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OZET

Bu c¢ahgmada, deformasyon analizinde kullamlan statik degerlendirme
yontemlerinden uygulamada en ¢ok kullanillan yOntemler incelenmistir. Sayisal
uygulamada da bu yontemler kullamlmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir. Yapilan
say1sal uygulamada, bir galeride olusan hareketleri belirlemek amaciyla galeri ve ¢evresini
kapsayan alan {izerinde kurulan deformasyon aginda yapilan dogrultu-kenar &lgiileri veri
olarak kullamlmigtir. Deformasyon agmda Eylil 1998 ve Mayis 1999 donemlerinde
yapilan iki periyotluk dogrultu ve kenar Olgiileri, serbest ag yOntemiyle ayr1 ayri
dengelenmis, uyusumsuz Slgiiler testi yapilmistir. Dengeleme hesabi sonucunda elde edilen
degerler kullamlarak, 6>-Ol¢iitii, Bagil Giiven Elipsleri, Genellestirme Yontemi, Cholesky
Carpanlarina Ayirma Yontemleri ile deformasyon analizi yapilmstir.

Calbsmanin amaci, statik modelle deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri inceleyerek bu yoOntemlerin birbirlerine gore stiinliiklerini ya da
dezavantajlarini  belirlemektir. Boylece uygulayiciya, statik modelle deformasyonlar:
belirlemede kullanmas: gereken en uygun ySntem Onerilmek istenmektedir. Calismada, bir
jeodezik deformasyon aginda s6zii edilen statik yontemlerle hareketin nasil belirlenecegi,
yorumlamanin nasil yapilacagi agiklanmis ve yontemlerin kargilagtiriimas: yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Statik Model, 0*olgiitii, Bagil Giiven Elipsleri, Genellegtirme
Yontemi, Cholesky Carpanlarina Ayirma Yéntemi, Deformasyon



SUMMARY
Static Methods Used In Deformation Analysis

In this study, the most used static deformation methods used in deformation
analysis, were examined. In digital application these methods were used and calculated
results were researched. In digital application, the edge-direction measurements belonging
to the deformation network which was established on a gallery and its vicinity used as data
to research the movements in a gallery. In deformation network, edge and direction
measurements were done in September 1998 and May 1999, the measurements were
adjusted individually according to free network method and outlier measurements test was
done. The deformation analysis was done by using the results and 0-criterion, relative
confidence ellipse, generalization method, Cholesky factoring method.

The aim of study is to determine the advantages and disadvantages of the methods
used to find deformations by static method. In this way, the best method is wanted to be
suggested to the users. In the study, it's showed how to determine the movement in a

geodesic deformation network by static methods and how to interpret the results.

Key Words: Static Model, 0%-Criterion, Relative Confidence Ellipse, Generalization
Method, Cholesky Factoring Method, Deformation.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Tektonik levha hareketleri, kara parcalarmin kaymasi, yer ¢ekirdeginin yer
degistirmesi, gel-git olaylar1, atmosferdeki olaylar ve insan eliyle olusturulan yapay olaylar
nedeniyle yerkabugunun bazi bolgelerinde olugan sekil deBisimleri ile barajlar, asma
képriiler, asma yollar v.b. gibi bilyilk miihendislik yapilarinda ya da bunlarin yakmn
cevrelerinde meydana gelen sekil degisimlerine genel anlamda deformasyon denilmektedir
[1]. Bu sekil degisimlerinin jeodezik olarak belirlenmesi ve izlenmesi igin farkh
periyotlarda yapilan dlgmelere deformasyon dlgmeleri denir. Farkh periyotlarda yapilan
olgiilerin degerlendirilerek yer, zaman ve degisik fiziksel parametrelere gore degisikliklerin
belirlenmesi ve yorumlanmasina da deformasyon analizi denilmektedir.

Nokta konumu belirlemenin yaninda, jeodezinin temel 6devlerinden biri de iki lgme
donemi arasinda varsa konum degistiren noktalarin deformasyon vektorlerinin yoniinil ve
biiyiikligiini belirlemektir [2]. Bu anlamda deformasyon analizinin jeodezi biliminde ¢ok
O6nemli bir yeri vardir. Jeodezik olarak deformasyon analizinde, noktalardaki konum
degisimi degisik fiziksel parametrelere ve zamana bagl olarak belirlenir.

Deformasyon arastirmasinda veriler, dogal olarak 6lgtilerden elde edilmektedir. Bir
nesnedeki deformasyonun varliginin belirlenebilmesi igin degisik faktorlere ait etkilerin
g0z Oniine alindif1 6lgme yontemleri gelistirilmigtir. Bunlar genelde fiziksel ve jeodezik
Slcme yontemleri olarak adlandirilr. Hem yapida hem de gevresinde meydana gelen
deformasyonun belirlenmesine olanak saglamasi ve gilvenilir olmas1 nedeniyle jeodezik
yontemler yaygin uygulama alam bulmaktadir [3]. Jeodezik deformasyon analizinin amaci
deformasyona konu olan yap: veya bélgede, etrafindaki jeolojik, jeofiziksel etkilerle
meydana gelen hareketleri belirlemektir. Objedeki veya arazideki deformasyonlan
belirlemek amaciyla bir jeodezik kontrol ag1 kurulur ve agda farkh periyotlarda jeodezik
gbzlemler yapilir. Sonra her bir periyoda ait gozlemler, ayr: ayn serbest dengelenerek ag
noktalarmin koordinatlan ve varyans-kovaryans matrisleri hesaplamir. Dengeleme
sonuglar1 veri olarak kullamilarak farkli deformasyon analizi yontemleri ile deformasyon
belirlemesi yapilir [4].



Bu c¢aligymanin amaci, deformasyon analizinde kullamilan statik degerlendirme
yontemlerini inceleyerek, bu yOntemleri uygulama kolaylii, sonuglarm givenirligi
agisindan birbirleri ile kargilagtrmaktir. Bunun i¢in en ¢ok kullamlan statik deformasyon
analizi yontemlerinden olan ©-Olgiitli, Genellestirme Yontemi, Bagil Giiven Elipsleri,
Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemleri inceleme konusu olarak ele alinmugtir. Sayisal
uygulamada, maden arastirmak amaciyla agilan bir galeri ve ¢evresini kapsayacak sekilde
kurulan jeodezik deformasyon agina ait iki periyotta yapilmis dogrultu, kenar Slgiileri veri
olarak kullamlmustir. Her iki periyottaki Sl¢liler ayn ayr serbest dengelenmistir.
Hesaplanan nokta koordinatlari s6zii gegen statik yontemlerde veri olarak kullanilarak,
olusan hareketler belirlenmigtir. Bu yontemler kargilagtiriimistir ve kullanilmas: en uygun
olacagina karar verilen statik ydntem saptanmugtir.

1.2. Deformasyon Analizinin Uygulama Alanlan

Deformasyon arastirmasi gok farkli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin bityiik
yapilarda, teknik tesislerde, yapay veya dogal objelerde, depremlerin kestiriminde,
madencilik, tlinel agimi ve benzeri galigmalar sonucu meydana gelen kaymalarin
belirlenmesi gibi konularda bu yolla ¢6ziimler aranmaktadir. Deformasyon aragtirmasmin
uygulama alanlarim agagidaki ana bagliklara gore 6zetleyebiliriz.

. Deprem Kestirimi Cahymalarinda: Jeodezi, bir depremden 6nce, deprem sirasinda
ve depremden sonra yeryuvan ve gravite alamnin zamana bagli degigimlerini
(deformasyon) belirler. Bu degigimler yardimiyla deprem sirasinda ortaya ¢ikan yerkabugu
gerilimlerinin yapisina iligkin bilgiler kazanilmaya ¢aligilir. Bu amagla deformasyon aglari,
oncelikle tektonik etkinlik alanlar1 boyunca depremden etkilenen bélgelere iligkin bilgiler
verebilir. Depremin ne zaman olacad1 konusunda bilgiler igermezler [5].

° Miihendislik Yapilanndaki Sekil Degisiminin Belirlenmesinde: Jeodezik
Olgmelerin bir bagka uygulama alami da mithendislik yapilarindaki sekil ve konum
degisikliklerinin belirlenmesidir [6]. Ulkemizde miithendislik yapilarindaki deformasyon
aragtrmalan ya ijhmal edilmis ya da yapinin ingaat: bittikten sonra basladifindan
deformasyonlar hakkinda kesin bilgiler elde edilememigtir. Oysa bu aragtirma ¢aligmalari,
biiylik yapilarin ve gevrelerinin hareketleri hakkinda bilgi vererek zamaninda Snlem
alinmasmma katkida bulunurlar. Ayrica biyllk zararlart Onleyerek ulusal servetin
korunmasmm saglayan islemlerin de temel dayanagini olustururlar [2].



° Heyelanh Alanlardaki Olciimlerde: Heyelanh alanlarda da yapilan Slgmeler
jeodezik deformasyon aragtirmalarinin konusu kapsamindadir. Heyelana kars: en etkin ve
uygun Snlemleri tasarlayabilmek ve ger¢eklestirmek, zeminin jeolojik yapisini iyi tanimak
yaninda, heyelan bélgelerindeki zemin hareketlerini, hareket heniiz go6zle fark
edilemeyecek bilyiiklikkte 6megin 1-2 cm diizeyinde iken, hareketin gergek yerinin,
smirlarinin, yoniiniin ve biiyiikligtiniin somut olarak saptanabilmesine baghdr [7].

. Giincel Yerkabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde: Aktif deprem bdlgelerinde
ortaya ¢ikan yatay ve diisey yondeki kabuk hareketleri, giincel yerkabufu hareketleri
olarak adlandmbr. Genellikle 1-2 cm/yil hizindaki giincel kabuk hareketlerini
belirleyebilmek i¢in yiiksek duyarlikh jeodezik dl¢iiler gereklidir [8], [3].

Aktif deprem bolgelerinde ve fay kusad: iizerinde bulunan iilkemizde, mithendislik
yapilarinin (baraj, kopril) kontrolii, fay haritalarimn kesin bir bigimde olusturulmas,
deprem arastirma projelerine althk saglamasi amaciyla, jeodezik deformasyon O6lgi ve
analizlerinin siirekli olarak yapilmasi, sonradan ortaya g¢ikabilecek hasarlarin azaltilmasi
i¢in Snlem alabilme agisindan yararh olacaktir [3].

1.3. Ulkemizde Yapilan Deformasyon Aragtirma Cabymalarina Baza Ornekler

Bu bolimde, ilkemizde simdiye kadar yapilmig deformasyon arastrma
caliymalarindan bazilar1 hakkinda kisa bilgiler verilmektedir. Jeodezik deformasyon
Olgmeleri ve Olgiilerin degerlendirilme konusu miihendislik 6lgmelerinin Snemli bir
boltimiinii kapsar. Bu konuda kargilagilan sorunlar UNESCO, FIG, Uluslararas1 Biiylik
Barajlar Komitesi v.b. kuruluglar aracilif ile uluslararasi diizeyde de tartigilmugtir [1].

Tirkiye'de yerkabugu hareketlerini belirlemeye ynelik jeodezik ¢aligmalara 1970'li
yillarda baslanmmstir. 1980 'li yillarin ilk yarisindan baglayarak genellikle yerli ve yabanci
yerbilimcilerle ortak projeler uyarinca gerceklestirilen deprem kestirimi aragtirmalan
vardir. Bu amagla yapilan jeodezik ¢aligmalar 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Kusaginn bati
kesiminde (Adapazan, Sapanca, Iznik) yogunlagmustir [5], [9]. Ulkemizde degisik
alanlarda yapilan deformasyon analiz ¢alismalarina asagidaki drnekler verilebilir.

a) MTA Jeodezi Grubunun 1976 yilinda kurup 1979 yilinda genislettigi Akyazi-
Dokurcun Jeodezik AZinda yatay dogrultular karsihkh olarak 12 dizi, diigey agilar
karsihikli 4 dizi, kenarlar karsilikh olarak 12 kez Sl¢lilmiis ve aj dengelemesi sonucunda
ortalama koordinat duyarh@ my, my=+2 cm olarak elde edilmigtir. Agda 1976- 1986



yillar: arasinda yapilan 6 periyot digllerinin degerlendirilmesi sonucunda noktalarda 1.6- 2
cm/yi1l hizinda anlamli yatay konum degisiklikleri g6zlenmistir [3].

b) Bilyiik miihendislik yapis1 grubuna giren barajlarda, lilkemizde giiniimilze kadar
bir ¢ok ¢ahsmalar yapilmistr. Bu gahgmalardan biri Alibey Barajindaki defomasyon
aragtirma ¢alismalanidir. Baraj, istanbul’un su ihtiyacim kargilamak {izere 1983 yilinda
tesis edilmigtir. 1.T.0. Yap1 ve Deprem Uygulama Aragtirma Merkezine 3 yil siireyle
sunulan, DSI 14. Bolge Miidiirliigi tarafindan malzeme ve ara¢ ydniinden ve Aragtirma
Merkezince parasal olarak desteklenen projeye, 1987 yilinda baglanmigtr. Bu proje
gergevesinde baraj alaninda bir mikrojeodezik ag kurularak 1987 wili iginde farkh
periyotlarda Olgiiler yapumugstir. Bu Olgiiler degerlendirilerek yatay ve diisey ySndeki
deformasyon analizi yapilmigtir [10]. Barajlarla ilgili yapilan bir diger ¢aligma Oymapinar
Barajinda yapilan deformasyon analizi ¢aligmadir. Antalya’'nin Manavgat ilgesine 18 km
uzakhkta kurulan Oymapmnar Baraji, beton kemer baraj olmasi nedeniyle &nemli bir
mihendislik yapisidir. Barajin yap1 olarak giiven igerisinde olup olmadifin1 belirlemek,
baraj ¢evresindeki arazi davramiglari kontrol altinda tutmak i¢in mikrojeodezik
deformasyon af1 kurulmugtur. 08.08 1983 ve 07.03.1984 tarihleri arasinda 17 d6nem
gozlem yapilmistir. G6zlemlerin ilki baraj rezervuarimin dolumu sirasinda yapilmugtir. Bir
Alman firmas: tarafindan desteklenen proje daha sonra Y.T.U. Arastirma Grubu tarafindan
ylritilmistiir. Bir deformasyon aginin GPS ile dlglilmesi ilk olarak bu ¢aligma grubu
tarafindan yapilmigtir [6].

) 1991-1992 yilarinda Kuzey Anadolu Fay Hatt: lizerinde tesis edilmis olan Gerede
ve Tagkesti Mikrojedoezik deformasyon aglarindaki noktalar arasindaki diigey farklarin
belirlenmesi i¢in diigey agilar da §l¢iilmiis ve diisey deformasyon analizi yapilmistir. Bu
¢ahsmaya konu olan Gerede Kontrol Ags, ¢ok disiplinli bir ¢aligma olarak 1981 de Deprem
Arastirma Dairesi' nin destegi ile baslatilan Depremlerin Onceden Haber Alinmasi ve
Hasarlarimin Azaltiimas: Ulusal Projesi kapsaminda 1982’ de kurulmus bir mikrojeodezik
agdir. Bu agda 1985 yilina kadar ITU Jeodezi Calisma Grubu tarafindan, yalnizca yatay
konumdaki nokta hareketlerini belirlemek amaci ile jeodezik dlgmeler ve degerlendirmeler
yapilmugtir ve bu ¢aligmalar 1988° den sonra Volkswagen Vakfi'nin da parasal destegi ile
ITO ve Berlin Teknik Universitesi arasindaki isbirlii protokolii gercevesinde BTU-
Jeodezi Enstitiisii ile ortaklaga siirdiiriilmiigtiir [8).



d) Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitlisd
Jeodezi Anabilim Dali 1990 ve 1994 yillar1 arasinda Akyazi'da Iznik'de ve Sapanca'da 3
mikrojeodezik af kurmustur. Bu alanda yersel ve uzay teknikleri ile gbzlemler yapilip
sonuglar: yorumlanmgtir [11].

e) Yeraltindan cevher g¢ikarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan yiizey hareketlerinin
jeodezik ydntemlerle izlenmesi amaciyla, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan Cayeli
Madenli Blgesinde olusturulan deformasyon aginda ¢ahsmalar yapilmaktadir [12].

f) Bogazici Universitesi Arastrma Fonu destegi ile Kuzey Anadolu Fay Hatti Bat:
kesimi iizerine deformasyon belirleme amagh proje yiirittiilmektedir. Bu proje ile Iznik,
Sapanca, Akyazi Mikrojeodezik Aglarinin Marmara Siirekli GPS Afina baglanmasi, fay
hatt1 iizerindeki noktalarin siirekli gozlenmesi, mevcut nokta sayisinin artirilarak,
deformasyon analizi yapilacak alamn genigletilmesi amaglanmigtir [13].

1.4. Jeodezik A Yontemi ile Deformasyonlarin Belirlenmesi

Baraj, koprii gibi miihendislik yapilar1 ve yerkabufunda olugan hareketlerinin
jeodezik yOntemlerle belirlenmesinde yaygin olarak uygulanan yontem, jeodezik ag
yontemidir. Bu yontemde, hareketi belirlenecek bina veya bolge ile ¢evrelerini kapsayacak
sekilde bir jeodezik deformasyon ad1 kurulur. Ag noktalari, jeofizik, jeolojik ve jeodezik
acidan amaca uygun olarak segilen yerlerde tesis edilir. Agda belli araliklarla yapilan
Slgiilerden, her periyot igin nokta koordinatlari hesaplanir. A noktalarmin degigik
periyotlardan hesaplanan koordinatlan kargilastirilarak, matematik istatistik testlerle nokta
hareketleri yoniinden yorumlanir ve deformasyon anlaminda degerlendirilir [8]. Jeodezik
ag yontemi, jeodezik amagh denetlemeler igin gilinlimiize kadar uygulanmig diZer
yontemlere gére en giivenilir olamdir [14].

Hareketlerin belirlenmesinde uygulanan jeodezik ag ydntemi, deformasyon aginn
tesisi, agin periyodik olarak lgmesi ve dlglilerin degerlendirilmesi ile deformasyon analizi
agamalarindan olugsmaktadir [15].

1.4.1. Deformasyon Ainin Olugturulmasi

Deformasyonun s6z konusu oldugu bina veya bolge ile gevresini kapsayacak sekilde
bir jeodezik ag kurulur. Bu aga jeodezik deformasyon a1 ya da kontrol a1 denilmektedir.



Jeodezik deformasyon agmni olustururken, ag noktalarmin deformasyona konu olan bina
veya bolgeyi en iyi sekilde temsil eden noktalar olmasma dikkat edilmelidir. Ciinkil
deformasyon analizi sonucunda bu noktalara ait konum bilgileri ¢esitli sekillerde
yorumlanip o bdlgede deformasyon vardir ya da yoktur karan verilmektedir. Yapiy:1 veya
araziyi iyi bir gsekilde temsil etmeyen noktalarla yapilan irdelemeyle belki de o bblge
hakkinda yanlis bir karara varilabilir. Bu nedenledir ki deformasyon aginin olugturulmasi
biitiin analiz iglemlerinin iskeletini olugturan 6nemli bir adimdir.

Deformasyon bélgesinde ag, en ¢ok hareket beklenen ve hi¢ hareket beklenmeyen
yerlerde segilen noktalardan olusacak sekilde tesis edilir. Noktalar, {izerinde presizyonlu
Olgme olanaklar1 saglayan beton pilyelerden olusur. Bu noktalarin segiminde arazinin
jeolojik yapisi ve 6n zemin etiitleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Hareket beklenmeyen
yerlerde segilen noktalar tercihen deformasyon bolgesi diginda saflam zeminde segilmeli
ve sonugta bu noktalarin gofunlufunun gergekten hareket etmeyen noktalar olmasi
saglanmalidir. Bu noktalar “sabit noktalar™ olarak adlandirilir. Sabit noktalarin bir kisminin
inceleme siiresince zemin hareketine maruz kalmas: arastrma ydntemi agisindan bir
sakinca olugturmamasina ragmen, aragtirmada dayanak noktasi gdrevini {istlenecek sabit
noktalarm sayis1 6nemli olmaktadir. Bu noktalara referans noktalan da denilmektedir.
Sabit noktalarm, deformasyon bolgesi diginda bulunmasi da zorunlu degildir. Deformasyon
bdlgesi iginde hareketsiz kalacagi diisiiniilen, veya 6n zemin etiitlerinde az hareket edecegi
varsayllan yerlerde de sabit nokta segilebilir. Ciinkli bu noktalarm gergekten sabit olup
olmadiklar1 belirlenmesi analizin ilk adimim olugturmaktadir. Hareket beklenen yerlerde
secilen noktalarm da, deformasyon karekteristiklerini 6zetleyebilmesi ve jeolojik yapinin
hareket parametrelerini temsil etme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir. Bu noktalarda
“Deformasyon Noktas1” veya “Obje Noktasi” olarak adlandirilirlar. Sonugta bu noktalarda
saptanacak hareket vektorleri ile arazideki zemin hareketlerinin genellestirilerek
yorumlanmas: miimk{in olmalidr. Bu noktalar da sabit noktalar gibi arazide pilyelerle
donatilir [1}, [16], [7].

Deformasyon, yatay ve diisey yondeki konum ya da sekil degisimlerine hepsine
verilen isimdir. Bu nedenle deformasyon analizi yapilwken yatay, diigey ya da her ig
yonde inceleme yapilabilir. Yatay konumdaki hareketler, yersel olarak kurulan dogrultu-
kenar aglann ya da uzay teknifine dayali kurulan uydu jeodezik aglari yardimiyla
saptanmaktadir. Biylik kara parcalarim1 kapsayan hareketlerin belirlenmesi igin, tlke
nirengi aglan ya da bunlarin bir birim sistemde birlestirilmesi ile olusturulacak diinya



aglarindan yararlamilmas: Snerilmektedir [17]. Daha dar alanlardaki yatay hareketlerin
belirlenmesi amaciyla yiiksek duyarhkli yerel aglar kurulmaktadir. Yatay Kontrol Ag1 ya
da Mikro-Jeodezik A§ olarak adlandirilan bu ajlar, yilksek konum duyarhiina ulagmak
icin Dogrultu-Kenar A1 olarak kurulmaktadir. Diigey konumdaki degisimleri saptamak
amaciyla kurulan Mikro-Gravite Aglari’'nda &zenle olgiilen farklarim dikkatle
indirgenmeleri durumunda 1 cm' den daha biiylik diigey hareketler saptanabilmektedir.
Duyarlikh nivelman aglarmin yineleme Olgiilerinin degerlendirilmesi sonucunda 0.5
mn/y1l hizindaki diigey hareketler ortaya ¢ikabilmektedir {1].

Yatay kontrol ainda, amaglanan nokta konum presizyonunu verecek bir 5lgme plam
ve diigey kontrol afinda amaglanan nokta yiikseklik presizyonunu verecek halkalardan
olusan bir nivelman ag1 secilmelidir. Se¢im agsamasinda olasi nokta yerleri yaklagik
belirlendikten sonra, mevcut Slgme donanimindan elde edilebilecek Slgme dogruluguna
gore, bir yatay kontrol ag1 ve diisey kontrol ag1 optimizasyonu yapilmalidir. Optimizasyon
sonucu belirlenen en uygun af geometrisi gergeklestirilmelidir.

1.4.2. Olgiilerin Yapilmas:

Deformasyon agmmn kurulmasindan sonra farkli periyotlarda olgiiler yapilir.
Deformasyonlar belirli bir zaman arahifinda ger¢eklesir. Bu nedenle deformasyon
belirleme amacgh bir analiz igin altlik olusturacak bilgiler farkli periyotlarda yapilan
8lgiilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilirler. Bunun igin farkli zamanlarda yapilan
6lgiilere ait olduklar1 zamam ifade eden isimler verilir. Agm ilk konumunu belirlemek igin
yapilan Slgtlere referans 6l¢iist, sifir Si¢ilisii veya to zamam Slgiisti denilmektedir. Degigik
zaman araliklari ile yapilan diZer dlgiiler de ty, t; zamam Slgiileri ya da 6i¢ii yapilan zamam
belirten, 1998 bahar &lgileri, 1998 Nisan Slgiileri gibi isimler alirlar. Periyotlar arasindaki
zaman arahif1 deformasyonun hizina baghdir. Deformasyon hizh ise zaman arah kisa,
deformasyon yavay ise zaman arahfi uzun segilir. Yineleme &lcilleri siresince
deformasyon ag1 ayni kalmigsa, yani

a) agdan bazi noktalar eksilmemis,
b) aga baz1 noktalar eklenmemis,
¢) Ol¢l plam degigmemis,

d) presizyon aym kalmigsa
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deformasyon ag1 Univaryat Dizayn’ hdir denir. Okii gruplan arasinda gegen zaman iginde
agin bazi noktalar1 kaybolmus veya afa yeni noktalar eklenmigse, I. Derece Multivaryat
Dizayn; af noktalarmin aym1 kalmasina kargin afin 6l¢i plam, iki nokta arasindaki
gdzleme olanafinin ortadan kalkmasiyla degigmigse II. Derece Multivaryat Dizayn’ dan
sOz edilir. Multivaryat dizaynhi kontrol aglan ile deformasyon analizi i¢in izlenen yol,
univaryat dizaynl kontrol aglar ile deformasyon analizi i¢in izlenen yoldan ayridir [16].

