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OZET

Yeryluzinde veya muhendislik yapilarinda meydanaengefiziksel
degisiklikler deformasyon adi ile incelenir. Ozellikleydu 6lgme ydntemlerinin
kullanimi ile deformasyon 6lciimleri kolaghais ve hizlanmgtir. Bu sayede kitalar
aras! hareketlerin 6lcimu bile kolaymaustir. Buna rgmen klasik 6lcme yontemleri

lokal calsmalarda hala etkin bir bicimde kullanilir.

Avcilar Ambarli Liman bolgesinde tesis edilen 2flet sabit jeodezik
noktada belirli peryotlarda yapilgmiolan GPS deformasyon dlcileri alinarak,
uyusumsuz Olcu testi yapilgtir. Farkli zamanlarda ol¢ulngiverilerde farkl datum
olustugundan ortak bir datum bigi saslamak ve bu ortak datum bgglnde
deformasyon analizi yapabilmek icin S-Transformasy&ullanilarak gda hareketli
nokta olup olmadn Global Model Testi (Dgrusal Hipotez) uygulanarak tespit
edilmistir. Daha sonra S-Transformasyonu yardimiyla hetteknoktalar tespit

edilerek analiz yapilmtir.



SUMMARY

The physical variation in the earth’s surface ngieeering builds called by
deformation. The deformation measures, which besagy and rapid by using
specially GPS metods. By using this, measure ofimental movement has been
easy. The classical measure methods has been tise liocal studies still effevtive

form.

“1” Measure, which has been used periodically GP8rdedtion measures in
the 29 fixed geodetic points in the Avcilar Ambdrairbour area, has been analysed.
Whather is moving point in the geodetic networkstles has been obtain different
times using by S-Transformation for abtain commatuch and the deformation
analysis in this comman datum union, obtained biyguglobal model testing. Then

the moving points abtained and analysed by S-Toamsftion
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1.GIRIS

Yerylzi ve Gzerindeki yapilar, dinamik etkiler atta uzun ve kisa periyotlu
degisim icersindedirler. Bu d&simler, butin dinyada ingilizce kokenli
“deformasyon” kavramiyla adlandirilirilgili alanlarda deformasyonlarin sirekli
olarak izlenmesi ve modellendiriimesi muhendisligisandan oldukca dnemlidir.
Bunlar; depremlerin 6nceden tahmin edilmesi, btk yapisal dgsimlerin
izlenmesi, yava akma, heyelan vesev sitabilitelerinin belirlenmesiseklinde

siralanabilir.

Cogu calsmalarda, deformasyonlarin izlenmesinin temelinidgok 6lgme
ve deerlendirme yontemleri okurur. Jeodezik ¢calmalarin icersinde, deformasyon
olcme ve dgerlendirme teknikleri ayri bir dal olarak ggtistir. Ozellikle de
elektronik uzaklik dlcerlerin gelmi deformasyon dlgcmelerinde yatay hareketlerin
izlenmesini kolaylstirmis ve lokal alanlarin izlenmesindel(0 km kenarl glarda)

yuksek d@ruluklara ulailmistir (£5 mm).

Jeodezik 6lgme yontemlerindeki gahelerle (1980l yillardan itibaren GPS
uydu 6lgme tekrgiinin ortaya cikgiyla) yuksek dg@rulukla konum belirlemenin
zorluklar blyuk 6lciide ortadan kalkgtir. Oyleki, GPS'in hizi ve ¢ok uzun bazlarin
yuksek dgrulukla olculebilmesi, kitalar arasi hareketlerilebiizlenebilir hale
getirmistir. Uluslararasi GPS servisi'nin (IGS) kuggu g gibi, kitalar arasi
jeodinamik hareketleri izlemek icin surekli kayitapilan jeodezik @ar da

kurulmustur.

GPS olcmelerinin gdadigl bu kolayliklar sonucu, zor ve ekonomik acidan
pahall olan klasik yontemlerin terk edilmesine medenustur. Buna rgmen; klasik
jeodezik oOlgme yontemlerinden prezisyonlu nivalmdisey konum belirlemede
yuksek d@ruluk agisindan GPS ydntemine gore hala tercihmekitedir.

Ulkemiz gibi tektonik aktivitenin yiiksek olgu yerlerde yer kaliu
hareketleriyle olgan deformasyonlarin izlenmesi ve depremlerin tahedime
calismalar oldukca hayati 6nemsta Bu tir yerlerde periyotik olarak 6lcilen
aglarin yani sira, surekli izlemeslar kurularak hareketler kontrol altina alinmaya

calisilir.



Bu tur calsmalar tlkemizde klasik jeodezik yontemlerleslaanis ve ciddi
calismalar yapilmgtir. Bunlara en iyi 6rnek, kuzey anadolu fayini dlemek
amaciyla 1980’ li yillarda kurulan ¥kesti ve Gerede mikro jeodezikslaridir
(Aksoy ve dg 1994a, 1994b, 1994c). GPS olcme yontemi ile 1980 tibaren
marmara bdlgesinde, tektonik hareketleri izlemelaala kontrol glari kurulmaya
baslanmstir(ETHA-ITU GPS marmara projesi). 1gwstos 1999 depreminden sonra

da bu cakmalar hiz kazanarak devam etmektedir.

GPS yontemi bdlgesel ve global izlemeglaau dsinda, lokal olcekli
deformasyon izleme camalarinda da kullaniimaktadir. Sanat yapilarinda ve
heyalan boélgelerinde 6zellikle yatay deformasyanlancelenmesi 6zellikle GPS
yontemiyle yapilmaktadir. Bu cafnalarda, diey hareketler ise presizyonlu
nivelman yontemleri ile izlenmektedir.

GPS ile deformasyon analizi ile ilgili 6énceki ynéa ait bir cok cakma
yapilims, 6zellikle ITU ve YTU'de yapilan yiiksek lisans ve doktora gaklarinda
bu konu glenmistir. Uydu teknikleri ile daha hizli ve daha hasbasdeformasyon
Olcimu yapilabileca anlagiimistir. Yapilan élgimler sonucunda S-Transformasyonu
ile deformasyon analizi yonteminin kullaniimasirs@bebi ise, farkl peryodlar da
yapilan dlcimlerde her bir peryod icin ayri ayrngelemeye gerek kalmadan datum
birligi saglayarak deformasyon analizi yapmasi ve hareketlktalarin tespit
edilmesidir.

Bu tezde; deformasyon analiz yontemleri lokal bwonkol g1 verileri
kullanilarak incelenmstir. S-transformasyonu yontemi ile iki periyot dletinin
analizi yapilmgtir. Deformasyonlarin izlenmesine shin istatistik dgerlendirme
esaslari incelenmive uygulanmgtir. Analiz, yer merkezli 3 boyotlu kartezyen
koordinatlarla (WGS 84) yapilgve yatay ve diey konum birlikte ele alinngtir.
Sonuglar en sonunda lokal toposentrik koordinatnaistirilmUstar.

Calismada kullanilan veriler Ambarli limaninda heyafgiphesini incelemek
amaclylaiTU Jeodezi ve Fotogrametri MilhendisIBolumii elamanlarinca 2000-
2001 yillarinda kurulan 29 noktali kontr@iain ilk ve son periyot olguleridir.

Kisa sureli 6lgme oturumlari ile elde edib@lan 6lgmeler, GPS ydnteminin
bu acidan irdelenmesi bakimindan da 6nemlidir. Sanarak kisa kenarhggarin,
kisa sureli oturumlarla 6lculebiligi, yatay konum acisindan fazla bir sakingkite
etmedgi anlagiimaktadir.



2. DEFORMASYON ANALIZINDE GENEL
DURUM

2.1.Deformasyonlarin Tanimi

Yerel ve global yerkakiu hareketleri sonucunda, yerylzinde veya
muhendislik yapilarinda, meydana gelen fiziksegigkliklere “Deformasyon”

denir.

Yerkabigundaki hareketlenmeler temelde plaka hareketledaganir ve
bunlar sismik hareketlerin temelini gturur. Blylk buzul parcalarinin kiresel
IsSinma sonucunda erimesi, gel-git olaylari, atnrolsfied ve hidrosferdeki olaylar,
yerin bu dinamik tavrinin ikinci derecen Biémleri olarak siralanabilir. Bu olaylar
deformasyonlarin ana kaygal olwturur. Bunlarin dyinda, baraj, koprt, yol,
demiryolu v.b. muihendislik yapilarinda meydana gelee bunlarin yakin
cevrelerinde olgan geometrik ve fiziksegekil desisimleri de deformasyon olarak
tanimlanir. Deformasyonlarin tespiti icin yapilanigcnielere “Deformasyon
Olgmeleri” denir. Bu olcmelerin  deerlendirimesi ve yorumlanmasina da

“Deformasyon Analizi” denir.

Gunumuzde deformasyon olgcme yontemleri yeni teliletle beraber
oldukca gekmistir. Ozellikle uydu 6lgme yontemlerinin kullanimeideformasyon
Olcumleri kolaylamis ve hizlanmgtir. Bu sayede, kitalar arasi hareketler bile ykkse
dogrulukta Olcilmeye bganmstir. Tum bu gekmelerle birlikte, klasik 6lgme
yontemleri lokal calmalarda hala etkin bgekilde kullaniimaktadir. Bunlar; hassas
nivelman 6lgcmeleri, fotogrametrik yontemler (yer$aogrametri) ve dier fiziksel

olcme yontemleri olarak siralanabilir.

