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Deformasyon analizi, osarım isemlerinin sağlan,p sağlanmadığı ve sonuçlann

güvenilir olup olmadığının szıpıanmasr işlemidiı. Barajlar gibi büyiik mühendislik
yapıIannda ve yakrn çewelerinde ıneydana gelen geoİnetrik şekil değişimlerinin ana-

lizi amacıyIa kurulan müendislik kontrol ağlannın, bu değ§imleri saptayabilme ye-

ıeneği ve ölçüter yaıdıınryla oluştuulan mameumit (fonksiyonel + stokastik) mo-

delin gerçeğe uygunluğu biı dizi istarisüksel test işlemiyle denetlenir.
BAARDA (1967 - 1968), dcngeleme sonrası elde edilen bğiikliiklerin sadece

niceliğyle değil onların niıcliğiyle dc ilgilenilmesi gerektiğini vurgulamış ve en

kiıçiık kareler dengeleme işlemiyle bağIantılı olaıak istatisüksel uyuşumsuz ölçü
(kaba yarulgı) araşırrmasına dayanan yöntemlerin oluştunılmasına öncültik eEniştir.' 

iızt yıınoa oonn'da ıopıanan 2. Uluslararası "Jeodezik Deformasyorı Ölçüle-
rinin Analizi" simpozyumunda alınan karar gereğince oluşturulan çaılşma 8rubuna
'DELFT YAKLAŞIMI" adıyla katılan Deft Üniversiıesi Jeodezi Fakültesi,Hesap
Merkezi Araştırma Ekibi, BAARDA arafınrlan gcl§tirilen sınama prosediıriınde baz
genişleırneler yaparak jeodezik deformasyon ölçüerinin analizi ve yorumuna uygu-

lamışlardır,
Buıada 1aklaşunın özellikleri ve sınama prosediirü genel çizgileriyle verilmekte

ve biİ kemer baİajdaki olası geomeırik değişimlcıi saPıamak amacıyıa oluşturuıan

kontrol ağı nokıalanndaki hareketler analiz edilmekEdir.

2. ANALiz İşLEMLERiNDE YAYGıN oLARAK KULLANI-
LAN sEl\{BoLLER vE GÖSTERİMLER

sürasıyla, göZlem dcğişkenleri vektörü, ortalama değcrleri vc cn
küçük karcıcr dengelcıne sonuç dcğerleri,

A : DüZclttne dcnklcınlcri kaısayülar (ıasanm, şckil) maı-risi,

B : Ko!ıül djnklctnlcri kııs:ı;-ı|:ır matrisi.
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n : Ölçülerin sayıSl
u : Bilinmeyenlerin sayrst,

b = n - u + d: f^z la ölçü sayısı.

rl : Bir matrisin ılereti Gant diıştitıtığtı) say6ı, daum (başlangıç) paramerele-

ri saysı,
f : Bir üğıtımın serbcsük derepesi

x,?: İilinmeyenler ya da paramereler yektörtl ve dengeleme sonuç

değerleri,

v, vc : serbest, kombine dengeleme diizeltmeler Vektbd

P : Ağrhk matrisi

Q = vT Pv : Düzeltmelerin karesel oplamı

Ö , Ö'" , q: Varyans, a priori (öncül) varyans, a posteriori (soncul) varyans

N = AT PA : Normal denklemler maırisi,

N'l = Q: Ağflık kaısayılar matrisi

C = 6'" . q : Varyans - Kovaryans matrisi

qi: Q marisinin i.nci elemanı

t, T: Test isıaüstiği,

o: İstaüstiksel anlam düzeyi (testin yanrlma olasılğı),

(ı - b) : Testin gücü

iı ,' Marjinal olarak sapıanabilen model hatrlan (kabla hatrlal) vektörü,

iç güvenirlik ölçütü
Vx : 'nin bilinmeyenler ilaerine etkisi, dış güvenirlik ölçiitü