Yerkabugu hareketleri, bilindigi gibi, yersel ve uzay teknikleri ya da bunlarmn birlikte
uygulanmasi ile belirlenebilmektedir. Yersel tekniklerde Dogrultu—Kenar nirengi
aglarindaki periyodik Olgli ve hesaplamalarla, Oncelikle kabuk hareketlerinin yatay
bileseni; Nivelman-Gravimetri aglarindaki periyodik gozlemlerle de digsey kabuk
hareketleri saptanmaktadir. Bu yontemlere egim ve gerilim dlgiileri ile deniz yiiksekligi
degisimi belirlemeleri de katilabilir. Uzay tekniginde ise Uydu-Lazer 6lgiileri; gok uzun
bazli interferometri ve Global Konum Belirleme Sistemi (GPS) yontemleri sayilabilir [18],
[19]. Miihendislik yapilarmin deformasyonlarmin belirlenmesinde Fotogrametrik
Teknikler kullanilir.

1.4.3. Olgiilerin Degerlendirilmesi

Deformasyon aragtirmasinin son bdlimiinii verilerin dederlendirilmesi (jeodezik
verilerin analizi) ve bunlarin yorumunu olusturmaktadir. Tiim &lglimlerde, herhangi bir
kaba hatanin varhifi, Oncelikle 6lgme swrasinda kontrol edilmelidir. Ag1 oOlgiilerinin
kontrolii, istasyon dengelemelerinin ve iggen kapanmalarinin arazide hesaplanmasi ile
yapilabilir. En az uyusumsuz dlgii kiimelerinin elde edilmesi, arazide yapilacak dzenli ve
dikkatli lgmeye ve kontrollere baghdir. Olgtilerdeki kontrol edilemeyen kaba gdzlem
hatalar1, deformasyon agmnin geometrik degisimine neden olur ve deformasyon olarak
yorumlanabilir [18]. Bu nedenle kaba gézlem hatalarinin belirlenmesi ve ayiklanmasi igin
yapilan uyusumsuz Slgiiler testi deformasyon analizinde 8nemli bir konudur.

Deformasyon analizinde, kaba hatah olglllerin ayiklanmasma ek olarak,
dengelemenin fonksiyonel modelinin istatiksel anlamda tam olmasi, ele ahnan
kargilagtirma periyotlarindaki deneysel varyanslarin istatistiksel anlamda uyumlu olmasi ve
dengeleme hesaplari sonucunda elde edilen karesel ortalama hatalarm, hareket
bilesenlerinden kiigiik olmasi1 Snemli bir konudur [20]. Deformasyon analizinde,
varsayimlardan miimkiin oldufu kadar sakinmak ilkesine uygun olarak, aZin



konumlandimimasi, ydneltiimesi ve O&l¢eklendirilmesi yani agin datumu {zerinde
varsayimlara meydan vermeyen ve afin i¢ presizyonunu gergekei bigimde yansitan serbest
ag dengelemesi uygulanir [16]. Bu demek oluyor ki deformasyon agmn kurulmasi,
Ol¢tilerin yapilmas: ve Slgiilerin degerlendirilmesi deformasyon aragtirmasinda ¢ok 6nemli
bir adimdir. Istenilen dogrulukta olmayan 6lgillerle yapilan bir deformasyon analizi ile
belki de ¢ok saghikl sonuglarin elde edilme sansi azaltilmug olur.

1.4.4. Deformasyon Analizi

1965 yilina kadar deformasyonlar, basit sayisal ¢éziimler ya da grafik yontemlerle
belirlenmigtir. Degerlendirmedeki olgiit, iki Ol¢ii arasindaki fark, ortalama hatamin g
katindan fazla ise o noktada deformasyon oldugu seklindeydi. Univaryat ve multivaryat
modellerin giindeme gelmesi ile istatistiksel analiz d6nemine girilmistir. Bilgisayarlarin
yardimi ile daha hizli ve dogru islem yapma olanagi dogmus ve deformasyonlarin
belirlenmesinde daha gergekei yaklagimlar kullanmilmaya baslanmistr [2]. Jeodezik
deformasyon analizinin ana problemi, Olgiilerdeki ayiklanamayan kaba hatalardan
meydana gelen konum degisimleri ile 6lgme noktalarinin gergek yer degistirmelerini
birbirinden ayirmaktr. Yani burada esas soru, gézlenen clemanlarin degigimlerinin (a1
olusturan noktalarin hesaplanmis koordinat farklarimin ) iki veya daha fazla 6l¢gme dSnemi
arasinda yapilan g6zlemlerden saptanan verilerle belirlenip belirlenmedigidir. Giiniimiizde
deformasyon analizi ile kagimilmaz 6l¢ii hatalarinin ayirt edilebilmeleri, istatistik bilimi ve
bilgisayar teknolojisindeki geligmeler sonucunda dnemli 6l¢iide kolaylagmugtir.

Jeodezik deformasyon analizi ¢caligmalarinin temeli, matematik istatistijin bir parcasi
olan istatistik hipotez testi kuramina dayamir. Istatistik test islemi, 6zellikle Baarda'min
baslattifi galigmalarla jeodezik aglarin analizine girmigtir. Istatistiksel yaklagimlarin
deformasyon olgiimlerinin analizinde kullanilmas:1 &zellikle Pelzer ve Mierlo® nun
¢abalariyla gergeklesmektedir [20]. Tarihsel slire¢ iginde jeodezik deformasyon
aragtirmalar ilk olarak basit sayisal ¢dziimlerle ya da yar1 grafik yolla, dogrudan Sl¢iilerin
kargilagtirilmasina dayanan Lang-Lazzarini Olgiitd, Nabla Ol¢iitt ile yapilmakta idi.
Sonralan Slgiilerin tamaminin degerlendirilecegi istatistiksel testlere dayah y&ntemler
gelistirilmigtir. Bu yontemler, Pelzer tarafindan geligtirilen 0°-Olguti ile Heck, Kuntz ve
Niemeier tarafindan gelistirilen ve noktalarin analitik yoldan irdelenmesini sajlayan
Analitik Yontem uygulamada gokga kullamimaktadir. Bu ydntemlerden bagka Mierlo
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tarafindan geligtirilen Mierlo YOntemi, Caspary—Schwintzer tarafindan geligtirilen
Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi gibi ySntemler de vardir.

Deformasyon analizinde, karsilagtirilan periyotlarda hesaplanmig dengeli
koordinatlarin aym datumda olmalar gerekir. Burada irdelenecek olan, deformasyon
agindaki herhangi bir P noktasinin t; zamamndaki konumu x,, t; zamamndaki konumu x;,
olmak iizere

d=x;-x 0))

seklinde olusturulan fark vektoriidir. (d) fark vektdriine gesitli yontemlerle uygulanan
anlamlilik testi ile d'nin deformasyon vektdrii olarak ele alinip alimamayacag: irdelenir.
Fark yada deformasyon vektorii(d), genelde

d=d,+d,+d; 2

seklinde ¢ bilesenden olugur. Bu esitlikte; d;, noktadaki olasi deformasyonu; d,, noktanin
yerel kayiklifini; ds, rasgele 6lgii hatalar1 sonucunda olugan farki gdsterir. d; igindeki yerel
kayikliklar ya da &igii hatalari, sonuglarin yorumlanmasinda etkili olmalarina ragmen
gergek deformasyonlar olarak alnmamahdir. Ornegin, kurulan modelin uygun
olmamasindan kaynaklanabilirler ve bdlgesel deformasyonlar olarak hesaplanan farklara
dogrudan etki ederler. Yine pilyelere yapilan dig zorlamalar, merkezlendirme hatalari vb.
olaylar sonucunda olugan deigimler d, vektorii i¢inde ele alinirlar. Jeodezik olarak
deformasyon analizinde koordinat farklarindan hesaplanan d fark vektdriiniin iginde d;
degeri grafik ya da gesitli matematik ydntemlerle belirlenir [21], [22].

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamma, uygulanan &lgme ydntemlerinin
tirline, bir periyotluk Olgme siiresince hareketin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden
bagimsiz olup olmamasina ve etkiyen kuvvetlerin degisken kabul edilip edilmemesine gore
degisik modeller iginde incelenir. Bu modeller dinamik, kinematik ve statik deformasyon
modeli olarak isimlendirilir [19].

Deformasyon analizi ¢aliymalarinda 6nemli olan problemin gekline gore en uygun
Slgme, degerlendirme ve analiz yontemini kullanmaktir. Bu nedenle bu konuda yapilan
bilimsel amagh galiymalarin amaci en uygun ydntemin aragtirilmasi olmahdir. Bu yolla
uygulamadaki ¢aligmalara bir 151k tutulmalidir.
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1.5, Jeodezik Aglarda Datum Tanimlan

Bir nirengi agmin Gauss-Markoff modelinde dengelenmesi igin dengelemenin
matematik modeli asafidaki gibi kurulur.

Fonksiyonel Model+Stokastik Model = Matematik Model 3

v=Ax -1 Fonksiyonel Model C))

P =Q: olmak izere

K, =s; Q, Stokastik Model )
Burada,
A katsayilar matrisi,
1 : Olgiler vektoril,
X bilinmeyenler vektdri,
_Q“ : 6lgilerin ters agirlik matrisi ,
K, : Ol¢iilerin varyans —kovaryans matrisi,
S; : birim dlglindn dnciil varyanst
P olgillerin agirhik matrisidir.

Bu dengeleme probleminde, diizeltmelerin kareleri toplammnin minimum olmasin
ongoren Genellestirilmis En Kiigiik Kareler Yontemini (EKK)

v P v=min ©)

esas alinir. Gauss’un en kiigiik kareler ilkesine gére, normal Denklemler

ATPAx-ATPL =0 )
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bigiminde elde edilir. Normal denklemlerin ¢6ziimil sonucunda, dengeleme bilinmeyenleri
x =(ATPA)'(A"PI) ®)

bagintis1 ile elde edilir. Bu bafintiya gepel hata yayilma kurah uygulanarak,
bilinmeyenlerin ters agrhklan

Q_ =(A"PA)! )]

—_XX

elde edilir. Bilinmeyenler, fonksiyonel modelde yerine konularak diizeltmeler,
yv= A x -1 (10)

esitlifinden elde edilir. Diizeltme denklemlerine hata yayillma kurali uygulayarak,
diizeltmelerin ters agirlik matrisi,

Q =P-AQ_ AT 11)

—_—V

elde edilir. Dengeleme sonucunda, birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi

T
2 v Py (12)

olarak elde edilir. Burada, n, 6l¢ii sayisi ve u, bilinmeyen sayisidir.

Bir jeodezik ajda yapilan yatay dogrultu g6zlemleri, diisey agi1 Ol¢limleri, egik
uzunluklar ve yikseklik farklan yardimiyla a noktalarmm karsilikli konumlan
belirlenebilir. Bu veriler, ag noktalarinin belirli bir koordinat sistemindeki yerleri ve agm
yoni konusunda bilgi tasimazlar. Higbir kenar ya da yikseklik farkinin Slgiilmedigi
durumliarda agm 6lcegi de belirsiz kalir. Jeodezik aglarda &igiilerin digindaki bir kaynaktan
elde edilmeleri gereken bu bilgilere datum parametreleri denir. Datum parametrelerinin bir
kismm eksik olursa datum bozuklugu olusur. Bu tlir aglarda, bir koordinat sistemiyle
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baglant1 igin gerekli bilgi noksan oldufundan, tlim ag noktalarimin koordinat
bilinmeyenlerin sayis:t u ile gosterilirse, A katsayilar matrisi ve (u x u) boyutlu normal
denklem katsayilar matrisi (N) tekil olur. N normal denklem katsayilar matrisinin rang:
(bagimsiz satir veya siitunlarinin sayisi) r ile gosterilirse,

d=u-r (13)

farkina datum defekti denir [23]. ]

Datum defektinin biiytikligi, afin boyutuna ve agda gozlenen elemanlarin tiirtine
baghdwr. 2 boyuthu bir konum aginda yalmz dogrultular Slgiilmilgse d=4 (x ve y eksenleri
yoniinde Steleme, bir doniiklik ve bir Slgek faktoril), yalmiz kenarlar ya da dogrultu ve
kenarlar l¢iilmiigse dlgek faktorii ortadan kalkar. Buna gére, d=3 olur. d sayida serbest
datum parametreleriyle, i¢ af geometrisinin bir koordinat sisteminde hareket olanaklar
tanimlanir.

Bir jeodezik agda koordinat bilinmeyenleri, duyarlik ve giivenirlik &lgitleri
dengeleme modeli yaninda datum segimine bagh olarak degisen bilyiiklikklerdir. Bu
nedenle aglarm tasarimmda ve niteliklerini Slgmede, deformasyon analizlerinde, ag
siklagtrmalarinda, vb., 6devlerde uygun datum tamimlari (serbest ag dengelemesi tiirleri)
kagimilmaz olmaktadir. Serbest ag dengelemesi tiirleri asagidaki gibi siralanabilir.

a) Kismi iz minimum

b) Tim iz minimum

c) Klasik dengeleme

Kismi iz minimum ¢6ziimilinde, kigiiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri vektriiniin (x)
bir bSlimiinin normu ve agirhk katsayilan matrisinin (Qy) bu noktalara (datum
noktalarina) kargilik alt matrisinin izi minimum yapihir. Tim iz minimum ¢dziimiinde, tiim
ag noktalari datum tanimi igin Ongdriiliir. Buna gdre, koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin
normu ve bunlarin kofaktdr matrisinin izi minimum yapilir. Normu minimum yapilan
parametre sayisi, defekt sayisina egit ise, kismi iz minimum ¢oziimiinlin 6zel hali olan,
defekt sayis1 kadar parametrenin sabit alindigi klasik dengeleme modeli elde edilir [24],
[25].
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1.5.1 Serbest Ag Dengelemesi

Dolayh 8lgiiler dengelemesine gore bilinmeyenleri bulabilmek igin, uygulamada agin
dis parametre sayisina esit biiyiiklikk hatasiz alinir. Bir bagka ¢8z{im yolu ise, tim
biyiiklikleri hatah kabul edip, v! v = min. kosulunun yaninda,

x' X =min. (14

bilinmeyenlerin kareleri toplam1 minimumdur, kosulunu da isleme sokup, serbest ag
dengelemesi yapmaktir [26].

Dengelemede, datum parametrelerin Onceden belirlendigi durumlarda dayal
dengeleme sdz konusu olmaktadir. Bu parametrelerin dnceden belirlenmesi igin hatasiz
olduklari1 varsayilan koordinat ve Olgli degerleri, gercekte bir takim hatalarla yiiklii
olduklarindan,dengeleme sonuglarimin da bu hatalarla yikli olacaklari agiktir. Jeodezik
agin dayali olarak dengelenmesi halinde &lgiiler {izerinde zorlayici etkiler olugur.
Dengeleme sonrasi hesaplanan agirlik katsayilar matrisi, agin i¢ duyarh hakkinda gergek
bilgileri icermez. Sabit noktalardan uzaklagtikga nokta hatalar1 ve hata elipsleri biiyir.
Bundan dolay: deformasyon aragtirmasi amaciyla kurulan aglarda, dig parametreleri bir
takim varsayimlara dayanmayan ve afn i¢ duyarhifim gergekgi bigimde yansitan serbest
a3 dengelemesi yapilir. Iste dayah dengelemenin bu sakincali yondi afmn dis
parametrelerinin de dengeleme hesabi iginde belirlendigi serbest af dengelemesi ile
giderilmektedir. Serbest af dengelemesi sonucu bulunan diizeltmeler dayal
dengelemedekilerle aymidir. Fakat higbir zorlama olmaksizin yalmzca 8lgli degerlerinden
elde edilen bilinmeyenler ve duyarhik degerleri dayali dengeleme sonuglarindan farkl olup,
gergek degerler olarak hesaplanir.

Serbest af dengelemesinde tiim Slgme noktalarinin koordinatlar1 bilinmeyen olarak
alindifmndan ¢6ziimde, konum belirsizligi, ydneltme ve Slgek sorunu olugur. Bu durumda
normal denklem katsayilar matrisi N tekil olur. Yani matrisin determinant1

detN=0 (15)

sifir olur. Tekil matrislerin tersleri, aligilagelen Cayley matris cebri ile hesaplanamaz. Tekil
normal denklem katsayilar matrisinde d sayida datum parametresinin belirsizligi nedeniyle
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olugan bu olumsuzluklar, ag noktalarindan birine iligkin d sayida koordinat sabit
(degismez) alinarak giderilebilir. C6ziim genellestirilmis inversin 6zel bir sekli olan
Moore-Penrose invers alma ydntemi kullanilarak saflanir. Jeodezik agm yaklagik
koordinat degerleri ile kurulabilen G matrisi yardimiyla normal denklem katsayilar

matrisinin Moore-Penrose tersi
N'=(N+GG")'-GG' (16)

bagintisi ile bulunur. G matrisi, yaklagik koordinatlardan elde edilen ortogonal 6zellikli

G'G=E (17

E; birim matrisdir. G matrisinin kondiisyonunu saglamak i¢in koordinat sisteminin
baglangicy, sistemin agirhk merkezine kaydirilir. x,,y; yaklasik koordinatlar ve n nokta
sayis1 olmak lizere, agirhik merkezinin koordinatlarn,

X, = ~12

: [’;‘], Y, =L"I-;—] (18)

sistemin agirhk merkezine kaydirilmig koordinatlari,

X =X =X, ¥ =¥ — ¥, (19)
normlandirma eleman,
1
C = —meee— (20)
[x?+y?]

ve normlandirilmig koordinatlar,
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X;=CX;, y;=cY; (21)

biciminde elde edilen koordinatlardan yararlanarak, G matrisi, defekt sayis1 d=4 olan
dogrultu aglar igin

/No 0 1WVn 0 .. 1vn
0 1I/n 0 1/~4n .. o

G =| ", : . (22)
-y, X, —Y, X3 - . Y
X Y, X, Y2 Xa
defekt sayis1 d=3 olan dogrultu-kenar aglan igin
/o 0 -y,
0 1/vn x;
/o 0 -y,
G| © Vo x %)
1/yn 0 -y,
0 1¥n x|
bi¢iminde olugturulur {25]. G matrisi,
G x=0 (24)
AG=0 (25)
G'n=0 (26)
Q.6=0 @7

kosullarimi saglar. Pseudo (Moore-Penrose ) inversi de
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N* N N*=N* (28)
NN'N =N (29)
(NN )Y =NN (30)
(NN =N'N (31)

kosullarin1 saglamaktadir. Aym1 zamanda pseudo inversi ile hesaplanan N* matrisinin izi
her zaman minimumdur [23].

Deformasyon analizi iglemlerinde varsayimlardan miimkiin oldugu kadar sakinmak
gerekir. Bu ilkeye uygun olarak, agin konumlandmrilmasy, ydneltilmesi ve dlgeklendirilmesi
{izerindeki varsayimlari ortadan kaldiran, gdzlemlerin kendi aralarindaki tutarhiklari ve
noktalarin konum duyarhiklarim gergekgi bigimde yansitan serbest ag dengelemesi yontemi
kullanilir [26].

1.5.1.1. Kismi iz Minimum

Kismi iz minimum ¢6zlim@i, bilinmeyenlerin bir kismmm kareleri toplaminin
minimum olmas: istendigi durumlarda yapilir. Bu durumlarda, (4) fonksiyonel modeli
defekt sayis1 kadar

B" x=0 (32)

kosul denklemiyle genigletilerek, bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan
dolayh 6l¢iiler dengelemesine doniigen

(33
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regiiler normal denklem sistemi elde edilir. Burada X,, X , bilinmeyenler vektoriiniin B
matrisine bagl kestirim degeri ve k, korelat bilinmeyenleri anlamindadir.

E matrisi, kOsegeni lizerinde datumu belirleyen nokta koordinatlarina karsilik 1,
Otekiler igin 0 degerini igeren bir kGsegen matris olmak {izere B matrisi,

B=EG 349

esitligi ile tanimlanur. (33) normal denklemlerden

N gl"_ Q, G (B"G)"

B" 0| |(G"B)'G" 0 (35)
NQ =I-B(G'B)' G’ (36)
Q, =(N+BB")'-G(G"BB'G)"'G’ (37

(I= birim matris) olmast nedeniyle (24), (25), (26), (27) dzellikleri de g6z dnilnde tutularak

— . T -1
k=0
bulunur. (37) esitligi sagdan B ile ¢arpihirsa ,
Q,B=0 (39)

oldugu gorilir. Korelat bilinmeyenleri sifir ¢iktiindan (33) normal denklem sistemi
korelatlardan bagimsiz

Nx,=n (40)
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sistemine doniliglir. B matrisinin segimine bagl olarak (37) ile (38) ‘dan farkh ¢6ziimler
elde edilir. Bunlardan her biri (40) denklem sistemini sagladigindan ¢6ziim agik degildir.
(34)’e gore B matrisi, G matrisinde datum tammina girmeyen noktalara iligkin satir
elemanlan sifir yapilarak elde edilmektedir. x bilinmeyenler vektoriiniin datumu belirleyen
boliimii x;, 6tekiler x; ile gosterilirse

X, X, = min (41)
ozelligi gecerli olur.
Q, =N" (42)

biciminde godsterilir. Bu matrisin yalmizca datum noktalarma (x; koordinat

bilinmeyenlerine) karsilik alt matrisinin izi minimumdur.

1.5.1.2. Tiim iz Minimum

Tiim iz minimum ¢dziimiinde, datum agin tim noktalarindan belirlenir. Yani B=G
alinir. Buna gore (34), (35), (36), (37), (38), (39), (40) B matrisi yerine G matrisi koyularak
islem yapilir. Sonugta x, ve 93 ¢dziimleri elde edilir. Koordinat bilinmeyenlerinin gg

agirhik katsayilarn matrisi, N matrisinin Moore-Penrose tersi,

Q =N"=(N+GG")'-G(G'GG'G)'G” (43)

=z
bigiminde hesaplanir. bu matrisin izi ve koordinat bilinmeyenlerinin normu igin

iz Q_= min (44)

X, X, =min (45)
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6zellikleri gecerlidir. Kismi iz minimum ¢dziimiinde bilinmeyenler vektoriiniin yalnizca
datum noktalarina karsihik bir bolimiiniin normu ve afirhk katsayilar matrisinin bu
noktalara kargihik alt matrisinin izi minimum oldugundan

izQ (izQ, (46)
Xy X, <Xy X, 47
esitsizlikleri yazilabilir [24].

1.6. Model Hipotezinin Testi

Deformasyonlarin analizine gegilmeden 6nce model hipotezinin testi yapilmahdir.
Bu bdltimde bir yandan Slgiilerdeki kaba hatalarin ayiklanmas: saglanmakta diger yandan
da dengelemenin dayandi31 matematiksel ve stokastik modelin gegerli olup olmadiklan
kontrol edilmektedir. Ayrica bu modellerin gegerli olmamasi durumunda gegerli
modellerin nasil elde edilecegi de gosterilmektedir.

Dengelemenin birinci ilkesi varsayimlardan miimkiin oldugu kadar sakinmak ise,
ikinci ilkesi de kagnilmaz varsayimlarin test edilmesidir. Bu nedenle dengelemenin
igindeki varsayimlar da test edilmelidir [16], [27].

Dengeleme hesabinin matematik modelinin 6lgiilerle bilinmeyenler arasmndaki
geometrik ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadii, Olgiilerin duyarhklarmi ve
aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansitip yansitmadii Model Hipotezinin Testi
yoluyla denetlenir. Model testi igin hipotez olarak, matematik modelin, olgilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkiler ile Slgiilerin stokastik dzelliklerini
dogiru ve noksansiz olarak tanimladif: ileri siiriiliir. Bu hipotezin gegerlilifini test etmek
i¢in dengeleme 6ncesi (a priori) varyans ile dengeleme sonrasi varyans kargilagtirihir.

