—

‘ S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg., c.1,5.3,2013
: = Selcuk Univ. J. Eng, Sci. Tech., v.1, n.3, 2013
_ SELCUK ISSN: 2147-9364 (Elektronik)
UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

2

BAGIL GUVEN ELiPSLERi YONTEMIYLE DEFORMASYON ANALiZi: ERMENEK BARAJI
ORNEGI

1Cevat INAL, 2Sercan BULBUL
1Selcuk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 42075, Konya, Tiirkiye
! cevat@selcuk.edu.tr, 2sbulbul@selcuk.edu.tr

(Gelis/Received: 13.09.2013; Kabul/Accepted in Revised Form: 24.11.2013)

OZET: Jeodezinin onemli gorevlerinden biri yer kabugunda ve yapilarda meydana gelen
deformasyonlari aragtirmaktir. Ozellikle miihendislik yapilarinda gerek ingaat sirasinda gerekse ingaat
sonrasinda kontrol dl¢gmeleri yapilir. Yapilan Olgiiler degerlendirilir ve bir tehlike olusup olusmadig:
arastirilir.

Olgiilerin degerlendirilmesinde farkli analiz yontemleri kullamilir. Bu calismada yatay yondeki
deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan statik degerlendirme yontemlerinden bagil giiven elipsleri
yontemi teorik olarak incelenmis, Ermenek barajinda yapilan iki periyot dogrultu ve kenar oOlgiisii
kullanilarak analitik ve grafik yontemle deformasyon arastirmasi yapilmistir. Jeodezik ag 13 referans
noktasi ve kret iizerinde bulunan 10 obje noktasinda olugsmaktadir. Degerlendirme dogrultu gézlemleri
ve dogrultu + kenar Olctileri kullanularak ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Dogrultu gézlemleriyle yapilan
degerlendirmede 6, 7, 8, 9, 12, 13 referans noktalar1 ile 104, 501 obje noktalarinda, dogrultu + kenar
oOlctileriyle yapilan degerlendirmede 6, 12, 13 referans noktalarinda %95 istatistik giivenle deformasyona
rastlanmamigtir. Deformasyona ugrayan noktalarda sadece dogrultu gozlemleriyle yapilan
degerlendirmede 1.91 mm - 7.35 mm, dogrultu ve kenar 6l¢iileri kullanilarak yapilan degerlendirmede
ise 1.46 mm - 6.60 mm arasinda degisim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagil giiven elipsleri, Deformasyon, Deformasyon analizi

Deformation Analysis with Relative Confidence Ellipses Method: A Case Study, Ermenek Dam

ABSTRACT: One of the important tasks of geodesy is to investigate the deformations that occur in the
earth's crust and structures. Control measurements are made especially in engineering structures both
during and after construction. The measurements are evaluated for investigating whether there is a
threat or not.

Different methods of analysis are used in the evaluation of the measurements. In this study, Relative
Confidence Ellipses Method, which is one of the static evaluation methods used in the determination of
deformations in the horizontal direction, is theoretically examined, using direction observations and
ranging data measured in Ermenek Dam for two periods and deformation measurements were
conducted by analytical and graphical methods. Geodetic network consists of 13 reference points and 10
object points which were located on the crest. Evaluation was made separately both for direction
observations and for direction observation + ranging data. With 95% statistical confidence, any
deformation was not observed on 6, 7, 8, 9, 12, 13 reference points and 104, 501 object points in the
evaluation according to direction observations and on 6, 12, 13 reference points in the evaluation
according to direction observation + ranging data At the points subjected to deformation, deformations
between 1.91 mm- 7.35 mm based on only direction observation and deformations between 1.46 mm-
6.60 mm based on both direction observations and ranging data were determined.
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GIRIS(INTRODUCTION)

