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OZET

Deformasyonlari izleme amaciyla olusturulan bir agin kalitesi presizyon, giivenirlik, duyarlik ve ekonomi yardimiyla
belirlenir. Presizyon, koordinatlarin ya da konum degisimlerinin kovaryans matrisiyle ifade edilir ve raslantisal
hatalarin yayilmasma agn tepkisinin bir dl¢iisiidiir. Giivenirlik fazla 6lgiilerin Sl¢ili hatalarini kontrol edebilme,
duyarlik ise agin 6ngoriilen belirli biiyiikliikteki konum degisimlerini saptama yetenegidir. Ekonomi de 6l¢ii planinin
maliyeti ile tanimlanir. Bdylece bir deformasyon izleme aginin kalitesi, yeteri kadar presizyonlu, giivenilir ve duyarli
bir ag tasarimini ekonomik bir sekilde gergeklestirme siirecidir.

Biri kemer ve digeri dolgu tipinde insa edilmis iki barajdaki yatay konum degisimlerini izlemek amacryla olusturulan aglarin
kalite kontrolu yukarida belirtilen istemler agisindan incelenmigtir.

Anahtar Sézciikler: Deformasyon Ol¢meleri, Presizyon, Giivenirlik, duyarlik

ABSTRACT

QUALITY CONTROL RELATED TO DEFORMATION MONITORING NETWORKS

The quality of a network formed for the aim of monitoring of deformations can characterized by accuracy, reliability, strength,
and economy. Precision is described by using covariance matrix of the diferences of the coordinates or the positions. The
goodness of the network is measured by a precision analysis based upon the covariance matrix of the estimated parameters. The
reliability and strength of a geodetic network can be understood as the ability of the network to detect gross errors in the
observations and resist against undetectable blunders. The reliability as well as the accuracy criteria are expressed in terms of
the unknown parameters. Reliability is the detection of outliers, gross errors, blunders among the observations. Reliability
refers to the controllability of observations, that is, the ability to detect blunders and to estimate the effects that undetected
blunders may have on a solution. Economi is described by the cost of survey plan. Quality control of the networks which is
formed to monitor the horizontal position changes in two dams constucted asa an arch dam an a rock fill dam monitor, has been
searched under the demands mentioned above.
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1. GIRIS

Olgiilerin duyarhiliklart (standart sapmalari ve agirliklar1) ve 6lgiiler arasindaki korelasyona iliskin olarak
dengelemeden &nce (apriori) elde bulunan bilgilere stokastik model denir. Olgiilerin duyarliliklarini ve aralarindaki
korelasyonlar1 gergek¢i bir bicimde yansitmayan bir stokastik model hatali sonuglarin bulunmasina neden olur.
Yiiksek dogruluk gerektiren deformasyon 6l¢melerinde, bilinmeyenlerin kesin degerlerinin ve dogruluk Slgiitlerinin
presizyonlu bir sekilde belirlenmesi igin, gézlemlere ait apriori varyans ve kovaryanslarin kullanilarak 6l¢iilerin
uygun sekilde agirliklandirilmalart gerekir.

Dengeleme sonucunda dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesi, 6l¢ii agirliklarinin dogru belirlenmesine baglhidir.
Genellikle farkli gdzlemlerden (dogrultu ve kenar gibi) olusan deformasyon izleme aglarinda gézlemlerin varyans ve
kovaryanslarmin tahmin edilmesi, 6l¢me sonuglarinin analizi ve gézlemlerin dengelenmesi i¢in son derece dnemlidir.

Bilindigi gibi agirlik, 6l¢iilerin duyarliliklarini ve onlarin ne derece giivenilir olduklarini tanimlayan bir katsayidir
(Oztiirk ve Serbetci, 1987). Giiniimiizde gozlem agirliklarinin belirlenmesinde alisilagelmis bazi modeller, yeteri
kadar sorgulanmadan yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirliklarin bu sekilde belirlenmesi fazla presizyon
gerektirmeyen uygulamalar igin yeterli olsa da, yiiksek presizyon gerektiren deformasyon izleme aglarinda yetersiz
kalabilir. Jeodezik aglarin daha gercek¢i agirliklarla dengelenmesi icin, varyans bilesenleri gdzlem verilerinden
tahmin edilmelidir.

