62-OLCUTU VE GENELLESTiRME YONTEMLERI iLE
DEFORMASYON ANALIZI

Mualla (UNVER) YALCINKAYA
Emine TANIR

OZET :

Yerkabugunda ya da biiyiik miihendislik binalan ve gevrelerinde olusan hareketle-
rin jeodezik olarak belirlemek i¢in obje ve ¢evresini kapsayan bir Jeodezik Deformas-
yon Agi kurulur. Deformasyonu belirlemek amaci ile agda belirli periyotlarda élgiiler
yapilir. Olgiiler gesitli deformasyon modelleri ile degerlendirilerek olusan hareketler
saptanir. Bu galigmada, uygulamada en ¢ok kullamlan statik deformasyon modellerin-
den 82-Olgiitii ve Genellestirme Yontemleri incelenmis ve uygulamalan yapilarak elde
edilen sonuglar irdelenmistir. Caligmanin amaci, 62-Olgiitii ve Genellestirme Yontem-
leri ile deformasyonlarin belirlenmesini inceleyerek bu ydntemlerin birbirlerine gore
listiinliiklerini ya da dezavantajlarim belirlemek ve boylece uygulayiciya, deformasyon
belirlemesi yapacagi probleme gore kullanmas: gereken uygun yontemi nermektir.

1. GIRIS

Yerkabugunun bazi bilgelerinde ve bilyiik miithendislik yapilarinda meydana gelen
sekil degisimlerine genel anlamda deformasyon denilmektedir. $ekil degigimlerinin je-
odezik olarak belirlenmesi ve izlenmesi i¢in farkli periyotlarda yapilan élgmelere defor-
masyon Olgmeleri; bu 6l¢iilerin degerlendirilerek yer, zaman ve degisik fiziksel para-
metrelere gore hareketlerin belirlenmesi ve yorumlanmasina da deformasyon analizi de-
nilmektedir [Oztiirk, E., vd., 1987; Ayan, T., vd., 1994; Hosbas, G., 1992; Giirkan, O.,
1995; Hech, B.V., 1984; Atasoy, V., vd., 1984].

Calismada amag, deformasyon analizinde kullanilan statik degerlendirme yontemle-
rini inceleyerek, bu yéntemleri uygulama kolaylifi, sonuglarin giivenirligi agisindan
birbirleri ile kargilagtirmaktir. Bunun i¢in en ¢ok kullanilan statik deformasyon yontem-
lerinden 02-Olgiitii ve Genellegtirilmis Y&ntemin sayisal uygulamalan yapn!mng ve mo-
deller karsilagtirimustir.

2. 02- OLCUTU iLE DEFORMASYON ANALIZI

Statik degerlendirme yontemlerinden biri olan 82-Olgiitii ile hareket, zaman ve ob-
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jeye etkiyen dig kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenir [Aksoy, A., 1987; Oztiirk, E.,
1978].

Iki 6l¢ii periyodu arasinda gegen siirede nokta kiimeleri arasinda bir degisim olup ol-
madigina esdegerlik testi ile karar verilir. Tiim periyotlardaki dl¢iiler ayri ayr1 dengele-
nerek, dengeli koordinatlar vektérii x, ve ters agirhik matrisi Q,, hesaplanir. Iki periyot
arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigini belirlemek icin, periyotlardan elde edi-
len dengeli koordinatlarin farklan (d) hesaplamir [Atasoy, V., 1988; Aksoy, A., vd.,
1993; Seker, M., 1995].

d=x%- X M

Agn herhangi bir noktasinda deformasyon olugup olugmadigini aragtirmak igin, si-
fir hipotezi agagidaki gibi kurulur [Oztiirk, E., 1978].

Ho:[-1 _11[*‘] =0

Xo (2)

d fark vektoriine ait kofaktorler matrisi Qd
Qi = Q1 + Q2 (3)

olarak elde edilir. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikh kareleri toplamina etki-
si olan B2-6lgiitii agagidaki esitlikden hesaplanir.

®=dT Qf d (4)

Qg nin rang, agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her iki 6lgme peri-
yodunda da aymi kaldig1 durumlarda asagidaki gibidir

“h = rang (Qyy ) =rang ( Qun)=1u-d (5)

Burada uk agdaki koordinat bilinmeyeni, d datum parametresi sayisidir [Oztiirk vd.,
1992; Mierlo, 1978; Ayan, 1983; Bagkaya, 1995;] Her iki 6l¢ii kilmesinin ortak standart
sapmasi ve test bilyiikligii agagidaki gibi hesaplanir [Mierlo, J., 1978; Oztiirk, E., vd,.
1992; Demirel, H., 1987; Altan, O., vd., 1991].