Deformasyonlari fiziksel dgsimlere sebebiyet vermeleri bakimindan ki

gruba ayirmak mamkunddr.

1. Nesneye etkiyen faktorin ortadan kalkmasi sékil desisiminin de ortadan

kalktigi egilme, burulma gibi esnek deformasyonlageti bir ifade ile cisme



etkiyen kuvvet kaldinldiinda cisim eski halini aliyorsa, bgekilde olwan
deformasyona elastik deformasyon denir.

2. Etkiyen faktoriin ortadan kalmasi sonucunda, nesndimceki konumuna
donmedgi c¢cokme, yukselme, oteleme, donme, acilma, kapangeagleme,
daralma gibi, olgan deformasyonlar kalicidir. Bu tir deformasyonidok
hareketi olarak adlandirilabilir, ve blok harekatlanaliz edilmeye c&llir.

[Demirkesen A.]

Deformasyon analizi izlenme sebepleri;

» Jeofizik, jeoloji, buz bilimi (blyuk buz kutleletim kutuplarda kiresel 1Isinma
sonucu erimelerinin izlenmesi), muhendislik bilimtele aratirmalarin
yapilmasi tezlerin ve hipotezlerin kanitlanmasi,

* Mduhendislik yapilarinin giivenlik ve performansidegerlendiriimesi, toprak
kaymalari ve muhendislik yapilarindan kaynaklanadtiik etkilerinden
korunmasi,

* Madencilik, tiinel agimi ve benzeri gahalar sonucu meydana gelen hasarin
nedeninin belirlenmesi.

* Yer kabw@gu hareketlerinin takip edilmesi, depremlerin 6ncedespit
calismalari, deprem sonrasi meydana gelen ¢cokme §igiaherin izlenmesi,

* Volkanik hareketlerde bolge ggimlerinin yanardg etrafinda izlenmesi,
yanardglarin merkezlerindeki hareketlerin izlenebilmegeklinde ornekler

siralanabilir.
2.2. Deformasyonlarin Nedenleri

Zamana bg olarak, oly sekillerine b&li olarak ve yapngiolduklari fiziksel
etkiler gbz ©6nune alinarak, deformasyonlari dora dglik altinda toplamak
mumkunddr.

1. Yer kabgu hareketleri (Sismik Aktivite)

2. Jeolojik nedenler (Heyelan, Akma, Cokme)

3. Yer alti zenginliklerinin alinmasi ile adan hareketler (C6kme)

4. Buyuk muhendislik yapilarindaki zamanaghaleformasyonlar.(Oturma, Zemin

etkileri, Yapi nitelginde bozulmalar)



2.2.1. Jeolojik Nedenlerle Yerel Hareketler

Jeolojik nedenlerle yerel hareketler arasinda arukk olaylar, fiziksel veya
kimyasal etkiler sonucunda ortaya cikan tabaka lpwadari, heyelanlar cékme ve
yavag akma olaylari olarak 6zetlenebilir.

Sekil 2.1.: Jeoloji be erden dIy bir eformm;(’jrn@i,[HGK
(Wwww.hgk.mil.tr)]

2.2.1.1. Yerel Kutle Hareketleri Ve Heyelanlar

Yerel kitle hareketleri ve heyelanlar, yerkgboun seklini, géringand ve
yapisini degistirir.  Heyelan; aygan maddelerin yercekimi ile yer veekil
degistirmesidir. ~ Muhendislik ihtiyaglari, hareketin ntéini, hareket sonrasi

meydana gelen @eimi ve hareketin 6nceden tespit gadalarini kapsar.

Yerel kitle hareketleri; serbest ylzeyli ve serlyéizteysiz olmak tzere ikiye
ayrilir. Serbest ylzeyli hareketlerde akma ve rayelarak ikisekilde ele alinabilir.
[Erguvanli K., 1967]



2.2.1.1.1. Akma

Bazi zeminler, icerisinde bulunan su miktarina gdrazen sivi gibi akar.
Bazen de cok yawa fakat surekli olarak yer destirir ve bodylece zeminde bir

deformasyon meydana gelir. Bu olay genelde akmalokadlandirilir.

Yavas Akma: Bir kutlenin yizeysel kisminin sirekli, fakgok yava vyer
degistirmesine denir. Burada hareket genelikle ¢cok yaldugundan uzun ve surekli
yapilan gozlemlerle argdabilir. Hareket hizi genelde 2-3 cm civarindadsu
hareket bloktan, kile kadar hersggecaptaki malzemede gorulebilir.

Toprak Kripi: Toprakla értlli yamaclardagrémis agaclar, bakulmag, c¢it siriklari,
telgraf direkleri, toprak tzerinde birikntaslar, kirilmis veya yer dgistirmis istinad
duvarlari ve temeller, yer dstirmis kara ve demiryollari viyaduklerdeki gigimler
ornek olarak verilebilir. Hareketin esas béaleri, su alincaisip yamac g¢imine dik
hareket etmesi, kuruyunca hacimlerinin kicilmeskeyl olarak aagiya inmesi
seklinde hareket etmesidir. Krip olay1 muhnedisigtsandan oldukga 6nemlidir. Bina

ve sanat yapilarinin temelleri, bunlar tizerine kamalidir.

2.2.1.1.2. Heyelan

Toprak, ta veya bunlarin kagmasindan ibaret olan bir kitlenin bir dizlem
Uzerinde gaglya daru hissedilir bir sekilde hareket etmesine heyelan denir.

Heyelanlar hareketin siratine ve malzemenin cingore siniflandirilirlar.

2.2.1.1.3. Cokme

Serbest yilzeyi olmayan tabii zeminin, dikey veykege yakin birsekilde
hareket etmesine ¢okme denir. YUk vssittiekuvvetler tesiri ile zeminin ve
dolayisiyla yapinin, sagiya dgru hareket etmesine de oturma adi verilir. Bu tip
durumlarda yatay dgultuda bir hareket ya cok az olur ya da hi¢ yoktur

Oturmalarda hareket yaygava olur.



Oturmalar ve ¢okmeler; buyuk muhendislik yapilaangeralti sulari ve icme
suyusebekelerinde etkili olabilegenden, bu yapilara gkin, yatay ve dgey yondeki
hareketlerin sirekli 6lcilmesi gerekmektedir. Madsmtaklarinda, yer alti
zenginliklerinin c¢ikariimasi; etidleri yapilmadamlana ve icme amach sontaj
calismalarinin yapilmasi, petrol arama ve cikarma sigalarl, metro igaat
calismalari, sonucunda yerylzu Uzerinde c¢okuntiler meydgetirmektedir. Bu
coklntulerin meydana gefdialanlar Gzerindeki yapilarda (mihendislik yapilgol
koprl, binalar vb.) deformasyonlar einaktadir. Bu ¢Okme olaylarinin

incelenmesinde genelde jeodezik yontemlerden yzargur.

Sekil 2.2. : Yerel Jeodezik Olaylar Sonucu Defornuadsr

2.2.2. Buyuk Muhendislik Yapilarindaki (Sanat Yapihar)
Zamana Basli Hareketler (Deformasyonlar)

BlUyuk muhendislik yapilarinda 6zellikle kdpri varjlarda yerel jeolojik
yapidan, binanin 6zeflinden ve yapi Uzerindeki dinamik kuvvetlerden dolaglli
degisimler olacaktir. Bu d@simlerin beklenen dgerler dsinda olup olmadi
izlenmelidir. Bu izleme deformasyon ol¢cmeleri cemeginde dgunulir. Bu
calismalarda; lokal fiziksel 6lcme yontemlerinin yanrasikurulacak uygun bir
jeodezik kontrol giyla da desteklenmektedir. Bu hareketlerin yapganel dinamik

karakteri icerisinde kalip kalmaglideformasyon analizi ydntemleriyle belirlenir.



2.3.Deformasyonlarin Siniflandiriimasi

2.3.1. Geometrik Dgisimler

Geometriksekil degisimleri ic ve ds geometrik dgisimler olmak tzere iki
ana balik altinda incelenebilir.

2.3.1.1. D¢ Geometrik (Konum Bakimindan) Desisimler

Cismin tamaminda meydana gelergidenlerdir. Bu dgisimler su sekilde

aciklanabilir.

Oteleme: Bir cismin bir kuvvetin etkisiyle yer dgstirmesi durumunda, cismin
yapmsg oldugu harekete 6teleme denir. Bu durum genelde yatagiiyey oteleme

olmak Uzere iki kisma ayirarak incelenir.

Yatay Oteleme: Cisme etkiyen kuvvetin sirtinme kuvvetinden biydiknasi

durumunda, cismingrlik kuvvetine dik dizlemde hareket etmesidir.

Dusey Oteleme:Yapiya veya cisme etkiyen kuvvetin,seiy yonde (girlhk kuvveti
yoniinde) yapngioldusu etkiler sonucu ortaya c¢ikan yerggigmleridir. Ornesin yer

alti zenginliklerinin alinmasi sonucu binalardatikgmeler 6rnek olarak verilebilir.