}, : Bir dağılımın merkezdışılık paIametresi

3. JEoDEZiK DEFORMASYON ÖLçÜLERİNiN DELPT
YAKLAŞIMI İLE ANALiZİ VE YORUMLANMASI

3.1 Yaklaşımın Genel Tanrmı

Sınama, varsayılan fonkİiyonel ya da stokasti} modelin verilen bil istatistiksel

olasıhkla kabul yu du,.t edileceğine karar verir, BAARDA (1968) tarafindan

geliştinlen B - Sınama yönrcminde ölçüler yarümıyla kunılan matematiksel modelin

İygrnlrgon, sınamak İçin yapıtan global test ve ölçüleıi etkileyen parametrelerin

taİr-a-Jlu.as, yu Oa bİr tıİmının boşlanmasr sonucunda ofiaya çıkaıı model hata-

ıu.rn, ,apta*ak içın tek tek düzeltmelerinin denedenmesi şeklinde yapılan

uyuşumsuz ölçü töstinin (data snoopin8 ) oo ve o anlam düzeylerini (yanılma

olas ıtlannı) birbirine bağlamak için bir strateji geliştiritmişür, Yöntem, onak bir

test gücü Bo = P)
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Şekil : l. Merkezsel Olmayan F - dağılımı.
seçilmesiyle ve heı iki test tipi için meıkezsel olmayan paramcııenin sabit tutul-

masıyla b - boyuttu global ıesıin (F - testi) yanılma olasllığına ye bir boyuılu tesün

İ=\(d., P., l, - ) karakteristik değerine bağlı olmaktadıf (Şekil : l). Böylece oo ve

o yanılma olasılıkları

l.. =l, (cıo,Po, ı, @ ) = l (o,Po, b, -) (t)

şeklinde biıbirine hağlanmaktadıı.

il) bağnıısı için BAARDA (l!b8)'dğ nomogramlar düzenlenmiştiİ.

Genellikle o, = 0.00l, Po = Q.$Q v9 },o = l?,075 değerleri kuüanılınattadır,

Yöntemin diğer özellikleri:

. Ölçulerin önçlll (a priori) varyanu Ö3 = 0.0Ol ve iki nokıanın koordinat-

lannın sabit almma§;
. Marjinal olaıak saptanabilen hatalann boyutuyla veriıen vo ağın

ölçtılbrdeki (verilen koordinatlan da içeren) model haralaruu keşfetme

gücünü karakteüe eden iç guvenirliğinin hasaplanmasu

. Ölçülerde ortaya çıkmasr o|asr bu hatalann bilinmeyen paıametreler

üzerindeki etkisinİ anımlayan üş gUvenirliğinin hesaplanmas,

3.2. Srnama Sürecinde İşIem Sırası

Delft yaklaşümında kultanılan modüler pro$am sistcmi SCAN - II, B - sınama

yiinteminin özclliklerine göre oluşıurulmu§tur ve dengeleıne işlemini yinclcmeksi_

zin "iıcratil dauı snooping" işlcmiyle birden fazla ııyıışumsuZ (ilçünün aynt ındı Sıp-

Lanmısını olınak sağlayacık şekilde gcnişlctiltııiştir, KOK, l9tl2),

p
F
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Şckil : 2. Bir - boyuılu ,est (Daa - snooping)
BAARDA, bif kerede bt haıayı kabul den hipotezleri ''geleneksel seçenek hi-

poİezıer" ve ıek tek [üm gözlemleri ve bilinmeyen büyiikliikleri bt - boyuılu tes-
tlerle sınama §lemine data - sİ}ooping aqnı vermiştir, (t|A,NtDA, 1968).

Delf yaklaşımında jeodezik dcfomasyon ölçülerinin analizi için önc€ iki peryot
ayn ayn dengelcnir ve son ;ıeryodun dengelemesi ilk peryodun koordinaılanru kul_
lanarak ağırlıklı koşullu olarai yinelenir, (KOK, 1982).

smama siıreci şu aşamalan kapsaı:

j)

t=--N [0, l}, BAARDA (1968)

öo q]r'

v; = @v)i ; P, dolu ağtrlık maı,fisi; v, serbest

dengelemenin diDclırnc vekörü,
qi = (Qvc) i = (P - AN,l ATP)i
ıcst istatistiğini kullanarak uyuşolnsılz ölçüler tesıi,

iD Ü ,] p," x2
T- F., -ö3 ,.ü r

r : ağırllklı koşullu dcngelemenin serbcsıIik dereccsi) isıaıistiğini kutlanarak
iki pery«lun karşılaşinlmast,

iii) Gclcneksel hipotezlerle lanımlanan referans Velveya obje nokıataİrnın tek
nokta harekedcrinin aranmısı;

