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OZET: Giiniimiizde miihendislik yapilarnin kontrolii, yatay ve diisey yondeki yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Yapilarin kontrolii ve yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesine iliskin deformasyon analizleri her zaman miihendislik jeodezisinin temel konular:
arasinda yer almustir. Objelerin sekil, boyut ve yer degisimleri bu analizler yardimiyla belirlenmekte ve
yorumlanmaktadir.

Giiniimiize kadar genelde deformasyon analizleri statik olarak yapilmakta idi. Ancak olgiimlerde
zaman parametresinin isin igine girmesiyle deformasyon analizlerinde kinematik modellerin olusmasi
zorunlu duruma gelmistir. Olgiimlerin uzun zaman periyoduna yayilmis olmasi deformasyon
analizlerine dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle uzun zamanl OSl¢iimlerde kinematik modelin
kullanilmasi kagimilmaz bir hal almistir.

Bu calismada, {i¢ periyot (Subat 1998 — Nisan 1999 — Ocak 2000) 6lcti ile periyotlar ayr1 ayr1 serbest
dengelenmis, statik ve kinematik olarak deformasyon analizi yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir.
Bu test alaninda ytiikseklik ag1, trigonometrik ag ve iki boyutlu agda deformasyon analizleri, statik ve
kinematik olarak iki modelde incelenmistir. Statik deformasyon analizleri icin S transformasyon
yontemi, kinematik deformasyon analizleri i¢in de Kalman Filtreleme Yontemi kullanilmistir. Yiikseklik
ag1, trigonometrik ag ve iki boyutlu agda yapilan statik analiz ve kinematik analiz sonuglari
karsilastirilmis ve uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, Dengeleme, S Transformasyonu, Statik Analiz, Kinematik Analiz, Kalman
Filtreleme Yontemi.

Deformation Analysis on Static and Kinematic Models

ABSTRACT: Today, controlling of engineering structure and determining of crust motion which is
horizontal and vertical direction is important. In this context, analysis of deformation related to it
usually is fundamental subject of engineering geodesy. Shape, size and displacement of object is
determined and interpreted via analysis of deformation.

Analysis of deformation until today have been carried out as static. One of the most important
parameter of deformation is time. If measurement process take long time, using of kinematic models is
been to be inevitable.

In this study, deformation measurement of test area consisted of 3 period (February 1998 — April
1999 — January 2000) was dealed with. Firstly, measurement have been adjusted as unconstrained.
Secondly, it have been carried out deformation analysis by static and kinematic. And finally, results of
analysis have been investigated and interpreted. It was used S transformation and Kalman Filter method
for static and kinematic deformation models respectively. It have been compared results of static and
kinematic analysis in levelling network, trigonometric network and horizontal network. It have been
observed the same results.

Key words: Deformation, Adjustment, S transformation, Static analysis, Kinematic analysis, Kalman filter
method.
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GIRIS

Miihendislik yapilarinin, yapim
asamasindaki dikkat ve tedbirler kadar onemli
olan bir bagka konuda miihendislik yapilarmin
yapimundan sonraki kontrollerdir. Miithendislik
yapilarindan olan baraj, koprii, bina gibi

yapilarin kontroliiniin bir bolimiinii
deformasyon oOlgtimleri ve analizleri
olusturmaktadir.

Deformasyon olgmeleri objedeki degisimler
ile birebir orantihdir. Ayrica deformasyon
Ol¢melerinin saglikli bir sekilde yapilmas: yada
yapilmamas: deformasyon analizini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle yapilan olciimlerin
son derece dikkatli yapilmas: gereklidir.

Deformasyon Olciimleri obje iizerindeki
deformasyonun hizina bagli olarak belirli
periyot araliklarinda yapilmaktadir. Yapilan ilk
Olctimlere sifir Olgmeleri (to) denilmektedir.
Deformasyon analizleri i¢in en az iki periyot
Ol¢liye gereksinim vardir. Yapilan Olgiimler
sayesinde deformasyon analizleri yapilabilmekte
ve obje lizerinde karar verilebilmektedir.

Onemli olan bir bagka konuda, deformasyon
Ol¢melerinin analizinin dogru ve giivenilir bir

sekilde yapilmasidir. Statik deformasyon
modelinde, deformasyon vektorlerinin
zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz
olarak  belirlenmesi  saglamir.  Statik  bir

deformasyon analizinde buldugumuz degerler
kisitlidir. Bu degerler, objedeki sadece noktalara
ait degisim miktarlarindan ibarettir.

Son yillarda, Rudolf Emil Kalman tarafindan
1960 yilinda ortaya konan teori miihendisler ve
istatistik¢iler gelistirilmis ~ ve
mithendislik uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir. Kalman tarafindan ortaya konan
deprem
tahminleri ve objelerdeki dinamik ve kinematik

tarafindan

teori; deformasyon, navigasyon,

hareketlerin belirlenmesi gibi birgok
miihendislik alaninda kullanilmaktadir.
Yerkabugu hareketlerinin yatay ve diisey
yondeki hareketlerinin belirlenmesinde
genellikle zamanin bir fonksiyonu olan

kinematik modeller kullanilmaktadir.

deformasyon analizinde,
deformasyona neden olan dis giicleri dikkate
almaksizin dayanak ve obje noktalarmin

Kinematik
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koordinatlar1 zamanin fonksiyonlar1 bi¢ciminde
tanimlanir. Kinematik deformasyon modelinde
hesaplanan parametreler statik deformasyon
modeline gore fazladir. Bu degerler, noktalara
ait degisim miktarlari, noktalarn hizlar1 ve
ivmeleri olarak kisaca siralanabilir.

