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HEYELANLARIN iZLENMESINDE ESNEK HESAPLAMA YONTEMLERI
OZET

Global ve genis bir zaman kesitinde gozlendiginde depremler, heyelanlar, kaya
diismeleri, su baskinlari, sunulan birer doga olaylaridir. Bu olaylar bizleri
etkilemedigi siirece diinyadaki dinamik siirecin basit birer parcasi olarak kalmus;
ekonomik, sosyal vb. zararlara yol aginca afet adim1 almistir. Heyelan da insan
hayatin1 tehdit eden bir jeolojik afettir ve iilkelerin ekonomilerini dogrudan ya da
dolayl olarak etkileyen en 6nemli doga olaylarindan biridir. Tiirkiye’de heyelanlar,
mal ve can kayiplar1 agisindan yarattiklar1 zararlarin biiytikliigline goére depremlerden
sonra gelen ikinci &nemli doga olayidir. Ulkemizde, olusma siklig1 ve verdigi
zararlar agisindan heyelandan en fazla etkilenen bdlgeler Karadeniz ve Marmara’dir.
Marmara boélgesinin bazi boliimleri, tortul jeolojisi ve yeralti suyu kosullari
nedeniyle heyelandan kaynakli hareketlere uygun bir ortama sahiptir. Bu bolgede
yamag hareketleri en fazla Biiyiikgekmece Golii kiyilar, Istanbul Bogaz1 ve Yalova
cevresinde goriilmektedir.

Insan hayatin1 da riske siiriikleyen bu tiir afetlerin etkilerinin azaltilmas1 ve ortadan
kaldirilabilmesi i¢in heyelan ve benzeri afetlerin meydana gelebilecegi bolgelerdeki
zemin hareketlerinin izlenmesi bir gerekliliktir. Giliniimiizde, 6zellikle GPS teknigi
basta olmak iizere uzay bazli konum belirleme teknolojileri sagladiklar1 yiiksek
dogruluk, 6lgme hizi ve konfor nedeniyle deformasyonlarin saptanmasi projelerinde
etkin ve verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Jeodezide en eski ve en yaygm kullanilmakta olan En Kiigiik Kareler (EKK)
kestirimi, deformasyon analizinde de kullanilagelmektedir. 1980’11 yillarda, EKK
kestirim yonteminin bir eksigini gidermek {izere ortaya atilan ve Toplam En Kii¢iik
Kareler (TEKK) adi verilen kestirim yontemi de deformasyon analizine
uygulanabilir. EKK, bilinmeyen parametreler ve gozlemler arasindaki fonksiyonel
iliskiyi gdsteren fonksiyonel model ve gozlemler arasindaki bagil dogruluklar: temsil
eden stokastik modelden meydana gelmektedir. Baz1 durumlarda, 6rnegin koordinat
doniisiimiinde, hem go6zlem vektorii hem de dizayn matrisinin bazi1 elemanlar
stokastik ozellikler tasir. Klasik EKK yaklagiminda bu genellikle g6z ardi edilir ve
bu durum ¢oziim sonuglari i¢inde bir belirsizlik olarak kalir. Diger taraftan, TEKK
yontemi, Olcililerin yaninda dizayn matrisi elemanlarinin timiiniin ya da bir
boliimiiniin hata igerdigi problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilmis yeni ve giiclii bir
yontemdir.
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Heyelanlarin izlenmesi arastirmalarinin en 6nde gelen amaci, heyelanin 6nceden
haber alinmasidir. Bunu izleyen amag ise 6nlem gelistirmektir. Bu iki amacinda hem
teker teker, hem de ikisinin birlikte gergeklesmesi igin, hareket edecek kitlenin
biiyiikliigii ile birlikte hareket yOniiniin saptanmasi gereklidir. Heyelan
gerceklesmeden, kontrol noktalarindaki kanitlanmis kiigiik zemin hareketlerini
gosteren deformasyon vektorleri bir 6l¢lide heyelan yoniinii gostermektedir. Hareket
edecek zemin kitlesinin (heyelan bloklar1) belirlenmesi bunun i¢in, sezginin 6tesinde
matematik modellerin gelistirilmesi gereklidir. Bu amacinin gerceklestirilmesi igin
Bulanik Cikarim Sistemleri (BCS) elverisli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bulanik kiime teorisine dayalt BCS, presizyon diisilikliigii, anlasilmazlik, eksik bilgi
vb. belirsizliklerin bulundugu problemlerin ¢6ziimii i¢in alternatif bir yOntemdir.
BCS genel olarak, mevcut verilerden seg¢ilen girdi degiskenlerinden ¢ikti
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amactyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiylik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel
verilerin modele katilmasi ile ¢oziime ulasilmasidir. BCS yaklasimi heyelan
bloklarinin sistematik bir sekilde ve objektif olarak belirlenmesi icin de
uygulanabilir. Jeologlar i¢in heyelan mekanizmasinin ¢6ziimii i¢in 6nemli bir veri
olan bu bilgi, heyelanlarin daha erken Onceden kestirimi ve Onleyici dnlemlerin
alinmasi agisindan da ¢ok degerlidir.

Bu tezin amaglar1 ve jeodezik deformasyon analizine saglayacagi katki cergevesinde,
Biiyiikgekmece-Giirpinar heyelan bolgesinde 1996-1998 yillar1 arasinda dort periyot
olarak gergeklestirilen GPS gbzlemleri niimerik uygulama boliimiinde kullanilmistir.
Bu uygulamanin adimlarina GPS 6l¢iilerinin degerlendirilmesi, zemin hareketlerinin
3 Boyutlu (3D) deformasyon analizi ile saptanmasi, deformasyon analizinde, zemin
hareketlerinin EKK ve TEKK kestirimleri kullanilarak bulunmasi ve sonuglarin
karsilagtirilmasi, heyelan bloklarimin BCS ile belirlenmesi ve heyelan tipinin
saptanmasidir.

Bu tez calismasinin icerigi asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Boliim 1°de, afetler, EKK ve TEKK yontemleri ile deformasyon analizi, heyelan
bloklarmin ve tipinin belirlenmesi ile BCS hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Bolim2’de, 3D deformasyon analiz ¢alismalart i¢in EKK, TEKK kestirim
yontemleri 3D benzerlik donlisim modeli, heyelan bloklarinin belirlenmesi
calismalar1 i¢in Delaunay tiiggenlemesi, afin doniimii, gerilme analizi, BCS ait
ayrintili bilgiler ve matematiksel temeller anlatilmistir.

Boliim 3’te, deformasyon analizi hakkinda genel bilgilerin verilmesinden sonra EKK
ve TEKK yontemleri ile 3D deformasyon analizi matematiksel temelleri ile birlikte
anlatilmistir.

Boliim 4°te, uygulamanin gerceklestirildigi bolge, bdlgenin jeolojisi ve bolgedeki
deformasyon oOlgmeleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Sonra, EKK ve TEKK
yontemleri ile ardisik kampanyalar arasinda 3D deformasyon analizleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra, bolgede olusan heyelan bloklar
BCS ile hem 2D (yatay) hem de (Quasi) 3D olarak belirlenmistir. Son olarak,
bolgedeki heyelanin tipi jeodezik veriler yardimiyla belirlenmistir.

Bolim 5°te, kullanilan yontemlerin ve hesaplamalardan elde edilen sonuglarin
yorumlari, lilkemizde afet konusunda dile getirilen sorun ve oneriler ile tezde elde
edilen sonuglar dogrultusunda uygulayicilara Oneriler ayrintili olarak verilmistir.
Ekler boliimiinde sayisal uygulamalara ait sonuglar verilmistir.
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Sayisal uygulama sonuglari, TEKK ydnteminin deformasyon analiz ¢alismalarinda
kullanilabilirligini, BCS’nin heyelan bloklarinin belirlenmesi 6zellikle heyelanlara
onlem gelistirilmesi ¢alismalarinda kullanilabilir bir yontem oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF LANDSLIDES WITH SOFT COMPUTING
METHODS

SUMMARY

When observed globally in a long time period, earthquakes, landslides, rock falls,
floods etc. are natural phenomenon. Unless affecting the lives of human beings, these
phenomenons become a simple part of the dynamic processes on the earth; and when
causing economic and social losses they called as disaster. As one of the most
important natural phenomenons having direct or indirect effects on countries’
economies, landslides are also geological disasters threatening human lives. In terms
of the amount of life and property losses, landslides rank the second among the
natural disasters in Turkey. If happening frequency and resulting cost of landslides
are considered, the most affected regions of Turkey are Black Sea and Marmara
regions. Because of its sedimentation geology and conditions of underground water,
some parts of Marmara region has a proper environment for landslides. In this
region, slope movements are mostly seen in Biiylikgekmece coast, Bosphorus and the
vicinity of Yalova.

In order to mitigate and end up the effects of such disasters threatening human lives,
it is necessary to monitor ground movements in the possible disaster regions where
landslides or other disasters may happen. Today, space-based positioning techniques,
particularly GPS technique, provide high-precision positional information in a fast
and comfortable way. Because of these advantages, these techniques are also used
effectively and properly in deformation monitoring projects.

In geodesy, the oldest and the most commonly applied parameter estimation
technique is the least squares (LS) method. This method is also applied in
deformation analysis applications. Total least squares (TLS) method, first introduced
in the 1980’s to overcame some deficiencies of the LS method, can also be an
applied in deformation analysis. TLS consists of functional model that forms the
functional relationship between unknown parameters and observations, and
stochastic model that represents the relative accuracies of observations. In some
cases, for example in coordinate transformation, observations vector and some
elements of design matrix have stochastic properties. In classical LS approach this
fact is neglected resulting in uncertainty in solutions. On the other hand, TLS method
is a new and powerful method suggested for the solution of problems where not only
the observations but also some or all elements of design matrix contain errors.
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Primary objective of landslide monitoring investigations is to predict the happening
of them. The following objective is then to find preventive measures against
landslides. In order to achieve these objectives, the amount of the moving masses and
the directions of the movements should be determined. To a certain extent,
deformation vectors on the ground control points show small ground motions and
give an idea about the directions of landslides. In order to determine the possibly
moving ground masses (landslide blocks), mathematical models should be developed
besides instinctive approaches. To achieve this goal, fuzzy logic systems are proper
methodology to have suitable solutions.

Fuzzy Inference Systems (FIS) is based on fuzzy set theory. FIS is an alternative
method for the solution of problems when such cases as low precision, uncertainty,
lack of information etc. exist. In FIS method fuzzy set rules are implemented and
regarding these rules, output variables are obtained using the present input variables.
The most important advantage of fuzzy systems is that the solution is obtained using
human experiences and verbal information. FIS approach can also be applied for the
determination of landslide blocks in a systematic and objective way. This
information that is an important data for geologists to solve the landslide
mechanisms is also quite valuable in terms of predicting landslides earlier and taking
preventive measures against them.

Regarding the objectives and the contribution of this dissertation to the geodetic
deformation analysis applications, GPS data collected in Biiylikgekmece-Giirpinar
region in four periods between 1996 and 1998 was used for the numerical application
part. The steps of the application part are the processing of GPS observations,
determination of ground movements by 3D deformation analysis, comparison of
solutions by LS and TLS approaches, FIS solution for the determination of landslide
blocks and the determination of landslide type.

The content of this dissertation is arranged as follows:

In Chapter 1, fundamentals of disasters, deformation analysis by LS and TLS
methods, determination of landslide blocks and types and FIS methodology are
briefly explained.

In Chapter 2, LS and TLS approaches in 3D deformation analysis, 3D similarity
transformation model, Delaunay triangulation algorithm for the determination
landslide blocks, affine transformation, strain analysis, detailed information about
FIS and mathematical foundations are considered.

In Chapter 3, following the general information about the deformation analysis, LS,
TLS and 3D deformation analysis are explained with their mathematical background.

In Chapter 4, initially information about the landslide region, where the evaluated
data is collected, the geology of that region, and deformation observations are given.
In the following parts of this chapter, the results 3D deformation analyses using LS
and TLS methods and their comparisons are given. 2D (horizontal) and 3D (quasi)
landslide block determination by FIS are also given in this chapter. In the final part
of this chapter, determination of landslide type in the region using geodetic data is
discussed.

In Chapter 5, the introduced methods and obtained solutions were discussed in terms
of pointed out problems and suggestions about disasters in Turkey. Regarding these
evaluations some detailed remarks are made in this chapter.
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In the appendices, results of numerical applications are given. Numerical application
results show that the TLS method can be employed in deformation analysis
effectively, and FIS approach is a suitable way to determine landslide blocks
especially in works to develop landslide prevention measures.
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1. GIRIS

Depremler, heyelanlar, kaya diismeleri, su baskinlar1 vb. global ve genis bir zaman
kesitinde gozlenen doga olaylaridir. Bunlar gezegenimizin olusumundan bugiine
kadar gecen yaklasik 5 milyar yil boyunca sayilamayacak sayida tekrarlanmistir. Bu
olaylarin sanki gezegenimize bugiinkii goriinimiinii verme, bozulan dengeyi bir
sonrakine kadar yeniden kurma islevi vardir. Bu olaylar bizleri etkilemedigi siirece
diinyadaki dinamik siirecin basit birer pargasi olarak kalmis; ekonomik, sosyal vb.
zararlara yol aginca afet adini almistir. Kelime anlami olarak afet, insanlara zarar
veren olay ya da mal ve can kaybina yol acan doga olay1 olarak tanimlanir. Afetlerin

en 6nemli Ozellikleri;

1-) Dogal olmasi,

2-) Can ve mal kaybina neden olmasi,

3-) Cok kisa zamanda meydana gelmesi,

4-) Basladiktan sonra insanlar tarafindan engellenememesidir (Url-1).

Tirkiye, dogal afetlere sik ugrayan bir iilkedir. Sik olarak meydana gelen afetler
kopriler, baraj, yollar, bina, liman gibi miihendislik yapilarinda ve bu yapilarin
cevresinde biiyiik zararlara ve gevrelerinde degisimlere yol agabilmekte, ayrica

topografyada derin izler birakabilmektedir.

Heyelan da insan hayatin1 tehdit eden bir jeolojik afettir ve iilkelerin ekonomilerini
dogrudan ya da dolayl1 olarak etkileyen en énemli doga olaylarindan biridir (Url-2).
Ayrica, heyelanlar, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolay1 dogal afetler i¢cinde
onemli bir yer tutarlar. Etkin olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kaybi
seklinde zarar vermekle beraber ayn1 zamanda kara ve demiryolu geckilerini, bahge
veya ekili alanlar gibi ekonomik yapilar1 da etkilemeleri bakimindan 6nemlidirler.
Tiirkiye’de heyelanlar, mal ve can kayiplar1 agisindan yarattiklar1 zararlarin
biiylikliigiine gore depremlerden sonra gelen ikinci 6nemli doga olayidir (Acar ve

dig., 2008a; Acar ve dig., 2004; Bayrak, 2003; Acar ve dig., 2003).



Ulkemizde, olugsma sikli1 ve verdigi zararlar agisindan heyelandan en fazla etkilenen
bolgeler Karadeniz ve Marmara’dir. Marmara bolgesi, tortul jeolojisi ve yeralti suyu
kosullar1 nedeniyle heyelandan kaynakli hareketlere uygun bir ortama sahiptir. Bu
bolgede yamag hareketleri en fazla Biiyiikcekmece Gélii kiyilar, Istanbul Bogazi ve
Yalova cevresinde goriilmektedir (Bayrak, 2003).

Insan hayatin1 da riske siiriikleyen bu tiir afetlerin etkilerinin azaltilmas1 ve ortadan
kaldirilabilmesi icin heyelan ve benzeri afetlerin meydana gelebilecegi bolgelerdeki
zemin hareketlerinin izlenmesi bir gerekliliktir. Bu konu, Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi mesleginin 6nemli bir ¢aligma alanini olusturmustur. Tektonik levha
hareketleri, yer ¢ekirdeginin yer degistirmesi, gel-git olaylari, atmosferdeki olaylar
ve niiklier denemeler gibi insan eliyle olusturulan yapay olaylar nedeniyle
yerkabugunun bazi bolgelerinde olusan sekil degisimleri ile barajlar, kopriiler, yollar
v.b. gibi bliyiik miihendislik yapilarinda ya da bunlarin yakin ¢evrelerinde meydana
gelen sekil degisimlerine genel anlamda deformasyon denilmektedir. Bu sekil
degisimlerinin jeodezik olarak belirlenmesi ve izlenmesi i¢in zaman araliklar ile
yinelenen ya da siirekli kayitlarla gergeklestirilen Ol¢gmelere ise deformasyon
ol¢meleri denir. Farkli periyotlara iligkin dlgtileri degerlendirilerek yer, zaman, ve
degisik fiziksel parametrelere gore sekil ve form degisimlerinin belirlenmesi ve
yorumlanmasi ¢alismalarina deformasyon analizi denilmektedir (Tanir, 2000; Ayan,

1981).

Jeodezik deformasyon izleme c¢aligmalarinin baslangici 20. yiizyilin baslarina kadar
gider. Olgme ve hesaplama tekniklerindeki gelismeler, deformasyon izleme
calismalarini, jeodezide onde gelen uygulamalardan biri konumuna getirmistir.
Gilintimiizde, 6zellikle Global Positioning System (GPS) basta olmak iizere uzay
bazli konum belirleme teknolojileri sagladiklar1 yiiksek dogruluk, 6lgme hizi ve
konfor nedeniyle yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi, heyelanlarin izlenmesi,
maden isletmeleri ve biiyiik hafriyatlarda zemin hareketlerinin kontrolii ve baraj,
koprii, otoyol, demiryolu, liman v.b. miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin

saptanmasi projelerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde, deformasyon analizi caligmalarinda
yaygin olarak, parametre kestirimi, koordinat doniisiimleri ve cogunlukla ikisi birden
i¢ ige kullanilir. Ayrica deformasyon analizinin bir diger olmazsa olmazi matematik

istatistik testlerdir.



Jeodezide en eski ve en yaygm kullanilmakta olan En Kiigiik Kareler (EKK)
kestirimi, deformasyon analizinde de kullanillmaktadir. 1990 1 yillarda deformasyon
analizi i¢in EKK ya alternatif olarak robust kestirim yontemi ileri siiriildii. Bunun

oldukea i1yi sonuglart da gortildii.

1980 Ii yillarda, EKK kestirim yonteminin bir eksigini gidermek iizere ortaya atilan
ve Toplam En Kiiciik Kareler (TEKK) adi verilen kestirim yontemi, deformasyon
analizinde uygulanmasi ve EKK ile karsilastirilmasi bu ¢calismanin hedefleri arasinda

yer almaktadir.

EKK, bilinmeyen parametreler ve gézlemler arasindaki fonksiyonel iliskiyi gosteren
fonksiyonel model ve gozlemler arasindaki bagil dogruluklar1 temsil eden stokastik
modelden meydana gelmektedir. Baz1 durumlarda, 6rnegin koordinat doniisiimiinde,
hem gozlem vektdrii hem de dizayn matrisinin bazi elemanlar1 stokastik 6zellikler
tagir. Klasik EKK yaklagiminda bu genellikle géz ardi edilir ve bu durum ¢6ziim
sonuglar1 iginde bir belirsizlik olarak kalir (Akyilmaz ve dig., 2007).

Diger taraftan, doniistime altlik olan her iki sistemdeki ortak noktalar (kaba hata
olmadig1 varsayildiginda) belirli rastlantisal hatalara sahiptir. Ornegin, iki ayr1 GPS
kampanyasinda yapilan gdzlemlerin ayri ayr1 degerlendirilmesi sonucu elde edilen
nokta koordinatlar1 varyans-kovaryans bilgileri ile birlikte mevcuttur. Dolayisiyla
dontisiimde kullanilacak ortak noktalar da bu sekilde varyans-kovaryans degerleri ile
mevcuttur. Bu durumda, sonraki boliimlerde de gosterilecegi gibi doniisiimde
kullanilacak dizayn matrisinin bazi siitunlarindaki elemanlar1 stokastik biiyiikliikler
olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu bu durumun ele alinmasinda sadece Jeodezi
ve Fotogrametri Miihendisligi’nde degil ayn1 zamanda matematik bilimlerinde de
oldukca yeni olan Toplam En Kii¢lik Kareler yontemi kullanilabilir. TEKK ydntemi,
oOlgiilerin yaninda dizayn matrisi elemanlarinin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin hata
icerdigi problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilmis yeni ve giiclii bir yontemdir. Bu tiir
problemlere degiskenlerin hata igerdigi (Errors-in-Variables) modeller denir (Acar ve

dig., 2006d; Akyilmaz ve dig, 2007).

Heyelanlarin izlenmesi arstirmalarinin en 6nde gelen amaci, heyelanin onceden
haber alinmasidir. Bunu izleyen amag ise dnlem gelistirmektir. Bu iki amacin da hem
teker teker, hem de ikisinin birlikte gerceklesmesi i¢in, hareket edecek kitlenin

biiyiikliigii ile birlikte hareket yOniiniin saptanmasi gereklidir. Heyelan



gerceklesmeden, kontrol noktalarindaki kanitlanmis kiigiik zemin hareketlerini
gosteren deformasyon vektorleri bir dl¢iide heyelan yoniinii géstermektedir. Hareket
edecek zemin kitlesinin ki bu ¢alismada heyelan bloklar1 olarak anilacaktir,
belirlenmesi bunun igin, sezginin dtesinde matematik modellerin gelistirilmesi bu
calismanin Onde gelen hedefini olusturmaktadir. Calismanin bu amacinin
gerceklestirilmesi i¢in Bulanik Cikarim Sistemleri (BCS) elverisli bir yontem olarak

One ¢cikmaktadir.

Bulanik kiime teorisine dayali BCS, presizyon diisiikliigli, anlagilmazlik, eksik bilgi
vb. belirsizliklerin bulundugu problemlerin ¢éziimii i¢in klasik Boolean mantigina
bir alternatif olmustur. Bu tiir belirsizlikler dlgmelerin ve gdzlemlerin yapildigi
hemen hemen tiim ger¢ek diinyaya iligkin siireglerde bulunmaktadir. Bunlar
cogunlukla O6lgme donanimlarindaki yetersizliklerden veya insan duyularindaki
algilama smirhiligindan ve siirecin bilesenleri hakkindaki bilgil eksikliklerinden
kaynaklanir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimeler kullaniciya, bir kiimenin
elemaniin bagka bir kiimenin de ondalik bir iiyelik derecesi ile elemani olmasi
anlamina gelen, kiimeler arasi keskin olmayan simnirlar tanimlama olanagi
sunmaktadir (Akyilmaz, 2005). Bu ozellikleri iceren BCS, pek cok miihendislik
probleminde oldugu gibi, heyelan bloklarinin, bir matematik model ve yazilimla

belirlenmesinde kullanilabilir.

Bu ¢alismanin amaglari ve ¢alismadan beklenen katkilar,

e Biiylikcekmece- Giirpinar heyelan bolgesinde 1996- 1998 yillar1 arasinda dort
periyot olarak gergeklestirilen GPS gozlemlerinin degerlendirilerek,

e Zemin hareketlerinin 3 Boyutlu (3D) deformasyon analizi ile saptanmasi,

e Deformasyon analizinde, doniisiim parametrelerinin EKK ve TEKK
kestirimlerini kullanarak, TEKK in etkinliginin sitnanmasi

e Heyelanin Onceden haber alimmasimi kolaylastiracak, heyelanlara etkin
Oonlemler alinmasina olanak hazirlayacak ve heyelan mekanizmasinin
¢Oziimiinde jeologlara kaynak olmak iizere, heyelan bloklarinin sistematik ve
objektif olarak belirlenmesi problemine BCS ile ¢oziim iiretilmesi,

e (ozlimlere iliskin yazilimin gelistirilmesi,

e ve heyelanlara etkin 6nlemler alinmasina olanak hazirlayacak diger 6énemli

bir bilgi olan heyelan tipinin belirlenmesi,

olarak Ozetlenebilir.



2. MATEMATIK TEMELLER

2.1 Gauss-Markoff Modeli

Jeodezik oOl¢meler, lineer raslanti olayr ve bunun sonucu olan 6lgii degerleri de
raslantisal 6rnekleme degerleri olarak ele alinir. Raslantisal 6l¢ii degerleri, oniindeki
raslantisal sifatinin ifade ettigi gibi, kesinlik arzetmez. Klasik bakis agisindan da

jeodezik Ol¢ii degerlerinin raslantisal hata igerdikleri kabul edilir.

Raslantisal 6lcili degerlerinden, Olgiilerin ve bilinmeyen parametrelerin iimit degere
sadik kestirimlerinin elde edilmesi Gauss- Markoff modeli uygulamasiyla elde edilir.

Bu modelde 6l¢iilerle bilinmeyenler arasindaki lineer model, sadelestirilmis sekliyle,

T-A% (2.1a)
2, =00, (2.1b)
ile ifade edili. 7 n sayida Ol¢liniin timit degeri vektorini, X wu sayida
bilinmeyenlerin timit degerini, 4 da katsayillar matrisini ifade etmektedir. ¢

Olgiilerinin varyans-kovaryans matrisi Y., ise ¢ =/{+¢ ile tanimlanan raslantisal

hatalar ile
ZM =E (SST ) 2.2)

olarak tammlanmaktadir. ¢, birim dlgiiniin varyansi, Q,, 6lgiilerin kofaktorler

matrisi

Q,=P" 2.3)

oOlgiilerin agirlik matrisinin tersidir.

Gauss- Markoff modelinden timit degere sadik kestirimler X, 7 ve ¢ gercek hatalar

yerine v diizeltmeleri konularak



l+v=AXx (2.4a)

r.=6,0, (2.4b)
ile EKK yontemiyle

v’ Qv = min 2.5)
ilkesiyle

A'Q,)Ax-A"Q, 1=0 (2.6)

denkleminin ¢éziimiiyle

x=(4"Q,/4)" A7Q, ¢ 2.7)
ile elde edilir. Buradan gozlemlerin diizeltmeleri,

v=AX -/ 2-8)

bulunur. (2.7) denklemine goére bilinmeyen parametrelerin kestirimi, normal
dagilimli /¢ Olgiilerinden x bilinmeyenlerinin iimit degere sadik en iyi lineer
kestirimdir. Bu kestirim & yi de minimum yapar. (2.7) denkleminde verilen EKK
¢Oziimii sadece bilinmeyen parametre sayisinin gdzlem (denklem) sayisindan daha az
ya da esit oldugu zaman (rank (4)=m=n) gegerlidir. Baz1 durumlarda gézlemler

birbirine bagimlidir. Bu durumda, 4 katsayilar matrisi rank diistikliigline sahiptir ve

normal denklemler matrisinin Cayley tersi (inversi) yoktur. Bu tiir modeller rank
diisiikliigii olan Gauss Markoff modeli olarak adlandirilir. Bu durumda, (A" PA)™
ile Cayley inversi yerine, bir genellestirilmis invers olan Moore-Penrose’ye gore
pseudo invers ad1 verilen (A" PA)" kullanilir. Bu yontem, EKK problemlerinde tek

anlamli Oklit ¢oziimiinii elde etmek igin kullanilir. Bu nedenle, lineer modellerdeki

rank distkligii durumlarinda, parametreler asagidaki gibi hesaplanir.
X=(A"PA)  A"P/ 2.9

Moore-Penrose tersi ( ), 6rnegin normal denklemin Tekil Degerlerinin Ayristirmasi

(TDA) yontemi kullanilarak hesaplanabilir.



2.2 Toplam En Kiiciik Kareler Kestirimi

Esitlik (2.1a) ve (2.1b) de verilen dengelemenin matematiksel modelinde (Gauss-
Markoff) sadece gozlemler stokastik biiyiikliikler olarak ele alinmakta ve gerekli
lineerlestirme islemlerinden sonra parametre tahmini gergeklestirilmektedir. Bu
durum genellikle gegerli olmasina karsin, bazi durumlarda gézlemlerin yani sira
katsayilar matrisi 4 da tiimiiyle ya da belli bir bdliimiiyle hata igerir. Bdyle
durumlarda artik Gauss-Markoff tipinde olmayan bir model s6z konusudur. Bu tiir
modellere, degiskenlerin hata icerdigi (Erros-in-Variables) genisletilmis modeller ad1
verilir. Bu modeller ¢ok uzun yillardan beri bilinmektedir ve hatta Helmert (1872)
tarafindan bile dile getirilmistir. Bu tip problemler i¢in en yaygin yaklasim,
bilinmeyenler arasindaki kosul denklemleriyle genisletilmis modelin gozlem
esitliklerinin Taylor serisi ile lineerlestirilerek elde edilen Gauss-Helmert modelinin
Ornegin Gauss-Newton yontemi ile iteratif olarak ¢oziilmesidir. Bu yaklasim
“Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (GEKK)” yontemi olarak da anilir (Wolf ve
Ghilani, 1997). Yogun ve biraz da karmasik hesaplar gerektiren GEKK ydnteminin
yanlis uygulanmasina ve sakincalarina Pope (1972) bir uyarilar listesi vermistir.
Bunlardan biri, sadece bilinmeyen vektoriiniin gilincellenmesi, goézlem (v) ve
katsayilar matrisi 4 nin iterasyonlarda giincellenmemesidir. Genellestirilmis EKK
¢Oziimii yapmak hesap yiikii bakimindan oldukca agirdir (her iterasyon adiminda
genis matris inverslerinin hesabin1 gerektirir) ve de zaman zaman dogru ¢oziime

yakinsamayabilir.

TEKK kestirim yontemi, Golub ve Van Loan tarafindan ilk olarak 1980 yilinda
ortaya atilmis, hem goézlemlerin hem de katsayilar matrisinin elemanlarinin hatali
olmast durumundaki problemler i¢in EKK yaklagimina bir tamamlayici olarak
sunulmustur. Katsayilar matrisi elemanlarinin hatalar1 da raslantisal niteliktedir.
Baska bir deyisle bunlarin timit degerleri de sifira esittir. Katsayilar matrisi

elemanlar ile Olciilerin varyansi ayni kabul edilir. TEKK’in fonksiyonel modeli

asagidaki gibidir.
(+v=(A+V)x (+v="1 (2.10a)
2y =2 :05[1] A+V =4 (2.10b)

V: katsayilar matrisi 4 nin elemanlarinin nxm boyutlu hata matrisi



v: gozlemlere ait nx1 boyutlu hata vektoriidiir.

Gozlemlerin hata vektorii v ve katsayilar matrisinin hata matrisi #’nin birbirlerinden

bagimsiz ve ayni varyansa sahip olduklar1 kabul edilir.

(2.10a) ve (2.10) formiilleri ile Gauss-Markoff modeline benzer olarak tanimlanan
TEKK modelinin ¢6ziimii, ¥ nin v siitun vektorii ile genisletilmesiyle elde edilen H

matrisi
H=[V|v| @.11)

olmak tizere bunun asagidaki sekilde hesaplanan Frobenius normu

[#], =[S 38 =@ ') 2.12)

i=l j=I

|H|, 1 minimum yapan X kestirim degerlerinin hesaplanmasi olarak 6zetlenebilir

(Leon, 2002; Felus 2004). Boylece hesabin fonksiyonel modeli, 6l¢ii diizeltmeleri v

ve katsayilar matrisi diizeltmeleri matrisi Vile
l+v=(A+V)x (2.13)

olur. Baska bir deyisle, verilen hatali degerler iceren [4; /], [V, v] Frobenius
normuna gore en az caba ile degistirilir (modifiye edilir). Bu degisiklik, [4; /]
genigletilmis matrisinin siitunlar1 arasinda bir lineer iligki yaratir. Hem o6lg¢iilerin hem
de A katsayilar matrisinin diizeltmeleri (degisim miktarlari)’nin kareleri toplami

minimize edilir. Kestirim sonucunda

A

P=t+y (2.14a)

A=A+v (2.14b)

ile diizeltilmis (dengelenmis) Ol¢ii ve katsayilar matrisinin kestirim degerleri elde
edilir. Ancak bu hesaplamalar sirasinda 4 ile ¢ arasindaki iligkiden bir korelasyon

olusur. Burada ” st indisi ise kestirim degerini gostermektedir.

Bu ¢6ziim modeli genisletilmis [4; ¢ ] matrisinin, Tekil Deger Ayristirmasi (TDA)

yontemiyle gerceklestirilir. Bunun igin [A4; /] matirisinin ii¢ 6zel matrisin ¢arpimi



biciminde yazilmasi yoluna gidilir. (Buradaki, X', V" matrisleri literatiire uygun olarak
secilmis matrislerdir. 2’’nin daha once kullanilan varyans-kovaryans matrisi ve

V’nin diizeltme matrisi ile ilgisi yoktur).

[A’E]: vy (2.15)
U:[uu,...,ul,n,...un’],...,un’n] c R™"
V= [vl’l,. Vs Vit 'Vm,m+1>"m+1,1w--anH,m+1] e RUmDx(msD)
DI KSR ST, SO, SO S =9 Laact

Burada U [A;ﬁ]- [A;E]T carpmmmin 7 sayidaki Ozvektorleri, V [A;E]T ~[A;£]
carpiminin (m+/7) sayidaki 6zvektorleridir. 2 matrisinin kdsegen elemanlar tekil
degerlere, kosegen olmayan elemanlar sifira esittir. Kolaylik saglamas1 bakimindan

bundan sonra 2 =diag (9,,...,0,,,0,,,) olarak X matrisinin kdsegen elemanlari

kullanilacaktir.
Teorem 1:

(2.15) denkleminin [A4; /] genisletilmis matrisinin TDA’s1, &, > O+ V€ Vint1m+1# 0
oldugunu varsayalim. Boylece [4; ¢]nin TEKK kestirimi asagidaki formiil ile

verilir:
lat=usv™ S =diag (5,...6,.0) 2.16)

Om> Om+1 V€ Vimrimn1# 0 kosullari, 4 tam rank a sahip ise, genellikle saglanir. Bu
nedenle A =(A-V) ve 0=(+v tammlar kullamlarak (2.10a) denkleminin

yeniden diizenlenmis hali asagidaki sekilde olur:
~ a1l X
[A, E] L J =0 (2.17)

[x; -1]" vektorii [/Al, @]’nin soldan sifir uzayidir ve bu nedenle TEKK ¢6ziimii TDA

ozellikleri kullanilarak elde edilebilir. Buna gore ¢6ziim vektdrii v (F°nin son
siitununun son bileseni) -1 oluncaya kadar 6l¢eklendirilmesi ile [x; -1] vektorii elde

edilir (Felus, 2004).



Teorem 2: (Olceklendirme)

[A,E]:U >VTove |H||.= min sartlarim saglyan x bilinmeyenleri v+, 0z

vektoriinden
f=e | f
X == v],m+1’v2,m+1"”’vm,m+1 (2.18)
vm+1,m+]

esitligi ile hesaplanir. Diger bir ifadeyle, TEKK probleminin tek ¢6zlimii; en kiiciik

tekil deger ve [A4; /] genisletilmis matrisinin sag tekil vektortidiir.

[x; -1]" vektorii, asagidaki 6zvektor denklemini iireten [4; ¢]'[4; ¢ ] nin dzdegeri

ile iliskili 6zvektordiir:

r x| (A" A4 AT x] o, | %
[4, (] W]LJ{ g T J LJ—&,,H{_J (2.19)

Denklem (2.19)’in ilk satir1 goz Oniinde tutulursa, bilinmeyen parametrelerin
kestirimi olan X i¢in asagidaki denklem (TEKK hesabinin normal denklemleri
olarak diisiiniilebilir) yazilabilir.

(A" A- 6.

m+l

Dx=A"1 (2.20)

Om > Om+1 V€ Vi1 m+1 # 0 oldugundan, ( A" A- 5,i+ , I) pozitif taniml1 bir matristir ve

bu nedenle x’in x kestirim degeri

f=A"A-52,,

DAy 2.21)

ile elde edilir. Su ana kadar verilen formiilasyonlar hem gozlem vektorii hem de
katsayilar matrisinin ayn1 varyansa sahip oldugu ve A katsayilar matrisinin tim
elemanlariin rastlantisal hatalar icerdigi varsayilan durumlardaki problemlerin
TEKK ¢oziimii i¢in gecerlidir. Pratikte gozlemlerin ve katsayilar matrisinin
varyanslari ¢ogunlukla ayn1 olmazlar. Keza katsayilar matrisindeki tiim siitunlarin
hatal1 olmasida az karsilagilan bir konudur. Asagida, TEKK yonteminde katsayilar
matrisinin sabit siitunlari, gozlemler i¢in farkli varyanslarin katkist ve katsayilar

matrisinin hatali bilesenleri formiile edilmektedir.
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TEKK yonteminde katsayillar matrisinin sabit siitunlari

Yukaridaki denklemlerde A matrisinin biitlin bilesenlerinin hatali oldugu
diistiniilmesine ragmen, bazi durumda kimi siitunlar hesabi gerekmeyen skaler
katsayilar olabilir. Bunlar TEKK dengelemesi sonrasinda degismeden korunmasi
gereken sabit degerlerdir. Bu durumun jeodezik uygulamalardaki tipik bir 6rnegi,
Helmert doniisiimii  gibi  geometrik  koordinat  doniisiimlerinde  Gteleme
parametrelerine karsilik olan bilinmeyenlerin katsayilaridir. Bu durumun hesaplara
yansitilmasi, 4 matrisinin ve bilinmeyen vektdrii x’in alt matrislere ayrilmasini

gerektirir. Soyle ki,

A= [Al, Az]; A e R™ve A, e R™ (2.22)

(2.23)

_ T T\, myxlI myxl
x—[xl » X, ],xl eR"vex, eR

Burada A4; ve A;, A matrisinin sirasiyla sabit ve sabit olmayan siitunlarindan olusan
alt matrisleri, x; ve x; ise bu alt matrislerce kontrol edilen bilinmeyenler vektoriiniin

parcalandir.

A; matrisinin siitunlarinin hatasiz oldugu varsayimina dayali olarak TEKK kestirim

yontemi asagidaki sekilde ortaya konur:

(rv=|4;4,] [xl } (2.24a)
X,

iz [[VAZ‘ A vD = min (2.24b)

Vv~ N(O,ag,P_l)

V ~ N(0,6,,P") (2.24¢)

Bu problemi ¢6zmek icin katsayilar matrisinin hatasiz siitunlariyla digerlerini
ayirmak gerekir. Bu da [AI;A2 ;f]genisletilmis matrisin QR carpanlara ayirma
yontemi ile gerceklestirilir. OR, carpanlara ayirma yontemi kullanilarak her dortgen
matris, bir ortogonal matris @ (Q"Q=I) ve bir iist liggen matris R’nin garpimi olarak
ifade edilir. Genisletilmis matrisin QR ¢arpanlara ayrilmasi [Al s A, ;E] = QR
seklinde ya da farkli sekilde

11



(2.25)

QT‘[A.A.E]_|:R11 R12 Rlb:|
19412 -

0 R, R,

ile gerceklestirilir. Buradaki alt matrislerin boyutlar1 asagida verildigi gibidir:
Rir=mix my

Ri=m;x my

Ry=(n-mp)x my

Riy=mix 1

Rop=(n-m) x 1

Q matrisi, 6klit normu 1’e esit olan birim uzunluklu siitunlara, Frobenius normu ise

Jn e sahiptir.
Bu karma problemin ¢6ziimii iki adimlidir.