Aym kosullarda yapilan benzer tiirden olgilerin degerlendirilmesi sonucunda,
dengelemeden dnce elde edilen ve gbzlemlerin agirliklarinin belirlenmesinde yararlamlan
birim 6l¢iinlin ortalama hatasinin 6nciil deferi (a priori) sy ile gosterilirse, dengeleme
hesab1 sonucunda bulunan my, biyiiklii birim Sl¢liniin ortalama hatasinin soncul (a
posteriori) degeri olur. Model hipotezinin testi i¢in sifir hipotezi,
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H,:E{m? }=E{s?} (48)
bi¢iminde kurulur. Se¢enek hipotezleri tek yonlii testlerde,

Hy, :E{m? }(E{s} (49)

Hy :E{m? })E{s} (50)
bi¢iminde kurulur. Cift yonlil testlerde,
H, =E{m? }#E{s } (51
bi¢iminde olusturulur. Dengeleme hesabinin serbestlik derecesi,
f=n-u (52)

seklinde hesaplanir. Bu hipotezin testi i¢in test biiyiikluga,
== (53)

olarak hesaplanir. Istatistik bir biiyiiklik olan bu deger Fisher-Dagihimma uyar. Test
biytikligiintin, F-Dagilim tablolarindan

a=1-s (54

yanilma olasilifi ve paym serbestlik derecesi f ve paydanin serbestlik derecesi fr ye gore
alinan

q, =Fg,, yada q, = F

ot (55)
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degerlerinin hangisi ile kargilagtirilacafi Hs segenek hipotezinin kurulmasina gore tayin
edilir. Segenek hipotezi Hg; ise tek yonlil test s6z konusudur. Kargilagtirma degeri q; olarak
alnir. Segenek hipotezi Hs, ise ¢ift yonlil test s6z konusu olur. Karsilagtirma degeri g
olarak alinir. Test biyilikliga tablo degerinden kit ise,

T<q (56)

Sonug: Dengeleme modeli gegerlidir.

Yorum: Kurulan fonksiyonel model, gézlemler arasindaki geometrik ve fiziksel
ilgkilere uygundur. Stokastik model, gozlemlerin duyarliklarimm ve aralarindaki
korelasyonlar1 yeterince yansitmaktadir.

T>q (57

Sonug: Dengeleme modeli gegersizdir.

Yorum: Olglilerin birinde ya da birkaginda kaba hatalar vardir, dlgliler yanhs
indirgenmigtir, aletlerde ayar hatalar vardir [28].

Deformasyon analizinde diger bir onemli konu da kargilagtirilan periyotlardaki
deneysel varyanslarin birbirleriyle uyumlu olmasidir. Bunun igin varyanslarin uyum
testinin yapiimasi1 deformasyon analizinin 6nemli bir bSlimiind olugturur. my;
karsilagtirma periyotlarina ait deneysel varyans; f;, karsilastirma periyotlarina ait serbestlik
derecesi ve i=1, 2, ...,n (periyot numarasi) olmak f{izere, kargilastirilan iki periyotun
deneysel varyanslarm birbirine esit olup olmadiini irdelemek i¢in sifir hipotez,

Hy :E{m} }=E{m } (58)
ve segenek hipotezi
Hy :E{m} }#E{m? } (59)

bigiminde kurulur. Hipotezleri test etmek i¢in test biiytkligi
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Ty - —2 (60)
Mgy,
seklinde hesaplanir.

T, < Ffl f.1- ise sifir hipotezi gegersiz sayilamaz. Kargilagtnlan periyotlara ait
deneysel standart sapmalar birbirine egdegerdir.

1.7. Model Hatalan ve Uyusumsuz Olgiiler Testi

Miihendislik yapilarinda ve yeryiiziiniin belirli bolgelerinde ortaya ¢ikmasi beklenen
geometrik degigimlerin saptanmas: i¢in tesis edilen jeodezik deformasyon aglarinda
Olgiiler, son derece Gzenli yapilmasina rafmen yine de baza hatalarin sonuglan olumsuz
yonde etkilemeleri 6nlenemez ve hatah gbzlemler olusur. Hatah g6zlemler ayiklanmali ya
da yeniden &l¢lilmelidir. Hatali 6igiiler, diizeltilemez ya da dengeleme islemi sirasinda
ortaya cikarllamaz ise bu hatalar deformasyonlar olarak goérilleceklerinden yanhs
yorumlamalara neden olurlar [25], [16]. Bilindii gibi jeodezik bir agin Slgiilmesi ve
hesaplanmas: iglemlerinde herhangi bir 6l¢lide olusabilecek hatalar; diizensiz (rasgele),
diizenli (sistematik) ve kaba hatalar olarak ifade edilir.

Rasgele hatalar, kagmilmaz 6zelliktedir. Jeodezik aglarin bitiin Slgiilerinde farkli
biyiikliikte dagilmig olan bu hatalar aglarin presizyonunu belirler.

Sistematik hatalarin olugma nedenleri bilinebildiginden, hata etkilerini giderici 6lgme
yontemleri kullamlarak ya da 6l¢iiler indirgenerek diizeltilirler.

Kaba hatalar, Slglilerdeki yanhigliklar: g6sterirler. Okuma yazma hatalari, aletlerin
batahh merkezlendirilmesi ya da yanlis hedefe gozlem yapma gibi nedenlerle ortaya ¢ikan
kaba hatalarin biiydk bir boliimii, diizeltme denklemlerinin kurulmasi sirasinda sabit
terimlerde kendini gosterirler. Jeodezik aglarda bu tiir hatalardan kurtulmak i¢in hataya
neden olan kaba hatali dlgiilerin tespit edilip islemlerden ¢ikartilmasi veya yinelenmeleri
gerekir. Kaba hatah Slgiilerin tespit edilip 6kiilerden g¢ikarimasinda bir yontem, 8kgii
anminda kaba hatah dlgiileri belirleyebilecek Slgii tekniginin kullamimasi ya da dlgileri
yaparken kaba hatal 8lgiileri siizecek hata smirlarmin kullanilmasidir. Ancak bu sekilde
yapilan islemlerde kaba hatali §lglilerin tam ayiklandif1 soylenemez. Hala rasgele hatalara
yakin, miktarca kaba hata sayilabilen bazi kaba hatah (uyusumsuz) Slgiiler bulunabilir.
Bdyle odlciiler, dengeleme sonuglarim ters yonde etkileyeceklerinden, bunlara kaba hatah
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Slgiiler, kisaca uyusumsuz Slgiller denir. Bunlar jeodezik ajlarda ancak, afin geometrisine
uygun Slgii planinin ve hesaplama ySntemlerinin kullamlmas: ile denetlenip ayiklanabilir.
Uyusumsuz Olgiiler, dengeleme hesabi tamamlandiktan sonra uygulanan uyusumsuz
Olgiiler testi yardimu ile belirlenebilirler [29].

Uyusumsuz dlgiilerin belirlenmesinde, gelencksel uyusumsuz 8lgii test yontemleri ve
Robust Kestirim ydntemleri olmak fizere iki yaklagim bulunmaktadr. Bu uygulamada

gelencksel uyusumsuz Slgli test yontemleri agiklanmigtir. Geleneksel uyusumsuz &l
testleri jeodezi ve fotogrametride uzun yillardan beri kullaniimaktadir. Uyusumsuz 5lgli

testleri bir anda tek uyusumsuz (dfizeltmesi en biiylik) dlciyl belirlemeye yatkindir. Bir
uyusumsuz Jl¢ii belirlenir ve atilir. Daha sonra EKK yontemi geri kalan Slgiilere yeniden
uygulanir. Uyusumsuz 8l¢ii kalmayincaya kadar bu iglemlere devam edilir [28].
Uygulamada en ¢ok kullanilan klasik uyusumsuz 8i¢t testleri Data-Snooping Testi,
Tau-Testi ve t- Testi 'dir.
Bir 1, Slglisinde A, kadar, rasgele 8l¢l hatalan sinrindan bilylik bir hata varsa bu
Ol kiimesi normal dagilima uymaz ve A, hatas1 diizeltmeler vektdrii Vv 'yi etkiler. Bir

Olglideki A, hata varsayim ile 8l¢iiler vektorli
I'=1+e;.A; (61)
I’ - hatah 6l¢@i, I: hatasiz 6l¢li ve e;: 1' inci terimi 1 diger terimleri O olan vektordiir.
ef=f0 0o..1.0 0] (62)
Bir &lgtideki hatayr belirlemek i¢in onun tiim dengeleme sonuglarmna, OSzellikle
diizeltmelerin kareleri toplami v* P v “ye olan etkisini aragtirmak gerekir. S6z konusu kaba

hata A,’nin dengeleme sonuglarina etkisi, agagidaki yolla denetlenir. Dengeleme

modelinden |; dlgiisiine ait diizeltme denklemi ¢ikarilarak kalan diizeltmeler vektori vy, |
disinda kalan Slgiilere iligkin agirlik katsayilar1 matrisi Py, ile gosterilerek &lcilerin
korelasyonsuz oldugu varsayim ile

Q, =vi P, v, (63)



25

yazilabilir. Buradan }; l¢lisiiniin diizeltmeler toplamina etkisi

Q=v"Pv=I"PQ, Pl (64)
2

Q-Q =—i (65)
Qivi

bagmntisiyla bulunabilir. Buradan Q, yeni bir dengeleme yapilmadan

2
Vi

9.,

Q=0Q-

(66)

seklinde elde edilir. 4y, , diizeltmelerin ters afrhk matrisi Q. nin i. kdsegen elemanidir.

Hatal kabul edilen 1, 6l¢iistiniin bulunmadi$1 modelden dengeleme sonrasi varyans
=2 (67)
f,

hesaplanabilir [27].

1.7.1.1. Data-Snooping Yontemi

Gozlemlerdeki bir gok hata, Baarda' nin B-Metodu testini uygulayarak kesfedilir. Bu
yontem ig¢in gozlemlerin kovaryans matrisi genellikle uygulamadan elde edilir. Hatali
6l¢iiniin ortaya gikarilmas: i¢in n sayida Sl¢iintin her biri sifir hipotezi

H, :E{A, }=0 (68)

ve segenek hipotezi

H:E{A }=0 (69)
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ile test edilir. n sayida hipotezin her biri igin dl¢iilerin korelasyonsuz oldugu varsayimu ile

_Ivil_ |vil NN (70)

O, ) J qviv‘ r

test bayikliigd kullamlir. Bu test biiylikligi Baarda tarafindan Data-Snooping degeri
olarak adlandinimmgtir. o, teorik ortalama hatayr gostermektedir. W, W, degerlerinden

w|§

en biiyigli olmak {izere,
W, =W, ) \/ F(l, ®, lg) Nl_ s (M)
2

i 6l¢l uyusumsuzdur. Uyusumsuz olan §lgli atilir veya yeniden Slgiiliir. Bu igleme
uyusumsuz 5l¢ii kalmayincaya kadar devam edilir. 0=0.001 igin m =3.29 ve

[vi| >3.29 o.; olan 8lhi, (diizeltmesi, standart sapmasinin fi¢ kati olan 5lgi) uyusumsuz
6l¢ii olarak kabul edilir [30].

1.7.1.2. Tau-Testi

Dengeleme dncesi teorik standart sapma oy, yeterli yaklagikla bilinemiyorsa, test i¢in
uyusumsuz Slgiilerin de fonksiyonu olan dengeleme sonras: birim 6l¢liniin ortalama hatasi
m, kullamlabilir. (68) ve (69) esitliklerine gore sifir ve segenek hipotezi kurularak, tau

testi i¢in test biyikligi

vl _ v

i —_— —
m, m, 4/Qy

72

bigiminde olugturulur. Tau test biiyiikliga f serbestlik dereceli Tau- dagilimindadir. Tau-
dagihmmm smir degeri C; ise, T; ‘nin C; dafilimindan bliylik olma olasihig1 asagidaki
bigimde hesaplanir. Yanilma olasih@1 a = 0.05 olarak alinirsa, toplam olasihk,

m mssmocwmm KURG by
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o =1—(l—ao )n (73)

olur. ap bir tek Slgiiniin testi i¢in yanilma olasihifidir. Toplam olasilik o verilirse

1
ao=1-—(1~a)“z% (74)

elde edilir. Ol¢hi sayist arttiginda 6ngdrillen o deferine gore hesaplanan a, ¢ok kiiglik
¢ikabilir ve test duyarl olmaz. Bu durumda a, sabit alinarak (a, = 0.001 ) gerekirse
toplam olasilik a “y1 buna goére hesaplamak uygun olur.

Tau- Dagilimmin sinir degeri,
C, = Ty, (75)

olmak iizere test biiyiikligiiniin en bliyigl Tmax > C; ise ilgili 8l¢l uyusumsuzdur. Bu 8l¢i
atilir ya da yenilenir. Bu igleme, Data-Snooping ydntemindeki gibi ardisik dengelemelerle
uyusumsuz Ol¢li kalmayincaya kadar devam edilir [27], [30], [31].

1.7.1.3. t- Testi

Eger |; olglisinde A, kadar bir kaba hata varsa, gegerli olmayan dengeleme
modelinden hesaplanan my degerinin test islerinde kullamlmas: dogru degildir. Tam
dogrusu yapilmak istenirse my degeri model hatalarmdan arindirlmis diizeltmelerden
hesaplanmalidir. Dengelemeyi yenilemeden model hatalarindan armdirilmig birim 6lgiiniin
varyansi

2 v’

2 1 _ i
S =+ (fm} ) (76)

vivi

hesaplanabilir [30]. Test biyikligt
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t, = _l‘ﬁ_l‘— = 1, an
iV

S, y4v

t >t (78)

£-1,1- 20
2

ise ilgili 6l¢d uyusumsuzdur. Bu &l atilir ya da yenilenir. Dengeleme islemine diger
testlerde oldugu gibi uyusumsuz 61¢t kalmayncaya kadar devam edilir.

T ve t testlerindeki, m2ve s2 varyanslar kaba hatalarn varolmasmndan dolay:
etkilenir. Bu yiizden datalardaki uyusumsuz hatalarin miktar1 biytdikce, varyans da
biiylir; buna karsilik test biyuklagi kigiilir. Boyle durumlarda T ve t—testlerinin
hassaslifinin azalmasi bu testlerin sakincalandir

Yukaridaki Olgiitlerden herhangi biri kullamlarak her bir adimda belirlenen
maksimum test biiyiikkligiine karsilik gelen i 6l¢ilistiniin uyusumsuz olduguna karar verilir.
Serbestlik 6l¢iisi (redundanz payi) yeterli ise i &lgli gézlem planindan gikanilw. Aksi
durumda ise hatah gézlemlerin yinelenmesi gerekir. Belirlenen uyusumsuz &lgiilerden
gerekli olanlar1 yinelenerek dengeleme islemine katimas: afin duyarlik y&niinden
iyilestirilmesi yoniinden zorunludur [32]. Uyusumsuz 6l¢ii gézlem planindan ¢ikariimadan
6nce bu Slgiiniin ¢gikarilmasinin agin seklini bozup bozmadifina dikkat edilmelidir.

Serbestlik dereceleri uygun bilyiikliikte olan aglar icin yukanda sozii edilen
6l¢titlerden herhangi birinin kullamilmasinda higbir sakinca yoktur [33].

Cok biiyiik serbestlik derecelerinde testler duyarsizlagmaktadir. Bu durumlarda
dengeleme problemi pargalara ayrilarak uyusumsuz 6lgiilerin ayiklanmasi yoluna gidilir
(30]. Ol¢ti sayis: biiyiik oldufu zaman, serbestlik derecelerinde © ve  t- dafihmlan
normal dagihma doniigecektir. s2, m2,0. yaklagik olarak birbirine esit olurlarsa, aym
olasihi: igin her Gi¢ test benzer sonuglar verir. Buna kargin kii¢iik serbestlik derecelerinde
de, (f(10) T ve t-testleri etkisiz kalmaktadir [31].

1.8. Jeodezik Aglarda Duyarhk ve Giiven Olgiitleri

Yeryiiziinlin biitlinlinlin veya bir bdliimiinlin Slglilmesinde, bazi sanat yapilarinin
stirekli denetlenmesinde ya da bir ¢ok jeodezik arastirma ve inceleme faaliyetlerinin
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stirdGiriilmesinde temel iskelet gbrevini iistlenen jeodezik aglardan faydalamilmaktadir.
Boyle calismalarin dogrulugu igin, her seyden &nce bu aglarin, teorik yonden eksiksiz,
dogru, geometrik ve fiziksel gercekleri yansitacak gekilde kurulmus olmalan gerekir.
Ornegin kentsel teknik hizmetler ve kadastral amaglara ySnelik temel haritalarin firetilmesi
amaciyla kurulan jeodezik aglarm, kendilerinden beklenen iglevleri yerine getirmeleri igin
duyarlik y6niinden homojen olmalar istenir. Buna kargin biiyilkk mithendislik yapilarinda
(barajlar, asma yol ve Kkoépriler, tiineller vb.) ve bunlarin ¢evrelerinde olusan
deformasyonlan: belirlenmek ya da yerkabugu hareketlerini izlemek amaciyla kurulan
aglarda konuma ya da dogrultu)_'a bagh duyarlik istekleri s6z konusudur [29], [34].

Bir agin dengelenmesi igin kurulan fonksiyonel ve stokastik modeller, fiziksel ve
geometrik iligkilerin tiimiind kapsamali ve dlgiilerin stokastik 6zelliklerini de tam olarak
yansitabilmelidir. Ciinkii dengeleme islemi sonucunda hesaplanan biiylikliklerin
duyarhiklan, kurulan model gegerli ise gergege uygundur. Bu nedenle kurulan stokastik ve
fonksiyonel modeller denetlenir ve varsa model hatalar1 giderilir. Jeodezik aglarda duyarhk
ve giiven dlgiitleri, gerceklestirilen dengeleme modelinin, gergege uygun olup olmadigi ve
dengeleme sonuglarimn istenilen duyarlikta elde edilip edilmedigini denetleyen bir kontrol
mekanizmasidir. $dyle ki yapilan dengelemenin fonksiyonel modelinin, olgilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri dogru ve tam kapsayip
kapsamadifi ve stokastik modelin de olglilerin duyarhklarimn ve aralarindaki
korelasyonlar1 yeterince yansitip yanstmadii Giiven Olgiitleri ile denetlenir. Duyarlik
Olgatleri ise gegerli bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilirse
gergekgi olurlar. Nirengi aglarinin kalitesi duyarlik Slgitleri ile, bu aglarda ulasilabilecek
model hatalar1 da giiven &lgiitleri ile denetlenmektedir. Duyarhk ve gilven digiitleri ile ilgili
hesaplamalar bir dengeleme islemi sonucunda hesaplanan koordinat bilinmeyenleri,
koordinatlarin ortalama hatasi, birim 8lgiiniin ortalama hatass, dlgiilere ait diizeltme ve ters
agirlik matrisinden yararlanarak yapilir.

1.8.1. Duyarhk Ol¢iitleri

Nirengi aglarmin kullanma amaglan i¢in yeterli olup olmadiklan, duyarlik 8lgiitleri
ile denetlenir. Duyarhk kavramum simgeleyen ortalama hata (deneysel standart sapma)
kaba ve sistematik hatalardan arindirilmig Sigiilerle yapilan bir dengeleme sonucunda,
rasgele Olgli hatalarn ve afin geometrik seklinin etkisiyle olugan istatistiksel bir
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biyiikliiktiir. Jeodezik aflar i¢in tammlanan duyarhk olgiitlerinin bilylik bir ¢cogunlugu,
agin dis parametrelerinin ( konum, Slgek, ydneltme) segimine baglidir [25].

Duyarlik O&lgiitleri, ancak gegerli bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilirse ger¢ek¢i olurlar. Buna kargin Slgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkileri dogru ve tam olarak kapsamayan bir fonksiyonel model ya
da gozlemlerin duyarliklarimm ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yanstmayan bir
stokastik model ile yapilan hesaplamalar, model hatalarina neden olurlar.

Deformasyon aglarinda elde edilen sonuglarm gbzlem zamamna baimli olmasi,
kontrol ya da deformasyon noktalarinn aymrmminm Onemlilifi nedeniyle {izerinde
durulmas: gereken Olgiitler, ag noktalarina gore degil de bunlarin fonksiyonlarinin
duyarliklarina iligkin olmalidir.

Her dlgmeci, 8l¢iim yapilan bdlgenin topografik yapisina ve meteorolojik kosullarma
gore eldeki aletlerle hangi duyarhkta 6lgti yapilabilecegini dnceden tahmin edebilir. Agmn
geometrik sekli ve Slgiilerin kuramsal varyanslarindan yararlanarak hesaplanan

. -%e. )

kuramsal varyans-kovaryans matrisi, duyarhk Olgitlerinin ulasilabilecek degerlerini
hesaplamaya yarar. Burada, Q,, matrisi, bilinmeyenlerin ters agirhk matrisi ve s> oncill

varyanstir. Dengeleme sonunda bulunan birim 5lgiiniin soncul varyansi mg* le hesaplanan
K, =mg Q (80)

deneysel varyans-kovaryans matrisi, duyarlik Olgiitlerinin gercgeklestirilen degerini
bulmaya yarar. Kuramsal varyans-kovaryans matrisi Z _ den yararlanarak hesaplanan

blyikliiklerin giiven araliklari, f serbestlk derecesi olmak fzere X2,(Chikare)
dagihmindan yararlanarak bulunur. Buna kargim deneysel varyans-kovaryans matrisi K in
kullamldi3; Sl¢iitler i¢in F-Dagilim (Fisher Dagilimi) gegerlidir [34],[35]. Bu sekilde elde
edilmis varyans-kovaryans matrisleri, nirengi aglarnin nokta konum duyarhgm
belirlemektedir. Ancak, nirengi aglarinda nokta konum duyarlif1 i¢in bdyle bir gdsterim
sckli kullamlmamaktadir. Bunun yerine, K, matrisinden elde edilen bazi bayiiklikler
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kullanilir. Bunlar, nirengi aglarmin duyarhk (precision) 6lgiitlerini meydana getirir [36].
Nirengi aglarinda duyarlik dlgitleri agagidaki gibi gruplara aynlir.

a) Noktalara Gére Tamimlanan Duyarhk Ol¢iitleri: Jeodezik aglar i¢in tammlanan
duyarlik Slgiitlerinin biiylik bir bdliimiindi noktalara goére tanimlanan duyarlik 6Slgitleri
olugturur [32]. Nokta konum duyarhi, noktalardaki Helmert hata ve giiven elipsinin sinir
degerleri hesaplanarak a§ noktalarimin gergek yerlerinin hangi sinirlar arasinda kalacagi
belirlenir.

. Konum Hatast:

=|m My o G + (81)

my =my A, + Ap (82)

olarak hesaplanir. Burada, quixi V€ Qyiyi, ters afirlik matrisinde ilgili elemanlar; Ax ve Ap,
ters agirhk matrisinin 6zdegerleridir.

° Werkmeister Nokta Konum Hatasi:

Wi = mg \/ Qi Dyiyi — qzyi =My y Ay Ap (83)

° Hata ve Gilven Elipsi: A noktalarindan herhangi biri olan P; noktasina iligkin
koordinat bilinmeyenleri

X.

Y;

(84

ve koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi,
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_ DQriik Dy _ ! S ¢ (85)
= Qg Dy P
esitligi ile tammlianabilir.
Helmert Hata elipsinin elemanlar
1
AH=m0JE(qn+qyy+w) (86)
1
Bu=m0\/5(qx,+qy,—w) 87
2
Oy = = arctan (—— 2 ) (88)
2 L
W o= (qu-q,) +4q (89)

bagmntilarindan hesaplanir. Buradan; Ay, hata elipsinin biiylkk yari ekseni; By, hata
elipsinin kiigiik yar: ekseni ve @y, hata elipsinin bliylik yar1 ekseninin dogrultusudur. Hata
elipsinin elemanlarindan yararlanarak giiven elispsinin elemanlan

Ag=y 2F;, Ay (90)
Bs =y 2F;, By €2
B = By (92)

bigiminde elde edilir. elde edilir. Burada, Ag, giiven elipsinin biiyiik yar ekseni, B, giiven
elipsinin kii¢lik yar1 ekseni ve @g, gilven elipsinin bilyiik yar1 ekseninin dogrultusudur.
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b) Lokal Duyarhk Olgiitleri: Herhangi iki ag noktasin birbirine gére konumlari,
koordinatlarin farklarimin bir fonksiyonu olarak disiiniildigtinde, bagil hata kavramindan
sbz edilir. Hesaplanan hata ya da giiven elipslerinin geometrik yeri, iki noktay: birlestiren
dofrunun orta noktas: olarak diiglinilir. P; ve Py noktalarimin koordinat farklar1 d
vektoriinde toplanirsa,

X;
—-X. -1 0 .
I el I R R | B ©3)
Y —Yi 0 -1 0 1] x,
Y
fark vektdriiniin kisa gdsterimi,
d =Fx (94)

seklinde elde edilir. Koordinat farklarinin ters agirhk matrisi (Quq) asagidaki gibi elde
edilir.