Deformasyon Ol¢meleri arastirilan alanlardaki deformasyonlari ve hareket biiyiikliiklerini
belirlemek i¢in diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilir (Even-Tzur, G., 2002). Can ve mal kayiplar: gibi
biiyiik felaketlerin siddetinin azaltilabilmesi ve gerekli tedbirlerin alinabilmesi igin koprii, baraj,
gokdelen vb. biiyiik miihendislik yapilarindaki degisimlerin izlenmesi zorunludur (Agatze, 1985). Bu
amag icin kullamilan deformasyon izleme aglar1 ; dogruluk, giivenilirlik ve hassasiyet gibi ii¢ temel
kritere gore analiz edilmelidir(Cooper, M., 1987). Dogruluk ve giivenilirlik jeodezik aglarin
tasarlanmasinda temel tasarim kriterleri olarak dikkate alinmaktadir (Kock, K., 1985; Kuang, S., 1993;
Ezen-Tzur, G., 1999). Deformasyonlarin belirlenmesinde jeodezik ve fiziksel 6lgme yontemleri kullanilir.
Jeodezik yontemlerle mutlak deformasyonlar, fiziksel yontemlerle bagil deformasyonlar belirlenir ve
sonuglar yorumlanir.

Degisik alanlarda yapilan deformasyon 0lgiileri farkli yontemlerle analiz edilmektedir. Analizlerde
genellikle Ortalama Aykiriliklar Yontemi (0% Olgiitii), Bagil Giiven Elipsleri Yontemi, Mierlo Yontemi,
Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi ve S Transformasyonu ile deformasyon analizi yontemleri
kullanilmaktadir.

Bu calismada Ermenek barajinda Bagil Giiven Elipsleri yontemiyle yatay hareketlerin belirlenmesi
teorik ve uygulamali olarak arastirilmistir. Yontemin o6zelligi, hareket belirlemesini yapabilmek igin,
agin sabit ve hareketli noktalarinin baslangicta bilinmesine gerek olmasidir.

BAGIL GUVEN ELIiPSLERi YONTEMIYLE DEFORMASYON ANALIZi(DEFORMATION ANALYSIS OF
RELATIVE CONFIDENCE ELLIPSES METHOD)

Bu yontemde once periyot Olgiileri ayri ayri serbest dengelenir. Uyusumsuz Olgiiler ayiklanir.
Jeodezik agdaki Olgiiler ayr1 birer ag Olglisii gibi diisiiniildiigiinden, dengelemede koordinat
bilinmeyenleri i¢in ayrmi yaklasik degerler kullanilsa bile aglarin datumlar1 birbirinden farkli olur. Bu
nedenle t: ve t2 periyoduna iliskin sonugclar birbirleriyle dogrudan karsilastirilamazlar. Bu iki periyoda
iligkin Olgiileri birbirine baglamak igin, ti-t2 zaman araliginda konum degistirmemis ortak noktalar
aranir. Agin kurulmas: sirasinda konumlarinin degismeyecegi diisiiniilen noktalara istatistik testler
uygulanarak sabit kalip kalmadiklar saptanir (Inal, 1988;Uzel, 1991). Sabit noktalar belirlendikten sonra
periyot Ol¢iileri dengelemesi sonucu elde edilen fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi yardimiyla
noktalardaki deformasyonlarin anlamli olup olmadiginin irdelenmesi analitik ya da grafik olarak
yapilmaktadir.

Sabit Noktalarin Deformasyon Analizi (Deformation Analysis of Reference Points)

Bu adimda &6ncelikle bagimsiz periyotlara iligkin dlciiler ayr1 ayri serbest dengelenir. Tki periyodun
ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda koordinat bilinmeyenleri &4, X, elde edilir. Aradaki datum aykiriligin
ortadan kaldirmak i¢in konum degistirmedigi varsayilan 6l¢me noktalarinin koordinatlar1 Helmert
dontisimii ile ist tste c¢akigtirilir. Bu noktalarim her biri i¢cin Helmert doniisimiiniin diizeltme
denklemleri bir j noktast igin,

l/xl]‘=a0+a£2]'_by2]’_5c\lj (1)
%]1]:b0+ay2]+by21_y1] (2)

seklinde yazilabilir. Burada;
g, a, by, b : Dontisiim katsayilari
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)?11., 3711. :j noktasinin 1.6l¢me dénemindeki koordinatlar
22]., 3721 : j noktasinin 2.6l¢me donemindeki koordinatlarini

gostermektedir. DoOniisiim icin once katsayilarin hesabi gerekir. Her iki periyoda elde edilen
koordinatlardan yararlanarak birinci periyot igin;