D6nme: Dondirme momentinin yapsoldugu etki ile yapida, @rlik merkezine
gore simetrik olgan deisimlerdir. Yatay ve dgey yonde olmak Uzere iki kisimda
incelemek miamkundur. Yerkapu hareketleri sonucunda yatay veseli yonde

olusan kuvvetler, yapilarda donmngeklinde dgisikliklere de neden olmaktadir.

Bu etkiler yapilarda i¢ bozulmalar olmadan gozlelel ok salam yapilar bile
belli kuvvetler altinda bgekilde konumsal d@siklik icerebilir.



DEFORMASYONLARIN
SINIFLANDIRILMASI

Geometrik Sekil Degisimleri

Dis Geometrik

Degisimler I¢c Geometrik

Degisimler
Yatay Oteleme
Disey Oteleme
Duzenli Duzensiz
Yatay Dénme Deformasyonlar Deformasyonlar
v

Burulma
Burkulma

Cizelge 2.1:Deformasyonlarin Geometrik Yonden &andiriimasi (Demirkesen, A.)

2.3.1.2.ic Geometrik Sekil Degisimleri

ic geometrik dgisimler cismin veya yapinigekil desisimlerini tanimlar.

Duzenli ve dizensigekil desisimleri olarak iki farklisekilde incelenebilirler.

Duzenli Dsesisimler:  Yapilarda veya cisimlerde ayni yonde o
deformasyonlardir. @1 kuvvetlerin veya yapiningaliginin etkisiyle ayni yonde
olusan sekil dezisimleridir. Bunlar; uzama, @me, burulma, burkulma olarak ifade

edilebilir.
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Uzama : Uzama ile olgan deformasyonlar daha c¢ok isi1 farklarindan
kaynaklanmakta olup, 1sinan hava ile ggatecisim veya yapida deformasyonlarin
oldugu gozlenmektedir. Bunun yaninda cisme uygulananckkme kuvvetinin,
cisme yapmy oldugu etki ve bunun sonucunda cismgeklinde meydana gelen

degisikliklere 6rnek verilebilir.

Egilme : Cisme veya yaplya dik yonde bigiene momenti etkiyorsa cisimde bir

egilme s6z konusu olur.

Burulma : Cisme veya yaplya etkiyen kuvvet, herhangi bir ywnde farkl
siddetlerde birden fazla kuvvetin uygulanmasi somdiey cisimde meydana gelen
deformasyonlardir. #agidaki 6érnekte dizguin bir yapiya sahip bir cismeulggan
farkl siddette ve birden fazla kuvvet sonucunda ortayar¢cdurum gézlenmektedir.
(Sekil 2.3).

// ‘ //
/ /
/'/ ¢y 9%
7 ///

Sekil 2.3.: Burkulma Sonucu Ortaya Cikaekil Degisimleri

Burkulma : Bir miktar kuvvetin etkisiyle cisim mukavemetini Waeder ve kendi
ekseni etrafindgekil desisimlerine sebebiyet verir. Ozellikle koprilerde megd
gelen bu durumda 1sI farklari ve sicakliklar etkdl oynar. §ekil2.3). F Kuvveti

burkulmalara yol acarken P kuvvegilnelere yol acar.Sekil2.4)
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Z BURKULMA p
I ot W T B N
B e e e T g
EGILME
| |
P P

Sekil 2.4. Esilme Ve Burkulmanin Yol Acfil Deformasyon Ornekleri
[Akdgan,1999]

Duzensiz Deformasyonlar: Yapilarda dizensiz etkiler ve kuvvetler sonucunda

meydana gelen deformasyonlardir. Bunlari ikilikaaltinda toplayabiliriz.

Oyulma : Akarsu yataklarinin ve denizlerde dalgalarin topiederinde yapmi
olduklari zamana ki deformasyonlardir. Ozellikle akarsularin kayalare
yatgzindaki toprak ve tdari zamanla @ndirarak oyulmalara sebebiyet vermeleri

sonucu ortaya ¢ikan deformasyonlardir.

Obje Deformasyonu :Zemin veya yapl Uzerinde zamanla akarsularin, atiagn,
buzullarin, erozyonun, meterolojik olaylarin nedenoldugu fiziksel ylzey

bozulmalaridir.

Duzensiz deformasyonlar igin, izleme yontemi fotogetrik yontemlerdir.
izlenen alanin obje noktalari kaybolabilgioglen jeodezik yontemlerin kullaniimasi

uzun sureclerde yetersiz kalir.

2.4. Deformasyon Analizinde Kullanilan Jeodezik
Aglarin Genel Ozellikleri

Bir jeodezik & n yapisi o gdan beklenenlere gore gigkenlik gdsterir. Ain
islevinin ne oldgu belirli olmali ve & bu klevi yerine getirecek 6zellikte olmalidir.

Genel amacli bir tlkeganin her yerinde iyi bir duyagta sahip olmasi dnemli bir
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Olcutdur. Buna karn 6zel amach jeodezikgkarin herhangi bir noktasi veya bolgesi
veya 0Ozel bir dgrultusu icin 6zel duyarlik aranabilir. Deformasyélgimleri igin
olusturulacak olan jeodezik girin kuruly amaclari deformasyonlarin elp
olusmadgl konusunda karar vermeye yoneliktir. Referans aakinin istenen
konum duyarkgini sglayacaksekilde yerlgtirilmesi gerekir. Oyleki, geometriekil
hatalar1 kagimiza kalici hatalar olarak ¢ikabilir. [lslees G.1992], [Uzel T. 1991]

Teorik acidan bakilginda Sekil 2.5 ‘de deformasyongtar icin uygun &
sekilleri verilmistir. A agi, bolgedeki hareketlerin yoni hakkinda bir fikir
olusmamsgsa, tum yonlerdeki hareketleri analiz edebilecekyaipidadir. Dierleri
ise guzergah dwultusunda olgan hareketleri belirler. [Baldi P., Unguendoli M.
1987]

Sekil 2.5. Deisik Nitelikte Nirengi Aglar (Baldi, 1987)

Deformasyonlarin belirlenmesinde jeodeziglaa genelliklede lokal gar
olarak kurulur, ve yonlendiriimeleri yakdé olabildigi gibi rastgele alinabilir, yani
bu glarin herhangi bir koordinat sisteminde olmasi Rgerez. Bu sekilde,
deformasyonlarin belirlenmesi amacina yonelidaa “kontrol a glar” olarak
adlandirlir ve genellikle iki farkl tip noktalaath olyur. Bunlar “deformasyon

noktalar’” ve“sabit noktalar “ olarak adlandirilir. [Bgkaya B. 1995]
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Deformasyon noktalari, hareketlerin incelenmesko®mu olan yapi veya
bdlgeyi temsil edebilme 6zelliklerine sahip olmalideformasyon noktalari hareket
beklenilen yerlerde ve genellikle yapi Gzerindeilse@Sabit noktalar, deformasyon
beklenmeyen yerlerde deformasyon noktalarindakekedleri belirlemek amaciyla
tesis edilir. Sabit noktalara ayni zamanda referavidalari da denir. [B&kaya B.
1995], [Aydin O. 1995]

Jeodezik garin duyarlk, guvenirlilik, ekonomik olma o6l¢itladen
secilecek bir amag¢ fonksiyonunun gercekiesini sglayacak bicimde kurulmasi
jeodezik &in optimizasyonu (en iygekilde olgumu) adini alir§ekil. 2.5) Ayni
zamanda bu optimizasyona “Univaryant” dizayriliaa ismi de verilir. [Hgbas G.
1992]

Kontrol gginin tasarimingodyle siralayabiliriz.

* Kontrol ainin kullanicilan jeologlar, buz bilimciler, yapniihendisleri olabilir.
Bu uzmanlar, sectikleri bir model cercevesinde dafsyon beklerler. Bu
nedenle yapinin ya da bdlgenin en 6nemli yerléamitrol g1 noktalarinin tesisi
icin gostermelidirler.

e Mumkuin olan tim 6lculer belirlenir.

« Olculerin dgruluklari, kullanilan alet ve her bir gézlemdekicil sayisi ele
alinarak tahmin edilir.

» Dengeleme modeli kurulur ve proje ile ilgili gmluk olcatleri, giiven duyarlilik
ve maliyet hesaplari yapilir.

e Her bir olctinin Uzerindeki etkileri yukarda ki ndgdle verilen olcltlere gore
hesaplanir ve olcller etki buydkliklerine gore lsma.

* Hesaplanan sonuglar verilen bir dl¢cttlegkastirilir ve minimum maliyet, yeterli
dogruluk, given ve duyarlk agarilr.