Q,=FQ_F (95)
Q Q
g.xx - an gkk l (96)

Qii _ Qi Diyi
Qyii  Dyiyi
Q = ik Dk 97
ik
Qyik  Dyigk
q q
Q, =|du G
Qo Dy
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Qayx  Dayey

gdd =Q.ﬁ +_Q.u—2*gn:=

Qu matrisinden yararlanarak (86), (87), (88), (89),(90), (91), (92) esitliklerine benzer
sckilde Helmert bagl hata ve gliven elipsinin elemanlar hesaplanir [25].

¢) Global Duyarhk Olgiitleri: Agm tamam igin tamimlanan duyarlik Slgtitleri igin
koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisinin timilnden yararlanilir. Bir
jeodezik agm giivenilir olabilmesi igin dengeleme sirasmmda kaba ve sistematik 6lgit
hatalarinin belirlenmesi, tanimlanan duyarlik ve giiven dlgitleri ile a3 tamamina veya bir
boliimiine egemen olan model hatalarimn belirlenmesi amaglanir. Genelde, bu Slgitlerle
fonksiyonel model hatalar1 denetlenir [32].

Asagida verilen 8lgiitlerin hepsi agmn tim igin duyarhk &lgiitleridir.

° Varyans Olgiitli: Varyans-kovaryans matrisinin ana kdsegen elemanlarinin
toplamindan olusan dlgiittir.

iz Ko}=m?2iz (Qu)=m) Ay + Xy +eet Ay) (99)
e  Hacim Olgiitii: Giiven hiperoelipsoidlerinin hacimleri ile ilgili 5lgtittir.
det {K_ }=m A Apureenen.m Ay (100)

e Ortalama Koordinat Duyarhg:

m,, m, = /l‘z_‘-z-lg-v_lmo /“_(2‘3—“) (101)

o Ozdeger Oliitii: Varyans- Kovaryans matrisinin en biiyilk (Amax) Ve en kiigik (Amis)
Ozdegerlerinden olugturulan amag¢ fonksiyonlarimn her biri homojen ve izotrop bir ag:
gosterir. Bu amag fonksiyonlari,
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Mo = A (102)

;f =1 (103)

Aoy = Ay =1 (104)
seklindedir.

1.8.2. Giiven Olgiitleri

Bir an giivenirlii, a§ geometrisine, 6lgli duyarhmna ve istatistik test yontemine
bagh olarak duyarlik gibi daha tasarim asamasinda bir 6n dengeleme ile kestirilebilir.
Duruma gére ag geometrisi ya da Ongdriilen 6l¢li duyarhifi degistirilerek amaclanan
duyarhik saflanir [24]. Giiven, agin geometrik yapismn model hatalarina kars
duyarhigidir. Model hatalarinin ortaya ¢ikariimasina uygun yapidaki aglar gilvenilir aglar
olarak adlandiribir. Yani model hatalarinin ortaya ¢ikarilmasi agin geometrik yapisina
baghdir

Jeodezik aglarin kalitesini gosteren duyarlik dlgiitleri, dengeleme modelinin gegerli
oldugu durumlarda gercege uygun bilgi verirler. Bagka bir deyisle, dengelemenin
fonksiyonel modelinin 6lgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkilere
uygun oldugu, stokastik modelin &lgiilerin duyarhiklarimi ve aralarindaki korelasyonlari
yeterince yansittifi durumlarda hesaplanan biylikliikler, gergege uygun olurlar. Buna
karsin Olgililerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri gdsteren
fonksiyonel modelin gergege uygun olmamasi ya da gozlemlerin birkag¢inda olusan kaba
yamlmalar veya 6l¢li agirhiklarinin hatah segilmesi gibi durumlarda model hatalar1 ortaya
¢ikar. Bir ag dengelemesi i¢in kurulan matematik modelin gergege uygun olup olmadigi
Gitven Olgtitii ile denetlenir [34]. Agm giivenirlii, kaba hatalar kargisinda Slgitlerin
kontrol edilebilirligini gosteren fazla 6l¢ii sayilar (kismi redundanz) ile degerlendirilir. Bir
jeodezik agm i¢ giivenirligi, Sl¢ililerdeki kaba hatanin kontrol edilebilirligi anlamina
gelmekte ve model hatalar: i¢in belli bir test giicli ile agifa ¢ikarilabilecek en kiigiik siir
degerler olarak tammlanmaktadw. Jeodezik aglarin dig gilivenirligi, sifir hipotez
neticesinde Olglilerden ayiklanamamig kaba hatalanin dengeleme hesabmmin matematik
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modelinde bilinmeyen segilen parametrelerin {izerindeki etkileri olarak tanimlanmaktadr
[29], [37].

l; dlgiisiinde yapilan Al, kaba hatasimin gegerli bir model ile yapilan dengeleme
sonucunda bulunan ve diizeltmelere etkisi asagidaki sekilde hesaplanabilir. Gegerli bir
dengeleme isleminde matematik model, (3), (4), (5)' e gore kurulur. Diizeltmeler,

la~)

v=-Q, Pl (105)

esitlifinden hesaplanabilir. Gegersiz bir dengeleme modelinde genisletilmis fonksiyonel

model,
l+v=1-Al+v=Ax (106)

seklinde olur. Diizeltmeler,

V=V +Av (107)

Av=-Q P Al (108)

Av; =—-(Q,, B); Al = -1, Al (109)
bagmntisindan hesaplanir.

Iz(QwP)=r=Yri=n-u (110)

oldugu disiiniliirse serbestlik dl¢iitd r;, fazla 8¢l sayisidir ve r iginde i. Slgiiniin pay:
(redundanz) anlamina gelir. r; bitytikligi agn geometrisini tammlar ve 6lgiideki sistematik
veya kaba hatanin v; dlizeltmesi igindeki payin verir. Jeodezik aglarda Slgilerin redundanz
paylan Snemli bir gliven Sl¢iitiidiir. Bunlar herhangi bir dlgiide yapilacak kaba hatanin
ylzde kaginin, bu dl¢iye iliskin diizeltmeye yansiyacafmi gdsterirler. Bagka bir deyisle
redundanz pays, bir Slgliniin diger Olgliler yardim ile kontrol edilebilir olmasinmn
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olgiitiidiir. Bu nedenle, dlgiilerin birbirini kargilikh kontrol edebilmeleri igin redundanz
paylarinin %100'e yakin olmalan istenir.

o ¢ giiven él¢iitii: I¢ giiven Slghtd, bir Slglideki kaba hatanm model hipotezinin genel
testi ya da model hatalarinin genel testi ydntemlerinin biriyle agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en
az ne bilyliklikte bir de§ere ulagmas: gerektigini gosterir. |; Sl¢iistinde yapilan Al; kadar bir
hatanin (70) bagintisinda verilen Baarda test bilyiikliigiine etkisi

AL (111)
qu
esitligi ile hesaplanr. o, = %, I; Slglisiindin ortalama hatasidir. Ay hatasmm biyikliga

bilinmediginden s = 1-0p i¢in hangi biiyiikliikte bir hatanin, y, test giicii ile ortaya
¢ikarilabilecegi sorusuna yamit aranir. Hatanin alt smir degeri (111)'den hesaplanir. I¢
giiven Slgiitleri

w
_ 0
Ay =0y —
T

1

(112)
A, <8 m

siur degerlerini agmamahdir. Iyi kontrol edilebilir bir agda i¢ giiven Slgttleri birbirine
yakin ve olabildigince kiigiik degerler olmahdir [25], [38], [27].

Olgl hatalarmin  hepsi karsilikli olarak birbirini ve dengeleme modelini
etkilediklerinden 6nce i¢ giliven 6lgilitli A, degerinin en bilyiik oldugu ; dlglisii ayiklanip
gereginde yinelendikten sonra yeni bir dengeleme yapilir ve yine gegersiz bir model elde
edilirse her dengeleme isleminden sonra yalmz bir 8lgliniin ayiklanmas: iglemine model
hipotezi gegerli oluncaya kadar devam edilir [34].

. Dig Given Olgiiti: AZm dis giivenligi, ortaya gikarilamayan 8l¢ii hatalarmm
dengeleme sonuglarina olan etkileri ile agiklamr. Deformasyon &lgiilerinde koordinatlar
fizerinde kegfedilemeyen hatalarin etkisinin hesaba katilmasi dnemli bir konudur [39].
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Ortaya ¢ikanlamayan bir model hatasmn koordinat bilinmeyenlerine etkisi, bunun dengeli
6lciilere etkisinden ¢ok daha onemlidir. AZin dis gliveni ig¢in datuma bagh olmayan dig
giiven Slciitd,

-1,
s =1"5.w, (113)

olarak hesaplanir. Iyi kontrol edilebilir bir aida 8y; degerinin olabildigince kiigiik olmasi
istenir. Hatalarin koordinatlara etkime katsayilar 8¢’ nin 6 ya da 10 smurlan arasinda
kalmasi gerekir [25].

1.9. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu

Jeodezik aflarin yapisi ile kurulus amaglan arasinda siki bir iliski oldufundan aglar
planlama asamasinda amaca uygun hale getirilirler. Agin duyarligi, glivenirlii veya
maliyeti gibi dlgiitlere bagh olarak saptanan bir amag¢ fonksiyonu, agin en uygun konumu,
Olgi plam veya dlgli agirhklar1 gibi parametreler cinsinden belirlenerek aglar heniiz
planlama agamasinda amaca uygun hale getirilebilirler [40]. Jeodezik aglarin tasarimi,
gelistirilmesi ya da iyilegtirilmesi sirasinda bir amag fonksiyonu segilerek afin datumunun,
geometrik seklinin, 5l¢i duyarliklarinin ya da noktalarin konumlarinin en uygun bigimde
belirlenmesi iglemine jeodezik aglarin optimizasyonu denilmektedir. S6zgelimi bir nirengi
afindaki dogrultu, kenar, enlem, boylam, azimut Slgiilerinin sayilarinin ve bunlarin ag
igindeki dafilhimlarinin belirlenmesi, 6l¢li elemaniarinin duyarliklarimin saptanmasi nirengi
afmmn tasartm (dizayn, design) olarak bilinmektedir. Jeodezik agm tasariminda
optimizasyon son derece 6nemlidir. Ciinkdi geometrik sekil hatalar, kalica hatalar olarak
karsimza ¢ikmaktadir.

Optimizasyon igleminin amaci; tasarlanan dlgme planina iliskin verileri, heniiz
arazide tesis ve Olglim islemleri yapmadan, af noktalarimn yaklagik koordinatlarindan
yararlanarak simiilasyon ydntemi ile tiretmek, en uygun dlgme plani ve agirlik dagilimm
belirlemek, tasarlanan af gelistirmek ve iyilestirmektir [34]. Ag optimizasyonunun
smiflandinlmas agaZidaki gibi yapilabilir.
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e  Segilen Amag Fonksiyonlarmma Gore
Duyarlik Optimizasyonu
Giiven Optimizasyonu
Matematiksel optimizasyon

e  Optimum Hale Getirilmek istenen Parametrelere Gore
Sifirinc1 Derece Optimizasyon (datum optimizasyonu)
Birinci Derece Optimizasyon (sekil optimizasyonu)
Ikinci Derece Optimizasyon (agirlik optimizasyonu)
Ugilincti Derece Optimizasyon

. Coziim Yontemlerine Gore
Analitik Yontemler
Simiilasyon Yontemleri

a) Duyarhk Optimizasyonu: Optimizasyon isleminde duyarlik &l¢iitlerinden
herhangi biri amag fonksiyonu olarak segilebilir. Amag fonksiyonu olarak noktalara gdre
tamimlanan duyarhk Olgiitleri (koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatasi, helmert
ortalama hata elipslerinin yar: eksenleri), lokal duyarhk &lgiitleri (bagil hata ya da giiven
elipsleri) ya da global duyarhik &lgiitleri (hacim &lgiitli, giiven hiperelipsoidinin yar1
eksenleri) kullanilabilir [33]. Duyarhk optimizasyonu i¢in amag fonksiyonu se¢mek amaci
ile kullanilan duyarlik dlgiitleri agsagidaki gibi verilebilir.

e Varyans Olgiitinden Tiiretilen Ama¢ Fonksiyonu: Amag fonksiyonu, (99)

oooooo

Optimal Aglar).

iz { K, }- min (114)

e Hacim Olciitinden Tiiretilen Ama¢ Fonksiyonu: Amag fonksiyonu, (100)

bagintisinda verilen varyans- kovaryans matrisinin determinantimn minimum olasim
6ngoriir (D- Optimal Aglar).

det { K }—>min (115)
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o  Ozdeger Oliitiinden Tiiretilen Amag Fonksiyonu: En biiyiikk 6zdegerin minimum
olmas: agm duyarhk ySniinden homojen ve izotrop oldugunu gosterir (E- Optimal Aglar).

A %Ay % Ao ~ Ay (116)

Ama¢ fonksiyonu, (104) bagmtisinda verilen en biiylk ve en kiiglik Ozdeger
arasindaki farkin minimum olasim1 6ngdrir (S- Optimal Aglar).

- A, —> min (117

mm

A

Amag fonksiyonu, (103) bagintisinda verilen en bityitk 5zdegerin, en kii¢lik 5zdegere
oraninin 1' e yakin olmasim 6ng6rir (I- Optimal Aglar).

1o My in (118)

b) Giiven Optimizasyonu: Bir jeodezik aga iligkin dis ya da i¢ gliven 6lglitleri amag
fonksiyonu olarak ele aliirsa giiven optimizasyonu s6z konusu olur. Bir ]; 51¢iisiiniin diger
6lgiiler tarafindan kontrol edilebilirligini diger bir deyisle agin tiim serbestlik derecesinden
(fazla 6l¢ii sayis1 =n-u dan) aldif1 pay1 0 ile 1 degerleri arasinda ifade eden kismi
serbestlik derecesinin (r;) biyilk olmas1 amag¢ fonksiyonu olarak alinabilir. Giiven
6l¢iitlerinden tiiretilen amag fonksiyonlan agafidaki gibi verilebilir.

,=(Q,P); >05 yada 03 (119)
(120)

8; = 6 —10 (121)
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¢) Maliyet Optimizasyonu: Amag fonksiyonu, belli bir maliyete, maximum duyarhk
saglamak veya belli duyarhklart minimum maliyete saglamak bi¢iminde ele alinir. [33],
[25].

Tasarim Parametrelerine Gore Optimizasyon: Jeodezik aglarin optimizasyonu
belirlenmesi gereken tasarim parametrelerine gdre s0yle adlandirilir.

° Duyarlik Optimizasyonu probleminde amag¢ fonksiyonunu gergeklesmesi i¢in agm
datumunun en uygun bigimde belirlenmesi iglemi 0. Derece Optimizasy(;n adim alir.

° Agm datumu, duyarliklarinin ve gdzlem planinin bilindiji varsayilirsa en uygun
yaklasik koordinatlarin belirlenmesi islemi I. Derece Optimizasyon adin: alir.

° Agmn datumu, geometrik yapisi ve 6lgli duyarbkarinin bilindigi durumlarda amag
fonksiyonu, gercege en uygun gozlem planinin belirlenmesi ya da en uygun agirlik
dagiliminin belirlenmesi islemleri II. Derece Optimizasyon admm alir.

° Belirlenen duyarhk ve giiven dlgiitlerine uygun olmayan bir jeodezik agmn segilen
ama¢ fonksiyonunu sagladifi igin gelistirilip iyilestirilmesi iglemlerine III. Derece

Optimizasyon denir.

1.10. Deformasyon Arastirma Modelleri

Jeodezik deformasyon &lgiileri ve analizi son yillarda giderek artan bir anlam
kazand1. Elde edilen sonuglarin kalitesi ve yorumlanmasi temel olarak segilen deformasyon
modeline baghidir.

Deformasyonlar problemin sekline ve kapsamina, uygulanan dlgme yontemlerinin
tirline, bir periyotluk Slgme silresine, hareketin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden
bagimsiz olup olmamasina ve etkiyen kuvvetlerin degisken kabul edilip edilmemesine gére
degisik modeller iginde incelenir. Bu modeller, dinamik, kinematik ve statik deformasyon
modelleri olarak isimlendirilirler.

Asagida deformasyon modellerinin baglica zellikleri verilmektedir.

e  Statik Deformasyon Modelleri

Obje periyodik olarak ya da sitrekli dlgiiliir.

Olgiilen nokta hareketlerinin anlamlili31 istatistiksel olarak aragtirihr.

Hareket siireci g6z Sniine alinmaz.
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Harekete neden olan kuvvetler goz 6niine alinmaz.
e Kinematik Deformasyon Modelleri
Obje periyodik olarak ya da siirekli Sl¢iildr.
Hareketin, hiz ve ivme gibi kinematik parametreleri zamana bagh olarak belirlenir.
Harekete neden olan kuvvetler g6z 6nilne alinmaz.
e  Dinamik Deformasyon Modelleri
Obje periyodik olarak ya da stirekli dlgilir.
Objeye etkiyen biiyiikliikler Slgilir.
Hareket, zamana ve etki ed;an dis kuvvetlere bagh olarak belirlenir.

Dinamik model, yalmiz geometrik degisimleri degil, deformasyona neden olan
kuvvetlerin zamana ve dis etkenlere bagh olarak degisimini ve birbirleriyle iliskilerinin
yaninda bu kuvvetlerin deformasyon sonucunun dogurdugu déniigiim fonksiyonu aragtirir.

Kinematik model, {izerinde deformasyon incelemesi yapilan bolgenin karekteristik
noktalarinin hareketlerini, hareketin hizim ve ivmesini zamamn fonksiyonu olarak
hesaplar.

Statik model, deformasyon incelemesine konu bdlge veya yapinin karekteristik
noktalarinin deformasyon vektdriinii, zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak
belirler. Bu modelde tiim sistemin bir kez 6lgiilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldig:
varsayilir.

Statik nokta alaninda noktalarin konumlari yer merkezli bir koordinat sisteminde
degismez olarak

X = sabit (122)

kabul edilir. Statik nokta alam &zellikle iilke ve arazi 6lgmelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Nokta hareketleri, bir nokta alaninin tekrarh Olgtimleri ile iki periyot arasinda konum
degisimlerinden belirlenmektedir. Statik davramgh deformasyon modelinde, obje periyodik
olarak dlgtliir ve ortaya gikan nokta hareketlerinin istatistiksel anlamhlif1 analiz edilip
yorumlanir [42].
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1.10.1. Statik Degerlendirme Ydntemleri

Jeodezik ag noktalarinin periyotlar arasinda hareket edip etmediginin ve varsa
hareketin belirlenmesi igin uygulanan deformasyon analizinin esasim, Gauss-Markoff
Modelinde EKK Yontemiyle Parametre Tahmini konusuna dayanan Lineer Hipotez Testi
olusturmaktadir [43].

Koprii, baraj gibi bilyiik yapilardaki degisimlerle, yerkabugu hareketlerinin belirlenip
izlenmesi i¢in kurulan 6zel aglarda periyodik Sl¢melerle belirlenen nokta konumlarinin
periyotlar arasindaki farklilifimin nokta hareketinden kaynaklanip kaynaklanmadiginin
irdelenmesi i¢in dnce global test yapilarak, periyotlar arasinda gegen stire iginde noktalarda
bareket olup olmadid: irdelenir. Bunun igin sifir hipotezi, t; anindaki koordinat
bilinmeyenleri (x;) ile t; anindaki koordinat bilinmeyenleri (x;) arasindaki fark sifirdir
seklinde agagidaki gibi kurulur.

Hp:x;-x=0 (123)
Dogrusal hipotez, matris gdsterimiyle
Bx=W (124)

bigiminde olur. Hy hipotezinin dogru olup olmadifini test etmek igin problemin yapisina
gore uygun bir test degeri hesaplanir. Sonra 6nceden se¢ilmis bir @ yanilma olasihig: igin
F-Dagilim smir degeri hesaplanir. Test degeri ile F-Dagilim siur degeri arasindaki
anlamhlhk iligkisi aragtirtlir. Hy hipotezinin red ya da kabul durumuna gére, periyotlar
arasindaki koordinat farklarinin deformasyon olarak yorumlanip yorumlanamayacagina
karar verilir [44].

Statik degerlendirme yontemlerinden en ¢ok kullanilanlan asagidaki yontemlerdir.
e  0-Olgiitd ile Deformasyon Analizi
e  Genellestirme Yontemi ile Deformasyon Analizi
e  Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi
e  Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi ile Deformasyon Analizi



1.10.1.1. 62 -Oliitii ile Deformasyon Analizi

Iki 6lgme periyodu arasinda gegen siirede higbir noktada deformasyon olmasa bile
kaginilmaz Sl¢i hatalar nedeniyle, bu Slgilerden elde edilen nokta kiimeleri arasinda kesin
bir esdegerlik beklenemez. ki nokta kiimesinin birbiri {izerine ¢akigtirilmasi sonucunda
baz1 noktalar az ¢ok farkhhiklar gosterecektir. iki 6l¢li periyodu arasinda gegen siirede
nokta kiimeleri arasinda bir degigim olup olmadiZina esdegerlik testi ile karar verilir.

Tiim periyotlardaki 6l¢iiler ayr1 ayr1 dengelenerek, dengeli koordinatlar vektori x,
diizeltmelerin kareleri toplam v’ P v, bilinmeyenlerin ters agirhk matrisi Q. hesaplanir.
Iki periyot arasinda anlamlt nokta hareketi olup olmadigim belirlemek igin, periyotlardan
elde edilen dengeli koordinatlarin farklar1 (d ) hesaplanir. d fark vektériiniin geometrik
anlami da vardir. iki Sl¢iden bulunan dengelenmis koordinatlar Helmert déniistimii ile
birbiri lizerine ¢akigtirildifinda ortak noktalardaki fark dogrudan dogruya d vektdriiniin
elemanim verir [14], [46). ki periyot i¢in fark vektort,

d =x, - x, (125)

olarak hesaplanir. AZin herhangi bir noktasinda deformasyon olusup olugmadiginmi
arastirmak igin, sifir hipotezi higbir noktada deformasyon yoktur seklinde (123)'e gore
kurulur [46]. Hy hipotezi (124) genel gdsterimine benzetilirse,

H,:[ -1 I]['&'J=Q (126)

X,
olarak elde edilir. Buradan

B=[-1 1] z=[&],ﬂ=9 (127)

kisaltmasi yapilirsa,

Hy:Bx+w=0 (128)
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kisa gosterimi elde edilir. d fark vektdriine ait kofaktidrler matrisi Qqy, hata yayilma
kuralinin uygulanmasiyla,

Q =9, +Q

—xx, —=xx,

. . (129)
Q,=(A P A ) +(A P A;)

olarak elde edilir. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikh kareleri toplamina etkisi olan
R (6%-6l¢iiti)

R =(Bx-W)"{BAPAY B Bx-W)
(130)

R=(x,-%X,) {(A/ P,A)* +(A;P,A,) "} (x;, - X))

R=d"Q;d (131)

bigiminde elde edilir. Q4 "nin rangi, agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her

iki 8lgme periyondunda da aym kaldig1 durumlarda
h=rang (Q )=rang (Q,)=1u, —d (132)
Burada, w,, agdaki koordinat bilinmeyeni sayisidir. Olgiilerin, aym aletler, aym

meteorolojik kosullarda, aym 6l¢gme ekibince yapildiklar: varsayilirsa her iki 6l¢ii dizisinin
kuramsal varyanslar: esit olur [25], [39]. Her iki 6l¢ii kiimesinin ortak standart sapmasi

$2 =Jv1T Pv,+v, P v,
f, +f,
(133)
fi=n,-u;, +d; i=12

1

esitliginden hesaplanir. Egdegerlik testinin test bayiikliga,
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d"Q' d
T= ZR =—29“— (134)
so h sy h

olarak hesaplanir. Test degeri T, F-Tablo degeri ile karsilagtinlir.

f=fi+6 (135)

olmak iizere,

T { F 1o ise Hp hipotezi gegerlidir.
Yorum: ki periyot arasinda gegen siirede s=1-a kadar bir istatistik giivenle nokta
kiimelerinde hareket gézlenmemistir.