Bu calismada kinematik modellerden olan
Kalman Filtreleme Yontemi ile 11 noktali bir
agda  deformasyon yapilmagtir.
Uygulanan deformasyon analizi hem statik
olarak S transformasyon yontemi ile hem de

analizi

kinematik olarak Kalman Filtreleme Yontemi ile
yapilmistir. Sonuglar
karsilastirilmistir.

istatistikl olarak

S TRANSFORMASYONU YONTEMI ILE

DEFORMASYON ANALIZI
1950 1li yillarda S transformasyonu ile
deformasyon  analizi Baarda tarafindan

gerceklestirilmistir. Bu yontemde yeni bir
dengelemeye gerek kalmadan bir datumdan
diger bir datuma gegis saglarur. Baska bir
ifadeyle tiim iz, kismi iz minimum ve zorlamasiz
klasik dengeleme arasinda gecisler olanaklidir.

t1 ve t2 zamaninda gozlenen ag geometrileri
farkli ise global test yalnizca eslenik noktalardan
olusan ag boliimlerini kapsar. Bagka bir deyisle
t1 ve t2 zamaninda Olgiilen aglar eslenik noktalara
gore konumlandirilir (Inal, 2000).

Anlaml nokta hareketlerinin
arastirlmasinda  stirekli datum degisikligi
zorunlu oldugundan karsilastirilacak aglar1 6nce
herhangi bir datumda (defekt sayis1 kadar
parametreyi sabit alarak) dengelemek ve
sonuglar1 istenen datuma doniistiirmek kolaylik
saglar. Bu durumda diizeltmeler ve birim
agirlikli 6lcliniin ortalama hatas: sabit kalir.
Noktalarin yiikseklikleri ve ortalama hatalar1
degisir. tn zamaninda Olgiilen bir agda “e” ile
eslenik
bilinmeyenleri ilk sirada, “b” ile tanimlanan
diger noktalarin koordinatlar1 ve bagka
bilinmeyenler ikinci sirada olmak {izere
herhangi bir i datumunda serbest dengelemeyle
belirlenmis olsun. Buna gore i datumuna iliskin
Xi parametreler vektorii;

tanimlanan noktalarin  koordinat
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X, = )

bigiminde iki alt vektore ayrilir. Burada;

X ; :Eslenik noktalarin koordinat bilinmeyenleri

X ; :Diger noktalarin koordinat bilinmeyenleri

ve bagka bilinmeyenleri gostermektedir. Bu
ayrima Kkarsilik agirhk katsayilart matrisi i
datumunda;

o =" . )

olarak belirlenir. Datum sec¢ici E matrisi
kosegenin tizerinde datumu belirleyen nokta
koordinatlarna karsilik “1”, otekiler ig¢in “0”
iceren bir kosegen matris olmak {izere

diizenlenir.
Ge Ge
G= ve Bj = EJ.G = 3)
Gb 0
T ~\LpT
s =1-G(87G)"B’ )

Sj transformasyon matrisi ile i datumundan

agin eslenik noktalara gore konumlandirilmasin
saglayan j datumuna;

X =S X, )
0! =505 ©
matrisleriyle gecilir. Doniistim islemleri 1. ve 2.

periyot icin ayri1 ayri yapilarak ayni bir j

datumunda eglenik noktalarin | X : ¥ X Z A
koordinat bilinmeyenleriyle bunlarin (Qele)1 ve

(Q; )2 agirhik katsayilar1 matrisleri bulunur.

Eslenik noktalarin global testi icin;

H, 1 E(X!), = E(X!), %
d, =(x!), - (x), ®)

33

(0,).=l0.) +(02), ©)
R =d’(0,)d, (10)

ve Re’ nin serbestlik derecesi h, =u,—-d ile

gosterilirse;

F i (11)
mah,

F >Fhe] f1¢ ise agm eslenik noktalarmdan

olusan boliimiinde deformasyon vardir denilir
(Demirel, 1987).

S transformasyonu yardimiyla anlamli nokta
hareketlerinin arastirilmasi

Global test sonucu agin biitiintinde ya da
eslenik noktalar boliimiiniin  herhangi bir
yerinde deformasyon olduguna karar verilmis
ise hareketli noktalarin arastirilmasina gegilir.
Eslenik noktalarda her birinin yer degistirmis
olabilecegi diistiniilerek i datumunda serbest
dengeleme ile belirlenmis bir periyoda iligkin (1)
parametreler vektorii ve (2) agirhk katsayilar
matrisi uygun bicimde boliimlere ayrilir.