* Tatmin edici bir sonuc elde ediffinde tim bu glemler alternatif nokta yerleri
kullanilarak tekrar edilir. Bu optimizasyoglémleri minumum maliyet ve yeterli
dogruluga ulgana kadar tekrarlanir.

e GUnumuzde bu optimizasyon gahalari 6zellikle maliyet acisindan pek 6nem
tasimamaktadir. Cunkit GPS olgcme teknile veri toplamak oldukga hizli ve

ekonomiktir.
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3. DEFORMASYON ANAL izi

3.1. Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, bir peyotluk 6lgme slresince, ketie zamandan ve
etkiyen kuvvetlerden Eamsiz olup olmadiina ve etkiyen kuvvetlerin d@eken
kabul edilip edilmemesine, amacina , kapsaminaygelanan 6lgme yontemlerinin

tirtne gore siniflandirilirlar.
3.1.1. Kinematik Model

Kinematik modelde noktalarin hareketleriyle bidik kuvvet hizlar da
inceleme konusudur. Yani nokta koordinatlari zamabir fonksiyonu olarak

tanimlanir. Bir tzamanindaki nokta koordinati,
)ﬁz)_((fi)—)_(0+F(l,Afi) (3.1.);

Af = f - f, (3.2);

X t; kuvvetinin etkisindeki noktalarin koordinatlari,

X, : t, kuvvetinin etkisindeki noktalarin koordinatlari

F : Kinematik model fonksiyonudur.

Bu sekildeki deformasyonlarin izlenmesinde Kalman El&ri gibi istatistik
analiz yontemleri kullanilir. Ozellikle surekli exhen ve gergek zamanli deformasyon
sistemlerinde bu yontem tercih edilir. [aya B. 1995]

3.1.2. Statik Model

Deformasyon analizinde analiz yapilan bdlgelerdelufan yapilarin
karakteristik Ozellikleri ve jeodezik sabit noktafa deformasyon vektorlerinin
zamandan ve etkiyen kuvvetlerdengimsiz olarak belirlenmesi statik modeli

olusturur. Bu modelde sistemin bir kez 6lcilmesi smeainoktalarin sabit kaldiklari
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varsayilir. Bu tanimiyla statik model jeodezik y&mterin en c¢ok uygulangi

deformasyon analiz yontemlerinden biridir. fRaya N. 1995]
3.2. Jeodezik &larin Dengelenmesi
3.2.1. Gauss- Markoff Modeli

Deformasyon aktirmasina, her bir peryot Olcllerinin  ayri  ayri
dengelenmesiyle BEnir. Dengelemenin yapilabilmesi icin, oncelikldciderle
bilinmeyenler arasinda matematiksel skii kurulur. Dengeleme sonucu
bilinmeyenleri belirleyebilmek igin, dlgulerin gauluk verileri arasinda stokastik
model kurulur. Ginimuzde dengelemede yaygin ol&rdlaniimakta olan model

“Gauss-Markoff” modelidir. [Aksoy A., 1974]

Gauss-Markoff modeli yukarida da belirtigdigibi fonksiyonel ve stokastik

bagintilardan olgan lineer bir matematiksel modeldir.

| : (nx1) Boyutlu o6lgt vektoru

E(.) : Umut operatori

X : (ux1) Boyutlu bilinmeyen parametreler vektoru
A : (nxu) Boyutlu katsayilar matrisi

. (nx1) Boyutlu gercek hata vektori

1o

2, : (nxn) Boyutlu dlgulerin varyans kovaryans matrisi

: Oncul (a-priori) varyans

oqm

: (nxn) Boyutlu olculerin kofaktdrler matrisi

LO)

o

: (nxn) Boyutlu 6lgulerin girhk matrisi

v : (nx1) Boyutlu dizeltmeler vektord

olmak lzere

E(l): Ax (3.3.);

E(ese")=2=02P" (3.4));
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seklindedir [Caspary W.S., 1987]. Bu modelde olgileimit deseri, bilinmeyen
parametreler vektorix ve katsayllar matrisiA’nin lineer bir kombinasyonu

seklinde ifade edilir. Ber iliski lineer deilse lineerlatirilir. Olgtlerin rastlantisal
hatalarinin bilinmeyenler tzerindeki etkisini ag@adk icin Olcl sayisi n, parametre
sayisI u'dan yeterince buyuk olmalidir. [Erol S92Pn>u Oldgunda E(l) yerine
yazilacakl| 6lcu vektoru ile (3.1) @tli gi tutarsiz olur. Bu tutarsizlik dlcilere tmit
degseri O olan gercek hata vektorinin eklenmesiyle gideriBu durumda
fonksiyonel model,

| =Ax+e (3.5);
seklindedir. x ve & degerleri yerine dengeleme ile bulunacak tahmipedtkeri X ve

v konursa fonksiyonel model,

A

I =1+v=AX (3.6.);

sekline girer,

Deformasyon analizinde varsayimlardan mumkin gldoa sakinmak
ilkesine uygun olarakgn konumlandiriimasi, yonetilmesi ve olceklendimsn &in

i¢ verilerinin gergekgi bir bicimde yansitan sert@sdengelemesi uygulanir.

3.2.2. Serbest A Dengelemesi

Bu islemde &da sabit nokta varsayimi yapilmaz, yani buti@nnaktalari
desisken olarak alinir. &n ds parametreleri belirsizdir. 1 parametrelerin
belirsizligine datum defekti ya da bozukgw denir. Defekt, aci@arinda 4 (X ve Y
eksenleri yonundeki otelenmeler, bir donuklik vegeél deisimi), agi-kenar
aglarinda 3 (X ve Y yonindeki 6telenmeler ve donukligkikseklik glarinda ise 1

(Z yuzinde oteleme)

Foksiyonel model ile stokastik model arasindakkili
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A" PAx= A Pl Normal Denklemler (3.7.);
esitli gi veya

N=A"PA Normal Denklem Katsayilar Matrisi (3.8.);
n=A Pl Normal Denklemlerin Sabit Terimleri (3.9.);
Nx=n (3.10.);

normal denklemleri ile verilir.

Datum defektine bz olarak, u bilinmeyen sayisi olmak tzerey boyutlu

normal denklem katsayilar matrisi tekildir. [Denike 1987]
NN™"=N"N= (3.11.);

v' Pv=min (3.12.);

Ilkesine ek olarak,

>
e

(3.13));

I5¢>
1
3.
>

kosulu ileri surdldr. Bu keulun sglanmasi ve (3.10) séligini ¢c6zimi Moore-

Penrose inversN” ile;

x=N"n (3.14.);

seklinde sglanir.

Moore-Penrose invers;
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NN'N= N (3.15.);
(N'N)"=N'N
(NN)" = NN

kosullarini sglayan genellgrilmis inversdir. Bu inversin hesabi glgik yollardan

yapilabilir. Burada ele alinan yontemdd, matrisinin 6zdgerlerine kagilik gelen

Ozvektorlerden olgan G matrisi kullanilir. Buna gore (3.143i#i ginin ¢6zim;

X=(A'PA+GG)* AP (3.16.);
Q. =(APA+GG)"'- GG (3.17.);
v=—(P"-AQ A) Pl (3.18);
Q =P"-AQA (3.19.);

; -V PV (3.20.);

olarak bulunur. Burada(_}i bilinmeyenlerin kofaktor matrisi,g0 duzeltmelerin

kofaktér matrisi, § a-posteriori varyans,f serbestlik derecesin{f =n-u+ d)

gosterir. Bilinmeyenlere ait standart sapmaedtieri de,
0, = 0o\[0h (3.21);

Esitli gi elde edilir. Buradag, , "i" bilinmeyenine ait kofaktdrler matrisindeki

kosegen elemanidir. [Demirel H.,1987%drbetci M., 1992-1995]
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3.3. Secilen Modeldliskin Kontrol ve Testler

3.3.1. Uygumsuz Olgu Testi (“t “Tau)

Bu testin genel margn uyusumsuz OGlgulerin tespit edilmesidir. Dengeleme
oncesi varyans &2” biliniyor kabul edilir. Bu deer yeterli goriilmiyorsa, test igin
uyusumsuz Olculerin de fonksiyonu olan, dengeleme snnaaryans &;”

kullanilabilir. Bu durumda varyans tzerinde globaddel testi uygulanamaz.

Y

i A

__ M

i
oy FoyGyy

T(h) (3.22.);

Tau testi bigciminde ifade edilirz; test istatis@ii f serbestlik derecelr (tau)

dagihmdadir. t d&tim tablolarina ulgabilmek, 7dasilimi tablolarina
ulasabilmekten daha kolaydir. Bu nedenle bazi dururalaablolar arasinda bir
donium gerekli olabilir.

T — \/T t(f-l)
O Jr-1et

(-7 g
i =gz (< T igin) (324
(f)

bdylece t-dgilimina iliskin tablolar kullanilabilir.

(3.23.);

t testinin sifir hipotezinde, tim 6lcmeleria(l) = Ax Umit deseri ile normal

dagihmda old@gu kabul edilir. Boylece Gauss-Markoff modelinde laicik kareler

tahminine ait diizeltmelerin Gmit geri,

H,:E(v)=0 (i=1,2,....., n olur. (3.25.);
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Konvansiyonel alternatif hipotez ise
Ha= Bir dizeltme uysumsuzdur olarak verilir.

t dagihminin kritik dezeri ¢ olmak Uzere, herhangi bir‘hin ¢ deserinden bulyuk
olma olasilg,

a=P{r,>c=P{Bir ya da daha fazla 7'nin=c}
=1- P{Tunr, <c}
1-P{(r, sc)n(7, <cC............ (r,<c)}
ile tanimlanir. tdezerleri korelasyonsuz ve benzegdanda kabul edilirse,

a=1-[P{r, <d]"=1-1-a,)" (3.26.);

sonucu elde edilir. Buradaydegerlerinin herhangi birini c’den biyuk olma olagii

a, =1- (L-a)’" Da/n (3.27.);
olarak bulunur.