T ) B¢, ise Ho hipotezi gegerli degildir.
Yorum: Iki periyot arasinda gegen siirede s=1-o kadar bir istatistik giivenle a3
noktalarindan birinde ya da birkaginda deformasyon olduguna karar verilir.

Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden noktalar tek tek
belirlenir. Bunun i¢in ag noktalar1 iginde her seferinde bir nokta hareketli, digerleri sabit
oldugu varsayim ile nokta sayis1 kadar 02 -5lgiitii (R) degeri hesaplanur. d fark vektorii ve
Qakofaktorler matrisi agagidaki gibi alt matrislere ayrilir.

mE: (136)
T | dg
Q: Q
Q, =" A7 (137)
—d Q.BF Q.BB
Buradan Qg matrisinin tersi
+ .BFF PFB
P, = 1
% =BT, P l (39
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elde edilir. B, hareketli noktalar i¢in indis, F, sabit noktalar i¢in indis, olmak lizere her
nokta deformasyon kuskusu bulunan B noktasi olarak ele almir. Boylelikle her yeni
adimda bagka bir noktamin koordinatlary, alt vektdr d, olarak yazilir. Bu durumda agm

nokta sayis1 p olmak iizere, p kadar aykiriik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss-

Yontemi ile indirgenerek,

dp=ds ~ Pop Por de (139)
P =Py — P Py Py (140)

degerleri hesaplanir. Bu degerler yardimiyla R degeri

0’ =R = (_iT g: d= Q: En-‘ dg + i: Py ds (141)

olarak bagmsiz iki bilesene ayrilir. df P d; sabit oldugu varsayillan noktaya ait

aykinlik, ETB Pus d p hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykiriliktir.

— _d
Ri = ( .dB EBB

1.
w
N’
(o
|
[
~»
N

............ P (142)

Burada p, nokta sayisidir. Toplam aykirihiktaki pay: en biiyiik olan (R),, =max(R;) olan
noktada, s=1-a kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Agda
deformasyon bulunana bagka nokta bulunup bulunmadigim aragtrmak igin
d v Q. “ye bir S-doniigiimii yapilarak geriye kalan (p-1) noktadan yararlanarak
yeni bir datum verilir.

d ve Q . “de deformasyon noktasina ait elemanlar, en son satir ve siitunlara

atihir. G matrisi, p sayida nokta i¢in (23) esitlifine gore olusturulur. E matrisi, kdsegen
lizerinde ilk sirada datum noktalarina karsihk 1, 6teki bilinmeyen parametreler igin 0
degeri olmak {izere d6niigiim matrisi, B=E G egitligine gére

S;=1-G(B"G)B' (143)
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biciminde elde edilir. d ve Q 4 matrisi

d, =S, d (144)

Q, =8 Q,8 (145)
bigiminde doniigtiiriiliir. S- transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek kalmadan bir
datumdan bagka bir datuma gegme, bagka bir deyisle, herhangi bir datumda belirlenmis
parametreleri 6rnefin nokta koordinatlarini ve bunlarin kofaktdrler matrisini belli bir
datuma déniigtirme islemidir. S- transformasyonu, tiim a noktalarinin ya da bir
bSlimiinin (datum noktalarinin) kigiltilmiis koordinat bilinmeyenlerinin kareleri
toplaminin minimum olmasim &ngdren serbest dengeleme ile e anlamlidir. i.d6niisiimden
sonra fark vektdrii ve bunun ters agirhk matrisi

_ dp _ de _
d; = d, =§; d, =8,d (146)
Q
= — DD —DN 4
% lgm Q (147)

bigiminde alt matrislere ayrilir. D, datum noktalarina ait indis; N, datum donfigimiine
katilmayan noktalan gostermektedir. dy, toplam aykinhktaki paylar: en bilyiik olan R
noktalarina ait d; degerinin doniigiimden sonraki degeridir. i.belirleme adimindan sonra
kalan aykirihk

Ry =dp Qp, dp (148)
olarak hesaplanir. Serbestlik dereceleri

hy =h-m, f, =f-2 (149)
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bigiminde hesaplanir. m, deformasyon oldugu belirlenen noktaya iligkin koordinatlarm

sayisidir. Test blytklagd, T, = % )Fy, 1,1 ise afda hareketli nokta vardwr. Hareketli
0D

nokta, yukarida anlatilan iglemler tekrar edilerek belirlenir. Bu iglemlere test biiyiikligd,
tablo degerinde kiigiik oluncaya kadar devam edilir. Son bir S doniiglimii ile agda sabit
kalan noktalar P,, deformasyon olustufu kanitlanan noktalar P, ve deformasyon
biiyiikliikleri d, elde edilir. [47], [48], [49]. )

Bu y6ntemin uygulanmasi i¢in takip edilen islem adimlar Sekil 1'de is akig semasi
seklinde verilmigtir.
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(t)) periyodu dlcillerinin dengelenmesi

(1,) perivodu Sicillerinin dengelenmesi

v

v

Koordinat farklan vektSrii (d) ve ters afirhik matrisinin hesabi

v

Sifir hipotezi kurulmasi. H, :d =0

v

(1) ve (t,) Bl¢il gruplan igin ortak bir deneysel varyans (S_ )hesabi.

v

R (toplam aylanlik) ve T (test biiyiikldzd) hesabr .

o>

L .
Ag noktalarimda deformasyon VAR Ag noktalarinda deformasyon YOK
Bitiin noktaljar, deformasyon kugkusu olan nokta alinarak Her Islem sonfna git ]
P! nokta igin toplam aykiriliktaki payin (R,) hesabi
Ruam=max(R)) olan nokt hareket etmigtir.

v

d ve Qq’ ye geriye kalan (p-1) noktadan S- D3niigimi ile yeni datum
verilmesi ve Riau, ¢ 1n ve test biyiklaginiin (Tp) hesab

G Tp >F-Tablo °

Diger noktalarda deformasyon VAR

Diger noktalarda deformasyon YOK

v

Pp: hareket etmeyen noktalar
Py: hareket eden noktalar
dy : hareket bityilkliklerini yaz

Sekil 1. 6%-Olgitii ile deformasyon analizi is akis semast
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1.10.1.2. Genellestirme Ydntemi ile Deformasyon Analizi

Bu yontemin esasi, (124) baglangi¢c hipotezinin dengelemede fonksiyonel modelin
icine sokularak hareketli nokta ve hareket bilyiiklitklerinin hesaplanmasidir. Bu y&ntemi
uygulamak i¢in gu islem adimlan izlenir.

a) Iki periyot arasinda titm noktalarda hareket vardir seklinde segenek hipotezi kurulur
ve higbir nokta hareket etmemigtir seklinde kurulan sifir hipotezi ile karsilagtinhr. Bu
hipotezi irdelemek igin, dnce her iki periyodun ayn ayn serbest dengelenir. (i) ve (j)

periyotlar: ig¢in hesaplanan diizeltmelerin kareleri toplami srasiyla ile Q; ve Q;,

serbestlik dereceleri de f; ve f; ile gosterilirse, iki periyodun diizeltmeleri kareleri toplamu,
Q=Q,+Q;, ve f=f +f (150)

elde edilir. Hicbir noktamin hareketli olmas:i hipotezinin testi i¢in ag noktalarmna tek
koordinat bilinmeyeni verilerek toplu dengeleme yapiiwr. Buna gore dengelemenin

fonksiyonel modeli,
1 A
I 4 Vi | _ | & l X, I (151)
L Yy A,

seklinde kurulur. Bu dengeleme sonucunda elde edilen diizeltmelerin kareleri toplami Qg
ve dengelemenin serbestlik derecesi fy' dir. Hy hipotezinin diizeltmelerin afirlikh kareleri
toplamina etkisi ve bunun serbestlik derecesi

R,=Q, -Q (152)

h=fy-f (153)

olarak hesaplamir. Kuramsal varyans so”* nin deneysel degeri,

(154)

s =

L
f
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olur. Bu durumda test bilyiikliga Ty,

R
T, = =2 (155)
" s?h

seklinde olur. Ty degeri,
Ty ) Figio ise Ho gegersiz sayilacak, diger bir deyigle, iki periyot arasmda a
yanmlma olasilig1 ile nokta hareketi oldugu kararina varilacaktir.

b) Global test sonucunda, hipotez gegersiz sayilirsa, analizin ikinci agamasi olan
hareketli noktalarin belirlenmesine gegilir. Deformasyon olan noktalarn belirlenmesi igin
x; vektori,

X, = [ o ] (156)
Xm
seklinde bilesenlere ayrilir. xip vektoriinde bulunan noktalar sirasiyla xp' ya gikarilarak
hareketli noktalarin belirlenmesine gegilir. xip, sabit noktalari; xqy, hareketli noktalan
gostermektedir. Hareketli noktalarin test edilmesi igin iki periyot arasinda sabit oldugu
varsayilan noktalara tek, hareketli oldugu varsayilan noktalara ise iki ayn koordinat
bilinmeyeni verilerek toplu dengeleme yapilir. Béylece hipotez olarak, iki periyot arasinda
hareketsiz oldugu varsayilan noktalarin her periyot igin ayr1 hesaplanacak koordinatlari
arasindaki farkin sifira egit oldugu kabul edilmis olur. Toplu dengelemenin fonksiyonel

modeli

L v, A A 0 %
+ = X, (157
L Yy, A, 0 A,
X,

ve stokastik modeli
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(158)

seklinde kurulur. Burada, x;, sabit oldufu kabul edilen noktalara ait koordinat
bilinmeyenleri; x;, (i=1, 2) hareketli noktalara ait koordinat bilinmeyenleri; A; ve A(i = 1,
2 ) sirasiyla sabit ve hareketli noktalar i¢in katsayilar matrisidir. (157) ve(158) esitlikleri
kisa gosterimle

ly + vy = Ay Xy (159)

K, =5 Q, (160)
bi¢ciminde yazilir. xy koordinatlari, sabit kabul edilen noktalara gdre kismi iz minimum
yapilarak (37) esitligine g6re hesaplamir. Toplu dengelemeden diizeltmelerin kareleri
toplami Qpy; hesaplanir. Her nokta i¢in yeni aykirilik

Ry =Qpy - Q (161)
ve serbestlik derecesi,
hy =f3 - f (162)

hesaplanir. x; vektdriinde bulunan np sayida nokta i¢in bu hipotezin testi yapilacagindan np
sayida Ryy; degeri hesaplanmigolur [2], [8].

Rain = min(Ryy) FL 2., mp (163)

olan P; noktasmnda s=1-a kadar istatistik giivenle defomasyon vardirr denir. Agda
deformasyon olan bagka noktalar bulunup bulunmadifini aragtirmak i¢in Ry, degerinden
yararlanarak test degeri
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T, = == (164)

seklinde hesaplanir. Test degeri, F-Tablo degerini agarsa (b) bolimiinde anlatilan iglemlere
test degeri tablo degerinden kilgiik oluncaya kadar devam edilir. Son adimda hareketli ve
sabit noktalar belirlendikten sonra (157) ve (158) bagntilarinda verilen toplu dengeleme
iglemi yapilarak hareketli noktalar ve hareket biiyikliikleri belirlenmig olur.

Bu yOntemin uygulanmasi igin izlenecek iglem adimlar Sekil 2°de ig akig semasi
seklinde gosterilmistir. ‘
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(t,) periyodu Sl¢iilerinin dengelenmesi. (t) periyodu dlgillerinin dengelenmesi

=
. ¥

Ap noktalanina tek koordinat bilinmeyeni verilerek, toplu dengelemenin yapiligi ve dizeltmelerin
kareleri toplamt Oy 'nin ve Ry = Qy; - Q hesabi.

v

Test degerinin (Ty) hesabr

Tu> F-Tablo

I 10,
Ag noktalarinda hareket eden nokta VAR Agda hareket eden nokta YOK

v v

Hareketli noktalara ikiser ¢ift, sabit noktalara birer ¢ift koordinat fslem sonuna gitJ
bilinmeyeni verilerek, toplu dengeleme yapilmasi, Qg , RyQu-Q

hesabi,
Riin = min(Ryy), 7=1,2,....,np, P; noktas: hareket etmistir. P noktas: hereketli noktalar stmfina atilmasi
ve Test bliylikligii T, hesabi

0 Tnu>F-Tablo a

AB noktalaninin geriye kalan kisminda hareket Ag noktalannin geriye kalan kisminda hareket
eden noktalar var, eden nokta yok
Deformasyon noktalann ve bu noktalardaki
hareket vektdrlerinin yazilmasi.

fsiem sonu I

Sekil 2. Genellestirme ySntemi ile deformasyon analizi is akis semas:

1.10.1.3. Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi

Bu ydntemde, iki periyodun toplu dengelenmesi sonucunda elde edilen fark vektorii
ve bunun ters agwhk matrisi yardimiyla noktalardaki deformasyonlarn anlamh olup
olmadifmm irdelenmesi grafik yolla yapilmaktadw. Deformasyon analizi yapilacak
periyotlara iliskin 8lgler ayr ayr serbest olarak dengelenir. Bu dengelemelerde jeodezik
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noktalar i¢in aym:1 yaklasik koordinatlar kullamlsa dahi, bu aglarin datumlar birbirinden
farkh olur. Her iki agin datumlarim cakigtirmak igin t-t; zaman arahfmda konum
degistirmeyen ortak noktalar gereklidir. Bunun i¢in, jeodezik agin kurulmas: agamasinda
konumlar1 degismeyecedi varsayilan kontrol noktalar1 igin istatistik test yapilarak t,-t;
stirecinde konum degistirmemis sabit (ortak) noktalar belirlenir. Bundan sonra ortak
noktalar i¢in birer ¢ift koordinat bilinmeyeni, diger kontrol ve obje noktalan i¢in ikiger ¢ift
koordinat bilinmeyeni segilerek her iki periyodun &lgiileri birlikte (tiimden) dengelenir. Bu
dengeleme sonunda ortak noktalar digindaki her nokta ¢ifti ig¢in elde edilecek
koordinatlarin farki test edilerek, hareket (deformasyon) olup olmadigna karar verilir [10],
[50]. Iki periyodun ayr ayr1 dengelenmesi sonucunda,; koordinat bilinmeyenleri vektorleri
(X;> X;) ; koordinat bilinmeyenlerinin ters agirhk matrisleri, Q Q

Qo Y, koordinat
bilinmeyenlerinin ortalama hatalar, m, , m , m, , m  hesaplanir. Her periyodun
dengelenmesi sonucunda elde edilen koordinat duyarliklarina gore,

mij = ( mi + mi, );

1

(165)

ortak noktalar koordinat duyarhklar: hesaplanir. my, my bir P; noktasmmn t;, ti; periyodu
verileriyle bulunan koordinat farklarinm ortalama hatalarm géstermektedir. iki periyodun
ortak noktalarmm koordinatlarimin birbiri {izerine yapilan déniigiim sonucunda vy, vy
doniistim artiklar: hesaplanir [25]. Test islemlerinde sifir hipotezi,

Hy:v; =0, v,=0 (166)

seklinde hesaplamir. Burada j =1, 2,.., s (ortak nokta sayis1)® dir. Test bityiikliigi,

t.=|-§_|, o o ol (167)

x
5 %

seklinde hesaplanir. Kargilagtirma degeri 1-a istatistik glivenle
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f=2s-d (168)

serbestlik dereceleri ile t-dagihmindan alinir. t : t; > t;, oluyorsa P; noktasi gegen

zaman aralifinda konum degistirmistir. Bu nedenle sabit nokta olarak alinamaz ve bunlar
obje noktas: olarak alinir [S1]. Bdylece hareket etmeyen ortak noktalar ve obje noktalan
belirlenmis olur. Daha sonra toplu dengeleme yapilir. Toplu dengelemenin fonksiyonel
modeli; 1, 1,, 6l¢ti vektorleri; v,, v,, dizeltme vektodrleri; A;, sabit noktalar i¢in
katsayilar matrisi; A,, A,, obje noktalan kiimesi i¢in katsayilar matrisi; Xx,, sabit noktalar
icin bilinmeyen vektorii; x,, X,, obje noktalar: i¢in bilinmeyenler vektorii, olmak iizere,
(157) ve(158) 'ye benzer sekilde olugturulur. Dengelemenin matematik modelinin kisa

gosterimi
ly + vy = Ay X4 (169
K, =55 Q, (170)

bigiminde kurulur. xy koordinatlan sabit noktalara gére kismi iz minimum yapilarak
(37)'ye benzer sekilde elde edilir [24], [25].

t, ve t, zamanindaki obje noktalarindaki fark vektorii d ve ters agirhk matrisi
Q, srastyla (125)ve (129)'e benzer gekilde

d =x, - x, (171)

Gots Qe (172)

seklinde hesaplanir. d;, d vektSriintin alt vektorlerinden olugmaktadir ve her nokta igin
fark vektSriind verir. Her nokta i¢in fark vektdrd, (1, 2) alt indisleri periyot numaralarmi ve

i nokta numarasim gostermek tlizere
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X — Xy

Yai—Yu

d. = (173)

—_—l

seklinde hesaplanir. Noktalarin hareket edip etmedigine karar verebilmek igin; sifir
hipotezi her noktada

Hy:d =0 (174)

seklinde kurulur. Sifir hipotezinin testi i¢in her noktaya ait test biiyiikliigi,

[

~
o
=%

Zi Sd i (175)

seklinde hesaplanir. Burada so’, (133)'e gore hesaplanmustir. Test biiyiikliigd F-Tablo
degeri ile kargilastirilir [52].
T;(F,¢,. ise Ho hipotezi gegerlidir. P; noktas: (t-t;) araliginda hareket etmemistir

denilir. Bu test islemleri tiim obje ve kontrol noktalar: i¢in tek tek uygulanir. Elde edilen
sonuglara gore noktalarda anlamli konum degisikliklerinin olup olmadig: istatistiksel
olarak denetlenir. Bdylece obje noktalar1 iginden sabit ve hareketli noktalar belirlenir.

Bu testin grafik yorumu da bagil giiven elipsleri ile yapilmaktadr. Bunun igin
noktalardaki bagil hata ve giiven elipslerinin elemanlan ve fark vektérleri ve bunlarin ters
agirhik matrislerinden yararlanarak (86), (87), (88),(89), (90), (91),(92) bagmtilarina gdre
hesaplair. Boylece biitiin obje noktalardaki fark vektoridi ve bagil giiven elipsinin
elemanlan hesaplanmis olur. Fark vektoriinden yararlanarak fark vektoriiniin biytikligi,
fark vektoriiniin dogrultusu (176) esitliginden hesaplanir.

(176)
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Bu yOntemle, obje noktalarinda hesaplanan fark vektdrlerinin deformasyon olup
olmadigna iki gekilde karar verilebilir. Birinci yontemi uygulamak i¢in agagidaki islem

adimlar1 uygulanur.
1.Adim: Oncelikle biitiin obje noktalan yaklagik koordinatlarma gére bir althga
Olgekli olarak gizilir.

2.Adim: Fark vektorii, baslangic1 obje noktasi, uzunlugu(ds) ve dogrultusu (Tgoz)
olacak sekilde althgin 6lceginden biiyiik olarak her obje noktasina ¢izilir.

3.Admm: Biitlin noktalarda obje noktas1 merkez alinarak, fark vektoriiniin 6lgegi ile
aymi olacak sekilde bagil giiven elipsleri gizilir.

Yorum: Fark vektori elipsin iginde kaliyorsa o noktada deformasyon yoktur. Fark

vektorii elipsin digma ¢ikiyorsa o noktada deformasyon vardir denilir.

Ikinci yontemle karar verebilmek igin asagidaki adimlar uygulanir.

1.Adim: A§ t; ve t; periyotlarindaki dengeli koordinatlarina gére bir althga dlgekli
olarak ¢izilir.

2.Admm: P noktasimn t, zamamindaki yeri Py, t, zamanindaki yeri P, ise; bagil giiven
elipsi merkezi P, (veya P,) olacak sekilde birinci yontemin 3. Adiminda anlatildig gibi
biitlin obje noktalarinda gizilir.

Yorum: Eger P, (veya P,) noktasmna ¢izilen giiven elipslerinin alam1 P, ( veya P;)
noktasim da kapsiyorsa, diger bir sdyleyisle P> (veya P;) noktasi giiven elipsinin iginde
kahiyorsa, d; vektorii deformasyon degildir. Hp hipotezi gegerlidir. Noktalardaki fark
kagimlmaz g6zlem hatalarimin sinin igindedir. Bu nokta sabit noktadir. Aksi halde nokta
gegen zaman iginde hareket etmistir.

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in agiklanan baBil giiven elipsleri y&ntemi,
deformasyon vektorlerinin kovaryans matrislerinin dogrudan dogruya inceleme konusu
olan, bir ¢ok yerde basar: ile uygulanmus, kisa ve gosterimi kolay bir yontemdir [35].

Bu yOntemin uygulanmast i¢in takip edilen iglem adimlar1 Sekil 3' de i akis semasi
seklinde verilmistir.
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t, periyodu Glgiilerinin dengelenmesi

v

v

Ortak noktalar igin koordinat duyarh (my, my;) hesabi ve ortak noktalann koordinatlanmin
benzerlik doniigiimi ile Ost dste ¢akistinlmas: ile vx, v, dGniiglim artiklarmin hesabi

v

Her nokta igin test degeri ( ty, t,;) hesab

ty; t,; <F-Tablo

Bu noktalar sabit noktalar olarak alinabilir.

v

Bu noktalar hareketli noktalar olarak alinabilir.

v

v

Sabit noktalara gbre kismi iz minimum yapilarak toplu dengeleme yapilmasi

v

— Obje noktalarmin testi igin sifir hipotezinin kurulmas: ve biitiin noktalar igin test degerinin (T;) hesabi J“

T; >F-Tablo

Bu nokta hareket etmigtir. Diger noktalarin
testine gegilir. Son nokta ise iglem bitirilir.

v

Ol
Bu nokta hareket etmemigtir. Diger noktalarin

testine gegilir. Son nokta ise islem bitirilir

v

v

Ag noktalarinin hepsi bir althia Slcekli olarak ¢izilmesi.

v

Biitiin obje noktalan igin fark vektSriiniin biydkligl ds ve dogrultusu Ty, ve bagl gilven
elipsinin elemanlarmin hesaplanmasi. Obje noktalan merkez olacak geklide her nokta igin
fark vektdrleri ve bagil gilven elipslerinin gizilmesi.

v

Fark vektdril /H\
¢ elipsin iginde mi ? U ¢
Bu noktalar harcket etmemistir, Bu noktalar hareket etmistir.

v

v

v

Hareket eden noktalar ve hareket etmeyen noktalari yaz ve iglemi bitir.

Sekil 3. Bagil gliven elipsleri ile deformasyon analizi is akis semasi



61

1.10.1.4. Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi ile Deformasyon Analizi

Kontrol aginda deformasyon noktalar ile sabit noktalarin geometrik olarak ayrilabilir
olmas1 durumunda etkin bir yontem olarak kullamlabilir. Deformasyonlarin saptanmasi
icin kurulan kontrol aginda hareket edemeyecegi varsayilan sabit noktalar ile hareket
edecegi varsayilan deformasyon noktalar: bilinebiliyorsa, bu dzellik g6z 6niinde tutularak
yalniz sabit noktalara iliskin kismi iz minimum olmasi kosulu ile ¢6ziim yapilir. Yani
koordinat bilinmeyenleri vektoriiniin sabit noktalara iliskin alt vektorii x¢ ile gdsterilirse
(41) 'e benzer gekilde

Xp X; = min 177
kosulu saglanmahdir [53]. t; ve t; periyotlarina ait Slgiler (177) bagintis1 esas olmak {izere

dengelenir. Bunun sonucunda bulunan bilinmeyenler vektorii ve ters agirhk matrisi sabit ve

hareketli noktalara gére alt matrislere ayrilir.

X, = l =T (178)
Xip X
gﬂ — ‘ QIFF QIFD , gxz e l QZFF .Q.ZFD ' (179)
QIDF QIDD _Q.ZDF .Q_

Buradan yalniz sabit noktalara ait koordinat farklar vektorii

dy = Xy — Xy (180)
ve ters agirlik matrisi

U = Qs + s (181)

olur. Sabit oldugu diisiiniilen noktalarin hareket edip etmediklerini test etmek i¢in sifir
hipotezi,
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H,:d, =0 (182)

seklinde kurulur. Bu hipotez koordinat farklar1 d; ‘nin karesel testi ile test edilir. Sabit
noktalar i¢in deneysel varyans,

Ry =d; Q" d; (183)

n. :sabit nokta sayis1 ve

f, =2. n, (184)
olmak iizere
m?, = % (185)
1

olarak elde edilir. Her iki periyot iin ortak olan birim &l¢iin{in ortalama hatas1 m;,, t; ve t

periyotlarina ait hesap sonuglarindan bulunan ve iki zamandaki olgiiler icin gegerli

olabilecek bir varyans olarak

m? = vi P, v, +v; P, v, (186)

fo, + £

bi¢iminde hesaplanir. Burada,

£, =f, +£, (187)

for-nj-u +d (188)

fo=m-u+d (189
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drr. Elde edilen mZ, ve m}, varyanslarindan hesaplanan test bityiikligi,

= Mo (190)

F- Tablo degeriyle karsilastirilir.

