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1. GIRIS

Deformasyon analizi, tasarim istemlerinin saglan.p saglanmadifi ve sonuglarin
giivenilir olup olmadifmin saptanmas: iglemidir. Barajlar gibi biiyitk mithendislik
yapilaninda ve yakm ¢evrelerinde meydana gelen geometrik sekil degisimlerinin ana-
lizi amaciyla kurulan miihendislik kontrol aglarinin, bu degigimleri saptayabilme ye-
tenefti ve olgiiler yardimiyla olusturulan mametamik (fonksiyonel + stokastik) mo-
delin gergege uygunlufu bir dizi istatistiksel test iglemiyle denetlenir.

BAARDA (1967 - 1968), dengeleme sonrasi elde edilen biiyiikliiklerin sadece
niceligiyle degil onlarin niteligiyle de ilgilenilmesi gerektigini vurgulamig ve en
kiigiik kareler dengeleme islemiyle baglantuli olarak istatistiksel uyusumsuz Sl¢ii
(kaba yamilg1) arastirmasina dayanan yontemlerin olusturulmasina onciiliik etmistir.

1978 yilinda Bonn'da toplanan 2. Uluslararast "Jeodezik Deformasyon Olgiile-
rinin Analizi" simpozyumunda alinan karar geregfince olusturulan ¢aligma grubuna
"DELFT YAKLASIMI" adiyla katlan Delft Universitesi Jeodezi Fakiiltesi Hesap
Merkezi Arastirma Ekibi, BAARDA tarafindan geligtirilen smmama prosediiriinde bazi
genigletmeler yaparak jeodezik deformasyon dlgiilerinin analizi ve yorumuna uygu-
lamglardur.

Burada yaklagimin 6zellikleri ve sinama prosediirii genel gizgileriyle verilmekie
ve bir kemer barajdaki olasi geometrik defigimleri saptamak amaciyla olusturulan
kontrol ag1 noklalarindaki hareketler analiz edilmektedir. '

2. ANALIZ ISLEMLERINDE YAYGIN OLARAK KULLANI-
LAN SEMBOLLER VE GOSTERIMLER

A k .
1,?, 1: Sirasiyla, gozlem defiskenleri vektorii, ortalama deferleri ve en
kiiciik kareler dengeleme sonug degerleri,
A : Diizeltme denklemleri katsayilar (tasarim, sekil) matrisi,
B : Kosul denklemleri katsayilar matrisi,
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n : Olgiilerin sayisi

u : Bilinmeyenlerin sayisi,

b=n-u+d: fazla dlcii sayis.

d: Bir matrisin defekt (rank diisiikliigii) sayisi, datum (baslangic) parametrele-

Ti sayist,

f: Bir dagilimm serbestlik derecesi

Xt Bilinmeyenler ya da parametreler vektoril ve dengeleme sonug
degerleri,

,Ve: Serbest, kombine dengeleme diizeltmeler vektoril

’

<

: Agirhik matrisi
= vI Pv : Diizeltmelerin karesel toplami

sy b ¥t i e
, Oo : Oo . Varyans, a priori (dnciil) varyans, a posteriort (soncul) varyans
ATPA : Normal denklemler matrisi,
= Q : Afurlik katsayilar matrisi

= ()%, . Q : Varyans - Kovaryans matrisi

-1

(Y G NN

q;: Q matrisinin i.nci elemani

i Test istatistigi, :

o - Istatistiksel anlam diizeyi (testin yanilma olasihigy),

(1-b): Testin giicii

Vl: Marjinal olarak saptanabilen model hatalan (kabla hatalar) vektorii,
i¢ giivenirlik Olgiitii

W xi: 'nin bilinmeyenler iizerine etkisi, dis giivenirlik olgiiti

A : Bir dagihmin merkezdisilik parametresi

3. JEODEZIK DEFORMASYON OLCULERININ DELFT
YAKLASIMI iLE ANALIZI VE YORUMLANMASI

3.1 Yaklaggmin Genel Tanmim

Sinama, varsayilan fonksiyonel ya da stokastik modelin verilen bir istatistiksel
olasihikla kabul ya da ret edilecegine karar verir. BAARDA (1968) tarafindan
geligtirilen B - Smama yonteminde olgiiler yardimiyla kurulan matematiksel modelin
uygunlugunu smamak igin yapilan global test ve olgiileri etkileyen parametrelerin
kavranamamas! ya da bir kismmnin boslanmast sonucunda ortaya ¢ikan model hata-
larini saptamak igin tek tek diizelimelerinin denetlenmesi seklinde yapilan
uyusumsuz Olgii testinin (data snooping ) 0., Ve O. anlam diizeylerini (yamilma
olasiliklarini) birbirine baglamak igin bir strateji gelistirilmigtir. Yontem, ortak bir

test giicii B, = )
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Sekil : 1. Merkezsel Olmayan F - dagilimu.
secilmesiyle ve her iki test tipi igin merkezsel olmayan parametrenin sabit tutul-
mastyla b - boyutlu global testin (F - testi) yanilma olasihma ve bir boyutlu testin