Farkli verilerin ve degisik alet sistemleriyle elde edilen gozlemlerin tek bir dengelemede birlestirilmesi zorunlulugu,
varyans bilesenlerinin tahmin edilmesinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Varyans bilesenlerinin tahmini ile
ilgili en 6nemli ¢aligma 1907 yilinda Helmert tarafindan gelistirilmistir. Varyans Bilesen Tahmininde Helmert
Yaklasimi adiyla amlan bu yaklagim daha sonra Welsch (1977) tarafindan yeniden ele almmustir. Ozellikle
Graffarend (1984), Grafarend ve Schaffrin (1979), Ou (1989) ve Yu (1995) tarafindan ayrmtili olarak incelenmis,
genisletilmis ve bu modeli temel alan yeni modeller gelistirilmistir. Varyans bilesenlerinin Helmert Yaklasimi ile



analizinde, gozlemlere iliskin dengeleme Oncesi varyans-kovaryans matrisinin dogru bir sekilde olusturulmasi

amaglanmigtir.

2. VARYANS BILESEN TAHMININDE HELMERT YAKLASIMI

Helmert varyans bilesen tahmini asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) En kiigiik kareler ¢dziimiinden dnce her bir gozlem grubuna ait agirliklar (Plapza

P, =P =P
m

1~ 2~ =1 geklinde segilir.

Baslangigta agirliklar

ceeeeey Pm) hesaplanir.

b) Baslangig agirliklarimin kullanilmastyla her grup igin NI’NZ 5--+-s Nm normal denklem katsayilar matrisleri

ve N global normal denklem katsayilar matrisi olusturulur.

N=N;+Ny+...... 4N olmalidir.

¢) En kiiciik kareler ¢oziimiinden, bilinmeyen parametreler ve gézlem artiklar1 hesaplanir.
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Helmert Esitligi olusturulur.

€) Helmert Esitliginden $1°59>

f) i=1,2,.....,m olmak iizere, eger biitiin gruplar igin S; # 1 ise b adimina déniiliir. Biitiin gruplar igin S; = 1

oldugunda iterasyon bitirilir.

3. Uygulama ve Bulgular
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Sekil 1 : Oymapinar Kontrol Ag1 Sekil 2 : Dicle Kontrol Ag1
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Sekil 3: Helmert varyans bilesen tahminine ilsikin veri girig ekrani

Her bir baraja iliskin gozlemler kullanilarak her iki ag1 en kii¢lik kareler yontemine goére dengelemek i¢in once
gozlem agirliklart Helmert Varyans Bilesen Tahmini Yontemiyle iteratif olarak hesaplanmistir. Oymapinar barajina
iliskin gozlem degerlerinin agirliklar1 7 iterasyon sonucunda (tablo 1) belirlenirken, Dicle barajina iliskin verilerin
gozlem agirliklart 4 iterasyon sonucunda (tablo 2) belirlenmistir. Gozlem verileri programla etkilesimli olarak
calisan Access veri tabanma o6nceden girilebilecegi gibi, program c¢alistiktan sonra sekil 1 deki “Data Entrance”
butonuna basilarak programin ¢aligmasi esnasinda da girilebilir. Sekildeki veri giris butonuna basildiginda programin
otomatik olarak olusturdugu Access veri taban1 agilir (sekil 4) ve veri girisi ya da verilere ilskin degisiklikler yapulir.
Gerekli veri girislerinden sonra programin ana ekraninda (sekil 3) gerekli diger veriler girildikten sonra “Hesapla”
butonuna basilarak gozlem agirliklart ¢ok hizli bir sekilde iteratif olarak hesaplanir (Tablo1 ve Tablo 2).
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Sekil 4: Access veri tabaninda veri girig ekrani
HELMERT VARYANS BILESEN TAHMINIi iLE HESAPLANAN GOZLEM AGIRLIKLARI