T, (Figia (191)
ise Hy reddedilemez. Yani sabit noktalarda bir deformasyon yoktur denilebilir.

L) g (192)

ise Hp reddedilebilir. Sabit noktalardan en az biri hareket etmistir denilir. d; vektériinde en
biiyiik deger atilarak sifir hipotezi yeniden kurulur ve test edilir. Bu iglemler, (191) kosulu
saglamincaya kadar tekrar edilir [14]. Bdylece sabit noktalarin testi yapildiktan sonra obje
noktalarinin testine gegilir. Sabit noktalar testinde hareket ettigi belirlenen sabit noktalar da
deformasyon noktas: olarak alinarak test yapilir. Kontrol a1 t; ve t; zamaninda yapilan
olgtilerin birlikte ele alinmasiyla toplu dengelenir. Bu dengeleme de sabit noktalar i¢in bir
¢ift koordinat bilinmeyeni, deformasyon noktalar1 igin de her periyot i¢in birer ¢ift olmak
iizere toplam 2 ¢ift koordinat bilinmeyeni segilmis olur. Toplu dengelemenin fonksiyonel
modeli; A;, sabit noktalara karsihk gelen katsayilar matrisi, A,,A,; hareketli noktalara

kargilik gelen katsayilar matrisleri olmak iizere,

(193)

bi¢iminde kurulur. Stokastik model,

ke i

EG.W)E&SEKO(‘ "“!MM:RLW



Qe % W
Qw =% 2 Q, (194)
QZF _Q_ZI gn

seklinde kurularak dengeleme yapilip dengeli koordinatlar x, ve x, hesaplanr.
Deformasyon noktalarinin t; ve t; zamanindaki koordinatlarindan hesaplanan fark vektorii

ve bunun ters agirbik matrisi sirasiyla
d=x, -x, (195)
QQ=9,+2 -2, -9, (196)
seklinde kurulur. Sabit noktalar testinde oldugu gibi sifir hipotezi,
Hy:d=20 (197)

seklinde kurulur. Sifir hipotezinin testi igin hareketli noktalar i¢in deneysel varyans,

(198)

8
g~
Il
[=5
-
SO
a 4+
[~

olarak hesaplanir. f3, serbestlik derecesi; ng, hareketli nokta sayis: olmak {izere ve

f;=2np (199)

bigiminde hesaplanir. Test biiyiiklGgi,

BN

m

T, = (200)

mg,

seklinde hesaplanir. Test degeri, F; . , , tablo degeriyle karsilagtinkir.
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T)F; ¢, 1« ise sifir hipotezi reddedilir. Obje noktalann s=1-a istatistik giivenle

hareket etmistir.
T(F; ¢, 1o ise deformasyon yoktur karart hemen verilmemelidir. Ciinkii buraya kadar

deformasyonlar kabaca aragtirilmaktadir. Daha aynntili deformasyon irdelenmesine gegilir.
Deformasyon noktalarindaki koordinat farklan vektdrii korelasyonlu olduklarindan teker
teker signifikans testine tabi tutulamazlar. Bu nedenle d vektdrii elemanlar1 korelasyonsuz

bir bagka vektdre doniistiiriilmelidir. Bunun i¢in d ‘nin kofaktdr matrisinin inversi yani d
vektSriiniin tam dolu agirhik matrisi P4

P,=Q, (201)
ve C, bir iist iggen matrisi gstermek lizere

P,=C"C (202)

bigciminde hesaplanir. C {ist G¢gen matrisi simetrik P, matrisinden asagidaki gibi

hesaplanir.
PI] PIZ PIJ ° P In
PZI P22 P23 . P2n
P,=| . . . . . (203)
Pnl Pn2 Pn3 P, m
n=2ng (204)
Cll C12 'Cl3 Clu
0 C, C, . C,
€= 0 G, Ca (205)




C matrisinin elemanlar: agagidaki siraya gére hesaplanr:

° C matrisinin birinci satir, birinci siitun eleman

C“ = ‘\/_P-u (206)
e  Birinci satirin difer elemanlar
P, .
C, = =+ i=123,..,n (207)
Cll
e Kosegen lizerindeki elemanlar
i-1 1
Cy =(P; - Y, CL)* (208)
k=1
=2, 3,4,n
e  C matrisinin diger elemanlar
i-1
Cy = (P~ Cu Cy) /G,
(209)
1=2,3,....... ,n-1 ve j=i+l1,...... ,n
e  C matrisinin asagidaki sartlar1 saglamasi gerekir.
CC'(C)'C'=E (210)
C'C=P, (211)

P4 matrisinin yerine (206), (207), (208), (209) bagmtilar1 yardimiyla bulunan C matrisinin
konulmasi ile
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q=d" P, d=d"C" Cd (212)

elde edilir. Bu gosterim

Cd=r (213)
ile kisaltilirsa
q=r1r 214)

elde edilir [14], [53], [54]. Yukaridaki ¢arpim matris formunda gosterilirse

L C, C, Cg . Cp d,
I, 0 C, C, C,, d,
I, 0 0 C, C.. d,
= 21
0 0 1 (215)
0 :
T, 0 0 rC_ d,

q, r'lerin kareleri toplamindan olugmaktadir ve serbest fonksiyondur, d vektdrii gibi
korelasyonlu degildir. q; degerleri

.o (216)

teker teker signifikans testine tabi tutulabilir. Ancak bir deformasyon noktasimn testi
sonucunda o noktanin hareket etmedifi anlagilirsa, teorik olarak o noktanin da sabit
noktalar sinifina katilarak, t; ve t, dl¢ii gruplarimin ayr1 ayr1 dengelenmesinden baglayarak
tim analiz adimlarmin yenilenmesi gerekir. B&yle bir durum zaten yorucu olan
deformasyon analizi hesaplarinin hacmini ¢ok biiyiitiir. Dier yonden de q; ‘lerin hangi
sirayla hangi teste tabi tutulacag: gelisigiizel segilen nokta numaralamasi diginda objektif
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6l¢iitlere baglanmalidir. Bunun i¢in de Py ‘nin indirgenmesi srasinda q; ‘leri biiyiiklik
sirasina otomatik olarak koyan 6zel bir pivot arama ydntemi ile indirgeme &nerilmektedir.
Diger yonden de boyle bir pivot arama ydntemi ile Cholesky Ayrigimi, drnefin sabit
noktalarin bulunmadi: bir agda karsilagilabilecek Py'nin tekil olmasi durumunda da q'nun
Py'nin rang: kadar r;? elemana ayrismasim saglar. En kiigiik elemandan baslamak iizere g;
degerleri siralanir. Her nokta igin test biiyiikliigii hesaplanir.

q.
T =—"—+ . 21
o @17)

(qi) degerlerinin testi igin, q; iki elemanm toplamindan olustugu i¢in
H, :E{q } =2ml (218)

bi¢iminde sifir hipotezi kurulur. T(F, _ . - ise hipotez reddedilemez.

2,f,,1-a

T)F

2f,,1-a
tir adim adim test yontemlerinde sifir hipotezinin gegerli olmasina kargin reddedilme
olasihg (1.tipte hata) her adimda biraz daha biiyiiyeceginden sonuncu g; igin s =1—a " nin

ise bu nokta ve bundan sonra bulunan noktalarin yerleri degismistir denilir. Bu

gegerli olmasi isteniyorsa k.adimda

1

a=1-(l-a)F (219)

alinmalidir. Yeni deformasyon vektérii

=C r (220)

[=N

olarak hesaplanr. C ver, C matrislerinde ve r vektdriinde yerleri degistigi
kanitlanamayan noktalarla ilgili satir ve situnlar silinerek bulunur. Bu yontemle sabit
noktalardaki olas: hareketleri deformasyon noktalarinin hareketinden soyutlayabilmek igin
serbest ag dengelemesi ongériilmektedir. Ayrica Cholesky Aynsimi’ndan sonra noktalarin
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test edilmesinde ortaya ¢ikacak Oncelik sorununa ¢6ziim olmak fizere her nokta igin
degisken signifikans diizeyi 6nerilmektedir [53].

Bu y6ntemin uygulanmas: igin takip edilen iglem adimlan $ekil 4' de is akis semasi
seklinde verilmigtir.
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Agin referans ve obje noktalan geklinde ikiye ayrilmasi, (ng), referans noktasi; (ng), obje noktasi

v

Referans noktalart igin fark vektSril(dy) ve ters agarhik matrisi(Qgr) hesab ve
Referans noktalarimin hareket edip etmediginin testi igin, Hy : df = 0 kurulmasi.

v

H, hipotezinin testi igin test bilyiikliga (T,) hesabi

T,<F-Tablo

T

i

Referans noktatarinda hareket yok.

Referans noktalarinda hareketli nokta var

v v

Hareketli bulunan referans noktalanmin obje noktasi
olarak alinmasi ve obje noktalarinin testi

hipotezin yeniden kurulmasi

Fark vektoriinde en blyiik dy degeri atilarak

|

¥

Referans noktalarina tek, obje noktalarina ¢ift koordinat
bilinmeyeni verilerek, toplu dengeleme yapilmas:

v

Obje noktalarinin sabitligi testi igin sifir hipotezi, Hy:d=0 ve test biiyiiki{igii T, ‘nin hesabi

v

v

Ho hipotezi gegerlidir. Yine de deformasyon
aragtirmasinin yapilmas.

arastirmasinin yapilmasi.

Ho  hipotezi  gegersizdir. Deformasyon

v

v

v

Korelasyonlu fark vektdrii (d)” nin, korelasyonsuz bagka bir vektdre donistiiriilmesi.

v

Fark vektSrimfin agirhk matrisinin (Pg) Cholesky Yontemine gdre indirgenerek C matrisinin
olugturulmasy, P,=C*.C, Cd-=r, qi=riT r; hesab:. g; degerlerinin biiyiiklik sirasina konulmas.

v

Test bidytkliigii (T;) hesabi <

(D —<Trm ()

Bu nokta ve bundan sonraki noktalann deformasyon noktas: olarak alinmasi. C matrisinde ve r vektSriinde

hareket eden noktalarla lgili degerlerin atilarak d=C"' r ‘den fark vektbriiniin hesaplanmasi.

v

Islem sonu

Sekil 4. Cholesky carpanlarina ayirma yontemi ile deformasyon analizi is akis

semasi



2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢ahgmamin amaci, jeodezik deformasyon analizinde kullamlan statik
degerlendirme yontemierinden uygulamada en ¢ok kullanilanlar1 incelemek bunlari
birbirleriyle karsilagtirp arastirma konusuna gore en uygun yontemi Onermektir. Bu
amagla yapilan sayisal uygulamada, bir galerinin iizeri ve gevresine tesis edilen
noktalardan olugan ag kullamilmugtir. Asil amag galeride olusan hareketleri belirlemek
olmadigindan diisey hareketler yoniinde bir aragtirma yapiimamugtir.

2.1. Deformasyon Aginin Tanitilmas:

Deformasyon ag1, bir galeride olugan harcketleri belirlemek amaciyla galeri ve
cevresini kapsayacak sekilde, 20 noktali bir ag olarak Sekil 5’de goriildigi gibi
kurulmustur. Deformasyon agmin kuruldugu bolgeyi iki hareket kusagi halinde
disiinebiliriz. En distaki kusak, hareket beklentisi olmayan sabit zeminler lizerinde tesis
edilmis 20, 76, 82, 83 nolu noktalardan olusan kusaktir. Icteki kusak ise galeri yakim ve
tamamen hareket beklentisi olan galerinin bulundugu zeminin {izerinde olmak iizere tesis
edilmis 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 84 numarali noktalardan olusan
kusaktir.

Deformasyon a1, yaklasik 2x1.4 km boyutlarinda mikrojeodezik bir agdir. Agda
Eylil 1998 (t1) ve Mayis 1999 (t;) periyotlarinda yapilan dogrultu gozlemleri ve kenar
lgtileri uygulamada veri olarak kullanilmugtir. Her iki periyotta da agdaki nokta sayisy,
ol¢ti sayisi, 6l¢li plam ayn1 kalmistir. Yani ag univaryat bir agdir. Bu agda her iki periyotta
da 111 dogrultu gozlemi ve 54 kenar $lgiisti yapilmistir. Agda 20 nokta bulunmaktadir.
Bunlardan 18 noktaya alet kurulmustur.

Olgii : n = 111 dogrultu + 54 kenar = 165

Bilinmeyen: u =2 x P koordinat bilinmeyeni + z yéneltme bilinmeyeni
u=2x20+18=58

(P : Agdaki nokta sayis1 =20; z : alet kurulan nokta sayis1 = 18)

Fazla 6l¢ii sayist: f=n-u=165-58=107

Serbest ag dengelemesinde: f=n—-u+d=165-58+3 =110

(Dogrultu-kenar agi i¢in datum defekti : d = 3)
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Sekil 5. Deformasyon ag1

2.2. Deformasyon Olgiilerinin Degerlendirilmesi

t; ve t; periyodu Slgiileri (1.5.1.) bolimiinde anlatilan serbest ag dengelemesine gbre
dengelenmigtir. (53) esitliine gore model hipotezinin testi yapilmis ve modeller
bulunmustur.(77) esitliine gore uyusumsuz olan dlgtiler ayiklanmus ve yeni &lgii
kiimesiyle dengeleme tekrar yapilmugtir. Dengeleme sonunda bulunan dengeli koordinatlar
ve bunlara ait karesel ortalama hatalar Tablo 1' de verilmistir,
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t1 ve t; periyotlarina ait deneysel varyanslarm egdeger olup olmadig: irdelenmistir. t;
periyodunda birim $l¢iiniin ortalama hatasi mg; = 3.76, t, periyodunda mg, = 4.30 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden yararlanarak test biiyiikliigi (60) esitligine gore Ty =1 .31
olarak hesaplanmis ve yamlma olasihigi o = 0.05 alnarak bulunan F- Tablo degeri ile
kargilagtmlmustir. Ty < Fiy0100;. = 1.45 oldugu igin t; ve t; periyodu varyanslarinin

egdeger oldugu sonucuna varilmgtir.

Tablo1. Eyliil 1998- Mayis 1999 donemlerine ait Slgiilerin dengeleme sonuglar:

EYLUL 1998 MAYIS 1999
No X my y my, | No X my y my
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)

44709.091 122 | 48063.149 1.93
44709.498 1.23 48082.084 1.35
44719.000 1.18 | 48091.953 0.96
44809.436 128 | 48133.037 | 0.84
44851.877 0.81 48169.939 0.66
44904.348 0.81 48186.670 0.75
44916.847 1.04 | 48051.949 1.73
44892.154] 1.33 | 47847.753 | 1.79 44892.162 1.52 | 47847.749 | 2.04
10 | 44895.853| 0.73 | 48278.824 | 0.89 44895.848 0.83 48278.825 1.01
11 | 44950.672] 0.79 | 48255468 | 0.81 | 11 | 44950.673 0.91 48255.476 0.92
12 145005.568 | 1.22 | 48230.133 | 1.04 | 12 | 45005.568 1.40 | 48230.131 1.19
13 145017.021| 0.98 | 48472246 | 1.02 | 13 | 45017.023 1.12 | 48472238 1.17
14 [44778.663| 0.90 | 48432.399 | 0.90 | 14 | 44778.666 1.03 48432.391 1.03
16 [44426.046 1.27 | 48415.392 | 1.38 | 16 | 44426.047 1.46 | 48415385 1.58
17 144616.066| 1.12 | 48216.954 | 0.92 | 17 ] 44616.071 1.28 48216.950 1.05
20 |45410.121| 1.90 | 48739484 | 1.80 | 20 | 45410.125 2.17 | 48739478 2.06
76 |44154.062| 2.24 | 48271.894 | 2.10 | 76 | 44154.063 2.57 | 48271.887 | 240
44864.937| 1.84 | 49189.745 | 1.87 | 82 | 44864.934 2.22 49189.745 2.14
46035.044| 7.92 | 48443.283 | 1.70 | 83 | 46035.032 90.06 | 48443274 1.95
448564991 1.52 | 48395.693 | 1.06 | 84 | 44856.500 1.74 | 48395.694 1.21

44709.084] 1.06 | 48063.148 | 1.68
44709.495| 1.07 | 48082.077 | 1.18
44718.993] 1.03 | 48091.948 | 0.84
44809.440| 1.12 | 48133.020 | 0.73
44851.888| 0.71 | 48169.928 | 0.58
44904.3571 0.71 | 48186.667 | 0.66
44916.848| 0.91 | 48051.946 | 1.51

S| A|N|h|h|WiN

ool |wn]afwin

288

2.3. 0%-Olgiitii ile Deformasyon Analizi

Hareket eden noktalar ve hareket biiyiikliklerini belirlemek amaciyla (1.10.1.1.)
boliimiinde anlatilan 6°~Olgiitli yontemi ile hesaplama yapilmistir ve sonuglar Tablo 2° de
goriilmektedir. Tablo 2 ‘de, birinci stitunda ag noktalarinda hareket olup olmadigna karar
verilen global test sonuglar verilmistir. Bu siitunda R degeri (131) esitliginden, s,> degeri
(133) esitliginden, toplam serbestlik derecesi f (135) esitliginden, test biiyiikligi T (134)
esitliginden hesaplanmigtir. Global test sonucunda hareket varsa, her nokta igin R; degerleri
(142) esitliginden hesaplanmus ve 3. siitunda verilmistir. 4. slitun olan karar bolimiinde, Ri
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degerlerinden en biiyiik (Rmax) degerine sahip olan hareketli nokta ve hareket bitytiklikleri
verilmigtir.

Geri kalan noktalarla S-doniisiimii yapilarak 2. adima gegilmistir. Hareketli nokta
kalmayincaya kadar bu isleme devam edilmigtir.

Tablo 2. 6%-Olgiitii ile deformasyon analizi

1. ADIM 2. ADIM
GlobalTest | No R KARAR Global Test | No R KARAR
2 [30011.28 2 |23123.96
R=7131142 |3 [59027.48 |Ruax R=64444.06 |3 |63849.47 |Ruax
s.2=16.44 4 1190225 |[=128752.60 s.2=16.44 4 113013.98 |=63849.47
£=220 5 139430.53 f=220 5 |29262.63
6 128752.60 Hareketli 7 19436.36 Hareketi
T=117.26 7 |39524.63 Nokta T=112.03 8 |5802.71 Nokta
F-Tablo=1.48 |8 |6077.07 6 F-Tablo=1.49 |9 |1055.64 3
9 |[1080.70 10 |7032.92
T>F 10 |983.08 dx=-10.89mm }T>F 11 [25410.60 |dx=3.00 mm
11 |20086.69 |dy=10.93 mm 12 |3792.48 |dy=7.82mm
Deformasyon |12 |[3226.69 Deformasyon |13 | 953.69
VAR 13 [1172.43 VAR 14 |3492.46
14 |3926.60 16 |254.81
16 26436 17 |3093.99
17 |3488.26 20 |241.28
20 {279.31 76 |3169.00
76 [3213.10 82 |139.33
82 [124.36 83 |269.03
83 [295.37 84 [409.74
84 [550.19
3. ADIM 4. ADIM
GlobalTest | No R; KARAR Global Test | No R KARAR
2 |461.52 2 1249.92
R=48838.97 |4 (324696 |Ruax R =242.46 4 11526.61 |Ryax
s.2=16.44 5 [3099.84 |=30997.84 s,2=16.44 7 |8356.55 |=40163.27
f=220 7 120936.99 =220 8 |[2094.20
8 600029 Hareketli 9 |[527.24 Hareketli
T=70.18 9 [343.27 Nokta T =47.67 10 |6338.04 Nokta
F-Tablo=1.50 |10 {7850.52 5 F-Tablo=1.52 {11 |40163.27 11
11 |28953.77 12 | 7271.47
T>F 12 {4904.17 |dx=-447mm |T>F 13 |430.17 dx=0.10 mm
13 |830.31 dy=17.95 mm 14 229536 |dy=9.91 mm
Deformasyon |14 |2871.17 Deformasyon |16 | 168.62
VAR 16 |184.96 VAR 17 |1827.71
17 |1746.22 20 |147.05
20 |208.65 76 [2.51
76 {6.00 82 {11743
82 [27.74 83 |223.23
83 [255.53 84 |188.85
84 1300.71
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5. ADIM 6. ADIM
GlobalTest | No R KARAR Global Test [No| R; KARAR
2 ]292.99 2 130531
R=729534 |4 |1391.11 |Ryax R =4628.42 4 ]1558.40 | Ryax
s, >=16.44 7 |5556.82 |=5556.82 s, 2=16.44 8 |164.77 |=2491.96
=220 8 11939.51 f=220 9 |467.48
9 [597.97 Hareketli 10 |2491.96 | Hareketli
T=15.30 10 |4756.55 Nokta T=10.43 12 | 18034 Nokta
F-Tablo=1.54 |12 |49.34 7 F-Tablo=1.56 13 |218.12 10
13 |340.98 14 |1168.00
T>F 14 134640 |dx=-949mm [T>F 16 |102.96 =-5.76 mm
16 [132.90 dy=5.64 mm 17 }1598.88 | dy=4.31 mm
Deformasyon |17 [1912.62 Deformasyon |20 |13.28
VAR 20 |19.68 VAR 76 |0.85
76 |0.14 82 |137.58
82 |167.42 83 1173.55
83 |254.16 84 |10.02
84 |17.96
7. ADIM 8. ADIM
GlobalTest | No R KARAR Global Test |No| Ry KARAR
2 |225.50 R =3699.22 2 [282.13
R =4012.50 4 (99428 Ruyax s,2=16.44 4 |1107.67 | Ryax
s.2=16.44 8 |487.20 =1442.42 =220 8 |481.54 [=1484.50
f=220 9 |425.89 9 ]466.51
12 |158.65 Hareketli |T=9.78 12 | 118.68 Hareketli
T=9.76 13 [194.48 Nokta F-Tablo=1.60 13 1155.50 Nokta
F-Tablo=1.58 }14 {1012.06 17 14 | 1484.50 14
16 [97.30 T>F 16 |187.04
T>F 17 |1442.42 | dx=2.84 mm 20 [8.20 dx=1.98 mm
20 |11.06 dy=-0.31 mm Deformasyon |76 |10.80 |dy=-5.41 mm
Deformasyon |76 |0.91 VAR 82 1137.62
VAR 82 |139.57 83 |127.07
83 |138.56 84 |25.16
84 |37.17
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9. ADIM 10. ADIM
GlobalTest | No R; KARAR Global Test [|No| R KARAR
2 1266.09 2 [143.80
R =2422.52 4 1107273 |Ruax R=1762.11 8 [202.14 |Ryax
s.2=16.44 8 [41240 =1072.73 $.2=16.44 9 |590.99 }|=590.99
=220 9 [424.81 =220 12 |9.43
12 129.71 Hareketli 13 |323.64 Hareketli
T=17.02 13 [381.56 Nokta T =549 16 |120.29 Nokta
F-Tablo=1.63 |16 |153.12 4 F-Tablo=1.66 20 |12.68 9
20 |{15.87 76 {9.67
T>F 76 6.27 dx=5.06mm |JT>F 82 [157.43 |dx=6.79mm
82 |165.89 dy=8.27 mm 83 |123.95 |dy=-0.50mm
Deformasyon |83 |168.66 Deformasyon |84 }141.51
VAR 84 |90.62 VAR
11. ADIM 12. ADIM
GlobalTest | No R; KARAR Global Test No R; KARAR
2 |573.88 8 [21543
R =1202.03 8 [224.03 Ruiax R=91521 12 |52.14  |Ryax
s> =16.44 12 110.87 =573.88 s,2=16.44 13 |309.78 |=407.54
=220 13 |341.61 f=220 16 |95.62
16 |183.29 Hareketli 20 [9.97 Hareketli
T=4.30 20 |6.80 Nokta T=3.71 76 |15.88 Nokta
F-Tablo=1.70 |76 [25.24 2 F-Tablo=1.75 82 |84.24 84
82 |138.27 83 [51.16
T>F 83 |86.20 dx=744mm JT>F 84 |407.54 |dx=1.82mm
84 122023 dy= 4.62mm dy=5.21 mm
Deformasyon Deformasyon
VAR VAR
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13. ADIM 14. ADIM
GlobalTest | No R; KARAR Global Test | No Ry KARAR
8 1179.03 8 [364.26
R =514.56 12 |313.06 Ruiax R =446.64 13 117.31 Rumax
s, 2=16.44 13 |65.58 =313.06 $,2=16.44 16 |129.10 |=364.26
=220 16 |112.83 =220 20 |101.94
20 {7743 Hareketli 76 | 78.88 Hareketli
T=241 76 [63.74 Nokta T =2.47 82 129.15 Nokta
F-Tablo=1.81 |82 }31.13 12 F-Tablo=1.88 83 |16.53 8
83 |27.03
T>F dx=1.69mm |JT>F dx=0.62 mm
dy=2.15mm dy= 8.03 mm
Deformasyon Deformasyon
VAR VAR
15. ADIM
GlobalTest
R=214.74
s,2=16.44
=220
T=1.45
F-Tablo=1.98
T<F
Deformasyon
YOK

15. adim sonunda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 17, 84 noktalarmin hareket
ettigi belirlenmigtir. Bu noktalarda x ve y yoniindeki hareket biiylikliikleri de Tablo 2° nin
karar boliimiinde verilmigtir. Hareket belirlenen noktalarda x yOniinde hesaplanan

hareketler —10.8 mm < dx < 7.4 mm sirlan i¢inde bulunmugstur. y yoniinde ise

-5.4 mm < dy < 18.0 mm smirlar igerisinde hesaplanmistur.

