.

Sekil 6.4 Pabucdere Baraj1 diisey konum ag1 ve 6l¢ii plani
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6.3 Jeodezik Kontrol Agindaki Ol¢meler

Pabug¢dere Baraji’nda; Haziran 2003 (I. donem), Eyliil 2003 (II. donem) ve Eyliil 2004 (II1.
donem) 6lgme donemlerinde; dogrultu ve kenar uzunluklarinin 6l¢iimiinde kullanilan, Sekil
6.5’te goriilen Leica TC2002 elektronik takeometresinin uzunluk 6lgme dogrulugu 1+1 ppm,
act 0lcme dogrulugu 0.15 mgon’dur (uygun atmosferik kosullarda, ATR sistemi ile 6zel
prizmalar kullanilarak) (Henriques ve Casaca, 2006; http://www.cartesiostrumenti.it/catalogo
_prodotto.php/Leica%20Geosystems).

Yiikseklik farklarinin Ol¢limiinde kullanilan Sekil 6.6’da goriillen Wild Nak2 hassas

nivosunun; hassasiyeti 0.3mm (paralel-diizlem mikrometre ile), diirbiin biiylitmesi 32x,

kompansator ayar araligi 0.3"dir (http://www.sistemas.com.tr/page.php?1D=26).

Sekil 6.5 TC2002 elektronik takeometresi
(http://www.cartesiostrumenti.it/catalogo prodotto.php/Leica%20Geosystems)

Sekil 6.6 WILD NAK2 otomatik nivosu
(http://www.mohaveinstrument.com/NewFiles/NAK2.html)
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Yatay dogrultular; Haziran 2003 6l¢gme doneminde ii¢ silsile, Eyliil 2003 ve Eyliil 2004 6l¢me
donemlerinde ise 2 silsile olarak ol¢iilmiistiir. Yiikseklik farklarinin ol¢limii, gidis-doniis

olarak yapilmistir. Yatay ve diisey konum ag1 6lgii bilgileri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Yatay ve diisey konum ag1 6l¢ii bilgileri

Olgme Dénemleri | Haziran 2003 | Eyliil 2003 | Eyliil 2004
Dogrultu sayist 52 56 56
Kenar sayis1 52 56 56
Diisey ag1 sayis1 52 56 56
Yiikseklik farki sayis1 76 72 72

Yapilan istasyon dengelemeleri, iicgen kapanmalar1 ve tan1 dengelemelerinden elde edilen

dogrultu 6lgmelerinin standart sapmalarmin agirlikli ortalamas: s = 0.5 mgon degerinin,

dogrultu o6lgiileri i¢in Onciil standart sapma degeri olarak alinmasi uygun bulunmustur.
Olgmelerde kullamlan Leica TC2000 serisi aletlerde dogrultu élgiileri igin ortalama 0.3 mgon
dogruluk degeri verilmektedir (Henriques ve Casaca, 2006;

http://www.cartesiostrumenti.it/catalogo prodotto.php/Leica%20Geosystems).

Olgmede kullanilan Leica TC2002 elektronik takeometre aletinin kenar 6lgme dogrulugu igin
os=1+1ppm bagintis1 verilmektedir. Bu durumda dogrultularin agirliklar1 ile kenar
uzunluklarin agirliklar1 arasinda biiylik farklar olusmaktadir. Kaldi ki, bu 6l¢ii dogrulugu
ATR sistemi sayesinde ve Ozel prizmalar kullanilarak, uygun atmosferik kosullarda elde
edilebilmektedir (Henriques ve Casaca, 2006). Uygulamada, dogrultu olciileri i¢in verilen
dogruluk degerinin yaklasik iki kati bir degere ulasilabilmesi nedeniyle, kenar Slgiilerinin
agirliklarinin belirlenmesinde de alet icin verilen nominal dogruluk bagintisinin iki kati

aliarak, os=2+2 ppm se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.

6.4 Yiikseklik Verilerinin Degerlendirilmesi ve Irdelenmesi

6.4.1 Yiikseklik Verilerinin Degerlendirilmesi

Geometrik ve trigonometrik nivelman aglarinda yiikseklik farklari, dolayl 6l¢iiler yontemi ile
tiim iz minimum ilkesine gore, serbest ag olarak dengelenmistir. Pabugdere Baraji diisey
konum aginin noktalar1 arasindaki nivelman yolu uzunluklar1 1 km’nin altinda olup, 50 m ile
400 m arasinda degismektedir. Bu nedenle yiikseklik farklarinin dengelenmesinde, birim
agirlikli Olgliniin standart sapmasinin hesabi i¢in birim uzunluk olarak Sy = 100 m’lik

nivelman yolu uzunlugu se¢ilmistir.
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6.4.1.1 Hassas Geometrik Nivelman Verilerinin Dengelenmesi

Asil nivelman aginin 33 noktadan olugmasina karsin, trigonometrik nivelman aginda dl¢tilerin
bunlardan 16 adetine yapilmasi nedeniyle, karsilastirmay1 kolaylastirmak amaciyla aradaki
diger noktalar agdan ¢ikarilmistir. Bu durumda geometrik nivelman agi; biri bolgedeki Rs
(1000 numarali nokta) noktasi ile sekizi barajin memba kisminda, diger sekizi ise mansap

tarafindaki noktalar olmak tizere, 16 nivelman noktasindan olugsmaktadir.

Geometrik nivelman verilerinin onciil duyarliklarinin belirlenmesi amaciyla, her bir dlgme
donemi i¢in Ol¢ii farklarinin Onciil standart sapma degerleri, gidis-doniis Olcii ¢iftlerinin
farklarindan hesaplanmistir. Haziran 2003 6lgme donemi i¢in 0.20 mm, Eyliil 2003 6lgme
donemi i¢in 0.12 mm, Eylil 2004 6lgme donemi icin ise 0.15 mm degerleri elde edilmistir.
Ortalama deger olarak geometrik nivelman aginin dengelenmesi i¢in, birim agirlikli 6l¢iiniin

standart sapmasinin s ;= 0.15 mm olarak alinmas1 uygun gortilmiistiir.

Geometrik nivelman aginin dengelenmesi sonucunda; Haziran 2003 6l¢me doneminde dlgiilen
ti¢ yiikseklik farkinin, olusturulan stokastik modele gore uyusumsuz oldugu belirlenmistir. Bu
0l¢ii degerlerinin agirliklar: diisiiriilmiis ve dengeleme sonrasi birim 6l¢iiniin standart sapmasi

m, = 0.16 mm olarak bulunmustur. Eylil 2003 dlg¢iilerinin dengelenmesi sonucu birim
agirlikli dlglinlin standart sapmast m, = 0.15 mm ve Eyliil 2004 OSl¢iilerinin dengelenmesi
sonucu birim agirlikli Olgiliniin standart sapmast m, = 0.15 mm olarak elde edilmistir.