1) Once bilinmeyenler vektdrii X,, indirgenmis sistem i¢in Teorem 2 kullamlarak

hesaplanir:
Ry x2= Ry (226)

2) Ikinci adim olarak asagidaki denklem sistemlerinde, hesaplanan X, yerine

konularak x, hesaplanir:

A

R,% =R,-R, X, (2.27)

Buraya kadar, karma modelin (model, katsayilar matrisi i¢inde hem sabit hem de
hatali siitunlar icermektedir) TEKK ¢o6ziimii formiile edilmistir. Gozlemlerin ve
katsayilar matrisinin siitun elemanlarinin varyanslar1 arasindaki farklar ihmal
edilebilir, Oyle ki onlarin aym oldugu varsayilir, ancak genellikle goézlem
vektorlerinin ve katsayilar matrisi bilesenlerinin varyans degerleri farklidir. Her iki
gercek gz Onilinde tutuldugunda “Genellestirilmis TEKK (GTEKK)” yontemi
asagidaki aciklandigi gibi uygulanir.
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nxn boyutlu D matrisi, gozlem denklemlerinin kdsegen agirlik matrisi olsun. Bir
baska deyisle, bu matris denklem sisteminin satirlarin1 6l¢eklendiren matristir. C
matrisi ise, (m,+1x m,+1) boyutlu ve denklem sisteminin kolonlarin1 dl¢eklendiren
kosegen agirlik matrisidir. Bu matris, A;’nin siitunlarinin ve de goézlem vektdriiniin
birbirlerine gore olan bagil dogruluklarini yansitir. C matrisi kullanilarak A;’nin
stitunlarina gore gozlemlerin agirliklar1 belirlenir. Bu tanimlara gére GTEKK

yonteminin modeli asagidaki sekilde yazilabilir:

(+v=[d; 4,+V, ]{xl } (2.282)
X,

iz ((D v.|vlc) ol |v] C)j = min (2.28b)

vx NO.0 P

V ~N@O,c;,P,") (2.28¢)

Burada D =P, gozlemlerin agirliklart olmasina karsin, P;, A, matrisinin yani
doniistiiriilen sistemdeki ortak noktalarin koordinatlarinin agirliklaridir. A4,’nin
siitunlarinin ve de gozlem vektoriinlin birbirlerine gore olan bagil dogruluklarin

yansitan C matrisi;

w 0 0 0
tr(D)
w 0 0 0
tr(D)
C= tr(P;") 0 0 (2.29)
tr(D)
tr(P? )
tr(D)
1

olarak hesaplanir. esitlikte verilen (P,**,P)*,P;*,P,”) P, matrisinin ist indisle
belirtililen elemanlarina iligkin alt matrislerdir. Van Huffel (1991)’de gbzlem vektorii
ve A, matris bilesenlerinin dolu varyans-kovaryans matrisine sahip GTEKK
problemlerinin ¢dziimii i¢in gorece karmasik bir ¢6ziim verilmesine karsin, jeodezik

uygulamalarda oOlgiilerin kovaryans matrisleri genelde kdsegen matrislerdir ve bu
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Ozellikten yararlanilarak bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasi igin problem

korelasyonsuz 6l¢iilerle GTEKK problemine indirgenebilir.

Hem gozlemler hem de A, matrisinin elemanlart i¢in kdsegen agirliklar dikkate

alindiginda, problemin GTEKK ¢6zlimii ii¢ adimdan olusur.

1) D [A1 s Ay E] genisletilmis matrisi OR carpanlarina ayrilir.

(2.30)

QT D[Al, Az,f]=|:R” R12 Rlbi|

0 R22 R2b

2) (2.30) denkleminin ikinci satir1 kullanilarak, indirgenmis sistem i¢in klasik TEKK

¢Oziimii asagidaki gibi elde edilir:

[Rzz; sz] C[Cl[xﬂj ~0 (2.31)

(2.31) denkleminin ¢oziimii i¢in, tekrar [Rzz; sz] C=UZxV" esitliginin tekil deger

ayristirmasi hesaplanir ve x, degeri

S R r
X, =- Lomy WimsrsVomerr™ 5 Vi me (2.32)
cm2+1’vmz+1,mz+1

ile hesaplanir. Burada,

C,. ., =diag(c,,c,,...,c, ) : C matrisindeki ilk my satirdaki (ya da siitun) késegen

> Y my

terimler

c : C matrisinin en sag (alttaki) kosegen terimidir ki, A siitunlarma gore

my+l

gozlemlerin agirhigidir ve degeri 1°dir.

3) x, parametresi, ikinci adimda hesaplanan X, parametresinin (2.30) denkleminin

ilk satirinda yerine konarak asagidaki gibi hesaplanir:

A A

R, X, =R, -R, X, (2.33)

ya da daha agik sekli ile
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% =R'(R,-R, X,) (2.34)

olarak ifade edilebilir.

Burada hem gozlem vektorleri hem de katsayilar matrisi elemanlarinin kdsegen
varyans matrisi tizerine odaklanilmasina karsin, daha karmasik bir algoritma ile tam
dolu kovaryans matrisine sahip problemler i¢in bir TEKK ¢o6ziimii bulmak da
miimkiindiir. Yukarida anlatilan kovaryans matrisi (C), ag dengelemesinden elde
edilen koordinatlar kiimesindeki nokta koordinatlarinin kovaryanslarindan ziyade
[42; (] genigletilmis matrisinin siitunlar1 arasindaki korelasyonu goz Oniinde
bulunduran matristir. Buna ilaveten, her iki koordinat kiimesinin kovaryans
matrislerini de dikkate alan bir ¢0ziim matematik bilimlerinde dahi heniiz
gelistirilmemis, sadece bazi kabullere dayanan yaklasik ¢oziimler gergeklestirilmistir
(Schaffrin ve Wieser, 2008). [4,; /] genisletilmis matrisi i¢in kovaryans matrisi,
koordinat kiimelerinin orijinal kovaryans matrislerinden tiiretilebilmektedir. Bu
¢Oziim en azindan belirli bir aralikta orijinal kovaryans matrisleri ile arzulanan
¢oziimii temsil edebilir. Oyle ki, bu calismada verilen sayisal rnek kovaryans
matrislerine baglhdir, ¢linkii dengeleme sonrasi elde edilen bu matrisler kdsegen
olarak hayli baskindir ve bu nedenle diyagonal yaklasim anlamli bir dogruluk

kaybina neden olmamaktadir (Akyilmaz ve dig., 2007).

2.3 Doniistiim

2.3.1 U¢ boyutlu Helmert (benzerlik) doniisiimii

Bir A4 koordinat sistemi x;, V4, z4; da koordinatlar1 bilinen bir noktanin ya da noktalar
kiimesinin, bir baska B koordinat sistemindeki koordinatlart Xp;, Yz, Zp;
hesaplanmasin1 saglayan parametrelerin bulunmasit ve bunlarla yeni sistemdeki
koordinatlarin hesaplanmasi jeodezide koordinat doniisimii olarak bilinir. Bir
koordinat sistemindeki noktalarin olusturdugu seklin geometrisinin benzerlik
ilkelerine uygun olarak, diger sisteme aktarilmasi Benzerlik doniisiimii veya Helmert
doniislimii olarak anilir. 3D koordinat doniisiimii, yedi parametreli benzerlik
doniisiimii olarak da bilinir. Ug boyutlu benzerlik déniisiimiinde 6lgek faktorii tiim
dogrultularda degismez kabul edilir. Seklin benzerligi korundugu i¢in acilar

degismez. Jeodezide karsilasilan donilistim problemlerinde iki koordinat sistemi
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genellikle paralel degildir. Sekil 2.1 koordinat eksenleri etrafindaki dontikliik,

oteleme ve Olgekden olusan doniisiim parametrelerini gostermektedir.

Sekil 2.1 : 3D benzerlik doniistimii.

Benzerlik doniisiimiinde doniistiiriilmiis koordinatlarin hesabi

X I, X4
Yy | =|t, [+(I+KR| y, (2.35)
Z, ; ¢, zZ,

ile verilir (Akyilmaz ve dig., 2007; Ayan, 2003; Turgut ve Inal, 2003; Kutoglu, 2001;
Kutoglu ve dig. 2001; Giillii, 1999; Wolf ve Ghilani, 1997; Ustiin, 1996; Kiligoglu,
1995; Leick, 1995; Ayan, 1981).

Burada, (1+k) olgek faktord, (., t,, t.) 6teleme parametreleri, (R) 3x3 x, y, z eksenleri
dogrultusundaki ortogonal doniikliik matrisidir. R doniikliik matrisi, ardisik olarak
gerceklesen lic doniikliigiin bir sonucudur. Sirasiyla x, y, z eksenleri etrafindaki

dontikliikler (2.36a, 2.36b, 2.36¢) esitlikleri ile gosterilir.
1 0 0

R (¢)=|0 cosa sina (2.36a)

0 -sina coso
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cosp 0 —sinf
R®B)=| 0 I 0

) (2.36b)
sinf 0 cosp

cosy siny 0 236
R_.(y)=|-siny cosy 0 (2.36¢)

0 0 1

Doniikliik matrislerinin degisme (komitatif) 6zelligi olmamasi nedeniyle eksenler
etrafinda donme siras1 6nemlidir. Omegin (R«R,R. # R,R.R) degildir ve ¢arpimlari
sagdan sola yapilir. Déniistiiriilecek koordinatlarin sistemleri farkliysa (Ornegin; sol
sistemden sag sisteme doniisiim yapilacaksa) koordinat eksenlerini ters yone
cevirmek icin refleksiyon matrislerinden faydalanilir. Eksenlerin yonlerini ters

ceviren refleksiyon matrisleri sirasiyla;

1.0 0 1 0 0 1 0 0
c.=|0 1 0,C,=/0 -1 0/,C,={0 1 0 (2.37)
0 0 1 0 0 1 00 -1

olarak ifade edilir. Refleksiyon matrislerinin (6rnegin; C, C, C; = C, Cy C;) gibi
degisme (komitatif) 6zelligi vardir. Dontikliikk matrislerinin ardisik ¢arpimi ile, genel

bir donme matrisi (R=R.R,R;),

cos fcosy cos P siny —sin f
R =|sinasin fcosy—cososiny sinosinfsiny+cosocosy sinacosfi (2.38)

cos a.sin fcosy+sinasiny cosasinfsiny—sinacosy cosocos f

olarak elde edilir. Dontikliiklerin ¢ok kiiclik oldugu durumlarda siniislii terimlerin

acinin radyan degerine, cosiniislii terimlerin 1’e esit oldugu varsamiyla lineer donme

matrisi;
1 R, -R,
R=|-R. )i R, (2.39)
R, -R, 1

olarak elde edilir (Kutoglu, 2001).
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X = [tx t, t. (I+k) R, R, RZJile gosterilen  doniisim  parametreleri

vektoriiniin  hesaplanmasi i¢cin EKK gozlem esitliklerinin katsayilar matrisi 4
asagidaki sekli alir. Burada n, doniisim probleminde her iki sistemde de

koordinatlar1 bilinen ortak nokta sayisidir.

100 x' 0 -z} y']
010 y' =z 0 —x
00 1 z' —-y!' x/ 0
100 x{ 0 -z yf
D B A i=1,...n 240)
0 0 1 z} -y xj 0 )
0 xt 0 -z} oyt

0y z; 0 -x

10 0 1 z! -yt x! 0 |

Daha sonra buradan
(= HX ryroz) x¥yl 7z} HT gdzlem denklemleri agagidaki gibi
v=Ax-/ (2.41)

olur.
Xs, Vs, Zs, agirlik merkezi koordinatlart ve x= xs+ Ax;, yi=yst+ Ay;, zi= zet Az;

i=1,..., n denirse,

10 0 Ax' 0 —Az' Ayt
0 1 0 4y A4z} 0 —Ax}
0 0 1 4z -4y Ax} 0
1 0 0 4x} 0 —Az§ Ay]
0 1 0 4dy; A4z 0 —Ax}
A= o , ’ (2.42)
0 0 1 A4z; Ay;  Ax; 0
1 0 0 4x! 0 Az Ay
1 0 Ay} 4z 0 —Ax}
10 0 1 4z;) —dy! Ax, 0 |

ve agirlik merkezi ve kaydirilmis koordinatlarla tanimlanmis gozlem vektorii

—0=[x,-X, y,-Y, z,-Z,]'elde edilir. Déniisim parametreleri EKK ile
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hesaplandiktan sonra, x/',y/,z! koordinatlann X”,Y,”,Z koordinat sistemine

dondstiirtiliir (Ayan, 1981; Ayan, 2003; Akyilmaz ve dig., 2007).

2.3.2 Afin doniisiimii

Jeodezik ag noktalarmin farkli koordinat sistemlerindeki koordinatlarinin birbirleri
ile olan iligkilerinin ortaya konulmasi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde
yaygin bir uygulamadir (Akyilmaz ve dig. 2007). Jeodezide genellikle benzerlik
doniisiimii kullanilmasina ragmen fotogrametri ve kartografyada durum farklidir.
Cinkii film, kagit vb. maddeler deformasyona ugradiklar1 zaman her iki eksen
boyunca bozulmalar aym olmaz (Turgut ve Inal, 2003; Kiligoglu, 1995). Bu durumda
afin doniisiimii tercih edilir. ki boyutlu bir afin déniisiimii x, y yonlerinde farkli
Olcek icermesi (Uzun, 2005) ve koordinat eksenlerinin dik olmasi kosulunun
aranmamasi bakimindan benzerlik doniistimiinden farklidir (Uzun, 2005; Ayan,
2003). Doniistimde uzunluklar yone bagl olarak degisir. Belirli bir yonde 6l¢ek
degismez kalir. Ac¢ilar donlisimden sonra degisir. Agilarin degisimi a¢1 kollarinin
dogrultusuna baghdir. A¢1 koruyan bir doniisiim degildir. Herhangi bir dogru,
doniisiimden sonra yine bir dogrudur. Paralel dogrular doéniisiimden sonra da
paraleldir fakat alanlar doniisiimden sonra sabit bir miktar kadar degisir. Bu sabit
miktar doniisiim matrisinin determinantina esittir. Bir kare, afin doniisiimii sonucu

paralel kenara déniismektedir (Uzun, 2005; Turgut ve inal, 2003).

Afin doniisimde birinci sistem x4, y4 eksenlerinin birbirine dik olacagi

varsayimindan vazgeg¢ilir. Bu durumda doniisiim esitliklerinin, Sekil 2.2 den,

Y
_}’A P
B xai | Xz 5
. ; !_'_’_,_,-l'
M
L FB

Sekil 2.2 : Afin doniisiim elemanlari.
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m =x ,Coso ; n=y Cosp

2.43
Xy, =m+n=x,Cosa+y,Cosp; Y, =x,Sinoa+y, Sinf (2.43)

oldugu cikarilir. Ayrica Sekil 2.3 te gosterildigi sekilde x4 ve y,4 eksenlerindeki dlgek

farkliliginin da degisik ve k,; &, oldugu varsayimi ile ¢, ve ¢, 6telemesi ile;

]

|

i

Sekil 2.3 : Afin doniisiimiinde 6lgek farkliligi ve 6teleme elemanlarinin gosterimi.

Yy =t, +kox,Sina+k,y, Sinf

Xy =t +kx,Cosa+k,y, Cosp (2.44)
olur.
a, =k Sina ; b, =k Cosa
a, =k Sinf ;b, = k,Cosp (2.45)
denirse; i=1,2,...,n eslenik nokta indisi olmak {izere, fonksiyonel model:
YiB tv, =t tax, tay, ;o k, 2\16112 +b12 K ky :,/azz +b22
(2.46)
XiB+Vx, :tx"'b]x,q +b2yA ,  tano :&;tanﬂ:a_z
1 2

olur (Ayan, 2003). Bdylece gozlem esitliklerine iliskin, gozlem vektori,

bilinmeyenler vektorii ve de katsayilar matrisi asagidaki gibi olur.
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x; 0  yi b, | =|X7 (2.47)

'
Il
O~ O~ OO~
_ O N O~ O
'me'ﬁm N
S
<
LS}
S
o3

Doniistim parametreleri (2.7) esitligi ile hesaplanir.
2.4 Gerilme Analizi

2.4.1 Genel bilgiler

Cisimlerin deformasyonlar (strain) kendilerine uygulanan gerilim (stress) alani ile
ifade edilebilir. Bu nedenle gerilme konusu, yerkabugu deformasyonlari, depremler,
heyelanlar, derin kiitle hareketleri vb. olgulara yonelik caligmalar agisindan,
yeryiiziiniin gerilim alan1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in jeofizik ve jeodezinin

onemli bir ilgi alanini olusturmaktadir (Brunner, 1979).

Bir bolgenin yerdinami8i (geodynamic) faaliyetleri ile ilgili yerkabugu
deformasyonlar1 ¢alismalarinda, deprem tahmini ve sismik risk azaltma
arastirmalarinda, jeodezik yontemlerin uygulamasi izlenmesi gereken bir yoldur.
Prensipte, yerkabugu deformasyonlarinin analizi ayni zamanda bir jeodezik
problemdir ¢iinkii jeodezi yeryliziiniin degisimi ile ilgilenir. Bu degisimi belirleyecek

6lgme ve analiz yontemleri gelistirir (Pietrantonio ve Riguzzi, 2004).

Tekrarli jeodezik o6lgmeler 6zellikle aktif faylarin yakinindaki yerkabugu gerilme

degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir (Brunner ve dig., 1981).

Yerkabugunda olusan gerilmeler, sismik verilerden ve jeodezik verilerden olmak
tizere iki farkli yontemle belirlenebilmektedir. Beklenen, her iki yontemle bulunan
sonuglarin uyusmasidir. Jeodezik verilerden gerilmelerin belirlenmesine yonelik

calismalarda,
e jeodezik ag noktalarinin s6z konusu bolgeyi temsil ettigi,

e 50z konusu alanda ve zaman araliginda noktalarda olusan yer degistirmelerin
lineer oldugu ve gerilme birikiminin uniform oldugu temel varsayimi yapilir

(Deniz, 2007; Denli, 1998).
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Gerilme analizi, yerkabugu deformasyonlarinin yorumlanmasinin son asamasidir.
Homojen gerilme parametreleri, inceleme konusu alanda tesis edilen bir jeodezik
agin noktalar1 i¢in hesaplanan deformasyon vektorlerinden veya bu noktalarda

tekrarlanmig gozlemlerin farklarindan elde edilebilir (Deniz, 1997).

2.4.2 Gerilme analizi yontemi

Gerilme analizi i¢in, analizin uygulanacag: yeryiizii par¢asinda, analize konu yapi
veya gemi v.b. objelerde tekrarli oOlgiilerde kullanilacak kontrol noktalari ile
isaretlenir. Bu noktalar kiimesi kontrol agi adini alir. Hem deformasyon beklenen
ylizey disindan Ornegin uydulardan veya stabil kontrol noktalarindan hem de
birbirlerinden o6l¢iiliir. Bu 6l¢meler uydu, agi, kenar, nivelman 6lgmeleri olup bir
O0lcme kampanyasina sigdirilir. Bu Olgmelere deformasyon olgmeleri denir. Bu
Olcmeler kampanyalar arasi siirebilen, siirekli (permanent) Ol¢melerle veya
deformasyondan yorumlamaya yarayacak, jeodezik olmayan (6rnegin, taban su

seviyesi Ol¢iimleri, jeolojik etlidler gibi) dl¢timlerle de desteklenebilir.

Kontrol agi noktalarmin her bir 6lgme kampanyas: sonucunda koordinatlarinin
hesab1 ve bunlarin 6nceki kampanya ile karsilagtirarak , elde edilen farklarin istatistik

test yontemleri ile analizi deformasyon analizi adini alir.

Gerilme analizi, kontrol ag1 noktalarindaki kiigiik nokta hareketleri halinde olusan
geometrik degisimin, gerilmeler halinde inceleyen bir analiz yontemidir. Gerilimlerin
sebep olacagi biiyiik hareketlerin yeri ve yoniinii vurgulamasi agisindan da ¢ok
Oonemlidir.

2.4.3 Afin doniisiimii ve gerilme analizi

Bir kontrol aginda deformasyona ugramis noktalara ait koordinat vektorii
x'" =[x" '] onceki koordinatlan x” =[x y|vektorleri ile gosterilerek, tim

noktalardaki ortak hareket 7 ile ifade edilirse, iki kampanyanin nokta koordinatlari

arasindaki lineer baginti
x'=F-x+t (2.48)

olur.

Burada, rotasyon ve distorsiyonu igeren, F deformasyon matrisi,
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dx'  dx'

E E fxx f:vy

F = , P | = 2.49
&' 4y (fyx fyyj @)
dx dy

anlamindadir. F matrisi i¢indeki kdsegen terimler (f., f,,) eksenler yoniindeki birim
uzunluktaki degismeyi verirken, ¢apraz terimler (fy,, fx) ise kesme gerilmesi (shear

strain) olarak adlandirilmaktadir.

Buradan deformasyon vektorii u i¢in,
u=x'-x=F -x+t—-x=(F-1)-x+t=dF -x+t (2.50)

yazilir. dF, deformasyon gradyentidir.

Literatiirdeki calismalarda genellikle o6teleme bilinmeyeni parametreleri ¢ ihmal
edilir. Genel olarak, hem sabit hem de deformasyona ugramis ¢aligma bolgelerini
iceren heyelan izleme ¢aligmalarinda distorsiyon parametreleri ile birlikte dteleme
parametrelerinin de kestiriminin yararl olacagi goriiliir. Sekil 2.4 *te F deformasyon

matrisinin her bir bileseni i¢in 6rnekleri gdstermektedir.

x
x'=x
(1 )
| Y'= Sy 0 J»
¥
xll
______ P x:fnx [fm UJ
P , F=
¥=y 0 1
¥
I'l'
) x=x 1 0
; i y=tana x+y w1
Mo :
¥
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. =xtian Sy
o F o (1 o
y'=y 0 1
P _.
_41"'-" -
¥
xe P’
- n x'= f_x+ianm
Ta—. Fartianfy (1 g
-rll'1|3 /! y'=tanax+ 5,y Jw 1
¥

Sekil 2.4 : F deformasyon matrisi bilsenlerinin geometrik anlami.

Oteleme parametrelerinin (%, ¢,) kullanilmamasini éneren Welsch’in (1982) aksine,
heyelan  bloklarim1  belirleme  ¢alismalarinda  6teleme  parametrelerinin
entegrasyonunun bir blogun hareket modelinin tam olarak tanimlanmasinda faydali
olabilecegi goriilmiistiir. Burada gerilme parametrelerinin donme hareketinden ileri

gelen distorsiyona ugramalarindan kaginilmasi amaglanmistir.

Bir noktanin ya da noktalar kiimesinin hareketi 6teleme ve doniikliik boliimleri ile
tanimlanir. Bircok durumda hareket yoniindeki distorsiyon diger yonlerdekilerden
daha biiytliktiir. Bu nedenle anizotropik gerilme kosullarini tam olarak tanimlamak

icin ikinci bir 6l¢ek parametresi gereklidir. (Haberler, 2004).
Deformasyon matrisi F, simetrik degildir ancak regiilerdir ve det(F) > 0’dir. Bu
nedenle deformasyon matrisi,

F=RV (2.51)

olarak iki matrisin ¢carpimi bi¢iminde gosterilebilir. Burada;
R : ortogonal rotasyon matrisi
V . simetrik distorsiyon matrisidir.

(2. 51) esitliginden
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V=R'.F=R".F (2.52)

olur. Eger rotasyon agis1 o ise,

'y Cosow  Sinw 253
= Sinw Cosw (2:33)

bu esitlikten,

. (fxxCosa) - fSinw  f Cosw— fnyina)) _ (vxx vny 254
fCosw+ f Sinw  f Cosw+ f, Sinw Ve Vy

olarak bulunur. Distorsiyon matrisinin simetrik olmasi nedeniyle,

f.Coso+ f . Sinw=f Cosw-f Sinw (2.55)
esitliginden
=2 "I (2.56)
ot fyy

elde edilir. Goriildiigli gibi, deformasyon matrisi F belli ise R ve V bulunabilir. V'
distorsiyon matrisi gerilme bilesenlerini ¢ok iyi bir bigimde tanimlar ve herhangi
sonlu biiyiikliikteki homojen distorsiyonlar i¢in gecerlidir. Eger distorsiyonlar kiigiik
ise, sonsuz kiiciik gerilimeler s6z konusudur ve bu durumda asagidaki

basitlestirmeler yapilabilir.

Distorsiyon matrisinden yararlanarak,
C=F'F=V'R'RV =V'V (2.57)

Cauchy tensorii ve buradan,
1 | -
GZE(C_I)ZE(F F-1 (2.58)

esitligi ile Green tensorii bagintisi yazilabilir. (2.57) ve (2.58) esitliklerinden,

VIv=1+2G (2.59)
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bulunur. Eger G < I ise, ikinci dereceden terimler ihmal edilerek, sonsuz kiiciik

distorsiyon matrisi V;
Vi=I1+Gi=1+E (2.60)

olarak alinabilir. Burada E; gerilme tensoriidiir ve ,

exx exy
E=| " (2.61)

yx yy

esitligiyle verilir. Gerilme tensorii bilesenleri;

ey : x ekseni dogrultusundaki birim uzunluktaki degisme
ey, : y ekseni dogrultusundaki birim uzunluktaki degisme
ey, : kesme gerilmesi (shear strain)

olarak adlandirilir. (2.50), (2.58) ve (2.59) esitliklerinden,
E = %(dF +dF") (2.62)

olarak bulunabilir. Buradan gerilme tensorii £’nin ey= e, ile simetrik oldugu

goriillir. Rotasyon agisinin kii¢lik olmasi durumunda, rotasyon matrisi,
1 o
R:( | J:I+dRi (2.63)

olacaktir. Bu durumda, (2.60) ve (2.63) esitliklerinden sonsuz kii¢lik gerilmeler i¢in

deformasyon matrisi F;,
F=R;Vi=R;+ E veyadF;=dR+E (2.64)

olarak elde edilir. Sonsuz kiigiik donme agis1 ise

1
W, = E(fxx /1) (2.65)
esitliginden bulunur. Eger jeodezik verilerden sonsuz kiigiik gerilmeler igin

deformasyon gradyenti dF; hesaplanirsa, (2.63) ve (2.64) esitliklerinden gerilme
tensorll £ bulunabilir (Deniz, 1990).
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2.4.4 Deformasyon gradyentinin hesaplanmasi

Gerilme kavrami, yerdegistirme (displacement) kavramu ile siki sikiya ilgilidir.
Koordinat degisimi ile aciklamak gerekirse, eksenler yoniindeki koordinat
degisimlerinin ilk koordinatlara oranidir. Birimsiz olmasi ve temelde bir oran1 ifade
etmesi sebebiyle “normal birim deformasyon” olarak da bilinir (Acar ve dig., 2008a;
Url-3). Heyelan bloklarinin belirlenmesinde pratik nedenler i¢in, doniisiim
parametreleri yerine gerilme parametleri ile ¢aligmak daha iyi olacaktir ¢linkii
gerilme analizi afin koordinat doniisiimii ile benzer oldugu igin, parametreler
kolaylikla ¢ok kiiglik gerilme (infinitesimal strain) bilesenlerine (ex, e, ex)
doniistiiriilebilir.

Gerilme parametrelerinin, ¢ézlim igin gerekli olan veri sayisindan daha fazla sayida

veriye sahip oldugu durumlarda asagidaki formiilasyon kullanilir.

o 4 P
u, =x; —x;, =t te,.x, e, .y +w.y,

‘xl

' (2.66)
u, =y, -y, =t,te, .x, +e, .y —0.x
Problemin bilinmeyen parametreleri
p = (tx ty exx exy eyy w)T
ve katsayilar matrisi
1 0 0
- Xy y
0 1 0 x y —x
ile
dx,
u= dy =H.p (2.67)
1
olur.

Gerilme parametreleri koordinat sistemine bagli oldugu i¢in, gerilme elipsi ile temsil
edilen ana gerilme eksenlerine doniisiim ile gerilme parametrelerinin daha iyi
yorumlanabilmesi miimkiin olmaktadir. Gerilme elipsinin bilesenleri (yar1 eksenler
e;, e2 ve maksimum gerilme oraninin yoneltmesi 6) jeodezik nokta hata elipsleriyle

benzesen gerilme bilesenlerinden hesaplanir (Haberler-Weber 2005).
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(2.68)

1
e = E(exx te, + e)

(2.69)
1
eZ - E(exx + eyy - e)
2e (2.70)
tan 20 = 2
€ ~ €y
e= \/(ex)C —e,)’ +4e] 2.71)
Burada,

e : Kesme gerilmesi

e; : En bliytik asal gerilme degeri

e> : En kiiciik asal gerilme degeri

0 : En biiyiik asal gerilme dogrultusunun azimutunu ifade etmektedir.

Gerilme tensorii parametreleri e;, e, 8 distorsiyon durumunu tanimlamak i¢in gerekli
olan biitiin bilgileri igerir. Gerilme tensoriiniin kosegen elemanlar1 pozitif veya
negatif degerler alabilir. S6z konusu eksen dogrultular1 i¢in, pozitif deger (e;, e>> 0)
uzamay1 ve negatif deger (e;, e;< 0) biizlilmeyi gosterir. Gerilme, jeodezik agin her
noktasi i¢in hesaplanan, en biiyiik ve en kiigiik gerilme degerleri ile ifade edilecegi
gibi grafik olarak da gosterilebilir. S6z konusu noktada, hesaplanan azimutuna gore
en biiyiik gerilme dogrultusu ¢izilir. Bu dogrultuda, nokta merkez olacak bi¢imde en
biiylik gerilme miktar1 ve buna dik dogrultuda en kiiclik gerilme miktari, ¢izilecek
gerilme elipsinin biiyiik ve kii¢iik eksenlerini olusturur. Gerilme elipsinin eksenleri,
uzama durumunda devamli ¢izgi ve biiziilme durumunda kesikli ¢izgi olarak

cizilirler (Deniz, 1990).

2.5 Voronoi Diyagrami Ve Delaunay U¢genlemesi

Deformasyon analizi ¢alismalarinda deformasyon agina ait noktalarin konum
bilgileri elde edildikten sonra, bu veriler yardimiyla, heyelan bloklarinin

belirlenmesinde noktalar arasindaki koordinat degisimi iligkilerinin kurulabilmesi
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i¢in, bu noktalardan iicgenler olusturulmas: gereklidir. interpolasyon yontemlerinde
kullanilan bu yontem deformasyon analizinde de kullamlmaktadir. Uggenleme
yontemleri arasinda ilk akla gelen Delaunay liggenlemesidir. Delaunay tiggenlemesi,
hesaplamali geometride yaygin bir kullanima sahiptir. Delaunay iiggenleme yapisina
gecmeden Voronoi diyagramini incelemek gerekir. Bu diyagram literatiirde
Dirichlet, Thiessen ya da Wigner-Seithz diyagrami olarak da anilmaktadir. Diizlemde
yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya kiimedeki diger noktalardan
daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarimin geometrik yerine o noktanin
Voronoi ¢okgeni, kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimine de o
kiimenin Voronoi diyagrami denir. Bu diyagram en yakin nokta problemleri i¢in
kullanilan bir yontemdir (Cakir, 2005; Yanalak, 2001; Yanalak, 1997). Burada
noktanin Ozellikleri itibariyle kendisini ¢evreleyen (sinirlayan) alani temsil ettigi

diistiniiliir.

Sekil 2.5’de nokta kiimesi ve bu noktalara ait Voronoi Diyagrami ve Delaunay
Uggenleri goriilmektedir. Bir noktanin Voronoi ¢okgeni herhangi bir noktayi,
kendisine en yakin konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari,
nokta ile komsu noktalart birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden
olusmakta olup, her nokta kendisine komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay
ticgenlemesi elde edilmektedir (Selvi ve Bildirici, 2005; Cakir, 2005; Yanalak,
2001).

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.5 : a) Rastgele dagilmis noktalar b) Voronoi diyagrami ¢) Voronoi
diyagrami ve delaunay tiggenlemesi d) Delaunay iicgenlemesi.

29



Delaunay iiggenlemesinde temel amag¢ rasgele dagilmis noktalardan miimkiin
oldugunca eskenar tliggene yakin iicgenlerle ¢aligma bolgesini kaplamaktir (Selvi ve
dig., 2007; Selvi ve Bildirici, 2005). Boylelikle ¢ok dar agili {iggenlerin olusumu,
dolayisiyla, birbirlerine uzak olan ve direkt iligkisi bulunmayan noktalar arasinda
dogrusal bir iligski kurulmasi engellenmektedir (Sekil 2.6). Delaunay licgenlemesi ve

Voronoi diyagrami birbirleri ile eslenik olup, biri digerinden elde edilebilir .
Delaunay iicgenlemesine ait bazi 6nemli 6zellikler sunlardir:

a. Tek anlamlidir. Baglangi¢ noktasindan bagimsizdir.

b. Olusan tiggenler en olas1 eskenar tiggenlerdir (esacililik 6zelligi).

c. Uggenlerin cevrel ¢emberi igerisinde bir baska nokta yer almamaktadir (¢evrel

cember Ozelligi).

d. Veri kiimesinin digbiikey ¢ercevesi tliggenlemede yer almaktadir. Bir nokta
kiimesinin digbiikey ¢ercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kii¢iik cokgendir.
e. Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin

olusturdugu dogru parcasi liggenlemede yer almaktadir.

f. Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru parcasi bir iiggen

kenarini olusturmaktadir (Yanalak, 2001).

Sekil 2.6 : a) a ve y agilarinin toplaminin 180° den biiyiik olmasi b) Cemberlerin
3’ten daha fazla nokta igermesi ¢) Uygun olan Delaunay liggelenmesi.
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2.6 Bulanik Sistem ile Modelleme

2.6.1 Genel Bilgiler

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diislince ve
kararlar verilememesinden kaynaklanir. Bir¢ok sosyal, ekonomik ve teknik konuda
insan diisiincesinin tam anlami ile olgunlagmamis olusundan dolay1 belirsizlikler her
zaman bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii
belirsizlikleri isleyemezler ve ¢alismalari igin sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir
olayin insan bilgisinin sonucunda tam anlami ile kavranmas1 miimkiin olmadigindan,
insan diislince sisteminde ve aklinda bu gibi olaylar1 yaklasik olarak canlandirarak
yorumlar. Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinebilme ve yetersiz,
eksik, belirsizlik iceren bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Bu durumlar
bilgisayarlarda bulunmaz. Genel olarak, degisik bi¢cimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik
ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik kaynaklar adi
verilir. Zadeh (1973) tarafindan ortaya konulan bagdasmazlik ilkesi karmasiklik ve
belirsizligin birbirleri ile korelasyonlu oldugunu, gercek diinyaya iliskin problemler
ne kadar yakindan incelenirse ¢6ziimiin giderek artan derecede bulanik olacagi
seklinde ifade etmistir. Gergekten de bir problem ne kadar ayrintili olarak ele
almirsa, tiim bu ayrintilarin biitiin olarak insan beyni tarafindan verimli bir sekilde
kavranmasi ve islenmesi imkansiz olacaktir ve dolayisiyla da bunlardan kesin sonug
cikarmak miimkiin olmayacaktir (Akyilmaz, 2005; Yilmaz, 2005; Kisi, 2003; Sen,
2001).

Bir sistem hakkinda ne kadar fazla bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi
anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmasikliklar da o derece azalir, fakat tamamen
yok olmaz. Incelenen sistemlerin karmasiklig1 ne kadar fazla ve veri miktar1 da o
kadar az ise bulaniklik o kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢dziimlerinin
arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikt1 bilgilerinden, bulanik mantik kurallarinin

kullanilmasi ile anlamli ve yararli ¢6ziim ¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir.

Modelleme amaciyla kullanilan hesap yontemlerini genel olarak matematik esitlikler,
modelden bagimsiz yontemler ve bulanik sistemler olarak ii¢ ana gruba ayirabiliriz.
Bunlardan kapali formdaki matematik esitlikler, cok az karmasiklik ve belirsizlik
iceren sistemlerde presizyonlu sistem tanimlama icin ¢ok elveriglidir. Biraz daha

karmagiklik igeren fakat anlamli sayisal verilere dayali sistemler icin, yapay sinir
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aglar1 gibi modelden bagimsiz yontemler 6grenme yoluyla belirsizligi azaltarak
giiclii ve saglam sonuglar iiretebilmektedir. Son olarak az sayida sayisal verinin,
eksik ve belirsizlik iceren bilgilerin bulundugu en karmasik sistemlerin
tanimlanmasinda ise bulanik iligkilendirme giris ve ¢ikis bilgileri arasinda belli
esaslara bagl olarak ifade edilen doniisiim ile sistemin davramisi hakkinda bilgi

edinmemizi saglarlar.

Jeodezik Olgiilerin ve modellerin degisen derecelerde belirsizlikler icerdigi
bilinmektedir. Jeodezik Olciilerin ve bunlardan tiiretilen fonksiyonlarin hatasi adini
alan belirsizlikler, 6lgmeler iizerindeki ¢evresel etkiler, insan duyularindaki ve de
olgme aletlerindeki yetersizliklerden kaynaklanmaktadir. Olgme hatalarinin
belirlenmesi, kestirilmesi, elimine edilmesi ya da diizeltilmesi i¢in ¢ok sayida iyi
bilinen yontem bulunmaktadir. Ne var ki, bazi 6zel durumlar i¢in bu yontemler

yeterli degildir (Akyilmaz, 2005; Heine, 2001).

Rastlantisal hatalar hakkinda bilgi edilebilmesi i¢in yeterli sayida rastgele
orneklemelerin mevcut olmasi gerekir. Yani yeterinden fazla sayida Olgme soz
konusu olmalidir. Fakat baz1 durumlarda, 6zellikle siirekli izleme amaciyla yapilan
Olgmelerde bu miimkiin degildir, ¢iinkii her bir 6lgme (ya da gozlem) baska bir
sistemin durumunu karakterize etmektedir. Bu durumda, bir 6lgmenin dogrulugu
ancak teorik standart sapma ile ifade edilebilir. Bu degerlendirme gergekte giiclii
degildir ve degerlendirme siirecinde genelde deneyimlerimize dayanarak ortaya
koydugumuz degerler kullanilmaktadir. Cogu zaman sistematik hatalarin etkilerinin
uygun Ol¢me yontemleri ve Olgmelere getirilen uygun diizeltmelerle ortadan
kaldirildig1 diisiintilmektedir. Fakat bu ancak bozucu sistematik etkilerin bilinmesi
durumunda yapilabilir. Zaman igerisinde zengin deneyimler kazandigimiz dogrudur,
fakat 6lgmelerimiz tizerinde heniiz bilmedigimiz ¢ok sayida bozucu etki oldugunu da
gdz ardi edemeyiz. Buna bir Ornek olarak atmosfer modelleri gosterilebilir

(Akyilmaz, 2005; Akyilmaz ve Ayan, 2003; Heine, 2001).

Arastirmacilarin bulanik sistemleri kullanmasinin genel olarak nedenleri 6zetlenecek

olursa;

e Bulanitk mantigin anlasilmasi1 kolaydir ve dayandigi matematiksel teori
basittir. Bulanik mantig1 ¢ekici kilan sey, yaklasiminin dogalligi ve kompleks

ya da karmasikliktan uzak olmasidir.
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e Bulanik mantik esnektir.
o Eksik yada yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

e Bulanik mantik karmagsik lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilir.
Uyarlanabilir bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) gibi uyarlanabilir teknikler
yardimi ile herhangi bir girdi ve ¢ikt1 veri kiimelerini eslestirerek bulanik

modeller olusturulabilir.
e Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilir.

e Bulanik mantik insanlarin siradan giinliik islerinde kullandig dili kullanir. Bu
da bulanik mantigin en biiyiik avantajidir (Yilmaz ve Arslan, 2007; Yilmaz

ve Arslan, 2006; Xuegong, 2000).

2.6.2 Uyelik fonksiyonlar1

Bulanik kiime teorisi Zadeh (1965) tarafindan klasik kiime teorisinin bir
genellestirmesi olarak ortaya konulmustur. Bu teori, ilk zamanlar bilimsel ¢evreler
tarafindan pek kabul gormese de o6zellikle 1970’1i yillardan itibaren bir¢ok disiplin
tarafindan Onemli bir arastirma konusu olmus ve degisik uygulamalarda
kullanilmistir. Giiniimiizde bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi iizerine yazilmis
cok sayida kitap, basilmis ¢ok sayida teorik ve farkli disiplinlerin uygulamalarina

iliskin makaleler bulunmaktadir (Akyilmaz, 2005).

