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Sonlu Elemanlar Yonteminin Doniisiimlerde Kullanilmasi

Murat Selim CEPNI', Rasim DENiZ?

Ozet

Uluslararasi referans sistemleri ve bu sistemleri kullanan geligmis
uydu bazli 6l¢me yontemlerinin, tiim jeodezik uygulamalarda daha
verimli bir sekilde kullanilabilmeleri icin, istenilen nitelikleri
saglayabilecek doniigiim yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bir
koordinat doniigiimiinden, dogruluk gereksinimlerini karsilamasinin
yani sira siireksizliklere yol agmamasi, dayanak noktalarina diizeltme
getirmemesi ve otomasyona uygun olmasi beklenmektedir. Ozellikle,
biiyiik alanlari kapsayan jeodezik doniisiim uygulamalarinda siiveklilik
problemleri onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadr. Bu
makalede doniisiimlerdeki siireklilik problemi irdelenmekte ve biiyiik
alanlarda yetersiz kalan geometrik doniisiim yontemleri yerine sonlu
elemanlar yaklagimint temel alan modeller énerilmektedir.

Calismanin ana amaci jeodezik doniisiimlere sonlu elemanlar
yontemiyle farkl bir ¢oziim bulunabilmesiydi. Bu amagla kurulan
matematik modeller i¢in bir yazilun gelistirilmis ve gercek bir jeodezik
ag iizerinde test edilmistir. Sonug¢lar, bu yontemin bu alandaki
kullanilabilecegini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde siireklilik
ile ilgili olarak istenen degerlerin elde edilebildigi goriilmiistiir.
Ayrica, iiggen elemanlar ile doniisiimiin kesin degerinin
enterpolasyonunda yiiksek dogruluklara ulasilabilmektedir.

Anahtar Sézciikler
Sonlu elemanlar, doniisiimler, parcali tanimli fonksiyonlar, iggen
elemanlar

Abstract
The Use Finite Elements Method in Transformations

In order to employ global reference frames and advanced space
based measurement techniques more efficiently in geodetic
applications, transformation methods that meet the expected
requirements are needed. What is expected from a transformation
is that it should meet the required accuracy, result in no discontinuity
and no corrections for common points and it should be suitable for
automation processes. In geodetic transformation applications in
larger areas uncertainity is an important problem taking place. In
this paper, uncertainity problems in transformation processes is
investigated and suggested the models based on finite elements
approach rather than geometric transformation methods that are
insufficient in larger areas.

The main objective of this study was to find out a different solution
for geodetic transformations using finite elements methods. For this
purpose, a computer software for the created mathematical models
have been developed and tested on a real geodetic network. The
results show that this method can be applied in this field. When the
results are analysed, it is seen that the required values regarding
continuity can be obtained. In addition high accuracies can be
achieved in the interpolation of absolute values transformation with
triangular elements.

Key Words
Finite elements, transformations, piecewise defined trial functions,
triangular elements

! Dr. Mith. TKGM, istanbul )
“ Prof. Dr., ITU, Insaat Fak. Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii, Istanbul

1. Giris

Guinimiizde yiiksek bilgi birikimi ve teknoloji kullanimi ge-
rektiren mithendislik projelerinin uygulamaya gegirilmesi, bu
uygulamalara altlik olusturacak jeodezik aglarin da beklentilere
cevap verebilecek bigimde tesis edilmesini gerektirmektedir.
Mekansal verileri kullanan bilgi ve yonetim sistemlerinde,
konum bilgisinin kalitesini ifade eden dogruluk ve giivenilirlik,
jeodezik altyapiya bagli kavramlardir. Jeodezik aglarin olus-
turdugu jeodezik altyapinin; agin dogruluk ve giiven 6lgiitlerine
gore yliksek standartli olmasinin yani sira tek anlaml, stirekli
ve distorsiyonsuz (6l¢ek ve dogrultu sapmalari bulunmayan)
olmasi da kalite kavramu ile birebir iligkilidir. Uydu ve uzay
sistemlerinin gelisimi ile bu tekniklerin kullanim1 sonucu
olusturulan kiiresel, bolgesel ve ulusal GPS aglari, ti¢ boyutlu,
dogru, glivenilir ve distorsiyonsuz aglar olarak jeodezinin
bekledigi dogruluklari saglayan, noktalarima ait hiz vektorlerinin
belirlendigi dinamik aglardir. Ancak, geleneksel olarak yapilan-
dirilan, farkli yatay ve diisey datumlara dayali iilke jeodezik
aglart da varligm stirdirmektedir ve var olan cografik bilginin
biiytik bir boltimii bu aglara dayali olarak tiretilmistir. O halde,
mevcut veriden bir siire daha yararlanilmasi gerekliligi vardir.
Bu nedenle, uzay ve uydu teknikleriyle olusturulan ti¢ boyutlu
aglar ile geleneksel yatay ve diisey aglar arasindaki presizyonlu
doniisiim uygulamalart nem tasimaktadir.

Bir koordinat doniistimiinden beklenen niteliklerin basinda
dogruluk gelir. Iki farkli datumda hesaplanan koordinatlar
arasindaki dontigtimiin dogrulugu;

e Her iki datumdaki aglarin dogruluklaria ve distorsiyon-
larina,

e Doniisiimde kullanilacak ortak nokta yogunluguna ve bu
noktalarmn dagilimina,

e Doniistim yapilan alanin biyiikliigiine,

e Kullanilan doniisim modeline

baglidir. Bir bagka 6nemli beklenti ise dontistimiin siirekliligidir

ve bu makalenin baglica arastirma konusunu stireklilik problemi

olusturmaktadir. Doniisiim yonteminin, dayanak noktalarina

diizeltme getirmemesi de istenilmektedir.

Jeodezik bir agda secilen veya hesaplanan dis parametre-
lerin yani datum bilinmeyenlerinin agdaki noktalarin konum
degerlerine etkisi o jeodezik agin dogrulugunu belirleyen en
6nemli etmenlerdendir. Bagil veya i¢ dogruluk ne denli yiiksek
olursa olsun, datum bilinmeyenleri gibi aga ait dig parametre-
lerin saglikli olarak elde edilemedigi durumlarda mutlak
anlamda bir dogruluktan s6z etmek miimkiin olmaz. Yani,
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jeodezik aglarin mutlak dogrulugu i¢inde doniistim yonteminin
se¢imi ve basarisi, 6lgme yonteminin hassasiyeti kadar 6nemli
bir yer tutar.

Genel olarak doniisim yontemleri,

1. Geometrik doniisiim yontemleri (iki veya {i¢ boyutlu)

e Afin donlisimi

e Konform (Benzerlik) dontistimii (Helmert, Bursa-Wollf,

Molodensky Badekas, Weiss vb. modeller)
2. 1ki parametreli polinomlarla déniisiim
3. Enterpolasyon yontemleriyle doniisiim
4. Sonlu elemanlar yontemiyle doniisiim
seklinde smiflandirilabilir.