Dengeleme hesabina iligkin veriler ile dengeleme sonuclar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 Pabucdere Baraj1 geometrik nivelman ag1 serbest dengeleme sonuglari

Olgme _ Olgiilen Bilinmeyen Serbestlik Q
Dénemi Yiikseklik Farki Sayist (u) Derecesi (f) p
one Sayist (n) yis1 (u ereces [Pvv]
Haziran 2003 36 17 20 0,4841181
Eyliil 2003 38 17 22 0,4962620
Eyliil 2004 38 17 22 0,4888603

Dengeleme sonrasi bulunan soncul standart sapma degerleri, s ,= 0.15 olarak dngoriilen onciil

standart sapma degeri ile karsilastirilarak, (4.40) esitligine goére hesaplanmis ve her 6lgme
donemi i¢in olusturulan stokastik modelin gecerli oldugu kanitlanmistir. Sonuglar, Cizelge

6.4’te verilmistir.



63

Cizelge 6.4 Stokastik model testi

Olgme Donemi | s, | m, T Ffi= oo, £t =0.05) | SONug Karar
Haziran 2003 | 0.15 | 0.16 | 1.2475 1.5815 T<F Uyusumlu
Eyliil 2003 | 0.15 [ 0.15 | 1.1864 1.5579 T<F | Uyusumlu
Eyliil 2004 | 0.15 ] 0.15 | 1.0373 1.5579 T<F | Uyusumlu

Geometrik nivelman olgiilerinin dengelenmesi sonrasinda, her donem i¢in hesaplanan nokta

ylukseklikleri Cizelge 6.5’te goriilmektedir.

Cizelge 6.5 Geometrik nivelman dengelemesi sonrasi nokta yiikseklikleri

Nokta No H,(m) H, (m) H;(m)
1000 50.000359 | 50.005466 50.026161
1 48.627815 | 48.632103 48.649231
5 48.454746 | 48.459766 48.477608
6 49.808193 | 49.812237 49.823570
10 50.233871 | 50.237572 50.246445
2 48.395679 | 48.396133 48.400414
3 48.327904 | 48.327900 48.329742
4 48.237350 | 48.238945 48.245644
7 50.199234 | 50.197929 50.185158
8 50.312420 | 50.306969 50.282223
9 50.233898 | 50.229252 50.220051
11 37.255085 | 37.253345 37.254383
12 37.316650 | 37.314194 37.312103
13 37.295990 | 37.296150 37.302643
14 49.158546 | 49.157982 49.149632
15 49.362938 | 49.357990 49.335983
16 49.126324 | 49.123062 49.106018

6.4.1.2 Hassas Trigonometrik Nivelman Verilerinin Dengelenmesi

Trigonometrik nivelman agindaki Ol¢meler; yatay kontrol aginin 4 referans noktasi ile
geometrik nivelman aginda da goézlenen, 16 nivelman noktasina yapilmistir. Dolayisiyla
trigonometrik nivelman agi, 20 noktadan olusmustur. Trigonometrik nivelman agi da
yukseklik farklarina gore dengelenmistir. Trigonometrik nivelman verilerinin 6nciil standart
sapma degerinin belirlenmesi i¢in, her ii¢ 6lgme donemine iligkin verilerle ayr1 ayri esit
duyarlikli olarak tan1 dengelemesi yapilmistir. standart

Hesaplanan onciil sapma

degerlerinden, ortalama deger olarak s ,= 3.00 mm alinmasi1 uygun goriilmiistiir.

Uc 6lgme donemi icin, trigonometrik yiikseklik farklarmin serbest dengelenmesine iliskin

veriler ve soncul standart sapma degerleri ¢izelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6 Pabucdere Baraji trigonometrik nivelman agi1 serbest dengeleme sonuglari

]gjulgme' Olgiilen Diisey | Bilinmeyen Serbestlik Q ( r?ll r(1)1)

Oonemi Ag1 Sayist (n) Sayisi (u) Derecesi () [Pvv]

Haziran 2003 52 20 33 370,5164013 3,35
Eyliil 2003 54 20 35 373,7086182 3,27
Eyliil 2004 54 20 35 326,7338446 3,06

Dengeleme sonrasi bulunan soncul standart sapma degerleri, dngdriilen onciil standart sapma
degeri ile karsilastirilarak, (4.40) esitligine gore hesaplanmis ve her 6l¢gme donemi igin
olusturulan stokastik modelin gecgerli oldugu kanitlanmistir. Sonuglar Cizelge 6.7°de
verilmistir. Trigonometrik nivelman 6lgiilerinin dengelenmesi sonrasinda her dénem ig¢in

hesaplanan nokta yiikseklikleri Cizelge 6.8’de goriilmektedir.

Cizelge 6.7 Stokastik model testi

Olgme Dénemi So m, T Fifi= o, p=f 0w =0.05) | Sonug Karar
Haziran 2003 3.00 3.35 1.2475 1.5815 T<F Uyusumlu
Eyliil 2003 3.00 3.27 1.1864 1.5579 T<F Uyusumlu
Eyliil 2004 3.00 3.06 1.0373 1.5579 T<F Uyusumlu

Cizelge 6.8 Trigonometrik nivelman dengelemesi sonrasi nokta yiikseklikleri

Nokta No h, (m) h, (m) h; (m)
1101 49.193346 49.197351 49.220709
1102 50.854568 50.855951 50.876269
1103 53.116641 53.111898 53.131388
1104 53.000730 52.988304 53.012444

1 48.637014 48.639395 48.650690
2 48.394787 48.397318 48.398404
3 48.331052 48.326849 48.327432
4 48.238007 48.236881 48.242012
5 48.455948 48.458308 48.474554
6 49.809189 49.815365 49.823585
7 50.198956 50.199524 50.178748
8 50.309387 50.306179 50.276405
9 50.229228 50.225486 50.199714
10 50.230741 50.239301 50.240053
11 37.251693 37.253137 37.253832
12 37.318624 37.317803 37.310313
13 37.292405 37.294601 37.297812
14 49.158530 49.161377 49.145837
15 49.359533 49.357997 49.340812
16 49.123620 49.120974 49.102988
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6.4.2 Dengeleme Sonuclarinin Analizi

Bu calismada, diisey konum agindaki degisimlerin jeodezik istatistik analizinde daha kesin
sonu¢ vermesi géz oniinde bulundurularak “Ortalama Aykiriliklar Yontemi” kullanilmistir.
Gorsel agidan daha anlasilir olmasi nedeniyle grafik sonuglar ise (ylikseklik farklari ve gliven

araliklar1) “Bagil Giiven Elipsleri Yontemi’ne gore elde edilmistir.

6.4.2.1 Hassas Geometrik Nivelman Dengelemesi Sonu¢larinin Analizi

Geometrik nivelman ag1 verilerinin analizinde, agm iki nokta grubuna ayrilmasi
Ongoriilmistiir. Ag1 olusturan 17 noktadan barajin etki alani disinda bulunmasi nedeniyle
hareketsiz olmas1 gerektigi varsayilarak, 5 nivelman noktasi referans noktasi olarak
secilmistir. Bu noktalar; Rs noktasi, sag sahildeki 1 ve 10 numarali noktalar ile sol sahildeki 5
ve 6 numarali noktalardir. Geri kalan 12 nivelman noktasi ise, obje noktast olarak
degerlendirilmistir. Karsilastirmada kolaylik saglamak amaciyla 6lgme donemleri ikiser ikiser

ele alinarak irdelenmistir.

e (I-1II) Ol¢me dénemleri aras1 deformasyon analizi:

Once diisey kontrol agmin herhangi bir yerinde anlamli hareket olup olmadigini irdelemek

lizere global test biiyiikligii;

R, =di,,P,d.,, =438.9031

o0 —Ras 4389031, 0

hg, 17-1

2
T= Ve, 274314 1175.1775  olarak hesaplanmustir.

m?>  0.0233

F (h=16, =42, 0=0.05) = 1,8903 olarak bulunmus ve F < T oldugundan, kontrol aginin
herhangi bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu sonucuna varilmistir. Ardindan, degisimin
referans noktalar1 kiimesinden kaynaklanip kaynaklanmadigini irdelemek {izere ayni test

referans noktalarindan olusan aga uygulanmistir.