[
S§=VVITPI V|+V;P2 V2

fi+f; (6)
fi=n;—u; +d yi=l2 ;=1 +1f,
2 T O
o 8 _dTord
s¢h  S¢h @)
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T < Fys1.o ise Hy hipotezi gecerlidir.

Yorum: Iki periyot arasinda gegen siirede s = 1 - o kadar bir istatistik giivenle nok-
ta kiimelerinde hareket gdzlenmemistir.

T > Fps1.o ise Hy hipotezi gegerli deildir.

Yorum: ki periyot arasinda gegen siirede s = 1 - o kadar bir istatistik giivenle ag
noktalarindan birinde ya da birkaginda deformasyon olduguna karar verilir. Deformas-
yon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden noktalan tek tek belirlemek
igin fark vektorii ve kofaktor matrisi alt matrislere ayrilir.

d =¥
dB (8)
_Q;= Pd = Per Prg
Per Pgg 9

B, hareketli noktalar igin indis, F, sabit noktalar igin indis, olmak iizere her nokta de-
formasyon kugkusu bulunan B noktasi olarak ele alinir. Boylelikle her yeni adimda bas-
ka bir noktanin koordinatlari, alt vektor dg olarak yazilir. Bu durumda nokta sayisi ka-
dar aykinhk etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss-Yontemi ile indirgenerek,

dp = dp - Pap Per dr (10)

P = Per - Prp Pip Par (11)

degerleri hesaplamir. Bu degerler yardimiyla 62 degeri
62 = dTQ{ d = &f e dr +dg Pap dp (12)

olarak bagimsiz iki bilesene ayrihir. QBT _EFF dp sabit oldugu varsayilan noktaya ait
aykinhk,dg Pgp dg hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykirnliktir.

02 = (& Ppp )i i= 12errne p 13)

Burada p, nokta sayisidir. Toplam aykinhktaki pay: en biiyiik olan (62),,,, = max
(62) olan noktada, s = 1- o kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir.
Aéda hareket eden bagka nokta bulunup bulunmadigim aragtirmak igin d ve Q4 “ye bir
S-doniigiimii yapilarak geriye kalan (p-1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir.
*de deformasyon noktasina ait elemanlar, en son satir ve siitunlara atilir. G ortagonal
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matrisi, p sayida nokta igin olusturulur. E matrisi, kdgegen iizerinde ilk sirada datum
noktalarina kargihk 1, 6teki bilinmeyen parametreler igin O degeri olmak iizere dénii-
stim matrisi S, H = E G esitligine gore hesaplanir. d ve Q4 matrisi

$=1-GMHT G) HT (14)
¢=8d (1)
Qui =8 Qs 8 (16)

bigiminde doniistiiriiliir. S- transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek kalmadan
bir datumdan bagka bir datuma ge¢me islemidir. i. doniisiimden sonra fark vektorii ve
bunun ters agirlik matrisi

d =|9p| = Si|de|_ Sid
0y = Qpp  Qpn
Qvp  OnN (18)

bigiminde alt matrislere ayrilir. D, datum noktalarina ait indis; N, datum doniigtimii-
ne katilmayan noktalan gostermektedir. dy toplam aykiriliktaki paylari en bilyiik olan
(82)ax NOKtalarina ait dp degerinin doniigiimden sonraki degeridir. i. belirleme adi-
mindan sonra kalan aykinilik ve serbestlik dereceleri

(0)aan =dp Qpp dp (19)
hD= h-m, fD =f-m (20)

bigiminde hesaplanir. m, deformasyon oldugu belirlenen noktaya iligkin koordinatla-

rin sayisidir. Test biiyiikliigii, 02 ise agda hareketli nokta vardir.
y Y g TD =( )ka:lan)FhD.fD.l-al g a 1

Sg - hp

Hareketli noktalar, yukarida anlatilan islemler tekrar edilerek belirlenir. Son bir S-
doniigiimii ile agda sabit kalan noktalar P, deformasyon olustugu kanitlanan noktalar
Py ve deformasyon biiyiikliikleri dy elde edilir [Pelzer, H., 1971; Dupraz, H., vd.,
1979; Griindlig, L.V , vd., 1985; Oztiirk, E., vd., 1987; Unver, M., 1994]. Bu yoéntemin
uygulanmasinda izlenmesi gereken iglem adimlari Sekil 1°de is akis semasi olarak ve-
rilmigtir.
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(1) periyodu Slgtlerinin dengelenmesi | [ 42 perivodu sictlerinin dengelenmesi |
v
"

[ Koordinat farklan vektdri (d) ve ters afirhk matrisinin hesab |
v

Sifir hipotezi kurulmast, H, :d =0
v

(t,) ve (t2) Blgl gruplan igin ortak bir dencysel varyans (S Jhesabr.

v

R (toplam aykinlik) ve T (test biiylikligi) hesab .