Geometrik tabanli dontistimler kiigtik alanlar i¢in yeterli
coztimleri saglayabilirler. Ancak, biiyiik alanlar s6z konusu
oldugunda geleneksel aglardaki 6lgek ve dogrultu sapmalarin-
dan kaynaklanan bozulmalardan dolay1 geometrik doniisiim
yontemlerinin sagladigi dogruluk azalmaktadir. Geometrik
tabanli doniisiim yontemlerinin biiytik alanlarda da kullanilabil-
mesi i¢in alanin kiigiik pargalara ayrilmasi halinde ise siireksiz-
likler ortaya ¢ikar. Bu nedenle, biiyiik alanlarda geometrik
tabanli doniistim yontemlerinin kullanilmasi istenen sonuglari
vermez. Ulke agimiz da distorsiyonlu bir yaptya sahip oldugun-
dan, benzerlik déniisiimiinde ortak alinan noktalar arasinda
sistematik uyusumsuzluklar ¢ikmakta, farkli nokta gruplari
farkli davraniglar gostermekte ve alan biiytdiikce tiim noktalart
icine alan bir geometrik dontisimiin yapilmasi mimkiin
olamamaktadir.

Iki degiskenli polinomlar kullanilarak yapilan doniisiimlerde
geometrik dontisiimlere oranla daha iyi sonuglar alinabilmek-
tedir (IGNA 1999). Ancak, calisma alanlarinin biiyiik olmasi
durumunda iki degiskenli polinomlarin da déntistim i¢in
gerekli modellemeyi tam olarak yapabilmesi ¢ok zordur. Tiim
calisma alaninin tek bir egri ile ifade edilmesi yeterli dogrulugu
saglayamamaktadir. Daha iyi modelleme i¢in egrinin derecesi-
nin yiiksek secilmesi, ger¢ek olmayan egilme ve biikiilmeler
meydana getirerek gercek modelden sapmaya yol agabilir.
Alanin birden fazla polinomla ifade edilmesi ise yine stireklilik
probleminden 6tiirii tercih edilmez.

Dayanak noktalarina gelen diizeltmeler ise yontemlerin
bir baska olumsuzlugudur. Uygulamalarda dayanak noktalarmim
orijinal degerlerinin mi yoksa modelden elde edilen degerlerin
mi aliacagi tartisma konusudur. Ayrica farkli calismalardan
elde edilen farkli dontigtim degerleri de karigiklik dogurmak-
tadir. Yiiriirliige girmesi beklenen Biiyiik Olgekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligine gore de doniisiim isle-
minde dayanak noktalarina diizeltme getirilmemesi gerek-
mektedir.

Jeodezik bir doniistimden istenen, ortak nokta koordinatlari
sabit kalirken agin yapisinin tim alan boyunca siirekli ve
yeterli dogrulukta dontistiirtiilmesidir.

Bir ¢ok miihendislik probleminin ¢dziimiinde uzun yillardir
kullanilan sonlu elemanlar yonteminin temel yaklasimi,
biitiiniin birim pargalara ayrilmasi ve bu birim elemanlarin
birbirine baglanmasi yoluyla stirekliligin saglanmasidir.
Yaklagim1 olusturan geometrik model ile jeodezik aglarin da

benzer bi¢imde ifade edilmesi olanaklidir. Bu nedenle son
yillarda sonlu elemanlar yaklagiminin doniisimlerde
kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yogunlagsmistir. Sonlu elemanlarla
doniisiimlere iliskin yazilimlarin dnciilleri olarak; FINELTRA
(Isvigre) ve HEIDI (Almanya) yazilimlar1 gelistirilmis ve
Avrupa’daki EUREF calismalar: ¢ergevesinde, ED-50 ile
EUREF arasindaki doniisiimlerde kullamlmustir (CEPNI 2004).

Bu makalede; jeodezik dontistimlerle ilgili olarak uygula-
mada karsilagilan sorunlara sonlu elemanlar yontemi kullani-
larak getirilen ¢oziimler tartisilmaktadir. Bu ¢ergevede, bolge
bolge nokta siklastirmalarinin yapildig: yerlerde, yatay (iki
boyutlu) ve diisey (tek boyutlu) aglarda, bindirme bolgeleri
olmaksizin sonlu elemanlarin fermuar fonksiyonlartyla dikissiz
stirekliligi saglayan doniistimiin fonksiyonel ve stokastik
modeli incelenerek, yontemin uygulamaya aktarilmasinin
esaslar1 sunulmustur. Sonlu elemanlar yontemi tizerine
kurulmus iki yaklasim ile; 6nce ¢aligma alanini ¢6ziim bolge-
lerine ayirmak ve her bir ¢6ziim bolgesinde parga tanimli
stirekli deneme fonksiyonlar1 belirlemek, daha sonra bunlari
kullanarak tiggen elemanlar yardimiyla bir noktanin doniisiim
degerini hesaplamak calismanin ana fikrini olusturmaktadir.

2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Genel Hatlar:

Sonlu elemanlar yontemi, stirekli ortamlarin kiigtik birim
bolgelere ayrilarak temsil edilmesi diistincesine dayanir. Bu
birim bolgelere ise “sonlu elemanlar” adi verilir. Yontemin
temel yaklasimi; sicaklik, basing, gerilme veya deplasman vs.
gibi herhangi bir siirekli bityiikligiin kiiiik ve siirekli pargalarin
birlesmesi ile olusan bir modele dontstirilmesidir
(ZIENKIEWICZ ve MORGAN 1983). Sonlu elemanlar yon-
temi, birbirinden farkli davranislar gosteren degiskenleri barin-
diran karmasik sistemlerin veya kompleks bir yapr tizerindeki
herhangi bir degiskenin karakterize edilebilmesine olanak
saglar.

Sonlu elemanlar yontemi ile bir bitytikliigiin ifade edilme-
sinde, problemin dogru bi¢gimde tanimlanip degiskenlerin
se¢ilmesinin ardindan yapilacak ilk is, buytikligii elemanlara
ayirmaktir. Elemanlara ayirma isleminin dogru bigimde
yapilmasi, ¢oziimiin dogrulugu agisindan oldukga 6nemlidir.
Elemanlar uygun sekilde se¢ilmeli ve problemin yapisina
uygun olarak yerlestirilmelidir. Eleman se¢iminde, elemanlarin
boyutlar1 ve sayilar1 sistemi en iyi temsil edecek, hesaplari
da en aza indirgeyecek bigimde olmalidir. Genel olarak
degiskenin ani degisim gosterdigi yerlerde elemanlar kiigiik
segilir. Uygun elemanlar segmek kadar bu elemanlari ve
onlarin digiim noktalarini, yani elemanlarin kose noktalarini
uygun numaralamak da, yontemin dogru c¢aligsmasi igin
onemlidir. Elemanlarin kése noktalart sistem igerisinde
elemanlarin birlesme noktalarini olusturur ve diigiim noktalari
olarak adlandirilir. Jeodezik aglar s6z konusu oldugunda; agin
gozlem plani dolayisiyla tasimis oldugu tiggensel yapi,
elemanlarin se¢imi i¢in uygun altlik olusturmakta ve
uygulamada biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sonlu elemanlara ayirma igleminden sonra, ifade edilmek

ictenen hiiviikliigiin hiloe icericinde dedicimini odcteren hir
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enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyon, degiskenin
yaklasik degisimini verir ve gercege ne kadar yakin se¢ilirse
¢oziimdeki yaklasiklik da o kadar fazla olur. Bu fonksiyon
“sekil”, “deneme” veya “baz fonksiyonu” olarak adlandiril-
maktadir. Derecesi ve katsayilar1 problemin yapisina ve ¢éziim
bolgesine gore belirlenecek iki degiskenli (bivaryant) polinom-
lar, sik¢a deneme fonksiyonu olarak kullanilir.