R,,, =d;,P,d.,, =14.2878

— RR12

142878

2
eR12 - h
R12

_ Ok _ 35719
m;  0.0233

[}

=153.0237 olarak bulunmustur.

=3.5719
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F (h=4, =42, 0=0.05) = 2,5864 < T oldugundan, referans noktalarindan en az birinin hareketli

oldugu sonucuna varilarak, hangi referans noktasinda anlamli diisey degisim oldugunun

belirlenmesi amaciyla, tek nokta hareketlerinin irdelenmesine gegilmistir. irdelemeye

hareketsiz referans noktalar1 belirleninceye kadar devam edilmis ve ardindan hareketli oldugu

varsayilan obje noktalarinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Noktalardaki hareketlerin

belirlenmesine iliskin biiyiikliikler ve sonuclar hareket sirasiyla Cizelge 6.9°da goriilmektedir.

Analiz sonrasi hareketli noktalardaki diisey degisim farklari ve giliven araliklar1 Cizelge

6.10’da verilmistir. Grafik gosterimleri ise Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Cizelge 6.9 Geometrik nivelman (I-II) 6lgme dénemleri aras1 deformasyon analizi

Noktalardan
Sira No | Nokta No R; 0; R \atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi

1 1000 8.0239 | 2.8326 | 6.2639 89.4490 |2.8140| 4,42 Evet

5.6155 | 2.3697 | 0.6484 13.8890 |3.1920| 3,42 Evet
3 10 0.5860 | 0.7655 | 0.0624 2.6720 |3.9760 | 242 Hay1r

Obje Noktalarinin Sabitligi Testi

1 57.1028 | 7.5566 | 381.8003 | 1090.4350 | 1.9110 | 15,42 Evet
2 69.9237 | 8.3620 | 311.8766 | 954.3540 | 1.9340 | 14,42 Evet
3 59.0352 | 7.6834 | 252.8415 | 833.2200 | 1.9600 | 13,42 Evet
4 33.3558 | 5.7754 | 219.4857 | 783.5730 | 1.9900 | 12,42 Evet
5 15 23.8401 | 4.8826 | 195.6456 | 761.9600 |2.0240 | 11,42 Evet
6 16 442813 | 6.6544 | 151.3642 | 648.4520 |2.0630 | 10,42 Evet
7 14 36.8435 | 6.0699 | 114.5207 | 545.1250 |2.1100 | 9,42 Evet
8 11 20.8390 | 4.5650 | 93.6817 | 501.6710 |2.1660 | 8,42 Evet
9 12 30.8530 | 5.5545 | 62.8287 | 384.5160 |2.2340 | 7,42 Evet
10 13 17.9899 | 4.2415 | 44.8388 | 320.1530 |2.3200 | 6,42 Evet
11 11.9046 | 3.4503 | 32.9342 | 282.1830 |2.4320| 5,42 Evet
12 13.0939 | 3.6185 | 19.8403 | 212.4920 |2.5860 | 4,42 Evet
13 4 11.1680 | 3.3419 | 8.6723 | 123.8420 |2.8140| 3,42 Evet
14 1000 8.0239 | 2.8326 | 0.6484 13.8880 |3.1920| 242 Evet
15 10 0.5860 | 0.7655 | 0.0624 2.6720 [3.9760 | 1,42 Hayir
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Cizelge 6.10 Geometrik nivelman (I-1T) 6l¢gme donemleri aras1 deformasyon vektorleri tablosu

Hareketsiz Referans Noktalar
1
6
Obje Noktalar1
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
2 -3.788 0.210
3 -4.183 0.262
4 -2.522 0.230
7 -5.386 0.214
8 -9.582 0.275
9 -8.826 0.264
11 -5.978 0.230
12 -6.640 0.279
13 -3.969 0.259
14 -4.641 0.231
15 -9.063 0.298
16 -7.432 0.303
Hareketli Referans Noktalari
1000 0.856 0.163
5 0.950 0.122
10 -0.517 0.206

e (I - IIT) Ol¢me donemleri arasi deformasyon analizi :

Diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli hareket olup olmadigini belirlemek

amaciyla global test biiyiikliigii asagidaki gibi hesaplanmistir.

R, =di, P, d,, =5203.3571

o ~Ran (520335710000

hg,, — 17-1

2
T= Oan = 325.2098 =14525.3357

m.  0.0224

F (h=16, =44, 0=0,05) = 1,8787

F < T oldugundan kontrol agmin herhangi bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu

kanaatine varilmistir. Ayni testin referans noktalarindan olusan aga uygulanmasi sonucunda;

R = dp,, P, dpy; = 741.6430



— RR23

741.6430

2 —
eRz3 - -

h R23

2
— eRZS

T= =

5-1

185.4107

m.  0.0224

F (h=4, f=44, 0=0,05)

=185.4107

=2,5757
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=8281.2790 olarak bulunmustur.

F < T oldugundan, referans noktalarindan en az birinin hareketli oldugu sonucuna varilmis ve

hangi referans noktasinda anlamli diisey degisim oldugunun belirlenmesi amaciyla tek nokta

hareketleri irdelenmistir. Ardindan, hareketli obje noktalarinin belirlenmesine geg¢ilmistir.

Cizelge 6.11°de noktalardaki hareketlerin belirlenmesine iliskin biiyiikliikler ve elde edilen

sonuglar goriilmektedir. Cizelge 6.12°de analiz sonrasi1 hareketli noktalardaki diisey degisim

farklar1 ve giiven araliklari, Sekil 6.9°da ise grafik gosterimleri goriilmektedir.