Test istatis@ii degerlerinden en buyiu 7, serbestlik derecesi f, 0lgu sayisi

nve a, yaniima olasifii ile belirlenecek,
€= gy (3.28.);
deserinden blyuk ya da bu gere git ise ;

Toox 2C (3.29.);
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ise ilgili dlctinin uygumsuz oldgun karar verilir. Bu 0lci dengelemgldminden
atilir veya yeniden olculir. Byleme uygumsuz 6lgct kalmayana dek devam edilir.
[Erol S., 1993], [Demirel H. ,1994], [BRaya N. 1995], [Caspary W.F., 1987]

3.3.2. Global Model Testi (D@rusal Hipotez Testi)

Global model testi icin hipotez olarak, matemadlksnodelin, olcllerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fizikselskller ile Oolgilerin stokastik
Ozelliklerinin dgru ve eksiksiz olarak tanimlagiileri stralir. [Demirel H. ,1987] ,
[Erol S., 1999],[Aksoy A., ve ¢i,1994]

Dengeleme modeli,

L+V = AX C, =05Q (3.30.);

Olduguna gorex bilinmeyenleri yada bir bolimi arasinda bellisiitarin gecerli
olup olmadgini test etmek amaciyla
Hy:Bx=w (3.31.);

hipotezi 6ngorulir. Deformasyon analizinde (3.311) sipotezi dgisik peryodlar da
gozlenen genik a noktalarinin koordinatlari arasindaki farklarinfiral esit
oldugunu bagka bir deygle agin herhangi bir noktasinda hareket olngadsiarsayan
kosul denklemleri bigimindedir. Dgrusal hipotezi olgturan dengeleme modeli ile
uyusumlu olup olmadil sorusu olgturulan dengeleme modeli ile F-testine gore
yanitlanir. Sifir hipotezi gecerli ise dengelemedelobilinmeyenleri arasinda kol
denklemleri konur.[Demirel H., 1994], [Aksoy A., d&., 1994]

Degisik peryotlarda geometrisi ayni kalan bir konungirgla § ve, &
zamanlarinda yapilan olculdy ve |, duzeltmeler ve v, v, fonksiyonelmodelde
katsayilar matrisleri Ave Ay, koordinat bilinmeyenlerinin tahmin derleri x ve %
ile gosterilir ve peryodlara #kin bilinmeyenler arasinda bir fonksiyonelsKi

olmadgi varsayilirsa dengeleme modeli;
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l, N vl |A O
’, v, - 0 A, (3.32);

dizeltme denklemleri ve dsik peryodlarin dlclleri arasinda korelasyon yoksa;

Q. O
Cu=0 { 0 (3.33.);
Q22

varyans ve kovaryans matrisleri ile tanimlanir.

Her iki peryod arasinda anlamli nokta hareketipobdmadgini argtirmak
icin (3.31) d@rusal hipotezi her iki peryod arasindgeaik nokta koordinatlarinin

desismedigini 6ngoren,

Hy [ q{ (Xl)} |
E(x,) (3.34.):

denklem sistemi bicimindedirB=[-1 1] , w=0 modeline gére dengeleme

peryodlar icin biri birbirinden kamsiz iki dengelemeye ayrilir. Her iki dengelemede

ayni yaklaik koordinatlar kullanilir. Dengeleme sonucu olarak

x1= Q. ARl ,Q, =N;=(ARA) (3.35.);
x2= QAR Q. =N, =(ABRA) (3.36.);
x=N"A'P/ ,N=APA (3.37.);
Q=V,'RV,+V, PV, , (Kosul: g, =0}, =0?) (3.38.);

Her iki dengelemede de ayay, kullaniimalidir.

Q=@1-AX) " p@l-AX) =V'PV (3.39.);



23

a—g:%

, f=n+n,-2u+2d (3.40.);

elde edilir. (3.32), modeli (3.34) dnusal hipotezi ile birlikte dgerlendirildiginde iki
peryod arasindaki koordinat farklari

d=x,—-X% (3.41.);
ve bunlara ikin agirlik katsayilar matrisi

Qua = Qu, T Qo (3.42.);
R=d'Q;d (3.43.);

cikar. Her iki peryoddagageometrisi ve serbest datum parametreleri ayyigsd)

ise R 'nin serbestlik derecesi
h=rang(Q,, ) =rang(Q,,,)=u-d (3.44.),

2X2

olur. (3.48) dg@rusal hipotezini test etmek igin test biy (ki

_R/h_d"Q;d
Q/f~ &?h

T =F(h f,4,) (3.45.);

A, =0 ile a yanilma olasifii olmak tzere blhipotezi igin

P(T>F .,)=0a (3.46.);

olasilik aitli gi gegerlidir. UygulamalardaT ” orani, “1-a " istatistik guveni i¢inF -
dagiliminin “h” ve “f” serbestlik derecesine kalik sinir deerinden daha kiguk

cikarsa d@rusal hipotezi reddedilir.

buna gore (3.46.)s#li ginden;
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T>F, ., ¢lkarsa gin herhangi bir yerinde deformasyon aidusonucuna varilr,

[Demirel H. ,1994-1987]

3.4. S-Transformasyonu Ve Deformasyon Analizinde

Uygulanmasi

3.4.1. S-Transformasyonu Tanim ve Esaslar

Degisik zamanlarda olcilen gkarin datumlar c¢gtli nedenlerle farkh
olabilmektedir. Orngin ag noktalarinin koordinatlari ayni bir datumda befinini
olmahdir. S-(Similarty-Benzerlik) transformasyonlayardimiyla dgisik peryotlar
arasinda datum bigi saslanabilir. Ayrica bu transformasyon art arda kuilarak

hareketli noktalar saptanabilir.

S-Transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek démabir datumdan
baskasina gecme, ba bir deysle herhangi bir datumda belirlengnbilinmeyen
parametreleri, orrgn nokta koordinatlarini ve bunlarin kofaktér msitni belli bir
datuma dongtirme glemidir. S-Transformasyonu, timg anoktalarinin ya da bir
bolumunun (datum noktalarinin) kucultilgnkoordinat bilinmeyenlerinin kareleri
toplaminin - minumum olmasini 6ngdren serbest dengelele & anlamhdir.
[Demirel H. , 1987]

Zorlamali dengeleme bir S-sistemigddir. Herhangi bir “i” datumundan *j”

datumuna gegi gosteren gtlikler;

X; =S5;X (3.47.);

Q. =S,Q 8] (3.48.);

— Ty 1pT .
S; =1-G(R;G) "R, (3.49.);
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GPS Aslan icin G matrisi, seklindedir. Cunkl @n diger yonlendirme

parametreleri bellidir.

100 100
G= 010 010 (3.50.);
00 1 001. .|
R=EG (3.51.);
000
E=|0 I O (3.52.);
000

Buradaki _E matrisi, datuma katilacak noktalari gdsteren eldara “1”
digerleri “0” olan k&egen bir matristir, Gmatrisi de, Nmatrisinin 6z dgerlerine
karsilik gelen 6z vektorlerden aodan bir matristir. S-Transformasyonu ile herhangi
bir datuma gec¢cmek icin yalnizca yeni datumu bilngeterli olmaktadir. Cok sayida
transformasyonun ard arda wuygulanmasi durumundaucsonon en son

transformasyon oldiu unutulmamalidir.
SS;S =S (3.53.);
Yukarida ki _E matrisinin birim matris olmasi durumunda, yani uhat

belirlemeye bitin noktalar katiliyorsa, aysitlikteki R matrisi_ G matrisine git

olacaktir. Bu durumda R=G ile,
$=1-G(G'G)*G’ (3,54.);
olur. Buradaki Snatrisi simetriktir. Fakat yukaridakj Batrisi simetrik dgildir.

G matrisindeki datum kallarinin sayisi ve ga&li yardimiyla datum

transformasyonunu kontrol ederek, bu transformadgkin farkl tipteki glari,
(6rnezsin  GPS ve vyersel) katastirmakta muamkundir. Dahasi, farkll datum
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parametrelerinin etkisi, ek serbest datum paraneseiyle S-Transformasyonu
uygulayarak, deformasyon parametrelerinden ayhtafrnesin; kenar 6lgmeleri de
yapillmg periyotlar arasinda bir serbest 6lcek) Boyleceumtattransformasyonu
kavrami, tiplerini, datumlarini ve konfigrasyontarigézetmeksizin farkl tipteki

aglarin esnek bir dgerlendirmesine olanak gar. [Demirel H. ,1987]

Defekt sayisi kadar parametrenin sabit afinderbest @ dengelemesinde
normal denklem katsayilari matrisi dizenlidir. Batns, defekt sayisi kadar sifir
elemanh satir ve sutunla geletilerek S-transformasyon matrisleriyle tim iz
minumum ¢ozumlerine dostiirtlebilir. Klasik dengelemenin bilinmeyenler véki
de transformasyondan o©Once “d” sayida sabit parayetrkagilik sifirla
geniletilmelidir. Once klasik dengeleme yapiimasi vausgarin ikinci adimda S-

sglar. [Demirel H. ,1987]

3.4.2. S-Transformasyonu Yardimiyla Global Test (Dgrusal
Hipotez Testi)

t; ve b zamanlarinda gozlenerg geometrileri farkl ise global test, yalnizca
eslenik noktalardan okan & boélumlerini kapsar. Her iki @a alenik noktalar

datum noktalari olarak alinir veute t zamanlarindaki@ar bu datuma dortiiralir.