Q T>F-Tablo
vy .

A noktalarinda deformasyon VAR Ag noktalannda deformasyon YOK
| Btdn noktalar, deformasyon kukusu olan nokta alinarak Her islem sonuna git ]
nokta igin toplam aykinhktaki payn (R;) hesabi

| Ripu=max(R,) olan nokta hareket etmistir. ]

v

d ve Q4 ye geriye kalan (p-1) noktadan S- DSn{§timl ile yeni datum
verilmesi ve Rigan * 10 ve test bilylkidglnin (Tp) hesabi

& o &)

..I Diger noktalarda deformasyon VAR ] | Diger noktalarda deformasyon YOK

Pp: hareket etmeyen noktalar
Pn: harcket eden noktalar
dy : hareket biyikliklerini yaz

Sekil 1 : 82-Olgiitii ile deformasyon analizinin akig semasi
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3. GENELLESTIRME YONTEMI iLE DEFORMASYON ANALIZI

Statik degerlendirme yontemlerinden bir digeri olan Genellegtirme yontemiyle de
hareket, zaman ve objeye etkiyen dig kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenir [Aksoy,
A., 1987; Oztiirk, E., vd., 1992].

Bu yontemin esasi, (2) baglangi¢ hipotezinin dengelemede fonksiyonel modelin igi-
ne sokularak hareketli nokta ve hareket biiyiikliiklerinin hesaplanmasidir. Bu yontemi
uygulamak igin su islem adimlan izlenir.

a) Her iki periyodun 6lgiileri ayr ayn serbest dengelenir. Iki periyot igin hesaplanan

diizeltmelerin kareleri toplarm sirasiyla ile £, ve Q,, serbestlik dereceleri de f; ve
f, ile gosterilirse, iki periyodun diizeltmeleri kareleri toplam ve serbestlik derecesi,

Q=Q|+Qz ' f=fl+f2 (21)

elde edilir. Higbir noktada hareket yoktur hipotezinin testi i¢in ag noktalarina tek ko-
ordinat bilinmeyeni verilerek toplu dengeleme yapilir. Buna gore dengelemenin fonksi-
yonel modeli,

| XII
(22)

seklinde kurulur. Bu dengeleme sonucunda elde edilen diizeltmelerin kareleri topla-
m1 Qy ve dengelemenin serbestlik derecesi fH' dir. HO hipotezinin diizeltmelerin agir-
likl1 kareleri toplamina etkisi ve bu.iun serbestlik derecesi hesaplanr.

Ry=Q,-Q ; h=fy-f (23)
Kuramsal varyansin deneysel degeri ve test bilyiikltigii asagidaki gibi hesaplanir.
Q
sg =2 (24)
f
R
Th = _H
SZh (25)

Ty > Fy 5. ise iki periyot arasinda hareket oldugu kararina vanlir.

b) Deformasyon olan noktalarin belirlenmesi igin xI vektorii,

X = XD
XIH (26)
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seklinde bilegenlere aynlir. X, vektoriinde bulunan noktalar sirasiyla Xpy'ya ¢ikari-
larak hareketli noktalarin belirlenmesine gegilir. xID, sabit noktalari; xpyy, hareketli nok-
talar1 gostermektedir [Oztiirk, E., vd., 1992; Hosbas, G., 1992]. Hareketli noktalarin test
edilmesi icin iki periyot arasinda sabit oldugu varsayilan noktalara tek, hareketli oldu-
gu varsayilan noktalara ise iki ayn koordinat bilinmeyeni verilerek toplu dengeleme ya-
pilir.

.1.1+!1_A1 A 0%
o [ N R VR I B @7
X2
0
Ky = S¢ Qn 2
0 QOx» (28)

Burada, xI, sabit oldugu kabul edilen noktalara ait koordinat bilinmeyenleri; x; (i=1,
2) hareketli noktalara ait koordinat bilinmeyenleri; Ay ve A, (i=1,2) sirasiyla sabit ve
hareketli noktalar i¢in katsayilar matrisidir. (27) ve(28) esitlikleri kisa gosterimle

ly + vy = Ay X4 (29)
Ky = S(% Qi (30)

bigiminde yazilir. xH koordinatlari, sabit kabul edilen noktalara gore kismi iz mini-
mum yapilarak hesaplamir. Toplu dengelemeden diizeltmelerin kareleri toplam1 WIHj
hesaplanir. Her nokta igin yeni aykirilik ve serbestlik derecesi hesaplanir.