X1 = [211-]/” Y, = [371j]/n 3)

E1j=f1j_X11ylj=}71j_Y11 4)
agirlik merkezine doniistiiriilmiis koordinatlar bulunur. Aym islem ikinci periyot iginde yapilirsa,

X2 = [3?2,-]/" Y = [372]-]/" )

Ez,-:fzj_xzzyzjzf’zj_yzz (6)
elde edilir. Burada;
X11, Y1, 1. Periyotta agirlik merkezi koordinatlar

Elj, ylj :1. Periyotta agirlik merkezine doniistiiriilmiis koordinatlar

n : Doniistimde kullanilan ortak nokta sayisi

X5,, Y5, ¢ 2. Periyotta agirlik merkezi koordinatlari

X;, Y, :1. Periyotta agirlik merkezine doniistiiriilmiis koordinatlari
j'72f y

gostermektedir.
a=[%,%+7,.3, /|5 +7; | @)
b=y 5, +7, %)) /% + 73 | ©)

ile a ve b katsayilar1 hesaplanir, a,, b ise;

ag = X11 —a. XZZ + b.Yzz (9)
bo = Y11 - a.YZZ - b.Xzz (10)

bagintilar1 ile bulunur.

Helmert doniistim katsayilarindan yararlanarak sabit kabul edilen noktalarin ikinci periyottaki
koordinatlari, birinci periyoda doniistiiriiliir. Datum ¢akismasinin ortak hatalar Vep Wy, (1) ve (2)
bagmtilar yardimiyla hesaplanir(inal, 1988).

Koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisleri Qy,x,, Qx,x, koordinat bilinmeyenlerinin ortalama
hatalart m, ,my ,m,,,my hesaplanir. Her periyodun dengelenmesi sonucu elde edilen koordinat
duyarliklarina gore bir P, noktasinin t;, tj,; periyodu verileriyle bulunan koordinat farklarinin ortalama
hatalar,

m3, = (mZ, +m,)

my, = (mg, +mg,), (11)

bagmtilariyla hesaplanir (Unver ve Tamir, 2001). Hareket etmedigi varsayilan noktalarin testi igin
olusturulacak sifir hipotezi;

Ho: E(,} = 0,E{(}} } =0 (12)

olur. Test biiyiikliikleri;
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|ox| oy |
im0 = (13)

ty, =

bagintilariyla hesaplanir. Test biiyiikliikleri 1-a istatistik giiven ve f=n (nokta sayisi) serbestlik dereceleri
ile t-dagilim ¢izelgesinden alinan karsilagtirma 6l¢iitii ile kiyaslanur.
Eger; txj > tr 1 ve/veyarty > tf 1o

ise Pj referans noktasi t2-t: zaman araliginda konum degistirmistir. Bu nedenle her iki 6l¢gme donemine
ait aglar birbirine baglayacak ortak nokta olarak alinamaz. Aksi durumda o noktanin sabit kaldig1 kabul
edilir. Eger konum degistiren noktalar varsa bu noktalar ¢ikarilarak doniisiim tekrar edilir ve artik
noktalarin ne durum aldig incelenir(inal, 2012).

Obje Noktalarinin Deformasyon Analizi (Deformation Analysis of Object Points)

Helmert doniisiimii sonucu sabit noktalar belirlendikten sonra sabit noktalar i¢in bir ¢ift, hareketli
ag noktalar: icin her doneme ait birer ¢ift koordinat bilinmeyeni yazilir. Her iki doneme ait Ol¢iiler
birlikte dengelenir. Birlikte dengelemenin Olgiileri ve bilinmeyenler vektorleri,

L g
1= T x=|3 (14)

bi¢iminde yazilabilir. Burada;
1, :1.periyotda ait Sl¢iiler vektorii
1, : 2.periyotda ait ol¢tiler vektorii
X, : Deformasyon noktalarinin 1.periyottaki bilinmeyenler vektorii
X, : Deformasyon noktalarinin 2.periyottaki bilinmeyenler vektorii
Xr : Ortak noktalar i¢in bilinmeyenler vektoriinii

gostermektedir.
Birlikte dengeleme sonucu;

QFF 9171 ng
Q=A"PA)* =[Qr Qi1 Qi (15)
ng 921 922

seklinde Q kofaktor matrisi elde edilir. Burada;