Anlamh nokta hareketlerini agriimasinda da surekli datum gekli gi
zorunlu oldgundan kagilanacak glar once herhangi bir datuma, 6gme defekt
sayisi kadar parametreyi sabit alarak ayri ayrigdiemek ve sonuclari istenen

datumlara dongiirmek kolaylik salar.

t, zamaninda Olculen birgda "e” ile tanimlanan genik noktalarin (datum)
noktalarinin koordinatlari ilk sirada, “b” ile tanlanan dger noktalarin koordinatlari
ve baka bilinmeyenler ikinci sirada olmak tzere, herhdng“i” datumunda serbest
dengeleme ile belirlenmiolsun. Buna gore, “i” datumunasgkin “x;” parametreler

vektord,
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X =[XL} (3,55.);

biciminde alt vektorlere ayrilir. Bu ayirma keuk agirlik katsayilari matrisi,

Qe Qo :
Qﬁ{? ﬂ (3,56.);
Qbe be
olur ve “i” datumundan “j” datumuna
Fe} =S, FQ} Q) {Qee er} =SQ.S (3,57.);
l(b i l(b i Qbe be j
esitlikleri ile gegilir.
G, G
G= B,=EG= (3,58.);
G, 0
S =1 —G(B].TG)‘lBjT (3,59.);

(%) (%.); =min ve iz(Q.) = min ozellikleri gegerlidir.

Yukaridaki aitlikleri sirasiyla 1. Peryot ve 2. Peryot olmak etz
uygulayarak ayni bir " datumundaslenik noktalarin (%): ve (Xe), koordinat
bilinmeyenleri ve bunlarin kofaktor matrisleri bualur.

Eslenik noktalarin global testi icin (3.55), (3.5%)Jeniklerine uygun olarak ,

Hot EOQ) = E(X,) (3.60.);

d, =x, - x} (3.61.);

(Qua)e = (QL), +(QL), (3.62.);
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esitlikleri ile karesel formdaki artim miktari,

R, =d; (Qu):de (3.63.);

ve R nin serbestlik dereces$i, =u, —d ile

T= R (3.64.);

test buyuklgu elde edilir. T>F,_;, , cikarsa 8in elenik noktalardan olan

bolumunde bir deformasyon olguna kara verilir. Obje noktalari sabit kabul edilen
dis noktalar bglanan kontrol glarinda obje noktalari px alt vektord iginde
distinulerek bglanti noktalarinin yer dastirip degistirmedigi yukarida aciklanan
yontemle acikiia kavigturulabilir. [Demirel H. ,1987, 1992]

3.4.3. S-Transformasyonu  Yardimiyla  Anlamli  Nokta

Hareketlerinin Tespit Edilmesi

Global test sonucundagia timinde ya daskenik noktalar bolumunin
herhangi bir yerine deformasyon ofgluna kara verilmi ise hareketli noktalarin
arggtirlimasina gecilir. Henik noktalardan her birinin yer gatirmis olabilecei
distinulerek “i” datumuna serbest dengeleme ile beliris bir peryoda ilgkin
parametreler vektoriinurslenik nokta koordinatlarini iceren'xalt vektort, hareket
ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarini igereJ1att vektorlerine ayrilir. Henik
olmayan noktalara gkin parametreler ve ger bilinmeyenler ¥ vektori icinde
toplandgina gore airlik katsayilari matrisi;

X

i _ ;S _ les leh leb
X = X? , Qu=| Qs Qi Qi (3.65.),(3.66.);
Xb Qllas Qtljh QlI)b

burada s,h,bséenik noktalari ifade eder. Her iki peryod icin iglemler yapilir.
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ty zamaninda 6lgulengssimdi koordinatlari x icinde toplanan ve sabit kabul
edilen noktalara gore konumlandiriimalidir. Bu aattk” ile gOsterilirse yukaridaki

esitlikte yerine koyarak

X=S.x 5 &=%Q% (3.67.);
XE Xls Q;s Q(sh dsb st Q sh Q s

X |= S ){1 ; Qe G Q= Qs th Q K (3.68.);
Xll; xtl) QS Qt()h (J:Jb Qbs Qbh Qb

transformasyonlari yapiimalidir. Sabit kabul edibektalarin testi icin blihipotezi

Ho = E(Xls()l = E(Xls()z (3.69.);

biciminde kurulur. (3.61.), (3.63.%iiklerine uygun olarak iki peryoda #kin xs alt

vektorlerinin d koordinat farklart;

d, = x5 = x§ (3.70.);
bunlarin &rhk katsayilari matrisi

(Qua)s = (Q) +(Q%), (3.71);

ve duzeltmelerin kareleri toplami igin artim miktar

R, =d; (Qu)sd (3.72.);

elde edilir. (3.65.), (3.66.)slemleri x alt vektérindeki noktalardan herbiri icin

yinelenerek her defasindave x, ayrimina kagilik bir Rs degeri bulunur. Global test
sonucu gin herhangi bir yerinde deformasyon gidna karar verilnsi ise,

(R)min =Min(R);3i = 123........., p) (3.73));
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(“p” eslenik nokta sayist)

degerli noktadaki hareket anlamli gorulir. (3.64.) tteasiyukligd (R,) ve

min

h, =u, —d ile hesaplanir veger,

F =B (3.74.);

test blyuklgu T > F, ;,_, sinir dgerinden blyuk ¢ikiyorséR)),;, deerli nokta %

vektorl icine alinir ve geri kalarglenik nokta kiimesi icin (3.65.),-(3.66 glemleri
yenilenerek oteki hareketli noktalarin gtralmasi sdrdaraldr. [Demirel H.,1987-

1992], [Denli H.,1998]
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4. GPS OLCULERI VE DEFORMASYON
ANAL izi

Herhangi bir periyot icin bir kontrol g@nda yapilan GPS Ol¢meleri uydu
sisteminin tim karekterini temsil etmelidir. Ozklé deformasyon analizi gibi hassas
sonu¢ beklenen camalarda, dgerlendirme sonuglari atmosferden, yoriingeden ve
diger tim ds etkilerden kaynaklanabilecek duzenli hatalardandanimis olmalidir.
Aksi taktirde kicuk boyuttaki kontrolggarinda bile farkl periyot olculeri arasinda
sistematik farklihklar olgabilir. Bu farklihklar dikkat edilmedii takdirde
deformasyon olarak yorumlanabilir. GPS olculerirklasik glarda oldgu gibi
bagimsiz bazlageklinde kapali g yapisinda o6lgulmesi, matematik istatistik kontrol
duzenginin temelini tgkil eder. Aksi takdirde, farkll zamanlarda ayni imatekrarli
olarak o6lctlmesi matematiksel kontrol icin gereklid;ok gticli bir 6lcme ekibi ve
zorunlu merkezlendirmeli bir 6lgme duzenele fiziksel ortamda kontrokartlar
yerine getirlirse kapakekil olusturmadan da ¢6zum yapilabilir. Zorunlu durumlarda
bu yol tercih edilebilir. Cok uzun bazlglarda bu kaglasilabilecek bir durumdur.

Bu calsmada ilgilenilen problem, lokal deformasyonlarin SSontemiyle
belirlenmesi oldgundan; kisa kenarli bazlarin bir jeodezig gapisi icersinde
matematik istatistik yontemlerle nesekilde degerlendirilecg konusuna

deginilecektir.

4.1. GPS Vektdrlerinin Dengelenmesi

GPS sonuclarinin, ¢cok sayida verinin bir dengelémsesucu elde edildi
distnulse bile, kapali bigekil olusturan baz vektorlerinin dlcli olarak alinarak
dengelenmesi gerekir. Baz vektorleri, dengelemegs elacakekilde gagidaki gibi
ifade edilir [Saka M.H.,1997], [Leick A.,1990], [Bk Y., 1985]

AX; +VAXij =X, =X (4.2)
Ay, + VAY"_ = Y-y (4.2)

DZy + vy = Z -7 (4.3)
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Yukaridaki modele ait katsayilar matrisi; her vekideseni icin gagidaki alt

matrise benzegekildedir ,

1 00. -1 0 O
A=/.0 1 0 0O -1 0
0 01 0O 0 -1

Bu dengelemede gereklisdparemetre sayisi 3'tur. Oyle ki, Olgiilerin vekto
bilesenlerinden olgmasi, @in 6l¢esi ve yonlendiriimesinin bilinmesi demektir.