OYMAPINAR Baraji Referans Agi
iterasyon Sayisi= 1
Birinci Grubun Onceki Agirhg: 0,583919334
ikinci Grubun Onceki Agirhig 5,951892809
Birinci Grubun Varyansi 1,00000276
ikinci Grubun Varyansi 0,999994249
Birinci Grubun Yeni Agirhgi 0,583917722
ikinci Grubun Yeni Agirhg 5,951927037
Iterasyon Sayisi 7
Tablo 1 : Oymapinar baraj1 referans ag1 gézlem agirliklarina ilskin iterasyon sonuglari
HELMERT VARYANS BILESEN TAHMINI iLE HESAPLANAN GOZLEM AGIRLIKLARI
Dicle Baraji Referans Ag1
iterasyon Sayisi= 1
Birinci Grubun Onceki Agirhg 0,2479179
ikinci Grubun Onceki Agirhig 0,0327195
Birinci Grubun Varyansi 0,9999961
ikinci Grubun Varyansi 1,0000059
Birinci Grubun Yeni Agirhigi 0,2479188
ikinci Grubun Yeni Agirhg 0,0327193
Iterasyon Sayisi 4

Tablo 2 : Dicle baraji referans ag1 gézlem agirliklarina ilskin iterasyon sonuglari

Gozlem agirhiklarmin iteratif olarak hesaplanmasindan sonra yatay kontrol aglarmi ayri ayri dengelemek igin
dengeleme programi calistirilir. Program ¢alistirildiginda sekil 5 deki goriintii ekrana gelir. Program formu {izerinde



gerekli veriler ve dnceden girilmemisse gozlem verileri Accessde girildikten sonra “Hesapla” butonuna basilarak
ilgili ag en kiigiik kareler yontemine gore serbest ya da dayali olarak dengelenir. Program da stokastik model testi,
uyusumsuz Olgiiler testi (Tau-Pope testi, Data Snooping-Baarda testi) ve giivenilirlik testleri de otomatik olarak
yapilmaktadir.
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Sekil 5: Yatay kontrol adi dengeleme programi ekrani

DICLE AGI DENGELEME SONUGLARI
[PVV]=11.7013910202914 M0=0.883228585750082
cc
(ST())CHASTIK MODEL iCIN HESAPLANAN TEST DEGERI =1 .28189887629501
TABLODAN ALINAN TEST DEGERI=2.06705733736468 GUVEN ARALIGI
0=0.05
TEST SONUCU = STOCHASTIK MODEL UYUGUNDUR
DOGRULTU GOZLEMLERI iGIN TAU-POPE TESTI
ISTASYO
N BAKILAN TEST
NOKTASI  NOKTA Vv Qvv w SONUCU
1 '3 1.4931537 3.6168832 | 0.888923 UYUSUMLU
1 5 -0.1898574 2.8963426 | 0.1263076 UYUSUMLU
1 2 -1.3032963 2.5884615 | 0.9171686 UYUSUMLU
3 1 -2.4032244 3.5540087 | 1.4433178 UYUSUMLU
3 4 2.6003929 3.2250924 | 1.6394371 UYUSUMLU
3 2 -1.8844856 2.9584588 | 1.2404719 UYUSUMLU
3 5 1.6873171 2.5236147 | 1.2025747 UYUSUMLU
2 3 1.7553719 2.9088214 | 1.1652993 UYUSUMLU
2 4 -1.5753169 3.0880114 | 1.0149751 UYUSUMLU
2 5 -1.6228015 2.3025118 | 1.2108528 UYUSUMLU
2 1 1.4427465 2.0875707 | 1.130567 UYUSUMLU
4 2 1.9283333 2.4474036 | 1.3955846 UYUSUMLU
4 3 -2.2554011 2.4351072 | 1.6364081 UYUSUMLU
4 5 0.3270678 2.467331 0.2357496 UYUSUMLU
5 1 0.5327795 2.1200482 | 0.4142872 UYUSUMLU
5 2 1.3557067 2.3244997 | 1.0067644 UYUSUMLU
5 4 -0.1968313 2.4844454 | 0.1413859 UYUSUMLU
5 3 -1.6916549 2.4249207 | 1.2299569 UYUSUMLU