A : 1. ve 2. periyotlara ait tiim Ol¢tiilerin diizeltme denklemlerinden olusan katsayilar matrisidir.
Birlikte dengeleme sonucu birim agirlikh 6l¢iiniin varyansi,
m? = L (16)
n-u+d
esitligi ile bulunur.
Burada;
n =n, +n, : 1l.ve 2.periyot i¢in toplam 6l¢ii say1s:
u =: Bilinmeyen say1s1
d : Normal denklem matrisinin defekt sayis1
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dir. Bu asamadan sonra ¢ncelikle agda deformasyon olup olmadig1 arastirilmalidir. Hareketli varsayilan
noktalarin yer degistirmedigi kabul edilirse koordinatlarin umut degerleri fark: sifir olmalidir seklinde,

sifir hipotezi ileri siiriiliir. Bagka bir deyisle koordinat farklarinin rastlant1 hatalardan mi, yoksa nokta
kaymalarindan mu ileri geldigi arastirilmalidir.

Q = Xz - X1 (18)
Qa = Qeiz, + Qepe, — Qeyz, — Qogsy )

olmak tizere,

dT Q‘ld

D

(20)

r m2
test biiytikliigii elde edilir. Burada;

d :Fark vektorii

Q; :Fark vektoriintin agirlik katsayilar matrisi

r :Hareketli nokta sayisinin iki katini
gostermektedir.

F test biiyiikliigii F-dagilim cizelgesinden alinan Fru-u+d 1« sinir degeriyle karsilastirilir.

F < Frn_uta1-q« ise hipotez kabul edilir. Aksi durumda 1-a olasihi: ile agda deformasyon oldugu
yargisina varilir. Agin tiimiinde ya da bir boliimiimde deformasyon olup olmadigini belirtmek icin
yapilan bu teste global test denir.

Bu asamadan sonra noktalar tek tek incelenerek hangi noktalarda deformasyon olustugu incelenir
(Inal, 2010).

Obje noktalarindaki deformasyonun yerellestirilmesi (Localization of Deformation on the Object Points)

Birlikte dengeleme sonuglarindan d; farklar ve Qg, matrisi hesaplanur.
_ Qez,  Qeyy, 1)
Qy% ].

Q4; matrisinin elemanlar1 her j noktas: igin;

fodj Qx]x] + Qx]x] Qxlx]
_ it
25}5}11]- _QJA’jJA’j-I_QJ’]J/] QJ/]J/] (22)
2’?5"”1’ = QXJYJ + Q"JYJ B Q V% Q"JYJ
seklinde hesaplanir.

Her P; noktasindaki deformasyon arastirmas igin sifir hipotezi;
Hp: E{d;} =0 (23)

seklinde kurulur ve test biiyiikliigii;
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Th—-1
4;Qq4;4;

2 m?

F= (24)
bagintisindan hesaplarur.

F < Fon_uta1-q ise, sifir hipotezi gecerlidir. Bagka bir deyisle P, noktast 1-a olasilikla konum
degistirmemistir. Farkin lgiilerdeki rastlanti hatalardan meydana geldigi sdylenebilir. F > Fy, yia1-«
ise P; noktasinda deformasyon oldugu karar1 verilir(Inal, 1988).

Deformasyonu ¢izim yoluyla da belirlemek miimkiindiir. Tiimden dengeleme ile elde edilen P; ve
P, nokta ciftlerine iliskin bagil giiven elipsleri ¢izilir. Bu elipsin eksen uzunluklar1 Ac, Bc ve agiklik agisi

A= ‘(de. + Qyp,. + W) ;A = %(Q@?dj + Qyy,. — W) (25)

W= [(Qezy, ~ Qisy,) +4Q% (26)
esitliklerinden yararlanarak,

Ag = M~/ 2/11F2,n—u+d,1—a (27)
B =my, 225F nutdi-a (28)

1 Znydj
O; = Sarctan o o (29)

xXg ; Q33,4 j

bagintilariyla hesaplanir (Ayan, 1983).