Yalnizca bir noktanin koordinatlarina ihtiya¢ vardi
Uyusumsuz 0lcu testi icin serbest dengeleme yapiim@niise; Bu, vektor
bilesenleri toplaminin sifir olmasarti altinda, nivelmanga dengelemesine benzer

bir sekilde olacg acikca gorulebilir. Bu;G, (3x3)luk alt birim matrislerden

olusmak lzere;
G=[111..], | = (3x3)lilk birim matris ve

GX=0 ; (4.4)

V=AX-L (4.5)
ve ¢Ozum vektoru de ;

X=(APA+G Q' AP (4.6)

seklinde elde edilir.

Olculere ait grhik matrisi genelde ham olgilerin (faz ve kod Uiégi)
degerlendirme sonucuna ait varyans-kovaryans matsias elinarak okturulur. iki

aliciyla 6lgcme yapilmasi durumunda; 3x3™luk bildoatris 6lgtlen kenaringealik
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matrisini olyturur ve dengelemeye ait turgidik matrisi, olctlen kenar sayisi kadar,
kosegen uzerinde 3x3’luk alt matrislerden @uo simetrik bir matristir. [Saka M.H.,
1997]

Burada gercekigirilen serbest dengeleme; istatistik olarak GPSugtarinin
irdelenmesi(uysumsuz olculerin agairilmasi) ve dy dogruluklarinin belirlenmesi
amacini tar. GPS verilerinin busekilde irdelenmesi, yapilabilecek kaba 6lgcme
hatalarinin belirlenmesi (anten yiksgklre antenin yonlendirilmesi) icin gereklidir.
Bu islem ayni zamanda @erlendirmeden kaynaklanabilecek hatalarida(faz
belirsizliklerinin ¢6zUmu gibi) benzeaekilde ortaya cikarir.

Bunun dginda, farkli zamanlarda gerceftielen olgcmeler, farkli yoringe
yaylari ile dgerlendirilirler. Bu nedenle, dlgmelerin gierlendiriimesinde hesaplanan
baz vektorlerinin ayni koordinat sistemine ait olopmadiklari irdelenmelidir.
Olabilecek sistematik farklar, ya vektorlerin bntbrine gére donik olmasi veya bir
Olcek farkinin bulunmasseklinde kagimiza cikabilir. Tim bunlarin 3 boyutlu

donium yontemleri kullanilarak test edilmeleri gerekir.

Tam bu glemler fiziksel olarak hareket beklenmeyehrasabit noktalarinda
gerceklatirilir. Ayni islemler, 6zellikle 6lcek faktéri icin klasik kontraglarinda
yapilmaktadir. [Aksoy A., ve di, 1994]

Uyusumsuz olculer ayiklandiktan ve sistematik hata@siadan da her bir
periyot Olcileri irdelendikten sonra deformasyonalam icin 6n hesaplamalar
tamamlanmy demektir. Uygumsuz olctlerin, GPSgharinda analizi ve sistematik
hata kaynaklarinin testi icin bilinen istatistiknggmler kullanilabilir. Bunlarin Ggla
guruplarseklinde irdelenmesi de mumkundur. [Saka M.H.,1997].
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4.2 .Peryotlar Arasinda Sistematik Farkliliklarin Testi

iki ayri peryottaki olcller arasinda olabilecek esisatik farklar, benzerlik
donimi yontemleri ile test edilir. DORUM parametrelerinin test edilmesi igin
donim islemi yeterinden fazla seenik nokta kimesiyle dengelemeli olarak
yapilmalidir. Bunun icinde, ¢ boyutlu bir d@in isleminde en azindan i¢ adet
eslenik noktaya ihtiya¢ duyulur. Bilinmeyen sayisolarak ele alingiinda serbestlik
derecesi 2 olan bir dengeleme demeliitatistik analiz icin bu yeterli olmayabilir.
Bu nedenle @n referans noktalarinin sayisi yeterli miktardaalidir. Buradajki
boyutlu dongim probleminde Aksoy 1994b’de, ve U¢ boyutlu ddmi icinde Saka
1997°'de verilen olgek faktorinin test edilmesingkih yontemin kullaniii
aciklanacaktir.

Sart denklemli Gauss-Markoff modelinin ¢6zimundéni@im problemi
icin sifir hipotezi aagidaki sekildedir.
Ho; BXx=b (4.7)
DonGsim parametrelerib=0 sifir alinmasi ile, sifirdan farkli olup olmadiklaest

edilir. ki boyutlu doéngimde; B=1 ., . | = birim matris ve
5:[1; T, A a)]T donigim parametreleridir. U¢ boyutlu ddgiimde ise,

B=1 veg:['l'X T, T, A ¢y a)]T seklindedir.

Sart denklemli Gauss-Markoff modeli ile yalin modatasindaki karesel

formlarin farki,

R=(Bx- H"(E Q B™(Bx_p (4.8)

seklindedir [Aksoy A.,1994b]. Bdylece;

T= R2 4.9
rog

orani, Fisher dalimindadir.r degeri (4.7) agitli gindekisart denklemi sayisingigir.
Burada, parametreler global olarak timu birliktst tedilebilecgi gibi, genelde tek
tek test edilmeleri tercih edilir. Olgcek paramein@s testi, Saka 1997'desagidaki
sekilde verilmgtir.  Qxx matrisinin olgek parametresine kduk gelen terimi,
donisim yontemi gin ggirhik merkezine 6telenip uygulangnda,
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A=Y F =3 (U= WP+ (v W (W W) (@.10)

seklinde oldgu bilinmektedir (LEZMANN 1984, STRANG van HEES 1982Bu

analitik ifadeler (4.8) gtli ginde yerine konursa;=1 olmak tzere,

82

M-

AZ
T=—1
g

1
=

(4.11)

o N

test buyukligu elde edilir. Buradaki gosterimdd, o6lcek faktori,n=eslenik nokta
sayisi ve S ise alenik noktalarin gin agirlik merkezine olan uzakliklarini
gostermektedir. (4.11) deri r ve f serbestlik dereceleri olmak Uzere, Fisher

dagiliminin fraktil degerleriyle (F

1-a,r.,f

f = 3n-7dir vea risk diizeyi genelde 0.05 alinir (Saka M. H., 1997)

Bu sekilde &in 6lcezinin iki periyot arasinda farkh olup olmauiistatistik olarak
belirlenir. Boyle bir farkhlik ozellikle blylk Okkli aglarda onemli miktarlara
karsihk  gelebilir. Olgek  farkhliklarinin  dgerlendirme  hatalarindan

kaynaklanabilec# gibi kisa sureli 6lcme yapilargkarda da kagilagilabilir.



36

5. UYGULAMA

5.1 Calsma Alani Ve Verilerin Toplanmasi

Bu calsmada, istanbul, Ambarli Limaninda deformasyon amacl kamul
Jeodezik gda yapilmg GPS olculeri kullanilngtir. Ambarl projesinde, tesis edilen
GPS &inda periyodik 6lgcmeler yapilgve her bir periyot sonrasinda, noktalardaki
fark vektorleri hesap edilerek, bolgede bir heyeldop olmadgl belirlenmeye
calisiimistir.

Ag noktalarinin 5 tanesi hareket beklenmeyeglasa zeminli bdlgede
secilms, diger 24 tanesi obje noktasi olaraksddtlmustar. (Sekil 5.1.)

Sekil 5.1. Ambarli Limani Deformasyongh
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Bes sabit nokta pilyseklinde, dger noktalar beton blok icersine yetielen
vidalama sistemli olarak kisa jalonetler ile dlcyagpacalksekilde tesis edilnstir.

Olgmeler cift frekanslieica system 30@onanimiyla statik 6lcmgeklinde

yapilmstir. Kontrol gzinda 6lgmeler 3 aylik periyotlarda 5 adet alicydgiimstir.

Kullanilan GPS donanimi i¢in nominal glaluk kistasi statik dlgmeler icin

+5mmz1ppm olarak verilmektedir. Donanimin @ir ozellikleri ise Tablo 5.1 de

O0zetlenmgtir.

Tablo 5.1.Leica System 30GPS Alicisinin Teknik Ozellikleri

frekans : Cift frekansh

Alici kanal sayisi : 9 L1 ve 9 L2 sirekli 6lgcme

L1 kanah : Taglyici fazi, P1 kodu, C/A kodu

L2 kanah : Taglyici fazi, P2 kodu

Ik 6lcme icin gerekli zaman : 60 saniye

Anten tipi : Micro strip L1/L2

Veri tepolama : PCMCIA, Type | SRAM card- external card

Calismama ortam isicakgh -20°C; +50C

Baz 6lgcme dgrulugu : Olcme yontemi Dogruluk

(faz élclisu) Static 5mm + 1 ppm
Rapid Static 5-10 mm + 1 ppm
Repeated
(Re-occupation) 5-10 mm + 1 ppm
Stop & Go 10-20 mm + 1 ppm
Kinematic 10-20 mm + 1 ppm

Proje hakkinda daha fazla bilgi, (Kalkan Y. vg.d2001a, 2001b) verilrgtir.
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5.2. GPS Olglerinin D&erlendiriimesi

Veriler (faz ve kod olculeri) Leica firmasinin Skiyazilimi ile
deserlendiriimistir  Degerlendirmede hassas yoringe bilgileri kullangkmni
Degerlendirme sonucunda baz vektorleri ve bunlargkiii varyans kovaryans

matrisleri elde edilnstir .