Cizelge 6.11 Geometrik nivelman (II-IIT) 6lgme donemleri aras1 deformasyon analizi

Nokta I\'Io.ktalardan'
Sira No No R; 0, R \atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 10 431.8048 | 20.7799 | 309.8382 | 4612.9230 |2.8030 | 4,44 Evet
2 6 268.9516 | 16.3997 | 40.8866 913.0900 |3.1820 | 3,44 Evet
3 1000 | 40.5221 | 6.3657 0.3645 16.2780 |3.9650 | 2,44 Evet
Obje Noktalarinin Sabitligi Testi

1 1000 |396.8108 | 19.9201 | 4806.5464 | 14312.1340 | 1.8990 | 15,44 Evet
2 10 631.8454 | 25.1365 | 4174.6997 | 13318.6350 | 1.9230 | 14,44 Evet
3 8 244.9508 | 15.6509 | 3929.7489 | 13501.5610 | 1.9490 | 13,44 Evet
4 7 933.3367 | 30.5506 | 2996.4122 | 11152.7720 | 1.9790 | 12,44 Evet
5 15 216.6899 | 14.7204 | 2779.7223 | 11286.8110 | 2.0130 | 11,44 Evet
6 16 412.6720 | 20.3143 | 2367.0502 | 10572.3130 | 2.0520 | 10,44 Evet
7 14 595.6191 | 24.4053 | 1771.4312 | 8791.1220 |2.0990 | 9,44 Evet
8 9 602.7968 | 24.5519 | 1168.6344 | 6524.5590 |2.1550 | 8,44 Evet
9 6 252.8424 | 159010 | 915.7920 | 5843.3420 |2.2230 | 7,44 Evet
10 11 126.5958 | 11.2515 | 789.1962 | 5874.8430 |2.3090 | 6,44 Evet
11 12 252.8830 | 15.9023 | 536.3132 | 4790.8330 |2.4220| 5,44 Evet
12 13 192.3445 | 13.8688 | 343.9687 | 3840.7980 |2.5760 | 4,44 Evet
13 2 118.9229 | 10.9052 | 225.0458 | 3350.520 |2.8030 | 3,44 Evet
14 3 147.3146 | 12.1373 | 77.7312 1735.9140 |3.1820 | 2,44 Evet
15 4 77.3668 | 8.7958 0.3645 16.2780 |3.9650 | 1,44 Evet
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Cizelge 6.12 Geometrik nivelman (II-1II) 6lgme donemleri aras1 deformasyon vektorleri

tablosu
Hareketsiz Referans Noktalar
1
5
Obje Noktalar1
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
2 -12.901 0.219
3 -15.413 0.312
4 -10.628 0.360
7 -30.540 0.249
8 -42.473 0.335
9 -26.507 0.294
11 -16.231 0.227
12 -19.515 0.279
13 -11.181 0.242
14 -26.029 0.244
15 -39.545 0.288
16 -34.442 0.275
Hareketli Referans Noktalar1
10 -8.401 0.211
6 -6.468 0.122
1000 3.489 0.163

e (I-III) Olcme dénemleri arasi1 deformasyon analizi :

I-IT ve II-III 6lgme donemlerinde oldugu gibi, diisey kontrol aginin tiimii i¢in global test

biiyiikliigii hesaplanmustir.

R, =d{ 5P, dg s =8010.7167

o ~Ran 80107167 _ () ccoe

hg, 171

2
T= Oars _500-6698 21612.1301

m’ 0.0232

[}

F (h=16, =42, 0=0,05) = 1,8903 < T oldugundan agin herhangi bir yerinde anlamli yer
degistirme olduguna karar verilmigtir. Ayni testin referans noktalarindan olusan aga

uygulanmasi sonucunda;

R,,; =dp P, dp,s =955.2334



— 1{R13

955.2334

2 —
eRl3 - -

hR13

2
— eRIS

T= =

5-1

238.8084

m.  0.0232

F (h=4, =42, 0=0,05) = 2.5864 < T

=238.8084
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=10308.5055 olarak bulunmustur.

sonucundan, referans noktalarindan en az birinin

hareketli oldugu kanaatine varilmistir. Referans noktalarindan hangilerinde anlamli diisey

degisim oldugunun belirlenmesi amaciyla tek nokta hareketlerinin irdelenmesine gegilmistir.

Hareketli referans noktalarinin belirlenmesinin ardindan, hareketli obje noktalarinin

belirlenmesi agsamasina gecilmis, noktalardaki hareketlerin belirlenmesine iliskin biiytikliikler

ve sonuglar hareket sirasiyla Cizelge 6.13’te verilmistir.

Analiz sonrasi hareketli noktalardaki diisey degisim farklar1 ve giliven araliklar1 Cizelge

6.14’te, grafik gosterimleri ise Sekil 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.13 Geometrik nivelman (I-III) 6lgme donemleri aras1 deformasyon analizi

Nokia I\.Io‘ktalardan.
Sira No No R; 0, R \atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 10 543.8393 | 23.3204 | 411.3941 | 5919.4730 |2.8140 | 4,42 Evet
2 6 350.6538 | 18.7258 | 60.7403 1310.9710 |3.1920 | 3,42 Evet
3 1000 59.2615 | 7.6982 1.4787 63.8310 [3.9760 | 2,42 Evet
Obje Noktalarinin Sabitligi Testi

1 9 802.2188 | 28.3235 | 7208.4981 | 20744.3440 | 1.9110 | 15,42 Evet
2 8 614.6753 | 24.7926 | 6593.8228 | 20330.8450 | 1.9340 | 14,42 Evet
3 7 1653.6450 | 40.6650 | 4940.1780 | 16403.8360 | 1.9600 | 13,42 Evet
4 1000 | 517.6890 | 22.7528 | 4422.4890 | 15908.5900 | 1.9900 | 12,42 Evet
5 15 385.3478 | 19.6303 | 4037.1411 | 15842.6350 | 2.0240 | 11,42 Evet
6 16 942.9418 | 30.7074 | 3094.1993 | 13356.5550 | 2.0630 | 10,42 Evet
7 14 991.5468 | 31.4888 | 2102.6525 | 10084.8900 | 2.1100 | 9,42 Evet
8 6 278.5860 | 16.6909 | 1824.0665 | 9842.3060 |2.1660 | 8,42 Evet
9 11 250.1602 | 15.8165 | 1573.9063 | 9705.7030 |2.2340 | 7,42 Evet
10 12 447.1129 | 21.1450 | 1126.7934 | 8106.6090 |2.3200 | 6,42 Evet
11 13 388.3672 | 19.7070 | 738.4262 | 6375.0450 |2.4320 | 5,42 Evet
12 2 206.0799 | 14.3555 | 532.3462 | 5744.8720 |2.5860 | 4,42 Evet
13 3 248.2475 | 15.7559 | 284.0987 | 4087.8430 |2.8140 | 3,42 Evet
14 10 157.5670 | 12.5526 | 126.5317 | 2730.9610 |3.1920 | 2,42 Evet
15 4 125.0529 | 11.1827 | 1.4787 63.8310 [3.9760 | 1,42 Evet
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Cizelge 6.14 Geometrik nivelman (I-11I) 6lgme donemleri aras1 deformasyon vektorleri

tablosu
Hareketsiz Referans Noktalar
1
5
Obje Noktalar1
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
2 -16.793 0.223
3 -19.842 0.319
4 -13.536 0.367
7 -36.788 0.254
8 -52.816 0.342
9 -35.616 0.300
11 -22.404 0.231
12 -26.565 0.284
13 -15.868 0.246
14 -31.471 0.254
15 -49.251 0.311
16 -42.284 0.311
Hareketli Referans Noktalar1
10 -9.125 0.216
6 -7.405 0.125
1000 4236 0.167

6.4.2.2 Hassas Trigonometrik Nivelman Dengelemesi Sonu¢larinin Analizi

Trigonometrik nivelman aginin analizinde de geometrik nivelman aginda oldugu gibi agin iki
nokta grubundan olusmasi esas alinmustir. Olgiilerin yapildig1 yatay kontrol agmin 4 referans
noktasinin, trigonometrik nivelman ag1 i¢in analizde hareketsiz noktalar kiimesini olusturmasi
ongoriilmiistiir. Geometrik nivelman agindaki biitiin noktalar, bu ag yapisinda obje noktalar1

olarak ele alinmistir.