A=X(a,, By 1, o= ) karakteristik deferine bagh olmaktadir (Sekil : 1). Boylece o, ve
o. yanilma olasiliklar
7}0 i NS (RPN A MR e B e i e MR RS €

seklinde birbirine baglanmakiadir.
(1) bagntst igin BAARDA (1968)'de nomogramlar diizenlenmistir.

Genellikle o, = 0.001, B, = 0.80 ve A, = 17,075 degerleri kullaniimaktadur.

Yontemin diger dzellikleri:

e QOlgiilerin ongiil (a priori) varyansi O% = (0.001 ve iki noktanin koordinat-
larinin sabit alinmasi;

e Marjinal olarak saptanabilen hatalarin boyutuyla verilen ve agn
dlgiilerdeki (verilen koordinatlari da igeren) model hatalarin1 kegfetme
giiciinii karakterize eden i¢ giivenirliinin hesaplanmasi;

e Olgiilerde ortaya ¢ikmasi olasi bu hatalanin bilinmeyen parametreler
{izerindeki etkisini tammlayan dig giivenirliginin hesaplanmast.

3.2. Sinama Siirecinde Islem Sirasi
Delft yaklagiminda kullanilan modiiler program sistemi SCAN - II, B - stnama
yonteminin dzelliklerine gore olusturulmustur ve dengeleme iglemini yinelemeksi-

zin “iteratif data snooping” islemiyle birden fazla uyusumsuz olgiiniin aynt anda sap-
tanmasmna olanak saflayacak sekilde genisletilmistir, KOK, 1982).
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Sekil : 2. Bir - boyutlu 'est (Data - snooping)

BAARDA, bir kerede bir hatay: kabul den hipotezleri "geleneksel segenek lu-
potezler” ve tek tek tiim gozlemleri ve bilinmeyen biiyiikliikleri bir - boyutlu tes-
tlerle sinama islemine data - snooping adini vermistir, (BAARDA, 1968).

Delf yaklagiminda jeodezik deformasyon dlgiilerinin analizi igin dnce iki peryot
ayn ayri dengelenir ve son peryodun dengelemesi ilk peryodun koordinatlarini kul-
lanarak aZirlikli kosullu olarak yinelenir, (KOK, 1982).

Sinama'siireci su asamalan kapsar:
l) “Vi
t=——————~N [0, 1}, BAARDA (1968)
0o "

1

v; = (Pv)i; P, dolu afirlik maaﬁsi; v, serbest
dengelemenin diizeltme vekiorii,

;= Qv i=(P-AN"' ATP)

test istatistifini kullanarak uyusumsuz olgiiler testi,

‘s 2 T
ii) 03 v. Py, X
T = = ~ = Fr, oo
s rO? ;

r : afirhikh kosullu dengelemenin serbestlik derecesi) istatistigini kullanarak
iki peryodun kargilastiriimasi,

. iit) Geleneksel hipotezlerle tanimlanan referans ve/veya obje noktalarinin tek
nokta hareketlerinin aranmasi;

Eger, (1) istatistik formu kullamlirsa, 6rnegin yatay konum aglarinda, bunun
anlami bir nokta koordinat cksenleri dogrulsunda yer degistirmis demektir.
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Eger,

va B(BTQ B) v, x2
Y
Ty ’ ' =F,,
C'O<>2 C

Istatistigi kullanilirsa, "geleneksel” hipotez ¢ok - boyutludur ve test edilecek
noktalarin belirlenmemis bir dogrultuda harcket ettikleri kabul edilir.
iv) Deformasyon modelleri sinamast ile,

- bTvc
tl=— - ~N {0, 1}
G, 070y b2

istatistik formu kullanilarak iki peryot arasindaki bir grup noktanmn bagil dep-
lasmanlar1 sistematik olarak tamimlanir. Burada b - vektorii hipotez sinamasina
alinan koordinatlardaki bagil hareketleri yansitir.