Burada, sonlu elemanlar yonteminin 6zelligi, tim alan
icin tek bir fonksiyonun degil, birden fazla deneme
fonksiyonunun belirlenmesidir. C6ztim, bu deneme
fonksiyonlarmin birlikte genel ifadesi seklindedir. Biitlin alan
icin tek bir ifade yerine, birden fazla deneme fonksiyonu
yazilarak alanin ifade edilmesi ile ¢oziime biiyiik katki saglanar.
Birden fazla deneme fonksiyonu kullanilmasi nedeniyle alan
icinde ortaya ¢ikacak stireksizlikler ise, stireklilik kosullar1
belirlenerek giderilir.

3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Jeodezik
Aglarda Kullanilmasi

Bir jeodezik ag, noktalarin olusturdugu genellikle tiggen sekilli
parcalardan (elemanlardan) olusur. Bir elemant ilgilendiren
geometri, deplasman, gerilme gibi biiyiikliikler, elemani
cevreleyen noktalardaki biytikliiklerle karakterize edilir.
Jeodezik aga iligkin bu yaklasimla, sonlu elemanlar yonteminin
yaklasimi birebir ortiistir. Jeodezik ag noktalari, sonlu elemanlar
yontemindeki diigiim noktalart ile 6zdeslestirilebilir.

Bir jeodezik ag i¢indeki tiim dayanak noktalarini kapsayan
alan, bir “¢c6ziim bolgesi” olarak alinabilecegi gibi birden
fazla ¢6ziim bolgesine de ayrilabilir. Her ¢6ziim bolgesi igin
deneme fonksiyonu belirlenmelidir. Doniistim i¢in fonksiyon
degerleri olarak; dayanak noktalarinin koordinatlari, koordinat
farklar1, ytikseklikleri veya geoit ylikseklikleri kullanilabilir.
Bu caligmada, yatay dontistimler i¢in dayanak noktalariin
enlemleri ve boylamlari arasindaki farklar ve diisey dontistim
i¢in geoit yiikseklikleri alinacaktir. Deneme fonksiyonu olarak
ise, sonlu elemanlar igin en uygun se¢im olan iki degiskenli
polinomlar kullanilmistir.

3.1. Calisma Alaninin Coziim Bolgelerine Ayrilmasi

Sonlu elemanlar ¢6ziimiiniin jeodezik aglarda kullanilmasina
doniik ilk yaklagim olarak, bir proje alaninin tek bir ¢oziim
bolgesi olarak alinmasi yerine birden fazla sayida ¢6ziim
bolgesine ayrilmasi ve her ¢oziim bolgesi i¢in ayri bir deneme
fonksiyonu belirlenmesi diisiincesinden hareket edilmistir.
Biitiin proje alanini tek bir ¢oziim bolgesi tizerinden ifade
eden bir F(p;, x, y) deneme fonksiyonu yerine, alanin m adet
¢Oziim bolgesine ayrilmasiyla her bir ¢6ziim bolgesi igin,
F"(pj; x, y) seklinde deneme fonksiyonlari elde edilir. Deneme
fonksiyonu olarak iki degiskenli polinomlar kullanilir.

Her ¢6ziim bolgesi i¢in ayri bir deneme fonksiyonu
belirlenmesinin sonucu olarak bolgeler arasi stireksizlikler
ortaya ¢ikacaktir. Coziim bolgeleri arasindaki siireklilikler,

“fermuarlama islevi” gordiigi diisiiniilen cebirsel ifadeler
yardimiyla saglanmaktadir. Boylece iki komsu ¢6ziim bolgesi,
fermuarlayan fonksiyon yardimiyla ortak sinir boyunca bir
hatla birbirine baglanmakta ve bu yolla tist tiste binen alanlar
ortadan kaldirilarak, iki binmesiz ¢6ziim bélgesi olusturul-
maktadir. Birlestirici 6zellige sahip olan bu hat “fermuarlayan
hat” veya “ortak hat” olarak tanimlanabilir. Ortak hat, dayanak
noktalarindan bagimsiz bir birlestirici dogru olabilecegi gibi
iki ¢oziim bolgesinin aralarinda bulunan dayanak noktalarini
birlestiren dogru olarak da segilebilir.

Her bir ¢oziim bolgesi i¢in deneme fonksiyonu olarak
ifade edilen, iki degiskenli polinom katsayilari p:’]’ yalnizca
m ¢oziim bolgesi i¢indir ve komsu ¢6ztim bolgelerindeki
polinomun katsay1 setleri ile uyumlulugu, ortak hat boyunca
yazilan kosullar ile denetlenir.

3.2. Siireklilik ve Siireklilik Kosullarinin
Tamimlanmasi

Sonlu elemanlar yonteminde siireklilik, ¢6ziim bolgelerine
ayrilmis bir proje alaninda her bir ¢6ztim bolgesindeki deneme
fonksiyonlarmin birlestirilmesi anlamini tagir.

Coziim bolgesindeki deneme fonksiyonlarinin tiim proje
alan1 boyunca olusturdugu yapiya “par¢a par¢a” ya da “parcali
taniml1” deneme fonksiyonlart denilmektedir. Coziim bolge-
lerindeki deneme fonksiyonlarinin siirekliligi, bélgelerin
smirindaki ortak hatlar tizerinden yazilan kosullar ile saglanr.
Bu kosullar ortak hattin uglarindaki noktalar yardimiyla yazilan
analitik bagintilardan olusur ve stireklilik kosullar1 olarak
isimlendirilir. C6ztim bolgeleri arasindaki her sinir i¢in siirekli-
lik kosul bagintilari diizenlenir. Burada temel yaklasim, ¢6ziim
bolgelerinde {ist tiste binen alanlart sifira indirmek ve ortak
hatla birbirine baglamak tizerine kurgulanmistir. Kosullari
saglanmus bir stireklilik ile, ¢oziim bolgeleri arasindaki binmeler
ortadan kalkar ve gegislerde deneme fonksiyonlarinin degerleri
icin devamliliga ulasilir. Boylelikle, parcali fonksiyonlar
bi¢imindeki deneme fonksiyonlar: siirekli hale getirilir.

Stireklilik tanimi i¢inde C, C, ve C, stireklilikleri bigiminde
bir siniflandirma yapilabilir

C, stirekliligi, ortak hat boyunca F" (p™) ve F" (p")
egrilerinin ayni1 fonksiyon degerlerini almas1 kosuludur.

C, sirekliligi, ortak hat boyunca F” (p™) ve F" (p")
egrilerinin ayn1 teget diizlemlere sahip olmasi kosuludur.

C, siirekliligi, ortak hat boyunca F" (p™) ve F" (p")
egrilerinin ayni egriliklere sahip olmasi1 kosuludur.

Herhangi iki komgu ¢6ziim bolgesi i¢in tanimlanan her
bir siireklilik, o kosulu yerine getirecek kabullerden hareketle
yazilan denklem takimlarindan elde edilir.

3.2.1. G, Siirekliligi Esitliklerinin Elde Edilmesi

Coziim bolgelerinde, deneme fonksiyonu olarak kullanilan
iki degiskenli polinomlarin bilinen genel ifadesi, (n) polinomun
derecesi olmak tizere:
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n o n-j

J k
Fleoy)=2 2 p,x Y (1)

seklindedir. Deneme fonksiyonu olarak secilen bu polinomun
3 boyutlu bir yiizeyin 3. boyutu i¢in yazilmis oldugunu
varsayalim. Komsu ¢oziim bolgelerindeki birim vektorler;

X X
Xu= ¥ F y
n By
F(xy) g
=0 k=0 (2)
X X
X= ¥y F y
n oy
EED] S g
J=0 k=0
bigimindedir.