Eğer, (1) istatisıik lornıu kullanıhrsa, örneğin yatıy konuın ağlarında, bunun
ıııı|ııııı lıir noktiı kcxırdinıi, ckscnlcri (loğrultusundx ),cr dcğ işıirıniş demekür.
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Eğeı

Tl=

u] n üıTou" nrt u" x2

F", -

İstztistiği kullanılırsa, "gelenekscl" hipoıcz çok - boyutludur ve test edilecek
noktaların bclirlenmemiş bir doğrulıuda harcket ettikleri kabul edilir.

iv) Deformasyon modelleri srnamasr ile,

- bTu"
tl = -N [0, 1}

istatistik formu kullanılarak iki peryot arasındaki bir grup nokhnın bağıl dep-
lasmanlan sistematik olarak ıanımıanır. Burada b - Vekıörü hiçıotcz sınamasına
alrnan koordiııatlardaki bağıl harekeıleri yansıır.

3.2.1. Peryotların Ayrl Dengelemesi slrasında Data-snooping
Ölçmelerin tamamlanmasından Sonra her peryot ayrı ayrı serbcst tlengelenir.

Peryotlaİa ilişkin dengeleme sonuçlanna önce global (genel) test uygulanır ve kuru-
lan matemaliksel modelin uygunluğu sınanır.

Eğer,

6

ilgili peryot ölçüleriyle oluşnııulan matematiksel modelin ağın geometrik ve
fziksel özelliklerini tam yansıtnadğı kabul edi]h ve bunun nedenini araşıırmak için
uyuşumsuz ölçüler testinden yararlanrlır.

Eğcr,
t : l v i | / Öo2 qlD ya Oa tllçUler arasrnda korelasyon olmarnası durumunü P

köşegen marisdr vc '

t = lvil / Övi > F tf,_iş_i.nolu Olçünün uyuşumsuz olduğuna karar veıiür ve

r..ıldedilmc nedeni incelcnİ. Ağn iç güvenirliğini bozan bu ölçüde saptanabilen hata
I,oytıı l9ti| = l),oOo2 / qi)'/l vc bunun deİıgelemeden sonraki koordinat bilinmeycnle-
rinc ctkisi, yani dış güvenirlik

yxi = N -l ATp yı,
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ile ya da onlaıın standaıtlaştülmış değerleri

1D
\D

V 6 a Vx;/ Ö

> Fr,-; ı_ a
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her bir uyu§umsuz ölçii için hesaplanır.

İç ve dış giivenirlik en azından homojen olmalıdır ve ömeğin bir obie nok-

taslnrn iki noktadan önden kesürilmesi gibi 'tehlikeli" gözlemleıe izin verilmemeli-

dir. Çünkü ly 1;l-+ - ya da },|/2 -+ - değerleıine sahip olan gözlemler dııta snoop-

ing'le sapanamazlaİ ve sonraki test]eri bozaİlar.

Bu adrmdaki sınama işlemi global test kabul edilinceye kadar, yani uynşumsuz

ölçü kalmaymcaya kadar yhelenir.

3.2.2. Peryodlar Arası Uyumsuzluk srhamr§r
Model hatalanndan anndırılmış ağlaı, "peryodlar alasında ağda geometrik ve fi-

zi}set şekil değtimıeri meyılana gelmem\til" sıfır hipotezi yaİdmıyla test ediliİler,

Uyuşumsuz öİçüleri ayıklanmış son peryot dengelemesi yinelenir ve ilk pery<r

da ait koo;dinatlaı kümesinin varyans - kovaryans mat isi ilğ iki peryodun kombine

dengelemesi yapılır. İki peryona da ortak olan nol@laİ kullank.
Eğer,

o
z

T
2

ö

Iler iki Peryotta or(ak olan nokta gıuplanna uygulanan smama ploseditü:

a) (2) İİtaıistik formunu kullanarak bir - boyutlu geleneksel seçenek hipotez

t€stleri (data snooping) kooldinat bilinmevenlerinin her biri (yatay konum ağlaıında

2) "uyuşumsuz ölçü" gibi işlemc sokulur ve

cğer,

832

isc sıfır hipotezi reddedilir.
Büada,
r : Kombine döngelemesinin serbestlik derecesi,

cı : (1) de b = r ile BAARDA (1968) deki nomogramlardan almabilir (yaklaşık

olarak).
Sıfir hipotezin reddedilmesi, istatistik olalak, incelenen iki peryot ağlarının

şeki] ve/veya boyutu aynı değildir demektk.