KENARLAR IGIN TAU-POPE TESTI



ISTASYO
N

BAKILAN

NOKTASI | NOKTA \ Qwv W TEST SONUCU

1 3 -0.1218175 | 19.530114 | 0.0312093 | UYUSUMLU

1 5 0.1924564 27.388059 | 0.0416369 | UYUSUMLU

1 2 -0.0773336 | 28.894896 | 0.0162886 | UYUSUMLU

3 2 0.2106138 24.768962 | 0.0479137 | UYUSUMLU

3 4 -0.1308148 | 29.367367 | 0.0273307 | UYUSUMLU

3 5 -0.0626206 | 27.435162 | 0.013536 UYUSUMLU

2 4 0.1893546 28.533897 | 0.0401349 | UYUSUMLU

2 5 0.1581116 28.413411  0.0335837 | UYUSUMLU

4 5 -0.6836949 | 29.790766 | 0.1418236 | UYUSUMLU
DOGRULTULAR iGIN DATA SNOOPING-BAARDA TESTI

ISTASYON ' BAKILAN TEST

NOKTASI | NOKTA |V Qw W SONUCU

1 3 1.4931537 3.6168832 | 0.7851222 UYUSUMLU

1 5 -0.1898574 2.8963426 | 0.1115585 UYUSUMLU

1 2 -1.3032963 2.5884615  0.8100695 UYUSUMLU

3 1 -2.4032244 3.5540087 | 1.2747795 UYUSUMLU

3 4 2.6003929 3.2250924  1.4479977 UYUSUMLU

3 2 -1.8844856 2.9584588 | 1.0956202 UYUSUMLU

3 5 1.6873171 2.5236147  1.0621483 UYUSUMLU

2 3 1.7553719 2.9088214 | 1.0292257 UYUSUMLU

2 4 -1.5753169 3.0880114  0.896455 UYUSUMLU

2 5 -1.6228015 2.3025118  1.0694598 UYUSUMLU

2 1 1.4427465 2.0875707 | 0.9985491 UYUSUMLU

4 2 1.9283333 2.4474036  1.2326203 UYUSUMLU

4 3 -2.2554011 2.4351072  1.4453224 UYUSUMLU

4 5 0.3270678 2.467331 0.2082208 UYUSUMLU

5 1 0.5327795 2.1200482  0.3659103 UYUSUMLU

5 2 1.3557067 2.3244997 | 0.8892031 UYUSUMLU

5 4 -0.1968313 2.4844454 | 0.1248761 UYUSUMLU

5 3 -1.6916549 2.4249207 | 1.0863331 UYUSUMLU
KENARLAR IGIN DATA SNOOPING-BAARDA TESTI

ISTASYON ' BAKILAN TEST

NOKTASI  NOKTA |V Qv w SONUCU

1 3 -0.1218175 19.530114 | 0.027565 UYUSUMLU

1 5 0.1924564 27.388059 | 0.0367749 UYUSUMLU

1 2 -0.0773336 28.894896  0.0143866 UYUSUMLU

3 2 0.2106138 24.768962 | 0.0423188 UYUSUMLU

3 4 -0.1308148 29.367367 | 0.0241393 UYUSUMLU

3 5 -0.0626206 27.435162 | 0.0119554 UYUSUMLU

2 4 0.1893546 28.533897 | 0.0354483 UYUSUMLU

2 5 0.1581116 28.413411 | 0.0296621 UYUSUMLU

4 5 -0.6836949 29.790766  0.1252626 UYUSUMLU

DOGRULTULAR IiGIN GUVENIRLIK KRITERI




KISMI

ISTASYON BAKILAN REDUNDAN  LIMIT ETKI

NOKTASI  NOKTA S DEGERI FAKTORU

1 3 0.8966941  8.7593726  1.4018145

1 5 07180584 9.7884804  2.5879137

1 2 0.6417288  10.354268  3.0858887

3 1 0.8811063  8.8365146  1.5171041

3 4 07995617 9.2761798  2.0678281

3 2 07334581  9.6851751  2.4896889

3 5 0.625652 10.486456  3.1946359

2 3 07211521 9.7674615  2.5681495

2 4 0.7655767  9.4798353  2.2853677