Bulanik sistemlerin en temel elemani bulanik kiimedir. Bulanik bir kiime, degisik
tiyelik yani ait olma derecelerine sahip elemanlari olan bir kiime tiiriidiir. Boyle bir
kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda iiyelik degeri atayabilen bir tiyelik
fonksiyonu ile karakterize edilebilir (Altas, 1999). Buna iiyelik derecesi ad1 verilir.
Klasik kiime teorisinde bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Bulanik
kiimede ise kiimeye dahil olmayan elemanlarin iiyelik degerleri 0, kiimeye tam dahil
olanlarin tiyelik degerleri de 1 olarak atanmaktadir; kiimeye dahil olup olmadiklari
belirsiz olan elemanlara ise belirsizlik durumuna gore 0 ile 1 arasinda degerler atanir.
Bir diger ifade ile, klasik mantiktaki “evet-hayir” ya da “dogru-yanlis” gibi kesin
ifadelerin aksine bulanik mantikta smirlar1 keskin olmayan esnek ifadeler kullanilir.

Oysa kesin kiime teorisinde belirsiz eleman diye bir sey s6z konusu degildir.
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2.6.3 Bulaniklastirma

Bulaniklastirma, kesin bir sistem ile bulanik sistem arasindaki ge¢isi ifade eder sdyle
ki, bulaniklastirma islemi, keskin sayisal degerler olan girdi degiskenlerinin bulanik
kiimelerdeki {iyelik dereceleri ile ifade edilmesidir. Bunun igin, bir aralikta
bulunabilecek dgelerin hepsinin, 1’e esit liyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1

arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Iste bdyle olunca da, baz1 6gelerin

belirsizlik i¢erdikleri kabul edilir.

2.6.4 Uyelik derecesi atamasi

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin (U) gerekse bunlarm tiimiinii temsil
edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar taratindan kisisel
algilama (sezgi), mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikca rastlanir. Zaten pratikte
birgok sorunun iistesinden gelebilmek i¢in bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir.
Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak bu esaslara gore alimalar faydahdir. Uyelik
fonksiyonlarin belirlenmesinde kullanilan diger yontemlerin tiimii bu ¢alismada

gosterilmeyecek kadar fazladir. Baglicalart:
e Algilama (sezgi)
e Cikarim
e Mertebeleme
e Agcili bulanik kiimeler
e Yapay sinir aglari
e Genetik algoritmalardir.

Bunlardan algilama fazlaca yontembilim bilgisi gerektirmemektedir. Zaten bu
boliimiin baslarinda tiyelik derecesi ve fonksiyonlarmin algilama ile elde edilmesi
konusunda agiklamalar yapilmistir. Burada her kisinin kendi anlayis, goriis ve olaya
bakis1 6nemli rol oynar. Buna en basit 6rnek herkesin, hemen her giin kars1 karsiya
kalarak goriis ileriye siirdligi sicaklik kelimesinin belirtigi belirsiz alt kiimeleri
disiinebiliriz. En azindan soguk, serin, ilik ve sicak gibi dort tane alt kiime

belirlenebilir.

Cikarim ile bulanik kiime tiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen

olay hakkinda baz1 temel bilgilere sahip bulunmak gereklidir.
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Uyelik fonksiyonu atamalarinda mertebelendirme yontemi de kullamilir. Burada bir
bulanik degisken hakkinda anketler, arastirmalar veya se¢imler yapilarak iyelik
derecelerinin atanmasina caligilir. Her zaman, verilen iki secenek arasindaki tercihler
sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islemler yapilir. Uyelik
fonksiyonlarmin atanmasi ile ilgili olarak ozellikle yapay sinir aglar1 ve genetik

algoritmalar gibi yontemlerin kullanilmasina literatiirde sik¢a rastlanmaktadir (Sen,

2001).

2.6.5 Bulanik aritmetik

Bulanik kurallarin 6nciil ve soncul kismlarinda bulunan, mesela, ‘yiiksek hiz’ gibi
bulanik kiime kisimlar1 birer yaklasikligi ifade eder. Bu bakimdan, ‘yaklasik 3°,
‘yaklagik 7°, ‘asag1 yukar1 9°, ‘5’den biiyiik ve yaklasik’ gibi ifadelerin hepsi bir
bulanik (yaklasik) sayiyr ifade eder. Bu yaklasikliklarin herbiri bir bulanik alt
kiimeye karsi gelir. Bu bulanik sayilarla bildigimiz aritmetik islemlerin yapilmasi

durumu karsimiza ¢ikar ve bunun ayrintili olarak 6grenilmesi gerekmektedir.

Bulanik sayilar bazi kisitlamalarin altinda tanimlanarak islemler yapilir. Bir bulanik
saymin olabilmesi i¢in bunun 4 gibi bulanik kiimesinin normal, digbiikey, sinirh
dayanak ve her iiyelik derecesi kesiminde kapali ve sonlu bir araligin bulunmasi
gerekir. Bulanik sayilarin normal olabilmeleri i¢in bulanik ifadedeki gergek
sayilardan en az birinin iiyelik derecesinin 1’e esit olmas1 gerekir. Yani ‘yaklagik 8’

ifadesinde U(8) = 1°dir.

Genel olarak pratik uygulamalarda kullanilan {iggen ve yamuk olmak {izere iki tane
bulanik say1 s6z konusudur. 4 bulanik kiimesi ile gdsterilen bir tiggen bulanik sayinin

yukarida sOylenenlere gére matematik ifadesi (Sekil 2.7).
((x—a)/(b—a) eger a<x<b
U,(x)=U ,(x;ab,c)=|(c=x)/(c=b) eger b<x<c (2.72)

0 eger x>c veya x<a

seklindedir. Burada simdiye kadar alisilagelmis bir iiyelik derecesi gosterimi

Ua(x; a, b, ¢) seklinde karsimiza cikar.
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Ug(x;a,b,c) Uﬁ(x;a,b,c,d)
Y

F

[¢e=
(1=

1.0 1.0

(a) (h)

Sekil 2.7 : Bulanik sayilar a) Ucgen b) Yamuk.

Burada a ve ¢ bulanik kiime dayanaginin sirasi ile alt ve {ist sinir degerlerini, b ise
tam tiyelikli tek sayiy1 gosterir. Benzer olarak yamuk sayilar ise bu defa a, b, c ve d
olmak {izere dort tane say1 ile temsil edilir. Bunlardan a ve d yamuk bulanik sayinin
dayanaginin sirast ile alt ve iist siirlarini, b ve c ise bu iki say1 arasinda iiyelik
derecesi tam olan yamuk sayilarin kiimesinin sinirlarini gosterir. Yamuk sayinin

matematik gdsterimi ise liggen sayiya benzer olarak

_(x—a)/(b—a) eger a<x<b

. . 1 eger b< x<c

U,0)=U ,(x;a,b,c.d)= (o) ogor o< x<d 2.73)
0 eger x>d veya x<a

seklinde ifade edilir. Dikkat edilirse b = ¢ oldugu zaman yamuk bulanik say1 liggen
bulanik say1 haline doniisiir. Bu sayilarin grafik gosterimleri Sekil 2.7(b)’de

verilmistir.

2.6.6 Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle alet ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Bu durumlara
bulanik olarak elde edilmis bilgilerden yararlanarak gerekli yanitlarin verilmesi igin
bulanik olan bilgilerin durulastirilmas: gerekmektedir (Kisi, 2003). Insanlar icin
yapay zeka galigmalarinda bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemler 6neme sahip
olmasma karsin, bunlarin bulanik olabilecek ¢ikarimlarinin kesin sayilar haline

dontistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin kesin sonuclar haline doniistiiriilmesi
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i¢cin yapilan islemlerin tiimiine durulastirma adi verilir (Yilmaz, 2005; Kisi, 2003;
Sen, 2001). Bulanik kiime teorisi ve bulanik mantifin gorevi burada sona erer
(Y1lmaz, 2007). Bulanik mantik kavraminda bir¢ok ara islemde oldugu gibi
durulastirma islemi i¢in de Onerilen farkli yontemler vardir. Bunlardan en sik
kullanilan iki tanesi sentroid (agirlik merkezi) yontemi ve de en biiyiik iyelik
derecesine sahip elemanlarin ortalamasi yontemidir (Akyilmaz, 2005). Cikarim
bulanik kiimesi Z, dgeleri z ve durulastirilmis deger ise z* ile gosterilmistir (Yilmaz,

2005; Kisi, 2003; Sen, 2001).
En biiyiik iyelik ilkesi

Bunun diger bir ad1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilmasi i¢in tepeleri olan ¢ikarim
bulanik kiimelerine gerek vardir. Bu durulastirma isleminin aritmetik notasyon

seklinde gosterimi agagidaki sekilde ifade edilir.
Uc(z*) > Ug(z), timz € Z (2.74)

Sentroid (agirhk merkezi) yontemi

Sentroid yontemiyle durulastirma asagidaki gibi hesaplanir;

. IUQ(Z)ZdZ
- [U(2)dz

V4

(2.75)

Buradaki integral isareti integrasyon yapilacagi anlamina gelmektedir.

2.6.7 Bulanik ¢ikarim sistemleri (BCS)

Bulanik sistemler, genel anlamda, giris degiskenlerinden c¢ikis degiskenlerine
dontisiimii saglamak amaciyla bulanik kiimeleri kullanan sistemlerdir. Bu sistemler,
Ozellikle insan deneyimlerinin ve sozel verilerin modele katilmasinda biiyilik yarar
saglamaktadirlar. Bulanik c¢ikarim sistemleri, bulanik eger-ise kurallar1 adi verilen
bulanik kurallara dayanan sistemlerdir. Bu nedenle bulanik c¢ikarim sistemleri,
bulanik kural tabanli sistemler olarak da adlandirilir. Bulanik ¢ikarim sistemlerinin
temeli olan bulanik eger-ise kurallari, anlasilacagi iizere onciil ve soncul kisimlardan
olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar

arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagli olarak
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ortaya ¢ikan sonu¢ degisken(ler)i yer alir. Genel olarak bir bulanik kural asagidaki

formdadir:
Kural: eger A (“kosul”) ise B (“sonug™)

Burada A onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullari B ise soncul
kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglar1 ifade eder (Akyilmaz, 2005).

Sekil 2.8’de genel bir bulanik model sisteminin yapis1 goriilmektedir.

BULANIK KURAL TABANT

Girig Verile..i_"f:__ Cikis Verilen

-~ BULANIKLASTIRMA \} DURULASTIRMA |
— [

Bulansk v Bulanik
Giris |/ N | Cikag
Kitmeleri \| Kiimeleri
\ J
\ \ BULANIK CIKARIM — 7

“ MOTORU S

Sekil 2.8 : Bulanik karar verme sisteminin yapisi.

1) Genel Bilgi Tabam Birimi: Incelenecek olaym maruz kaldig: girdi degiskenlerini
ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Genel veri tabani denmesinin sebebi

buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

2) Bulaniklagtirma : Girdi degiskeninin onciil kisimdaki iiyelik fonksiyonlar: ile

karsilagtirilip her bir s6zel bulanik kiimedeki tliyelik degerlerinin elde edilmesidir.

3) Bulamik Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal eger- ise tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim ara
(bulanik kiime) baglantilar1 diistiniiliir. Boylece, her bir kural girdi uzaymin bir
pargasim ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural

tabanini olusturur.

4) Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik

kiimeleri arasinda kurulmus olan parca iligkilerin hepsini bir arada toplayarak
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sistemin bir c¢ikishh davranmasini temin eden islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir. Bu motor herbir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tim

sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

5) Durulagtirma : Biitiin kurallarin soncul boliimlerinin birlestirilerek sistem giktisi

icin tek bir keskin sayisal degerin belirlenmesidir.

6) Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasi
ile etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir (Yilmaz ve

Arslan, 2007; Yilmaz ve Arslan, 2005; Akyilmaz, 2005).

2.6.8 Bulanik cikarim sistemi modelleri

Uygulamada bulanik c¢ikarim sistemleri i¢in ¢ok sayida ve degisik modeller
onerilmektedir (Akyilmaz, 2005; Jang ve dig., 1997). Uygulamada bulanik mantik
yontemi ile model olusturulurken bagslica iki yontem yaygin olarak kullanilir. Bunlar;

Mamdani ve Sugeno yontemleridir (Y1lmaz, 2005).

2.6.8.1 Mamdani tipi bulanik ¢cikarim sistemleri

Mamdani tipi bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik modellemenin en temel yontemidir.
[k defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen s6zel kontrol kurallart
yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir (Mamdani ve Assilian, 1975). Bu
modelde hem girdi degiskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki iiyelik
fonksiyonlar1 ile ifade edilir (Akyilmaz, 2005; Yilmaz ve Arslan, 2005). Mamdani
yontemi sezgiye (tecriibeye) dayanir, insan davranis ve duyularina uygun, modelin
olusturulmasinin basit ve diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturmasi

nedeniyle genis bir sekilde uygulama alanmi vardir.

Sekil 2.9°de x ve y gibi sayisal iki degiskeni iceren iki-kurallt bir Mamdani tipi
bulanik ¢ikarim sisteminde z ¢ikis degerinin C; bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil

hesaplandig1 gosterilmektedir.
Kural 1: eger x € A} VEy € By isez € C,

Kural 2: eger x € A, VEy € Byisez € C;
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Sekil 2.9 : Bulanik VE ve VEYA islemleri icin sirastyla minimizasyon ve
maksimizasyon operatorlerini kullanan Mamdani tipi bulanik
¢ikarim sistemi, Akyilmaz (2005) ten uyarlanmistir.

2.6.8.2 Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemleri

Takagi-Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi (ayni zamanda TSK-Takagi-Sugeno-
Kang modeli ya da Sugeno modeli olarak da bilinir). Bu model, ilk kez 1985 yilinda
kullanilmaya baglanmistir. Mamdani bulanik mantik yonteminin bir uyarlamasidir.
Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmas1 ve bulanik mantik islemleri Mamdani
bulanik modelleme ile tamamen aymdir. Iki yontem arasindaki fark cikt1 iiyelik
fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede c¢ikti iiyelik fonksiyonlari
sadece dogrusal yada sabittir. Cikt1 liyelik fonksiyonlar1 sabit oldugu zaman, sifirinci
derece, 1. derece 1. mertebeden polinom seklinde oldugu zaman ise birinci derece

Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar (Xuegong, 2000)

2.6.9 Uyarlanabilir bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)

Bulanik mantik denetleyicileri pek ¢ok sayidaki uygulamalarin tasariminda ve
tyilestirilmesinde 6nemli rol oynamislardir. Pek ¢ok durumda belirlenmesi gii¢ olan
veri miktari, yontem cesidi, bulanik iiyelik fonksiyonlarinin parametrelerinin ve

kurallarinin diizenli bir sekilde se¢ilmesi istenilen sonuglar1 elde etmek i¢in kritiktir
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ve ¢ok giictiir. Cogu uygulamalarda hala deneme ve yanilma seklinde yapilmaktadir.

Bu ger¢ek uyarlanabilen bulanik sistemlerin 6nemini vurgulamaktadir (Jang, 1996).

Sugeno tipi ANFIS bulanik modeller 6grenme ve uyarlamayr kolaylastiran
uyarlanabilir sistemlerin gercevesini ¢izmektedir. Boyle ¢erceveler bulanik mantik
denetleyicilerini daha sistematik bir duruma getirir ve bdylece uzman bilgisine daha
az gereksinim duyulmasini saglar. ANFIS yapisint géstermek i¢in 2 bulanik kuralli

bir Sugeno bulanik modelini ele alalim.
Kural 1: eger (x = A)) ve (y = B)) ise fi=pix+qy+1;
Kural 2: eger (x = Ay) ve (y = By) ise f=pox+qoy+rs.

Bu iki kurali uygulamak i¢in olast ANFIS yapilarindan birisi Sekil 2.10°da
gorlilmektedir (Yilmaz, 2005; Akyilmaz ve dig., 2003). Daire sabit bir diigiim
noktasini, kare ise uyarlanabilir bir diiglim noktasin1 (verilerin egitimi sirasinda

parametrelerin degistigi) gostermektedir. Oy, ; L tabakasindaki i diiglim noktasindaki

ciktry1 gostermek iizere;

: /\
D
><
[\ o

1. Kaiman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 2. Katman

Sekil 2.10 : iki girdili ve bir ¢ikt1l1 ANFIS yapusi.

1. Katman: Bu katmandaki biitiin diigiim noktalar1 uyarlanabilirdir. i digim
noktalarinda bulanik iiyelik fonksiyonu (MF) ile gosterilen girdilerin {yelik

dereceleridir ve sOyle belirtilir:
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0, =1, (x) i=12
(2.76)
O, =tz ) i=34

Ai ve Bi herhangi bir bulanik kiime olabilir. Ornegin genellestirilmis can egrisi iiyelik

fonksiyonu kullanilabilir;

e dk .77)
ai

Burada a, b ve c liyelik fonksiyonu i¢in parametrelerdir.

Ly (x) =

2. Katman : Bu katmandaki her bir diigiim, bir dnceki katmandan gelen sinyaller
tizerinde bulanik kesisim iglemlerini gergeklestirip sonucu bir sonraki katmana
gonderen dairesel diigiimlerdir ve katmandaki diigiim noktalar1 sabittir. Bu digiim
noktalar1 basit bir ¢arpan roliine sahip olduklari i¢in M ile isimlendirilmislerdir ve

diiglim noktalarinin sonuglar1 agagidaki baginti ile verilir:
O,; =w, = p,;,(x) pg, (y) (2.78)

Bu katmandaki her bir diiglim noktasinin c¢iktis1 kuralin agirligr (w;) olarak

adlandirlir.

3. Katman : Yine bu katmandaki biitiin diigiimler dairesel (sabit) diigimlerdir. Bir
onceki katmandan gelen agirliklarin normlandirilmasi islemi yapildigindan N ile
gosterilmistir. Bu katmandaki her bir diiglim noktasinin ¢iktist sdyledir:

w.

O, =w. = ! i:1,2 .
3.i W, 2.79)

=]

Bu katmanin ¢iktis1 normlandirilmis agirliklar olarak da adlandirilabilir.

4. Katman : Bu katmandaki her bir diigiim, ilgili kurala ait c¢ikt1 degerini

normlandirilmig agirliklarla hesaplayan karesel diigtimlerdir;

O, =w.f, =w(px+q,y+r,) i=1,2 (2.80)
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Burada p;, g; ve r; i.-inci bulanik kural i¢in bulanik ¢ikarim sisteminin soncul

parametreleridir.

5. Katman : Bu katmandaki tek digiim, asagidaki sekilde agirlikli ortalama
yontemiyle durulastirmayr yapip sistemin ¢iktt degerini hesaplayan dairesel

diigtimdiir ve basit bir toplama islemi yapildigi i¢in S ile gosterilmistir. :

2wl
Oy =f=2/ ="Z—W i=1,2 (2.81)

1. katman girdi iiyelik fonksiyonlarina iligkin 3 uyarlanabilir parametreye (iiyelik
fonksiyonlarina ait a, b ve c¢) sahiptir. Bu parametreler dnciil parametreler olarak
adlandirilirlar. 4.katman da 1. derece polinoma iliskin 3 uyarlanabilir parametreye (p,
q ve r) sahiptir ve bu parametrelere de soncul parametreler denir (Acar ve dig, 2006c;

Yilmaz ve Arslan, 2006; Akyilmaz, 2005; Akyilmaz ve dig., 2003; Jang, 1993).

2.7 Kartiller Arasi1 Fark

Bir seriye ait gozlem degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda, serinin toplam
frekansin iki, dort, on veya yiiz esit kisma ayiran degerler, genelde kantil (quintiles)
olarak tanimlanmaktadir. Kantiller seriyi ayirdiklar1 kistm sayisina gore
adlandirilmakta ve bu dogrultuda, seriyi gozlem sayisi yoniinden iki esit kisma
ayiran degere medyan, dort esit kisma ayiran degerlere kartil (quartiles), on esit
kisma ayiran degerlere desil (deciles) ve yiiz esit kisma ayiran degerlere persantil

(percentiles) ad1 verilmektedir (Url-5).

Istatistikte, degisim araligimin (bir serideki en biiyiik deger ile en kiiciik deger
arasindaki fark) serinin iki ucunda yer alan asiri degerlerden etkilenmemesi igin

Kartiller Aras1 Farktan (KAF/ interquartile range/ iqr) yararlanilir.

Bir veri grubunun igr degeri, Ugiincii geyrek Kartil ve birinci ¢eyrek kartil degerleri

arasindaki fark alinarak hesaplanir (Url-6).
igr=KAF = Q03— Q; (2.82)

Iqr, verilerin ortasindaki %50’sinin yer aldig1 intervalin genisligidir. Bu fark,

kiigiikten biiylige dogru siralanmis goézlem degerlerinden yarisinin ne genislikte bir
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kismini kapladigini belli eder ve degeri ne kadar biiyiik olursa degiskenligin o kadar
fazla oldugunu, ne kadar az ise orta %50 lik gruptaki degiskenligin o kadar az

oldugunu gosterir.

Igqr degeri, olasihk dagilimmin basit grafik gdsterimleri olan kutu grafiklerinin
cizilmesinde kullanilir. Kutu Grafigi (Boxplot / Box and Whisker Plot), bir
orneklemenin dagilimmin grafikle gosterilmesidir. Kutu grafigi, veri yigiinin ne
kadar simetrik oldugunu, sayilarin yayiliminin ne oldugunu, digerlerinden uzakta
olan verilerin varligini, verilerin yogunlugunun nerede toplandigini, verilerin
aralarinda bosluklar olup olmadigini ve aykir1 gozlem degerleri hakkinda bilgi verir.
Tukey (1977) verilerin nasil dagildigim1 gosterebilmek igin bes-sayili 6zet (five-
number summary) dnermistir (Url-7). Bu bes say1, en diisiikten en yliksege siral1 bir

bigimde,

1-) Minimum deger,

2-) Birinci kartil (% 25’lik deger = Q)),

3-) Ikinci kartil (%50°’lik deger= O, = medyan),

4-) Ugiincii kartil (% 75’lik deger = 03),

5-) Maksimum deger olmaktadir.

Bu bes saymin bir arada goriilebilecek sekilde diizenlenmesi ile bir grafik

olusturulmaktadir (Sekil 2. 11).

Kutu grafiginde, kutunun uzunlugu igr degeri kadardir. Medyan degeri kutu iizerinde
cizgi olarak gosterilir ve kutunun ortasinda degildir. Bununla birlikte dagilimdaki
kaba hatalar1 tanimlamak icin Alt Sinir Deger (ASD) = Q;- 1.5 igr ve Ust Sinir
Deger (USD)= Q; + 1.5 igr olarak belirlenir. Alt ve iist sinir degerleri igerisinde
kalmayan veriler kaba hatali degerler olarak diistiniiliir. Sekil 2.10°da 6rnek olarak

verilen iki veri setinde iki farkli durum sdz konusudur.
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Sekil 2.11 : Bir kutu grafigi bilesenlerinin gosterimi.

Birinci durumda verilerin, homojen dagilim gosterdigini, Alt ve Ust smir degerleri
araliginin yaklasik esit uzunlukta oldugunu ve uyusumsuz 6l¢ii olmadigini, ikinci
durumda verilerin daha heterojen bir yap1 gosterdigini, Alt ve Ust smir degerleri
araliginin farkli uzunlukta oldugunu ve (+) isareti ile gosterilen dl¢iiniin uyusumsuz

Olcti oldugu seklinde yorumlanir.

Istatiksel olarak kutu grafigi elemanlarmin temsil ettigi degerler araliginn, jeodezik
caligmalarda sikca kullanilan normal dagilimla karsilastirilmast Sekil 2.12°de

verilmektedir.

Kutu grafigi bir ya da daha fazla veri kiimesinin hizl1 bir sekilde analiz edildigi
grafiksel yontemdir. Kutu grafikleri, histogramlardan ve benzeri yontemlerden daha
basit goriinebilirler fakat bazi avantajlara sahiptirler. Daha az yer kaplarlar ve
ozellikle farkli veri grup yada kiimeleri arasindaki dagilimlarin karsilagtirilmasi

acgisindan kullanighdirlar.
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Sekil 2.12 : Bir kutu grafigi ve Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonunun
karsilastirilmasi.

Yukarida 6zellikleri anlatilmis olan igr degeri, dordiincii boliimde ayrintili bir sekilde
anlatilacak olan heyelan bloklarinin BCS ile belirlenmesinde bir girdi degiskeni
olarak kullanilmigtir. Bunun nedeni, heyelan bloklarinin, aym1 yo6nde, ayni
deformasyon biiyiikliigline sahip noktalardan olusmasi durumunda, bu noktalar
kiimesi i¢in (2.66) esitligi ile hesaplanacak gerilme parametreleri diizeltme
degerlerinin birbirleri ile homojen dagilim gosterecegi diislincesidir. Bu diislinceyi
orneklemek i¢in, Biiyiikcekmece-Giirpinar heyelan bolgesinde 1. ve 1I. Kampanyalar
arasinda gerceklestirilen blok belirleme c¢alismasinda ilk baglangic blogunu
belirlemek i¢in gerceklestirilen 537 adet dort noktali kombinasyon sonucunda elde
edilen igr degerleri hesaplanmistir. Ayni blok iizerinde belirlenen noktalar icin
hesaplanan igr degerleri homojen dagilim gostermistir. Bu nedenle hesaplanan igr
degerleri kiigiiktiir ve Alt ve Ust sir degerlerini gecen uyusumsuz degerlerinin
olmadig1 goriilmiistiir. Ayni blokta bulunmayan noktalar arasinda gergeklestirilen
kombinasyonlarda igr degerleri daha biiyiiktiir ve icerinde uyusumsuz Ol¢iiler

bulundugu goriilmiistiir.
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Grafiksel olarak ayni blokta belirlenen noktalara ait 51 kombinasyonun igr degerleri
mavi renk ile ayn1 blokta bulunmayan noktalara ait 486 kombinasyonun igr degerleri
kirmizi renk ile gosterilmistir. Ayni blokta yer alan noktalara ait igr degerleri, ayni

blokta olmayan noktalar i¢in hesaplanan igr degerlerinden ¢ok kiigiiktiir.

I:I]-4 T T T T T T T T T

.12 r .

0.10 .

0.08 .

igr (m)

0.06r .

0.04r -

0.0z r -

f 4
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a 50 100 150 z0o0 230 300 350 400 450 500

Kombinasyon sayis1

Sekil 2.13 : Dort noktali 537 kombinasyona ait diizeltme degerlerine gore igr
degerleri. Ayn1 blokta olan noktalar mavi renk, farkli blokta olan
noktalar kirmizi renk.

Sekil 2.14’teki histogramda ayni interqurtile range araligt degerlerinin
gosterimindeki farkli dagilim fark edilebilir. Ayn1 bloga ait kombinasyonlarin igr
degerleri sar1 renkte, farkli bloklarda olan noktalarin olusturdugu yanhs bloklara ait

kombinasyonlarda mavi renk olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Ayn1 blokta bulunan noktalara ait kombinasyonlar (sar1 renk) ve ayni
blokta olmayan noktalara ait kombinasyonlarin (mavi renk) igr

degerlerinin gosterimi
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3. DEFORMASYON ANALIiZi

3.1 Genel Bilgiler

Biiyiik yapilarin planlanmasi sirasinda, yapinin oturacaglr zeminde yapiya zarar
verebilecek olasi yer kabugu hareketlerinin saptanmasi, daha sonra ¢evrenin yapiya
etkileri veya yiikleme nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik sekil
degismelerinin saptanmasi veya yapimin c¢evreye etkisiyle cevrede meydana
gelebilecek degisimlerin saptanmasi ya da salt yeryiizii kabuk hareketlerinin
belirlenmesi i¢in yapilan jeodezik dlgmelere “deformasyon ol¢gmeleri”’, bu dlgiilerin
degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve yorumlanmasina da “deformasyon
analizi” adi verilmektedir (Ayan, 1981). Deformasyonlarin belirlenmesinde 6lgme
yontemlerine gore izlenmesi gereken akis semasi Sekil 3.1 de ayrintili bir sekilde

verilmektedir.

Heyelanlar, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolay1 dogal afetler i¢inde dnemli
bir yer tutarlar. Etkin olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kayb1 seklinde
zarar vermekle beraber ayni zamanda ulasim yollar1 (karayollari, demiryollari),
bah¢e veya ekili alanlar gibi ekonomik yapilar1 da etkilemeleri bakimindan
onemlidirler. Bu nedenle, heyelan hareketlerinin izlendigi deformasyon caligmalari
jeodezik calismalarda son derece onemli bir yer tutmaktadir (Acar ve dig., 2008a;

Unsal, 2007; Tatar ve dig., 2005).

Ulkemizde, dzellikle Karadeniz Bolgesinin hemen hemen tamami ile Marmara, Dogu
Anadolu ve Akdeniz Bdlgelerinin genis alanlarinda siklikla gdzlenen heyelanlar,
neden olduklar1 can ve mal kaybi yoniiyle depremlerden sonra ikinci 6nemli dogal
afetlerdir. K.T.U. heyelan arastirma merkezinin verilerine gére Tiirkiye’de 1959-
1994 yillar1 arasinda dogal afetlerden zarar géren konutlarin sayis1 423.000°dir ve
bunlarin  %53°0 (211.500 konut) depremlerden, %27’si (114.210 konut)
heyelanlardan dolay1 kullanilamaz hale gelmistir. Ulkemizin degisik yorelerinde,
degisik zamanlarda meydana gelen heyelanlar binalarin yikilmasina, alt yapilarin,

tarim ve orman alanlarinin kullanilamaz hale gelmesine, cok daha 6nemlisi insanlarin
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hayatlarmi yitirmesine neden olmaktadir. Ulkemizde, olusma siklig1 ve verdigi

zararlar agisindan heyelandan en fazla etkilenen bdlgeler Marmara ve Karadeniz’dir.
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Sekil 3.1 : Deformasyon analizi akis semasi, Ayan (2001) den derlenmistir.
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Marmara bolgesi, tortul jeolojisi ve yer altt suyu kosullari nedeniyle zemin
hareketlerine uygun bir ortama sahiptir. Bu bolgede yamac hareketleri en fazla
Biiyiik Cekmece Golii kiyilari, Istanbul Bogazi ve Yalova gevresinde goriilmektedir.
Bolgede, 1.T.U. Jeodezi Béliimii tarafindan, 1999-2001 yillar1 arasinda Istanbul’un
Ambarl limani ¢evresi (Bayrak, 2003), 1990-1991 yillar1 arasinda yersel teknikler ve
1996- 1998 yillar1 arasinda GPS o6lgmeleri ile Biiylik Cekmece Golii kiyilarinda,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin (IBB) destekledigi Tiirkiye Bilimsel Arastirma
Kurumu Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK- MAM) yiiriitiiciiliigiinde 18
Nisan 2007 baslayan ve 28 Kasim 2008’de tamamlanmasi planlanan“Marmara
Bolgesinin Deprem Aktivitesinin Cok Disiplinli Yéntemlerle izlenmesi ve Istanbul
Kiyr Seridi/Kita Sahanligi Zeminine Olas1 Etkilerinin Arastirilmast (MAZDDA)”
projesi kapsaminda “Avcilar ile Biiylik Cekmece Arasindaki Kiy1 Alaninda Bulunan
Heyelanli Bolgelerdeki Deformasyonlarin  Boyutunun Tanimlanmasi ve Kita
Sahanligindaki Etki Alanlarinin Belirlenmesi” c¢alismalar1 jeodezik yoOntemlerle

tilkemizde yapilan en giincel heyelan izleme projeleridir (Url-10).

Heyelan c¢alismalart konum-zaman iliskisi, sosyo-ekonomik kayiplar, cevresel
etkiler, zararlarin azaltilmasiyla ilgili alanlar1 kapsayan disiplinler arasi calismay1
gerektiren bir konudur. Heyelanlarin belirlenmesinde jeologlar, jeofizikciler ve
zemin mekanikg¢iler genelde kiitlelerin kayip kaymayacaklar1 konusuyla ilgilenmisler
ve kayma olasiligina karsi koruyucu oOnlemler almislardir. Halbuki heyelanlari
Onleme ve zararlarini azaltma g¢aligmalarinda kiitlenin ne kadar hareket edecegi,
hangi yonde hareket edecegi, hatta hareketin hizinin ve ivmesinin hareket nedeni
dikkate alinarak belirlenmesi gerekir. Diger bir deyisle iic boyutlu, zamana ve
konuma bagli karmagik bir problem olan heyelanlarin belirlenmesinde farkli bilim
dallarmin beraber calismasi ve sonuglarin birlikte yorumlanmasi gerekir (Acar,
2006¢; Bayrak, 2003). Cok disiplinli ¢alisma konularindan bazilar1 asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.
e (Cesitli teknikler kullanarak heyelana duyarl alanlarin belirlenmesi,

e Heyelanlar1 oOnleyici veya 1slah edici uygun yontemlerin seg¢imi ve

uygulanmasi, giivenli sev tasariminin yapilmasi,

e Miihendislik yapilarinin ve yerlesim yerlerinin heyelanlarin gelismeyecegi

yerlerde planlanmasi,

51



e Heyelanlara kars1 erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi,
e Toplumun heyelanlar konusunda egitilmesi (Acar, 2006¢).

Bu konu bagliklarinda Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligine diisen gorev, heyelan
alanlarinin belirlenmesi, kitle hareket yonleri ve hizlar1 ve periyodunun saglanmasi,
zemin hareketlerini yaratan sebeplerin aydinlatilmasi yaninda heyelana karsi
gelistirilmis  Onlemlerin test edilerek, heyelanin siirlip siirmedigi kararinin

uretilmesidir.

1980’11 yillarin baglarina kadar deformasyonlarin izlenmesi ve arastirilmasinda klasik
Olcme teknikleri kullanilmaktaydi. Uydu teknolojilerindeki hizli gelismeler ve bu
tekniklerin jeodezik uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi, deformasyon 6l¢gmeleri
ve analizi ¢aligmalarida da etkisini gostermistir. GNSS Tekniklerinden GPS teknigi,
gerek diinya da , gerekse de ililkemizde jeodezik uygulamalarda yaygin bigimde ve

yogun olarak kullanilmaktadir (Erol, 2008).

Deformasyon analizine konu bodlge ya da yapi, genellikle tesis edilmis bir dizi
noktayla temsil edilir. Bu nokta kiimesi, yapilan jeodezik aglarla birlikte bir jeodezik
aga dontslir. Bu aglar genellikle lokal aglar olarak kurulurlar ve yoneltilmeleri
yaklagik olabildigi gibi gelisi giizel de alinabilir, diger bir deyisle bu aglarin herhangi
bir koordinat sistemine bagli olmasi gerekmez. Bu sekilde deformasyonlarin
belirlenmesi amacli kurulan aglar “Kontrol Aglari” olarak tanimlanir (Erol, 2008;

Ayan, 1982; Ayan1981).

Kontrol aginda noktalarin noktalarin se¢imini, ¢ogu durumda arazi topografyasi ve
incelenecek objenin yapisi belirler. Nokta sayisi ne olmalidir sorusunun yanit1 ise
objeye ve de beklenen deformasyonlara siki sikiya baglidir. Buna karsin genel bir
kural koymak imkansizdir. Disiplinler aras1 bir yaklagim her zaman amaglanmalidir.
Kontrol aglar1 genellikle {i¢ ayr1 6zellikte noktaladan olusur. Bunlar “Deformasyon
(Obje) noktalar1”, “Sabit (Referans) noktalar” ve “Yoneltme noktalari”dir.
Deformasyon noktalari, deformasyon incelemesine konu olan yapi veya bdlgeyi
temsil edebilme 0Ozelliklerine sahip en biiyilkk ve en kiigiikk deformasyonlarin
beklendigi yerlerde ve genellikle yap1 lizerinde seg¢ilir. Bunlardan iizerinde 6lgme
yapma olanagi bulunan noktalara zorunlu merkezlendirme donanimli pilyeler tesis
edilir. Buradaki ama¢ merkezlendirme hatasini ortadan kaldirmak ve dl¢iiler arasinda

bu hatadan kaynaklanacak fiziksel bir korelasyonun 6niine ge¢mektir. Uzerinde
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O0lcme yapma olanagi olmayan noktalar ise ¢abuk bozulmayacak sekilde bronz veya
sabit gozleme plakasi ile isaretlenir. Sabit noktalar ise deformasyon beklenmeyen
yerlerde secilen, {izerinde Olgme yapilabilecek noktalardir ve yine zorunlu
merkezlendirme donanimli pilyeler olarak arazide tesis edilirler (Akyilmaz, 2001).
Yoneltme noktalari, tesis edilen kontrol aginin yonlendirilmesi i¢in kullanilmakta

olup, glinlimiizde bu noktalar pek kullanilmamaktadir.

Bir bolge ya da bir yapinin deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in, farkli zamanlarda,
tesis edilen jeodezik kontrol agindaki Olgiiler, tekrarlanir. Yineleme olgiileri
arasindaki zaman (6l¢me periyodu), muhtemel deformasyonlarin biiytikliigiine veya
yapiya etkiyen kuvvetlerin degisimine bagli olarak belirlenir. Agda yapilan ilk
Olgiiler “Sifir Olclisii” veya “Referans Olgiisii” adini alir. Yineleme Olgiileri ise,
yineleme sirasina gore, 1. yineleme 6l¢iisii, II. yineleme 6l¢iisii olarak, veya, ¢; dl¢li
grubu, ¢, Ol¢ii grubu olarak adlandirilir. Deformasyonlarin geleneksel 6lgme
teknikleri ya da uydu teknikleri kullanarak, statik modele gore jeodezik yontemlerle
belirlenmesinde iki-kampanyali analiz yaklasimi kullanilir. Bu yaklagim, her bir
6l¢me kampanyasindaki 6l¢iilerin, bagimsiz olarak, EKK yontemi ile dengelenmesi,
global uygunluk testi ve iki kampanya arasindaki deformasyonlarin geometrik olarak

irdelenmesi olmak iizere ii¢ adimdan olusmaktadir.

Birinci adimda #; ve £, zamanlarinda gerceklestirilmis olan kampanyalardan elde
edilen Olgiiler, serbest ag yaklasimi ile ayr1 ayr1 dengelenir. Hesaplar sirasinda, tiim
ag noktalarinda deformasyon olabilecegi varsayilir ve genel iz minimum ¢oziimii
yapilir. Ayrica her iki kampanya 6l¢iilerinin dengelenmesinde, yaklasik koordinatlari
olarak, ayni degerler kullanilir. Her iki kampanya Ol¢iilerinin dengelenmesinde,
ayrintili olarak (Erol, 2008; Erol ve Ayan, 2003; Bayrak, 2003; Tanir, 2000; Unver,
1994; Ayan, 1982; Ayan, 1981) verilen model testleri uygulanir ve uyusumsuz
olgiiler ayiklanir. ikinci adimda, At = #»-f; zaman aralifinda sabit kalan ag
noktalarmin belirlenmesi amaciyla, global uygunluk testi uygulanir. iki kampanyal
analizde, global uygunluk testi islemine gecilmeden o©nce her iki Olgme
kampanyasinin serbest dengelemesinden elde edilen dengeleme sonrasi soncul (a-
posteriori) varyans (5012, 5022) degerlerinin kurulan sifir hipotezine (Hy: s012= S022) ve
F-testine gore test edilmesi ve bu iki varyans degerinin imit degerlerinin birbirine
esit oldugunun ispatlanmasi gerekmektedir. Eger bu iki varyans degerinin esitligi

istatiksel olarak kabul edilmezse, bu iki 6lgme kampanyasi i¢in ortak bir varyans
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degeri tiiretilemez. Bu durumda, iki 6l¢li kampanyasinin serbest dengelemeleri
sirasinda kurulan stokastik modellerin hatali olduguna karar verilir ve her iki 6l¢ii
kiimesi i¢in uygun stokastik modeller kuruluncaya kadar analiz islemine baslanamaz.
Global uygunluk testi sonucu agda bir sekil degistirme oldugu sonucuna varilirsa,
ticlincii adim olarak deformasyon biiytlikliiklerinin belirlenmesi ve lokalize edilmesi

adimina gegilir (Erol, 2008).