3.2.1. Peryotlarin Ayri Denge]emes: Sirasinda Data-Snooping

Olgmelerin tamamlanmasindan sonra her peryot ayr1 ayri serbest dengelenir.
Peryotlara iligkin dengeleme sonuglarina dnce global (genel) test uygulanir ve kuru-
lan matematiksel modelin uygunlugu sinanir.

Eger, i

Te———— >Fb,oa;1-ao

ilgili peryot lgiileriyle olusturulan matematiksel modelin agm geometrik ve
fiziksel ozelliklerini tam yansitmadigt kabul edilir ve bunun nedenini aragtirmak icin
uyusumsuz Olgiiler testinden yararlanilir,

Eger, : :

t=1lv, 1/ 02 ”2 ya da 6l¢iiler arasinda korelasyon olmamas: durumunda P
kosegen mamsnr ve

t=1Ivil/Ovi>F ”2 1Sf; 1 nolu 6l¢iiniin uyusumsuz olduguna karar verilir ve

reddedilme nedeni mcclcmr Agmic guvemrhgml bozan bu dlgiide saptanabilen hata

hoyut 11l =14, O 2 Ch) ve bunun dengelemeden sonraki koordinat bilinmeyenle-
rinc ctkisi, yani dig giivenirlik

yxi=NTATP ¢1,
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ile ya da onlarin standartlagtinlmig degerleri

12

Ve =(v;/ 6,. 0, | in/OJ

her bir uyusumsuz 6l¢il icin hesaplanir.

i¢ ve dig giivenirlik en azindan homojen olmalidir ve ornegin bir obje nok-
tasinin iki noktadan dnden kestirilmesi gibi "tehlikeli" gozlemlere izin verilmemeli-
dir. Ciinkii ly1;1— o ya da l}fz —» oo degerlerine sahip olan gozlemler data snoop-
ing'le saplanamazlar ve sonraki testleri bozarlar.

Bu adimdaki sinama iglemi global test kabul edilinceye kadar, yani uyusumsuz
olgii kalmaymncaya kadar yinelenir. :

3.2.2. Peryodlar Arasi Uyumsuzluk Sinamasi

Model hatalarindan anndirilmis aglar, "peryodlar arasinda, agda geometrik ve fi-
ziksel sekil degisimleri meydana gelmemigtir” sifir hipotezi yardimuyla test edilirler.

Uyusumsuz dlgiileri ayiklanmig son peryot dengelemesi yinelenir ve ilk peryo-
da ait koordinatlar kiimesinin varyans - kovaryans matrisi ile iki peryodun kombine
dengelemesi yapilir. Iki peryotta da ortak olan noktalar kullamlir.

Eger,

62
T "_; > Fruitia
O,

ise sifir hipotezi reddedilir.

Burada, ‘

r : Kombine dengelemesinin serbestlik derecest,

o : (1) de b =r ile BAARDA (1968) deki nomogramlardan ahnabilir (yaklagik

olarak).
Sifir hipotezin reddedilmesi, istatistik olarak, incelenen iki peryot aglarnin

sekil ve/veya boyutu aym degildir demektir.
3.2.3. TEK NOKTA HAREKETLERiNi_N TEST EDILMESI

Her iki peryotta ortak olan nokta gruplarina uygulanan sinama prosediirii:
a) (2) Istatistik formunu kullanarak bir - boyutlu geleneksel segenek hipotez

testleri (data snooping) koordinat bilinmeyenlerinin her biri (yatay konum aglarinda
2) "uyusumsuz Ol¢ii” gibi isleme sokulur ve
eger, :
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ise 1 nolu koordinat bilinmeyenindeki sapma anlamlidir denir.

12 12
= |vci /Oo- ! g Fi.m:l-u,

b) (4) istatistik formunu kullanarak ¢ok - boyutlu geleneksel segenek hipotez
sinamalaryla her bir nokta olas: bir "uyusumsuz 6lgii" olarak kabul edilir, (VAN
MIERLO, 1981 KOK, 1982).

Dolayisiyla herbir H segenck hipotezi i¢in B matrisinin kolonlar1 sirasiyla,
yatay konum aglarinda ikili, birim vektor takimlaridur.

Eger,
& B (BO 13)'113T
¥ v
T= 3 :2 s Fc,m;l—a,
c.aGr

ise noktanin hareket ettifine karar verilir. Burada,
B : kolon vektorleri b birim vektorleri olan matris,
¢: Koordinat sisteminin boyutu (yatay konum aglan igin : ¢ = 2)

0t Ao=A (O, Bo ) =A (01, By, €, o) den hesaplanan anlam diizeyidir.

I¢ giivenirlik, her nokta i¢in hesaplanacak olan Q karesel formundan elde edilir.