C, strekliligi, iki komsu ¢oztim bolgesine ait ortak hat
tizerindeki her noktada komsu deneme fonksiyonlarmnin ayni
fonksiyonel degerleri almasi olarak betimlenir. Ortak hat bir
t parametresi ile normladirilirsa, her # € (0,1) degeri igin,
fonksiyonel degerlerin farkinin sifira denk olmasi C,, siireklilik
kosuludur.

0 0
A, =X —X = _ 0 =0

n n—j

S dpy (x, + tdxy (p,+tdy) | L0

J=0k=0

3

Ay =l - . ®
dx = X, -X,
dy=y,-y,

Fark vektorii, £’ye bagh tek degiskenli bir polinom olarak
ifade edilir ve derecesine gore agilarak sifira esitlenirse,

AP+ AP+ +A 44 =0 “)

cikar

(4) agilimu bir esitlik degil bir denklik ifadesi oldugundan
gerceklenebilmesi miimkiindiir. C) esitliginin saglanmasi i¢in
de bu denkligin #nin her ¢ € (0,1) degeri i¢in gergeklesmesi
gerekir. Denklem esitliklerinin genel 6zelliklerinden bilindigi
gibi, (4) sisteminin sifira denk olmasi i¢in 7 degiskenine bagh
tiim katsayilar sifir olmalidir. Yani (4) a¢ilimi basitge, (i=1,n
olmak tizere)

A =0
‘41 (pm’pn’xu’yu?xv?yv)zo

(5a)

(5b)

formuna doniisiir. 4, katsayilar1 burada, komsu ¢6ziim
bolgelerindeki deneme fonksiyonlarma ait karsilikli parametre-
lerin farklarina karsilik gelirler. Bunlarin tiimiiniin sifira
esitlenmesi halinde, (5) esitligi tanimli oldugu alandaki tiim
t degerleri i¢in saglanmis olacaktir. Polinomlarin yerine
konulmasiyla (4) esitlikleri (n+1) mertebeli homojen denklem
sistemi olustururlar ve problemin ¢6ziimii bu denklem
takimlarmin ¢6ziimii haline gelir. Katsayilar (5b)’de goriilecegi
gibi, dp;’.’k” parametre farklari ile ortak hattin u¢ noktalarinin
koordinatlarina bagimlidir. Homojen denklem takimi ¢6ziiliip
parametreler arasi kosullar gerceklestiginde, (4) denkligi
saglanmis, dolayisiyla C stirekliligi garanti edilmis olur.
Deneme fonksiyonlarinin derecesi 3 oldugunda (n=3), dort
adet C stireklilik kosulu yazilir (DINTER vd. 1996).

3.2.2. C; Siirekliligi Esitliklerinin Elde Edilmesi

C, siirekliliginin geometrik tanimi, komsu alanlardaki uzay
egrilerinin ortak hat tizerinde ayni teget diizleme sahip olmalari
seklinde yapilabilir. Bu tanimdan hareketle, C; siirekliligine
sahip olmayan iki komsu ¢6ziim bolgesinde teget diizlemlerin
paralel olmayacagi, dolayisiyla teget diizlemlere dik normal
vektorlerin de 1raksak veya yakinsak olacagi sdylenebilir.
Sayet normal vektorler paralel olsaydi veya normal vektorlere
paralellik ile ilgili kosul getirilmis olsa idi, dogal olarak teget
diizlemler de paralel olacakti. Bilindigi gibi iki paralel vektor
bir yiizey pargasi ifade etmez ve birim vektorlerinin ¢arpimlari
sifira esittir. Paralel iki vektoriin vektorel carpimlarinin sifira
esit olmasi1 C; siireklilik kosullarinin ¢ikis noktasidir. ki
komsu ¢6ziim bolgesindeki deneme fonksiyonu uzay egrisine
ait normal vektorlerin ¢arpiminin sifira esitlenmesi ile C;
Stiirekliligi i¢in istenilen kosul denklemlerine ulasilir.
(3) ifadesindeki birim vektoérlerde birinci kismi tiirevler alinir
ve modellenmeye ¢aligilan bilesene ait deneme fonksiyonlarinin
kismi tirevleri £, ., £, ., /, - /,,,, ile gosterilirse, iki ytizeyin
normal vektorleri,

[ = e
nm :[Xm,x’Xm,y>1]: _-f;’n‘y
L 1 ,
M— fm' (6)
nn:[Xn,ann,wl]: 7-f)’1,y
1

bi¢iminde yazilabilir.
Iki normal vektériin carpimu sifira esitlenirse,

fmy -/ my 0
f;'i,x - fm,x = 0 (7)
fm,x'f;i,y - fm,y'vf;ﬁ,x = 0
denklemleri elde edilir ve bu denklemlerin ¢dziimii ortak hat
tizerinde kismi tiirevlerin esdeger olmasi sonucunu verir.

Kismi tiirev farklart ifadesi (7) ag¢ilir ve ortak hat 7 parametresi
ile normlandirilirsa,
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A+ A6+ 4,=0
Bt*+B,t+B,=0
denklikleri elde edilir. (8) denkliklerinin gergeklesmesi i¢in,

®)

A4,=0,4,=0,4,=0,B,=0,B,=0,B,=0

olmalidir. 4; ve B;ifadeleri 3. derece fonksiyon i¢in agildiginda,
alt1 polinom bulunur ve polinomlarin ¢6ziimiinden C, stireklilik
esitliklerine ulasilir.

3.2.3. C; Siirekliligi Esitliklerinin Elde Edilmesi

C, siirekliligi, ortak hat tizerinde iki yiizey egrisinin de hatta
dikey oluslar1, yani ayni normal egriliklere sahip olmalari ile
agiklanir. C, siireklilik kosullarini elde edebilmek i¢in deneme
fonksiyonlarinin ikinci derece kismi tiirevleri alinir, identik
olmalar1 varsayim ile C;, ve C, stirekliliklerindekine benzer
sekilde ¢ parametresine gore diizenlenerek esitlenirse,

Amnfxx = fm,xx - f;x,xx
Amnf;cy = fm,xy - j;x,;g; (9)
Amnfyy - fm,yy - fwy

temel C, kosul esitliklerine ulagilir. (n=3) i¢in diistiniildiigtinde
bu esitlikler 1. derece polinomlardir.

Ai+4,=0
Bt+8,=0 (10)
Cit+C,=0

t degiskenlerine bagl bu polinomlarin #’nin her ¢ € (0,1)
degerinde saglanmast ile bu denklikler gerceklesir. Denkliklerin
saglanmasi i¢in, 4; ve B, katsayilarin1 olusturan denklem
takimlari sifira esitlenir ve ¢oziimiinden C, stireklilik kosullar
cikartlir.

3.3. Siireklilik Kosullarinin Matematik Model
icinde Degerlendirilmesi

Streklilik kosul esitlikleri matematik model igerisinde birkag
farkli bigimde degerlendirilebilir. Birinci secenekte esitlikler,
bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayli
olciiler dengelemesi modeli igine kosul denklemi olarak yerles-
tirilerek ¢6ztime gidilir. Modelin ¢6ziimiinde kosullara diizeltme
getirilmediginden stireklilik kosullari tam olarak yerine getirilir.

Diger bir ¢oztimde, stireklilik esitlikleri 6l¢ii olarak kabul
edilir ve matematik model icerisinde diizeltme denklemi
seklinde yazilir. Burada, diizeltme denklemlerinin agirliklan-
dirilmast ile kullanicinin modeli kontrol etmesi miimkiin olur.
Stureklilik esitliklerine ait diizeltme denklemlerinin agirliklart
cok yiiksek tutularak kosullarin gergeklesmesi saglanir.