Deformasyonun geometrik olarak yorumu igin dlgekli olarak ¢izilmis P;; ve P, noktalardan birinin
iizerine bu nokta cifti icin hesaplanan bagil giiven elipsi ¢izilir. Sayet diger nokta bu elipsin disinda
kaliyorsa, P; noktasi iki periyot arasinda 1-a olasilikla konum degistirmistir karar verilir.

Deformasyon vektoriiniin yonii ve biiyiikltigi,

1/2 dy,
d; = (d,zfj + df,j) , @ = arctan (dﬁ) (30)

*j
bagintilarindan hesaplanabilir (Inal, 2010; Algiil, 1982).
UYGULAMA (APPLICATION)

Ermenek Baraji, Karaman'da bulunan Goéksu Nehri'nin Ermenek Cay1 i{izerinde, enerji iiretmek
amactyla 2002 yilinda insa edilmeye baslanmistir. Barajin bulundugu vadi olan Goérmel Bogazinda
oldukga sarp ve dik ugurumlar bulunmaktadir. Barajin govdesi ince beton kemer govde ve dolgu
tiplidir. Barajin govde hacmi 272.000 m.%tiir ve akarsu yatagindan yiiksekligi 210.00 m.’dir. Normal su
kotunda g6l hacmi 4,582.00 hm.?, normal su kotunda g6l alani 58.74 km.? dir. Baraj y1llik 306 MW. giic ile
1.048 GWh.'lik enerji iiretmesi planlanmaktadir. Baraj 2002 yilinda insasina baslanmis ve ilk olarak su
toplamaya 10 Agustos 2009 giinii baslamistir (Vikipedi, 2012). Ermenek baraji govde yiiksekligi
bakimindan diinyanin 21., Avrupa’nin 6., Tiirkiye'nin ise 2. en biiyiik baraji olarak énem tagimaktadir
(Sekil 1)(Biilbiil, 2013).
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Sekil 1. Ermenek barajinin {isten gértiniimii (The view of Ermenck Dam from top) (Sezer, 2012)

Ermenek barajinda kret {izerindeki hareketleri belirlemek amaciyla 13 referans ve 10 obje noktasi
kullanilmistir. Referans noktalar1 1, 2,.., 13 olarak numaralandirilmigtir. 501, 502, 503, 504 ve 505
numarali obje noktalar1 barajin memba tarafinda, 101, 102, 103, 104 ve 105 numarali noktalar ise mansap
tarafindadir (Sekil 2).

Sekil 2. Referans Noktalarindan Olusan Yatay Ag ve Gorlisler (Horizontal network, created from reference points,
and views)

Olugturulan jeodezik agda referans noktalar1 pilye seklinde, kret {izerindeki obje noktalar1 ise
reflektor tutulabilecek sekilde tesis edilmistir (Sekil 3,4).
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=]
Sekil 3.Referans noktasindaki prizma Sekil 4. Kret iizerindeki obje noktasindaki prizma
(Prism on the reference points) (Prism on the reference points on the crest)