3.2 En Kiiciik Kareler Kestirimi fle Deformasyon Analizi

3.2.1 Global uygunluk testi

Kontrol ag1 t; ve ¢, zamaninda yapilan OSlgiilerin birlikte ele alinmasiyla her iki
kampanya ayr1 ayri serbest olarak dengelenirler. Jeodezik ag noktalarinin
kampanyalar arasinda hareket edip etmedikleri ve varsa hareket vektorlerinin
belirlenmesi i¢in koordinat bilinmeyenleri arasindaki farklarin sifir kabul edilip
edilmeyeceginin test edilmesi gerekir. Eger kontrol ag1 referans noktalar1 ve obje
noktalarini kapsiyorsa, x parametreler vektorii referans noktalar1 x”, obje noktalar1 x°,
olarak ikiye ayrilir. Referans noktalarinin sabitliginin arastirilmasi problemi sifir
hipotezinin test edilmesi ile ¢oziiliir. Ortaya konan bu hipotezle her iki kampanyada

referans noktalarinin sabit ve konumlarinin degismedigi varsayilmaktadir. Referans
noktalarinin ¢, zamandaki koordinatlar1 x; ve ¢, zamandaki koordinatlar1 xJ olmak

tizere sifir hipotezi
H,:E(x])=E(x;) (3.1)

olur. Referans noktalar1 benzerlik dontistimii gerceklestirildikten sonra her iki ayri

serbest dengeleme sonuglarindan

d,=x-x 3.2)
Qu), =(0,) +(,), (3.3)
R:drT(Qdd):dr G-4)

hesaplandiktan sonra, her bir serbest dengelemenin serbestlik dereceleri f; ve f, ve

kestirilmis birim 6l¢ili varyanslari sy; ve s¢; ile
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2 2
§2 = SiSor + 1550,

3.5)
’ fi+ 1
esitliginden hesaplanan bir ortak varyans degeri ile test biiytikligii
R
T =
s (3.6)

ile hesaplanir. 7 test biyikligii Fischer Dagilim tablosundan, F ile

kargilagtirildiginda 7' > F), ise agin referans noktalar1 boliimiinde deformasyon

Sl-a
vardir sonucuna varilir ve sifir hipotezi reddedilir (Denli, 2008). Bu durumda

deformasyonlarin lokalizasyonu ve karesel formun ayristiritlmast adimina gegilir.

3.2.2 Deformasyon biiyiikliiklerinin bulunmasi ve lokalizasyon

Global uygunluk testi sonucu sifir hipotezi reddedilir ve agda Af siiresi iginde bir
sekil degistirme oldugu sonucuna varilirsa, hangi noktalardaki hareketlerin anlamli

olup olmadiklari test edilmesi gerekir. Bu islem her nokta i¢in ayr1 ayri

2 _ SiSor + S350 T = d (0,)/d, ;( dd)r =(Qi )1 +(Qi )2

d =x —x!;s. = ; .
1 2 0 f:ji_i_f«z sjhr rr r (37)

formiilleri yardimi ile gergeklestririlir. (3.7) esitligine gore her nokta i¢in hesaplanan
T test biiytlikliigii, Fischer dagilimindan, #4,, f ve s = 1-a =0.95 parametrelerine bagl
olarak alinan esik deger ile karsilasirilir. Karsilastirma biitiin ag noktalari i¢in yapilir.

Eger T'>F), ise bu noktadaki hareketin anlamli oldugu sonucuna varilir. En

-
biiylik R (R = max.) degerine sahip olan nokta, global test sonucunda ortaya ¢ikan ag
deformasyonundan sorumlu tutulur ve bu nokta obje noktasi kabul edilerek
dengeleme hesabi kalan noktalarin datuma katki vermesiyle kismi iz minimum
ilkesiyle yeniden gergeklestirilir, global test tekrarlanir. Teste deformasyon noktasi
kalmayincaya kadar devam edilerek agin deformasyona ugrayan ve ugramayan

noktalar1 belirlenir.

Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 belirlendikten sonra, bu datum
noktalar1 yardimiyla her iki 6lgme kampanyasi tekrar ayni datuma getirilir ve agdaki

her nokta i¢in asagidaki deformasyon vektorii olusturulur (Erol, 2008).
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Bir p noktas1 i¢in hareket vektorti,

xll —xf d,
d= in —yiz = dy 3.8)
zl =27 d

ve bu vektoriin boyu,

d=+d"d (3.9)

ile belirlenir. Bu esitliklerde hesaplanan hareket vektorlerinin anlamli olup

olmadiklarini test etmek i¢in Hy hipotezi agagidaki esitliklikteki gibi kurulur.

Hy:d=0 (3.10)
Test biiyiikligi,
d"Q.\d
T=—=-%" 3.11
3s§ ( )

esitligi ile hesaplanir. Bu test bilyiikliigii Fischer dagilimindan alinan Fs ;... esik

degeri ile karsilastirilir.

Eger T> F3 r,1-a , 1se p noktasinin ii¢ boyutlu konumundaki hareketin anlamli oldugu
sonucuna varilir, aksi durumda hareketin anlamli olmadigi ve rastlantisal 6lcii
hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir (Acar ve dig., 2008c; Erol, 2008; Acar ve
dig., 2006c¢; Erol ve dig., 2005; Denli 1998).

3.3 Toplam En Kiiciik Kareler Kestimi ile Deformasyon Analizi

3.3.1 Toplam en kiiciik kareler kestirimi ile 3D koordinat doniisiimii

Jeodezik kontrol ag1 ¢; ve ¢, grubu Olciileri ile ayr1 ayr1 serbest dengelendiginde, iki
dengelemede ayni yaklasik koordinatlar kullanilsa bile sonugta iki ag datumu birbiri
ile ayn1 degildir (Ayan, 1981). Her periyot Ol¢iilerinde agin datum parametreleri
dengeleme hesabi iginde belirlendiginden iki farkli peryot Slgiisiinden elde edilen
koordinatlar dogrudan dogruya birbiri ile karsilastirilamaz. Bunun i¢in bu peryot

Ol¢iilerinden elde edilen iki koordinat takimi Helmert Dontisiimii ile biri digerine
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dontstiiriilir. Boylece iki sistemin karsilastirilmasi i¢in vy, v,, cakisma artiklar elde

edilmis olur.

Dontistimiin 6l¢ii degerleri, koordinatlarin, her iki periyotta da stokastik degiskenler
olarak ele alinmasma olanak veren TEKK kestirim yOnteminin klasik yOntemlere
gore daha 1yi sonuglar vermesi beklenebilir. TEKK yonteminde, 4 matrisinin biitiin
bilesenlerinin hatali oldugu diisiiniilmesine ragmen, bazi durumda kimi siitunlar i¢in
hesab1 gerekmeyen skaler katsayilar olabilir. Bu nedenle bu skaler degerlerin TEKK
dengelemesi sonrasinda degismeden korunmasi gerekir. Geometrik koordinat
doniistimlerinde Gteleme parametrelerine karsilik olan bilinmeyenlerin katsayilar1 bu
durumun jeodezik uygulamalardaki orneklerinden biridir. Bu durumun hesaplara
yansitilmasi, 4 matrisinin ve bilinmeyen vektorii x’in alt matrislere ayrilmasini
gerektirir. Ayrica dontisiim hesabinda, gbézlemlerin ve katsayilar matrisinin siitun
elemanlarimin varyanslar1 arasindaki farklar ihmal edilebilir, 6yle ki onlarin ayni
oldugu varsayilir. Genellikle gézlem vektorlerinin ve katsayilar matrisi bilesenlerinin
varyans degerleri farklidir. Asagida her iki durumunda g6z Oniinde tutuldugu 6zel
durum GTEKK’in uygulama esitlikleri verilecektir. Esitlik (2.22)’de verilen 4=[A,,

A;] matrisi; ve bilinmeyenler vektdrii x=[x/,xJ ]’in béliimlenerek formiile

edilmistir. 4; ve A, matrisleri A matrisinin sabit ve sabit olmayan siitunlarindan
olusan alt matrisleridir. x; ve x; ise A; ve A, matrislerince kontrol edilen bilinmeyen

vektorii x in bilesenleridir

A= [A}, A;] ve x=[x1T, sz] olmak iizere,

1 0 0 x; 0 -z y
0 0 y ,A z ,A 0 —x,
0 1 z IA -y IA xj‘ 0 (1+k)
: ) R,
A = A, = ) x =[x, = (3.12)
: R,
00 x, 0 -z ) R,
0 v oz 0 -x]
0 0 ] Z’f - y’f x’f 0 3nx3
ve gozlem vektorii asagidaki esitlikle ifade edilir.
C=\X7 Y Zp e e X)) Z) (3.13)
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D (nxn boyutlu) gozlemlere ait agirlik matrisidir. C ise A ’nin siitunlarinin ve de
gbzlem vektoriiniin birbirlerine gore olan bagil dogruluklarini yansitan kdsegen

agirlik matrisidir ve esitlik (2.28) ile hesaplanir.

Boliim 2.2 de belirtildigi gibi GTEKK ¢ozlimii ile bilinmeyenler vektoriiniin ¢oziimii
tic adimda gergeklestirilir.

1-) GTEKK ¢o6ziimii i¢in gdzlemlere ait agirlik matrisi D ile birlikte (3.12) ve (3.13)
denklemlerindeki matrisler yardimiyla olusturulan D [Al s Ay L ] matrisi QR

carpanlarina ayrilarak;

(3.14)
O R22 R2b

R, R R
QT D[AI,A2,€]=|: 11 12 1b:|
R11=m1 X my, R12=m1 X my, R22=(n—m1) X mj, R1b=m1 X 1, R2b=(n—m1) x 1 boyutlu
esitlik degerleri elde edilir.
2-) x; degerini hesaplamak i¢in (3.14) denkleminnin Rj;, R;, matrislerinden olusan

ikinci satirt kullanildiginda TEKK ¢6ziimii

[R,; R, ]C [C B [leD ~ 0 (3.15)

olarak elde edilir. Bu denklem sistemini ¢6zmek icin R;;, Ry, matrisleri ile 4, nin

stitunlarimin ve de gozlem vektdriiniin birbirlerine gdre olan bagil dogruluklarim
gosteren C matrisinin ¢arpimi ile olusan [R22 5 sz]C =UXV" denkleminin tekil

deger ayristirmasi hesaplanir ve

A 1

. S—. [ ]T
x2 - c 1...m, v],m+]’v2,m+]’ ’vm,m+1 (3.16)

my+1 ‘vn12+],n12+]

esitligi ile de eksenler etrafindaki doniikliikleri ve dlgek faktoriini iceren X, degeri

hesaplanilir.

3-) Oteleme parametrelerine karsilik gelen X, parametresi, ikinci adimda hesaplanan
X, parametresinin (3.14) denkleminin ilk satirinda yerine konularak ya da asagida

verilen esitliklerden biri kullanilarak hesaplanir:
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R, % =R,-R, x,; X = R;] (R, -R, x,) (3.17)

Hesaplanan x[ x;, x] | doniisiim parametresi degerleri (x) kullamlarak x4, y4, z4

sistemindeki obje noktalarinin koordinatlar1 Xz, Yz, Zp koordinat sistemine

transforme edilerek obje noktalarinin koordinatlari elde edilir.

3.3.2 Ug boyutlu déniisiimde hata yayilmasi

Deformasyon 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde her periyot dlciileri ayr1 olarak kendi
icinde serbest ag olarak dengelenir. Bu nedenle, her periyot 6l¢iilerinde agin datum
parametreleri dengeleme hesabi iginde belirlendiginden datum parametreleride hem
Olciilerin hem de yaklasik koordinatlarin bir fonksiyonu olur. Bu nedenle iki farklh
periyot Ol¢iisiinden elde edilen koordinatlar dogrudan dogruya birbiri ile
karsilastiritlamaz. Periyotlar arasindaki datum birligi koordinat doniisiimii ile
saglanir. Koordinat doniisiimii ile deformasyon analizinin yapabilmesi i¢in serbest ag
dengelemesi sonunda elde edilen noktalara ait koordinat bilgileri yaninda varyans

kovaryans matrisleri arasinda da datum birliginin saglanmasi gerekir.

Bilindigi gibi, ii¢ boyutlu doniisiim kartezyen koordinatlar {izerinden gergeklestirilir.
Doniisiim Bursa-Wolf ya da Molodensky-Badekas modellerinden herhangi biriyle
ikinci bir koordinat sitemine doniistiiriilmek istenirse (2.34) denkleminin fonksiyonel

modeli
I, =t+RI, (3.18)

olacaktir. Burada R rotasyon matrisini, (1+k) Ol¢ek faktoriinlii gostermek iizere
R= (I+k) R anlamindadir. Hata analizi i¢in eger doniisiim parametrelerinin

dogrulugu hakkinda herhangi bir bilgi yoksa, sadece koordinat bilinmeyenleri
degisken olarak alinir, doniisiim parametreleri sabit kabul edilir. Buna gore (3.18)

esitligine 1+ & =1 kabul edilerek hata yayilma yasasi uygulanirsa;

dl, =Rdl, (3.19)
ve,
K, =RK,, R’ (3.20)

59



elde edilir. Ddniisiim parametreleri, x=|r, t, t. (I+k R, R, R.| varyans-

kovaryans matrisinede yansitilmak istenirse
x=(A,A,, )" ALl (3.21)

ile, hata yayilma yasas1 uygulanarak, bilinmeyenlerin varyans-kovaryans matrisi

dx = (4,,4,,)"' 4, dl,, (3.22)
Kxx = Qx.chZ;lKl"AlM AoAQxx (3'23)

elde edilir. (3.19) esitliginde hem koordinatlar hem de doniisiim parametreleri

degisken olarak kabul edilip hata yayilma yasasi uygulanarak;

— [ di 3.24
dlB=[R BA]_dxA} (3.24)
— 1|l K Y
KlBlB = [R BA ] |: tala :| RT (3.25)
K. || B!
— —T
K, =RK,, R +B, K, B} (3.26)

esitlikleri ile dontistiiriilmiis varyans kovaryans matrisi elde edilir (Kutoglu, 2004;

Kutoglu, 2001).

3.3.3 Deformasyon biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Global test sonucunda agda hareketsiz sabit noktalarin belirlenmesinden sonra, bu
sabit noktalar yardimiyla koordinat sistemleri arasinda GTEKK yontemi ile doniisiim
parametresi bilinmeyenleri x hesaplanir. Hesaplanan doniistim parametresi degerleri
yardimu ile her iki 6lgme kampanyas: ayni datuma getirilir. Datum birligi saglanan
kontrol noktalarinin, agdaki herbir nokta i¢in deformasyon vektorii olusturulur. Ayni
zamanda, doniisiime hata yayilmasi1 uygulanmasi ile de doniistiiriilmiis koordinatlara
ait doniistliriilmiis varyans-kovaryans matrisi elde edilir. Son adim olarak ortak

varyans degeri hesaplanir ve hipotez Hy : d = 0 olarak kurulur,
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i i fsz +fS2 drT(Q ):dr
R aa
—J1 2 0"r

(3.27)

r

hesaplanan 7 test degeri, Fischer dagilimindan alman F3 , .., esik degeri ile
karsilastinlir. 7 < F3 r.1-q 1se Hy hipotezi gegerlidir. Yani p noktasinin ii¢ boyutlu

konumundaki hareketin anlamli olmadig1 sonucuna varilir.
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4. UYGULAMALAR

4.1 Cahsma Alam ve Kontrol Ag:

4.1.1 Genel bilgiler

Heyelanlar, yaratmakta oldugu olumsuz etkilerden dolay1 dogal afetler icinde 6nemli
bir yer tutarlar. Etkin olduklar1 bolgede yerlesim yerlerine can ve mal kayb1 seklinde
zarar vermekle beraber aymi zamanda ulasim yollar1 (karayollari, demiryollari),
bahge veya ekili alanlar gibi ekonomik yapilar1 da etkilemeleri bakimindan
onemlidirler (Acar ve dig., 2008b; Acar ve dig., 2007).Tiirkiye de dogal afetlere sik
ugrayan bir iilkedir ve heyelanlarin tehlikesi altindadir. Heyelanlar sik olarak
Karadeniz Bolgesi’nin tamaminda ve Marmara, Dogu Anadolu ve Akdeniz
Bolgelerinin de pek cok alanlarinda meydana gelmektedir. Tiirkiye’de heyelanlar,
mal ve can kayiplart gibi neden oldugu zararlarin biytikligi bakimindan
depremlerden sonra gelen ikinci 6nemli doga olayidir (Acar ve dig., 2004, Acar ve

dig., 2003; Bayrak, 2003).

Sik olarak meydana gelen heyelanlar afetlere sebep olup kopriiler, barajlar, yollar,
binalar, limanlar gibi miihendislik yapilarinda ve bu yapilarin g¢evresinde biiyiik
zararlara ve ¢evrelerinde degisimlere yol agabilmekte ayrica topografyada derin izler
birakabilmektedir. Insan hayatinda tehlikelere yol agan heyelanlarm etkilerinin
azaltilmas1 ve ortadan kaldirilabilmesi icin heyelanli bolgelerdeki hareketlerin

izlenmesi gereklidir. Heyelanlarin izlenmesi ¢alismalart;
1-) Cesitli teknikler kullanarak heyelana duyarli alanlarin belirlenmesi,

2-) Heyelan ile harekete ugrayan zemin Kkitlelerinin hizi, biiyiikligii, yoni ve

zamaninin saptanmas,
3-) Olas1 heyelanin 6nceden haber alinmasi,

4-) Heyelana karst 6nlem olacak agaglandirma, drenaj ve istinat duvart v.b. zemin

islah1 ve yapilarin tasarimi,

5-) Giivenli sev tasariminin yapilmasi,
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6-) Soz konusu alanda heyelandan etkilenmeyecek, yap1 tasarimi ve arazi kullanim

planlart,

7-) Yerlesimlerin, saptanan heyelan alani disinda planlanmast,
8-) Heyelanlara karsi erken uyari sistemlerinin kurulmast,

9-) Toplumun heyelanlar konusunda egitilmesi,

olarak siralanabilir.

Bu tezin konusu olan Biiylikcekmece Gilirpinar Koyili heyelan bdlgesi, jeolojik
stireglerin hizla devam ettigi ve birgok arastirmaya konu olmus bir bdlgedir. S6z
konusu alan Maramara Denizine hakim ve denizde biten bir yamag olup konut alani
olarak 6zenilecek bir yerdir. Bunun sonucu olarakta hizla yapilagsmis ve yazlik evler
inga edilmistir. Bu yapilarda meydana gelmis heyelan hasarlarida goriilmektedir.
(Sekil 4.1). Bu yiizden, heyelanlar nedeniyle bolgede meydana gelen zemin

hareketlerinin belirlenmesi ve heyelanlarin 6nlenmesi ile ilgili farkli zamanlarda

farkli disiplinler tarafindan ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1 : Heyelan bolgesinden goriintiiler.

Bolgede ilk olarak ITU Insaat Fakiiltesi Jeodezi Anabilim Dali tarafindan “Zemin
Hareketlerinin =~ Jeodezik ~ Yontemlerle  Saptanmasi”  isimli  bir  proje
gerceklestirilmistir. Bu proje kapsaminda bdlgedeki hareketleri belirleyebilmek i¢in
Kasim 1990, Subat 1991, Mayis 1991, Eyliil 1991, Kasim 1991 ve Temmuz 1993

yillar1 arasinda yersel 6lgme teknikleri ile 6lgmeler yapilmustir.

Ikinci proje, “Heyelan Jeolojisi ve Onlem Onerileri” ismi ile bir dzel firma tarafindan
Mayis 1992 yilinda gerceklestirilen jeolojik ve jeoteknik caligmalarla ilgili bir
projedir.

Bolgede gerceklestilen son proje yine ITU Insaat Fakiiltesi Jeodezi Anabilim Dali

tarafindan 1996 ve 1998 yillar1 arasinda gergeklestirilmis, bolgedeki zemin

haraketlerini belirlemek i¢cin GPS 6l¢meleri yapilmistir.
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Bolim 3’te agiklanan yontemlere uygun olarak 1990-1993 yillar1 arasinda
deformasyon izleme c¢alismalarina temel olarak kurulmus jeodezik kontrol agi, tahrip
olan noktalarin yerine yenileri tesis edilerek ve daha bagka noktalar ilavesiyle
yeniden tasarlanmistir. Bu caligmada adi gegen bolgedeki heyelanin, bu kontrol
agimin GPS gozlemleriyle degerlendirilmesi ele alinacaktir. Kontrol agi, kismen yeni
bir agdir. Olgme yontemi tamamen farklhidir. Olgme teknigi GPS oldugundan,
degerlendirme ve analiz hesaplarida 3D sistemde ele alinacaktir. Ayrica daha giincel

analiz yontemlerinin kullanilmasida hedeflenmistir.

Heyelan izlenme c¢aligmalarinda, farkli yonlerde hareket eden ve farkli hizlara sahip
olan heyelan bloklarin1 belirlemek, bolgedeki hareketin gelece§i hakkinda bilgiye
sahip olmak acisindan ¢ok onemlidir. Son yillarda, Bulanik Cikarim Sistemleri ve
Yapay Sinir Aglar1 gibi bilgiye dayali (knowledge-based) modern teknikler jeodezide
de kullanilmaya baslanmistir. Bu tekniklerin en 6nemli avantaji daha esnek bir hesap
algoritmasina sahip olmasi ve dolayisiyla daha gercekei sonuglar elde edilebilmesini
saglamalaridir. Jeodezide bugiline dek iizerinde durulmamis ya da c¢oziilememis
problemler, gilinlimiizde bu yeni teknikler kullanilarak daha ileri diizeyde
aragtirtlmaktadir (Haberler, 2004). Blok sinirlarmin belirlenmesi amaciyla; kontrol
noktalarinin deformasyon vektorleri, afin koordinat dontistimii ile irdelenir ve farkl
bloklardaki kontrol noktalari yinelemeli c¢oziimlerle degerlendirilir. Bu analiz
yonteminde ¢O6zlimiin bazi adimlar i¢in baslangic degerleri BCS ile hesaplanir.
BCS’nde kullanilacak girdi parametreleri i¢in donilisiimden hesaplanan doniisiim
parametrelerine ek olarak gerilme (strain) parametreleri ile doniisiimiin standart

sapmas1 Ornek olarak verilebilir (Haberler, 2003).

4.1.2 Bolgenin jeolojik ozellikleri

Dogal dengenin yapay bozucu etkililerini disarida tutarsak, toprak hareketlerinin
nedeni, s6z konusu bolgedeki yeralt1 suyu, depremlerden sonra ortaya c¢ikan sismik
kuvvetler, ince catlaklar ve sertlesmis kil katmanlarindaki kayma gerilimindeki

azalma ile iligkili kosullardaki degisimlerdir.

Uygulamanin yapildigi alan yamag¢ dengesinin yavag yavas olustugu bir heyelan
bolgesidir. Yiizey suyu ve bolgedeki yerlesimlerden kaynaklanan kiigiik boyutlu
tanecik bicimli hareketlerin sonucunda bu denge bozulmus ve bunun sonucunda

kiitle hareketleri gergeklesmistir (Sekil 4.2). Toprak hareketlerini dnlemek ig¢in
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bolgede drenaj ¢alismasi yapilmistir (Acar ve dig., 2008c; Acar ve dig., 2004; Altan
ve dig., 1994).

Sekil 4.2 : Biiyiikgekmece bolgesi heyelan modeli

Istanbul’da &zellikle Giirpmar ve Giingéren formasyonlarmin yaygin olarak
ylizeylendigi kesimlerdeki yamaclar ve sevler potansiyel heyelan alanlarimi
olusturmaktadir (Siyahi ve dig., 2003). Giirpinar beldesi ¢evresinde yaygin mostra
(Yerytiiziinde bir madenin agiga ¢ikmis ve ciplak goz ile goriilen kismi, yani maden
yataginin yiizeyi ile yeryliziiniin ara kesiti) veren Gilirpinar Formasyonu (Giif)
Istanbul megapol alanmnin en sorunlu zemin tipini olusturur. Zayif zemin
Ozelligindeki birimin Marmara Denizi kiyis1 boyunca uzanan mostralari, genisligi
yerel olarak 1 km nin lizerinde bir zon i¢inde, tiimiiyle donel kayma tiirii (heyelan)
aktif kiitle hareketleriyle kaplidir. Bu alanlarin yapilagsmaya kesinlikle agilmamasi ve
yesil alan olarak muhafazasi gerekir. Bu zon igerisinde Biiyiikk Resit Pasa Ciftligi
gilineyindeki heyelan zonu, Fener heyelanlari, Pekmez heyelan1 (Giirpinar heyelan
bolgesi), Pinarkent heyelanlar1 ve en son olarak Devebagirtan (¢cukurlar) heyelani cok
biiyiik kiitle hareketlerinden bazilaridir. Bu olaylarin nedeninin jeolojik olmasi
yliziinden zeminde yapilacak iyilestirme islemleri durayliligi saglamada yeterli
olmayacaktir. Bu zon disindaki mostralarda birimi olusturan killerin ve tiiflerin
bentonitik olmalar1 yiiziinden su alinca sismeleri dolayisiyla yiiksek plastisiteli
olmalari, iizerlerine konacak yiiksek yapilarin farkli oturmalar ile degisen
derecelerde hasara ugramalar1 kacinilmaz olacaktir. Giirpinar beldesi Kooperatifler
alanindaki yiiksek binalarda bu tiir olaylarla gelismis 6nemli catlak ve kiriklar

mevcuttur. Ayrica, birim i¢indeki kum merceklerinin su tasimasi nedeniyle yiiksek
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siddetli deprem ile sivilasma, géz oniinde tutulmasi gereken ¢ok 6nemli bir olgudur

(Url-8).

Calismanin  gergeklestirildigi Giirpmar heyelan bolgesi, Istanbul’un Trakya
kesiminin, tersiyer yash tortullarla kapli bolgesinde yer almaktadir. Bolgeye ait
litoloji istifi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Calisma bdlgesine ait ayrintili jeolojik
bilgiler (Geosan A.S., 1992)’de verilmektedir. Bolgede genel olarak Marmara
Denizi’ne yakin kesimlerde Giirpinar Formasyonu, i¢ kisimlara dogru Cukur¢esme

formasyonu goriilmektedir (Sekil 4.4).

m
kg
Kil, siltli, tafitik 0.8
t " it 3
kg Kil, yesil, kumlu, tdfitik S
Ko Kum, gri, siingertash: 20
k2 Kil, tufitik, yesil, pembe / 10
K2 Kumn _ tiifit, boz 12
Ky Kit 8
t Tufit 3
K1 Kum :,.. J
ko Kil, alacol, fisirli / 18
Ka ; 10
Kumtasi, yesil
Ka 2
Kil, atacali, fisGrkd >10

Sekil 4.3 : Calisma bolgesinin litoloji istifi.
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Sekil 4.4 : Heyelan bolgesi formasyon haritasi.
4.1.3 Kontrol Ag:

Baraj, koprii, miithendislik yapilar1 ve yerkabugunda olusan hareketlerin jeodezik
yontemlerle belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yontem, jeodezik ag
yontemidir. Jeodezik kontrol agini olustururken ag noktalar1 deformasyona konu olan
bina veya bdlgeyi en iyi sekilde temsil eden noktalar olmasinin yaninda kontrol
aginin geometrisi bir yandan uyusumsuz Olgiileri ortaya c¢ikaracak bi¢cimde giivenilir
olmali, bir yandan nokta koordinatlarinin yeterince dogrulukla elde edilmesine imkan
vermeli, bir yandan da olas1 deformasyonlar1 ortaya ¢ikarmaya yarayan testlere cevap
verir durumda olmalidir. Ciinkii deformasyon analizi sonucunda bu noktalara ait
konum bilgileri gesitli sekillerde yorumlanip o bolgede deformasyon vardir ya da
yoktur karar1 verilmektedir. Yapiyr veya araziyi iyi bir sekilde temsil etmeyen
noktalarla yapilan irdelemeyle belkide o bdlge hakkinda yanlis bir karara varilabilir.
Bu nedenledir ki deformasyon aginin olusturulmasi biitiin analiz islemlerinin

iskeletini olusturan 6nemli bir adimdir.

68



Heyelanl bolgelerde zemin, en ¢ok hareket beklenen ve hi¢ hareket beklenmeyen
yerlerde se¢ilmis olan kontrol noktalariyla temsil edilirler. Hareket beklenmeyen
yerlerde secilen noktalar tercihen deformasyon bolgesi disinda saglam zeminde
secilmeli ve sonugta bu noktalarin ¢gogunlugunun gercekten hareket etmeyen noktalar
olmast saglanmalidir. Bu noktalar sabit noktalar olarak adlandirilir. Hareket
beklenen yerlerde secilen noktalarin da deformasyon karakteristiklerini
Ozetleyebilmesi ve jeolojik yapinin hareket parametrelerini temsil etme 6zelligine
sahip olmasi gerekmektedir (Ayan, 1982, Tanir 2000). Bu noktalar deformasyon
noktast ya da obje noktas: adini alir. Bu noktalar bir jeodezik kontrol aginin
noktalarini olusturmak iizere noktalar arasinda uzaklik, a¢1 ve yiikseklik 6lgmeleriyle

birbirine baglanirlar.

Giirpinar heyelan bolgesindeki ilk c¢aligmalar 1990 yilinda, 64 konut yap1
kooperatifinin olusturdugu S.S. Biiyiikcekmece Konut Uretim Kooperatifler Birligi
tarafindan, Biiyiikgekmece koyliniin dogu yamacinda konut yapim caligmalarinin
siirdiigii, yerlesime agilacak, yaklasik 80 000 m”® alanda olasi zemin hareketlerinin
izlenmesi i¢in baslatilmistir. Bolgede bir 6n caligma yapilarak, zemin mekanigi
uzmanlarininda goriisii alinarak, en biiyiikk zemin hareketlerinin beklendigi yerler ile
hareket etmeyecegi diisiiniilen yerlere pilyeler tesis edilmistir. Uzerlerinde 6lgme
aletlerinin zorunlu merkezlendirilmelerini saglayan pilyelerin bir kismi dogal
zeminde bir kism1 da bina {istelerine tesis edilmistir. Ayrica, bliylik zemin hareketleri
nedeniyle pilyelerde egilme yasandigi igin, iizerlerine sehpa ile alet kurulan zemin
noktalar1 da tesis edilmistir. Yatay deformasyonlarin izlenmesi i¢in kurulan agda, 10
referans noktas1 bolgede hareket beklenmeyen yerlerde, 28 deformasyon noktasi ise
deformasyon 6zelliklerini 6zetleyebilmesi ve jeolojik yapinin hareket parametrelerini
temsil etme Ozelligine sahip yerlerde tesis edilmistir. Noktalar arasindaki uzakliklar
25 ile 1050 m arasinda degismektedir. Yatay kontrol ag1 icin diisliniilen s6z konusu
38 noktadan ayri1 olarak 13 adet diisey kontrol noktasida bina duvarlarina tesis
edilmistir. Yatay kontrol aginin 24 adet zemin noktasi da diisey kontrol agina
katilarak yiiksekliklerinin degisimlerinin saptanmasi hedeflenerek Aralik 1990°da

yersel tekniklerle ilk periyot 6l¢mesi gerceklestirilmistir.

Ayni ¢alisma alaninda, son yersel 6l¢melerinin tamamlanmasindan bes yi1l sonra GPS
teknigi kullanarak zemin hareketlerinin belirlenmesi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Bir dnceki proje ve GPS gozlemleri ile gerceklestirilen heyelan izleme ¢aligmalarini
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iliskilendirmek i¢in bolgede yersel 6lgme teknikleri ile gerceklestirilen kontrol agi
noktalar1 kullanilmak istenmis fakat deformasyon noktalarinin ¢ogunu zeminde
bulmak miimkiin olmamis sadece bir ka¢ deformasyon ve kontrol noktasi
bulunmustur. Bu nedenle bolgede yirmi sekiz noktadan olusan yeni bir deformasyon
izleme ag1 kurulmustur. (Celik ve dig., 1999). Bolgede olasi deformasyonlari
belirlemek i¢in tesis edilen jeodezik kontrol agi, referans noktalar1 arasindaki bazlar
ile birlikte, calisma bdlgesini gosteren uydu resmi {izerinde Sekil 4.5 de
verilmektedir. Kontrol agmin sabit noktalari, heyelan bdlgesi disinda, yamaglar
disinda ya diizliiklerde ya da ytikselti iistlerinde se¢ilmis ve kismen de eskiden insa
edilmis yapilar iizerinde, deformasyon noktalar1 ise bolgeyi temsil edebilecek

ozellikte yerlerde tesis edilmistir.

4.2 Olcmeler

4.2.1 Yersel olcmeler

1990 yilinda yatay kontrol agmin sifir dlcilileri dogrultu ve kenar 6lgmeleri olarak
gergeklestirilmistir. Dogrultu 6lgmeleri teodolitlerle yapilmis ve kenar Glgmeleri
Uniranger (Keuffel Esser) ve ME3000 (Kern) Elektronik Mesafe Olgerler (EMO) ile
yapilmistir.  Kenar &lgmeleri, her iki EMO’in  kalibrasyon 6lgmelerinin
yapilmasindan sonra gerceklestirilmistir. Nivelman 6l¢meleri, 38 nokta olarak tesis
edilen diisey (nivelman) ag tizerinde yapilmistir. Nivelman ag1 {izerindeki 24 nokta
ayni zamanda yatay deformasyon ag1 noktalari ile ortak noktalardir (Celik ve dig.,

1999). Yersel 6lgme sonuglarinin 6zeti Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Hareketlerin izlenmesi i¢in daha sonra Subat 1991, Mayis 1991, Eyliil 1991, Kasim
1991 ve Temmuz 1993 tarihlerinde 6lgmeler yapilmistir. Kasim 1991 ve Temmuz
1993 tarihleri arasinda gegen 20 ay zarfinda altyapr ve konut ingaatlarinin stirdiigii
bolgede bircok kontrol noktasi tahrip olmus, kontrol aglarinin yapisi degismistir.
Daha once 6l¢gme olanagi bulunan bazi kenarlar, bina insaatlarinin yiikselmesi, ¢atilar

ve bllyliyen agaclar nedeniyle dl¢iilememistir (Ayan ve dig., 1993).
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Sekil 4.5 : Giirpinar heyelan bolgesi ve ¢evresinde deformasyonlarin belirlenmesi icin tesis edilen jeodezik kontrol agi(Url-11).
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Cizelge 4.1 : Yersel 6lgme sonuglariin 6zeti.

Periyot Tarih Olcmeler Dogruluk | Nokta Sayisi
Yatay Ag
Wild T2 38 Yatay
Uniranger <lcm
I Kasim 1990 ME3000
Diisey Ag
Wild NAK2 <1 mm 38 Diisey
Wild T2 <l cm 36 Yatay
Zeiss Th2 (10+26)
I Subat 1991 Wild T2
Wild NAK?2 <] mm 34 Diisey
2 x Wild T2 <l cm 33 Yatay
I Nisan 1991 Uniranger (9+24)
Wild NAK?2 <l mm 34 Diisey
2 x Wild T2 <l cm 31 Yatay
v Nisan 1991 Uniranger (9+22)
Wild NAK?2 <1 mm 34 Diisey
2 x Wild T2 <l cm 34 Yatay
A% Kasim 1991 Uniranger (9+25)
Wild NAK?2 <] mm 37 Diisey
2 x Wild T2 <l cm 23 Yatay
VI Temmuz 1993 Wild DI 3000 (3+20)
Wild NAK?2 <] mm 23 Diisey

4.2.2 GPS olcmeleri

[Ik GPS gozlem kampanyasi Temmuz 1996’da gerceklestirilmis daha sonra bu
kampanyay1 sirast ile Mart 1997, Ekim 1997 ve Mart 1998 kampanyalar1 takip
etmistir (Acar ve dig., 2004). Dort kampanyaya ait Olgme tarihleri, 6lgme giin
sayilari, 6lgme ekibindeki kisi sayilari, kullanilan donanim ve sayilar1 Cizelge 4.2 de
ve Ornek olarak birinci kampanyaya ait goézlem plan1 Sekil 4.6’da biitiin

kampanyalara ait gézlem planlar1 da Ek-A’da verilmektedir.

[lk kampanya hari¢ diger 6lgme kampanyalarinda, 4 noktadan olusan referans ag,
deformasyon noktalart lgme siiresince GPS referans noktalar1 olarak kullanilmis ve
yaklagik 3.5 saat gozlenmistir. Kampanyalar arasinda 15-24 arasinda degisen
deformasyon noktalar1 10’ar dakikalik iki ayr1 oturumda (session), dort referans agi
noktasina bagli olmak {lizere toplam 20 dakika gozlenmistir. GPS oturumlari
sirasinda, ¢ift frekansli, 12 kanalli, Leica ve Trimble marka GPS alic1 ve antenleri
kullanilarak hizli statik 6lgme yontemi uygulanmus, kaydedilen veriler arazide

bilgisayara aktarilmistir.
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Cizelge 4.2 : GPS 6lgmelerinin 6zeti.

Kampanya I I I v
Tarih Temmuz 1996 Mart 1997 Ekim 1997 Mart 1998
Stire 1 giin 1 giin 1 giin 1 giin
Ekip 6 kisi 10 kisi 10 kisi 10 kisi
GPS Alicist Leica SR399 (2) | Leica SR399 (6) | Leica SR399 (6) | Leica SR399 (6)
Trimble SSI (4) | Trimble SSI (4) | Trimble SSI (4) | Trimble SSI (4)
Olg¢me siiresi 2 x 10 dakika 2 x 10 dakika 2 x 10 dakika 2 x 10 dakika

4.2.3 GPS kampanya degerlendirmeleri

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi i¢in Bernese bilimsel yaziliminin bilimsel
teorik altliklarin1 kullanan Leica firmasina ait Leica Geo Office (LGO) versiyon 5.0

uygulama yazilimu ile test edilmistir.

Leica Geo Office (LGO) yazilimi, bilimsel yazilimlara benzer olarak GNSS uydu
sistemlerine ait gdézlemleri, tek ve cift frekansh alicilara ait statik ve hizli statik
yontemlerle toplanmig gozlemleri, siirekli GPS istasyonlarina ait gozlemleri, farkl
alicilarla toplanan gozlemleri (RINEX olarak) degerlendirebilmekte, 80 km ye varan
bazlarda baslangic faz belirsizligini (integer ambiguity) ¢ozebilmekte, serbest ve
dayali ag coziimlerini gerceklestirebilmektedir (Erol, 2008). Sekil 4.7 den de
goriilecegi gibi bu ¢alismadaki en uzun baz 1.2 km en kisa baz 100 m dir ve ayrica I.
kampanyada 69 baz olusurken II., IIl., ve IV. kampanyalarda ortalama 130 baz
olusmaktadir. Baz uzunluklarn ¢ok kisa oldugundan ve dort kampanya boyunca ¢ok
sayida baz olustugundan pratik sonuca gidebilmek ve GPS teknigi kullanarak
deformasyon ol¢meleri gerceklestiren uygulayicilara yol gosterici olabilmek igin

LGO V5.0 yaziliminin kullanilmasi uygun goériilmiistiir.