Her iki yontemle elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla geometrik nivelmanda

oldugu gibi, 6lgme donemleri ikiser ikiser ele alinarak irdelenmistir.

e (I-1I) Olcme donemleri arasi deformasyon analizi:
Trigonometrik olarak gézlenen diisey kontrol aginin tiimiinde deformasyon analizi i¢in global
test biiytikliigii;

R, =di,P,dg, =3115.2689

o~ Ran (31152689 )00 o0

hg,  20-1




2
— 0G12

_163.9615

[

m2  10.9445

=14.9812
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olarak hesaplanmistir.

F(h=19, =68, 0=0,05) = 1,7410 < T sebebiyle, agin herhangi bir yerinde anlaml yer

degistirme oldugu kanaatine varilmistir.

Tim aga uygulanan global teste gore agda hareketli nokta oldugunun belirlenmesinin

ardindan, global testin referans noktalarindan olusan aga uygulanmasi sonucunda;

R, =d8,Pdy,, =1993.2427

0 Ry,  1993.2427
R12 hR12 _
T 0p, 664.4142
m>  10.9445

o

=0664.4142

=60.7077 olarak bulunmustur.

F (h=3, =68, 0=0,05) = 2.7260 < T oldugundan referans noktalarindan olusan agin herhangi

bir yerinde anlamli yer degistirme oldugu belirlenmistir. Hangi referans nokta veya

noktalarinda anlaml

diisey degisim oldugunun belirlenmesi

amaciyla,

tek nokta

hareketlerinin irdelenmesine gecilmistir. Daha sonra, hareketli oldugu varsayilan obje

noktalarinin belirlenmesi asamasina gegilmis, noktalardaki hareketlerin belirlenmesine iliskin

bliytikliikler ve sonuclar hareket sirasiyla, Cizelge 6.15°te verilmistir. Analiz sonrasi hareketli

noktalardaki diisey degisim farklar1 ve giiven araliklarn Cizelge 6.16’da goriilmektedir.

Cizelge 6.16°daki degerlerin grafik gosterimleri, Sekil 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.15 Trigonometrik nivelman (I-II) 6lgme donemleri aras1 deformasyon analizi

Nokta I\'Io.ktalardan'
Sira No No R; 0, R \atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 1104 | 1861.7435 | 43.1479 | 131.4992 6.008 3.104 | 3,68 Evet
2 1101 82.9845 | 9.1096 | 48.5146 4.443 3.885 | 2,68 Evet
Obje Noktalarinin Sabitligi Testi
1 1104 |2398.6812 | 48.9763 | 716.5877 3.637 1.757 | 18,68 Evet
6 338.6774 | 18.4032 | 377.9103 2.031 1.774 | 17,68 Evet
3 5 104.6189 | 10.2283 | 273.2914 1.561 1.794 | 16,68 Hayir
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Cizelge 6.16 Trigonometrik nivelman (I-II) 6lgme donemleri aras1 deformasyon vektorleri

tablosu
Hareketsiz Referans Noktalari
1102
1103
Obje Noktalar1
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
1 1.702 6.753
2 2.677 10.926
3 -1.991 12.846
4 2.851 9.152
5 6.887 4.268
6 10.827 3.836
7 4.596 8.808
8 -1.236 12.398
9 -4.042 10.142
10 7.411 5.798
11 1.594 10.971
12 1.370 12.898
13 6.154 9.286
14 6.871 8.812
15 0.430 12.387
16 -2.947 10.122
Hareketli Referans Noktalar1
1104 -7.809 1.189
1101 3.070 2.198

e (II - 1IT) Ol¢me dénemleri aras1 deformasyon analizi:

Diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli hareket olup olmadiginmi belirlemek

amaciyla global test biiyiikliigii asagidaki gibi hesaplanmistir.

R, =dl, P dg,, = 7124.9361

o = Ran (71249361 ) o000
hg,, — 20-1
2
o 0% _ 3749966 _ 1o o0

m2  10.0063

o

F(h=19, =70, 0a=0,05) = 1,7365 < T sonucu ile agin herhangi bir yerinde anlamli yer

degistirme oldugu belirlenmistir.

Global testin referans noktalarindan olusan aga uygulanmasi sonucunda;



R, = dp, P, dpy; = 692.0523

— RR23

2 —
eRz3 - -

692.0523

h R23

2
— 0R23

~230.6841

4-1

m?  10.0063

=230.6841
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=23.0538 olarak elde edilmistir.

F (h=3, =70, 0=0,05) = 2.7220 < T oldugundan, referans noktalarindan en az birinin hareketli

oldugu kanaatine varilmigtir. Referans noktalarindan hangilerinde anlamli diisey degisim

oldugunun belirlenmesi amaciyla tek nokta hareketlerinin irdelenmesine geg¢ilmistir. Hareketli

referans noktalarinin belirlenmesinin ardindan, hareketli obje noktalarinin belirlenmesi

asamasina gecilmistir.

Noktalardaki hareketlerin belirlenmesine iliskin biiytlikliikler ve sonuglar hareket sirasiyla

Cizelge 6.17°de verilmistir. Analiz sonras1 hareketli noktalardaki diisey degisim farklar1 ve

giiven araliklar1 Cizelge 6.18°de, grafik gdsterimleri ise Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Cizelge 6.17 Trigonometrik nivelman (II-IIT) 6l¢gme donemleri aras1 deformasyon analizi

Nokta I\'Io.ktalardan'
Sira No No R, 0, R atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 | 1104 | 630.7748 | 25.1152| 61.2775 | 3.0620 [3.1000|3,70 | Hayir
Obje Noktalarinin Sabitligi Testi
1 1104 |1042.0288 | 32.2805 | 6082.9074 | 33.7730 |1.7530 18,70 Evet
2 7 892.9018 | 29.8815 | 5190.0059 | 30.5100 |1.7700|17,70 Evet
3 9 872.6210 | 29.5402 | 4317.3849 | 26.9670 |1.7890 | 16,70 Evet
4 8 681.6688 | 26.1088 | 3635.7161 | 24.2230 1.811 | 15,70 Evet
5 14 675.6257 | 25.9928 | 2960.0904 | 21.1300 1.835 | 14,70 Evet
6 16 004.3155 | 24.5828 | 2355.7749 | 18.1100 1.862 | 13,70 Evet
7 10 482.6929 | 21.9703 | 1873.0820 | 15.5990 1.892 112,70 Evet
8 15 380.4276 | 19.5046 | 1492.6544 | 13.5610 1.927 | 11,70 Evet
9 6 367.7501 | 19.1768 | 1124.9044 | 11.2420 1.967 | 10,70 Evet
10 12 204.7901 | 14.3105 | 920.1143 10.2170 2.015 | 9,70 Evet
11 11 171.7899 | 13.1069 | 748.3244 9.3480 2.071 | 8,70 Evet
12 2 167.2650 | 12.9331 | 581.059%4 8.2960 2.140 | 7,70 Evet
13 1 144.9947 | 12.0414 | 436.0647 7.2630 2.227 | 6,70 Evet
14 13 131.5657 | 11.4702 | 304.4989 6.0860 2.340 | 5,70 Evet
15 4 107.8518 | 10.3852 | 196.6471 4.9130 2495 | 4,70 Evet
16 3 108.7112 | 10.4265 | 87.9359 2.9290 2.722 | 3,70 Evet
17 5 26.6584 | 5.1632 | 61.2775 3.0620 3.100 | 2,70 Hay1r
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Cizelge 6.18 Trigonometrik nivelman (II-IIT) 6l¢me donemleri aras1 deformasyon vektorleri