3.2.3. TEK NOKTA HAREKETLERİNİN TEST EDİLMESİ



ise i nolu koordinat bilinmeyenindeki sapma anlamlıdr denil.

b) (4) isnüstik formunu kullanarak çok - boyutlu geleneksel seçenck hipoıez

sınamalanyla her bir !ok]q olası biı "uyuşumsuz ölçü" olarak kabul cdili, (VAN
MİERLO, l98l KoK, i982).

Dolaylsıyla herbir H, seçenek hiPotezi için B mauisinin kolonlan srrasıyla,

yatay konum ağtannda ikili, birim vektöl takımlarıdır.
Eğer,

lTT
v" B (BO".B) B,.

Tı= > Fc,_ıt-cı
2

C ö

ise noktanın haıeket eniğine karar verilir. Burad4
B : kolon vekıörleri b birim vektörleri olan manis,

c: Koordinat sisteminin boyutu (yatay konum ağlan için : c = 2)

: o,1 :},.=}. (o., P.,r,-)=|1ç,, P., c, -) doı hesaplanan anlam diDeyidir.

İç güvenİlik, her nokta için hesaplanacak olan Q kaıesel formundan elde edilir,

Yaıay konum ağları için c = 2 dir ve Q, hipoıcz yarriımıyla ilgili nokta için biı
güvenirlik Mlgesi olalak kullanılacak olan Nabla (y) elipslerini tanrmtar. Q, datum

seçimine karşı bağımsız olduğu için bu güveniılik bölgeleri biı s - dönüşütniiyle

başlangıçıa sabit alınan daıum noktaları için de hesaplanır. Nabla clipslcrinin şekli
konEol ağınln ıasanmında kullanılır. Bu clipsin büyüİ yarı ekseni uygulanan test

yaıdımıyla daha az sapanabilcn nokta harekel.inin doğrulıusunu gösterir, (KOK,
l982).

3.2.4. DEFORMASYON MODELLERiNİN SINAMASI

Yapryı tasarlayan uzmanlaİca verilen, yaplda meydana gclmesi beldenen geo-

metrik değişimlerin büyiütüğii ve doğrultusuna ilişkin bitgi "deformasyon modeü"

olarak tanlmlanıI.
Detft yaklaşımı böylesi biı bilgi olmadığı zaman, bu aşmaya kadar yapılan is-

latistik tesalerle anlamlr konum dcğişimloIine sahip noktalardaki yer değişıilme

vektörünün doğrultusuna ilişkin, gerçek hareket doğrultusuna oldukça yakın sonuçlar

vcren bir dizi seçenek hipotczi sınamasrndan yararlanf.
İki peryot aİasında orıık noklıtlırın koordinatlaİndald olası değişimlel için bir

H. seçcnck hipot&i
H" : lı . x2 * 0 dcn hcaplanan anlam diizcyidir.
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formilıte ediltse geneı bir - boyutlu Hs seçenek hipoiezi için

T
-b v"

-N (0, utı =

ö.o Q,"b)
1D

istaüstiği uygulanabilil, (KoK, 1982).

Noktalann bağıl haıeketleri, data -snooping'de olduğu gibi bir birim vektöiq!:

mayan biİ b - vektörüyle temsi] ediliIler ve eğer,

T
- b v"

tı = T-; ) Fı,-:ı_c. ise seçerıei hipolez

o Q,"b)

kabul edilir, yani nokıa b - vektöründe tanmlanan doğrultuda haleket etsnişti,

denir
Aynı anda b den fazla noktadaki yer değiştirme vel«&ü için
Hr:B.X2+0
seçenek hiporczi ile eğeı,

T2

T T -t T
v"B@ Q".B) B v"

T

> F",-;ı-o2
2

c. Q"

ise seçenek hipotezi kabul edilir ve noktalar B matrisiyle tanmlanan
doğnıltıiaı boyünca hare.ket etrniştir denir, (Şekil - 3).

Burada
B : kolonlannm her biri olası harcket doğrulnrsunu tanmlayan n x c (c = 2 ve

n : hareket ettiği varsayılan noktaların sa}rsıdr) boyudu bir matristir.

02: }".= l (ü., 0", ı -) =I(oz, P., c, - )'dan heuplanıı, LGR (1982).