Jeodezik agda 4 silsile dogrultu dlgiisii ve kenar Olciimleri yapilmistir. Agda 166 dogrultu, 128 kenar
Olclilmiistiir. Deformasyon arastirmasi dogrultutkenar ve dogrultu oOlgiileri kullanilarak ayri ayr
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Dogrultu 6l¢iilerine gore yapilan degerlendirmede referans 6lgiisii olarak alian Aralik 2010 dlgiileri
ile tekrar Olgiisii olarak alinan Haziran 2012 Olgiilerinin analizi yapilmigtir. Periyot ol¢iileri ayr1 ayr
serbest dengelenmis, uyusumsuz Olgiiler ayiklanmistir. Aralik 2010 Oolgiilerinde 10-11 ve 11-10
dogrultulart uyusumsuz oldugu icin olgli vektoriinden g¢ikarilmistir. Haziran 2012 Olgiilerinde ise
uyusumsuz Olgiiye rasttanmamigtir. Uyusumsuz olgiiler ayiklandiktan sonra periyot 6lgiilerinin serbest
dengelenmesi tekrarlanmis ve referans noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak Helmert dontistimi
yapilmustir. Doniistim sonucunda 11,2,10,9,1,5,4,3 noktalarinin deformasyona ugradig: tespit edilmis ve
periyot Olgtilerinin birlikte dengelenmesinde bu noktalar obje noktasi olarak dikkate alinmistir. Dogrultu
ve kenar Ol¢iilerinin birlikte kullanilmasiyla yapilan degerlendirmede ise Aralik 2010 dlgiilerinde 10-11,
11-10, 9-10 dogrultulan ile 10-11 kenari, Haziran 2012 olgiilerinde ise 10-11, 4-505, 9-505 dogrultular1
uyusumsuz oldugu i¢in 6l¢li vektoriinden ¢ikartilmistir. Uyusumsuz olgiiler ayiklandiktan sonra periyot
Olciilerinin serbest dengelenmesi tekrarlanmis ve referans noktalarimin koordinatlar1 kullanilarak
Helmert doniisiimii yapilmistir. Doniisiim sonucunda 2, 11, 10, 12, 5, 1, 4, 3, 9, 8, 7 noktalarmin
deformasyona ugradig tespit edilmis ve periyot Ol¢iilerinin birlikte dengelenmesinde bu noktalar obje
noktasi olarak dikkate alinmistir. Gerek dogrultu 6Slgiileri gerekse dogrultu ve kenar dlgiileri kullanilarak
yapilan degerlendirmede (20) esitligi kullanilarak global test, (21)-(24) esitlikleri kullanilarak
deformasyonlarin yerellestirilmesi yapilmistir(Tablo 1,2).

Dogrultular kullanilarak yapilan analiz sonucunda 6, 7, 8, 9, 12, 13, referans noktalari ile 104, 501
obje noktalarinda, dogrultut+kenar Oolgiileri kullanilarak yapilan analizde ise 6, 12, 13 referans
noktalarinda %95 istatistik giivenle deformasyon olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Tablo 1. Dogrultu Olgiilerine gore degerlendirme( Evaluation according to direction observation)

NN dx(cm) dy(cm) Test Bityiikliigii Tablo Degeri Karar

1 -0.65 0.34 12.840 3.036 Hareket anlaml

2 -0.51 0.14 25.137 3.036 Hareket Anlaml

3 -0.19 0.15 4.356 3.036 Hareket Anlaml

4 -0.23 0.14 6.601 3.036 Hareket Anlamli

5 -0.31 0.05 12.529 3.036 Hareket Anlaml

9 0.07 0.14 2.468 3.036 Hareket Anlamsiz
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10 0.01 0.30 11.012 3.036 Hareket Anlamli
11 0.15 0.14 3.237 3.036 Hareket Anlamli
101 -0.24 0.18 22.994 3.036 Hareket Anlamli
102 -0.30 0.13 13.880 3.036 Hareket Anlamli
103 -0.23 -0.05 6.238 3.036 Hareket Anlamli
104 0.10 0.04 1.060 3.036 Hareket Anlamsiz
105 -0.16 0.11 3.967 3.036 Hareket Anlamli
501 0.04 -0.04 0.240 3.036 Hareket Anlamsiz
502 0.08 -0.17 3.212 3.036 Hareket Anlamli
503 -0.32 -0.15 12.428 3.036 Hareket Anlamli
504 -0.41 -0.05 25.507 3.036 Hareket Anlamli
505 -0.40 0.27 65.651 3.036 Hareket Anlamli

Tablo 2. Dogrultu+Kenar dlgiilerine gore degerlendirme (Evaluation according to direction observation and ranging

data)