tablosu
Hareketsiz Referans Noktalari
1101
1102
1103
Obje Noktalar
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
1 -11.888 6.134
2 -21.533 10.303
3 -20.624 12.241
4 -14.870 8.742
5 -3.379 4.078
6 -11.282 3.667
7 -40.363 8.418
8 -49.638 11.848
9 -45.944 9.693
10 -19.534 5.541
11 -21.921 10.346
12 -28.711 12.290
13 -16.802 8.870
14 -35.127 8.422
15 -37.050 11.838
16 -38.158 9.673
Hareketli Referans Noktalari
1104 | 4.577 \ 1.136

e (I-III) Olcme donemleri arasi deformasyon analizi:

Diger donemlerdeki gibi dncelikle diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli hareket

olup olmadigin belirlemek amaciyla global test biiytikliigli hesaplanmigtir.
R, =d{ 5P dg s =5932.1467

o~ Ron 59321467 41 s

hg, — 20-1

T 0g;;  312.2183
m.  10.2537

[}

=30.4494

F(h=19, =68, 0=0,05) = 1,7410 < T oldugundan kontrol agimin herhangi bir yerinde anlamli
yer degistirme oldugu sonucuna varilmistir. Ayni testin referans noktalarindan olusan aga

uygulanmasi sonucunda;
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Ry = dﬁnﬁdddm =772.4749

o —Run 77247490
hy, — 4-1

2
T= 0R123 = 2574916 =25.1121 olarak bulunmustur.
m 10.2537

[

F(h=3, =68, 0a=0,05) = 2.7260 < T oldugundan, referans noktalarindan en az birinin hareketli
oldugu sonucuna varilarak, hangi referans noktasinda anlamli diisey degisim oldugunun
belirlenmesi amaciyla tek nokta hareketlerinin irdelenmesine gecilmistir. Irdelemeye,
hareketsiz referans noktalar1 belirleninceye kadar devam edilmis ve ardindan hareketli oldugu
varsayilan obje noktalarinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Noktalardaki hareketlerin
belirlenmesine iligkin biliytlikliikkler ve sonuglar hareket sirastyla Cizelge 6.19°da
goriilmektedir. Analiz sonrasi hareketli noktalardaki diisey degisim farklar1 ve giliven

araliklar Cizelge 6.20°de, bu degerlerin grafik gosterimleri ise Sekil 6.13’te verilmistir.

Cizelge 6.19 Trigonometrik nivelman (I-III) 6lgme donemleri aras1 deformasyon analizi

Nokia I\.Io‘ktalardan.
Sira No No R; 0, R \atan T F (h,f) | Biri Hareketli
mi?
Referans Noktalarinin Sabitligi Testi
1 1104 | 459.7459 | 21.4417 | 312.7290 | 15.2500 | 3.1040 | 3, 68 Evet
2 1101 | 251.0147 | 15.8434 | 61.7143 6.0190 | 3.8850 | 2,68 Evet
Obje Noktalarinin Sabitligi Testi
1 9 1032.9197 | 32.1391 | 4899.2271 | 26.5450 | 1.7570 | 18,68 Evet
2 8 716.0384 | 26.7589 | 4183.1889 | 23.9980 | 1.7740 | 17, 68 Evet
3 16 701.2656 | 26.4814 | 3481.9233 | 21.2240 | 1.7940 | 16, 68 Evet
4 7 701.1790 | 26.4798 | 2780.7443 | 18.0800 | 1.8150 | 15, 68 Evet
5 1101 | 688.5051 | 26.2394 | 2092.2392 | 14.5750 | 1.8390 | 14, 68 Evet
6 14 437.1734 | 20.9087 | 1655.0659 | 12.4160 | 1.8660 | 13, 68 Evet
7 1104 | 406.8706 | 20.1710 | 1248.1952 | 10.1440 | 1.8960 | 12, 68 Evet
8 15 371.6493 | 19.2782 | 876.5459 | 7.7710 | 1.9310 | 11,68 Evet
9 10 185.9063 | 13.6347 | 690.6396 | 6.7360 | 1.9710 | 10, 68 Evet
10 12 154.4776 | 12.4289 | 536.1619 | 5.8100 | 2.0190 | 9, 68 Evet
11 3 103.5105 | 10.1740 | 432.6514 | 5.2740 | 2.0750 | 8, 68 Evet
12 11 92.4209 | 9.6136 | 340.2305 | 4.7400 | 2.1450 | 7,68 Evet
13 2 82.2097 | 9.0670 | 258.0209 | 4.1940 | 2.2310 | 6,68 Evet
14 4 67.4040 | 8.2100 | 190.6168 | 3.7180 | 2.3440 | 5,68 Evet
15 13 51.5745 | 7.1815 | 139.0423 | 3.3900 | 2.4990 | 4,68 Evet
16 1 44.5560 | 6.6750 | 94.4863 3.0720 | 2.7260 | 3,68 Evet
17 5 32.1714 | 5.6720 | 62.3148 3.0390 | 3.1040 | 2,68 Hay1r
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Cizelge 6.20 Trigonometrik nivelman (I-IIT) 6l¢gme donemleri aras1 deformasyon vektorleri

tablosu
Hareketsiz Referans Noktalar
1102
1103
Obje Noktalar1
Nokta No | Yiikseklik Farki (mm) | Giiven Araligi (mm)
1 -7.008 6.672
2 -16.156 10.635
3 -21.114 12.443
4 -11.542 8.841
5 3.666 4.080
6 -0.456 3.713
7 -35.767 8.526
8 -50.874 12.000
9 -49.985 9.817
10 -12.123 5.612
11 -17.631 10.678
12 -25.828 12.494
13 -10.160 8.971
14 -28.256 8.530
15 -36.620 11.990
16 -41.104 9.797
Hareketli Referans Noktalar1
1104 -3.126 0.944
1101 6.396 2.548

6.5 Sonuclarin Grafik Gosterimi

Tek nokta hareketlerinin ve giiven araliklarimin sayisal biiytikliiklerinin hesaplanmasinin
ardindan, diisey degisimlerin daha rahat kavranmalarin1 saglamak amaciyla, grafikleri dlgekli
bir kanava lizerine c¢izilmistir. Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da geometrik nivelman
verilerinin degerlendirilmesi sonucunda, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te ise
trigonometrik nivelman verilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen grafikler

goriilmektedir.