Baz ¢6ziimii sirasinda oncelikle referans agi noktalar1 arasindaki bazlar ¢oziilmiis
daha sonra referans agi noktalarina bagli olarak obje noktalarmin bazlar
¢oziilmiistiir. Kabul goren baz vektorlerinin ¢oziimleri veri tabanina kaydedilmistir.
Kampanya i¢in biitiin bazlar ¢oziiliip veri tabanina kayit edildikten sonra dengeleme

islemine baslanabilir duruma gelinmistir.
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LEICA Geo Office - [Project kampanyal]

Flle Import Edit Wiew Tools GPS-Proc Export  Window Help

O & B L =HICHC] | =l = &AL D s W =l
Open Docu.___| | Point Id Start End | Duration | Type | Height Reading 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 16:00 2000 A

i 120 07[27/1996 10:15:19  07/27/1996 15:48:34  3h33 15" Skatic 1.oe1s | 1

=] 102 07/27/1996 10:25:51  07/27/1996 12:29:36  2h 03 45" Static oiare0 |- - - : : : : : : :

o m— 116 O7/27/1996 10:30:55 O7/27/1996 10:58:27  18'32"  Static 1.0465 : : : : : : : :
115 O7[27/199 10:52:39 07/27/1996 11:08:12  15'33" Static 1.2190 : : : : : : : :
131 O7j271996 10:57:3¢  07j27/1996 11:07:52 1018 Skatic 1.0455 : : : : : : : :
119 07/27/1996 11:07:23  O7/27/1996 11:1&:50  11'27"  Static 1.0555 ; ; ; ; ; ; ; ;
117 07/27/1996 11:16:37  O7/27/1996 11:27:45  11'08"  Skatic 1.0465 : : : : : : : :
114 07271996 11:27:38  O7/27/1996 11:40:35  12'54"  Static 1.2190 : : : : : : ; ;
113 O7/27/1996 11:27:57  O7/27/1996 11:39:03  11'08"  Static 1.0415 : : : : : : : :
105 O7j27/199 11:3@:01 07/27/1996 12:02:06  24'05" Static == R - : : : : : : :
111 07j27{1996 11:55:07 07/27/1996 12:06:16  11'03" Static 1.0475 - : : : : : : :
12z O7j271996 11:57:46  07/27/1996 12:08:19  10°33" Static R Y R - : : : : : : :
123 O7/27/1996 12:00:18 OF/27/1996 12:10:31  10°13"  Static 10425 [rmmeommmoamoeeeo o : : : : : : :
112 07/27/199% 12:16:59 07/27/1996 12:3302  16'03" Static L0465 [ : : : : : : :
130 07)27/1996 12:21:55  07/27/1996 12:32:24  10°23"  Skatic 1045 |- : : : : : : :
110 07j27/1996 12:24:43 07/27/1996 12:35:13  10°30" Static 1.2250 : : : : : : :
121 O7[27/199 12:41:07 07/27/1996 12:50:22 09 15" Static 10435 [roormeoomdmoomeommemmeeeees : : : : : : :
108 07/27/1996 12:49:13 07271996 12:59:44 10'31"  Skatic 12190 frrmmommAmemomemmmmmomoees ' : : : : : :
105 O7/27/1996 12:49:13  O7/27/1996 1300145 11'32"  Static D R R : : : : : :
121 07/27/1996 12:50:44  07/27/1996 13:00052  10°08"  Static 10435 [ ! : : : : : :
101 07/27/1996 12:50:05 07/27/1996 13:09:16  10°11" Satic 1.0525 t : : : : : :
102 07[27/1996 13:00:17 07/27/1996 15:00:30 2h00' 13" Static 01780 [-memmmeammeem e E— : : : : B
112 O7j27/199 13:13:32  07/27/1996 13:26:50  11'18" Skatic 1.0465 : : : : : :
103 07271996 13:15:31 07/27/1996 13:26:04  10'33"  Static 1.0435 : : : : : :
107 07[27/1996 13:17:35  07(/27/1996 13:30:37 1302 Static 1.0445 : : : : : :
129 O7/27/1996 13:35:40  O7/27/1996 13146:57  11'08" Static 1.0415 : : : : : ;
116 07/27/1996 13:51:08 07/27/1996 14:20:08  29'00"  Static 1.0465 : : : : :
106 OFJ27/1996 13:56:19 07/27/1996 14:06:44 100 25" Skatic 1.0445 : : : : :
127 072701996 13:57:15  07/27/1996 14:07:49 10 34" Skatic 1.2220 : : : : :
103 07/27(1996 14:16:13  07(27/1996 14:26:39 10'26"  Skatic 1.0595 : : : : :
126 07[27/1996 14:31:43  07/27/1996 14:142:15  10'32"  Static 0.1550 : : : : :
118 07/27/1996 14:53:19  07(/27/1996 15:04:22  11'03"  Skatic 1.0605 : : : : :
117 07)27/1996 16:58:18 07/27/1996 19:17:07 2h 1§ 49" Skatic 1.2420 : : - - :
101 07/27/]1996 17:09:21  O7/27/1996 20:18:37  3h09 16" Satic 1.0525 ; = = —
123 07/27/1996 17:10:34  07/27/1996 17:21:50 11'16"  Skatic 1.0465 ] : : : w

3|2 | >

Management

< |
e view/Edit ¥ GPS-Proc| [ TPS-Prac | %, LevelPrac

it Adjustment @ Paints | & Surfaces ? Antennas Results @ Codelist

Sekil 4.6 : Jeodezik kontol ag1 GPS gozlem plani (I. Kampanya).
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Sekil 4.7 : GPS ag1 ve degerlendirmesi sirasinda ¢oziilen baz bilesenleri.
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Kullanim amagclarina gore olusturulan ve bu amaglara gére en uygun hale getirilmesi
istenen jeodezik aglarin, Onceden belirlenen dogruluk, duyarlik ve giivenirlik
isteklerini karsilamalar1 istenir. Bu anlamda gercekgi bir irdeleme yapabilmek igin
ele alinan jeodezik aglarinin Olglileri serbest ag yontemiyle dengelenir. Serbest ag
dengelemesiyle gozlemlerin kendi aralarindaki tutarliliklar ve noktalarin duyarliklari
daha gerceke¢i olarak belirlenebilir (Bayrak, 2003; Ayan, 1982). Bu nedenle, GPS
Olciileri yapilan kontrol ag1 her kampanya i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere degerlendirilmis
ve serbest ag dengelemesi ile dengelenmistir. Dengeleme sonuglarina iliskin sonuglar

Cizelge 4.3 ve Ek-B de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : GPS olgmeleri dengelemesi istatiksel degerleri.

| 11 111 v

Kampanya (27.07.1996)  (14.03.1997)  (13.10.1997)  (30.04.1998)
Nokta Sayis1 28 19 21 19
Bilinmeyen Sayis1 84 57 63 57
Serbestlik derecesi (f) 126 339 366 336
Ol¢ii say1s1 (n) 207 393 426 390
Coziilen baz sayisi 69 131 142 130

4.3 Deformasyon Analizi

4.3.1 En kiiciik kareler Kestirimi ile analiz

Teorik esaslar1 boliim 3’te verilen EKK kestirimi ile deformasyon analizi igin
oncelikle, kampanya degerlendirmeleri sonucunda elde edilen, II. kampanya
koordinatlari, 1. kampanya koordinat sistemine déniistiiriilmiistir. Ug¢ boyutlu
koordinat doniisiimii (2.35)-(2.42) esitlikleri ile verilen Molodensky-Badekas
yontemiyle gergeklestirilmistir. Hesapta 103, 107, 117, 119 ve 120 nolu noktalar
0zdes noktalar olarak alimmustir. Clinkii global test sonucu agda deformasyon oldugu
goriilmiis ve bu bes nokta hareketsiz (stabil) nokta olarak one ¢ikmistir. Doniisiim
sonuclari, donilistim parametreleri Cizelge 4.4’te ve ¢akisma artiklar1 Cizelge 4.5°te

verilmigtir.
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Cizelge 4.4 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin EKK
¢ozlimii ile belirlenen doniisiim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre Doniisiim Parametresi Degerleri  Ort. Hata

t, (m) -0.0091 0.0015
t, (m) -0.002 0.0015
t, (m) -0.0084 0.0015
R, (") -0.73542 0.81040
R, (") 6.88353 0.96915
R, (") 234268 0.94348

k (ppm) -8.5920 3.25896
s, (m) 0.0033

Cizelge 4.5 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen ¢akigsma

artiklari.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
103 -0.0035 0.0035 -0.0007
107 0.0039 0.0010 0.0007
117 0.0045 -0.0012 -0.0009
119 -0.0020 -0.0012 -0.0012
120 -0.0030 -0.0022 0.0021

Bolim 3.2.2 de verilen (3.8)-(3.11) esitliklerinin uygulanmasiyla elde edilen 3D
deformasyon analizi sonuglart da Cizelge 4.6’da verilmektedir. Burada birinci
kampanyadan, ikinci 6lcme kampanyasina kadar gegen siire i¢cinde dnemli, anlaml

(signifikant) zemin hareketleri goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin EKK
¢Oziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

Nokta No dx(cm) dy(cm) dz(cm) d(cm) Bﬁ;ieksltﬁgﬁ ((f ;ssc,h;’rﬂ H(g):(:;z
101 3.24 -1.37 -0.09 3.52 49.56 2.62 Gegersiz
102 3.37 1.80 2.54 4.59 7.52 2.62 Gegersiz
105 5.63 0.60 0.31 5.67 6.25 2.62 Gegersiz
106 0.32 0.05 1.18 1.22 0.23 2.62 Gegerli
110 3.01 -3.96 -3.42 6.04 13.88 2.62 Gegersiz
111 10.30 -9.83 -8.82 16.75 84.21 2.62 Gegersiz
112 -2.36 -1.11 -1.60 3.06 1.52 2.62 Gegerli
113 18.54 -14.98 -8.53 25.32 475.81 2.62 Gegersiz
114 14.66 -13.38 -11.46 22.92 164.08 2.62 Gegersiz
115 16.34 -8.43 -8.48 20.25 363.40 2.62 Gegersiz
116 4.86 -4.05 -1.33 6.46 33.59 2.62 Gegersiz
118 -3.12 -5.04 -3.75 7.01 7.04 2.62 Gegersiz
125 -1.75 -0.34 -1.24 2.17 1.06 2.62 Gegerli

Deformasyon kanitlanamayan 106, 112, 125 nolu noktalardaki 1.22, 3.06 ve 2.17 cm
biiylikliigiindeki koordinat farklari deformasyon olarak kanitlanabilir olmamakla

birlikte, dontisiimiin ¢cakigma artiklariyla karsilastirildiginda yine de biiyiik farklardir.
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Bu nedenle bu noktalar stabil noktalar arasina katilarak analiz tekrarlanmamuis,

sonraki kampanyalarin sonuglarinin beklenmesi yeglenmistir.

Deformasyon analizleri, ag noktalarinda meydana gelen hareketlerin daha iyi bir
yorumunu yapabilmek icin ardisitk kampanyalar arasinda gergeklestirilmistir. Bu
nedenle III. kampanya koordinatlari, II. kampanyanin koordinat sistemine
dontistiiriilmiistiir. Bir 6nceki analizde 1. ve II. kampanyalar arasinda gergeklestirilen
doniisiimde ortak nokta olarak kullamilan 103 ve 107 numarali noktalar ile
deformasyon kanitlanamayan 106, 112 ve 125 numarali noktalar global test
sonucunu yine gegememis ve bu nedenle doniisiimde kullanilacak olan sabit noktalar

blogu i¢inde yer almamustir.

I. ve II. kampanyalar arasinda gergeklestirilen deformasyon analizi sonucunda
hareket ettigi kanitlanan 102 numarali nokta ise bu analiz sonucunda sabit noktalar
icinde yer almigtir. Doniisiim, global test sonucu sabit kalan 102, 117, 119 ve 120
numarali ag noktalar1 ile gerceklestirilmis ve elde edilen doniisiim parametreleri

Cizelge 4.7 ve cakigma artiklar1 Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.7 : 1II. ve III. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin EKK
¢Ozlimii ile belirlenen donilistim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre Doniisiim Parametresi Degerleri ~ Ort. Hata

t, (m) 0.0037 0.0016
t, (m) 0.0005 0.0016
t, (m) 0.0083 0.0016
R, (") -1.42346 1.08633
R, (") 511136 1.42361
R, (") 3.89099 1.52822
k (ppm) 5.2803 3.5219
s, (m) 0.0032

Cizelge 4.8 : 11. ve III. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen ¢cakisma

artiklari.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0048 0.0060 0.0085
117 0.0005 -0.0050 0.0014
119 -0.0023 0.0029 0.0024
120 -0.0018 -0.0002 -0.0004

Cizelge 4.9’da verilen 3D deformasyon analizi sonuglart incelendiginde, ikinci
kampanya ile iigiincli kampanyalar arasinda meydana gelen zemin haketleri birinci

ve ikinci kampanyalar arasinda meydana gelen hareketininin hemen hemen iki kati
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bliytikliiktedir. Zemin hareketlerinin en biiyiik degeri 113 numarali noktada 72.37 cm

olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.9 : II. ve III. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin EKK
¢Oziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

NoktaNo dx(cm) dy(em) dz(cm) d(cm) BﬁyTﬁeksltﬁgﬁ ((f ;ssc’hirﬂ H(g):&fz
101 -1.71 -1.39 0.22 221 4.84 2.62 Gegersiz
103 -0.89 -0.43 -1.47 1.77 0.70 2.62 Gecerli
105 275 -0.26 2.32 3.61 11.83 2.62 Gegersiz
106 -1.22 -0.67 -1.48 2.03 1.42 2.62 Gegerli
107 -0.99 -0.41 -1.01 1.47 0.83 2.62 Gegerli
108 -0.98 -4.55 -6.52 8.01 38.23 2.62 Gegersiz
110 3.94 232 -1.49 4.81 37.53 2.62 Gegersiz
111 26.63 2226 -22.29 41.25 3085.87 2.62 Gegersiz
112 -0.03 -0.53 -1.19 1.30 0.95 2.62 Gecerli
113 52.4 4396  -23.65 72.37 10917.65 2.62 Gegersiz
114 30.33 -27.61 -23.76 47.40 3470.54 2.62 Gegersiz
116 6.07 -11.15 -7.24 14.61 245.27 2.62 Gegersiz
125 -0.17 -0.83 -0.27 0.89 0.57 2.62 Gecerli

Deformasyon kanitlanamayan 103, 106, 107, 112 ve 125 numarali noktalardir. Bu
noktalardaki maksimum 2.03 cm ve minimum 0.89 cm biiyiikliigli arasinda degisen
koordinat farklar1 deformasyon olarak kanitlanabilir olmamakla birlikte, doniisiimiin
cakisma artiklaniyla karsilastirildiginda biiyiik farklar olarak gbéze c¢arpmaktadir.
Bolgedeki jeolojik siireglerin hizla devam etmesi ve siirekli degiskenlik gostermesi
nedeniyle bu karsilagtirma kampanyalar1 arasinda da bu noktalar stabil noktalar
arasmma katilarak analiz tekrarlanmamis, sonraki kampanyalarin sonuglariin

beklenmesi yoluna gidilmistir.

Deformasyon analizi uygulamasinin son 6rnegi IIl. ve IV. kampanya Sl¢meleridir.
Degerlendirmeler sonucu elde edilen IV. kampanya koordinatlari, III. kampanya
koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Doniisiimde 102, 107, 109, 117, 120, 125
nolu noktalar 6zdes noktalar olarak alinmistir. Daha 6nceki analizlerde stabil nokta
olarak one ¢ikan 119 nolu nokta bu analizde global testi gecememistir. Bir baska
gbze carpan nokta ise, doniisiimde kullanilan stabil noktalar i¢inde yer almamasina
ragmen deformasyon analizi sonucunda sahip oldugu deformasyon biiyiikligii
eformasyon olarak kanitlanamayan 125 nolu nokta bu analizde global test sonucu
sabit noktalar igerisinde kalmistir. Donlislim sonuglari, donilisim parametreleri

Cizelge 4.10°da ve ¢akisma artiklar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

79



Cizelge 4.10 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
EKK ¢6ziimii ile belirlenen doniisiim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre Doniisiim Parametresi Degerleri  Ort. Hata

t, (m) -0.0073 0.0015
t, (m) 0.0043 0.0015
t, (m) -0.0054 0.0015
R, (") -0.46276 1.27135
R, (") 1.78995 0.97181
R, (") 2.17190 1.57931

k (ppm) 4.0523 3.8138
s, (m) 0.0036

Cizelge 4.11 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen
cakisma artiklari.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0002 -0.0004 0.0026
107 0.0029 -0.0037 -0.0021
109 -0.0011 -0.0017 0.0025
117 -0.0040 0.0049 0.0048
120 0.0013 0.0019 -0.0039
125 0.0007 -0.0010 -0.0039

Cizelge 4.12 de 3. ve 4. kampanyalar arasindaki deformasyon analiz sonuglari
incelendiginde, 111, 113, 114, 116 nolu noktalarda biiyiikliikleri 0.80 m ile 4.82 m

arasinda degisen ¢ok dnemli zemin hareketleri goriilmektedir.

Cizelge 4.12 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
EKK ¢6ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

Nokta No dx(cm) dy(cm) dz(cm) d(cm) Bﬁ):l;iel(sltﬁgﬁ ((f ;ssc,h;,rﬂ H(l(f:;;Z
101 247 3.50 2.06 4.75 14.52 2.62 Gegersiz
103 0.68 0.17 1.55 1.70 0.73 2.62 Gegerli
105 4.10 -9.01 3.15 10.39 44.88 2.62 Gegersiz
108 -3.30 -7.78 -13.22 15.69 100.24 2.62 Gegersiz
110 2.71 -5.76 -7.41 9.77 82.55 2.62 Gegersiz
111 92.02 -87.08 -88.37 154.47 21361.87 2.62 Gegersiz
112 0.28 0.70 3.60 3.68 3.69 2.62 Gegersiz
113 316.87 -319.23  -175.62  482.86 173715.50 2.62 Gegersiz
114 121.48 -119.30  -114.03  204.92 29420.35 2.62 Gegersiz
116 62.29 -44.79 -21.97 79.81 3265.79 2.62 Gegersiz
119 0.58 0.39 2.15 2.26 1.09 2.62 Gegerli
121 5.05 -7.28 -6.55 11.02 84.38 2.62 Gegersiz
130 2.08 -9.28 -6.92 11.76 80.64 2.62 Gegersiz

Daha 6nceki iki analizde hareket kanitlanmayan 112 numarali noktada bu defa analiz
sonucunda 3.69 cm lik deformasyon belirlenmistir. Deformasyon kanitlanamayan
103 ve 119 numarali noktalardir. Bu noktalardaki maksimum 1.70 cm ve minimum

2.26 cm biyukligli arasinda degisen koordinat farklar1 deformasyon olarak
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kanitlanabilir olmamakla birlikte, dontlistimiin ¢akisma artiklariyla karsilagtirildiginda

yine de biiytik farklardir.

4.3.2 Toplam en kiiciik kareler kestirimi ile analiz

Deformasyon analizinde, varsayimlardan miimkiin oldugu kadar sakinmak ilkesine
uygun olarak, agin konumlandirilmasi, yoneltilmesi ve dlgeklendirilmesi yani agin
datumu iizerinde varsayimlara meydan vermeyen ve agin i¢ presizyonunu gercekei
bir bicimde yansitan serbest ag dengelemesi uygulanir (Ayan, 1981). Her periyot
Olcmelerinde agin datum parametreleri dengeleme hesabi i¢inde belirlendiginden iki
farkl1 periyot oOlgiistinden elde edilen koordinatlar dogrudan dogruya birbiri ile
karsilastirilamaz (Acar ve dig., 2008a; Akyilmaz, 2001). Farkli periyotlarda elde
edilen koordinatlar arasindaki iliski koordinat déniisiimii ile saglamir. iki koordinat
sistemi arasindaki doniisiim parametreleri her iki sistemde de koordinatlari bilinen
ortak noktalardan hesaplanir. Gereginden fazla ortak nokta bulunmasi durumunda bu
islem EKK yontemi ile gerceklestirilir. Koordinat doniisiimiinde, hem gozlem
vektorii hem de katsayilar matrisinin bazi elemanlar: stokastik 6zellikler tasir. Klasik
EKK yaklagiminda bu genellikle goz ardi edilir ve bu durum ¢éziim sonuglari iginde
bir belirsizlik olarak kalir. Oldukga yeni bir yontem olan TEKK yontemi ile hem
gozlemler hem de katsayilar matrisinin tamami ya da bir parcasi stokastik bilesen
olarak alinabilir ve bdylece bilinmeyen parametreler i¢in daha gergekci degerler

kestirilebilir.

e Bazi durumlarda 4 katsayilar matrisi igerisinde kimi siitunlar i¢in hesabi
gerekmeyen skaler katsayilar olabilir ve bu degerlerin TEKK ¢6ziimii
sonrasinda da degismeden kalmasi gerekmektedir. Koordinat doniisiimii
uygulamalarinda bu durum oOteleme parametreleri ile 6rneklendirebilir. Bu
durumda ¢6ziim yapabilmek icin 4 katsayilar matrisi ve x bilinmeyenler
vektoriiniin Gteleme bilinmeyenlerine karsilik gelen kisimlarinin alt matrislere

ayrilmasi gereklidir.

e Gozlemlerin ve katsayilar matrisinin siitun elemanlarinin varyanslarinin ayni
oldugu varsayildigi durumlarda siitun elemanlarinin varyanslar1 arasindaki
farklar ihmal edilebilir. Fakat, genellikle gozlem vektorlerinin ve katsayilar

matrisi bilesenlerinin varyans degerleri farklidir.
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Bu uygulamada yukarida anlatilan problemlere ¢6ziim getirmesi nedeniyle GTEKK
yontemi kullanilmistir. GTEKK ve EKK c¢oziimii ile gerceklestirilen deformasyon
analiz sonuclarinin bir karsilagtirmasint yapabilmek i¢in EKK yontemi ile
gergeklestirilen global test sonucunda sabit olarak 6ne ¢ikan noktalar GTEKK

¢Oziimiinde de sabit nokta olarak alinmistir.

Deformasyon analizi teorik esaslar1 bolim 3’te verilen TEKK yontemi ile
deformasyon analizi i¢in Oncelikle, II. kampanya koordinatlari, I. kampanya
koordinat sistemine doniistliriilmiistiir. Doniislim sonuclari, dontlisiim parametreleri

Cizelge 4.13°de ve g¢akigsma artiklar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
TEKK ¢6zlimii ile belirlenen doniisiim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre Doniisiim Parametresi Degerleri
ty (m) -0.0118
ty (m) -0.0040
t, (m) -0.0083
Ry () -0.68930
R, (") 6.00278
R, () -1.13492
k (ppm) -1.9761
S, (M) 0.0033

Cizelge 4.14 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen ¢cakigsma

artiklart.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
103 -0.0050 0.0103 0.0008
107 0.0018 0.0060 0.0016
117 0.0007 -0.0001 -0.0005
119 -0.0068 -0.0001 0.0016
120 -0.0042 -0.0001 -0.0028

EKK yontemi ile elde edilen doniisiim parametreleri ve sabit noktalara gelen cakisma
artiklar1 TEKK kestirimi ile elde edilen degerlerden farkli olmasina ragmen her iki
yontemle de elde edilen sy degeri aymidir. GTEEK c¢oziimii ile gerceklestirilen
deformasyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmigstir. 3D deformasyon analizi
sonuglart incelendiginde, deformasyon vektorlerinin biiytikliikleri 102, 106 112 nolu
noktalarda artarken bazi noktalarda da azalmalar goriilmektedir. Bu farkliligin
nedeni, GTEKK yonteminde kullanilan agirliklandirma  stratejisi  olarak

distiniilmustir.
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Cizelge 4.15 : 1. ve II. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
TEKK ¢06ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

Nokta No dx (cm) dy (cm) dz(cm) d(cm) Bﬁ):l;iel(sltﬁgﬁ ((f ;ssc,h:;e’rﬂ H(lé):(:;z
101 2.98 -0.88 0.16 3.11 33.51 2.62 Gegersiz
102 3.19 2.26 2.52 4.65 8.80 2.62 Gegersiz
105 5.21 0.81 0.63 5.31 4.75 2.62 Gegersiz
106 0.15 0.60 1.22 1.37 0.36 2.62 Gegerli
110 2.77 -3.54 -3.35 5.61 11.84 2.62 Gegersiz
111 10.00 -9.54 -8.77 16.37 80.32 2.62 Gegersiz
112 -2.78 -0.82 -1.20 3.14 2.38 2.62 Gegerli
113 18.21 -14.78 -8.52 24.95 462.23 2.62 Gegersiz
114 14.30 -13.16 -11.30 22.48 157.91 2.62 Gegersiz
115 15.95 -8.23 -8.28 19.77 346.32 2.62 Gegersiz
116 4.46 -3.85 -1.09 5.99 29.28 2.62 Gegersiz
118 -3.51 -4.79 -3.42 6.85 6.20 2.62 Gegersiz
125 -2.06 0.08 -0.92 2.26 1.94 2.62 Gegerli

EKK yontemi ile yapilan deformasyon analizi sonucunda deformasyon
kanitlanamayan 106, 112 ve 125 numarali noktalar GTEKK yontemi ile
gergeklestirilen analiz sonucunda da deformasyon kanitlamayan noktalar olarak
belirlenmistir. Bu noktalardaki sirasiyla 1.37, 3.14 ve 2.26 cm biiyiikliigiindeki
koordinat farklar1 deformasyon olarak kanitlanabilir olmamakla birlikte, doniisiimiin

cakisma artiklariyla karsilagtirildiginda c¢ok biiyiik farklardir.

Ikinci asamadaki deformasyon analiz belirleme galismalar1 igin III. kampanya
koordinatlari, II. kampanyanin koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
donilisiim parametresi degerleri Cizelge 4.16’da ve ortak noktalara ait ¢akisma

artiklar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.16 : II. ve III. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
TEKK ¢6ziimii ile belirlenen dontisiim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre  Doniisiim Parametresi Degerleri

tx (m) 0.0050
b 00081
t, (m .
R« () -1.5284
R, () -4.77653
R, () 3.0019
k (ppm) 5.7315
S, (M) 0.0039
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Cizelge 4.17 : 1I. ve III. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen cakisma

artiklari.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 -0.0012 0.0006 0.0006
117 0.0047 -0.0069 -0.0005
119 0.0014 -0.0001 -0.0016
120 0.0005 -0.0005 0.0006

GTEKK yontemi uygulanmasiyla elde edilen 3D deformasyon analizi sonuglari
Cizelge 4.18’de verilmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°daki EKK yontemi
ile elde edilen deformasyon analizi sonuglari ile karsilastirildiginda, biitiin
noktalardaki deformasyon vektoriiniin biiyiikliiklerinin ¢ok az miktarda arttig1

gozlenmektedir. Fakat bu artis analiz sonuglarini etkileyecek biiytikliikte degildir.

Cizelge 4.18 : 1II. ve III. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
TEKK ¢6ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

Nokta No dx(cm) dy(cm) dz(cm) d(cm) Bﬁ):l;iel(sltﬁgﬁ ((f ;ssc,hSe,rﬂ H(l(i):;;z
101 -1.70 -1.69 0.17 2.40 5.83 2.62 Gegersiz
103 -0.98 -0.71 -1.51 1.94 0.83 2.62 Gegerli
105 -2.58 -0.57 227 3.48 10.92 2.62 Gegersiz
106 -1.25 -0.89 -1.51 2.15 1.68 2.62 Gegerli
107 -0.99 -0.65 -1.04 1.58 1.03 2.62 Gegerli
108 -0.97 -4.83 -6.56 8.20 40.93 2.62 Gegersiz
110 3.98 -2.55 -1.52 4.97 40.43 2.62 Gegersiz
111 26.73 -22.48 -22.32 41.45 3118.31 2.62 Gegersiz
112 0.09 -0.87 -1.25 1.53 1.43 2.62 Gegerli
113 52.56 -44.15 -23.68 72.61 10991.62 2.62 Gegersiz
114 30.48 -27.86 -23.80 47.66 3509.99 2.62 Gegersiz
116 6.24 -11.43 -7.29 14.92 256.24 2.62 Gegersiz
125 -0.12 -1.14 -0.32 1.19 1.07 2.62 Gegerli

Analiz sonucunda deformasyon kanitlanamayan 103, 106, 107, 112 ve 125 numarali
noktalar olarak belirlenmistir ve EKK ¢6ziimiindeki elde edilen analiz sonucundaki
ayni noktalardir. Bu noktalardaki deformasyon biiytikliikleri 1.19 cm ile 2.15 cm

arasinda degigsmektedir.

Deformasyon analizi yapilacak olan son kampanyalar III. ve IV. Kampanyalardir.
Deformasyon analizlerinin ardisik kampanyalar arasinda gerceklestirilmesi nedeniyle
IV. Kampanya koordinatlar1 III. kampanyanin koordinat sistemine doniistlirilmustiir.
Elde edilen doniisiim parametresi degerleri ve ¢akigsma atiklar1 sirasiyla Cizelge 4.19

ve Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.19 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin
TEKK ¢6zlimii ile belirlenen doniisiim parametreleri ve dogruluk bilgileri.

Parametre  Doniisiim Parametresi Degerleri

t, (m) -0.0074
ty (m) 0.0049
t, (m) -0.0066
Ry (™) -0.21096
R, () 2.00675
R, (") 2.71273

k (ppm) 0.2411
S, (M) 0.0040

Cizelge 4.20 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda doniisiim sonucu elde edilen
cakisma artiklari.

Nokta No dx [m] dy [m] dz [m]
102 0.0006 -0.0005 0.0015
107 0.0034 -0.0034 -0.0037
109 -0.0010 0.0001 0.0001
117 -0.0052 0.0066 0.0039
120 0.0006 0.0003 -0.0028
125 0.0009 0.0008 -0.0064

Elde edilen donilisiim parametresi degerleri ve ¢akisma artiklart EKK yontemi ile

elde edilen degerlerden farklilik gostermesine ragmen Cizelge 4.21°de verilen

deformasyon analizi sonuglari ile ayn1 sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 4.21 : III. ve IV. Kampanyalar arasinda Molodensky-Badekas modelinin

TEKK ¢06ziimii ile doniistiiriilen obje noktalarinin deformasyon analizi.

Nokta No dx(cm) dy(cm) dz(cm) d(cm) Bﬁ):l;iel(sltﬁgﬁ ((f ;ssc,hSe,rﬂ H(l(i):;;z
101 2.52 3.61 1.84 477 14.81 2.62 Gegersiz
103 0.82 0.16 1.35 1.59 0.53 2.62 Gegerli
105 4.01 -8.74 2.93 10.05 42.10 2.62 Gegersiz
108 -3.25 =770 -13.41 15.80 101.78 2.62 Gegersiz
110 2.72 -5.70 -7.55 9.84 83.56 2.62 Gegersiz
111 91.98 -86.98  -88.49  154.45 2135431 2.62 Gegersiz
112 0.23 0.99 3.34 3.49 3.31 2.62 Gegersiz
113 316.79  -319.11  -175.70 48276  173639.18 2.62 Gegersiz
114 12141 -119.12  -114.18  204.86 29398.76 2.62 Gegersiz
116 62.20 4456  -22.15 79.66 3253.88 2.62 Gegersiz
119 0.46 0.70 1.97 2.14 1.00 2.62 Gecerli
121 5.06 -7.14 -6.74 11.05 84.39 2.62 Gegersiz
130 2.11 -9.14 -7.13 11.78 80.52 2.62 Gegersiz

Analiz sonuglar1 Cizelge 4.12 ile karsilastirildiginda, analizin sonucunu degistirecek
biiylikliikkte deformasyon biiyiikliigi yoktur. EKK yontemi ile gerceklestirilen
deformasyon analizi sonucunda deformasyon kanitlanamayan 103 ve 119 numarali

noktalar bu analiz sonucunda da dayanak noktasi olarak belirlenmistir.
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4.3.3 EKK ve TEKK yontemlerinin karsilastirilmasi

Benzerlik doniisiimiiniin  Moledensky Badekas modeli olarak isimlendirilen
geleneksel yaklasimla karsilastirma yapmak i¢in ayni veri kiimesi lizerinde uygulama
yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde her iki yontemden elde edilen
donilistim parametreleri oldukga farkli olmasina ragmen elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu farklilik, GTEKK ydnteminde uygulanan
agirliklandirma stratejisinden kaynaklanmaktadir. Koordinat farklar1 bazi noktalarda
0.5 cm’ye kadar degismektedir. Bu biiyiikliikteki farklar, koprii, baraj ve biiyiik

miihendislik yapilarindaki deformasyon izleme ¢aligmalarinda 6nem tagimaktadir.

4.4 Analiz Yontemi Olarak Heyelan Bloklarinin Saptanmasi

4.4.1 Genel bilgiler

Heyelanlarin incelenmesinde, heniiz heyelan olugsmadan, kiigiik zemin hareketlerinin
saptanarak bir heyelan tahmini yapabilmek ¢ok Onemli bir hedeftir. Bu amaca
yonelik olarak, heyelan zemin kitlelerinden olusan birden ¢ok blok hareketi gibi
diisiinmek, bloklari, biiylikliikleri ve hareket yonleriyle saptayabilmek, heyelana
kars1 alinacak onlemler acisindan fevkalade 6nemlidir. Bu tezde heyelan bloklarinin,
kendi tizerinde bulunan kontrol noktalariyla temsil edilmesi diisiiniilmiistiir. Bu
nedenle Oncelikle bir deformasyon analizi gerceklestirilecek kontrol noktalarindaki
hareketler saptandiktan sonra, ayni bloktaki noktalarin ortak hareket ettikleri
gerceginden hareket edilerek, kontrol noktalarinin birbirine benzeyen hareketlere
sahip olanlarindan, bloklarin ayristirilmas: yoluna gidilecektir. Bu ana fikri
gerceklestirecek matematik model temel bilgileri bolim 2.6 da verilen Bulanik

Cikarim Sistemleri (BCS) dir.

BCS genel olarak, mevcut verilerden segilen girdi degiskenlerinden ¢ikti
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amactyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiyiik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel

verilerin modele katilmasi ile ¢o6ziime ulasiimasidir.

Bulanik sistemler , bulanik Eger- Ise kurallar1 ad1 verilen bulanik kurallara dayanan
sistemlerdir. Bulanik sistemin temeli, bulanik Eger- Ise kurallarindan anlasilacag:
lizere onciil ve soncul kisimlardan olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan

giris degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris
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degiskenlerine bagh olarak ortaya ¢ikan sonu¢ degiskenleri yer alir. Genel olarak
bulanik kurallar asagidaki formdadir (Yilmaz ve Arslan, 2007; Haberler-Weber,
2005; Yilmaz, 2005);

e Eger Deformasyon vektorlerinin yonii benzer Ise blok kalitesi ok yiiksek

e Eger Deformasyon vektorlerinin yonii benzer degil (negatif) Ise blok kalitesi

¢ok diisiik

e Eger Deformasyon vektorlerinin yonii benzer degil (pozitif) Ise blok kalitesi

cok diistik

Bulanik Cikarim Sistemindeki ilk 6nemli adim, uygun girdi degiskenlerinin ve tiyelik
fonksiyonlarinin bulunmasidir. Sonraki adim ise, girdi ve ¢iktt degiskenlerini
baglayan deneysel olarak kurulan kurallarin uygulanmasidir (Haberler-Weber, 2005;
Haberler, 2004). Bu nedenle de oOncelikle kontrol noktalarinin kanitlanabilir

hareketlerinin saptanmasi gerekir.

Bu uygulamada blok ayirma islemini gerceklestirmek igin iki farkli parametre
kullamlmustir. 11k olarak jeodezik faktorler, ikinci olarak da, insanlar tarafindan
deformasyon vektorii grafiklerine bakarak, deformasyon vektorlerin biiyilikligi,
deformasyon vektdrlerin yonlerinin benzerlikleri ve komsuluk 6zelliklerini dikkate
alarak benzer hareket modeli bloklarmi belirleyebilme yetenegi blok belirleme

algoritmasi i¢in kullanilir ki bu da gorsel faktorler olarak isimlendirilir.

Kontrol noktalarinin benzer hareketlere sahip olanlarinin ayristirilmasi i¢in ardisik
iki Olcili periyodu arasinda afin doniisiimii yapilir. Bunun esitlikleri boliim 2.3.2 de
verilmigtir. Yaklasik ayn1 yonde ve biiyiikliikte hareket eden noktalar grubu bir ortak
blok iizerinde olduklarindan afin doniisiimiinde birbirleri arasinda uyusumlu olarak
kiigiik diizeltme degeri ve kiiclik standart sapma (sy) degerlerine sahip olacaklardir.

Birden ¢ok blok bulunmasi halinde ise, standart sapma degerinin biiyiimesi beklenir.

Afin doniisiimii heyelanlarin 6zel niteliklerinden dolayi secilmistir. Blok hareketi, bir
Oteleme ve bir donme ile tanimlanabilir. Genellikle, hareket yoniindeki distorsiyon
diger yonlerden daha biiyiiktiir. Bu nedenle, ikinci bir 6l¢ek parametresi, tam olarak
anizotropik gerilme (strain) durumunu tanimlamak i¢in gereklidir (Haberler, 2003;

Haberler ve Kahmen 2003).
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Zemin hareketlerinin kiiclik olmast durumunda, alti doniikliik parametresi anlaml
olmayabilir. Oyleki bu parametrelerde goriilenin disinda bloklar arasinda belirgin
yon farki goriilmeyebilir. Ancak, afin donilistimii ayn1 yapida (homojen) ve cok
kiiciik gerilmelerin (infinitesimal strain) varsayildigi bir gerilme analizine benzer
olmast nedeniyle donilisiim parametrelerinden kolaylikla bolim 2.4.2 de verilen
esitliklerle gerilme parametresi bilesenleri e, e, (sirasiyla x ve y ekseni yoniinde
birim uzunluktaki degisim orani), e,, (= e, kesme gerilmesi) ve tiiretilen donme agis1
(w) elde edilebilir. Gerilme parametrelerinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in gerilme
elipsi bilesenleri ana gerilme eksenlerine doniistiiriiliir. Tam olarak deformasyonun
durumunu tanimlayan gerilme elipsinin bilesenleri (yar1 eksenler e;, e; ve maksimum
gerilme oranmin oryantasyonu 6) (2.65) ile (2.71) arasindaki esitliklerden

hesaplanirlar.

BCS’nde girdi degiskeni olarak kullanilan bu belirleyiciler Afin doniigiimiiniin
ardisik sonuglar1 ile belirlenir. Sekil 4.11°deki temel Ornekte iki farkli durumda
standart sapma degeri (sg) ve gerilme elipsi parametreleri e;, e;’nin farkli degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.8a’da, hemen hemen ayni yonde hareket eden ve hemen
hemen ayni deformasyon biiyiikliigiine sahip olan 103, 117, 120, 125 numarali
noktalar analiz edilmistir. Analiz sonucunda, noktalara ait deformasyon vektorlerinin
biiylikliigiiniin ve yonlerinin hemen hemen ayni olmasi nedeniyle sy, e; ve e
degerlerinin oldukca kiiclik oldugu goriiliir. Bu da noktalarda 6lgme periyotlar
arasinda gegen siire icerisinde herhangi bir deformasyon meydana gelmedigi
anlamina gelmektedir. Ayrica, kiiciik olan e; degeri, Sekil 4.9 da bes sozel ifadeli
BCS ile modellemesi sirasinda “Cok kii¢iik” veri kiimesi i¢erisinde degerlendirilir ki
bu durum bu noktalar arasindaki uyusumunun ¢ok yiiksek oldugunu gosterir. Bulanik
kural

Eger e; degeri ¢ok kiigiik Ise blok kalitesi ¢cok yiiksek
olarak olusturulur.
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Sekil 4.8 : 1ki farkli durumda sy, e}, e> parametreleri. Deformasyon biiytikliikleri
(italik, mm), gerilme ellipsi parameterleri e; and e, (koyu, ppm).

Sekil 4.8b’de ise bir dnceki adimda analiz edilen noktalar yine ayn1 deformasyon
biiyiikliigiine sahip olmasina ragmen, 117 numarali noktada meydana gelen
deformasyon vektoriiniin yoniiniin degerlerinden farkli yonde olmasi durumu analiz
edilmistir. Analiz sonucunda sy, e; ve e, degerlerinin oldukc¢a bliyiidigli goriiliir.

Boyle bir durumda, noktalarda meydana gelen hareketlerin ayni 6zelliklere sahip
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olmadig1 anlasilir. Elde edilen e; degeri, BCS ile modellemede “Biiyiik™ veri kiimesi

icinde degerlendirilir ve bulanik kural;
o Eger e; degeri biiyiik Ise blok kalitesi ok diisiik

olarak olusturulur. Gerilme elipsi parametrelerinin farkli 6lgekte olduguna dikkat

edilirse bu parametreler blok belirleme isleminde belirleyici olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.9 : Bes sozel terimli BCS’de girdi degiskeni e;’in modellenmesi.