Bir bagka ¢6ziim ise; dengeleme hesabinda gegici bilinme-
yenlerin kosul denklemlerinde yerine konulmasi esasina daya-
nir (SERBETCI ve OZTURK 1992). Bu yéntem ¢alisma
icinde eklemeli ¢6ziim olarak adlandirilmistir. Daha 6nce
dontisiim hesaplari bitirilmis bir bolgeye komsu bolgede

dontisiim yapilmak istendiginde, yeni doniisiim parametre-
lerinin, baska bir deyisle deneme fonksiyonu katsayilariin
stireklilik kosullarina uygun bicimde bir 6nceki bolge ile
uyusumlu olarak elde edilmesi bu ¢6ziimiin amacidir. Onceki
deneme fonksiyonu katsayilar1 kosul denklemlerinde yerine
konulur ve bu denklemler yeniden diizenlenerek, yeni deneme
fonksiyonu parametreleri, ilk ¢6ziimdekinin aynisi olarak elde
edilir. Bu yontem, pek ¢ok kez ¢aligmalarin ayni1 anda tim
bolge icin yiritilmesi mimkiin olmadigindan, zaman
icerisinde yapilacak tiim yeni ¢alismalarin stirekliligini
saglamak ag¢isindan 6nemli ve kullanighdir.

3.4. Doniisiimiin Kesin Degerinin U¢gen Elemanlar
ile Enterpolasyonu

Sonlu elemanlar yonteminin jeodezik doniisiimlerde
kullanimina iliskin ikinci bir yaklagim, ¢alisma alanini tiggen
elemanlara ayiran ve stireklilige sahip tiggen elemanlar tizerin-
den, bir noktaya enterpolasyon yaparak doniisiim degeri hesap-
lanmasidir. Bu yontemle uygulamada, gerek dogruluk beklen-
tisini karsilamasi, gerekse dayanak noktalarina diizeltme
getirmemesi acisindan oldukea kullanish ve yararl bir ¢6ziime
ulagilmasi amac¢lanmaktadir. Sonlu elemanlar ve stireklilik
kavramlari bu ¢oziim i¢in de hareket noktasini olusturmaktadir.

Uggen elemanlarla enterpolasyon yéntemi, C, siirekliligine
sahip, komsu ticgen elemanlar1 arasinda stirekli ve ayrilabilir
gecisleri saglayan enterpolasyon fonksiyonlarinin elde edilmesi
tizerine kurgulanmistir. Bunun i¢in ilk olarak, dayanak nokta-
larinin tiggenlenmesi gerekmektedir. Uggenleme ile ¢alisma
alani, kose noktalarini dayanak noktalarinin olusturdugu tiggen
elemanlar ile kaplanmus olur. Uggenin koseleri olan {i¢ dayanak
noktasi tiggen elemanin u¢ noktalaridir. Daha sonra bir
fonksiyon yardimryla, tiggenin kdse noktalarinda, fonksiyon
degerleri ile fonksiyonun tiirev degerleri bulunup, bu degerler-
den ticgen i¢i enterpolasyonda kullanilmak tizere besinci
dereceden bir polinom elde edilir. Bu ¢alismada, tiggen kosele-
rindeki degerleri belirlemede kullanilan fonksiyon, bir 6nceki
boliimde, tiggenin iginde yer aldig1 ¢oziim bolgesi i¢in hesap-
lanan deneme fonksiyonudur.

Yontemin fonksiyonel modeli bir tiggen eleman tizerinde
tanimlanan asagidaki ii¢ varsayima dayanmaktadir:
1. Enterpolasyon ile kesin degeri hesaplamak i¢in, burada 5

alman n polinomun derecesinde ;

5-J

F(‘xj3yj): 2 Z

J=0 k=0

Pk

p.xy (11)
seklinde x ve y degiskenlerine bagl iki degiskenli bir
polinom kullanilir.

2. (11) esitligindeki F(x, y;) Fonksiyon degeri ve onun 1. ve
2 derece kismi tiirevleri

(o fys Jrw Sy )

yardimiyla tiggenin koselerini olusturan 3 veri noktasinda
18 bagimsiz kosul denklemi yazilir.
3. Uggenin her bir kenarma dik dogrultuda tiirevi alinmis
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fonksiyonun kismi tiirevi, tiggenin kenar1 boyunca olan

dogrultuda 6lgiilen degisken i¢in, en fazla 3. derece bir

polinomdur (AKIMA 1975, AKIMA 1978).

Bu kabul de 3 kenar i¢in 3 ek kosul denklemi getirir.

Boylece 2. ve 3. varsayimlardan elde edilen 21 kosulla,
ilk varsayimdaki 21 katsay1ya sahip enterpolasyon fonksiyonu
belirlenebilir.

3.4.1. Enterpolasyon Formiillerinin Elde Edilmesi

Enterpolasyon formiillerinin ¢ikarilmasi i¢in 6ncelikle, Sekil
1’de de gosterilen bir tiggen koordinat sistemi tanimlanmalidir.

X

0.0

Sekil 1: Uggen Koordinat Sistemi

Sistemin baslangicini olusturan P3 noktasinin koordinatlari
(0,0) digerlerininki ise (1,0) ve (0,1) degerlerini alir. Bu tiggen
koordinat sistemi u-v koordinat sistemi olarak adlandirilir.
Ucggenin [P3-P1] ve [P3-P2] kenarlar1 u-v sistemindeki birim
vektorlerdir. u-v ve x-y koordinat sistemleri arasindaki transfor-
masyonun ardindan, (11) enterpolasyon fonksiyonu,

J i ¥
g .1 v

1} :E;:D (12)

F(u,v):zj:
=

bigimini alir. Kismi tiirevler de u-v ’ye bagli olarak ifade

edilir. Kismi tiirev formiillerinde P3(0,0), P2(0,1) ve P1(1,0)

noktalarina ait u-v degerlerinin yerine konulmasi ile 18 kosul
bulunur. Ug kosul da ticgen kenarlarina dik dogrultudaki kismi
tiirevlerden ¢ikarilir. Yontemin tanimindaki 2. ve 3. varsayim-

lardan hareketle yazilan bu 21 esitligin ¢6ziimiinden, q

katsayilar elde edilerek, enterpolasyon fonksiyonu belirlenir

(PREUSSER 1984).

Ucgen ici enterpolasyonu temel alan bu tip bir calismanin
bazi 6nemli yararlari su sekilde siralanabilir;

o Uggen elemanin kése noktalarini olusturan dayanak
noktalarinda deneme fonksiyonunun kismi tiirevleri
hesaplanarak bu noktalardaki egim ve egriliklerin daha
hassas elde edilmeleri ile enterpolasyondaki hatalar en aza
indirilir.

o Dayanak noktalarina diizeltme getirilmediginden, bu
noktalarim orijinal degerleri ile hesaplanan degerleri arasinda

bir celiski olugsmaz. Ayrica stireklilik sadece kenarlar
boyunca degil, dayanak noktalarindaki degerler i¢in de
saglanmus olur. Boylelikle, komsu tiggen elemanlar arasinda
ayrilabilir ve stirekli gegislere ulaslir.

o Uggenler arasi siireklilik ile tiggen elemanlara ayrilmis
alan tizerinde stireklilik saglanmis olur. Komsu tiggenlerdeki
enterpolasyon fonksiyonlarmin degerleri arasinda sigrama
veya kesikliklerin 6niine gegilir.

o Enterpolasyon fonksiyonu olarak ¢6ziimii ifade eden, uzay
egrisi ayrilabilir, ancak siirekli bicimde elde edilmis olur.