Ayrica; Olgme donemlerinden her iki yontemle elde edilen sonuglarin daha rahat
karsilagtirilmasini  saglamak amaciyla, yine Olgekli bir kanava iizerinde ayni Olgme
donemlerindeki her iki yonteme gore belirlenen yiikseklik farklarin birlikte gosteren grafikler

cizilerek; Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da verilmistir.
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7. SONUCLAR

Miihendislik  yapilarinda noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin  hassas olarak
belirlenmesinde, hassas geometrik nivelman yontemi en yiliksek dogrulukla sonug¢ veren
yontemdir. Yontemin uygulanmasinda uygun donanim kullanilarak ve 6lgme kosullar1 i¢in

Ongoriilere uyularak istenen sonuclara ulasilmaktadir.

Giliniimiizde elektronik takeometrelerle uzunluklar 1+1 ppm dogrulukla olgiilebilmektedir.
Diisey ac1 Olclimiinde de 0Ozel Olgme ydntemleri uygulanarak yiiksek dogruluklara
ulasilmaktadir. Bunun neticesinde, ylikseklik farklarinin trigonometrik nivelman yontemiyle

hassas olarak belirlenmesi mumkiin olmaktadir.

Uygulama alan1 olarak secilen Pabugdere Baraji’'nda diisey degisimlerin belirlenmesine
yonelik olarak gerceklestirilen hassas geometrik nivelman Oolgiilerinin degerlendirilmesi
sonucunda; 100 m uzunlugundaki nivelman yolu i¢in ortalama 0.15 mm 0l¢ii dogruluguna
ulagtlmistir. Ayn1 6lgme donemlerinde gergeklestirilen trigonometrik nivelman o6lgiilerinin
degerlendirilmesi sonucunda ise ayni nivelman yolu uzunlugu i¢in 3.22 mm dogruluk degeri

elde edilmistir.

I. 6lgme donemi tarihi Haziran 2003, II. 6lgme donemi tarihi Eyliil 2003 olup; iki dénem
arasinda 3 ay gibi kisa bir siire bulunmaktadir. III. 6lgme donemi tarihi ise Eyliil 2004 olup;
II. 5lgme dénemiyle aralarinda 1 yillik bir siire¢ vardir. Olgiilerin analizinde donemler; I-II,

II-I11, I-IIT seklinde ele alinmustir.

e [-II dlgme donemleri arasinda diisey degisimlerin belirlenmesinde, hassas geometrik
nivelman yontemiyle deformasyonlarin irdelenmesinde, iki referans (1 ve 6 numarali
noktalar) noktasi hari¢ biitlin obje noktalarinda anlamli diisey degisim oldugu
belirlenmistir. Ayni O6lgme donemleri arasinda hassas trigonometrik nivelman
yonteminin uygulanmasi neticesinde, iki referans noktast (1101 ve 1104 numarali
noktalar) ile iki obje noktast (5 ve 6 numarali noktalar) disinda diger noktalarda

anlaml diisey degisim goriilmemektedir.

o [I-III 6lgme donemleri arasindaki diisey degisimlerin geometrik nivelman yontemiyle
belirlenmesinde yine iki referans noktasi (1 ve 5 numarali noktalar) hari¢ diger biitiin
noktalarda anlamli degisimler saptanmistir. Ayni 6lgme donemlerindeki diisey

degisimlerin hassas trigonometrik nivelman yontemiyle belirlenmesinde ise, 3 referans
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noktast (1101, 1102 ve 1003 numarali noktalar) hari¢ diger tiim noktalarda anlamli

diisey degisim oldugu belirlenmistir.

I-IIT 6l¢me donemleri arasinda diisey degisimlerin belirlenmesinde de yine II-I11 6l¢me
donemleri arasinda oldugu gibi 1 ve 5 numarali referans noktalar1 disindaki tiim ag
noktalarinda hassas geometrik nivelman yonteminde, anlamli diisey degisimler oldugu
sonucuna varimistir. Yine ayni Olgme donemleri arasinda hassas trigonometrik
nivelman yontemiyle yapilan degerlendirme sonucunda; 2 referans noktasi (1102 ve
1103 numarali noktalar) disinda, diger referans noktalari ile obje noktalariin tiimiinde

anlamli diigey degisimler belirlenmistir.

Yukarida karsilastirilan 6lgme donemleri arasinda hassas geometrik ve hassas trigonometrik

nivelman yontemleriyle elde edilen yiikseklik farklarinin karsilagtirilmasi neticesinde;

I-1I 6lgme donemleri arasinda, hassas geometrik nivelman yontemiyle minimum diisey
degisim 10 numarali referans noktasinda -0.517 mm ve maksimum diisey degisim 8
numarali obje noktasinda -9,582 mm olarak elde edilmistir. Ayn1 dénem i¢in hassas
trigonometrik nivelman yontemiyle minimum diisey degisim 15 numarali obje
noktasinda 0,430 mm ve maksimum diisey degisim 6 numarali obje noktasinda 10.827

mm olarak elde edilmistir.

II-1IT 6lgme donemleri arasinda, hassas geometrik nivelman yontemiyle minimum
diisey degisim bolgedeki Rs noktasinda 3.489 mm ve maksimum diisey degisim 8
numarali obje noktasinda -42,473 mm olarak elde edilmistir. Ayn1 dénem i¢in hassas
trigonometrik nivelman yontemiyle minimum diisey degisim 5 numarali obje
noktasinda -3,379 mm ve maksimum diisey degisim 8 numarali obje noktasinda

-49,638 mm olarak elde edilmistir.

I-III 6lgme donemleri arasinda, hassas geometrik nivelman ydntemiyle minimum
diisey degisim Rs noktasinda 4.236 mm ve maksimum diisey degisim 8 numarali obje
noktasinda -52,816 mm olarak elde edilmistir. Ayni donem i¢in hassas trigonometrik
nivelman yontemiyle minimum diisey degisim 6 numarali obje noktasinda -0,456 mm
ve maksimum diisey degisim 8 numarali obje noktasinda -50,874 mm olarak elde

edilmistir.

Yukaridaki incelemeden anlagilacagi gibi, diisey degisimlerin belirlenmesinde her iki

yontemden elde edilen sonuglarda I. ve II. 6lgme donemi arasi disinda ortak noktalarda
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yorumlama agisindan herhangi bir fark goriilmemektedir. I. ve II. 6lgme donemleri arasinda 3
ay gibi kisa bir siire bulunmaktadir. Birim uzunluk olarak segilen Sp = 100 m nivelman yolu
uzunlugu i¢in yiikseklik farki dogrulugu, literatiirde (Cizelge 3.1) 0.8 mm — 1.6 mm degerleri
verilmektedir. Bu uygulamada elde edilen standart sapma degeri ise 3.22 mm’dir. Bu degerler
bir 6lgme donemindeki herhangi bir noktanin mutlak konum dogruluguna iliskin Sl¢iitlerdir.
Karsilagtirillacak iki konum degeri arasindaki bagil dogruluk Jlgiitiine ¢evrilmeleri
durumunda, 3.4mm — 6.8mm arasinda (5.27 numarali esitlik) bir biiyiikliik elde edilmektedir.
Uygulamada ise bu deger 13.6 mm biiyiikliigiindedir. Hassas geometrik nivelman sonuglarina
gore I-II 6lgme donemleri arasindaki maksimum degisim ise 9.582 mm’dir. Dolayisiyla bu
calismada bu aralikta yalnizca 5 ve 6 numarali obje noktalarindaki degigsimlerin anlamli
oldugu sonucuna varilmasi, giiven araliklarinin 6l¢ti dogrulugu ve ag geometrisi bilgilerini de
iceren (5.28) esitligine gore hesaplanmis olmasiyla agiklanabilir. Eger literatiirde verilen 6l¢li
dogruluguna ulasilabilmis olsaydi, bu aralikta da pek ¢ok noktadaki degisimlerin belirlenmesi

mumkin olabilirdi.