Ry =Qug -Q 5 hy=fy -f : (31)

x; vektoriinde bulunan nokta sayisi kadar RIHj degeri hesaplanir [Yalginkaya, M.,
1994; Yalin, D., vd., 1993].

R pin = min(Ryy;) ; =1 2 Bip (32)

olan P; noktasinda s = 1 - o kadar istatistik giivenle defomasyon vardir denir. Ag-
da deformasyon olan bagka noktalar bulunup bulunmadifim aragtirmak i¢in Rmin de-
gerinden yararlanarak test degeri

R 33
Thin = o (33)

S¢ hy

seklinde hesaplanir. Test degeri, F-Tablo degerini agarsa (b) béliimiinde anlatilan ig-
lemlere test degeri tablo degerinden kiigiik oluncaya kadar devam edilir. Son adimda
hareketli ve sabit noktalar belirlendikten sonra toplu dengeleme islemi yapilarak hare-
ketli noktalar ve hareket biiyiikliikleri belirlenmis olur. Bu yontemin uygulanmasinda
izlenmesi gereken islem adimlan $ekil 2’de is aki semas olarak verilmisgtir.
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(t,) periyodu dl¢illerinin dengelenmesi.

¥

| (ta) periyodu BlgDlerinin dengelenmesi

v

v

kareleri toplarm Qy 'nin ve Ry = O - € hesabi.

ApB noktalanna tek koordinat bilinmeyeni verilerek, toplu dengelemenin yapihigi ve dizeltmelerin

T

[ Test degerinin (Tw) hesabr J

Agpda hareket eden nokta VAR l

v

| ARda harcket eden nokta YOK |

Hareketli noktalara ikier gif, sabit noktalara birer ¢ifl koordinat

bilinmeyeni verilerck toplu dengeleme yapilmas: ve Rgg = Qur-Q

hesabs.

v

Renin = min(Rpy), j=1,2,.....np, P; noktas: hareket etmigtir. P noktas: hareketli noktalar

sinifina atilmasi ve Test biivikkligl T, hesabt

o Toe>F-Tablo o

Ag noktalannin geriye kalan kisminda hareket

eden noktalar var,

Ag noktalannin geriye kalan kisminda

hareket eden nokta yok
v

Deformasyon noktalar: ve bu noktalardaki

hareket vektdrlerinin yazilmasi.

Sekil 2 : Genellestirme yontemi ile deformasyon analizinin akis semasi
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4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulamada, bir maden galerisi ve gevresini kapsayacak sekilde tesis edilen
jeodezik deformasyon aginda yapilan dlgiiler kullamlmigtir (Sekil 3). Ag, hareket bek-
lentisi olmayan sabit zeminler iizerinde tesis edilmig 20,76, 82, 83 nolu noktalar ile ga-
lerinin iizeri ve yakin ¢evresine tesis edilmis 2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 16,
17, 84 numarali noktalardan olugsmaktadir. Agda Eyliil 1998 (t;) ve May1s 1999 (t,) pe-
riyotlarinda 111 dogrultu gozlemi ve 54 kenar 6lgiisii yaprlmigtir. Her iki periyotta da
agdaki nokta sayis1 ve Slgii plan1 aym kalmistir. t; ve t, periyodu olgiileri serbest ag
dengelemesine gére dengelenmis ve deneysel varyanslarin esdeger olup olmadig irde-
lenerek esdeger olduklan goriilmiistiir.

Sekil 3. Deformasyon ag1
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4.1. 62-Olgiitii Ile Deformasyon Analizi

02-Olgiitii hesaplama sonuglar Tablo 1°de verilmistir. Tablodaki degerler (2.1.) bi-
liimiinde agiklanan esitliklerden hesaplanmigtir. Her adim sonunda hareketli nokta di-

sinda geri kalan noktalarla S-doniisiimii yapilarak diger adimlara gegilmistir.
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1. ADIM 2. ADIM

GlobalTest No |R KARAR Global Test No |R; KARAR

2 |30011.28 2 23123.96
R=71311.42 3 | 5902748 Ruax R = 64444.06 3 63849.47 | Ruax
s'=16.44 4 | 190225 =128752.60 s =16.44 4 13013.98 | =63849.47
=220 5 |39430.53 =220 5 29262.63