Bir deformasyon analizi sonucunda kontrol noktalarmin elde edilen signifikant
hareketlerini bir harita lizerinde vektorlerle gdsterildiginde, bu sekle bakarak, benzer
hareketleri ifade eden, yonleri ve biiytikliikleri birbirlerine yakin noktalardan gorsel
olarak kiimeler olusturmak miimkiindiir. Hatta bunun i¢in uzmanligada gereksinim
yoktur. Buradaki sezgisel belirleyici BCS ile blok belirleme calismasi i¢in bir

matematik algoritmaya doniistiiriilebilir.

Bunun i¢in
e Deformasyon vektorlerinin yonii ilk 6nemli bir girdi degiskeni olarak
kullanilir. Agik¢a goriilmektedir ki, insan diisiincesine gore, sadece benzer

yonlere sahip vektorler ortak bir bloga ait olabileceklerdir.

e Deformasyon vektorlerinin biiytlikliigli de 6nemli bir belirleyicidir. Daha 6nce
oldugu gibi, eger deformasyon vektdrlerinin biiyiikliigii benzer ise s6z konusu

noktalarin ayn1 hareketin i¢cinde yer aldig1 sdylenebilir.

Deformasyon vektorlerinin yon ve uzunluklarimin kombinasyonu hangi noktalarin

ayni1 hareket tarzina sahip olduklarini belirlemek agisindan belirleyici bir unsurdur.
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Asagidaki ornek yon degiskenlerinin modellenmesini gostermektedir (Sekil 4.10).
Calisma bolgesinde, noktalara ait deformasyon vektorlerinin yonleri + 158 araliginda
(tarali bolge) ise bu durum BCS’nde noktalarin “benzer” yonde hareket ediyor olarak

degerlendirilir (Acar ve dig., 2008a; Haberler—Weber, 2005; Haberler, 2004).

1 Benzer deélil,ne it if' Benzer Bietmer deé:lil, pozitif’
e
Fi
E 06l
A t
4
= 0.4
=
o]
0.2+ J
. ////
1 1 1 | | 1
=200 -1350 -100 230 0 a0 1aa 150 200

Ammoattaki farkhlik [grad]

Sekil 4.10 : Hareket vektorii yoniiniin BCS tyelik iliskisi.
4.4.2 Blok Belirleme Algoritmasi

Heyelan bloklarin1 belirleme algoritmasina geg¢ilmeden oOnce noktalar arasindaki
koordinat degisimi iligkilerinin kurulabilmesi icin Delaunay iicgenlemesi
yonteminden yararlanilir. Sekil 4.11°de bu yontemle olusturulmus bir kontrol agi
verilmektedir. Bu yontemin kullanilmasini gerektiren amag rasgele dagilmis olan ag
noktalar1 arasinda miimkiin oldugunca eskenar iiggene yakin iicgenlerle ¢alisma
bolgesini kaplamak ve bodylece c¢ok dar agili iiggenlerin olusumu, dolayisiyla,
birbirlerine uzak olan ve direkt iliskisi bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir

iliski kurulmasin1 engellemek olacaktir.

Bundan sonra kullanilacak olan kontrol noktalar1 arasindaki “Komsu nokta” terimi,
kontrol ag1 noktalarindan olusan yiizeyin li¢genlerle kaplanmasindan (Delaunay
licgenleme yontemi kullanarak) sonra birbirleri ile ortak kenara sahip olan kontrol

noktalarinin durumu olarak agiklanir.

Blok belirlemesi yapilacak olan 0Olgme kampanyalar1 arasinda, doniisim
parametreleri degerlerinin gerilme analizinde de kolaylikla kullanilabilecegi afin
dontisiimii ile gergeklestirilir. Afin doniisiimiinde alt1 donilisiim parametresini ¢6zmek

icin, her iki 6lgme kampanyasinda da koordinati bilinen ii¢ nokta gereklidir.
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Sekil 4.11 : Giirpinar heyelan bolgesi kontrol aginin Delaunay iiggenlemesi.

Doniisiim parametrelerinin  En  Kii¢iik Kareler yontemine gore kestirimi igin
dontisiimde genellikle yeterinden fazla sayida ortak nokta kullanilir. Afin koordinat
doniisiimiinde bu durumda en az ortak dort noktaya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, blok
belirleme algoritmasinda en kiiciik blok boyutu dort nokta olarak secilir. Baglangic
blogu olarak adlandirilan dort noktali blok se¢imini Sekil 4.11 {izerindeki kontrol
aginda aciklamak gerekirse: baslangi¢ noktasi olarak 103 numarali nokta secilmis
olsun. 103 numarali noktaya Delaunay iiggenlemesi sonucunda ortak kenari olan
komsu noktalar sirasiyla saat yoniinde 120, 106, 107, 101 ve 125 numarah
noktalardir. 120 numarali nokta ilk komsu nokta olarak secilmis olsun. Bu noktaya
komsu olan noktalar 103 numarali nokta haricinde sirasiyla 117, 113, 102 ve 106
numarali noktalaridir. 103 ve 120 numarali noktaya ii¢lincli komsu nokta olarak 102
numarali sec¢ilmesi durumunda bu noktaya komsu olan noktalar 113, 111, 110, 107
ve 106 numarali noktalardir. 103-120-102 numarali komsu noktalara 111 numarali
nokta son komsu nokta olarak dahil edildigi takdir de dort komsu noktadan olusan ilk

olas1 dort noktali kombinasyon gerceklestirilmis olur.

Blok belirleme algoritmasi, dort komsu noktadan olusan tiim olas1 bloklarin
bulunmas: ile baslar (Sekil 4.12) ve BCS’nde girdi parametresi olarak kullanilacak

olan parametrelerin hesaplanmasi ile devam eder. Baglangi¢ blogunun
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belirlenmesinde kullanilacak olan BCS girdi parametreleri icin, belirlenen olas1 tiim
dort noktali kombinasyonlarin her biri i¢in afin doniisiimii yapilarak doniistimden
elde edilen karesel ortalama hata degeri (sy) degerinin yaninda, gerilme parametresi
degerleri (e;, e;), igr degeri, deformasyon vektorlerinin biiylkligi ve yoni

hesaplanir.

Sonraki adimda, Boliim 2.6 de ayrintili bir sekilde anlatilan; mevcut verilerden
secilen girdi degiskenlerinden ¢ikt1 degiskenlerinin elde edilmesini saglamak
amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan Bulanik Cikarim Sistemleri ile veriler
degerlendirilir. BCS bir elemanin herhangi bir kiimeye ait olmasi konusunda
verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi ‘evet’ ya da ‘hayir’ gibi kesin olmayip, bu
elemanin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin O ile 1 arasinda degerler alabilen siirekli
bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir elemanin iyelik
fonksiyonundan aldigi deger iiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulanik kiime
teorisinde iiyelik derecesinin O ile 1 arasinda degerler almasi, sozel bilgilerin,
problemlerin ¢oziimii sirasinda sayisal verilerle birlikte kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. So6zel ifadelerin bulanik modellere katilmasi bulanik mantigin diger
yontemlerden en biiylik farkliligidir. BCS girdi parametrelerinin degerlendirlmesi ile
en biiylik BCS c¢ikt1 degerini veren dort komsu nokta kombinasyonu baslangi¢ blogu
olarak segilir. “BCS c¢ikt1 degeri” blok kalitesi olarak adlandirilir. 1 (bir) degerine
yakin olan degerler “blok kalitesi yiiksek” dort komsu nokta kombinasyonlar olarak
degerlendirilir. En uygun dort noktali blogun secilmesinden sonra, bloga delaunay
ticgenlemesi sonucunda ortak kenar1 olan diger komsu noktalar birer birer eklenerek
bu bloga ait biitiin 5 noktali kombinasyonlar hesaplanir. Blokla uyusan, afin
doniislimii sonucunda minimum standart sapmaya (birim agirlik) ve uygun gerilme
parametreleri (e;, e;) degerlerine sahip nokta bloga aday olarak alinir. Ayni anda,
noktanin bu bloga dahil olup olmadigi BCS ile analiz edilir. Analiz islemi sonucunda
noktanin bu blokta olduguna karar verilmigse, sonraki adim tiim komsu noktalar
arasinda bir sonraki en uygun noktay1 bulmak olacaktir. Bu islem BCS ile noktanin
blok i¢in uygun nokta olmadigi reddedilinceye kadar siirdiiriiliir. Bu durumda
reddedilen nokta bloktan silinir ve kalan noktalar arasinda diger en uygun blok

belirlemesine gegilir.

Algoritma, mevcut parametreler ve gorevlerine gore dort farkli BCS kullanir:
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1-) Algoritmanin ilk adiminda, 4 noktali olasi biitliin kombinasyonlar olusturulur.
Birinci Bulanik Cikarim Sistemi “BCS [, olusturulan her kombinasyon i¢in afin
doniistimii sonucunda elde edilen karesel ortalama hata (sy), gerilme elipsinin
eksenleri e; ve e,, dort yer degistirme vektoriiniin yon ve biiyiikliigiinii degerlendirir.

En uygun kombinasyon baslangi¢ blogu olarak segilir.

2-) Bu baslangic blogu temel alinarak, iteratif bir degerlendirme ile sonraki en uygun
nokta bloga dahil edilmek icin segilir. Algoritma, baslangi¢c bloguna komsu biitiin
noktalar1 bulmak i¢in ugrasir. “BCS 2” (iteratif) biitiin olasiliklardan; sy, e;, ez, igr
degeri, deformasyon vektorlerinin biiylikligii ve yonii parametrelerinin tekrar

degerlendirilmesi ile en uygun noktay1 se¢gmek zorundadir.

3-) “BCS 2” sadece birkag¢ olasiligin disinda en uygun kombinasyonu secer. Eger
“Madde 2”de saglanan en uygun ¢oziim hala gegerli bir bloksa, “BCS 3”, iterasyonun
her bir admmini belirler. Bu, sadece yukarida belirtilen parametrelerin
degerlerlendirilmesi ile degil, ayn1 zamanda iterasyonun sonraki adimlari arasinda sy,
e;, e; parametrelerinin degisim orani gibi ilave edilen ek parametrelerle yapilir.
Bunun altinda yatan fikir ¢ergevesinde eger bir nokta bloga ait degilse, bloga
eklendigi zaman, sy, e;, e,, parametreleri biiyiiyecektir. Oyle ki, iterasyonun sonraki

adimlar1 arasinda degisim orani belirleyici olacaktir.

4-) “BCS 4” (Karar asamasi) blogun sonlandirilmasi hakkindaki son karar1 verir.
Kesin bir Evet/hayir karar1 verilmelidir. Burada tekrar sadece “BCS 3”iin ¢ikt1 degeri
degil, ayn1 zamanda bu degerlerin degisimi son karar degerinin hesaplanmasi i¢in

kullanilir (Acar ve dig., 2008a; Haberler—Weber, 2005; Haberler, 2004).

GPS, uzayda konumlar1 belli olan GPS uydularindan gonderilen radyo sinyalleri
yardimiyla karada, denizde, havada ve uzaydaki, konumlar1 belli olmayan noktalara
ait hassas ii¢ boyutlu konum, yon ve zaman belirleyebilen bir sistemdir. Bu nedenle
uzun zaman araliklar1 ile farkli periyotlarda GPS go6zlemleri ile elde edilen
koordinatlar arasinda datum birligini saglamak i¢in periyotlar arasinda 3D doniisiim
modelleri uygulanmalidir. Blok belirleme algoritmasinda kullanilan BCS girdi
degerleri {i¢ boyutlu afin doniisiimii ile elde edilmek istenirse asagida agiklanan

problemlerle karsilagilmasi olasiliklar1 vardir. Bunlar :
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Dirt komsu noktadan olusan
biitiin kombinasyonlar bul

v

BCS 1: En iyi kombinasyonu se¢

v

BCS 2: Sonraki en uygun -
noktay se¢

¥

BCS 3: Blok dzelliklerini
degerlendir

EVET

: Son Noktayn SIL
Nokix Blok Icinde mi? HAYIR Blok Belirlemeyi Durdur

Sekil 4.12 : Blok belirleme akis diyagrami, Acar ve dig. (2008) den derlenmistir.

1-) GPS o6l¢meleri ile konum belirlemede, yatay konum dogrulugu ile yiikseklik
dogruluklart farkli oldugundan, genellikle ii¢ boyutlu gerilme tensorii elemanlar
yerine iki boyutlu yatay gerilme tensorii elemanlar1 belirlenerek yiiksekligin ayrica

ele alinmasi gerekir (Denli, 1998).

2-) Uc boyutlu afin déniisiimii ile gerilme parametrelerini iceren doniisiim

parametreleri

x =t R R R e e, e 7YY,
olarak ifade edilirler. Bunlar

t, t,, t- - Otelenme bilinmeyenleri

Ry, Ry, R. : sirastyla x, y, z eksenlerinin doniikliiklerini
exx, €y, € : normal gerilmeleri

Vx> Yxz Vo= - kesme gerilmeleri

anlamina gelmektedir. Bu denklem sistemini ¢ozmek i¢in her iki koordinat
sisteminde koordinatlar1 bilinen dort nokta ihtiya¢ duyulur. Dengelemeli bir

doniisgiim yapabilmek icin en az bes nokta gerekmektedir. Bu durumda blok
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belirleme algoritmasinda olusturulacak olan en kiigiik blok nokta sayisi bes
olmaktadir. Bu nedenle blok belirleme ¢aligmalarinda fazla sayida noktaya ihtiyag

duyulacagindan ¢ogu jeodezik calismalarda nokta sayisi problemi ile karsilasilabilir.

Bu c¢aligmada, yukarida belirtilen problemlerle karsilasilmamasi i¢in, noktalara ait ti¢
boyutlu konum bilgilerini dogrudan 3D kullanmak yerine, yatay (2D) ve diisey (1D)
kombinasyonu ile asilabilecegi diisliniilmiistiir. Yatay diizlemde blok hareketlerinin
belirlenmesi algoritmasi aynen korunmus ve bu algoritmaya diisey konum
degisimleride BCS sisteminde girdi degiskeni olarak kullanilmak suretiyle (Quasi) ii¢

boyutlu bir sistem olusturularak blok hareketlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bu nedenle bu ¢alismada once yatay hareketler, iki boyutlu olarak ele alinmis daha

sonra ylikseklikler ayr1 olarak incelenmistir.

4.4.3 Yatay hareket bloklar:

Yatay diizlemde blok hareketlerini belirlemek i¢in kontrol nokta sayisinin fazla
olmast o bolgedeki farkli 6zelliklere sahip blok hareketlerini belirlemede kolaylik
saglayacaktir. Bu nedenle boliim 4.3.1 de I. ve II. kampanyalar arasindaki analizi
yapilan 18 noktaya ilaveten ayni1 bolgede Celik ve dig. (1999) tarafindan
gergeklestirilen calismanin 122, 123 ve 130 numarali noktalarida bu ¢alismaya dahil
edilmistir. Deformasyon analizinin sonucunda elde edilen deformasyon vektorlerinin

biiytikliikleri ve yonleri Sekil 4.13 te goriilmektedir.

Blok belirleme algoritmasinda girdi verileri olarak kullanilacak bu degerlere

bakildiginda, 3 farkli nokta grubu goze ¢arpmaktadir. Bunlar:

e 1. Noktalar Grubu : proje alanin1 ¢evreleyen ve proje alan1 diginda bulunan
noktalardir. Bu noktalarda statik deformasyon analiz sonucunda anlamli

hareket bulunmamustir.

e 2. Noktalar Grubu: orta biiyiikliikte deformasyon vektorlerine sahip olan
noktalardan olusmaktadir. Bunlar stabil bolge ile biiylik deformasyon
vektorleri arasinda yer alan bolgedeki noktalardir ve hareket yonii denize
dogrudur. Deformasyon vektorlerinin biiytiklikleri 3 — 6 cm arasinda

degismektedir.
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e 3. Noktalar Grubu: biiylik deformasyon vektorlerine sahip olan noktalardir.
Denize yakin bolgedeki yamag noktalardan olugmaktadir ve hareket yonii
denize dogrudur. Deformasyon vektorlerinin biytklikleri 15 — 26 cm

arasinda degismektedir.

e Biiyiik deformasyon vektorleri ile deniz arasinda kismen diizliik alanda
hareketlilik goézlenmedigi daha oOnceki calismalarda kanitlanmistir. Bu
nedenle bu bolgede yer alan ve tahrip olan noktalarin yerine yeni noktalar

tesis edilmistir.

Orta biiyiikliikteki deformasyon vektorleri iiger noktadan olusan 2 farkli bolgede
toplanmislardir. Bu noktalarin tek bir blok tizerinde olup olmadigini belirlemek i¢in;
999 numarali nokta bloklar arasindaki komsuluk olusturmasi i¢in, tarafimizdan

yapay olarak tiiretilerek aga dahil edilmistir.

IZINAd VIVIWIVIN

10 cm

Sekil 4.13 : Deformasyon vektorlerinin gosterimi

Blok belirleme, en kii¢iik blok boyutu (baslangi¢ blogu) olan dort nokta ile baslar.
Ciinkli afin doniisiimiinde dengelemeli bir donilisiim yapabilmek i¢in dort nokta

gereklidir. Birinci en kiiciik blogu bulmak igin, dort komsu noktadan olusan dort
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noktali biitin kombinasyonlar hesaplanmistir. Hesaplanan 537 kombinasyon
sonucunda, kombinasyonlar i¢inde karesel ortalama hata, gerilme parametreleri e; ve
ey, igr degeri, deformasyon vektorlerinin yonii ve biiyiikliigli gibi degerler de dikkate
almarak yapilan degerlendirmeler sonucunda en iyi BCS c¢ikti degerini veren iki

kombinayon Cizelge 4.22°de verilmektedir.

Cizelge 4.22 : Baslangic blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri.

Azimut Deformasyon
Kombinasyonlar |, *° iqr ér €2 farki L) torlerinin  BES C1kb
(mm) (ppm)  (ppm)  (Cos) oram Degeri
)
103- 125-102- 120 2.58 0.0117  5.5655 0.0402 09125 1.0074 0.8590
103- 102- 117- 120  2.68 0.0117 7.5041 0.1026  0.9140 1.0138 0.8555

Kombinasyonlarin BCS ¢ikt1 degerleri birbirlerine oldukca yakindir. En iyi sonucu
veren birinci kombinasyon baslangi¢ blogunu olusturur. Bir sonraki adimda, bu
bloga dahil olabilecek besinci en uygun komsu nokta arastirmasina gecilmistir. Bloga
dahil olabilecek komsu noktalara ait hesaplar Cizelge 4.23’te verilmektedir. Elde
edilen sonuglardan, belirlenen Bulanik Mantik ilkelerine goére en iyi BCS ¢ikti
degerini veren 117 nolu nokta bloga dahil edilebilecek en uygun nokta olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.23 : Baslangig bloguna dahil olabilecek 1. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon
Nokta No So iqr €1 €2 AZlml:]t farka vektorlerinin BCS.CII.(U

(mm) (ppm) (ppm) O oram Degeri
106 2.7 0.0136 4.2098 2.5405 33.0818 0.4263 0.6409
107 3.7 0.0210  5.8319 1.1907 -21.3275 0.3270 0.6583
110 20.1  0.0743  25.9292 2.3893 115.2032 0.0723 0.4355
111 61.6 05311 198.5066 37.7330 122.0156 0.0197 0.2704
112 2.3 0.0229  10.2568 2.0857 5.9956 0.2806 0.6866
113 78.1 1.0000  329.0940  40.7455 115.0989 0.0135 0.2375
130 273  0.1146  60.3879 7.3222 97.2867 0.0468 0.3841
101 11.9  0.0749  14.8739 3.1553 99.1478 0.1120 0.4797
117 1.9 0.0120  7.5426 0.0721 19.0192 0.4902 0.7104
999 14.0 0.1110  49.7270 9.6149 115.2032 0.0723 0.3931

117 numarali noktanin bloga dahil edilmesiyle, bloga dahil olabilecek bir sonraki
komsu nokta arastirmasina gecilmis ve komsu noktalar arasinda bu bloga dahil

olabilecek noktalara ait sonuglar Cizelge 4.24’te verilmistir.
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Cizelge 4.24 : Baslangic¢ bloguna dahil olabilecek 2. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon
Nokta No So iqr e1 2 AZlml},t farks vektorlerinin BCS,Cll.m
(mm) (ppm) (ppm) O oram Degeri
106 2.3 0.0212 6.0370 1.1403 29.2780 0.5150 0.6659
107 3 0.0280 6.9990 2.1579 -25.1314 0.3951 0.6554
110 17.2  0.0966 7.7434 6.5111 111.3993 0.0874 0.4361
111 61.1 04523 59.8463  11.8050 118.2117 0.0238 0.3301
112 2.0 0.0447 9.6961 0.4043 2.1918 0.3389 0.6937
113 84.6 09018 148.4567  13.8081 111.2951 0.0163 0.2812
114 73.1  1.0000 119.8932  37.7340 117.7959 0.0180 0.2794
115 622 09787 106.0173  45.1269 124.9122 0.0202 0.2965
119 1.8 0.0347 8.6108 1.2932 -0.6153 0.3815 0.6828
130 244 02870  16.8980  16.7354 93.4828 0.0565 0.3575
101 10.1  0.1351 8.7151 10.4334 95.3440 0.1353 0.4001
999 14.8 02648  20.1161 9.2868 111.3993 0.0874 0.3930

BCS ile degerlendirmede kullanilacak olan girdi parametreleri ve bu parametrelere
gore elde edilen BCS ¢ikt1 degerleri irdelendiginde 106, 107, 112 ve 119 numarali
noktalar bu bloga dahil olabilecek en uygun aday noktalar olmaktadir. Bu noktalar
arasinda 112 numarali nokta en biiyiik BCS Cikt1 Degerine sahip olmasi nedeniyle
blogu olusturacak altinc1 nokta olmustur. Algoritma tekrar baslatilmis ve bloga dahil
olabilecek yeni komsu nokta arastirmasina gegilmistir. Bloga dahil olabilecek komsu

noktalara ait elde edilen sonuglar Cizelge 4.25°te verilmistir.

Cizelge 4.25 : Baslangic¢ bloguna dahil olabilecek 3. aday noktalara ait

hesaplamalar.
Azimut Deformasyon
NoktaNo iqr e1 2 farki vektiirleri);lin B(]:’;Svcll.(tl

(mm) (ppm) (ppm) ) oran egeri
105 12 0.1746 14.9900 1.9238 126.8649 0.1417 0.4510
106 23 0.0364 8.3848 1.6723 28.9127 0.6824 0.7063
107 2.8 0.0343 8.8669 1.8121 -25.4967 0.5235 0.6674
110 15.3 0.0792 10.1030 8.4675 111.0340 0.1158 0.4364
111 55.2 0.3165  42.6768 5.1715 117.8464 0.0316 0.3621
113 76.9 0.8303  129.5443 3.5590 110.9298 0.0216 0.3543
114 69.3 0.8484  98.0903 10.9578 117.4306 0.0238 0.3283
115 60.1 1.0000  92.4271 18.3476 124.5469 0.0268 0.3307
118 9.0 0.1102  21.6338 1.4554 55.0673 0.1474 0.4914
119 1.8 0.0454 9.6269 1.1415 -0.9806 0.5056 0.6889
130 22.4 0.1995 11.1856 19.2300 93.1175 0.0749 0.3596
101 9.3 0.1191 9.7004 12.7160 94.9787 0.1793 0.4117
999 14.7 0.1772 14.0118 2.8808 111.0340 0.1158 0.4455

Cizelge 4.25’teki sonuglar irdelendiginde, bloga dahil olabilecek aday noktalar 106,
107 ve 119 nolu noktalardir. Bir 6nceki adimda eklenen 112 nolu noktanin bloga

dahil edildiginde elde edilen BCS c¢ikt1 degeri = 0.6937 dir. Bu adimda 106 nolu
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noktanin bloga dahil edilmesi durumda elde edilen sonu¢ BCS Cikti Degeri =
0.7063’tiir. Bunun anlam1 106 nolu noktanin belirlenen blok igindeki noktalarla olan
uyusumu arttirdigini ve blogun kalitesini yiikseltmesi nedeniyle bu blogun yedinci
noktas1 olabilecegini gostermektedir. 106 numarali noktanin da bloga dahil
edilmesiyle birlikte bloktaki nokta sayis1 yedi olmaktadir. Sonraki adimda, bu bu
yedi noktadan olusan bloga dahil olabilecek komsu noktalar arasindaki islem tekrar

baslatilmis ve sonuglar Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26 : Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek 4. aday noktalara ait

hesaplamalar.
Azimut Deformasyon
NoktaNo 50 iqr e1 €2 fark vektiirleri)lrlin BCDS,Clljm

(mm) (ppm) (ppm) ) oram egeri
105 10.9 0.1963 12.1680 2.1042 122.7345 0.1512 0.4538
107 2.8 0.0522 8.0561 0.0407 -29.6271 0.5583 0.6756
110 13.9 0.0829 8.5181 5.3954 106.9036 0.1235 0.4486
111 49.5 0.4311 479111 3.4219 113.7160 0.0337 0.3939
113 68.8 0.8879  128.3413 2.6950 106.7994 0.0230 0.3621
114 62 0.9423  95.2761 11.3683 113.3002 0.0254 0.3296
115 53.9 1.0000  87.2687 18.3984 120.4165 0.0286 0.3317
118 8.2 0.1332  19.0267 1.2951 50.9369 0.1572 0.4809
119 2.1 0.0489 8.6161 2.2698 -5.1110 0.5392 0.6912
130 20.2 0.2072  10.6198 15.2816 88.9871 0.0799 0.3609
101 8.5 0.1341 8.3160 11.1678 90.8483 0.1912 0.4011
999 13.2 0.2087 11.7039 2.4447 106.9036 0.1235 0.4502

Bloga dahil olabilecek oniki komsu noktanin sonuclar1 incelendiginde 107 ve 119
numarali noktalarin vermis oldugu sonuglar nedeniyle bloga dahil olacak aday
noktalar konumundadirlar. 119 numarali noktaya ait BCS girdi parametresi
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen ve BCS ¢ikt1 degerinin onceki blok
noktalar1 ile daha iyi sonu¢ vermesi nedeni ile bu nokta belirlenen bloga dahil
edilmistir. Algoritma tekrar baslatilmis ve bir sonraki en uygun nokta arastirmasina

gecilmistir. Elde edilen sonuglara ait bilgiler Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27°deki sonuglar incelendiginde 107 numarali nokta haricindeki diger
noktalarin bloga dahil edilmesi durumunda, genel olarak karesel ortalama hata (s),
igr degeri, e; ve e, degerleri artmakta, deformasyon vektorlerinin yonii yaklagik
90°le 120° farklilasmakta, deformasyon vektorlerinin biiyiikligii artmakta ve BCS
cikt1 degerleri yaklasik %50 oraninda diigmektedir. 107 nolu noktanin bloga dahil
edilmesinden sonra, bloga dahil olabilecek sonraki komsu noktalar i¢in elde edilen

sonuclar Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Cizelge 4.27 : Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek 5. aday noktalara ait hesaplamalar.

Azimut Deformasyon BCS

So . (9] (] o . e
Nokta No (mm) qr (ppm) (opm) fazg;ﬂ vekt(:):;:ll;mm ])(;e:é(:;i
105 10.8  0.1990 6.4011 0.2667 123.3734 0.1673 0.4771
107 2.6 0.0681 8.2911 0.5585 -28.9882 0.6180 0.6750
110 12.7  0.1054 9.2095 8.4364 107.5425 0.1367 0.4390
111 46.2  0.2802  27.1815 7.7769 114.3549 0.0373 0.3697
113 65.3 0.7280  93.7725 7.7576 107.4383 0.0255 0.3608
114 59.7  0.7720  56.5352 1.4889 113.9390 0.0281 0.3941
115 52.5 1.0000  53.5990 7.2169 121.0554 0.0316 0.3621
116 17.9  0.3095  20.5347 3.1786 96.9724 0.0913 0.4277
118 8 0.1748  14.3870 1.2667 51.5757 0.1740 0.4815
130 18.6  0.2332 9.4436 21.4924 89.6260 0.0884 0.3659
101 7.8 0.1547 8.5266 13.2954 91.4872 0.2116 0.3952
999 12.6  0.2373 8.0549 5.5397 107.5425 0.1367 0.4219

Cizelge 4.28 : Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek 6. aday noktalara ait hesaplamalar.

Deformasyon BCS

So . e; e Azimut farka . S,

Nokta No (mm) iqr (ppm) (ppm) ) Vekt::;:;mm D(ig:;
105 10.2 0.2220 7.6447 0.1965 126.5943 0.1788 0.4774
110 12.2 0.1068 8.8117 4.9413 110.7634 0.1460 0.4477
111 43.1 0.3755  33.5152 7.1537 117.5758 0.0398 0.3621
113 60.6 0.7731  99.1709 7.2809 110.6592 0.0272 0.3582
114 554  0.8230 61.6518 1.8586 117.1600 0.0301 0.3941
115 48.7 1.0000  57.4201 7.6116 124.2763 0.0338 0.3621
116 16.7 0.3241 222119 3.6517 100.1933 0.0976 0.4273
118 7.6 0.1983  14.2301 0.7870 54.7967 0.1859 0.4976
130 17.7 0.2606 9.2298 17.3870 92.8469 0.0945 0.3764
101 7.7 0.1540 8.0935 10.7164 94.7081 0.2261 0.3936
999 12.0 0.2670 8.0690 3.2041 110.7634 0.1460 0.4519

Bloga dahil olabilecek komsu noktalar arasinda en iyi BCS ¢ikt1 degerini veren iki
nokta 118 ve 105 numarali noktalardir. Bloga 118 numarali nokta dahil edildiginde
karesel ortalama hatanm, +£2.59 mm’den +7.96 mm’ye ¢ikmakta, deformasyon
vektorlerinin yonii yaklagik 55° farklilasmakta, BCS ¢ikti degeri 0.8590’dan
0.4976’a diismektedir ve bloga 105 numarali nokta dahil ediliginde £2.59 mm’den
+£10.20 mm’ye yiikseldigi, deformasyon vektorlerinin yoniiniin yaklagik 125°
farklilastigi, BCS ¢ikt1 degerinin 0.8590’dan 0.4774 diismekte oldugu goriilmiistiir.
Bu da ilk bloga eklenecek uygun nokta kalmadigin1 gostermektedir. Belirlenen ilk
blok (103- 125- 102- 120- 117- 112- 106- 119- 107) numarali noktalardan

olusmaktadir.

Birinci blok artik tamamlanmistir. Kalan noktalar arasinda, ikinci en kiiclik blok
arastirmasina baslanmis ve gergeklestirilen 238 kombinasyon sonucunda en iyi BCS

Cikt1 Degerini veren iki kombinasyon Cizelge 4.29°da verilmektedir.
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Cizelge 4.29 : ikinci baslangi¢ blogu i¢in belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri

Azimut Deformasyon  BCS
. So . e; e, farka e S .
Kombinasyon (mm) iqr (ppm) (ppm) (Cos) vektorlerinin  Cikti
pp pp (0) orani Degeri
105- 116- 130-999 0.78 0.0056 202.5864 171.9402  0.9479 0.9733 0.7331
110- 116- 130-999 18.33 0.1004 21.2131  10.7464 0.9812 1.0099 0.7312

Ikinci baslangic blogu en iyi BCS c¢ikti degerine sahip olan (105-116-130-999)
numarali noktalarin olusturdugu kombinasyondur. Bu blogun karesel ortalama hata
degeri kiiclik olmasina ragmen, noktalardaki deformasyon vektorlerinin
biiylikliigiiniin 3- 6 cm arasinda degismesi nedeniyle gerilme parametresi bilesenleri
e; ve e, degerlerinin biiyiik ve BCS ile elde edilen ¢ikt1 degerinin kiigiik olmasi bu
blogun ilk adimda birinci baslangi¢ blogu olarak segilememesinin nedenidir. Sonraki
adimda ikinci baslangic bloguna dahil olabilecek komsu noktalarin arastirmasina
gecilmistir. Bu bloga dahil olabilecek en uygun nokta aragtirmasi sonucunda,
sirastyla 110, 101 ve 118 nolu noktalarin bu bloga dahil edilebilecekleri sonucu elde
edilmistir. Bloga dahil olabilecek komsu noktalara iliskin ilk hesaplar Cizelge
4.30’da verilmektedir.

Cizelge 4.30 : Ikinci baslangic bloguna dahil olabilecek 1. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon BCS
Nokta No (nflon) iqr (p;Im ) (p[e;zm ) AZlmF)t) farla Vektﬁrleri)l’lin Clcl:(tl

orani Degeri
110 17.58 0.2780 17.2873  38.0105 3.16393 1.2148 0.5861
115 37.01 04116 862.9936 135.0088 16.6768 0.2813 0.3755
118 14.60  0.1811 2919670  96.5986 -52.8028 1.5466 0.3048
122 35.82  0.8314 927.8584 123.8607 14.7065 0.2121 0.3808
123 63.10  1.0000 1253.6750 138.6023 19.5545 0.2109 0.3673
101 13.71 0.1601 251.8407 151.7131 -12.8914 1.8809 0.4514

Bu bloga dahil olabilecek komsu noktalar yine birer birer hesaplandiginda, bloga 110
numarall noktadan sonra sira ile 101 ve 118 nolu noktalar bloga katilmis, sonra 115
numarali nokta siradaki bloga dahil edildiginde karesel ortalama hata degeri
+17.85mm’den +39.71 mm’ye deformasyon vektorlerinin biiyiikliiklerinin yaklagik
15 cm degistigi, vektorlerin yoniiniin yaklagik 75° farklilagtigi, gerilme parametre
degerleri e; (ppm) = 437.42, e, (ppm) = 0.59 olarak biiyiidiigii, BCS ¢ikt1 degerinin
0.7331°den 0.4558’e diismekte oldugu gorilmiistiir. Bloga, 123 numarali nokta dahil
ediginde ise karasel ortalama hata +60.50 mm’ye ¢ikmakta, deformasyon

vektorlerinin  biliylikliigi bir Onceki noktadaki gibi aym1 oranda artmakta,
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deformasyon vektorlerinin yoni farklilasmakta, e; (ppm) = 523.17, e; (ppm) = 1.41
olarak buiytidiigli, BCS ¢ikt1 degerinin 0.7331°den 0.4197’ye diistiigii goriilmektedir.

Bu sonuglardan da ikinci blok nokta se¢imi tamamlanmis olmaktadir

Birinci ve ikinci bloklarin tamamlanmasindan sonra, kalan alt1 nokta arasinda ti¢ilincii
en uygun blok arastirmasina gecilmistir. Gergeklestirilen 14 kombinasyon
sonucunda, ti¢lincli baslangic blogu i¢in elde edilen en iyi iki kombinasyon

Cizelge 4.31°de verilmektedir.

Cizelge 4.31 : Uciincii baslangic blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon

degerleri
Azimut Deformasyon
Kombinasyon So iqr er €2 farki 0 o ktorlerinin  BES C1k
(mm) (ppm)  (ppm)  (Cos) orant Degeri
@)
113-114-115-122 1042 0.1773 42.5014 300.3730  0.9909 0.9915 0.6291
111-114-115-122  20.29 0.1169  13.727 2493.0043 0.9970 1.1197 0.6120

113- 114- 115- 122 numaral1 noktalardan olusan blok, ti¢lincii baslangi¢ blogu olarak
secilmistir. Bu bloga dahil olabilecek besinci en uygun nokta arastirildiginda kalan
son iki noktadan, 6nce 123 numarali nokta bu bloga dahil edilmis (Cizelge 4.32)
daha sonra 111 numarali nokta (Cizelge 4.33) bu bloga dahil edilmistir. Agda baska
nokta kalmamasi nedeni ile blok belirleme islemi sonlandirilmistir. Yatay hareket

bloklarina ait biitlin hesaplar Ek-C de verilmistir.

Cizelge 4.32 : Ugiincii baslangig bloguna dahil olabilecek 1. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon BCS
Nokta No (n:fn i o _ - ) Az‘m;},t) farki - { oktorlerinin  Cikti
PP PP orani Degeri
111 37.63  1.0000  239.1251 140.4212 1.0245 1.3826 0.4807
123 16.89  0.4470 47.3386 426.4348 8.5536 0.8799 0.6688

Cizelge 4.33 : Uciincii baslangig bloguna dahil olabilecek 2. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon BCS
Nokta No (I:I)n) iqr ( e,m ) ( ezm ) Anmz}]‘; farki 0 ktorlerinin Cikt1
PP PP orani Degeri
111 34.83  1.0000  178.6699 232.0705 -2.7353 1.4203 0.5029

Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen bloklar Sekil 4.14°de

gosterilmektedir.

103



40° 59' 20"

<
5
= .
. 103
=
40° 59' 00" §
40° 58' 40" 10cm
28° 35' 40" 28° 36' 00" 28° 36' 20"

Sekil 4.14 : Belirlenen bloklarin gdosterimi.
4.4.4 Diisey hareketler bloklari

Heyelanlar genellikle yamaglarda meydana geldiginden, deformasyon analizi ile
kanitlanabilen zemin hareketlerinin yatay bileseni, yiikseklik degisimi i¢in zorunlu
bir sebep olusturur. Bu nedenle yatay hareketlerin, yiikseklik degisimi ile bir kez
daha kanitlanmasi gerekir. Aksi halde yer alt1 topuklari, dalgali kayma yiizeyleri vb.
bicimdeki jeolojik yap1 irdelenmelidir. Bu nedenle heyelanlarin incelenmesinde

yiikseklik degisimlerininde incelenmesi adeta bir zorunluluktur.

Farkl1 periyotlar arasinda kontrol noktalarina ait yiikseklik farklarinin incelenmesi
icin de baslangig Delaunay iicgenlemesidir. Bunu blok kombinasyonlarinin
olusturulmasi izler. Ayni blok iizerinde bulundugu diisiiniilen noktalar grubu daha
biiylik ¢okme ya da ylikselme hareketi biiyiikliigline sahip olacagi diisiiniiliir. Blok
kombinasyonlar1 i¢indeki kontrol noktalarina ait yiikseklik degisimlerinin aritmetik
ortalamasi, bulanik kurallara gore asagidaki sekilde modellerek BCS girdi degiskeni

olarak kullanilir. Her kontrol noktasinin diisey degisimine ait bulanik kurallar;
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Eger Toplam yiikseklik farki ok kiiciik Ise blok kalitesi ¢ok yiiksek

Eger Toplam yiikseklik fark1 kiiciik (negatif) Ise blok kalitesi diisiik

Eger Toplam yiikseklik fark: kiiciik (pozitif) Ise blok kalitesi diisiik

Eger Toplam yiikseklik farki ¢ok biiyiik (negatif) Ise blok kalitesi ok diisiik
e Eger Toplam yiikseklik farki ¢ok biiyiik (pozitif) Ise blok kalitesi ¢cok diisiik
olarak olusturulur.

Yiikseklik degisimleri incelenir hem de olast biitiin 4 noktali kombinasyonlarin
olusturulup bu kombinasyonlara ait degerlerin hesaplanmasi ile baslanir. Uygulama
orneginde elde edilen en iyi baslangic bloguna ait iki kombinasyon Cizelge 4.34

verilmistir.

Cizelge 4.34 : Baslangic blogu i¢in belirlenen en iyi iki kombinasyon degerleri.

Azimut

S e e farks Deformasyon BCS

Kombinasyonlar (m(r)n) iqr ( Im ) ( zm ) (Cos) vektorlerinin (mm) Cikt1
pp PP ) orani Degeri

103-102- 117-120 2.68 0.0117 7.5041 0.1026 0.9140 1.0138 -2.475 0.8613
106-119-117-120 1.29 0.0107 7917 6.978 0.892 0.912 -2.975 0.8576

Kombinasyonlara bakildiginda 2. kombinasyonun doniisiimden elde edilen sy
degerinin kii¢ilk olmasina ragmen, 1. kombinasyona gore gerilme parametresi

bilesenleri degerleri ve noktalara ait yiikseklik degisimleri daha biiyiiktiir.