5.2.1.Baz vektorlerinin degerlendiriimesi ve Uyusumsuz
Bazlarin Analizi

Bu calsmada ilk ve son periyot 6lculeri kullanilgtir. Kontrol g&inda birinci
periyotta toplam 126 gamsiz baz altinci periyotta isel34gasiz baz ol¢ulmgidr.
Her bir periyot icin Ski baz ¢6zim sonuclari, syonsuz bazlarin belirlenmesi icin
GPSVEK (Saka 1997) yazilimi ile ayrn eyriggdendirilmistir. Birinci periyotta 1
adet uygumsuz baz, ikinci periyotta ise 6 adet giyonsuz baz atilngtir. (Sekil 5.2,
5.3, 5.4,5.5)

4.5 11-104 bazi

2.5¢ 8

ol C=1.933 | |

T Tau test buyukfii

15¢ 8

0 | | ! | | !
0 20 40 60 80 100 120 140

Olciiler

Sekil 5.2. Birinci Periyot Olgulerigin Uyusumsuz Olgu TestiCl_O_95 oy = 1939

126
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Sekil 5.3.Birinci Periyot Olglleri Icin Dengeleme Sonugclgdizeltmeler)

12-19

19-1

|

24-22

7-1

C=1.934
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Sekil 5.4.1kinci Periyot Olgileri Igin Uysumsuz Olgu Tes(iCl o5, =1934)

134
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Sekil 5.5.1kinci Periyot Olgleri Icin Dengeleme Sonugclari(Ritmeler)

6 nolu noktaya tek baz oOlcustu ofnlugozlenmg ve bu nokta @ geometrisi
disinda birakilmgtir. Bunun dginda 50 cm civarinda yer gigtirmis olan 24 nolu
noktada gin dsinda tutulmyg ve geri kalan 26 nokta ve her iki periyot i¢in 122
baz olcustyle @yeniden dengelenstir. Ayni yaklssik koordinatlar ve ayni apriori
varyans dgerleri ile yapilan her iki peryot dl¢iisiinin dengetesi ile deformasyon

analizi icin 6n dgerlendirme tamamlansiir.



5.3. Iki Periyot Arasinda Olgek Testi

Her iki periyot Olculeri ayni yakkak koordinatlarla dengelendikten sonra,
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dengelennsi koordinatlarla ¢ boyutlu benzerlik d&iimt yapilarak (Sabit

varsayllan noktalarda: 101, 102, 103, 104, 105)piiiyot arasinda sistematik bir

farklilik olup olmadgi aratiriimistir. Olgek farklilg istatistik olarak test edilngir.

Noktalarda uysumsuz nokta olmagh gozlenmg ve anlamh bir olgcek farkina

rastlanmanstir. (Tablo 5.2.)

Tablo 5.2. Fiziki olarak secilen dayanak noktaldamenzerlik doniiimt sonuglari

M, = 0.0039 m
Serbestlik Derecesi = 8
) Duzeltmeler .

N.No: A v, (m) AT T Ci00s538| Hipotez
101 0.0008 0.0020 | -0.0037 1.0985 2.1866 Uyusumiu
102 -0.0022 | -0.0010 | 0.0015 0.4907 Uyusumlu
103 0.0058 | -0.0013 | -0.0014 1.2161 Uyusumiu
104 -0.0012 0.0055 0.0055 1.5937 Uyusumlu
105 -0.0033 | -0.0052 | -0.0019 1.3087 Uyusumlu

T, +M, | [-00017 +0.0017m ]|
T, *M; -0.0098 +0.0017m . _
Y Y Olcek Testi:
T, +M, | | 00222  +0.0017m
Toek = 2.6748

A £M, |=| 17125 +0.6402ppm ) 3177

e M, 0.1239  +0.1691 0.95187 =

y M, | |-0.3209 +0.2135 Totgak< Fossi.e

o M, | | 002337  £0.1491 | Olcek Farki Yok
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5.4. Periyotlar Arasinda Global Test

Her iki periyoda ilgkin eslenik nokta koordinatlarindaki farklar test editivi
(Esitlik 3.45, 3.46). Test sonucundalenik noktalar kiimesi icersinde deformasyon
oldugu hipotezi kabul edilmtir. (3.45) test buyuklgl; T=20.9756 ciknstir. Buna

karsilik Fisher dg@ilimi tablo déeri F7g 582:0.051.3026 dir.

T>F ile a&In herhangi bir kesiminde deformasyon @dna karar verilntir.

5.5. R D&erinin Cholesky Ayrisimi

(3.45) aitli ginde Q,, deseri Cholesky aysimina tabi tutulmgive her bir
noktanin R dgerine katkisi gozlenrstir. (Sekil 5.6) BuradaQ,, 'nin diizgln bir

matris olmamasi nedeniyle bu aymin fiziki olarak sabit noktalardan birine(103)

dayali dengelenmesi suretiyle yapgtm

Coleski Ayrisimi
0.06 ‘ ‘ ‘

0.04 - .

0.02 -

M MAN [l
A

-0.02 -

dxC vektori

-0.04 .

-0.06 - A

-0.08 - A

0.1 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nokta No

Sekil 5.6 R karesel formunun Cholesky aymi
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5.6. S-Transformasyonu ile Hareketli noktalarin

Analizi

Cholesky aymimiyla noktalardan R gerine en buyik katkida bulunanlar
disarida birakilmgtir. Bunlar sekil 5.6 dan go6zlenebilir. Bundan sonragehi
noktalarin artarda test edilmesi sonucu 9, 14,116,20, 25, 102, 103, 104 nolu
noktalarin hareket etmeglibunlarin sabit kabul edilebilegieg6zlenmitir.

Test buyuklglu T=1.5453; elde edilirken ,buna keuk F tablo dgeri 1.540
elde edilmgtir.

Bu sekilde, bu noktalara goregaS-Transformasyonu uygulanaralgira
datumu bu noktalara dayandiriktm. Diger noktalardaki anlamli hareketler elde
edilmistir. (Sekil 5.7)

Fiziki olarak hareketsiz Ongorilen bolgedeki noktdan, 101 ve 105

numaral noktalari da hareketli noktalar olaralpiesdilmistir.

X,Y,Z, yermerkezli koordinatlar ve bunlarin varyakmvaryans matrisleri ile
gerceklgtirilen bu analizde, sonugclarin yorumlanabilmesnigoordinat farklari

lokal jeodezik sisteme dostiiirilmis Sekil 5.7’ de gosterilmtir.

Hareket vektorleri Ozellikle yonleri acisindan hetén dgrultularda
gozlenmigtir. Ozellikle 22, 23, 15, 12, 8, 7 gibi yamag iindeki noktalarda by,
iskele Uzerindeki noktalarda ise bunlara kiyaslaiktiir. Bu da bolgenin jeolojik
durumu ve liman igaatinin 6zellikleri dikkate alinginda beklenen bir durum olarak

gozlenmitir.
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BLACK SEA

o
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7

MARMARA SEA

Sekil 5.7. Ambarh Limani Yerlgm Plani ve Deformasyon Vektorleri
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6. SONUC VE ONERILER

Lokal olarak heyelanlarin ve vyapilardaki deformadgan izlenmesi
kapsaminda diindlen bu tez ¢calmasinda, elde edilen sonuglar GPS yonteminin

uygulanabilirligini gbstermstir.

Blyuk o6lcekli calsmalarda oldukca etkin olan GPS yontemi, lokal aledd
kurulacak kontrol glariyla deformasyonlarin belirlenmesinde de oldu&ttalidir.

Bu calsmanin o6lgcme periyotlarinin gercegdieildi gi mevsim sartlari goz
onune alindiinda; GPS o6lcmelerinin hawartlarindan bgamsiz olmasi nedeniyle
klasik yersel dlgme yontemleriyle kiyaslanamayaka#tar avantajlara sahip okglu
soylenebilir.

Bu calsma cercevesinde kullanilan klasik deformasyon angintemlerinin
(S-Transformasyonu) GPS yontemine de uygulanaggiegoralmistir. Klasik
aglarda oldgu gibi ain sekli ve Olcllerin d&iliminin birinci dereceden Gnemli

oldugu gozlenmgtir.

Cok sayida baz olctulmesine kar g5in bazi kesimlerinin 6l¢l unlugu
acisindan zayif kalgh go6zlenmgtir. Bu durum &da olgt planlamasinin iyi
yapilmadgini  gOstermektedir. GPS gharinin  optimizasyonu  konusunun
deformasyon amaclh kontroglarinda incelenmesi bu cginanin devami olarak ele
alinabilir. Ayrica dgey deformasyonlarin nivelman olguleri ile destekiesi ve
nivelman olgulerinin  GPS baz vektorleriyle ayni rabdcersinde ele alinip
degerlendiriimeleri lokal cakbmalarda mumkidnddr. Bu konuyla ilgili stoklastik

model belirleme Uzerine canalar yapilabilir.
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