6 | 12875260 | Hareketli Nokta 7 1943636 | Hareketli Nokta
T=117.26 7 | 3952463 6 T=112.03 8 5802.71 3
F-Tablo=1.48 8 | 6077.07 F-Tablo=1.49 9 1055.64

9 | 1080.70 dx=-10.89mm 10 703292 | dx=3.00mm
T>F 10 |983.08 dy=10.93mm T>F 1 2541060 | dy=7.82mm

11 | 20086.69 12 3792.48
Deformasyon 12| 3226.69 Deformasyon 13 953.69
VAR 13 | 117243 VAR 14 3492.46

14 | 3926.60 16 254.81

16 | 264.36 17 3093.99

17 | 348826 20 24128

20 |279.31 76 3169.00

76 | 3213.10 82 139.33

82 [ 12436 83 269.03

83 |[295.37 84 409.74

84 | 550.19

3. ADIM 4. ADIM

GlobalTest No |R KARAR Global Test No |R KARAR

2 |461.52 2 249.92
R =48838.97 4 | 324696 Rucax R=242.46 4 152661 | Ruax
s'=16.44 5 13099.84 =30997.84 s =16.44 7 8356.55 | =4016327
=220 7 |20936.99 =220 E 2094.20

8 | 600029 Hareketli Nokta 9 52724 Hareketli Nokta
T=70.18 9 |34327 5 T=47.67 10 6338.04 1
F-Tablo=1.50 10 | 7850.52 F-Tablo=1.52 11 40163.27

11| 28953.77 dx=4.47 mm 12 727147 | dx=0.10 mm
T>F 12| 4904.17 dy=17.95 mm T>F 13 430.17 dy=9.91 mm

13| 830.31 14 2295.36
Deformasyon 14 | 2871.17 Deformasyon 16 168.62
VAR 16 | 184.96 VAR 17 1827.71

17 | 1746.22 20 147.05

20 | 20865 76 2.51

76 | 6.00 82 117.43

82 |271.714 83 223.23

83 | 255.53 84 188.85

84 | 30071

Tablo 1: 62-Olgiitii ile deformasyon analizi




Tablo 1’in devam

5. ADIM 6. ADIM
Global Test No | Ry KARAR Global Test No Ry KARAR
2 292.99 2 305.31
R=729534 4 1391.11 Rumax R =4628 .42 L] 1558.40 Rauax
5, '=16.44 T 5556.82 =5556.82 %, '=16.44 8 164.77 =2491.96
f=220 8 1939.51 =220 9 46748
9 59797 Hareketli Nokta 10 2491.96 Hareketli Nokta
T=1530 10 | 4756.55 7 T=1043 12 180.34 10
F-Tablo=1.54 12 | 49.34 F-Tablo=1.56 13 218.12
13 | 340.98 dx= -9.49 mm 14 1168.00 =-5.76 mm
T>F 14 | 1346.40 dy=5.64 mm T>F 16 102.96 dy=431 mm
16 132.90 17 1598.88
Deformasyon 17 | 1912.62 Deformasyon 20 13.28
VAR 20 19.68 VAR 76 0.85
76 | 0.14 82 137.58
82 | 16742 83 173.55
83 | 254.16 84 10.02
84 17.96
7. ADIM 8. ADIM
Global Test No | Ry KARAR Global Test No R; KARAR
2 225.50 R =3699.22 2 282.13
R=4012.50 4 |99428 Raunx s =16.44 4 1107.67 | Ruax
s =16.44 8 487.20 =1442.42 =220 8 481.54 =1484.50
=220 9 425.89 9 466.51
12 | 158.65 Hareketli Nokta T=9.78 12 118.68 Hareketli Nokta
T=976 13 194 .48 17 F-Tablo=1.60 13 155.50 14
F-Tablo=1.58 14 1012.06 14 1484.50
16 97.30 dx=2.84 mm T>F 16 187.04 dx=1.98 mm
T>F 17 1442.42 dy=-0.31 mm 20 8.20 dy=-5.41 mm
20 |11.06 Deformasyon 76 10.80
Deformasyon 76 | 091 VAR 82 137.62
YAR 82 139.57 83 127.07
83 138.56 84 25.16
84 37.17
9. ADIM 10. ADIM
GlobalTest No | R; KARAR Global Test No Ry KARAR
2 266.09 2 143.80
R =242252 4 1072.73 Ruax R=1762.11 8 202.14 Raiax
)= 16.44 8 | 41240 =1072.73 5 =16.44 9 590.99 =590.99
=220 9 424381 =220 12 943
12 29.71 Hareketli Nokta 13 323.64 Hareketli Nokta
T=7.02 13 | 381.56 4 T=549 16 120.29 9
F-Tablo=1.63 16 153.12 F-Tablo=1.66 20 12.68
20 15.87 dx=5.06 mm 76 967 dx=6.79mm
T>F 76 6.27 dy=8.27 mm T>F 82 157.43 dy= -0.50mm
82 165.89 Deformasyon 83 123.95
Deformasyon 83 168.66 VAR 84 141.51
VAR 84 | 90.62
11. ADIM 12. ADIM
GlobalTest No R, KARAR Global Test No KARAR
2 573.88 8 21543
R=1202.03 8 22403 Ruax R=91521 12 52.14 Ruax
s’ = 16.44 12 |10.87 =573.88 5 =16.44 13 309.78 =407.54
=220 13 34161 =220 16 95.62
T =430 16 183.29 Hareketli Nokta 20 997 Hareketli Nokta
F-Tablo=1.70 20 6.80 2 T=3.71 76 15.88 84
T>F 76 25.24 F-Tablo=1.75 82 8424
Deformasyon 82 138.27 dx=7.44 mm T>F 83 51.16 dx=1.82 mm
VAR 83 | 8620 dy=4.62mm Deformasyon B4 407.54 dy=5.21 mm
84 | 220.23 VAR
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Tablo 1’in devam