Cizelge 4.35 : Baslangic¢ bloguna dahil olabilecek 1. aday noktalara ait

hesaplamalar.
. Deformasyon BCS
N;l;ta oy " oo (o) gﬁ:l?t) vektorlerinin (Iﬁll;) Cikt1

orani Degeri
106 2.8 0.0235 6.7534 1.1912 33.2063 0.4290 -1.8  0.6491
107 3.6 0.0381 8.1130 2.3733 -21.2030 0.3291 -3.8  0.5751
110 20.0 0.2579 10.4759 13.4202 115.3277 0.0728 -5.6  0.3203
111 70.1 0.5932 63.1213  40.3965 122.1401 0.0199 -8.2  0.3024
113 97.7 05192 1429146 41.5021 115.2234 0.0136 -0.5 0.3042
114 80.4 1.0000 111.9079 73.1317 121.7242 0.0150 -129 0.2852
115 67.4 0.8372 93.3911 76.3605 128.8406 0.0169 44 0.2754
119 2.1 0.0489 8.7746 0.7569 3.3130 0.3178 -4.6  0.6027
125 1.9 0.0257 7.5426 0.0721 19.6417 0.4995 -6.7  0.6408
101 11.1 0.2865 11.5010 13.4879 99.2723 0.1127 2.0 0.4353

Ayni1 zamanda deformasyon vektorlerinin yonii ve vektorlerin biiyiiklerinin
benzerligi daha uyusumsuz olmasi nedeniyle daha iyi BCS ¢ikt1 degeri veren 103-

102-117-120 numarali noktalardan olusan birinci kombinasyon, baslangic blogu
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olarak secilir. Baslangi¢ blogunun se¢ilmesi ile bundan sonraki adim olarak bu bloga
dahil olabilecek komsu aday noktalarin aragtirmasina gecilmis ve aday noktalara ait
bu degerler Cizelge 4.35°te verilmektedir. Cizelge 4.35’teki veriler incelendiginde bu
bloga dahil olabilecek noktalar 106 - 107- 119- 125 numarali noktalardir. 106 nolu
noktanin sy degeri diger aday noktalardan biiyilik olmasina ragmen bu noktaya ait igr
degeri, gerilme parametresi degerlerinin kiiciik ve en kiigtik yiikseklik degisimine
sahip olmasi nedeniyle en yiiksek BCS ¢ikt1 degerine sahiptir. 106 numarali noktanin
bloga dahil olmasiyla birlikte algoritma komsu noktalar arasinda bloga dahil
olabilecek en uygun 6. nokta arastirmasina gegilmistir. Elde edilen degerler Cizelge

4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36 : Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek 2. aday noktalara ait

hesaplamalar.

Nokta So . e; e Azimut Defor mas.y(fn BCS
No (mm) iqr (ppm) (ppm) farki (°) vektorlerinin (mm) Cl}(tl.

orani Degeri
107 34  0.0684 7.7655 03457  -27.8443 0.4167 -3.0 0.5658
110 16.7  0.2858 10.0978 9.9955  108.6864 0.0922 -4.5 0.3416
111 57.7 05522 70.3520 38.1576 115.4988 0.0251 -6.7 0.2917
113 80.0 0.4464 148.5954 40.2141 108.5821 0.0172 -0.3 0.3246
114 65.8 1.0000 116.3833 71.4618 115.0829 0.0190 -10.6  0.2869
115 552 09372 953491 75.3191 122.1993 0.0213 -3.5 0.2749
119 24  0.0583 8.2068 2.1818 -3.3282 0.4024 -3.6 0.5841
125 2.3 0.0344 6.0370 1.1403 13.0004 0.6324 -5.4 0.6352
101 93  0.2808 10.5376 11.7496  92.6311 0.1427 1.9 0.4395
107 34  0.0684 7.7655 03457  -27.8443 0.4167 -3.0 0.5658

125 numarali nokta tiim aday noktalar arasinda en iyi BCS girdi ve ¢ikt1 degerine
sahip olmasi nedeniyle blogun altinci noktasi olarak segilir. Noktanin bloga dahil
edilmesinden sonra algoritma bir sonraki bloga dahil olabilecek aday noktalari
arastirir. Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek aday noktalara ait hesaplamalar Cizelge

4.37°de verilmektedir.

Elde edilen verilere gore 119 numarali nokta bloga dahil olacak iiclincli aday nokta
durumundadir. 119 numarali noktanin bir onceki Cizelgedeki verileri dikkate
alindiginda Cizelge 4.26’da bulunan sy, igr, gerilme parametresi bilesenleri,
deformasyon vektorlerinin biiyiikliigli ve BCS ¢ikt1 degerleri baslangi¢ bloguyla daha
uyusumlu bir durum gostermektedir. Bu nedenle 119 numarali nokta baslangic

bloguna dahil edilmistir.
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Cizelge 4.37 : Baslangi¢ bloguna dahil olabilecek 3. aday noktalara ait

hesaplamalar.
Nokta So . e; e Azimut Defor mas‘y(?n dh BCS Cikt1

iqr o vektorlerinin T,
No (mm) (ppm) (ppm) fark (°) orani (mm) Degeri
107 3.0 0.0361 6.0633 0.4224 -30.0110 0.4571 -5.9 0.5858
110 15.1 0.0852 6.1446 3.6283 106.5197 0.1011 -7.3 0.4497
111 53.0 04369 63.8482 12.8005 113.3321 0.0276 9.1 0.3257
112 2.3 0.0403 8.3848 1.6723 -2.6879 0.3921 -6.3 0.5991
113 73.3  0.7199 146.8477 14.2643 106.4154 0.0188 -3.6 0.2699
114 634 09044 117.0008 37.9006 112.9162 0.0208 -12.5 0.2861
115 53.9 1.0000 101.4033 45.1361 120.0326 0.0234 -6.4 0.2821
119 2.2 0.0431 7.5850 2.3157 -5.4950 0.4414 -6.5 0.6081
130 21.3  0.2262 17.3457 14.3528  88.6032 0.0654 -9.9 0.3503
101 8.9 0.1262  7.1858  9.0345 90.4643 0.1565 -1.8 0.4574
999 129 02613 17.8610 9.0841 106.5197 0.1011 -7.5 0.3904

Algoritma tekrar bu bloga dahil olabilecek komsu aday noktalar arastirmis 112 ve
107 numarali noktalar bloga dahil edilmistir. Daha sonra bloga 118 numarali
noktanin dahil edilmesi durumunda sy = + 2.68 mm’den + 7.6 mm’ye, igr degerinin
0.01’den 0.19°a , gerilme parametresi degerlerinden e; degerinin 7.50’den 14.2301°e
¢ikmasi, noktalara ait yiikseklik degisimi ortalamasinin -2.4 mm’den -10.2 mm’ye
yiikselmesi, deformasyon vektorlerinin yonlerinin  yaklasik 55° degismesi,
deformasyon vektorlerinin biiyiikliigii arasindaki korelasyonun diismesi ve BCS ¢1kt1
degerinin 0.8613°den 0.4689’a diismesi nedeniyle artik baslangic bloguna eklenecek

nokta kalmadigini goriilmektedir.

Cizelge 4.38 : Ikinci baslangi¢ blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon

degerleri.
Afz Tll(lllt Deformasyon dh gifl
Nokta No S0 iqr e €2 2 vektorlerinin -
(mm) (ppm) (ppm)  (Cos) oramy  (mm)  Deger
(@) i
110- 130- 101-999 2133 0.05 65338 17.836 0.976 1.048 -13.8  0.7218
105-116- 130-999  0.78  0.01 202.586 171.94 0.948 0.973 -15.78 0.7114

Baglangi¢ blogunun tamamlanmasindan sonra, yiikseklik degisimlerinin de dikkate
alindig: algoritma ile kalan noktalar arasinda 2. baglangi¢c blogunun belirlenmesi i¢in
dort noktali kombinasyonlar olusturulmus ve elde edilen en iyi kombinasyon

degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.

Kombinasyon degerlerine bakildiginda ikinci kombinasyonun s, degeri, igr ve
deformasyon vektorleri arasindaki korelasyon birinci kombinasyona gore daha kiiciik

degerlere sahip olmasmin yaninda gerilme parametresi bilesenleri, yiikseklik
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degisimi gibi degerleri daha biiyiiktiir. BCS ¢ikt1 degerinin daha biiylik olmasi
nedeniyle 110-130-101-999 noktalardan olusan blok 2. baslangi¢ blogu olarak
secilmigtir. Daha sonra ikinci bloga dahil olabilecek noktalarin arastirmasina
gecilerek sirastyla bu bloga dahil olan noktalar ve onlara ait BCS ¢ikt1 degerleri
Cizelge 4.31°de verilmistir. Son adimda bloga dahil edilmeyen 115 ve bir onceki
adimda bloga dahil edilen 118 numarali noktalarin BCS ¢ikt1 degeri hemen hemen
esit goriinse de, 115 numarali nokta bloga dahil edilmis olsa sy = + 39.71 mm’ye,
gerilme parametresi degerlerinden e; degerinin ise 437.431°e c¢ikmasi nedeniyle

nokta bu bloga dahil edilmemis ve blok sonlandirilmustir.

Cizelge 4.39 : :ikinci baslangi¢ bloguna dahil olan noktalar.

Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4
Bloga Dahil Olan Noktalar 116 105 118 1
BCS Cikt1 Degeri ~ 0.53106 0.4620 0.4388 4335

Geriye kalan alt1 nokta arasinda Ugiincii baslangic blogunu olusturmak igin tekrar

dort noktali kombinasyonlar olusturulmus ve elde edilen sonuglara gore belirlenen en

1yi tiglincii baglangi¢ bloklar1 Cizelge 4.40’ta verilmistir.

Cizelge 4.40 : Uciincii baslangic blogu icin belirlenen en iyi iki kombinasyon

degerleri.
Azimut
So . e; e, farka Defor mas.y(‘)n dh BCS
Nokta No (mm) iqr (ppm) (ppm)  (Cos) vektorlerinin (m) Cikt1
pp PP ©) Orani Degeri
113-114-115- 122 1042 0.19 42.50 300.37  0.991 0.991 -20.17  0.5837
113-115-122-123 1942 0.44 6826 418.81 0.987 0.954 -19.27  0.5690

Sonuglara gore en iyi birinci kombinasyon degerinin, dh degeri haricindeki diger
biitlin BCS girdi parametre degerleri daha iyi BCS ¢ikti degeri vermistir. Bu nedenle
(113-114-115-122) nolu noktalardan olusan blok iiclincli baslangi¢ blogu olarak
secilmigtir. Bu bloga dahil olabilecek noktalar Cizelge 4.41°de verilmektedir. 111
numarali noktaninda bloga dahil edilmesi ile bloga dahil olabilecek baska nokta
kalmamas1 nedeniyle blok belirleme islemi sonlandirilmistir. Diisey hareket

bloklarina ait biitlin hesaplamalar Ek-D’de verilmistir.

Cizelge 4.41 : Ugiincii baslangic bloguna dahil olan noktalar.
Adim 1 Adim 2
Bloga Dahil Olan Noktalar 123 111
BCS Cikt1 Degeri 0.6121 0.4657
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4.5 Heyelan Yorumlari

Heyelanlarin insan hayatinda tehlikelere yol acmadan, etkilerinin azaltilmasi ve
ortadan kaldirilmasi ¢alismalar1 en basta gelen konulardan biridir. Heyelan1 6nleme
ve hafifletme calismalarinda heyelan tipinin belirlenmesi alinabilecek onlemlerde

kolaylik saglayacaktir.

Hareket, heyelan olarak tanimlanan kiitlenin ilksel konumunun degismesidir.
Cogunlukla kayma seklinde olan heyelanlar, bazen de diisme, kayma ve akma
hareketleri ile bunlarin birkaginin birlesimi olarak karisik bigimde olmaktadir. Bu
nedenle heyelanlar1 farkli adlar altinda ve farkli tiplere ayirarak siniflandirmak
oldukca zordur. Ancak heyelanlar daha etkin olan hareketin tipine gore genel olarak,
asagidaki sekilde adlandirilmaktadirlar.
1. Diismeler (Falls)
2. Devrilmeler (Topples)
3. Kaymalar (Slides)

e 3.1. Donel (Dairesel) Kaymalar (Rotational Slides)

e 3.2. Blok Kaymalar (Translational Slides)
4. Yanal Yayilmalar (Lateral Spreads)
5. Akmalar (Flows)
6. Karmasik (Complex)
Istanbul bélgesinin genelinde en gok “kaymalar”a dayanan heyelanlar goriilmektedir.
Istanbul’un calisma alan1 olmasi dolayisi ile burada “kaymalar” tipi ayrintili olarak

incelenmis diger tiplerin yalnizca isimleri verilmistir. Bununla beraber diger tiplere

iliskin ayrmtili bilgi Unsal (2007)’den elde edilebilir.

4.5.1 Kaymalar

Kaymalar, bir ya da birkag yiizey boyunca kesme dayaniminin azalmasi sonucunda
olusur, bu ylizeyler gozle goriilebilir veya tahmin edilebilir. Kaymalar, hareketlerin

mekanik 6zelliklerine gore iki alt gruba ayrilabilir:

Donel (dairesel) kaymalar

Kayan malzemenin 6zelliginde ¢ok az bir degismenin oldugu, ya da degismenin hig

goriilmedigi heyelanlardir. Bunlar en sik goriilen heyelan tipidir. Bii tiir kaymalar,
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dairesel (kasik seklinde) ylizeyler boyunca gelisir. Daha ¢ok yamag (sev) gdgmesi
seklindedir. Kayma sonucunda, hareket eden kiitlenin {ist kisimlar1 ¢okerken, alt
kisimlar1 yigilma nedeniyle kabarir ve hareket sirasinda kayan kiitle geriye dogru

yatmis bir konum kazanir (Sekil 4.15).

Kasik seklinde Silindirik viizey iizerinde
iy b 3 -
. dinel kavima

L]

L

W\

2

Sekil 4.15 : Dairesel kaymalar

kavma viizevi

Dairesel kayma; kil silt, kum vb. tiirdeki toprak zeminlerin yanisira, akarsu
kanallarinda, yol yarmalarinda, dolgularda, atik yiginlarinda ve ileri derecede eklemli
kaya kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrismis kayaglarda meydana gelir (Unsal,

2007).

Blok kaymalart

Blok kaymalar, donel hareket ve iist ylizeyin geriye dogru egimlenmesi 6zellikleri
goriilmeksizin, kiitlenin bir tek tinite halinde disa veya asagiya dogru az diizlemsel
ylizeyler boyunca hareket etmesidir (Sekil 4.16). Bu tip kaymalar genellikle kayan
kiitlenin jeolojik olusumuyla ilgilidir. Kayan malzemenin kalinligi birka¢ metre

olmasina ragmen, etkiledikleri alan olduk¢a genistir.

Baslange konumu

Hareket eden blok

Sekil 4.16 : Blok kaymalar1
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Blok kaymalari, donel kaymalardan ayr1 bir grupta incelemenin sebebi, donel
kaymalarin genellikle diiseye yakin i¢ biikey ve i¢ kayma yiizeyleri boyunca zemin
hareketleri olarak sinirlandirilmalari nedeniyledir. Bu ayri incelemenin bir bagka
nedeni de, heyelani iyilestirme ve Onleme yontemlerinin birbirlerinden farkl
olmasidir. Donel kayma gosteren heyelanlarda, kayma ylizeyi tabani bir yamaca
dayaniyorsa; donel kaymanin hareketi duraysiz kiitlenin dengesini saglama egilimi
gosterir ve hareket yavaglar, sonunda heyelanin hareketi durur. Buna karsilik bir blok
kayma heyelaninda, taban zemini yeteri kadar egimli oldugu ve bu taban yiizeyindeki

kesme kuvveti hareket kuvvetini karsilamadig siirece gelismeye devam eder (Url-9).

4.5.2 Giirpmnar bolgesinde heyelan tipi belirleme ¢calismalar:

Giirpinar heyalan bolgesindeki heyalanin tipini belirlemek i¢in Ayan ve dig. (1990,
1991a, 1991b, 1991c, 1991d) “Zemin Hareketlerinin Jeodezik Yontemlerle
Saptanmas1 Projesi” verileri ve Geosan A.S. (1991) “Heyelan Jeolojisi ve Onlem
Onerileri” projesinin  verileri incelenmistir. Heyelan tipinin  belirlenmesi
calismalarinin yaninda heyelan baglangic merkezinin belirlenmesi ve olusumundan
giiniimiize kadar heyelan merkezinin ne kadar degistigi konusundaki ¢alismalar i¢in
jeodezik veriler yeterli olmasina ragmen jeofizik verileri heyelan tipinin belirlenmesi
disindaki caligmalar i¢in yetersiz kalmaktadir. Ciinkii jeofizik caligmalar1 igin
bolgedeki yaklasik 80000 m”’lik alanda sadece 5 noktada elektriksel Gzdireng
Olecmesi yapilmistir. Briickle (2001) de 6zdireng 6l¢me noktalarinin bir ya da bir kag

hat boyunca ve noktalar arasindaki mesafenin 5-6m olmas1 gerektigi

vurgulanmaktadir.

Bolgede yapilan geoteknik calismalar sonucunda agilan sondaj kuyularindan elde
edilen toprak yapisina ait bilgiler bir kesit lizerinde Sekil 4.17°de verilmektedir.
Toprak yapisinin kayma hareketine meyilli olan kil ve kumlu tabakalardan olustugu

goriilmektedir.

Heyelan tipinin belirlenmesi amactyla Aralik 1990 ve Kasim 1991 tarihleri arasinda
yapilan bes periyot 6lgme kampanyasi sonucunda kontrol noktalarinda meydana
gelen yatay ve diisey deformasyonlar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 de verilmistir.
Yataydaki en biiylik deformasyon yaklagik 1.70m ile 111 numarali noktada,
diiseydeki en biiyiik deformasyon yaklagitk 22cm ile 121 numarali noktada

belirlenmistir.
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Yatay uzunluk (m)
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Heyelan bolgesindeki sondaj yerlerinin kesit iizerinde gdsterimi ve toprak yapisi.

Sekil 4.17
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Sekil 4.18 : Aralik (1990)-Kasim (1991) tarihleri arasinda belirlenen yatay

deformasyonlar.
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Sekil 4.19 : Aralik (1990)-Kasim (1991) tarihleri arasinda belirlenen diisey
deformasyonlar.

Heyelan tipini belirlemek i¢in, kontrol noktalarna ait deformasyon vektorleri Sekil
4.20 deki harita lizerinde gosterilmistir. Sekil 4.20 {lizerinde kesit ¢ikarabilmek igin
en ¢ok harekete sahip olan bodlgenin ortasindan bir kesit ¢izgisi (mavi renkli)
cizilerek hareketli bolgenin topografik haritasindan yararlanarak bir kesit ¢ikarilir.
Oncelikle, kesit ¢izgisinin kara tarafinda olan 4 noktas1 (0,0) koordinatli baslangi¢
noktasi olarak alinir. Kontrol noktalar1 bu kesit ¢izgisi lizerinde 4 noktast baglangic

koordinatlarina gore yeniden koordinatlandirilir.
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Sekil 4.20 : Yersel ag kontrol noktalari, Sondaj ve 6zdireng noktalari, Kesit ¢izgisi.

Daha sonra, yiikseklik degerlerine gore kontrol noktalari, kesit {izerinde
isaretlenirler. Son adimda, deformasyon vektorlerinin kesit ¢izgisiyle olusturdugu
acilar hesaplanarak kesit iizerine isaretlenmis olan kontrol noktalar1 iizerine
yerlestirilir (Sekil.4.21). Bu asamada, deformasyon vektorlerinin yonlerinin kesit
cizgisine paralel hareket etmemesi heyelanin donel bir harekete sahip oldugunu

gosterir. Elde edilen sonug, Geosan A.S. (1992) tarafindan hazirlanan raporlari

uysumludur.
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Sekil 4.21 : Kesit lizerinde kontrol noktalar1 ve deformasyon vektorleri.
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: Olasi1 heyelan merkez noktalari
: Kontrol noktasi

: Yatay deformasyonlar

: Diisey kesit ¢izgisi
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Sekil 4.22 : Olas1 heyelan bloklar1 ve heyelan merkez noktalari.
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Deformasyon vektorlerinin biiytikliikleri de goz onilinde bulunduruldugunda (Sekil
4.22) bolgede li¢ donel heyelanin meydana geldigi anlagilmaktadir. Bundan sonraki
adimda amac¢ Oncelikle donel heyelanin yaklasik merkezini belirlemek olacaktir.
Oncelikle, deformasyon vektorlerinden ikili kombinasyonlar olusturulur. Daha sonra
her bir ikili kombinasyon igin, deformasyon vektorlerinden 90° dik ¢ikilarak bu
deformasyon vektorlerinin kesisip kesismedigi kontol edilir. Kesisen noktalar
heyelanin olast merkez noktalaridir. Sekil 4.23°te 1 ve 2 numarali noktadaki
deformasyon vektorlerinin kesisim noktasi siyah daire ile, 1 ve 3 numarali noktalarin

deformasyon vektorlerinin kesisim noktasida kirmizi daire ile gdsterilmistir.

Kesisin
merkezlerinin
arahg

Heyelan yonii

Kesit cizgisi

‘_ Kontrol noktasi

Sekil 4.23 : Heyelan kesisim merkezlerinin bulunmas.

Giirpinar ¢aligma bdlge uygulama 6rneginde heyelanin yaklasik merkezi 175-1200m

arasinda degismektedir.

Yaklasik heyelan merkezlerinin belirlenmesinden sonra tiim ¢alisma bdlgesini
kapsayacak sekilde heyelanin ger¢ek olusma merkezi ve heyelan hareketine ait donel
ac1 hesaplamalarina gecilir. Bu hesaplamalar calisma kapsamina girmediginden

burada verilmemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Heyelanlar, diinyanin bir ¢cok bolgesi i¢in dnemli bir ¢evre problemi olmaya devam
etmektedir. Siklikla meydana gelen bu hareketler, afetlere sebep olup, gerek bina,
yol, baraj, koprii ve liman gibi ¢esitli mithendislik yapilarinda, gerekse ¢evresinde
onemli derecede zararlara ve degisimlere neden olabilmektedir. Bu olaylarin insan
hayat1 ile ¢cok yakindan ilgili olmas1 nedeniyle, konuya olan duyarlilik giinden giine
artarak devam etmektedir. Heyelanlarin olumsuz etkilerini azaltmak veya ortadan
kaldirabilmek i¢in, bunlarin izlenmesi ve mekanizmalarinin ¢6ziilmesi oldukca
onemli ve gereklidir. Simdiye kadar iilkemizde yapilan heyelan c¢alismalar
konusunda farkli bilim dallar1 genelde ayr1 ayr1 ¢alismalar yapmakta ve kendilerine
0zgili veriler toplamaktadirlar. Glirpinar heyelan bolgesinde yapilan ¢alismalar da

bunun tipik bir 6rnegidir. Ciinkii bolgede,

e 1990-1993 yillar1 arasinda yersel 6lgme teknikleri ile gergeklestirilen “Zemin
Hareketlerinin Jeodezik Yontemlerle Saptanmasi” projesi gerceklestirilmistir.
Daha sonra 1996- 1998 yillar1 arasinda bagka bir proje kapsaminda bolgedeki
zemin haraketlerini belirlemek i¢in GPS 6lgmeleri kullanmilmustir. Her iki

projede Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisleri tarafindan,

e Mayis 1992 yilinda “Heyelan Jeolojisi ve Onlem Onerileri” isimli proje ise

Jeoloji Miihendisleri tarafindan gergeklestirilmistir.

Ulkemizdeki heyelan ¢alismalarmin ¢ogu jeodezik verilerden yoksundur. Jeodezik
yontemler, jeodinamik (deprem, heyelan vb.) olaylarin modellendirilebilmesi ve
yorumlanmasinda saglayabilecegi katkilar acisindan biiyiik 6nem tasimaktadirlar.
Jeodezik yontemlerle yer yiizeyindeki deformasyon biiyiikliikleri, deformasyonlarin
hizlari, deformasyonlarin ivmeleri ve hatta deformasyona neden olan etkenlerin
deformasyon olusumu iizerindeki etkileri de belirlenebilmektedir. Jeodezik
yontemlerle elde edilen veriler, jeolojik, jeofizik ve geoteknik veriler ile birlikte

yorumlanabilir ve heyelan hakkinda daha somut ve gercekei sonuglar elde edilebilir.
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Bu ¢alismada, giris boliimiinde agiklanan amaglar dogrultusunda, GPS 6l¢melerinin
degerlendirilmesi, zemin hareketlerinin 3 Boyutlu (3D) deformasyon analizi ile
saptanmasi, deformasyon analizinde, doniisiim parametrelerinin EKK ve TEKK
kestirimlerini kullanarak, TEKK’in etkinliginin sinanmasi, heyelan bloklarinin
sistematik ve objektif olarak belirlenmesi problemine BCS ile ¢6ziim aranmasi,
jeodezik veriler yardimiyla bolgede olusan heyelanin tipinin belirlenmesi ¢aligmalari

gergeklestirilmistir.

Lineer kestirim problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan geleneksel teknikler klasik
EKK yontemini temel alir. L; normlu bazi robust yontemler var olmasina ragmen,
EKK ve robust kestirim teknikleri sadece jeodezik Olciilerin hata yiiklii olduklari
varsaymmina dayanir. Yine de bu yaklasim her durumda gegerli degildir. Ozellikle,
deformasyon Ol¢melerinde, izleme ag1 noktalarinin koordinatlari, her o6lgme
kampanyasi i¢cin kampanya Olciileri dengelenerek hesaplanir; genellikle serbest ag
dengelemesiuygulanir. Dengeleme sonunda noktalarin dengeli koordinatlart ve
kovaryans matrisleri de elde edilir. Koordinat kiimeleri arasindaki koordinat
dontigiimii dikkate alindiginda gozlemler ve doniisiimiin dizayn matrisinin kismen
hatali oldugu gorilir. Bu problem i¢in ¢6ziim yollarindan biri donlisiim
parametrelerinin  kestirimi  i¢in TEKK ydnteminin kullanilmasidir. TEKK

yonteminde dizayn matrisinin hatasi ve varyans bilgileri goz ontine alinmaktadir.

1996-1998 yillar1 arasinda dort periyot olarak gerceklestirilen GPS dGlgmeleri
degerlendirilmis; aymi yaklasik koordinatlar kullanilarak kampanya dlgiileri
birbirinden bagimsiz serbest olarak dengelenmistir. Her periyot Olgiilerinde agin
datum parametreleri dengeleme hesab1 i¢inde belirlendiginden iki farkli periyot
Olgiistinden elde edilen koordinatlarin  dogrudan  dogruya  birbiri ile
karsilastirtlamamasi nedeniyle farkli periyotlarda elde edilen koordinatlar arasindaki
iliski koordinat doniistimii ile saglanmistir. Benzerlik doniistimii olarak isimlendirilen
geleneksel yaklagimla karsilastirma yapmak i¢in ayni veri kiimesi lizerinde uygulama
yapilmigtir. TEKK ve EKK’ler kullanilarak kestirilen parametrelerdeki farklar,
hatalar ve dizayn matrisinin igerdigi noktalarin koordinatlarinin kovaryansindan
gelir. Bu nedenle farkin biliyiik boliimii her iki sistem koordinatlarinin farkl
kovaryanslar1 yiiziindendir ki dizayn matrisinin hatali siitunlar1 ve gézlem vektorii
arasinda bagil dlgeklendirme de yaratir. Boylece, bir Helmert doniisiim probleminin

doniislim parametreleri eslenik noktalarin koordinatlarinin dogruluguna oldukca
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duyarli oldugu sonucunu ¢ikarabilir. EKK ve TEKK ¢oziimii arasinda dontisiimle
elde edilen obje noktalarinin koordinat farklar1 0.5 santimetre seviyesindedir. Hem
EKK hem de TEKK ¢oziimii ile 3D deformasyon analizleri ardisik kampanyalar
arasinda gergeklestirmis ve ayni sonuglar elde edilmistir. Kampanyalar arasindaki
deformasyon analiz sonuglar1 incelendiginde 1. ve II. kamyanlar arasindaki
deformasyon biiytikliikleri 3cm ile 26cm, II. ve III. kampanyalar arasindaki
deformasyon biiytikliikleri 2cm ile 72cm ve son olarakta III. ve IV. kampanyalar
arasindaki deformasyon vektorleri 3cm ile 483cm arasinda degismektedir. Acar ve
dig. (2008c)’nde yapilan caligmada, bolgedeki hareketin davraniglarini temsil eden
parametreler (konum, hiz, ivme) zamana bagli fonksiyonlardan olusan kinematik
yaklagimlarla hesaplanmistir. Kinematik hareket modeli, Kalman-filtreleme yontemi
ile ¢oziilerek ag noktalarmin hareket parametreleri belirlenmistir. Belirlenen
maksimum anlamli hiz parametreleri vy, v,, v. sirastyla +41.88, —43.15, —23.54 cm/ay
olarak belirlenmistir. Bolgede meydana gelen bu derece biiyilk heyelan
hareketlerinin en 6nemli nedenlerinden biri heyelan ve sev kaymalarini tetikleyen
bolgeye diisen yagis miktaridir. Inceleme alanina en yakin meteoroloji istasyonu
Florya gozlem evinin 1937- 2007 yillar1 arasindaki yillik yagis miktarlarina
bakildiginda (Sekil E.1) 1997 yilindaki yillik yagis miktar1 son 70 yilin en yiiksek
ikinci degeridir.

Heyelan bolgeleri farkli yonlerde, farkli hizlarla hareket eden bloklara ayrilabilir.
Blok sinirlarinin belirlenmesi, heyelan izleme ¢aligsmalarinin daha etkili bir bigimde
gerceklestirilmesinde ve heyelanlarin  etkilerinin  azaltilmast  ¢aligmalarinda
kullanilabilecek onemli bilgileri saglar. Bu nedenle heyelan bloklarinin sistematik ve
objektif olarak belirlenmesi problemine BCS ile ¢6ziim aranmistir. BCS genel
olarak, mevcut verilerden secilen girdi degiskenlerinden ¢ikt1 degiskenlerinin elde
edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan sistemlerdir. Bulanik
sistemlerin en biiylik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel verilerin modele
katilmas1 ile ¢oziime ulasilmasidir. Blok belirleme ¢alismalarinda, kampanyalar
arasinda gercgeklestirilen afin doniisiimiinden elde edilen sy, gerilme parametresi
bilesenleri (e;, e), igr degeri, deformasyon vektorlerinin yon ve bliyiikliik degerleri
girdi degiskenleri olarak kullanilmistir. Blok belirleme c¢alismalarinda oncelikle
yatay hareket bilesenleri goz oniine alinmistir. Daha sonra, diisey konum bileseni de

girdi degiskeni olarak alinmig, (Quasi) 3D sistemi (2D+ 1D) olusturulmustur. Bunun
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nedeni, GPS 6l¢meleri ile konum belirlemede, yatay konum dogrulugu ile yiikseklik

dogrulugunun farkli olmasi, 3D afin doniisiimiinde gerilme parametrelerini de iceren

bilinmeyen sayisinin ¢ok sayida noktayi gerektirmesidir. I. ve II. kampanyalar

arasinda gerceklestririlen blok belirleme islemine gore asagidaki sonuglar

¢ikarilmustir.

Bolgede, hem 2D hem de 3D blok belirleme c¢aligmalar1 sonucunda ii¢ farkl
heyelan blogu belirlenmistir. Blok belirleme ¢alismalar1 sonucunda belirlenen
ilk blok proje alanini ¢evreleyen ve proje alani disinda bulunan noktalardir.
Bu noktalarda 3D deformasyon analizi sonucunda 102 numarali nokta
haricindeki diger noktalarda deformasyon analizi sonucunda anlamli hareket
bulunmamigtir. Belirlenen ikinci blok orta biiyiikliikte deformasyon
vektorlerine sahip olan noktalar1 icermektedir. Bunlar stabil bolge ile biiyiik
deformasyon vektorleri arasinda yer alan bolgedeki noktalardir ve hareket
yonli denize dogrudur. Deformasyon vektorlerinin biytikliikleri 2—6cm
arasinda degismektedir. Belirlenen son blok ise biiylikk deformasyon
vektorlerine sahip olan noktalardir. Bu noktalar denize yakin bdlgedeki
yamag¢ noktalarindan olusmaktadir ve hareket yonii denize dogrudur.

Deformasyon vektorlerinin biiyiikliikleri 15—26¢m arasinda degismektedir.

3D deformasyon analizi sonucunda deformasyon oldugu kanitlanan 102 nolu
nokta, 2D blok belirleme algoritmasi sonucunda hareket etmeyen noktalar
blogu i¢inde yer almistir. Bunun nedeni, 102 nolu noktanin yatay konumunda
anlamli degisim olmamas: ve diisey konumunun hatali (anten yiiksekligi
O0lcme hatas1 gibi) olusudur. Ciinkii 102 nolu nokta diger kampanyalarin

tamaminda doniisiimde kullanilan sabit noktalar blogu igersinde yer almistir.

Yatay blok hareketi belirlenmede : ikinci baslangi¢ blogu (105-116-130-999)
numarali noktalarin olusturdugu kombinasyondur. Bu blogun afin doniisiimii
sonucunda elde edilen sy degeri (0.78 mm)’dir. Birinci baslangi¢c blogu ise
(103-125-102-120) numarali noktalardan olusmaktadir ve bu kombinasyonun
sy degeri (2.55mm)’dir. Ikinci baslangi¢ blogunun s, degeri birinci baslangic
blogunun s, degerinden kiigiiktiir. Fakat bu kombinasyonda noktalardaki
deformasyon vektorlerinin bliyiikliigli 2-6cm arasinda degismektedir. Bu
nedenle gerilme parametresi bilesenleri e; ve e, degerlerinin biiyiikk olmasi

BCS ile elde edilen ¢ikti degerinin kiiciik olarak elde edilmesine neden
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omaktadir. Bu nedenle, ikinci baslangi¢ blogu ilk adimda en uygun baslangic

blogu olarak secilememistir.

Bir 6nceki maddede anlatilan durum, blok belirleme isleminde sadece sy
degerinin degil, diger parametrelerin de blok belirleme isleminde 6nemli bir
rol aldigin1 gostermistir. Ciinkdi, blok olarak hareket eden biiyiik deformasyon
biiylikliigiine sahip olan noktalar kii¢lik sy degerine sahip olabilir. Bu durum

gerilme parametresi bilesenleri ile kolayca ayirt edilebilir.

3D blok belirleme islemlerinde diisey konum bilgisinin eklenmesi, yatay
sistemde belirlenen birinci baslangi¢ blogununun (103-125-102-120)
numarali noktalardan olusan blok yerine (103-102-117-120) olarak
degismesine neden olmustur. Ciinkii yatay sistemde belirlenen birinci
baslangi¢ bloguna ait noktalardaki diisey konum degisimi 8.4mm iken 3D
blok belirlemede baslangi¢ blogu olarak secilen noktalardaki diisey konum

degisimi 2.5mm olmaktadir.

Ayni durum Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.30 karsilastirildiginda, yatay blok
hareketi belirlenmesinde ikinci baglangic blogunun (105-116-130-999) BCS
cikti degeri = 0.7331 iken, 3D sistemde noktalardaki diisey konum
degisiminin diger noktalara gore biiyiik olmasi1 nedeniyle 0.7114 e diigmiistiir.
Bu nedenle 3D blok belirleme isleminde BCS ile analiz sonucunda ikinci
baslangic blogu olarak secilememistir. Bu blogun yerine analiz sonucunda
(110-130-101-999) numarali noktalar ikinci baslangic blogu olarak
secilmigtir. Bu da BCS ile blok belirleme islemlerinde diisey konum

bilgisinin kulllanilabilirligini gostermektedir.

Son olarak gergeklestirilen calisma heyelanlara etkin Onlemler alinmasina olanak

hazirlayacak c¢aligmalardan olan heyelan tipinin belirlenmesi olmustur. Jeodezik

veriler yardimiyla yapilan ¢alisma sonucunda bolgedeki heyelanin ii¢ farkli donel

harekete sahip oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada ulasilan 6neriler:

Heyelanlar genellikle hizli gelisen zemin hareketleridir. Hareketler de
deformasyon incelemesine konu olan diger &rneklerinden biiyiiktiir. One
cikan Onemli gergeklerden biri budur. Uzun 06lgme siireleri gerektiren

konfigiirasyon ve yontemler, analiz i¢in ortaya konan matematiksel modelleri
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olumsuz etkileyebilir. Ag konfigiirasyonu sade, agin Olgme siiresi kisa
olmalidir. GPS bunun i¢in 1y1 bir 6lgme teknigidir. GPS alicis1 sayis1 yiiksek

tutulmalidir.

3D deformasyon analizinin gerceklestirilmesinde doniisiim parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan EKK ve TEKK ¢6ziimii arasinda doniisiimle elde
edilen obje noktalarinin koordinat farklar1 kiigiiktiir (0.5cm). Bu farklar,
biiyiik deplasmanlarin oldugu ¢alisma alanlarinda ¢ok Onemli olmamasina
ragmen, bu seviyedeki farklar kiigiik degisimlerin kritik 6neme sahip oldugu
koprii, baraj, viyadiik, gokdelen gibi biiyiik miihendislik yapilarinin izlenmesi
calismalarinda Onemli bir role sahiptir. Bu nedenle, bu tiirdeki jeodezik
deformasyon analiz calismalarinda uygulanmak tizere TEKK kestirimi

tekniginin kullanimi 6nerilir.

Heyelanlara kars1 gelistirilen Onlemlerin, gecerliligi ve ekonomisi icin
heyelan bloklarinin sinirlart ile bloklarin hareket yonleri ve hareket hizlar
¢ok Onem arzetmektedir. Bu calismada, heyelan bloklarinin BCS ile
belirlenebildigi goriilmistiir. Heyelanlarin izlenmesi konusundaki tiim
caligmalarda bu yontem uygulanmalidir. Heyelan Onlemeye yonelik
girisimler  ancak  bu  yolla  gergek¢i ve  ekonomik  olarak
gergeklestirilebilecektir. Gelistirilen ve uygulanan onlemlerin gegerliligi de

heyelan bloklarinin belirlenmesi yoluyla test edilecektir.

Bu c¢alismada BCS basarili bir sekilde uygulanmistir. Belirsizlikler igeren
doga olaylarinin matematik modellemesine ¢ok uygun bir yontem oldugu

saptanmistir.

Heyelan izleme c¢alismalarmin GPS Olgmeleri ile gergeklestirilmesi
durumunda GPS kontrol noktalarina hassas {i¢ boyutlu konum, yon ve zaman
belirleyebilen bir sistemdir. Bu nedenle, heyelan bloklarinin dogrudan 3D’lu
bir sistemde belirleme olanagi vardir. Ancak GPS o6lgmeleri ile konum
belirlemede, yatay konum ve yiikseklik dogruluklar: farklidir. Bu nedenle, 3D
gerilme tensorii elemanlar1 yerine 2D yatay gerilme tensorii elemanlar
belirlenerek yiiksekligin ayrica ele alimmasi gerekir. Ayrica, 3D blok
belirlemede gerilme parametrelerini de iceren 3D afin donilisiimii ¢ok sayida

noktay1 gerektirir. Bu sakincalar nedeniyle heyelan bloklarini belirlemede 2D
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(yatay) + 1D (diisey) sistem kombinasyonu olarak olusturulan (Quasi) 3D
yonteminin  kullanilabilirligi bir yazilim da gerceklestirilerek ortaya

konmustur.