Noktalarda olusan hareket biiyiikliikleri ve hareket dogrultulari,

d =

2 2.
dx” + dy” ; Ty,

dy

= arctan —
dx

esitliklerinden hesaplanarak Sekil 6°da gizilmislerdir.




78

Sekil 6. 62-Olgiitii ile belirlenen hareketler
2.4. Genellestirme Ydntemi ile Deformasyon Analizi

Bu bolimde genellestirilmis yontem ile hareket eden noktalar ve hareket
biiytiklikleri (1.10.1.2.) boliimiinde anlatildid1 bigimde hesaplanmgstir ve sonuglar Tablo
3’de goriilmektedir. Tablo 3 ‘de birinci siitunda ag noktalarinda hareket olup olmadina
karar verilen global test sonuglar1 verilmistir. Bu siitunda R degeri (152) esitliginden, s,
degeri (154) esitliginden, toplam serbestlik derecesi f (135) esitliginden, test biiyiikligi T
(155) esitliginden hesaplanmigtir. Global test sonucunda hareket varsa, her nokta igin Ry
degerleri (161) esitliginden hesaplanmig ve 3. siitunda verilmistir. Ry degerlerinden en
kiiglik (Rimin) degerine sahip olan noktanin hareket ettifine karar verilmis ve 4. siitun olan
karar siitununda gOsterilmigtir. Hareketsiz nokta kahincaya kadar bu islemler tekrar
edilmigtir.

11. adim sonunda 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14 noktalarinin hareket ettigi belirlenmistir.
Bu noktalarin x ve y yoniindeki hareket biiyiikliikleri Tablo 3°iin son kisminda verilmistir.
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Tablo 3. Genellestirme ySntemi ile deformasyon analizi

1. ADIM 2. ADIM
GlobalTest |No| R KARAR Global Test [No; Rumy KARAR
2 |64835.97 44630.14
R=71452.09 |3 |45098.47 |Ru R=45098.47 42708.14 | Ry
5.2= 16.44 4 149723.56 |=45098.47 S0 =16.44 30848.73 | =27366.62
=220 5 166201.19 =220 38231.29
6 |64584.39 Hareketli }T=38.65 3545742 Hareketli
T=179.04 7 |61815.76 Nokta F-Tablo=1.36 42373.94 Nokta
F-Tablo=1.40 }8 |68727.44 3 0 143608.94 11
T>F 9 169732.87 T>F 10 |34343.22
10 [60696.28 11 |27366.62
Deformasyon |11 |53719.14 Deformasyon ||12 {36218.92
VAR 12 |62572.92 VAR 13 }44893.18
13 |71248.07 14 |43211.23
14 }69869.39 16 |44892.81
16 |71402.32 17 |44419.07
17 }69516.36 20 | 45084.57
20 }71438.62 76 |44767.94
76 165999.87 82 |45034.90
82 |71443.54 83 |45069.23
83 [71422.898 84 143799.93
84 170149.95
3. ADIM 4. ADIM
GlobalTest | No Ruu KARAR Global Test | No Rms KARAR
2 126897.15 2 | 17702.50
R=27366.62 (4 }24973.44 | Ry R=18081.67 |4 |[1564145 |Ruyy
so = 16.44 5 2211424 |~=18081.67 So- =16.44 5 |13161.04 |=13161.04
=220 6 |[20769.21 =220 6 |16143.87
7 |18081.67 Hareketli 8 ]16791.16 Hareketli
T =24.85 8 |24716.69 Nokta T=16.92 9 1691441 Nokta
F-Tablo=1.37 |9 {25937.84 7 F-Tablo=1.37 |10 |16187.82 5
10 [25800.65 12 118049.40
T>F 12 [27321.12 T>F 13 | 1733237
13 [26871.62 14 | 16083.85
Deformasyon |14 |25248.33 Deformasyon |16 | 17930.29
VAR 16 }27165.67 VAR 17 1749847
17 [26676.82 20 | 18065.96
20 [27354.51 76 |17851.40
76 [27033.37 82 |18049.17
82 }27308.36 83 |18058.95
83 ]27336.955 84 |16540.08
84 12560738
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5. ADIM 6. ADIM
GlobalTest | No| Rupy KARAR Global Test | No| Rmy KARAR
2 [12772.53 2 |4435.82
R=13161.04 |4 |12644.69 |Rumn R =4796.00 4 [4228.07 |Ruym
$,°=16.44 6 [4796.00 |=4796.00 $o2=16.44 8 443579 | =3299.32
=220 8 |12789.96 =220 9 14150.50
9 |12381.74 Hareketli 10 [4180.12 Hareketli
T=12.71 10 |11140.04 Nokta T=4.78 12 | 4755.00 Nokta
F-Tablo=1.38 |12 |13120.72 6 F-Tablo=1.38 |13 [4541.38 14
13 | 12345.48 14 | 3299.32
T>F 14 {11155.24 T>F 16 |4729.95
16 |13029.62 17 |4504.20
Deformasyon |17 |12605.23 Deformasyon |20 |4790.18
VAR 20 |13146.14 VAR 76 |4741.15
76 |12954.30 82 |4771.51
82 [13151.18 83 }4694.56
83 |13060.77 84 |3363.03
84 |11584.36
7. ADIM 8. ADIM
GlobalTest | No Ry KARAR Global Test |No| Ry KARAR
2 |2966.39 R =2505.79 2 12200.83
R =3299.32 4 12906.46 |Ruin $o-=16.44 4 [2217.66 |Ruyy
$.2=16.44 8 |2985.86 |=2505.79 =220 8 1220745 |=1848.35
f=220 9 |2647.96 9 |1848.35
10 |2734.38 Hareketli |T=2.67 10 {2144.09 Hareketli
T=3.40 12 |3269.34 Nokta F-Tablo=1.39 |12 [2412.18 Nokta
F-Tablo=1.39 |13 |2505.79 13 16 |2464.75 9
16 |3243.59 T>F 17 [2325.49
T>F 17 (3141.96 20 |2467.29
20 (3293.23 Deformasyon |76 |2481.95
Deformasyon |76 |3260.29 VAR 82 12492.78
VAR 82 |3273.63 83 |2296.37
83 [3223.66 84 {2322.86
84 12934.98
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9. ADIM 10. ADIM
GlobalTest | No Ry KARAR Global Test |No| Rmy KARAR
2 |1628.44 2 [1251.89
R =1848.35 4 11602.68 |Ruin R=1482.99 4 ]988.40 |Ryy
So-= 16.44 8 183629 |=1482.99 s,>=16.44 8 |1374.46 |=988.40
£=220 10 |1482.99 =220 12 | 1404.37
12 }11756.88 Hareketli 16 | 1423.98 Hareketli
T=2.04 16 {1799.09 Nokta T=1.70 17 | 1312.88 Nokta
F-Tablo=1.40 |17 |1647.62 10 F-Tablo=1.41 20 |1453.34 4
20 |1807.28 76 | 1444.61
T>F 76 |1820.12 T>F 82 1143722
82 11830.00 83 | 1391.10
Deformasyon |83 |1691.43 Deformasyon {84 |1346.16
VAR 84 |1681.26 VAR
11. ADIM Deformasyon Bityiikliikleri
GlobalTest | No Riny KARAR No dx (mm) dy(mm)
4 1.02 6.56
R =988.40 10 -6.20 3.66
soo= 16.44 9 7.19 9.69
=220 13 0.27 -7.58
14 1.80 -8.16
T=1.18 6 -13.01 12.63
F-Table=1.41 5 -7.45 17.88
7 -9.20 5.03
T<F 11 0.16 10.10
3 3.65 7.07
Deformasyon
YOK

Noktalarda olusan hareket biiyiikliikleri ve hareket dogrultusu hesaplanms ve Sekil

7de gizilmistir.
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Sekil 7. Genellestirme yontemi ile belirlenen hareketler

2.5. Bagl Giiven Elipsleri Ile Deformasyon Analizi

Bu yontemin uygulanmasi icin oncelikler ortak noktalar igin ortalama koordinat
duyarligi, Tablo 1' de verilen koordinatlarin ortalama hatalarindan yararlanarak (165)' e
gére hesaplanmugtir. Daha sonra t; ve t, periyotlarmin Tablol' de verilen dengeli
koordinatlardan yararlanarak benzerlik d6niigiim@i yapilmis ve doniigiimiin artik hatalar
(Vxj» Vy) hesaplanmugtir. Referans ve obje noktalarmm belirlenmesi igin donlistim
artiklarindan yararlanarak test biiytikligti (167)' ye gore hesaplanmugtir. Ag univaryat bir
ag oldugu igin her iki periyotta ortak noktalar am tiim noktalari oldugundan (168)' deki
ortak nokta sayis1 s=20 olarak alinmigtir. Bu istatistik testin sonucunda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 13, 14, 16, 76, 82, 84 nolu noktalar obje noktasi, 12, 17, 20, 83 nolu noktalar
referans noktasi olarak belirlenmistir. Bu test ile ilgili sonuglar Tablo 4' de verilmektedir.
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Tablo 4. Referans ve obje noktalarin testi

No \ A Vy tx t; | t-Tablo Karar
(mm) | (mm)
-3.11 ~2.65 1.92 | 1.03 1.69 Obje Noktas:
0.75 -8.88 0.46 | 4.96 1.69 Obje Noktasi
-2.30 -6.97 1.47 | 5.46 1.69 Obje Noktas1
7.66 -1897 | 450 | 1693 | 1.69 Obje Noktasi
14.28 -13.27 | 13.28 | 15.09 | 1.69 Obje Noktas:
11.71 -5.43 | 10.83 | 5.42 1.69 Obje Noktas:
3.76 -4.55 2.73 | 1.98 1.69 Obje Noktasi
-5.15 4.12 2.56 | 1.52 1.69 Obje Noktas:
7.47 -4.39 6.74 | 3.26 1.69 Obje Noktas:
1.83 -10.89 | 1.52 | 8.88 1.69 Obje Noktas:
1.67 -0.23 0.90 | 0.15 1.69 | Referans Noktasi
0.78 4.35 0.53 | 2.80 1.69 Obje Noktasi
0.59 4.66 044 | 3.42 1.69 Obje Noktas
5.57 3.09 2.87 | 1.47 1.69 Obje Noktas:
0.39 1.39 0.23 | 0.99 1.69 | Referans Nokitasi
-4.14 -0.98 1.44 | 0.36 1.69 | Referans Noktasi
7.48 4.44 219 | 1.39 1.69 Obje Noktasi
6.37 -9.40 227 | 3.31 1.69 Obje Noktas)
6.38 4.35 0.53 1.68 1.69 Referans Noktasi
2.35 -5.20 1.02 | 3.22 1.69 Obje Noktasi
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Referans ve obje noktalar: belirlendikten sonra (169) ve (170)'deki dengeleme
modeline gore toplu dengeleme yapilmistir. Dengeleme sonucunda obje noktalarindaki
fark vektorleri ve bunlarin ters agilik matrisi swrasiyla (171) ve (172) ye gore
hesaplanmugtir. Obje noktalarina ait fark vektorii ve bunun ters agrlik matrisinin alt
matrisleri her nokta i¢in ilgili degerleri i¢cermektedir. Buradan obje noktalarindaki fark
vektorlerinin deformasyon vektorii olarak kabul edilip edilmeyecegini belirleyebilmek igin
(174)' e gore sifir hipotezi kurulmus ve bunun testi igin (175)' e gore test degeri (T;)
hesaplanmigtir. Ti >F2250095 olan obje noktalarimin hareket ettigine karar verilmistir. Bu
yontemle 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 82, 84 numarali noktalarm hareket ettigi
belirlenmigtir. Hareketli noktalar ve hareket bilyiikliikleri Tablo 5°de goriilmektedir.
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Tablo 5. Bagil giiven elipslerine gore hareket
ettigi belirlenen noktalar ve hareket biiyiikliikleri

No dx dy
(mm) (mm)

2 4.68 4.12
3 0.79 10.42
4 3.24 7.91
5 -6.66 20.05
6 -13.54 14.25
7 -11.21 6.33
8 -3.23 6.16
9 6.01 -1.06
10 -7.18 4.57
11 1.74 11.22
14 0.08 -4.82
82 -7.90 3.67
84 -2.31 5.23

Bu yontemin grafik yorumu i¢in, her noktaya ait fark vektoriiniin biiyiikligii ve
dogrultusu (176)' ya gére hesaplanmistir. Daha sonra her nokta i¢in bagil giiven elipsinin
elemanlari (86), (87), (88), (89), (90), (91), (92)' ye gore hesaplanmigtir. Bu degerler Tablo
6' da verilmektedir.

(1.10.1.3.) baghg altinda anlatilan ¢izim yontemlerinden birincisi uygulanarak ag
noktalarindaki giliven elipsleri ¢izilmistir. Aym Slgekte nokta baglangic olmak {izere
dogrultuya gore deformasyon biiyiikliikleri Sekil 8°de goriildigii gibi ¢izilmistir.
Deformasyon biiyiikliigiiniin elipsin disina ¢ikti31 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 82, 84
numarali noktalarda, hareket olduguna gérsel olarak da karar verilmistir.
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Tablo 6. Obje noktalarindaki fark vektorleri ve bagil giiven elipsleri elemanlar:

Fark Vektori Bagl Giiven Elipsi Elemanlan
No
df Taog Ac Bg 2)
(mm) ® (mm) (mm) @
2 6.43 48.1358 3.370 1.936 249.7227
3 10.45 95.1560 2.776 2.261 200.4679
4 8.55 75.2316 3.209 2.077 206.6141
5 21.13 120.4236 3.966 2.924 50.9332
6 19.62 148.4768 1,535 1.374 147.9003
7 12.872 167.2532 1.654 0.985 116.7087
8 6.955 130.7023 4.720 2.808 352.8019
9 6.104 388.9047 6.256 3.332 23.1177
10 8.510 163.9159 5.223 2.320 170.5826
11 11.358 90.2053 8.658 3.758 198.9856
13 4.488 288.6319 7.858 3.214 28.0778
14 4.833 301.0565 2.632 1.212 344.8156
16 4.764 264.0687 5.146 3.824 111.1698
76 6.009 277.5695 7.253 4427 167.1351
82 8.713 172.3421 11.230 3.550 383.4464
84 5.722 126.4733 4.084 2.295 372.8414
y e
8 =y
D X .
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Sekil 8. Obje noktalarindaki fark vektdrleri ve bagil giiven elipsleri
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2.6. Cholesky Carpanlarina Ayirma Ydntemi ile Deformasyon Analizi

Bu ydntemde agin tasariminda sabit zeminde tesis edilen ve diger analiz
yontemlerinde de deformasyon bulunamayan 20, 76, 82, 83 nolu noktalar, referans
noktalar1 olarak kabul edilmistir. Sabit kabul edilen bu noktalar icin (180) ve (181)'e gbre
fark vektorleri ve bunlarin ters agwrlik matrisleri hesaplanmigtir. Referans noktalarinin test
edilmesi i¢in (182)'ye gore sifir hipotezi kurulup, test biiyiikligii (190) 'a gbte T, = 1.79
olarak hesaplanmistir. Ty < Fg 110095 = 2.05 oldufundan referans noktalarinda hareket
olmadig1 kararma varilmastir. 20, 76, 82, 83 nolu noktalar referans noktalar1 olarak
alinmstir. Geriye kalan noktalar obje noktalar olarak alinarak bunlarin testi yapilmagtir.

Obje noktalarinin testi igin (193) ve (194)' ye gore toplu dengeleme yapilarak obje
noktalar igin fark vektorleri ve buna ait ters agirlik matrisi sirasiyla (195) ve (196)' ya gore
hesaplanmistir. Buradan (200)' e gore test biiyiikliigii T, =128.48 olarak hesaplanmigstir. T,
> F32,110095 = 1.02 oldugundan obje noktalarmin birinin ya da bir kaginin hareket ettigine
karar verilmistir.

Koordinat farklar: vektorii korelasyonlu oldugundan teker teker anlamlilik testine
tabi tutulamazlar, bu nedenle d vektorii elemanlar1 korelasyonsuz bagka vektére
dontstiirtilmelidir. d vektoriintin agirlik matrisi, (206), (207), (208), (209) 'a gore hesaplan
list tiggen matrisi C yardimiyla (202)° ye gore hesaplanmustir. (213)' e gore hesaplanan r
degerlerinin (216)' ya gore kareleri almarak hesaplandigi q;, degerleri kiigiikten biiyiige
dogru swalanarak (217) ye gore her nokta igin T test degeri bulunmugtur. Obje
noktalarmda deformasyon olup olmadifim belirlemek igin sifir hipotezi (218)' e gore
kurulmustur. Test sonucunda 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 14 nolu noktalarda hareket olduguna
karar verilmistir.

Bu yontem ile ilgili hesaplanan degerler Tablo 7' de gériilmektedir. Noktalarda
olusan hareket biiyiikliikleri ve hareket dogrultusu hesaplanmis ve Sekil 9°da ¢izilmistir.
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Tablo 7. Cholesky ¢arpanlarina ayirma ySntemi ile deformasyon analizi

No | dy(mm) | dy(mm) | ry(mm) | ry(mm) q=rTr Test | Tablo| Karar
12 0.80 1.78 -3.36 3.45 23.25 0.68 9.43 Sabit
16 1.61 -2.46 -4.32 -6.13 56.18 1.65 9.23 Sabit
17 | 4.90 0.40 5.94 -7.25 87.84 2.58 9.02 Sabit
84 1.52 5.26 4.93 8.65 99.03 2.90 8.80 Sabit
13 1.48 -4.73 -1.88 -12.45 158.56 4.65 8.56 Sabit
8 -1.06 7.31 -12.28 7.77 211.09 6.19 8.31 Sabit
9 7.72 -0.36 17.51 -6.03 342.94 10.06 | 8.04 | Hareketli
14} 375 -4.71 -10.93 | -36.58 | 145738 | 42.74 | 7.75 | Hareketli
5 -3.95 21.23 23.56 48.34 | 2891.98 | 84.81 | 7.43 | Hareketli
4 6.34 9.60 45.38 -37.31 | 3451.34 | 101.22 | 7.08 | Hareketli
7 -8.72 7.08 -60.00 8.79 3677.68 | 107.86 | 6.70 | Hareketli
2 717 5.29 80.60 10.21 | 6600.25 | 193.57 | 6.26 | Hareketli
10 | 4,22 5.59 -70.57 | -47.04 | 7193.66 | 210.97 | 5.75 | Hareketli
11 1.06 12.21 61.04 79.07 | 9976.93 | 292.60 | 5.13 | Hareketli
6 | -10.89 | 15.13 95.89 74.16 | 14695.17 | 430.97 | 4.34 | Hareketli
3 3.37 11.66 | -139.49 | 18.66 | 19806.84 | 580.89 | 3.18 | Hareketli
UL,
I
ﬁ e

Sekil 9. Cholesky yontemi ile belirlenen hareketler




3. BULGULAR

Uygulama ag1, bir bakir madeninde olugan hareketleri belirlemek amaci ile kurulmus
bir agdir. Noktalar tam galeri lizerinde ve gevresinde olmak iizere tesis edilmistir. Sekil
5°de de goriilebilecegi gibi galeri iizerinde tesis edilen noktalar 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11,
12, 14, 17, 84 nolu noktalardir ve bu noktalarda hareket beklenmektedir.

0%- ol¢iitii ile deformasyon analizinde sirasiyla 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 17,
84 nolu noktalarda hareket oldugu saptanmigtir. Deformasyon vektSriiniin, maksimum
biiyiikliigii 6 nolu noktada d = 15. 43 mm; minimum biiyiikli3ii 12 nolu noktada, d = 2.74
mm olarak belirlenmistir. Goriildiigii gibi 6% olgiitii ile deformasyon analizinde hareket
beklentisi olan biitiin noktalarda hareket saptanmugtir. 12 ve 17 nolu noktalardaki
deformasyon vektoriiniin biiyiikligii 2 mm civarmda hesaplanmistir.

Genellestirme yéntemi ile deformasyon analizinde 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14 nolu
noktalarda hareket oldugu belirlenmistir. Deformasyon vektoriintin, maksimum biiytikligi
5 nolu noktada d = 19.37 mm, minimum biiyiikliigii 4 nolu noktada d = 6.64 mm olarak
belirlenmigtir.

Bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizinde 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11, 14, 82,
84 nolu noktalarda hareket oldugu belirlenmigtir. Deformasyon vektoriiniin, maksimum
biiyiikliigii 5 nolu noktada d = 21.13 mm; minimum biiyiikliigii 14 nolu noktada d = 4.83
mm olarak belirlenmistir. Ayrica sabit nokta olarak alman 82 nolu nokta da deformasyon
noktasi olarak belirlenmistir. Bunun sebebi 6l¢li sinirlarina yakmn hatalarm deformasyon
olarak 6l¢ii sonuglarin etkilemesidir.

Cholesky ¢arpanlarina ayrrma yontemi ile deformasyon analizinde 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9,
10, 11, 14 nolu noktalarda hareket oldugu belirlenmistir. Deformasyon vektoriiniin,
maksimum biiyiikligli 5 nolu noktada d = 21.59 mm; minimum biiyiikligli 14 nolu
noktada d = 6.02 mm olarak belirlenmigtir.

Hesaplama yapilan biitlin yontemlerde hareket ettigi saptanan noktalar ve hareket
biiytikliikleri toplu olarak Tablo 8’de verilmigtir.
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Tablo 8. Statik degerlendirme yontemleri ile hesaplanan hareketli noktalar ve hareket

biiyiikliikleri
0°-Olgiitii Genellestirme | Bagl giiven elipsi Cholesky
yintemi yontemi yontemi yontemi
Nol dx dy dx dy dx dy dx dy
(mm) (mm) (mm) mm) (mm) (mm) {mm) (mm)
7.44 4.62 4.68 4.12 7.17 5.29

3.00 7.82 3.65 7.07 0.79 10.42 3.37 11.66
5.06 8.27 1.02 6.56 3.24 7.91 6.34 9.60
-4.47 17.95 ~7.45 17.88 -6.66 20.05 -3.95 21.23
-10.89 10.93 | -13.01 12.63 | -13.54 | 1425 ] -10.89 | 15.13
-9.49 5.64 -9.20 5.03 -11.21 6.33 -8.72 7.08
0.62 8.03 -3.23 6.16
6.79 -0.50 7.19 -9.69 6.01 -1.06 7.72 -0.36
101 -5.76 431 -6.20 3.66 -7.18 4.57 -4.22 5.59
1] 0.10 9.91 0.16 10.10 1.74 11.22 1.06 12.21
12 1.69 2.15
13 0.27 -7.58
14] 198 -5.41 1.80 -8.16 0.08 -4.82 3.75 -4.71
16
17] 2.84 -0.31
20
76
82 -7.90 3.67

|0 [N | |&|WiN

841 1.82 5.21 -2.31 5.23

Galeri iizerinde bulunan 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 17, 84 noktalarinda hareket
beklentisi vardir. Tablo 8’e bakildiginda;

2 numarah noktada, 6>-Olgiitii, Bagil giiven elipsi, Cholesky carpanlarina ayirma
yontemleriyle hareket belirlendigi,

3 numarah noktada, 6*-Qlciitli, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi, Cholesky
carpanlarina ayrrma ySntemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

4 numarah noktada, 6°~QOlgiitii, Genellestirme y&ntem, Bagil giiven elipsi, Cholesky
¢arpanlarina ayrrma yontemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

5 numarali noktada, 6>~Olgiiti, Genellestirme yontem, Bagil giiven elipsi, Cholesky
¢arpanlarina ayirma ydntemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

6 numarah noktada, 6>-Olgiitii, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi, Cholesky
¢arpanlarina ayirma yontemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

7 numaral noktada, 8°-Olgiitii, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi, Cholesky
¢arpanlarina ayrrma ySntemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,
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8 numarah noktada, 6>-Olgiitii, Bagil giiven elipsi, yontemlerinin hepsinde hareket
belirlendigi,

9 numarah noktada, 6*-Olgiitli, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi, Cholesky
carpanlarina ayrma ydntemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

10 numaral noktada, 6*-Olgiitii, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi,
Cholesky ¢arpanlarina ayirma yontemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

11 numarah noktada, ©°*-Olgiitli, Genellestirme yontemi, Bagil given elipsi,
Cholesky ¢arpanlarina ayirma yéntemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

12 numarah noktada, 6’~Qlgiitii yonteminde hareket belirlendigi,

13 numaral noktada, Genellestirme yonteminde hareket belirlendigi,

14 numarali noktada, 0>-Olgiitii, Genellestirme yontemi, Bagil giiven elipsi,
Cholesky ¢arpanlarma ayirma yontemlerinin hepsinde hareket belirlendigi,

17 numarah noktada, 6*~Qlgiitii yonteminde hareket belirlendigi,

82 numaral noktada, Bagil giiven elipsi yonteminde hareket belirlendigi,

84 numarah noktada, 6’-Olgiitii, Bajil giiven elipsi yontemlerinde hareket
belirlendigi goriilmektedir.