13. ADIM 14. ADIM
Global Test No R; KARAR Global Test No R, KARAR

8 179.03 8 36426
R =514.56 12 |313.06 Ryuax R =446.64 13 17.31 Ravax
s '=16.44 13 | 6558 =313.06 & '=16.44 16 129.10 =364.26
f=220 16 | 11283 f=220 20 101.94

20 | 7743 Hareketli Nokta 76 78.88 Hareketli Nokta
T=241 76 |63.74 12 T=247 82 29.15 8
F-Tablo=1.81 82 3113 F-Tablo=1.88 83 16.53

83 |[27.03 dx=1.69 mm dx=0.62 mm
T>F dy=2.15mm T>F dy=8.03 mm
Deformasyon Deformasyon
VAR VAR

15. ADIM
GlobalTest

R=21474
87=16.44
f=220
T=145
F-Tablo=1.98
T<F
Deformasyon
YOK

62-Olgiitiiniin, programlamaya uygun olmasi ve daha kisa siirede sonug alinmas: ne-
deniyle en uygun yéntem oldugu soylenebilir. q2-Olgiitii ile kolayhikla hesap yapil-
masmna kargin, bu yontemde konum degisikligi rasgele 6lgii hatalar1 sinin iginde ka-
lan noktalar da hareketli nokta olarak saptanmaktadir. Ayrica, nokta sayisinin az ol-
dugu aglarda, 6zellikle serbest ag dengelemesinde agda sabit nokta yoksa degisim
gosteren noktalar teker teker ayiklanirsa en son noktalarda hareket varsa bile, agin
serbestlik derecesi kadar elemana sahip noktalarin irdelenmesi yapilamamaktadir. Sa-
yisal uygulamada q2-Olgiitiiniin ayirma giicii, diger yontemlere gore daha fazla oldu-
gundan s6z konusu yontem ile diger yontemlere gore daha gok hareketli nokta belir-
lenmistir.

4.2. Genellestirme Yontemi ile Deformasyon Analizi

Genellestirilmis yontemi sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki degerler (2.2.)
boliimiinde agiklanan esitliklerden hesaplanmigtir. Hareketli noktalarin x ve y yoniinde-
ki hareket bityiikliikleri Tablo 2’nin son siitununda verilmistir.
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Tablo 2. Genellestirme yontemi ile deformasyon analizi