Son yillarda, yerkabugu deformasyonlari, depremler, heyelanlar, derin kiitle
hareketleri vb. olgulara yonelik calismalar agisindan, yeryiiziiniin gerilim
alan1 hakkinda bilgi sahibi olunabilen gerilme konusu, BCS ile heyelan
bloklarinin ayristirilmasinda etkin bir rol iistlenmistir. Gerilme parametresi
bilesenleri e; ve e, degerlerinin deformasyon beklenmeyen bdlgelerde
deformayona ugramis bolgere oranla ¢ok daha kiiclik degerler almas1 farkl
bloklarin belirlenmesinde belirleyici bir unsur olmustur. Bu nedenle, gerilme
parametreleri heyelan ve fay hatt1 bloklarini belirleme ¢alismalarinda dikkate
alinmas1 gereken Onemli parametreler olarak degerlendirilmelidir. Ayrica,
jeodezik yontemlerle elde edilen gerilme parametrelerinin jeolojik yontemlere

gore ¢cok daha kisa zamanda elde edilebilirligi de unutulmamalidir.

Caligma bolgesinin jeolojik ve topografik Ozellikleri nedeniyle potansiyel
heyelan bolgesi oldugu bilinmektedir. Bolgenin deniz kiyisinda olmasi
nedeniyle insanlar bolgedeki bu sakincali durumu gérmezden gelerek ve
bolgeye ¢ok sayida bina ve yazlik evler insa etmislerdir. Heyelanlarin insan
hayatinda tehlikelere yol a¢madan, etkilerinin azaltilmas1 ve ortadan
kaldirilmas: gereklidir. Heyelan1 Onleme ve hafifletme c¢alismalarinda,
heyelan bloklarinin belirlenmesi yaninda heyelan tipi de 6nemli bir bilgidir.
Heyelanlarin olustugu yamaclardaki bozulmalar1 onarma yamag yiikseklik ve
egimlerini azaltma ¢alismalarinda yapilacak dolgu, yiikleme ve istinat
duvarlarinin nerelere ve ne kadar yiikseklikte olacagmin belirlenmesinde

bliyiik kolaylik saglayacaktir.

Bu ¢alisma sirasinda, lilkemizde ¢ok sik yasanan bir dogal afet olan heyelanlar ile

ilgili ¢aligmalarda kuramsal bir dogruluk oldugu da goriilmiistiir. Koordinasyonun,

emegin basariya doniismedeki etkisi yadsinamaz. Bu nedenle, degisik ortamlarda ve

degisik caligmalarda dile getirilen sorun (Bayrak, 2003) ve oOneriler derlenmis ve

asagiya siralanmistir.

Diinyanin geligsmis iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de ulusal bir heyelan

izleme merkezi kurulmalidir.
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Tiim iilke genelinde heyelan risk haritalar1 olusturulmali ve heyelan bilgi

sistemi kurulmalidir.

Heyelanlarin bolgelere gore tarihsel gelisimleri arastirilmali, gelecege yonelik

olas1 heyelan kestirimleri yapilmali ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Heyelan tehlikesi olan alanlardaki yerlesimler dnlenmeli ve yerlesimciler bu

konuda biling¢lendirilmelidir.

Ulkemizde heyelanlarin sosyal ve ekonomik etkileri (insan hayat1 kayiplari,
miilkiyet haklari, yer alt1 ve yeriistli boru hatlarinin hasar gérmesi, barajlarin
yikilmasi, ulasimin aksamasi gibi) lizerine aragtirmalar yapilmali ve bu

konulardaki problemler (6zellikle miilkiyet) ¢6zliime kavusturulmalidir.

Heyelanlarin belirlenmesi ve zararlarmin O6nlenmesi konusunda heyelan
aragtirmalart artik jeodezi, jeoloji, jeofizik ve jeomekanik bilim dallarinin

ortaklasa calismalari ile ylriitilmelidir.

Heyelanlarin farkli disiplinler tarafindan birlikte arastirilmasi konusunda
tiniversitelerde yapilan c¢alismalar desteklenmeli ve arastirmacilar tesvik

edilmelidir.
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EK A

LEICA Geo Office - [Project kampanyal]

Flle Import Edit View Tools GPS-Proc Export Window  Help - 8 x
D &gl e & &aa [ AR AD aoa W [ =
Dpen Docu...| [Point1d | Start [ End | Duration [ Type [ Height Reading 11:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 13:00 19:00 2000 A
120 07/27/1996 10:15:19  07/27/1996 13:48:3¢  3h 33 15" Static 1.0615 ' 1 : : : :
102 O7)27/1996 10:25:50  07/27/1996 12:2:36  2h 03 45" Static 0.1780 : : : :
116 07/27/1996 10:39:55 07/27/1996 10:58:27 18 32" Static 1.0465 : : : :
115 07/27/1996 10:52:39  07/27/1996 11:08:12 15'33"  Static 1.2190 : : : :
131 07[27(1996 10:57:34  07/27/1996 110752 10'18" Static 1.0455 : : : :
119 07)27}1996 11:07:23  07/27/1996 11:18:50 11'27" Static 1.0555 5 5 5 5
117 07271996 11:16:37  07/27/1996 11:27:45  11'08"  Static 1.0465 ' ' ' '
114 07)27/1996 11:27:39  07/27/1996 11:40:33  12'54"  Static 1.2190 : : : :
113 07/27/1996 11:27:57 O7/27/1996 11:3%03  11' 06" Satic 1.0415 : : : :
105 07/27/1996 11:38:01  07/27/1996 12:02:06  24' 05" Static 1.0595 : : : :
111 07[27(1996 115507 07/27/1996 12:06:06  11'09"  Static 1.0475 : : : :
122 07)27/1996 11:57:46  07/27/1996 12:08:19 10' 33" Static 1.2230 5 5 5 5
123 07)27/1996 12:00:18  07/27/1996 12:10:31 10'13" Static 1.0425 ' ' ' '
112 07)27/1996 12:16:59 07/27/1996 12:35:02  16'03" Static 1.0465 : : : :
130 07/27/1996 12:21:55 O07/27/1996 12:32:24  10'29"  Static 1.0465 : : : :
110 07/27/1996 12:24:43  07/27/1996 12:35:13 10'30"  Static 1.2250 : : : :
121 07/27/1996 12:41:07  07/27/1996 12:50:22 09 15" Skatic 10435 : : : :
108 07/27/1996 12:49:13  07/27/1996 12:59:44 10'31" Static 1.2190 5 5 5 5
105 07/27/1996 12:49:13  07/27/1996 13:00:45  11'32"  Static Loses | 5 5 5 5
121 07/27/1996 12:50:44  07/27/1996 13:00:52  10'08"  Static 1.0435 : : : :
101 07/27/1996 12:59:05  07/27/1996 13:09:16 100 11" Skatic 1.0525 : : : :
102 07/27/1996 13:00:17  07/27/1996 15:00:30 zh 00' 13" Static 0.1780 : : : : _
112 07/27/1996 13:13:32  07/27/1996 13:24:50 11' 18" Static 1.0465 : : : :
109 07)27/1996 13:15:31  07/27/1996 13:26:04 10 33" Static 1.0435 : : : :
107 07)27/1996 13:17:35  07/27/1996 13:30:37  13' 02" Static 1.0445 ' ' ' '
129 07/27/1996 13:35:49  07/27/1996 13:146:57  11'08"  Static 1.0415 : : : :
116 07/27/1996 13:51:08 07/27/1996 14:20:08  29' 00" Static 1.0465 : : : :
106 07/27/1996 13:56:19  07/27/1996 14:06:44 100 25" Static 1.0445 : : : :
127 07/27/1996 13:57:15  07/27/1996 14:07:49 10' 34" Skatic 1.2220 : : : :
103 07/27/1996 14:16:13  07/27/1996 14:26:39  10'26" Static 1.0595 : : : :
126 O7)27/1996 14:31:43 07271996 14142115 10'32" Static 0.1550 ' ' ' '
118 07/27/1996 14:53:19  07/27/1996 15:04:22  11'03"  Static 1.0605 : : : :
117 07)27/1996 16:58:18 07/27/1996 19:17:07 2h 18' 49" Static 1.2420 - = — :
101 07)27/1996 17:09:21  07/27/1996 20:18:37  3h 09' 16" Static 1.0525 - - —
123 O7)27/1996 17:10:34  07/27/1996 17:21:50  11'16"  Static 1.0465 ' ; : : : ' ; : : : 3
3 < | >

<l | 2
Qg Wiew/Edit % GPS-Proc| (8 TPSProc | %, LevelProc m‘ Adjustment @ Points | &% Surfaces \? Antennas .% Results @ Codelist
Sekil A.1 : Jeodezik kontol ag1 GPS 6l¢gme Plan1 (I. Kampanya)
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LEICA Geo Office - [Project kampanya2]

File Import Edit ‘iew Tools GPS-Proc Export  Window Help - |8 X
e = = &
D& SR & aq AR A anam N
Dpen Docu...| [Point1d | Start [ Erd | Duration | Type 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 ~
102 03/14/1997 11:15:51  03/14/1997 17:2%:43 6h 13'52" Static
101 03/14/1997 11:26:51  03/14/1997 17:39:113  6h 12' 22"  Static 1

120 03/14/1997 11:37:43  03/14/1997 15:46:03  4h 08' 20" Static
117 03/14/1997 11:37:43  03/14/1997 15:46:11  4h 08 28" Static
116 03/14/1997 12:15:45  03/14/1997 12:26:57 11'12"  Skatic
114 03/14/1997 12:17:33  03/14/1997 12:27:45 10'12"  Skatic
103 03/14/1997 12:29: 03/14/1997 12: 10' 28" Skatic
109 03/14/1997 12:39: 03/14/1997 12: 10°30"  Skakic
115 03J'14,I’199? 12:42: 03141997 12: 10'20"  Skakic
105 o3} 03/14/1997 12: 10'48"  Skakic
110 o3} 03/14/1997 12: 13 28" Shatic
106 03} 03/14/1997 12: 10'00"  Skatic
17 03/14/1997 13:02:43  03/14/1997 13112153 1010 Skakic

|

|

|

115 03/14/1997 13:14:57  03/14/1997 13:25:57 11'00"  Skatic
108 03/14/1997 13:15:13  03/14/1997 1312515 10'02"  Skatic
103 03/14/1997 13:22:17  03/14/1997 13:32:17 10'00"  Skatic
111 03/14/1997 13:23:37  03/14/1997 13:46:55 23 18" Static |

119 03/14/1997 13:31:41  03/14/1997 13:141:55 10' 14" Skakic
106 03/14/1997 13:39:53  03/14/1997 13:49:55 10'02"  Skatic
109 03/14/1997 13:41: 03/14/1997 13 14'44"  Skakic
112 03/ 03/14/1997 13 10'22"  Skatic
17 03} 03141997 14: 10'04"  Skakic
105 03} 03/14/1997 14: 11'08"  Static
116 o3} : 03/14/1997 14 11'08"  Skakic
113 03/14/1997 14:26: 03/14/1997 14: 31'46"  Shatic

114 03/14/1997 14:35:09  03/14/1997 14:45:25 10 18" Stakic
105 03/14/1997 14:45:47  03/14/1997 14:57:09 11'22"  Skatic
115 03/14/1997 14:59:09  03/14/1997 15:02:21 10'12"  Skatic
118 03/14/1997 15:09:49  03/14/1997 15:20:34 10'45"  Skatic
119 03/ 115 03/14/1997 15 1010"  Skatic
11z 03/ 143 03/14/1997 15: 09' 58" Static
117 o3} 145 03/14/1997 17: 1h 18 02" Static
120 03/14/1997 15:53:49  03/14/1997 17: 1h 18 06" Skatic
113 03/14/1997 16:10:21  03/14/1997 16:21: 11'18"  Skatic
111 03/14/1997 16:17:17  03/14/1997 16:27:15 09'58"  Static

3 |« B3

<
[Pimes
’25; Wiew/Edit %; GPS-Proc| (8 TPSProc | %, LevelProc m‘ Adjustment @ Points | &% Surfaces ? Antennas .@! Results @ Codelist

| <

Sekil A.2 : Jeodezik kontol ag1 GPS 6l¢me Plani (II. Kampanya)
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[Project kampanya3]

Filz Import Edit View Tools GPS-Proc Export  Window Help -8 x
O &[E B L=RICRC AR A D Rl V4

Dpen Docu...| [Point1d | Start [ End | Curation [ Type [ Height Readi 11:00 11,30 12:00 12130 13:00 13:30 14:00 ~
117 10/13/1997 10:48:23  10/13/1997 14:17:28  3h 29 05" Skatic 1.1390 1
10z 101301997 10:45:53  10f13/1997 14:01:35 3h12'40" Static 0,0530 -
120 101301997 10:53:158  10§13/1997 14:00:58 3k 07" 40"  Static 1.1390 :'
101 10/13/1997 10:55:23  10/13/1997 14:0%:13  3h 07 50" Static 0.0510 =]
106 10/13/1997 11:07:58  10f13/1997 11:20:25 12 30" Skatic 1.1240 :
111 10/13/1997 11:15:53  10/13/1997 11:28:55 10'05"  Skatic 0,0490 :
130 10/13/1997 11:23:55  10/135/1997 11:34:33 10'40"  Static 1.1270 H
125 10/13/1997 11:24:48  10§13/1997 11:36:28 11'40"  Skatic 0,1300 :
116 101301997 11:25:03  10/13/1997 11:36:03 11'00"  Skatic 1.1040 :
103 101301997 11:29:33  10/13/1997 11:44:35 15' 05" Skatic 0.1380 :
10 10/131997 11:35:45  10/13/1997 11:45:58  10'10" Skakic 0.0520 :
114 101301997 11:46:058  10/13/1997 11:56:05 10'00"  Skatic 1.0380 i
121 10/13/1997 11:47:258  10/13/1997 12:00:33 13' 05" Skatic 1.1270 H
109 L0/13(1997 11:47:53  10/13/1997 11:56:38  10'45" Skakic 1.1340 :
105 101301997 11:51:48  10/13/1997 12:02:25 10'40"  Skatic 0,0530 :
107 101301997 11:53:45  10/13/1997 12:07:03 13 15" Skatic 1.1250 E
113 10/13/1997 12:06:58  10/13/1997 12:19:43  12'45" Skakic 1.0440 :
111 101301997 12:10:23  10§13/1997 12:21:03 10'40"  Skatic 0,0490 :
112 100131997 12:14:158  10/13/1997 12:25:15 11'00"  Skatic 1.1210 H
106 10/13/1997 12:15:03  10/135/1997 12:28: 25 15 25" Static 1.1250 :
123 10/13/1997 12:15:48  10§13/1997 12:32:33 16' 45" Skatic 1.1360 E
110 10/13/1997 12:31:358  10/13/1997 12:41:55 10' 20" Skatic 0,0520 :
103 10/13/1997 12:537:03  10/13/1997 12:55:15 18 15" Static 0.1370 :
119 10/13/1997 12:38:23  10§13/1997 12:43:03 04' 40" Static 0.1190 -
105 10/13/1997 12:39:48  10/13/1997 12:42:43 0% 55" Static 0,1330 H
119 101301997 12:45:23  10/13/1997 13:55:33 1k 10'10"  Static 0.1190 1 '
130 L0/13(1997 12:46:45  10/13/1997 12:50:28  12°40" Stakic 1.1260 :
105 101301997 12:46:558  10/13/1997 12:56:55 10'00"  Skatic 0,0530 :
116 101301997 12:54:33  10/13/1997 13:05:25 10'55"  Skatic 1.1060 :
107 10/13(1997 13:05:23  10/13/1997 13:17:58 12 35" Skakic 1.1250 :
125 101301997 13:08:458  10/13/1997 13:15:45 10'00"  Skatic 0,1300 H
121 101301997 13:10:45  10/13/1997 13:21:08 10' 20" Skatic 1.1290 : D
114 10/131997 1311303 10/13/1997 13:24:03  11'00" Skakic 1.0430 :
112 101301997 13:27:358  10f13/1997 13:4:M 25 21'50"  Static 1.1240 E
109 10/13/1997 13:25:158  10/13/1997 13:35:23 10'05"  Skatic 1.1230 : »

3 > [

‘ <
’2% View/Edit ﬁ: GPS-Proc| [ TPS-Proc | % LevelProc @F‘ Adustrnent @ Poirtz | £ Surfaces ? Antennas .@! Results @ Codelist
Sekil A.3 : Jeodezik kontol ag1t GPS 6l¢gme Plani (III. Kampanya)
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[Project kampanya4]
File Import Edit View Tools GPS-Proc Export  Window  Help

LE &Sk A=RICECH A& A Hadm R

Open Docu...| | Poirt Id | Skatk | End ‘ Duration | Height Reading | Mes 13:00 14:00 15:00 16:00
102 04/30/1998 12:13:23  04/30/19958 16:09:53  3h 56' 30" 0.0540
101 043001993 12:27:33  04/30/1995 16:02:26  3h 34' 55" 0.0630
117 04/30/1995 12:46:28 04/30/1995 15:46:46  3h 00" 20" 1.1260
120 043001993 12:47:18  04/30/1995 15:40:53  2h 53' 35" 1.1380
111 04/30/1995 13:06:53  04/30/1995 13:17:33 10 40" 1.0490
116 043001993 13:06:53  04/30/1995 13:17:53 11'00" 1.0460
125 04/30/1995 13:09:33  04/30/1995 13:22:08 12 35" 0.1280
110 043001998 13:24:43  04/30/1998 13:34:46 10' 05" 1.0500
109 04/30/1995 13:26:23  04/30/1995 13:35:53 12' 30" 1.1220
114 043001998 13:26:33  04/30/1998 13:37:23 10'50" 1.0470
103 04/30/1995 13:29:38  04/30/1995 13:39:35 10' 00" 0.1330
108 043001998 13:41:03  04/30/1998 13:56:03 15' 00" 1.0540
113 04/30/1995 13:43:38  04/30/1995 13:53:53 10 15" 0460
130 043001995 13:46:23  04/30/1995 13:5%:26 13 05" JAE2E0
107 04/30/1995 13:49:16  04/30/1995 13:59:15 10' 00" JAzz0
111 043001993 14:02:53  04/30/1995 14:15:23 10'30" 0490
119 04/30/1998 14:06:13  04/30/1995 14:17:43 11'30" .0390
112 04/30/1995 14:07:45  04/30/1995 14:17:46 10'00" JAZ210

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

|

i

i

i

121 04/30/1995 14:08:23  04/30/1995 14:22:03 13 40" 1230
0500
1330
0430
125 04/30/1995 14:33:28  04/30/1993 14:45:58 12' 30" J1zan

1
1
0
1
1
1}
1
110 04/30/1995 14:19:28  04/30/1995 14:29:35 010" 1
1}

1

1}

108 04/30/19958 14:34:48  04/30/1998 14:94:55 010" 1.0540

1}

1

1

o

1

1

1

0

1

1

1

105 04/30/1995 14:26:48  04/30/1993 14:31:48 0s' 00"
116 04/30/1995 14:32:48  04/30/1995 14:143:43 10'55"

105 04/30/1995 14:35:38  04/30/1993 14:45:33 09' 55" 1330
109 04/30/1995 14:49:13  04/30/1998 15:02:25 13'158" JAZ10
114 04/30/1995 14:51:03  04/30/1993 15:01:43 10' 40" 0410
103 04/30/1995 15:00:48  04/30/1998 15:10:43 09' 58" L1330
112 04/30/1995 15:03:03  04/30/1993 15:18:13 15'10" 0450
113 04/30/1995 15:08:58  04/30/1995 15:19:13 015" .0400
130 04/30/1995 15:10:48  04/30/1993 15:23:38 12'80" Jdzin
107 04/30/1995 15:18:18  04/30/1995 15:25:15 10 oo 1210
105 04/30/19958 15:25:53  04/30/1993 15:36: 18 10 25" 0550
119 04/30/1995 15:29:48  04/30/1998 15:39:46 10 00" L0330
121 04/30/1995 15:30:33  04/30/1993 15:43:18 12'45" 1250

3 [¢ |

< | 2l |53
Qg Wiew/Edit % GPS-Proc| (8 TPSProc | %, LevelProc m‘ Adjustment @ Points | &% Surfaces \? Antennas .% Results @ Codelist
Sekil A4 : Jeodezik kontol ag1 GPS 6l¢me Plani (4. Kampanya)
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EK B

Cizelge B.1 : 1. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen bilinmeyenler ve
nokta konum dogruluklari

N.N. X Y Z my my m, m,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
101 |4233183.774|2308222.523|4161460.183 | 0.0018 | 0.0012| 0.0017| 0.0028
102 |4233373.562|2308357.058|4161182.990| 0.0028| 0.0016| 0.0023| 0.0040
103 |4233186.571|2308512.1414161327.334| 0.0050| 0.0043| 0.0055| 0.0086
104 |4233253.436|2308266.130|4161340.314 | 0.0041| 0.0031| 0.0043| 0.0067
105 |4233220.794|2307817.34314161581.961| 0.0054| 0.0030| 0.0038| 0.0072
106 |4233302.809|2308423.883|4161225.991| 0.0041| 0.0032| 0.0055| 0.0075
107 |4233285.430|2308326.063|4161294.080| 0.0050| 0.0038| 0.0046| 0.0078
109 |4233156.998|2308104.067 |4161551.869 | 0.0073| 0.0063| 0.0067| 0.0117
110 |4233313.574|2308231.0414161285.471| 0.0145| 0.0058 | 0.0147| 0.0215
111 |4233364.186|2308080.981|4161283.664 | 0.0082| 0.0044| 0.0057| 0.0109
112 |4233136.852|2307873.568 |4161651.264 | 0.0037| 0.0026| 0.0044| 0.0063
113 |4233415.833|2307989.593 {4161248.758 | 0.0044 | 0.0028 | 0.0036| 0.0064
114 |4233319.068 | 2307933.876 |4161406.669 | 0.0075| 0.0039| 0.0049| 0.0098
115 |4233303.769 |2307877.435|4161454.577| 0.0040| 0.0025| 0.0031| 0.0056
116 |4233281.067 |2307851.889|4161495.158 | 0.0041| 0.0025| 0.0038| 0.0062
117 |4233425.042|2307869.046 |4161283.461 | 0.0018 | 0.0013| 0.0017| 0.0028
118 |4233207.890|2307878.116|4161585.503 | 0.0047| 0.0039| 0.0051| 0.0080
119 |4233255.769|2307706.116 |4161544.543 | 0.0063| 0.0042| 0.0060| 0.0097
120 |4233766.418|2308334.345]|4160731.392| 0.0022| 0.0014| 0.0019| 0.0032
121 |4233226.246|2308123.242 14161434.277 | 0.0030| 0.0022 | 0.0032| 0.0049
122 |4233321.871|2308022.867 |4161363.575| 0.0038| 0.0027| 0.0039| 0.0061
123 |4233284.274|2307937.093|4161453.921| 0.0051| 0.0040| 0.0038| 0.0075
125 |4233160.786|2308099.086 |4161552.185| 0.0036| 0.0027| 0.0039| 0.0059
126 |4233329.894|2307999.856 |{4161380.290 | 0.0043 | 0.0034 | 0.0064 | 0.0084
127 |4233088.582|2308281.241|4161537.673| 0.0046| 0.0036| 0.0063| 0.0086
129 |4233167.796|2307996.103 |4161583.661| 0.0078| 0.0058| 0.0078| 0.0125
130 |4233195.530|2308154.010|4161460.590| 0.0092| 0.0049| 0.0086| 0.0136
131 |4233371.400|2307779.930|4161386.750 | 0.0033| 0.0019| 0.0028 | 0.0048
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Cizelge B.2 : II. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen bilinmeyenler ve
nokta konum dogruluklari

N.N. X Y Z my my m, m,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

101 |4233183.822|2308222.520|4161460.199| 0.0006| 0.0004| 0.0005| 0.0008
102 |4233373.605|2308357.085|4161183.023| 0.0005| 0.0003| 0.0004| 0.0007
103 |4233186.583|2308512.157|4161327.348| 0.0015| 0.0011| 0.0017| 0.0025
105 |4233220.794|2307817.34314161581.961 | 0.0015| 0.0011| 0.0013| 0.0022
106 |4233302.823|2308423.89414161226.013| 0.0013| 0.0009| 0.0014| 0.0021
107 |4233285.446|2308326.074|14161294.092| 0.0014| 0.0009| 0.0014| 0.0021
108 |4233232.097|2308252.720|4161370.098 | 0.0025| 0.0015| 0.0023| 0.0037
109 |4233160.786 | 2308099.093 |4161552.192 | 0.0021| 0.0015| 0.0020| 0.0032
110 |4233313.615|2308231.011]4161285.448| 0.0012| 0.0008| 0.0012| 0.0018
111 |4233364.299|2308080.890|4161283.585| 0.0013| 0.0008| 0.0012| 0.0019
112 |4233136.847|2307873.566 |4161651.269| 0.0017| 0.0011| 0.0019| 0.0028
113 |4233416.026 | 2307989.449 |4161248.680 ( 0.0013| 0.0009| 0.0010| 0.0019
114 |4233319.227|2307933.749|4161406.567 | 0.0017| 0.0013| 0.0013| 0.0025
115 |4233303.945|2307877.357 |4161454.506| 0.0018| 0.0012| 0.0015| 0.0027
116 |4233281.129|2307851.855|4161495.160| 0.0019| 0.0014| 0.0016| 0.0029
117 |4233425.055|2307869.050{4161283.469 | 0.0005| 0.0003| 0.0005| 0.0008
118 |4233207.875|2307878.074|14161585.484| 0.0018| 0.0012| 0.0023| 0.0031
119 |4233255.780|2307706.121|4161544.558 | 0.0015| 0.0009| 0.0017| 0.0025
120 |4233766.413|2308334.345]|4160731.385| 0.0005| 0.0004| 0.0005| 0.0008
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Cizelge B.3 : III. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen bilinmeyenler ve
nokta konum dogruluklari

N.N. X Y Z my my m, m,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

101 |4233183.793|2308222.502 |14161460.184 | 0.0004 | 0.0002| 0.0004| 0.0006
102 |4233373.595|2308357.084 |14161183.011| 0.0003| 0.0002| 0.0004| 0.0005
103 |4233186.560|2308512.146|4161327.314| 0.0013| 0.0008| 0.0014| 0.0021
105 |4233220.759|2307817.340|4161581.970( 0.0012| 0.0008 | 0.0011| 0.0018
106 |4233302.800|2308423.882]4161225.983| 0.0010| 0.0007| 0.0011| 0.0016
107 |4233285.426|2308326.065|4161294.067| 0.0010| 0.0006| 0.0010| 0.0016
108 |4233232.076|2308252.670|4161370.017| 0.0014| 0.0008| 0.0015| 0.0022
109 |4233156.987|2308104.064 |4161551.852 | 0.0016| 0.0009| 0.0019| 0.0026
110 |4233313.646|2308230.984 |14161285.419| 0.0009| 0.0006| 0.0010| 0.0014
111 |4233364.559|2308080.666 |4161283.351| 0.0010| 0.0006| 0.0011| 0.0016
112 |4233136.836|2307873.558 |14161651.240| 0.0012| 0.0007| 0.0012| 0.0019
113 |4233416.546 | 2307989.009 |4161248.435| 0.0010| 0.0005( 0.0010| 0.0015
114 |4233319.524|2307933.47214161406.318| 0.0009| 0.0006| 0.0010| 0.0014
116 |4233281.183|2307851.743|4161495.075| 0.0010| 0.0007| 0.0011| 0.0016
117 |4233425.055|2307869.045|4161283.460| 0.0004| 0.0003| 0.0004| 0.0006
119 |4233255.775|2307706.124 | 4161544.545 | 0.0007 | 0.0005| 0.0007| 0.0011
120 |4233766.413|2308334.346|4160731.385| 0.0004| 0.0002| 0.0004| 0.0006
121 |4233226.283|2308123.176|4161434.206| 0.0012| 0.0007| 0.0013| 0.0019
123 |4233284.559|2307936.885|4161453.615| 0.0013| 0.0008| 0.0013| 0.0020
125 |4233160.772|2308099.081 |4161552.171| 0.0015| 0.0010( 0.0017| 0.0025
130 |4233195.529|2308153.915]|4161460.510| 0.0012| 0.0008| 0.0012| 0.0019
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Cizelge B.4 : IV. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen bilinmeyeneler
ve nokta konum dogruluklari

N.N. X Y Z my my m, m,
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

101 |4233183.827|2308222.531|4161460.210| 0.0005| 0.0003| 0.0004| 0.0007
102 |4233373.600|2308357.079|4161183.019| 0.0005| 0.0003| 0.0004| 0.0006
103 |4233186.571|2308512.140|4161327.336| 0.0018| 0.0012| 0.0014| 0.0026
105 |4233220.814|2307817.246|4161582.008 | 0.0014 | 0.0007 | 0.0009| 0.0018
107 |4233285.435|2308326.056 |4161294.071| 0.0027| 0.0017| 0.0025| 0.0041
108 |4233232.051|2308252.587 |14161369.891| 0.0015| 0.0007| 0.0011| 0.0020
109 |4233156.997 | 2308104.057 |4161551.861| 0.0018| 0.0010| 0.0012| 0.0024
110 |4233313.680|2308230.9224161285.351 | 0.0010| 0.0006 | 0.0009| 0.0015
111 |4233365.488 |2308079.791|4161282.473| 0.0010| 0.0007| 0.0009| 0.0015
112 |4233136.854 |2307873.561|4161651.283| 0.0016| 0.0009| 0.0012| 0.0022
113 |4233419.724 |12307985.814 |14161246.684 | 0.0015| 0.0010| 0.0014| 0.0022
114 |4233320.750|2307932.276 |4161405.183 | 0.0011| 0.0007 | 0.0008 | 0.0015
116 |4233281.819|2307851.292|4161494.861| 0.0010| 0.0006| 0.0008| 0.0014
117 |4233425.062|2307869.048 |14161283.471| 0.0006| 0.0004| 0.0005| 0.0008
119 |4233255.796 | 2307706.125|4161544.572| 0.0013| 0.0008| 0.0011| 0.0018
120 |4233766.414|2308334.346 |4160731.385| 0.0006| 0.0003| 0.0005| 0.0008
121 |4233226.343|12308123.098 |4161434.147 | 0.0013| 0.0008 | 0.0011| 0.0019
125 |4233160.784 |2308099.075|4161552.174| 0.0021| 0.0013| 0.0016| 0.0029
130 |4233195.559|2308153.817|4161460.447| 0.0015| 0.0009| 0.0012| 0.0021
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EKC

filename of coordinates: Epoch _land2 new.txt
number of points loaded: 22

filename of logfile:yatayblok.txt

probability chosen for F-test: 0.95

neighbourhood matrix done!

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
103 125 102 120

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)

2.58 0.01 5.566 0.040 0.91 1.007  0.8590
Combination 2 from Fuzzy System:
Points

103 102 117 120

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)
2.68 0.01 7.504 0.103 091 1.014  0.8555

Secilen blok noktalari 103 125 102 120

Combination 1 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
1.90 0.01 7.543 0.072 19.02 0.490 0.7104

Combination 2 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 112

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
2.30 0.02 10.257 2.086 6.00 0.281 0.6866

unused number of points: 17

this was iteration number: 1

Combination 1 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
1.97 0.04 9.696 0.404 2.19 0.339  0.6937

Combination 2 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 119

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
1.79 0.03 8.611 1.293 -0.62 0.382  0.6828

unused number of points: 16

this was iteration number: 2
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Combination 1 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 106

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
2.28 0.04 8.385 1.672 2891 0.682  0.7063

Combination 2 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 119

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
1.75 0.05 9.627 1.141 -0.98 0.506  0.6889

unused number of points: 15

this was iteration number: 3

Combination 1 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 106 119

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
2.06 0.05 8.616 2.270 -5.11 0.539  0.6912

Combination 2 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 106 107

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
2.82 0.05 8.056 0.041 -29.63 0.558  0.6756

unused number of points: 14

this was iteration number: 4

Combination 1 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 106 119 107

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
2.59 0.07 8.291 0.559 -28.99 0.618  0.6750

Combination 2 from Fuzzy System:

Points
103 125 102 120 117 112 106 119 118

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
796 0.17 14387 1.267 51.58 0.174  0.4815

unused number of points: 13

this was iteration number: 5

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
103 125 102 120 117 112 106 119 107 118
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
7.60 0.20 14.230 0.787 54.80 0.186  0.4976
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
103 125 102 120 117 112 106 119 107 105
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
10.20 0.22 7.645 0.196 126.59 0.179  0.4774
Block finished!
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Last Outputs Fuzzy System: 0.4927 0.8680
Testvalue: 0.5677

Used points:
103 125 102 120 117 112 106 119 107

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)
0.78 0.01202.586171.940 0.95 0973  0.7331
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
110 116 130 999
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)
18.33 0.1021.21310.746 098 1.010  0.7312
Gewihlt wurden Punkte 105 116 130 999

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 110
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
17.58 0.28 17.287 38.011  3.16 1.215 0.5861
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 101
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
13.71 0.16251.841 151.713 -12.89 1.881 0.4514
unused number of points: 8
this was iteration number: 1

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 110 101
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
1642 0.1671.272 13.010 -13.52 1.814  0.4783
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 110 115
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
47.89 0.86436.602 18.251 16.04 0.271 0.3913
unused number of points: 7
this was iteration number: 2
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Combination 1 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 110 101 118
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
17.85 0.47100.196 3.728 -51.18 1.380  0.4627
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
105 116 130 999 110 101 111
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
28.41 0.50345.34420.426 11.60 0.296  0.3991
unused number of points: 6
this was iteration number: 3

Combination 1 from Fuzzy System:
Points

105 116 130 999 110 101 118 115
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
39.71 0.94437.424 0.590 25.61 0.241 0.4558
Combination 2 from Fuzzy System:
Points

105 116 130 999 110 101 118 123
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
60.50 1.00523.175 1.408 28.49 0.181 0.4197
Block finished!

Last Outputs Fuzzy System: 0.5548 0.6988
Testvalue: 0.7939

Used points:
105 116 130 999 110 101 118

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
113 114 115 122
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)
10.42 0.19 42.501 300.373  0.99 0.991 0.6291
Combination 2 from Fuzzy System:
Points
114 115 122 123
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag output(FS)
9.99 0.1655.7541128.736  1.00 0976  0.6083
Gewdhlt wurden Punkte 113 114 115 122

Combination 1 from Fuzzy System:
Points
113 114 115 122 123
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
16.89 0.4547.339426.435 8.55 0.880  0.6688
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Combination 2 from Fuzzy System:
Points
113 114 115 122 111
sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
37.81 1.00239.125140.421 -1.02 1.383 0.4807
unused number of points: 1
this was iteration number: 1

Combination 1 from Fuzzy System:
Points

113 114 115 122 123 111
sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag output(FS)
34.83 1.00178.670232.070 -2.74 1.420  0.5029
unused number of points: 0
this was iteration number: 2
not Used points:

0

stop algorithm...
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EKD

Koordinatlarin okundugu Dosya ismi Epoch _land2 new.txt
Okunan Nokta Sayisi : 22

Sonuclarin yazilacagi Dosya ismi: Dusey.txt

F-testi icin secilen olasilik: 0.95

Delaunay-Ucgenlemesi ile komsuluk matrisi olusturulmustur!

Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 1. Kombinasyon:

Noktalar

103 102 117 120

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)

2.68 0.01 7.504 0.103 0.914 1.014  -2.475 0.8613
Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 2. Kombinasyon:
Noktalar

106 119 117 120

sO [mm]igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)
1.29  0.01 7917  6.978 0.892 0912 -2975  0.8576
Secilen Noktalar 103 102 117 120

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
2.82  0.024 6.753 1.191 33.206 0.429 -1.780 0.6491
Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 125

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
1.90 0.026 7.543  0.072  19.642 0.499 -6.720 0.6408
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 17

Iterasyon Sayisi: 1

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
233  0.034 6.037 1.140 13.000 0.632 -5.433 0.6352

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 119

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
244 0.058 8207 2.182  -3.328 0.402 -3.633 0.5841
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 16

Iterasyon Sayisi: 2
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Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
2.17  0.043 7.585 2316 -5.495 0.441 -6.500 0.6081

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 112

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
228 0.040 8.385 1.672 -2.688 0.392 -6.300 0.5991
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 15

Iterasyon Sayisi: 3

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119 112

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
206 0.068 8.616  2.270 -1.903 0.463 -7.125 0.6221

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119 107

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
278 0.070 7.414  0.555 -29.226 0.540 -6.813 0.5995
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 14

Iterasyon Sayisi: 4

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119 112 107

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
259 0.068 8291 0.559 -28.988 0.618 -7.333 0.6251

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119 112 118

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
7.96 0.175 14.387 1.267 51.576 0.174 -10.289  0.4545
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 13

Iterasyon Sayisi: 5

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

103 102 117 120 106 125 119 112 107 118

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
7.60  0.198 14.230 0.787 54.797 0.186 -10.160 0.4689

154



Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar
103 102 117 120 106 125 119 112 107 105
sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
10.20 0.222 7.645 0.196 126.594 0.179 -8.180  0.4526
Blok Tamamlanmistir!
Last OQutputs Fuzzy System: 0.4940 0.7872
Testvalue: 0.6276
Used points:
103 102 117 120 106 125 119 112 107

Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 1. Kombinasyon:

Noktalar

110 130 101 999

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)
21.33 0.0565.33817.836 0976 1.048 -13.800  0.7218

Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 2. Kombinasyon:

Noktalar

105 116 130 999

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)
0.78 0.01202.586 171.940 0.948 0973 -15.775  0.7114
Secilen Noktalar: 110 130 101 999

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hlmm] output(FS)
16.08 0.117 71.285 16.696 -2.077 0.700  -9.100 0.5310

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 111

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
33.29 0.526 426.687 5.469 15.305 0.286-17.280  0.4067

Kullanilmamis Nokta Sayisi: 8

Iterasyon Sayisi: 1

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 105

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
16.42 0.15171.272 13.010 24.739 1.393 -10.217 0.4620

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 123

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
70.55 0.764 424912 8.319 25299 0.198 -16.083 0.3810
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 7

Iterasyon Sayisi: 2
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Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 105 118

sO [mm] igr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hfmm] output(FS)
17.85 0.471 100.196 3.728  -51.182 1.380 -13.843 0.4388

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 105 111

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
28.41 0.502 345344 20.426  11.598 0.296 -13.214  0.3847
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 6

Iterasyon Sayisi: 3

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 105 118 115

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta h[mm] output(FS)
39.71 0.935 437.424 0.590 25.610 0.241 -13.650 0.4335
Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

110 130 101 999 116 105 118 123

sO[mm] igr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta himm] output(FS)
60.50 1.000 523.175 1.408 28.487 0.181 -18.488  0.4022
Blok Tamamlanmistir!

Last Outputs Fuzzy System: 0.5439 0.6550

Testvalue: 0.8304

Used points:
110 130 101 999 116 105 118

Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 1. Kombinasyon:

Noktalar

113 114 115 122

sO [mm] igr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)
10.42 0.19 42.501 300.373 0.991 0.991 -20.175  0.5837

Fuzzy Sistemi ile Elde Edilen 2. Kombinasyon:

Noktalar

113 115 122 123

sO [mm] iqr el [ppm] e2[ppm] cosdiffAzimut ratioBetrag dh[mm] output(FS)
19.42 0.44 68.264 418.816 0.987 0.954 -19.275  0.5690
Secilen Noktalar 113 114 115 122

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar

113 114 115 122 123

sO [mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
16.89 0.447 47.339 426435 8.554 0.880 -26.340 0.6101
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Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 2. Kombinasyon
Noktalar

113 114 115 122 111

sO[mm] iqr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hjmm] output(FS)
37.81 1.000 239.125 140.421 -1.025 1.383 -22.380  0.4489
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 1

Iterasyon Sayisi: 1

Fuzzy Sistemi ile bloga eklenecek aday nokta icin elde edilen 1. Kombinasyon
Noktalar
113 114 115 122 123 111
sO [mm] igr el[ppm] e2[ppm] diffAzimut[°] ratioBetrag Delta hlmm] output(FS)
34.83 1.000 178.670 232.070  -2.735 1.420 -27.150 0.4657
Kullanilmamis Nokta Sayisi: 0
Iterasyon Sayisi: 2
Hesaplamada Kullanilmayan Noktalar:

0
algoritma tamamlandi...
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FLORYA YILLIK TOPLAMYAGIS DAGILIMI { 1937-2007 )

Sekil E.1: 1937- 2007 yillar1 arasinda Florya gézlemevine ait yillik toplam yagis miktari
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