2 5 0.5708364  10.978406  3.5810109

2 1 05175484  11.529743  3.9875065

4 2 0.6067579  10.648476  3.3248524

4 3 0.6037093  10.675327  3.3461316

4 5 0.6116982  10.605387  3.2905319

5 1 0.5256002  11.441089  3.9236883

5 2 05762876  10.92636  3.5413264

5 4 0.6159412  10.568796  3.2612137

5 3 0.6011839  10.697726 _ 3.3638197
KENARLAR iGiN GUVENIRLIK KRITERI

ISTASYON  BAKILAN  PARTIAL EFFECT
NOKTASI NOKTA REDUNDANCY  LIMIT VALUE  FACTOR
1 3 0.6390058 28562593 3.1041861
1 5 0.8961099 24.119561 1.4062303
1 2 0.9454121 23.482237  0.9924021
3 2 0.8104157 25.362738 1.9975487
3 4 0.9608709 23202576 0.8334268
3 5 0.8976511 24.098847 1.3945623
2 4 0.9336006 23.630314 1.1014167
2 5 0.9296584 23.680362 1.1360422
4 5 0.9747241 23.126462 0.665063

OYMAPINAR AGI DENGELEME SONUGLARI

[PVV]=18.0000057495479

M0=1.17669699875894

CcC

(ST())CHASTIK MODEL IGIN HESAPLANAN TEST DEGERI =1.28189887629501
TABLODAN ALINAN TEST DEGERI=2.20846206157449  GUVEN ARALIGI
0=0.05

TEST SONUCU = STOCHASTIK MODEL UYUGUNDUR

DOGRULTU GOZLEMLERI IGIN TAU-POPE TESTI

ISTASYO

N BAKILAN TEST
NOKTASI | NOKTA |V Qw W SONUCU

11 12 -1.2748595 | 0.9974147  1.0848253 | UYUSUMLU
11 22 -0.3866065 | 1.1776847 | 0.3027541 UYUSUMLU
11 23 2.6942509 | 1.5124797 | 1.8617811 UYUSUMLU
11 21 -1.0327849 | 1.3640069  0.7515138 | UYUSUMLU
12 11 -0.0960309  1.1280812  0.076838 UYUSUMLU
12 22 -0.7373336 | 1.2271403  0.5656558  UYUSUMLU
12 23 0.8333645  1.4632759 0.5854735  UYUSUMLU
21 11 0.1656556  1.2168565 0.1276209 | UYUSUMLU
21 23 -0.0596296 | 1.2098473  0.0460714 | UYUSUMLU
21 22 -0.106026 1.0373631  0.0884672 | UYUSUMLU
22 11 1.0276731 11931032  0.7995605 | UYUSUMLU
22 12 0.4993001 0.9958103 | 0.4252151 UYUSUMLU
22 21 0.1090297  0.9388904 0.0956252  UYUSUMLU




22 23 -1.6360029  1.0386618  1.3642135  UYUSUMLU
23 11 -1.8163216  1.1462053 | 1.441773 UYUSUMLU
23 12 0.1454331  1.2259523 0.1116251  UYUSUMLU
23 22 1.4396787  1.0314464 | 1.2046963  UYUSUMLU
23 21 0.2312098  0.9258573  0.2042065  UYUSUMLU

KENARLAR iGIN TAU-POPE TESTI
ISTASYO
N BAKILAN
NOKTASI NOKTA Vv Qw W TEST SONUCU
11 12 -0.122023  0.1337119  0.2835908 UYUSUMLU
11 21 0.5808453  0.1348588 1.344176  UYUSUMLU
11 22 0.2158915  0.1372268  0.4952807 UYUSUMLU
11 23 0.1807755  0.1429433  0.4063431 UYUSUMLU
12 21 -0.1204167  0.1367667  0.2767144 UYUSUMLU
12 22 -0.2820278  0.1508856  0.6170259 UYUSUMLU
12 23 -0.6745968  0.144288  1.5092614 UYUSUMLU