1. ADIM 2. ADIM
GlobalTest No Ry KARAR Global Test No Ry KARAR
2 | 6483597 44630.14
R =71452.09 3 | 4509847 Koo R=45098.47 42708.14 | Raw
8 =16.44 4 |4972356 =45098.47 51 =16.44 3984873 | =27366.62
=220 5 66201.19 =220 3823129
6 |64584.39 T =38.65 35457.42
T=79.04 7 |61815.76 Hareketli Nokta | F-Tablo=1.36 4237394 | Hareketli Nokta
F-Tablo = 1.40 8 68727.44 3 43608.94 1
T>F 9 | 6973287 T>F 10 | 3434322
10 | 60696.28 11 | 27366.62
Deformasyon VAR | 11 | 53719.14 Deformasyon 12 | 36218.92
12 | 62572.92 VAR 13 | 44893.18
13 | 71248.07 14 | 4321123
14 | 69869.39 16 | 44892.81
16 | 71402.32 17 | 44419.07
17 | 6951636 20 | 45084.57
20 |71438.62 76 | 44767.94
76 | 65999.87 82 | 45034.90
82 | 7144354 83 | 45069.23
83 |71422.898 84 | 4379993
84 | 70149.95
3. ADIM 4. ADIM
GlobalTest No R KARAR Global Test No Ruy KARAR
2 | 26897.15 2 17702.50
R =27366.62 4 | 2497344 R R = 18081.67 4 15641.45 | Roua
8’ =16.44 5 |2211424 = 18081.67 s’ =16.44 5 13161.04 | =13161.04
=220 6 20769.21 =220 6 16143 87
7 18081.67 8 16791.16
T =24.85 8 24716.69 Hareketli Nokta | T=16.92 9 1691441 | Hareketli Nokta
F-Tablo=1.37 9 25937.84 7 F-Tablo =1.37 10 | 1618782 5
10 | 25800.65 12 | 18049.40
T>F 12 | 2732112 T>F 13 | 1733237
13 | 2687162 14 | 1608385
Deformasyon VAR | 14 | 2524833 Deformasyon 16 | 17930.29
16 |2716567 VAR 17 | 1749847
17 | 26676.82 20 | 18065.96
20 |[27354.51 76 | 17851.40
76 | 27033.37 82 | 18049.17
82 | 27308.36 83 | 18058.95
83 | 27336.955 84 | 16540.08
84 | 25607.38
5. ADIM 6. ADIM
GlobalTest No Rau KARAR Global Test No Ruy KARAR
2 12772.53 2 4435.82
R=13161.04 4 12644 .69 Ren R =4796.00 4 422807 | Raa
5,7=16.44 6 4796.00 =4796.00 5. '=16.44 8 4435.79 =3299.32
=220 3 12789.96 £=220 9 4150.50
g 12381.74 10 |4180.12
T=12.71 10 |11140.04 Hareketli Nokta | T =4.78 12 | 4755.00 | Hareketli Nokta
F-Tablo=1.38 12 | 1312072 6 F-Tablo=1.38 13 | 454138 14
13 | 1234548 14 | 329932
T>F 14 | 1115524 T>F 16 | 4729.95
16 | 13029.62 17 | 4504.20
Deformasyon 17 | 1260523 Deformasyon 20 | 47%0.18
VAR 20 |13146.14 VAR 76 | 474115
76 | 12954.30 82 |4771.51
82 | 1315118 83 | 4694.56
83 | 13060.77 84 | 3363.03
84 | 11584.36

Tablo 2. Genellestirme yontemi ile deformasyon analizi
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Tablo 2’nin devami

7. ADIM 8. ADIM
GlobalTest No R& KARAR Global Test No Rﬂ KARAR
2 2966.39 R =2505.79 2 2200.83
R =3299.32 4 |2906.46 Rua s =16.44 4 (221766 |Raa
s =16.44 8 2985.86 =2505.79 =220 8 220745 =1848.35
=220 9 2647.96 9 184835
10 273438 T=267 10 | 214409
T=340 12 326934 Hareketli Nokta | F-Tablo=1.39 12 | 241218 Hareketli Nokta
F-Tablo=1.39 13 | 2505.79 13 16 | 2464.75 9
16 | 324359 T>F 17 232549
T>F 17 | 314196 20 246729
20 |3293.23 Deformasyon 76 | 2481.95
Deformasyon 76 | 3260.29 VAR 82 | 2492.78
VAR 82 | 327363 83 | 2296.37
83 | 322366 84 | 2322.86
84 |2934.98
9. ADIM 10. ADIM
GlobalTest No RE KARAR Global Test No Rg, KARAR
2 1628.44 2 1251.89
R =1848.35 4 1602.68 Roin R=1482.99 4 988.40 Rain
& =16.44 8 | 183629 =1482.99 8, =16.44 8 | 137446 | =988.40
=220 10 | 1482.99 f=220 12 1404 37
12 1756.88 16 142398
T=204 16 | 1799.09 Hareketli Nokta | T=1.70 17 1312.88 Hareketli Nokta
F-Tablo=1.40 17 1647.62 10 F-Tablo=1.41 20 1453.34 4
20 1807.28 76 1444 61
T>F 76 1820.12 T>F 82 1437.22
82 | 1830.00 Deformasyon 83 | 139110
Deformasyon VAR |83 (169143 VAR 84 | 1346.16
84 1681.26
11. ADIM Deformasyon Bilyiikliikleri
GlobalTest NN dx (mm) dy (mm)
4 1.02 1.02
R‘-‘- 988.40 10 6.20 £.20
5 = 16.44 9 7.19 1.19
f=220 13 0.27 027
14 1.80 1.80
T=118 6 -13.01 -13.01
F-Table=1.41 5 .7.45 -7.45
T<F 7 920 -9.20
11 0.16 0.16
Deformasyon YOK 3 3.65 3.65