4. Test Calismalan

Test caligmalari icin test ag1 olarak, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Metropoliten GPS Nirengi Ag1 (IGNA) secilmistir.
Yatay bilesenlerin ITRF-94 ve ED-50 datumlari aras1 doniistimii
icin her iki sistemde koordinatlart bilinen 31 dayanak noktast,
ylksekliklerin doniisiimii i¢in ise nivelman yiiksekligi ile
elipsoidal yiiksekligi bilinen yaklagik 400 dayanak noktasi bu
calismada test verisi olarak kullanilmistr.

4.1. Strateji

Sonlu elemanlar yonteminin amacina uygun bigimde secilen
calisma alani, dogu-bat1 dogrultusunda ti¢ ¢6ziim bolgesine
ayrilarak her bolge igin siireklilikleri saglanmis deneme
fonksiyonlart yardimiyla dontisiim parametrelerinin kestirilmesi
amaglanmistir (Sekil 2).

Ug ¢oziim bolgesine ayrilan proje alaninda, bolgelerin
komsuluklarinda yazilan siireklilik kosullari modele ilave
edilerek ¢oziim gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, her
¢Oziim bolgesi i¢cin AX, AY ve AH biiyiikliiklerine ait parga
parca tanimli deneme fonksiyonu olarak kullanilan iki
degiskenli polinomlarin parametre setleri elde edilmistir. Elde
edilen parametre setleri siirekli fonksiyonlar tanimlamakta
olup, siireklilik kosullarinin tiretildigi ortak hat tizerinde komsu
fonksiyonlar ayni degerlere karsilik gelmektedirler. Boylece
ayni zamanda se¢ilen hatlarin, fermuarlayan hat olma
ozelliklerinin test edilebilmesi olanag1 saglanmis olmaktadir.

Sonuglarin karsilastirmali olarak irdelenebilmesi igin,
gercek-lestirilen uygulamalar su sekilde gruplanabilir;

o Tiuim proje alani i¢in tek bir fonksiyon kestirilmesi,

o Ug ¢oziim bolgesi icin siireklilik kosullar1 kullanilmadan
fonksiyonlarin kestirilmesi,

«  Ug ¢oziim bolgesi igin siirekliligi saglanmus fonksiyonlarm
kestirilmesi,

o Bir ¢6ziim bolgesi i¢in kestirilen fonksiyonun devami bigi-
minde fonksiyonlarin kestirilmesi.

Ayrica, sonlu elemanlar ¢6zimiine dayanan ve iiggen
elemanlar1 yardimiyla matematik modeli kurulan tiggen i¢i
enterpolasyon yontemi test ag1 icersinde kullanilmigtir. Dayanak
noktalarinin olusturdugu ii¢gensel bir alanda noktanin yeni
sistemdeki kesin degerinin daha presizyonlu bir sekilde
saptandig1 iggen elemanlarla dontistim uygulamalart yiikseklik
degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

5.
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[GNA Noktalan (Dayanak Noktalarr): 34004,...,34339 34301 Kosul Denklemi Tiretilen Hattin Ug Noktalari:
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Konumlarina Gére Ozel Secimli Noktalar: 10010,...,10023 10012 Ortak Hat X-eksenine Paralel: 10001,...,10004 10003
0 ]

Ortak Hat Dayanak Noktalar1 Arasinda: 34015,...,34070 34041
A

Sekil 2 : Yatay bilesenlerin doniisiimii i¢in dayanak noktalarinin dagilimi ve ¢6ziim bélgelerine ayirma semast

4.2. ITRF-94 ile ED-50 Arasinda Doniisiim

iki sistem arasinda déniisiim degerlerinin hesaplanmasinda,
31 dayanak noktasmnim bulundugu bir veri kiimesi kullanilmustir.
Ug ¢6ziim bolgesinin her birinde en az 10 dayanak noktasi
bulundugundan, her biri i¢in deneme fonksiyonu olarak tigiincii
derece iki degigkenli polinom kullanilmig olup her bir tigtincii
derece polinomdaki 10 parametre igin katsayilar belirlenmistir.
Cozum bolgelerine iliskin pargali siirekli deneme fonksiyon-
larinin belirlenmesinde, ortak hattin dayanak noktalarindan
olusmasi ve X eksenine paralel olmast gibi iki ayri durum
denenmistir.

Ucgtincii derece polinomlar kullanildiginda, bir komsuluk
iliskisi i¢in 4’ C, 3’11 C,, ve 2’si C, siirekliliklerine ait olmak
tizere 9 kosul yazilir. Ug ¢6ziim bolgesinde iki komsuluk
iliskisi oldugundan modele konan kosul denklemi sayisi
toplami 18’dir. Kosul denklemlerinin hesabinda ortak hatlarin
X eksenine paralel olmast durumunda elde edilen esitlikler
kosul 1, ortak hatlarm veri noktalar arasinda olmast durumunda
elde edilen esitlikler kosul 2 olarak adlandirilmistir.
Sturekliligin saglanip saglanmadiginin irdelenmesi ile elde
edilen sonuglar Tablo 1°de verilmektedir. Ug bolgede ayr1 ve
stireklilik kosul denklemleri kullanilmadan yapilan ¢6ziimlerin
sonuglari ile kosul denklemleri yazilarak gergeklestirilen
¢oztimlerin sonuglari, konumlarina gore 6zel segimli noktalar
tizerinde test edilmistir. Test noktalar1 ortak hattin {izerinde
secilerek stirekliligin irdelenmesi amac¢lanmistir. Ortak hat X

eksenine paralel bagimsiz bir dogru se¢ildiginde, (10001-
10002 ve 10003-10004 dogrulart) 10011 ve 10012 noktalar1
1. ve 2. ¢oziim bolgelerini birlestiren hattin, 10014 ve 10015
noktalar1 2. ve 3. ¢oziim bolgelerini birlestiren hattin
tizerindedir. Ortak hat veri noktalarini birlestiren dogru olarak
alindiginda ise, (34015-34041 ve 34070-34082) 10020 ile
10021 birinci hat tizerinde, 10022 ile 10023 ikinci hat iizerinde
secilmistir (Sekil 2). Asagida ilk kisimda kosulsuz ¢6ziim,
ikinci kisimda ortak hattin X eksenine paralel alinmasina gére
tiiretilen kosullarla ¢6ziim (kosul 1), tigtincii kisimda ise ortak
hattin veri noktalar1 arasinda se¢ilmesi durumuna gore tiiretilen
kosullarla ¢oziim (kosul 2) sonuglari 6zet bicimde sunulmustur.
Tablolar incelendiginde kosul denklemleri yardimiyla, parga
parca tanimli fonksiyonlar bigiminde yapilan ¢oziimde, ortak
hatlar tizerinde se¢ilen noktalarin komsu polinomlardan
hesaplanan degerlerindeki 6zdeslik goriilmektedir.