Bu noktalarm x ve y yoniindeki hareket yonlerinin aym oldugu hareket
biiyiikliiklerinin de yaklagik esit oldugu goriilmektedir.



4. IRDELEME

Cahigmanmn amaci, jeodezik deformasyon analizinde kullanilan statik degerlendirme
yontemlerini teorik ve uygulamali olarak inceleyerek, bu ySntemlerin birbirlerine gore
kargilagtirmasimi  yapmaktir. BOylece statik modelle deformasyon belirlemesi yapmak
isteyen uygulayiciya kullanilmasi en gereken en uygun statik ydntem Onerilmek
istenmektedir. Caligmada, uygulamada en ¢ok kullamlan 0’-Olgiitii, Genellestirme
yontemi, Bagil giiven elipsi, Cholesky carpanlarina ayirma yontemleri incelenmistir. Bir
bakir madeninde olugsan hareketleri belirlemek amaciyla galeri gevresini kapsayacak
sekilde kurulan agda yapilan dogrultu ve kenar Olgiileri veri olarak almmugtir. Bu veriler
kullanilarak ag noktalarinda olusan yatay hareketler, yukarida adi gegen statik
deformasyon modelleri ile belirlenmisgtir.

0?-Olgiitii ile hareket eden noktalarm ve hareket biyiikliklerinin belirlenmesi
kolaydir. Bu yontem, ele alinan yontemler icinde, programlamaya uygun olmas: ve daha
kisa stirede sonu¢ alinmasi nedeniyle en uygun ydntem oldugu sdylenebilir. 6>-Olgiitii
kolaylikla hesaplanmasina karsin, bu yontemde konum degisikligi rasgele 6lcii hatalan
smr1 iginde kalan noktalar da hareketli nokta olarak saptanmaktadir. Ayrica, nokta
sayisinin az oldugu aglarda, dzellikle serbest ag dengelemesinde agda sabit nokta yoksa
degisim gosteren noktalar teker teker ayiklanirsa en son noktalarda hareket varsa bile, agmm
sebestlik derecesi kadar elemana sahip noktalarin irdelenmesi yapilamamaktadir. Sayisal
uygulamada 8°>-Olgiitiiniin ayirma giicii, diger yontemlere gore daha fazla oldugundan sz
konusu yontem ile diger yontemlere gore daha ¢ok hareketli nokta belirlenmistir.

Genellestirme yontemi, af noktalarmin bir boliimiinde daha baglangigta deformasyon
oldugundan kugku duyuldugu durumlarda kullanilabilir. Verilerin genellestirme yontemine
gore diizenlenmesi ve toplu dengeleme modelinin kurulmasi olduk¢a zor olmasina karsm
bu yontem istatistiksel yonden giivenli sonuglar verir. Genellestirme yonteminin ayirma
giicii az oldugundan sayisal uygulamada daha az hareketli nokta saptanmistir.

Bagil giiven elipsi yonteminde de irdelenecek olan iki periyoda iliskin verilerin
olugturdugu aglar: birbirine baglamak i¢in gegen zaman araliinda konum degistirmemis
sabit noktalarm olmasi gerekir. Yani agda sabit ve hareket kuskusu olan noktalarm
baslangicta bilinmesine ihtiyag vardir. Bu ydntemle hareket eden noktalar1 ve hareket
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biiyiikliiklerini belirlemek teorik olarak zor degildir. Fakat bilgisayar programlamasma
uygun bir yontem degildir. Bagil giiven elipsini yonteminde agmn sabit noktalarmin
arastiriimasinda benzerlik donligiimii yapilmasi gerekir. Burada en 6nemli sorun, Helmert
benzerlik doniiglimiinden yararlamrken, en az iki ortak nokta olmahdir. Yapilan
uygulamada 20 ortak nokta vardr. Deformasyon analizi yapilirken irdelenecek olan iki
periyotta en az dengelenen agm boyutu kadar konumu degismemis noktanin bulunmasi
gerekir. Bu say1y1 agan ¢ok sayida ortak nokta varsa, bu noktalarm iginde tablo degerine
yakin test deferi veren noktalar da obje noktasi olarak distintilebilir. Noktalarda bir
degisim olmasa bile daha sonra tek tek irdeleme sirasinda yeniden test edildiklerinden,
tekrar hareketsiz nokta olarak elde edilirler. Bu yontemin f{istlin bir 6zelligi, sonuglarin
grafik olarak goriilebilmesi; hareket eden noktalar ve hareket biiyiikliiklerinin gorsel olarak
yorumlanabilmesidir.

Cholesky carpanlarina ayrma yOnteminin uygulanmasi, agda sabit ve hareketli
noktalar baglangicta biliniyorsa en iyi yOntemlerden biri olarak adlandirilabilir. Bu
yontemde sabit kabul edilen noktalarin hareket edip etmedikleri test edilir. Sabit kabul
edilen noktalar igcinde hareket eden noktalar var ise hesaplama iglemi uzamaktadir.
Programlamaya uygun bir yontemdir. Bu yontemin diger yontemlerden iistiin yam
korelasyonsuz fark vektorii ile hareket analizi yapmasidir. Cholesky ayrigimindan sonra
noktalarin test edilmesinde ortaya ¢ikacak 6ncelik sorununa ¢oziim olmak iizere her nokta
icin degisken signifikans diizeyi kullamlmaktadir. Noktalarin y6ntem iginde
ayrilamamasindaki giigliik, bu metodun zayif tarafin1 olugturmaktadir. Bagka bir deyigle ag
iki boliim halinde verilebiliyorsa, Cholesky yontemiyle, Sl¢iilerdeki korelasyonlar saf dig1
birakilarak irdeleme yapmak olasidir.

0> Olgiitii, bu yontemler iginde programlamaya en uygun y6ntemdir. Bu y6ntemin
ayrma gilicli difer yontemlere gore daha fazla oldugundan rasgele 6lgii hatalar: igindeki
hareketler deformasyon olarak yorumlanwr. Hayati 6nem tagiyan uygulamalarda bu
yontemin uygulanmasi diger yontemlere gore daba giivenilirdir. Elde edilen sonuglar diger
yontemlere gore daha giivenilirdir. Genellestirme yontemi, 6°— Olgiiti’ ne gore
uygulanmasi daha zordur. Ciinkii, Genellestirme yonteminde toplu dengeleme modelinin
kurulmas1 zordur ve her adimda yeni bir dengeleme iglemi yapilmasi gerekir. 6’
Olgiitiinde ise yeni bir dengeleme islemi yapilmasma gerek kalmamaktadir. Bunun yerine
her adimda S-d6niisiimii yapilmaktadir. A§ noktalarinmn bir bsliimiinde daha baglangicta
deformasyon oldugu biliniyorsa genellestirme ySntemi uygulanabilir ve istatistik olarak da
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giivenli sonuglar verir. Bagil giiven elipsi yontemi programlamaya uygun degildir. S6zii
edilen yontemin difer yontemlere gore iistiinliifi yorumlamamn grafik verilerden
yapilmas1 ve gorsel olmasidir. Cholesky carpanlarma ayirma yontemi ile deformasyon
analizinde, sabit ve hareketli noktalar bagka bir yoldan elde edilip, ag iki boliim halinde ele
ahnabilirse, ¢gok kullamsh bir yontemdir. Sonuglarm hayati derecede 6nemli oldugu bir
calisma icin, sirastyla 6°~ Olgiitli, Genellestirme yontemi ya da Bagil Giiven Elipsleri
kullamlabilir. Choleksy ¢arpanlarina ayirma y6ntemi ise, bu yontemlerin iizerine sonuglar1
tamamlayici bir ydntem olarak uygulanabilir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, herhangi bir bdlge ya da binada olusan hareketleri, jeodezik
deformasyon ag yontemini kullanarak statik yontemlerle belirlemek ve bu yGntemleri
kargilagtirarak varilan kararlarla uygulayiciya yararh olunmak istenmistir. Teorik ¢alisma
ve sayisal uygulamalar sonucunda uygulanmasi gereken islem admmlar1 i¢in yapilan

Oneriler sunlardir:

eHerhangi bir bolgede ya da binada olusan hareketleri jeodezik olarak
belirleyebilmek i¢in Oncelikle objeyi ve gevresini iyi temsil eden bir deformasyon agi
kurulmalidir. Cok kiiglik degerlerin belirlenmesi amaglandifindan agm optimizasyonu
yapilmali, dlgiilerde duyarli aletler ve uygun 6l¢ti yontemi kullanilmalidir.

e Agda degisik periyotlarda Olgiiler yapilmalidir. Bu olgiilerden uyusumsuz olan
olgiiler, belirlenmeli ve serbestlik Slgiitlerine bakilarak ayiklanmali veya yinelenmelidir.
Her periyotta uyusumlu bulunan 6lgiiler, dengelenerek dengeli koordinatlar ve varyans-
kovaryans matrisleri hesaplanmalidir.

eiki periyottan elde edilen verilerin topluca degerlendirilebilmesi igin bu
periyotlardaki veriler arasinda datum uyumunun saglanmas: zorunludur.

eKargilagtirilan periyotlarda, uyusumsuz Olgiiniin bulunmamasi, dengelemenin
stokastik modelinin tam olmas1 ve her iki periyodun deneysel varyanslarmm istatistiksel
anlamda uyumlu olmalar: gerekir. Aksi halde, yanmiltici sonuglarla kargilagilir.

eGegen zaman icinde hareket olup olmadigim belirlemek icin uygun bir

deformasyon modeli ve bu model i¢inden uygun bir yontem ile hareketler belirlenmelidir.

Yapilan bu ¢alismada, uygulamada en ¢ok kullamlan 6°— Oliitii, Genellestirme
Yontemi, Bagil Giiven Elipsi ve Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi teorik ve

uygulamali olarak incelenmistir.

00> Olgiitii, ele alinan yontemler iginde, programlamaya uygun bir yontemdir. Bu
yontemle daha kisa siirede sonug elde edilir. Konum degigiklikleri rasgele Glgli hatalar:
sinir1 i¢inde kalan noktalar, bu yontemde hareketli noktalar olarak belirlenebilmektedir. Bu
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yontemde, tiim noktalar hareketli kabul edilmis ise degisim gosteren noktalar teker teker
ayiklanirken en son noktalarda hareket varsa bile, agin sebestlik derecesi kadar elemana
sahip noktalarin irdelenmesi yapilamamaktadr. Bu yOntemin ayrma giicli, diger
yontemlere gbre daha fazla oldugundan s6z konusu yontem ile daha ¢ok hareketli nokta
belirlenmigtir.

e Genellestirme yontemi ile deformasyonlarin belirlenmesi, a noktalarmin bir
boliimiinde daha baslangigta deformasyon bulundugundan kusku duyuldugu durumlarda
yapilabilir. Genellestirme yOntemine goére verilerin diizenlenmesi ve toplu dengeleme
modelinin kurulmas: olduk¢a zor olmasma kargin bu yontem istatistiksel ydonden giivenli
sonuglar verir.

eBagil giiven elipsi yonteminde de sabit ve hareket kugkusu olan noktalarm
baglangigta bilinmesine ihtiyag vardir. Bagil giiven elipsinin en biiyiik sakincasi, agin sabit
noktalar1 aragtirilirken bir benzerlik doniigimii dengelemesine gerek duyulmasidir.
Irdelenecek olan iki periyotta en az dengelenen agm boyutu kadar konumu degismemis
noktanin bulunmasi gerekir. Bu sayiy1 asan ¢ok sayida ortak nokta varsa, bu noktalarin
i¢inde test smirma yakin degerler verenlerde obje noktas: olarak diigliniilebilir. Noktalarda
bir degisim olmasa bile daha sonra tek tek irdeleme sirasinda yeniden test edildiklerinden,
tekrar hareketsiz nokta olarak elde edilirler. S6zii edilen yontem, programlama acgisindan
uygun degildir. Bu yontemin {istiin bir 6zelligi, sonuglarin grafik olarak gériilebilmesi;
hareket eden noktalar ve hareket biiyiikliiklerinin gérsel olarak yorumlanabilmesidir.

o Cholesky carpanlarina ayrrma yonteminin uygulanmasi, agda sabit ve hareketli
noktalar baslangigta biliniyorsa en iyi yontemlerden biri olarak adlandirilabilir. S6zii edilen
yontem, programlamaya uygun bir yontemdir. Bu yéntemin diger yontemlerden {istiin yam
korelasyonsuz fark vektorii ile hareket analizi yapmasidir. Cholesky ayrigimindan sonra
noktalarm test edilmesinde ortaya gikacak 6ncelik sorununa ¢dziim olmak {izere her nokta
icin degisken signifikans diizeyi kullamlmaktadir. Ag iki boliim halinde verilebiliyorsa,
yani sabit ve hareketli noktalar baslangicta bilinebiliyorsa Cholesky ¢arpanlarma ayirma
yontemiyle, ol¢iilerdeki korelasyonlar saf dig1 birakilarak irdeleme kolaylikla yapilabilir.

Sayisal uygulamada galeride olusan hareketlerin belirlenmesi amaciyla kurulan
deformasyon af1 (Sekil 5) kullamlmigtwr. Ag noktalar, galeri iizeri ve ¢evresini
kapsamaktadir. Sekil 5°de de goriilebilecegi gibi tam galeri {izerinde tesis edilen noktalar 2,
3,4, 5 6,7, 8, 10, 11, 12, 14, 17, 84 nolu noktalardir ve bu noktalarda hareket
beklenmektedir. Hareketleri belirlemek amaciyla yukarida s6zii gegen dort statik yontem
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kullamlmigtir. Bu dért yontem sonunda hareketli ve sabit bulunan noktalar Tablo 9’da
verilmigtir.

Tablo 9. Uygulamada kullamlan analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

No | 0%-Olgiitii | Genellestirme | Bafl Giiven Elipsi | Cholesky Carpanlarma
Yontemi Yontemi Ayirma
2 Hareketli Sabit Hareketli Hareketli
3 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
4 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
5 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
6 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
7 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
8 Hareketli Sabit Hareketli Sabit
9 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
10 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
11 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
12 Hareketli Sabit Sabit Sabit
13 Sabit Hareketli Sabit Sabit
14 Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli
16 Sabit Sabit Sabit Sabit
17 Hareketli Sabit Sabit Sabit
20 Sabit Sabit Sabit Sabit
76 Sabit Sabit Sabit Sabit
82 Sabit Sabit Hareketli Sabit
83 Sabit Sabit Sabit Sabit
84 Hareketli Sabit Hareketli Sabit

Tablo 9’da gériildiigii gibi 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 14 nolu noktalarn, biitiin yontem
hareket ettigi belirlenmigtir. Bu sonuglara gére bu noktalarin kesin deformasyon noktasi
oldugu kararma varilmgtir. 2, 8, 12, 13, 17, 82, 84 nolu noktalar kritik noktalardir. Tablo
9’da da gorildiigii gibi bu noktalarda bazi yontemlere gore hareket oldugu, bazi
yontemlere gére ise hareket olmadig tespit edilmistir. 2, 8, 12 ve 84 numarali noktalar
hareket beklentisi olan bdlge lizerinde tesis edilmis noktalardir.

2 numarah noktada, 6°-Olciitii, Bagil Giiven Elipsi ve Cholesky Carpanlarma
Ayirma yontemlerine gore hareket tespit edilmistir. Genellestirme y6nteminin ayirma giicii
az oldugundan bu yontemde belirlenememistir. Bu sonuglara gére 2 numarali noktada
hareket vektoriiniin ortalama biiytikliigl yaklagik 8 mm civarmda bulunmugtur. Sekil 5 ‘de
gorildiigl gibi bu nokta hareket beklentisi olan galeri {izerinde tesis edilmis noktadir.

8 numarah noktada, 6*-Olgiitii ve Bagil Giiven Elipsi yontemlerine gore hareket
tespit edilmigtir. Bu sonuglara gére 8 numarali noktada hareket vektoriiniin ortalama
biytikl{igt yaklagik 7 mm olarak hesaplanmugtir.
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12 numarah noktada, sadece 6°—Oliitii ydntemine gore hareket tespit edilmistir. Bu
sonuglara gore 12 numarali noktada hareket vektdriiniin ortalama biyiikligii ortalama 3
mm civarindadir. Bu nokta hareket beklentisi olan bolgede tesis edilmis bir noktadir ve
hareket vektoriiniin biiylikliigii ¢ok kiigtiktir. 6’—Olgiitii’niin ayrma giiciinli diger
yontemlere gore daha kuvvetli oldugundan 12 noktasi bu ydntemde hareketli olarak
belirlenmigtir.

13 numarah noktada, sadece Genellestirme yOntemine gore hareket tespit
edilmistir. Bu sonuglara gére 13 numaral noktada hareket vektoriiniin ortalama biyukligt
yaklagik 7 mm civarindadir. 13 numarali nokta, galerinin tam fizerinde degil yakin
gevresinde olmasma kargm, yalnizca sozii gegen yontemle hareket ettigi belirlenmigtir.

17 numaral noktada, sadece 6>-Olgiitii yonteme gore hareket tespit edilmigtir. Bu
sonuglara gore 17 numarali noktada hareket vektdriinlin ortalama biytikligii yaklagik 2
mm civarmdadir. 17 numarali nokta, galerinin tam izerinde degil yakin gevresinde
olmasina karsin, yalnizca s6zii gegen yontemle hareket ettigi belirlenmistir. 6”—Olgiitii’niin
ayrma giiciinii diger yontemlere gore daha kuvvetli oldugundan 17 noktas: bu yéntemde
hareketli olarak belirlenmigtir.

82 numarah noktada, sadece Bagil Giiven Elipsleri yontemine gore hareket tespit
edilmistir. Bu sonuglara gére 82 numaral noktada hareket vektoriiniin ortalama biiytikligi
yaklagtk 8 mm olarak belirlenmistir. 82 numarali nokta, galerinin diginda saglam
zeminlerde tesis edilmis sabit nokta olmasma karsm, s6zii gecen yontemle hareket ettigi
belirlenmistir.

84 numarah noktada, 6’-Olgiitii, Bagil Giiven Elipsleri yontemlerine gore hareket
tespit edilmigtir. Bu sonuglara gére 84 numarali noktada hareket vektoriiniin ortalama
biiytikliigii yaklagik 5 mm civarinda bulunmustur. 84 numarali nokta, galeri iizerinde
oldugundan bu nokta hareket beklentisi vardur.

Dort yontemle de hareketli bulunan noktalar ve hareket biiyiikliikleri ile dort
yontemdeki sonuglarin ortalamasi almarak bulunan ortalama deformasyon biiylikligii
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 10’da verilmistir. Bu sonuglara goére 3, 5, 6, 7, 11 nolu
noktalardaki deformasyon vektoriiniin bityiikligii 10 mm' nin {izerindedir. En fazla hareket
eden noktalar bu noktalardir. Bu noktalar galeri boyunca tesis edilmig noktalardir. Bu
nedenle bu noktalardaki hareket en fazladir.
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Tablo 10. Deformasyon noktalar1 ve ortalama deformasyon biiyiikliikleri

No | 0>-Ol¢iitii | Genellegtirme | Bagil Giiven Cholesky Deformasyonlarn
yontemi Elipsleri Carpanlarma Aynrma Ortalamasi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3 8.38 7.96 10.45 12.14 10.25
4 9.70 6.64 8.55 11.50 9.10
5 18.50 19.37 21.13 21.59 20.15
6 15.43 18.12 19.62 18.64 17.96
7 11.04 10.48 12.87 11.23 11.86
9 6.81 12.07 6.10 7.73 8.18
10 7.19 7.20 8.51 7.00 7.48
11 9.91 10.10 11.36 12.26 10.91
14 5.76 8.36 4.83 6.02 6.24

Yapilan sayisal uygulama sonucunda asagida 6zetlenen sonuglara varilmustir.

¢ 0>-Olciitiiniin, programlamaya en uygun ydntem olduguna ve bu yontemle elde
edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu karar verilmistir.

o Genellestirme yonteminde, dengeleme modelinin kurulmasinin gii¢ olmasindan ve
her adimda yeni bir dengeleme igleminin yapilmasindan, 6°-Olgiitiinde ise yeni bir
dengeleme islemine gerek kalmadan her adimda S-doniigiimii yapilarak sonuca
ulagilmasindan dolay: bu yontemin 6*-Olgiitine gore daha zor kullamldigma karar
verilmistir.

e Bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizindeki sakincanin, agin sabit noktalar:
belirlenirken benzerlik donilisiimii yapilmasi gerekliliginin olmasi ve bu ydntemin
programlamaya uygun olmamasidir. Bu yOntemin diger yontemlere gore iistiinliigiiniin,
deformasyon yorumlamasmin gérsel olarak da yapilabilmesidir.

o Cholesky carpanlarina ayirma ydnteminin, sabit ve hareketli noktalar baska bir
yoldan elde edilip, ag iki b6liim halinde ele alinabildigi durumda, ¢ok kullanmgh bir yontem
olduguna karar verilmigtir.

Depremlerin dnceden kestirimi, heyelanlarin belirlenmesi, maden ocaklarinda olugan
hareketlerin belirlenmesi, baraj ve biiylik miihendislik binalarinda olusan hareketlerin
belirlenmesi gibi sonuglarin hayati derecede 6nemli oldugu ¢ahsmalarda; hareketler statik
deformasyon modelleri ile belirlenecekse agsagidaki farkli uygulamalarin yapilabilecegi
Onerilebilir.
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* Hareket belirlenecek bolge veya binada tesis edilen noktalardaki hareketlerin
belirlenmesinde, 6°-Olgiitiintin kullamilmas1 uygundur. Sonuglar1 gorsel olarak da
irdeleyebilmek i¢in Bagil Giiven Elipsleri ile de hareketler saptanabilir. Boylece iki
yontemin sonuglar1 kargilagtirilarak yorumlama yapilabilir.

** Baglangigta sabit ve hareketli noktalar bilinebiliyorsa, Genellestirme yontemi
veya Choleksy carpanlarma ayrma yontemlerinden herhangi biri ile hareketler
belirlenebilir.

*%% Yapilan bir ¢ahiymada hangi statik degerlendirme yonteminin &ncelikle
kullamlacagma, ¢aligmaya konu olan bdlgenin 6zelligi ve aragtirma sonucundan
beklenen hassasiyete gore karar verilebilir. S8yle ki; sonucun hayati derecede 6nemli
oldugu durumlarda (deprem, heyelan, baraj deformasyonu aragtirmalarinda) ayirma
giicli difer yontemlere gore fazla olan 6°-Olgiiti yontemi kullanilabilir. Diger
durumlarda sirasiyla ,genellestirme yontemi ya da bagil giiven elipsleri ile hareketler
belirlenebilir. Choleksy ¢arpanlarmna ayirma yontemi de, bu ydntemlerin {izerine
sonuglar1 tamamlayici bir ydntem olarak uygulanabilir.
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