6oo

doğrultu

oo

:oo
5oo
goo

ızoo

rsoo

15a

x,

hi
Yi

1.0
|.1
1.0

0,0
1.0
1.7

0.0

1.0
I.]
1.0

ı.7
1.0

1

z

3

5

6
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4. UYGULAMA

Kontrol ağı 5'i referans, ll'i barajln mansap yüZüne yelloştirilmiş obje nokta-

lan olrnak üzere toplam 16 nokadan oluşmaktadır. Karşılaşt-ırma peryotlan olanİ
1985 Eylül - 1986 Mayıs ve 1985 eylül - 1986 Eylül seçilmiştir, GöZlemıeİin tiİü

ve sayısı Tablo : l'de gösterilmektediI.

Tab1ol 1,

(İizlenlerin sayıs1

19 86 Eylü11986 }tayls1985 Eylü1Gö zlemlerin n]Tii

53

53+10=6353 + 10= 63

Doğİul tul ar

Doğrultular +
Kenarl ar

173 ıı180 ml73 m

5
6

2@

A

l
l
l

ro

Şekil 4: Oymapmaı Barajı Kontrol Ağı

835
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Şekil: 5 Obje Noktatannın Konumlan

Dglft yakla§ımı sınama proseditiifıün uygulaİımasl:

l ) Peryoüar arası u}.uşumluluk Esıleri

Tablo: 2

Test değişkenleri 1985 Eylül-1986 Mayıs 1985 Eylü1-1986 Eylü1 Karar

b

Fb,-;1-o,

ı6^]
"-;i = b-3 

İ

48

o .253

1.13 t. 13

1.38 Ret

836
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ı,

'ı,

1l

Xı3

'1.]

xız

|62.21

17.0o

I2 47.51

62.o2

1t 20.51

18 15.75

1] 9.67

t7

19 6.1|

6,63

-o,2

_0.6

_o.7

-0.3

-0.L

-0.1

-0.6

f

J

13

_019

1.14

2.96

3.42

].03

17.58

rı.04

12.31

1,9,

9.7'

6.85

9.23

6.55

6.26

4,73

5.51

2.90,

4.2|

1.72

3.64

2.20

2,

oo-0.oo1 , Eo - o.80

3ar
irs

N.&tclalda 5.pt.nğ ot..ı har.ket-

Tt

_1.7

-1.0

-o.7

-0

-2,I

!.8

-0 3

_0. ]5 4.2

d, - o.0o3 , Bo. 0.30

Tabto: 3
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2) Tek nokta haıekeılerinin sapanması
Burada yalnıZ haleket eden noktalara ilişkin bilgiler verilmişür

5. SONUÇ
Mühendislik yapılannda ve yeİyiizünün belirli bölgelerinde ortaya çıkması bek-

lenen geometdk İ"!lşirl".ln saptanması için tesis edilen miihendistik kontrol

ağlanrı"<la olçmeler son derece özenıe yapılmatanna rağrnen yine de.bazl hatalann

Ğuçlan olumsuz yölıde eıkilemeleri önlenemez ve "yerdeğiştiıme" 
,olarak 

yanhş

karar verilmesine neden olur.

Delft yaklaşımında kullaıılan sınama prosedüii, slra ile, önce ölçüleİin sonra

nokta koorjinatlannın ve peryo ar arasında oluşabilecek nokta kaymalannın biier

"ölçü" gibi gencl bir - boyutlu uyuşumsuz ölçü sınamas]ndan geçirilmesi ve de

tızeİlltlİ tuİay*lıklann yaklaşık doğrultular haikında bilgi vermesi diğer yak-

laşımlaı karş§ında iistünlii,k sağlal.' 
Konu lıe ilgili diğer rnühendislik alanlanndaki uzmanlaı taıafından verilecek

bilgiler ışığında geometrik değişimlere,ilişkin rlaha tutaılr yorumlar yapılabilir,
- 

Çirt e6riıi*ıi ınce kemer baraj titünde inşa editen oymapınar Barajrnrn mansap

yüzündeki dazı obje nokıalaında saphnan geometrik değ§imler ö,lçmelerin yapılüğı

mevsim ve baraj götü su diizeyi ile uyumlu olarak barajın normal elastik davrarıışnı

göstermektedt. Koordinat sisteminin x - ekseni ile baraj gövdesinin menba - man-

İpdoğıultusu çakıştığı için, özel bir durum olarak, deformasyon modelinin sırıaması

adrmrna gerck kalnamrşEr.
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