Tablo 1a: Saga Degerler icin Siireklilige Tliskin Sonuclar

Ug¢ Bolge Igin Kosulsuz Coziim
10011 393995.3114 393994.7969 393991.1891
10012 | 393995.4357 393995.6287 393994.7601
10014 | 425339.8798 425341.3567 425340.9752
10015 | 425340.5502 425341.7073 425341.3712
10020 | 402338.2911 402338.4311 402336.2565
10021 398173.4496 398173.4079 398172.0953
10022 | 421822.2113 421823.1347 421822.9228
10023 | 429902.1670 429904.1555 429903.8014
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Kosul 1 Tipi Céziim (dy=0) Tablo 2: Eklemeli Coziim Sonuglari (Saga Degerler I¢in)
10011 | 393995.1330 393995.1330 393995.0085 Ug: Bolgeli Ugiincii Bolge Ugiincii Bolge
10012 | 393995.3566 393995.3566 393995.2322 Nokta Kosullu Céziim Ig:in Eklemeli 1gin Bagimsiz
10014 425341.3966 425341.2367 425341.2367 Numaralari (dy:() hah) Cozim Cozim
10015 | 425341.5523 425341.3924 425341.3924 3. Bolge 3. Bolge 3. Bolge
10010 | 382979.5810 | 382979.5810 | 382978.4513
Kosul 2 Tipi Coziim (dy=0) 10011 393995.0085 | 393995.0085 | 393991.1891
10020 | 402338.4337 402338.4364 402338.4344 10012 | 393995.2322 | 393995.2322 | 393994.7601
10021 | 398173.5198 398173.5230 398173.5151 10013 | 410789.0542 | 410789.0542 | 410788.4537
10022 | 421823.0410 421823.0182 421823.0152 10014 | 425341.2367 | 425341.2367 | 425340.9752
10023 | 429903.9690 429903.9093 429903.9065 10015 425341.3924 | 425341.3924 | 425341.3712
10016 | 437002.7031 | 437002.7031 | 437002.7433
Tablo 1b:Yukar1 Degerler icin Siireklilige liskin Sonuclar 10020 402338.3873 | 402338.3873 | 402336.2565
10021 | 398173.4417 | 398173.4417 | 398172.0953
Ug Bolge Igin Kosulsuz Coziim 10022 | 421823.0288 | 421823.0288 | 421822.9228
10011 | 4570563.8063 4570564.0072 4570564.6785 10023 429903.9022 | 429903.9022 | 429903.8014
10012 | 4540763.3427 4540763.3420 4540763.0986
10014 | 4559008.1238 4559006.6147 4559007.0022 4.4. Yiiksekliklerin Doniisiimii
10015 | 45418322789 4541831.1526 4541831.1388 Istanbul Metropoliten Nivelman Ag1 olarak segilen proje
10020 | 4564947.2332 4564947.1689 4564947.7091 alaninda geoit ytksekliklerinin belirlenmesinde, her iki
10021 | 4552577.4968 45525774797 | 4552577.3699 |  vyiikseklik sisteminde yiikseklikleri bilinen toplam 340 dayanak
10022 | 4545532.5621 4545531.5531 4545531.6494 noktasi kullanilmis, yine geoit yiikseklikleri bilinen 66 nokta
10023 | 4558421.3632 | 4558419.4238 | 4558419.6948 | ile de doniisiim sonuglart test edilmistir.
Geoit yiiksekliklerinin belirlenmesi isleminde de saga ve
Kosul 1 Tipi Coziim (dx=0) yukari degerlerin doniisiim isleminde 'oldugu gibi, proje alani
10011 | 4570563.9722 1570563.972 1570563.9456 dogu-bat1 yoniinde ii¢ ¢éziim bolgesine ayrilmistir. Toplam
: : : 340 dayanak noktasindan 122’si birinci, 92’si ikinci ve 126°s1
10012 | 4340763.2937 4540763.2937 4540763.2700 da tiglincli ¢6zim bolgesi iginde kalmaktadir. Yine karsilagtirma
10014 | 4559006.5222 4559006.6132 4559006.6132 amaci ile kullanilan ve dayanak noktalar1 kiimesine dahil
10015 | 4541831.0327 | 4541831.1237 | 4541831.1237 |  edilmeyen 66 noktanin 18’1 birinci, 10’u ikinci ve 38’i de
tictincti ¢6ziim bolgesi iginde yer almaktadir.
Kosul 2 Tipi Coziim (dx=0) Doniistim sonuglarinin gergek degerlerden sapmalarini
10020 | 4564947.1259 | 4564947.1237 | 4564947.1224 |  igeren bilgiler Tablo 3’te sunulmaktadir. .~ =
10021 | 4552577.4473 | 4552577.4447 | 4552577.4394 Tablo 3°de, ilk ¢oziim bolgesinde 18, ikinci ¢dziim
bolgesinde 10, tiglincii ¢oziim bolgesinde ise 38 noktanin
10022 | 4545531.5550 4545531.5737 4545531.5717 . . .
farklarinin kareleri toplamlari verilmektedir.
10023 | 4558419.3497 4558419.3986 4558419.3967
Tablo 3: Farklarin Kareleri Toplamlar1 (m)
4.3. Eklemeli Coziim "
Ug¢ Coziim
Bu uygulamada, zaman icersinde devam eden ¢alismalarda Test Nokta Bolgesi | Ug Bolge Tek
her bir yeni ¢6ziim bolgesinin bir 6nceki ¢dziim bolgesinin Noktalar1 | Sayisi | Sireklilik | Kosulsuz | Bélge
devami niteliginde siirekli bir bigimde devam ettirilebilmesi Kosullu
amactyla, bir 6nceki alan i¢in belirlegm%s fonksiyone% bagy 1. Coziim 18 0.0277 0.0099
olarak komsu alanda yapilacak yeni bir dontistim islemi Bolgesi
klestirilmistir. Eklemeli ¢ozii lamalart tii k-
gergeklestirimistir. Exlemeli ¢oztim uygulamalan tm segenel- 7 " T 0.0325 | 00201 | 0.2199
ler igin gergeklestirilmis, bunlardan birine 6rnek olarak saga i .
- . R . , Bolgesi
degerlere ait sonuglar Tablo 2 ’de gosterilmistir. Tablo 2°de ——
eklemeli ¢ozlim ile elde edilen sonuglarin, ti¢ bolgenin ayni 3. (EozuI.n 38 0.0944 0.0625
modelde degerlendirildigi sonuglarla ayni oldugu goriil- Bolgesi
mektedir. Toplam 66 0.1546 0.0925 0.2199
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4.5. Siireklilige Sahip Ucgen Elemanlar ile Doniisiim

Dayanak noktalarinin olusturdugu ve doniisiim degerinin
bulunmasi istenen noktay1 i¢ine alan en kiigiik birim olan bir
ticgen igerisinde, dayanak noktalarina diizeltme getirmeden
ve stireklilik ilkesine uygun bigimde bir noktanin dontisiim
degerinin belirlenmesi amaciyla; test i¢in kullanilan noktalar
ve bunlarin etrafindaki en yakin dayanak noktalarinin
olusturdugu tiggen alanlardan yararlanilmistir. Uggen enter-
polasyonu esitliklerinde gerekli degerlerin hesaplanmasi i¢in
bir dnceki ¢alisma adiminda proje alaninin ¢6ziim bolgelerine
ayrilmasiyla elde edilen siirekli deneme fonksiyonlarindan
yararlanilmistir.

Uygulama ig¢in veri olarak geoit yiikseklikleri alinmis ve
test icin {i¢ ¢6ziim bodlgesinde dokuz liggen eleman
kullanilmistir. Bu tiggen elemanlar i¢indeki toplam onyedi
test noktasina dontistim degeri hesaplanarak, gergcek degerler
deneme fonksiyonundan bulunan degerler ile karsilastirilmstir.
Tablo 4’te iki tiggendeki enterpolasyon sonuglari karsilagtirmali
bicimde verilmektedir.