Yatay konum aglar1 igin ¢ = 2 dir ve Q, hipotez yardimuyla ilgili nokta i¢in bir
giivenirlik bolgesi olarak kullanilacak olan Nabla (y) elipslerini tammlar. Q, datum
segimine karg1 bagimsiz oldugu igin bu giivenirlik bolgeleri bir S - donisiimiyle
baslangigta sabit alinan datum noktalari igin de hesaplanir. Nabla clipslerinin gekli
kontrol afinin tasanminda kullanilir. Bu elipsin biiyiik yar ekseni uygulanan test
yardimiyla daha az saptanabilen nokta hareketinin dogrultusunu gosterir, (KOK,
1982).

3.2.4. DEFORMASYON MODELLERININ SINAMASI

Yapiy: tasarlayan uzmanlarca verilen, yapida meydana gelmesi beklenen geo-
metrik degisimlerin biiyiikligii ve dogrultusuna iligkin bilgi "deformasyon modeli®
olarak tanimlanir.

Delft yaklasimi boylesi bir bilgi olmadig zaman, bu agamaya kadar yapilan is-
tatistik testlerle anlamli konum degisimlerine sahip noktalardaki yer deZigtirme
vektoriiniin dogrultusuna iligkin, gergek hareket dogrultusuna oldukga yakin sonuglar
veren bir dizi secenek hipotezi sinamasmdan yararlanir.

iki peryot arasinda ortak noktalarin koordinatlanindaki olast degisimler i¢in bir
H, segenck hipotezi

Ho:b.xp 20 den hesaplanan anlam diizeyidir.
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. formiile edilirse genel bir - boyutlu H segenck hipotezi igin
T
-bv,

[1 S S R
Oop Q1)

~N {0, 1)

istatistifi uygulanabilir, (KOK, 1982).
Noktalarin bagil hareketleri, data -snooping'de oldugu gibi bir birim vektdrol-
mayan bir b - vektoriiyle temsil edilirler ve eger,

T
-bv
t, = T’Lﬁ >Ft.,,.,1_an ise secenek hipotez
® Qb

kabul edilir, yani nokta b - vektoriinde tammlanan dogrultuda hareket etmigtir
denir.

Ayni anda birden fazla noktadaki yer degistirme vektorii igin

H;:B.X;#0

segenek hipotezi ile eger,

T T % B
v.BB Q,B) B v,

2
c.Q,

ise secenek hipotezi kabul edilir ve noktalar B matrisiyle tanimlanan
dogrultular boyunca hareket etmistir denir, (Sekil - 3).

Burada,

B : kolonlarinin her biri olas: hareket dogrultusunu tanimlayann x ¢ (c = 2 ve
n : hareket ettii varsayilan noktalarin sayisidir) boyutlu bir matristir.

T,

Fc:,m:l—u2

0yt Ag=A (0, Bos T, 9 =A(0, By, €, °)dan hesaplanir, LGR (1982).

N Y xi dogrult
segene i g u

hipotezi
1

OU
30°

N0 0O 0 N
L T R =
S .

o WwN

sekil.3: B matrisindeki b-vekidriernin
sifir-olmoyan alesenler
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4. UYGULAMA

Kontrol a1 5'i referans, 11' barajin mansap yiiziine yerlestirilmis obje nokta-
lar1 olmak iizere toplam 16 nokadan olugmaktadir. Kargilagurma peryotlart olarak
1985 Eyliil - 1986 Mayis ve 1985 eyliil - 1986 Eyliil secilmigtir. Gozlemlerin tiirii
ve sayis1 Tablo : 1'de gosterilmektedir.

Tablo: 1.
Gozlemlerin sayisi
Gszlemlerin Tiirii 1985 Eyliil 1986 Mayis 1986 Eyliil
Dogrultular e —_— 53
Dogrultular + 53 + 10= 63 |53 + 10 = 63 —_
Kenarlar ;
Baraj gtli kotu 173 m ; 180 m 173 m

Sekil 4: Oymapmar Baraji Kontrol Af:

400l
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TR E /
k¢ ol
120 i‘ 43 ?;
Bl
50 : w»\\ g j/.{
4o r
- 20m. \\‘\J -
B &

Sekil: 5 Obje Noktalarinin Konumlar:

Delft yaklagimi sinama prosediiriiniin uygulanmast:

1) Peryotlar arast uyusumluluk testleri

Tablo: 2 .
Test degigkenleri 1985 Ey1iil1-1986 Mayis | 1985 Eyliil-1986 Eyliil | Karar
b 48 48
o, 0.253 0.253
F 113 133
b, =31 - 0y
g 0
I Bty > 15.35 1.38 Ret
o b.o
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bir-boyutlu test iki-boyutlu test Noktalarda saptanan olasi hareket-
ler.
Koordinatlar tl Karar Ngkta No. Tl Karar | X-dogrultusunda |Y-doZrultusunda
xs 17.58 | Ret
Y "
5 11.04 5 162.23 |Ret -2.3 cm -0.5 cm.
X, 12.37 ®
T 798 | v 4 .00 ] S -0.2
Xlz 9.75 2
le 6.85 . 12 47.53 -1.7 -0.6
@ "
;Xﬁ 9.23
=
s \'6 6.55 3! 6 62,02 s -1.8 -0.7
o
ot "
: xll 6.26
Pl
] 11 4,73 5 11 20.51 s -1.0 -0.3
gl&
% 2 %is 5557 |18
< Sy, 2.90 | Rabul 18 S.7s | . | ihe 0.1
E
ur
= X 4,21 Ret
;7' 13 !
; Y13 3.12 Kabul 13 9.67 " =0.7 -0.1
v
% |
§ xl? 3.64 Kabul |
Y |
17 2,77 Ret 17 6.97 ) | =0.6 =0.6
‘xlg 2.20 | Kabul
Yo 2.8 " .
.81 19 6.71 i -0.3 =0.2
e
o
,I_.p:‘xs 3.34 Ret ;
= IYEI 2.96 ' | Kabul 5 6.63 3 =0.3 -0.2
& X, 13.42 | Ret
| <[ 1 [
{ Sy, {3.03 | Rabul 4 6.1 | © 0.4 =0.2
e =0.001 ,8 =0.80 a =0.,003, B =0.80
o o 2 o
2174 :
1, ;1= = 3,29 Fi/2
! 2 2,mil=0 = 5.87
*
Tablo: 3
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2) Tek nokta hareketlerinin saptanmasi
Burada yalmz hareket eden noktalara iligkin bilgiler verilmigtir.

5. SONUC

Miihendislik yapilarinda ve yeryiiziiniin belirli bolgelerinde ortaya ¢ikmasi bek-
lenen geometrik degisimlerin saptanmasi icin tesis edilen miihendislik kontrol
aglarinda dlgmeler son derece Gzenle yapilmalarina ragmen yine de bazi hatalarin
sonuglar olumsuz yonde etkilemeleri tnlenemez ve "yerdegistirme" olarak yanlig
karar verilmesine neden olur. j ‘

Delft yaklasiminda kullanilan sinama prosediirii, sira ile, once olgiilerin sonra
nokta koordinatlarinin ve peryotlar arasinda olusabilecek nokta kaymalarmnin birer
"dlcii" gibi genel bir - boyutlu uyugumsuz olgii stnamasindan gegirilmesi ve de
ozellikle bu kayikliklarin yaklagik dogrultular hakkinda bilgi vermesi difer yak-
lagimlar kargisinda iistiinliik saglar.

Konu ile ilgili diger mithendislik alanlarindaki uzmanlar tarafindan verilecek
bilgiler 1g1ginda geometrik degisimlere iligkin daha tutarh yorumlar yapilabilir.

Cift egrilikli ince kemer baraj tiiriinde insa edilen Oymapinar Barajinin mansap
yiiziindeki bazi obje noktalarinda saptanan geometrik degisimler dlgmelerin yapildig
mevsim ve baraj golii su diizeyi ile uyumlu olarak barajin normal elastik davramigini
gostermektedir. Koordinat sisteminin x - ekseni ile baraj gvdesinin menba - man-
sapdogrultusu ¢akistigi igin, 6zel bir durum olarak, deformasyon modelinin smamast
adimina gerek kalmamustir.
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'SAY/SAT.

YANLIS - DOGRU CETVELI

YANLIS DOGRU
99/17 Z (fo)oep Z(fo)ax2-P
99/18 (S0)295 (S0)22x2
102/14 Pyoj Py
469/14 o4(T) oS(T)
499/2 Vi=A1 X1 g Vi=A1X1-1g
503/5 $ A i 82, 82,
563/23,24 L;L, S R)
609/Alttan 4. dn dh
613/7 2Hp Hp 4( 2Hp Hpt( .
614/2 Sm= 51 ( Sm=S1-(
708/10 R2 : 2R2
714/4 S=Jx2+y2=A.S=A1’x2+y2 S=\,x2+y2=A.S=A X2 +y2
775/son ikinci o a
776/son 9 (0]
781/7 ne ©n
783/Alt 7 v ¢