NN dx(cm) dy(cm) Test Bityiikliigii | Tablo Degeri Karar

1 -0.60 0.28 29.234 3.015 Hareket Anlamli
2 -0.43 0.16 33.611 3.015 Hareket Anlamh
3 -0.07 0.20 4.115 3.015 Hareket Anlamlhi
4 -0.09 0.22 5.890 3.015 Hareket Anlamh
5 -0.19 0.17 9.689 3.015 Hareket Anlamh
7 0.17 0.26 9.358 3.015 Hareket Anlamlhi
8 0.12 0.24 6.708 3.015 Hareket Anlamh
9 0.11 0.27 8.548 3.015 Hareket Anlamli
10 0.12 0.41 18.894 3.015 Hareket Anlamli
11 0.17 0.18 6.857 3.015 Hareket Anlamli
12 -0.08 -0.03 2.373 3.015 Hareket Anlamsiz
101 -0.17 0.31 16.818 3.015 Hareket Anlamli
102 -0.22 0.24 13.462 3.015 Hareket Anlamli
103 -0.17 0.05 4.342 3.015 Hareket Anlamli
104 0.17 0.12 5.623 3.015 Hareket Anlamli
105 -0.06 0.19 4.079 3.015 Hareket Anlamh
501 0.14 0.03 3.099 3.015 Hareket Anlamh
502 0.16 -0.10 4.796 3.015 Hareket Anlamli
503 -0.25 -0.08 9.808 3.015 Hareket Anlamh
504 -0.34 0.03 19.936 3.015 Hareket Anlaml
505 -0.37 0.31 41.634 3.015 Hareket Anlamh

Deformasyonlarin grafik olarak belirlenmesi amaciyla (25)-(30) esitlikleri kullanilarak bagil giiven
elipsleri ve deformasyon vektorleri ilgili noktalar {izerinde gosterilmistir (Sekil 5,6).
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Ag Olceg
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Sekil 5. Dogrultu oOlgiilerine gore bagil giiven elipsleri ve deformasyon vektorleri (Relative confidence ellipses
according to direction observations and deformation vectors)
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Sekil 6. Dogrultu + kenar 6lgiilerine gore bagil giiven elipsleri ve deformasyon vektorleri (relative confidence
ellipses according to direction observations + range data and deformation vectors)
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SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Yerkabugunda, yapilarda, makine tesislerinde meydana gelen deformasyonlarin arastirilmasi harita
miihendisliginin en 6nemli uygulama alanlarinda biridir. Deformasyon belirleme amaciyla yapilan
Olciiler analiz yontemleriyle degerlendirilir ve belli bir istatistik giivenle anlamli deformasyon olup
olmadigina karar verilir.

Deformasyon Ol¢iilerinin degerlendirilmesinde farkli analiz yontemleri kullanilir. Bu c¢alismada
deformasyon analizinde kullanilan statik degerlendirme yontemlerinden bagil giiven elipsleri yontemi
teorik olarak incelenmis ve Ermenek Barajinda yapilan iki periyot dl¢iiniin degerlendirilmesi yapilmis
ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Bagil giiven elipsleri yonteminde sabit ve hareketli noktalarin baslangicta bilinmesine ihtiyag¢ vardir.
Bu yontemde sabit nokta aragtirmasi benzerlik déniisiimii ile yapilmaktadir. irdelenecek olan iki
periyotta en az dengelenen agin boyutu kadar konumu degismemis noktanin bulunmas: gerekir. Nokta
sayisinin fazla olmasi durumda bu noktalarin iginde test sinirina yakin olanlar obje noktasi olarak
distnitilebilir. Ctinkii daha sonra bu noktalar tek tek irdeleme sirasinda hareketsiz nokta olarak elde
edilebilir. Yontemin tiistiin 6zelligi, hareket eden noktalar ve hareketin biiyiikliigiiniin grafik olarak
gosterilebilir ve yorumlanabilir olmasidir.

Yapilan arastirmada Ermenek barajinda Aralik 2010 ve Haziran 2012 de yapilan dogrultu ve kenar
olctileri kullanularak deformasyon arastirmasi yapilmistir. Sadece dogrultu odlgiileri kullanilarak yapilan
degerlendirmede 6, 7, 8, 9, 12, 13 referans noktalar ile 104, 501 obje noktalarinin, Dogrultu ve kenar
Olctileri birlikte degerlendirildiginde ise 6, 12, 13 noktalarinin %95 istatistik giivenle sabit kaldig:
sonucuna varilmigtir. Olgii planindaki farkliigmn analiz sonuglarini etkiledigi goriilmektedir. Analiz
sonucunda analitik yontemle elde edilen sonuglar ile grafik yontemle elde edilen sonuglar birbiriyle
uyumludur. Deformasyona ugrayan noktalarda sadece dogrultu gozlemleriyle yapilan degerlendirmede
1.91 mm - 7.35 mm, dogrultu ve kenar Olgiileri kullanilarak yapilan degerlendirmede ise 1.46 mm -6.60
mm arasinda degisim belirlenmistir.
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