Tablo 4: Uggen Elemanlarla Enterpolasyon

Ucgen Elemanim Kose Noktalar : 15786 , 15788, 15789

Stireklilik Uggen
N.N | Gergek | Kosullu | Fark | Elemanlarla | Fark
Deger | Deneme | (m) |Enterpolasyon| (m)
Fonksiyonu
15787| 48.2951 | 48.4765 |0.1814| 48.3271 |-0.0320

Uggen Elemanin Kose Noktalar : 16306 , 16324 , 16326

Stireklilik
Kosullu | Fark
Deneme (m)

Fonksiyonu

Ucgen

N.N Elemanlarla | Fark

Enterpolasyon| (m)

Gergek
Deger

16307(229.8945| 229.8408 |0.0537| 229.8914059 | 0.0031

16308(222.2149| 222.1587 |0.0562| 222.2046419 | 0.0103

16315]256.0858| 256.0277 |0.0581| 256.0828594 | 0.0029

16316230.1974| 230.1267 [0.0707| 230.1821281 | 0.0153

16325(221.0480| 220.9623 |0.0857| 221.0194361 | 0.0286

Bu uygulamada kullanilan 17 test noktasina gore yukaridaki
tabloda bulunan farklar kullanilarak karesel ortalama hata
hesab1 yapilirsa;

Stireklilik Uggen Elemanlarla
Nokta Sayis1 | Kosullu Deneme Enterpolasyon
Fonksiyonu
17 me=7.73 cm. mo=1.81 cm

sonuglari elde edilir.

5. Sonuc¢ ve Oneriler

Yaklagimlardan ilki olan, par¢a tanimli stirekli fonksiyonlarim
belirlenmesine iliskin sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar
yonteminin ve siireklilik kosullar1 kullanilmasinin dontigiim
islemi sonuglari tizerinde hedeflenen etkileri gésterdigi sGylene-
bilir. Proje alaninin ¢6ztim bolgelerine ayrilmasi sonrasinda
bu bolgeler i¢in kestirilen parga tanimli deneme fonksiyonlari
stirekli bi¢imde elde edilmiglerdir.

Saga ve yukari degerler i¢cin deneme fonksiyonu belirlen-
mesi sonug¢larinda dikkat edilecek bir baska 6nemli nokta da;
kosul denklemlerinin toplam ¢6ziim tizerinde denetleyici bir
rol oynamasi ve déniisiim modelini iyilestirmesidir. Kosul
denklemlerinin yazildig1 ¢6ztimlerde, kosul denklemi yazilma-
mis duruma gore daha iyi sonuclar alindig1 gortilmektedir.
Ozellikle proje alanimin ug bélgelerinde yer alan ve de etrafinda
fazla dayanak noktas1 bulunmayan test noktalarinda kosul
denklemleri tiim alanin genel trendini bu noktalara tagimakta
ve fonksiyonun anlamsiz degerler vermesini engellemektedir.

Calismada 6zellikle arastirmasi yapilan bir diger yontem
ise, stirekliliklerin saglanmasi i¢in tim ¢6ziim bolgelerinin
ayni1 modelde degerlendirilmesi yerine, zaman igerisinde farkl
modelden hesaplanan sonuglarin da stireklilige uygun olarak
elde edilmeye calisiimasidir. Eklemeli ¢6ziim olarak sunulan
yontem ile, doniisiim ¢alismalar1 gergeklestirilen alanlarin
komsulugundaki yeni alanlar i¢in, kesiklikler ve tutarsizliklara
yol agmadan, komsu alanlarla siirekliligi saglanmis bigcimde,
yeni doniisiim parametreleri hesaplamak miimkiin olabilmekte-
dir. Yeni ¢6zlim bolgesi i¢in bulunan deneme fonksiyonun
tanimladig1 uzay egrisinin, bir 6nceki deneme fonksiyonunun
tanimladig1 uzay egrisinin devami niteliginde elde edilmesi
olanaklidir. Yani, par¢a tanimli deneme fonksiyonlar1 igin
stirekliligin zaman i¢inde devam ettirilmesi olanakli hale
gelmektedir.

Yiikseklilerin doniistimiinde, parga tanimli stirekli deneme
fonksiyonlarindan, geoit yliksekliklerinin modellenmesiyle
ortometrik yiikseklikler elde edilmistir. Proje alanini ti¢ ¢6ziim
bolgesine ayirarak parga tanimli stirekli deneme fonksiyonlari
ile gerceklestirilen ¢oziimiin, tiim alan i¢in tek bir fonksiyonla
yapilan ¢6ziime gore daha iyi sonuglar verdigi gozlenebilmekte-
dir. Proje alaninin daha biiylik oldugu durumlarda bu farkin
daha da biiytiyecegi agiktir.

Bu uygulamada, i¢ bolge icin siireklilik kosullar olmak-
sizin bulunan sonuglar sonlu elemanlar ¢6ziimii sonuglarina
gore biraz daha iyi goziikmekle birlikte, bu ¢oztimde stireksiz-
likler biiyiik oranda ortaya ¢ikmakta ve proje alant boyunca
tek anlamli olmayan binmeli ya da kesikli durumlar
olugmaktadir. Bu nedenle, geoit modelinin, proje alan1 boyunca
stirekliligi saglanamamis farkli ¢6ziimlerden olusturulmasi
kabul edilebilir bir se¢im olmamaktadir. Test ag1 olarak secilen
alan ¢ok biiyiik olmamasina karsin, alanin ¢6ziim bolgelerine
ayrilmastyla par¢a tanimli stirekli deneme fonksiyonlart kul-
lanilarak yapilan ¢6ziimiin yararlar agik¢a goriilmektedir.
Proje alaninin daha biiyiik segildigi uygulamalar i¢in yaklasim
daha yararl ve kullanish hale gelecektir.
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Uggen elemanlar kullanilarak siirekliligi olan doniisiime
doniik uygulamalar incelendiginde, bir noktay1 i¢ine alan
dayanak noktalarmim olusturdugu ticgen eleman i¢inde yapilan
dontistimiin beklentiler dogrultusunda ¢ok iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Deneme fonksiyonlarindan bir nokta i¢in hesap-
lanan dontistim degerine gore, bu deneme fonksiyonunun kul-
lanilmasiyla yapilan tiggen enterpolasyonu sonunda, test
noktalarinin gergek degerlerine ¢ok daha yakin degerler elde
edilmistir. Yontemin bu bagarisinda, siirekli bigimde belirlenen
par¢a tanimli deneme fonksiyonlariin da etkisi biiytiktiir.
Ucggen elemanlarin déniisiim yontemi olarak kullanilmasi,
gerek fonksiyonun saglayamadigi dogruluga ulasilmasi, gerek
dayanak noktalarma diizeltme getirilmeden doniigiim hesabinin
gergeklestirilmesi ve gerekse siirekliliklerin saglanmis olmasi
acisindan Onemli yararlar saglamaktadir. Ayrica yontem,
anlasilmasi ve uygulanmasi ac¢isindan rahat olup, islem kolaylig
da saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel ilkelerinden yola ¢ikila-
rak gergeklestirilen calismalar sonucunda, matematik modelleri
olusturulan iki farkli sonlu elemanlar yaklagiminin birlikte
kullanilmasiyla elde edilen ¢6ziimiin, doéniisiimlerde yasanan
sorunlarin asilmasina katki yapacagi inanci tasinmaktadir.

Yo6ntemin otomasyona uygun olarak yapilandirilmasi ve
tiim tilke ulusal agin1 kapsayacak ¢aligmalar yiirtitiilmesi
hedeflenmektedir.
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