DOGRULTULAR iGIiN DATA SNOOPING-BAARDA TESTI
[STASYON | BAKILAN TEST
NOKTASI  NOKTA V Qw W SONUCU
11 12 -1.2748595 0.9974147 | 1.2765106  UYUSUMLU
11 22 -0.3866065 11776847 | 0.3562498  UYUSUMLU
11 23 2.6942509 15124797 | 21907522  UYUSUMLU
11 21 -1.0327849 1.3640069 | 0.884304 UYUSUMLU
12 11 -0.0960309 1.1280812  0.0904151  UYUSUMLU
12 22 -0.7373336 1.2271403  0.6656055  UYUSUMLU
12 23 0.8333645 1.4632759  0.6889249  UYUSUMLU
21 11 0.1656556 1.2168565 0.1501711  UYUSUMLU
21 23 -0.0596296 1.2098473 | 0.0542121  UYUSUMLU
21 22 -0.106026 1.0373631 | 0.1040991  UYUSUMLU
22 11 1.0276731 1.1931032 | 0.9408405  UYUSUMLU
22 12 0.4993001 0.9958103 | 0.5003494  UYUSUMLU
22 21 0.1090297 0.9388904 0.1125219  UYUSUMLU
22 23 -1.6360029 1.0386618  1.6052659  UYUSUMLU
23 11 -1.8163216 1.1462053  1.69653 UYUSUMLU
23 12 0.1454331 1.2259523  0.1313489  UYUSUMLU
23 22 1.4396787 1.0314464 | 1.4175626  UYUSUMLU
23 21 0.2312098 0.9258573 | 0.2402891  UYUSUMLU

KENARLAR iGIN DATA SNOOPING-BAARDA TESTI
[STASYON | BAKILAN TEST
NOKTASI  NOKTA V Qw w SONUCU
11 12 -0.122023 0.1337119 | 0.3337005  UYUSUMLU
11 21 0.5808453 0.1348588  1.5816878  UYUSUMLU
11 22 0.2158915 0.1372268  0.5827953  UYUSUMLU
11 23 0.1807755 0.1429433 | 0.4781427  UYUSUMLU
12 21 -0.1204167 0.1367667  0.325609 UYUSUMLU
12 22 -0.2820278 0.1508856  0.7260525  UYUSUMLU
12 23 -0.6745968 0.144288  1.7759433  UYUSUMLU

DOGRULTULAR IiGIN GUVENIRLIK KRITERI




ISTASYON | BAKILAN | KISMI LIMIT ETKI
NOKTASI | NOKTA  REDUNDANZ DEGERI FAKTORU
11 12 0.5824084  7.0820717  3.4971329
11 22 0.6876713  6.5175396  2.7833356
11 23 0.8831641 5751133 1.5021643
11 21 0.7964682 6.0560563  2.0877668
12 11 0.6587069  6.6592913  2.9728137
12 22 07165493  6.3848556  2.5975611
12 23 0.8544331  5.8470268  1.7046778
21 11 07105444 6.4117784  2.6359999
21 23 07064516 6.4303249  2.6622492
21 22 0.605735 6.944369  3.3319835
22 11 0.6966744  6.4752893  2.725145
22 12 0.5814715  7.0877744  3.5038727
22 21 0.548235 7.2994602  3.749065
22 23 0.6064933  6.9400263  3.3266959
23 11 0.6692899  6.6064323  2.9031312
23 12 07158556  6.3879485  2.6019975
23 22 0.6022801  6.9642581  3.3561351
23 21 05406248 7.3506569  3.8070262

KENARLAR iGIN GUVENIRLIK KRITERI

ISTASYON | BAKILAN | KISMI SINR _ ETKI
NOKTASI NOKTA  REDUNDANZ DEGER|I  FAKTORU
11 12 0.7958432 1.8976123  2.0917906
11 21 0.8026699 1.8895255  2.047756

11 22 0.8167638 1873152 1.9561739
11 23 0.8507883 1.8353145  1.7295802
12 21 0.8140257 1.8762997  1.9740469
12 22 0.8980603 1.7863581  1.3914547
12 23 0.8587918 1.8267423  1.674696

4. TARTISMA ve SONUC

Biri kemer beton ve digeri kaya dolgu tiiriinde insa edilen iki barajdaki yatay konum degisimlerini izlemek amaciyla
tesis edilen iki ag incelenmistir. Bu aglarin kendilerinden beklenen presizyon ve giivenirlik olgiitlerini saglayip
saglayamadiklar1 Visual Basic ortaminda olusturulan Helmert Varyans bilesen Tahmini ve dengeleme yazilimlariyla
test edilmigtir. Yiiksek presizyon, giivenirlik ve dolayisiyla yiiksek dogrulukla oOlciilmesi gereken bu aglarimn;
presizyon ve giivenirlik i¢in sinir degerler i¢inde kaldiklar1 goriilmiistiir.
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