Genellegtirme yontemi, a§ noktalarinin bir boliimiinde daha baslangigta deformas-
yon oldugundan kusku duyuldugu durumlarda kullanilabilir. Verilerin genellestirme
yontemine gore diizenlenmesi ve toplu dengeleme modelinin kurulmas: oldukga zor ol-
masina karsin bu yontem istatistiksel yonden giivenli sonuglar verir. Genellegtirme yon-
teminin ayirma giicii az oldugundan sayisal uygulamada daha az hareketli nokta saptan-

migtir.

Hesaplama yapilan yontemlerle hareket ettigi saptanan noktalar ve hareket biiyiik-
liikleri Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Deformasyon belirleme yéntemleri ile hesaplanan hareketli noktalar ve
hareket biiyiikliikleri

No q2-Olgiitii ydntemi Genellegtirme Yontemi
dx dy dx dy

(mm) (mm) (mm) (mm)

2 744 4.62

3 3.00 7.82 3.65 7.07

4 5.06 8.27 1.02 6.56

5 -4.47 17.95 -745 17.88

6 -10.89 10.93 -13.01 12.63

7 -9.49 5.64 -9.20 5.03

8 0.62 8.03

9 6.79 -0.50 7.19 -9.69

10 -5.76 431 -6.20 3.66

11 0.10 991 0.16 10.10

12 1.69 215

13 0.27 -7.58

14 1.98 -5.41 1.80 -8.16

16

17 2.84 -0.31

20

76

82

83

84 1.82 521

Galerinin iizerinde ve yakin ¢evresinde bulunan 2,3,4,5,6,7,8,10, 11,12, 14,17,
84 noktalarinda hareket beklentisi vardir. Tablo 4’de goriildiigii gibi 3,4,5,6,7,9, 10,
11, 14 nolu noktalarda iki yontemde de hareket saptandigindan bu noktalarin kesin ha-
reket ettigi kararina varilmistir. 2, 8, 12, 13, 17, 82, 84 nolu noktalar kritik noktalardir.

5.SONUC

Caligmanin amaci, uygulamada en ¢ok kullanilan statik deformasyon modellerinden
en ¢ok kullamlanlan olan 02-Olgiitii ve Genellestirme yontemlerini incelemek ve de-
formasyon belirlemesi yapmak isteyen uygulayiciya bu yontemlerden kullanmas: gere-
ken en uygun olanini Snermektir.

§2-Olgiitii, programlamaya en uygun yontemdir. Bu yontemin ayirma giicii Genel-
lestirme yontemine gore daha fazla oldugundan rasgele Slgii hatalan icindeki hareket-
ler deformasyon olarak yorumlanir. Insan hayatimin s6z konusu oldugu uygulamalarda
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bu yontemin uygulanmasi daha giivenilirdir. Genellegtirme yontemi, 82-Olgiitii’ne go-
re uygulanmasi daha zordur. Ciinkii, Genellestirme yonteminde toplu dengeleme mode-
linin kurulmasi zordur ve her adimda yeni bir dengeleme iglemi yapilmas: gerekir. Ag
noktalarinin bir boliimiinde daha baglangigta deformasyon oldugu biliniyorsa genelles-
tirme yontemi uygulanabilir ve istatistik olarak da giivenli sonuglar verir.

Sonug olarak, depremlerin 6nceden kestirimi, heyelanlarin belirlenmesi, maden
ocaklarinda olugan hareketlerin belirlenmesi, baraj ve biiyiik miihendislik binalarinda
olugan hareketlerin belirlenmesi gibi sonuglarin hayati derecede énemli oldugu ¢aligma-
larda, olugan hareketler statik olarak belirlenmek isteniyorsa, ayirma giicii fazla olan
62-Olgiitii yontemi kullanilabilir. AZ noktalarinin bir boliimiinde daha baglangicta de-
formasyon oldugu bilindigi durumlarda da genellestirme y6ntemi ile hareket belirleme-
si yapilabilir.
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