II-IIT 6lgme donemleri arasindaki siire bir yil ve I-1II 6l¢gme donemleri arasindaki siire ise bir
yilin lizerindedir. Bu araliklarda baraj govdesindeki diisey degisimlerin biiyiikliikleri 50 mm
boyutlarina varmaktadir. Bu biiyliklik, yukarida aciklanan o6l¢li dogruluklarma iliskin
bliytikliiklerin ¢ok iizerindedir. Dolayisiyla degisimler rahatlikla belirlenebilmistir.

Yapilan tiim incelemeler neticesinde, giliniimiizde elektronik takeometrelerle yliksek
dogruluklu goézlem yapma olanagi sonucunda, Olgme donemleri arasinda beklenen
deformasyonlarin boyutunun, 3 mm — 7 mm civarinda olmasi durumunda, 1 mm — 2 mm 6l¢ii
dogruluguna ulasilmas: halinde dolgu barajlarda, diisey degisimlerin, hassas trigonometrik
nivelman yontemi ile belirlenebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica; hassas geometrik
nivelman yonteminin uygulanmasindaki zorluklar ve uygulanmasi i¢in gereken uzun siirecte
(hassas trigonometrik nivelmana gore) hassas trigonometrik nivelman agisindan bir avantaj

olarak goriilmektedir.



94

KAYNAKLAR

Akdogan, N., (1998), “Deformasyon Analizinde Kullanilan Degerlendirme Y ontemleri”,
Harita ve Kadastro Miihendisligi Dergisi, 85:110-122

Kalkan, Y. ve Alkan, R.M., (2005), “Miihendislik Yapilarinda Deformasyon Ol¢meleri”, 2.
Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, 23-25 Kasim 2005, istanbul

Aydm, C., (2001), Yerkabugundaki Diisey Deformasyonlarin Analizinde Statik Modelin
Giivenirligi Uzerine Bir Inceleme, Yiiksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul

Aydm, O., Erkaya, H., Hosbas, R.G., Giilal V.E. ve Soycan, M., (2004), “Pabug¢dere Baraji
Deformasyon Olgmeleri Arastirma Raporu”, Istanbul

Benning, Ww., (1983), Deformationsanalyse Mittels Fingierter Stiecken,
Deformationsanalysen’83, Geometrische Analyse und Interpretation von Deformationen
Geodaetischer Netze, HSBC, Heft 9, Miinchen

Boyaci, T., (2005), “Barajlarda Miihendislik Olgmeleri”, 2. Ulusal Miihendislik Olgmeleri
Sempozyumu, 23-25 Kasim 2005, istanbul

Demirkaya, S., Hosbas, R.G. ve Erkaya, H., (2005), “Hannover Yaklasimi ile Geometrik
Analiz Siirecine Bir Kisayol Onerisi”, 2. Ulusal Miihendislik Ol¢meleri Sempozyumu, 23-25
Kasim 2005, stanbul

Demirel, H., (2001), Dengeleme Hesab1, YTU Lisans Ders Notlar1, Istanbul

Erdogan, H. (1998), Yap1 Cevresinde Deformasyon Olgmeleri ve Bir Model Uzerine
Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Erkaya, H., (1987), Miihendislik Yapilarinda Deformasyonlarin Jeodezik Yontemlerle
Saptanmasi ve Bir Model Uzerine Uygulanmasi, Doktora Tezi, Istanbul

Erkaya, H., (2006), Yiikseklik Sistemleri, YTU Lisans Ders Notlar1, Istanbul

Giilal, V.E., (1992), Miihendislik Yapilarindaki Deformasyonlarm Belirlenmesinde Ug
Boyutlu Jeodezik Yaklasim, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Heck, B., (1983), Das Verfahren des Analysis von Geodasisches Institut der Universtat
Karlsruhe, Schriftenreihe Wiss.Studiengang Wermessungwesen, HSBW Heft 9, Miinchen

Henriques, M.J. ve Casaca, J., (2006), “Uncertainty In Tacheometric Measurement of
Convergences In Tunnels”, 12th FIG Symposium, May 22 — 24, Baden

Hosbas, R.G., (1992), Baraj Deformasyonlarinin Belirlenmesinde Jeodezik Yaklasimlarin
Irdelenmesi ve Bir Oneri, Doktora Tezi,Istanbul

Hosbas, R.G., (2004), Barajlarda Deformasyon Olg¢meleri, YTU Lisansiistii Ders Notlari,
Istanbul

Kahmen, H., (2006), Angewandte Goddsie Vermessungs-kunde, Berlin

McDaniel, T.N. ve Blair, H.K., (1987), Design of Small Dams, Chapter 4 - Chapter 7, A
Water Resources Technical Publication, United States Department of the Interior Bureau of
Reclamation



95

Ozhan, N.N., (1994), Deformasyon Olg¢ii Yontemleri ve Istanbul Metrosunda Yapilan
Deformasyon Ol¢meleri, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Oztiirk, E. ve Serbetci, M., (1995), Dengeleme Hesab1 Cilt II, Trabzon

Soycan, M., (2002), Jeoit yiiksekliklerinin GPS ve Hassas Trigonometrik Nivelman Olgmeleri
ile Belirlenmesi, Doktora Tezi, Istanbul

Witte B., Schmidt H., (1995), Vermessungkunde und Grundlagen der Statistik fiir das
Bauwesen , Stuttgart

Yalgikaya, M., (1996), “Nivelman Aglarinda Duyarlik ve Giiven Olgiitleri”, Harita ve
Kadastro Miihendisligi Dergisi, 80:73-85

INTERNET KAYNAKLARI
1] http://www.cartesiostrumenti.it/catalogo_prodotto.php/Leica%20Geosystems
2] http://www.dsi.gov.tr/kalkinmaicinsu/teknikgezi.htm

3] http://earth.google.com

5] http://www.sistemas.com.tr/page.php?ID=26

[
[
[
[4] http://www.mohaveinstrument.com/NewFiles/NAK2.html
[
[6] http://www.sistemas.com.tr/page.php?ID=36

[

71 http://www.suvakfi.org.tr/makale-berke.htm



OZGECMIS

Dogum tarihi 25.07.1979
Dogum yeri Istanbul
Lise 1993-1996
Lisans 1998-2003

Yiiksek Lisans 2003- 2007

Cahistig1 kurumlar
2004-2005
2005-2006

96

Bahgelievler Kemal Hasoglu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi

Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Boliimii
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Anabilim Dali

Geomatik Programi

Vakif Gayrimenkul Ekspertiz A.S.

Yiikselen Yap1 Grup

2006-Devam Ediyor iBB BIMTAS