X,

X, =X, (12)
X,

Burada;

X: : Sabit kabul edilen eglenik nokta

koordinatlar1
X ;l :  Hareket ettigi varsayllan nokta
koordinatlari
X ; : Eslenik olmayan noktalara iliskin
parametreler ve diger bilinmeyenleri
gostermektedir.
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0. 0O, (13)

tn zamaninda oOlgiilen ag simdi koordinatlar1 Xs
icinde toplanan ve sabit kabul edilen noktalara
gore konumlandirilmaktadir. Bu datum k ile
gosterilirse (12) ve (13) ayrimina uygun olarak
(3) yerine

GS GS
G=|G, ve. B =EG=|0 (14)
G 0

matrisleri ile (4) den Sk transformasyon matrisi
bulunmali ve her bir periyot icin

XS X
X5 |= S| Xi
X, X,

Qs Q& Qs Qs Qu Qq
Qﬁs Qﬁh Qﬁb =5,| Qi Qum Qu Sl
QL Q% Q%] |Qh Qh Qb

(15)
transformasyonu yapilmalidir. Sabit kabul
edilen noktalarin,

Ho;E(Xf)1 - E(x*) (16)

2
sifir hipotezinin testi igin (8), (9), (10) esitliklerine

uygun olarak iki periyoda iliskin Xs alt
vektorlerini ds koordinat farklari;

k k
ds = (Xs )2 B (Xs )1 (17)
ve bunlarin agirlik katsayilary;

(0,).=l0"),+(0"), (18)

hesaplanir. Diizeltmelerin kareleri toplamui igin
artim miktari,
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R = dsT (Qdd ); ds (19)

formiilii ile elde edilir. (12)-(19) islemleri X. alt
vektoriindeki  noktalardan her biri igin
tekrarlanarak her defasinda Xs ve Xn ayrimina
karsiik bir Rs degeri bulunur. Global test
sonucunda agin  herhangi bir yerinde
deformasyon olduguna karar verilmis ise;

(R)min = min (Rsi  i:1,2,....,p)
(p : eslenik nokta sayis1) (20)

(Re)min olan noktadaki hareketin anlaml oldugu
goriliir. (11)" e gore

F=—3 1)

test biiylikliigli hesaplanir. Tablo degeri de

o = oS olarak hesap edilir. F > Fublo ise

(R)min  olan noktada % 95 ihtimal ile
deformasyon vardir. Sonraki adimlarda bu nokta

Xo vektorii igine alinarak test tekrarlanir (Inal ve
Ceylan 2002; Demirel, 1987).

KALMAN FILTRELEME YONTEMIi

Kalman Filtreleme YoOntemi, Rudolf Emil
Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya
konmustur. Sonraki yillarda
gelistirilerek miihendislik uygulamalarinda ve

yOntem

bircok alanda  kullamilmaya baslanmustir.
Yontem dogrusal dinamik sistemlerin tahmini
icin tasarlanmistir (Ince ve Sahin, 2000; Kalman,
1960; Kalman ve Bucy, 1961). Kalman Filtreleme
(prediction,
ekstrapolasyon), siizme (filtering) ve yumusatma
(smoothing) olmak iizere ii¢ temel asamadan
olusmakta ve =zamana bagh bilinmeyen
parametrelerin en kiiciik kareler ilkesine gore
kestirildigi uygulamalarda kullanulmaktadir
(Cross, 1990; Dogan, 2002).

Kalman Filtreleme Yontemi, ti1 periyodunda
bilinen hareket parametrelerinden olusan durum

vektorii bilgileri ve ti periyodunda yapilmis

Yontemi, prediksiyon

Olcliler yardimiyla giincel durum vektoriiniin
tahmininde kullamilir. Yani onceki periyodun



Statik ve Kinematik Modelde Deformasyon Analizi

hareket  parametreleri  biliniyorsa  diger
periyodun hareket parametreleri bu yontemle
kolayca hesaplanir. Kalman Filtreleme Yontemi
ile dogrusal modelin ¢6ziimii i¢in iki zamandaki
nokta koordinatlari, karesel model de ¢6ziim igin
ise li¢ zamandaki nokta koordinatlar1 yeterlidir.
Hareket parametrelerinden olusan durum
vektorii;, konum ve konumun zamana gore
birinci tirevi hiz, ikinci tirevi ivmeden olugan
degiskenlerdir. Tek boyutlu aglarda yiikseklik,
hiz ve ivmeden olusan hareket modelj;

i i1 iy 1 2 (i1
HO =1 4@ -1 0" )+E(tl.—tl._1) al™

(22)
seklinde yazilabilir. Burada, Hj®) ve Hj(-) sirasiyla
(i) ve (i-1) zamanlarindaki j noktasinin
ylikseklikleridir. vj ve a ; j noktasimn
yiiksekliklerinin; hizlar1 ve ivmeleridir. Bir
konumunu veren (22) esitligi,
konumun birinci tiirevi olan hiz ve ikinci tiirevi
olan ivme bagintilariyla genigletilerek;

noktanin

@ _ gy (-1 3 ey, 1, 2 (-1
HW=H, +(2; ti_l)vj +2(tl. t4) a;

(i-1)

(0 _ 6D
L e A U

J

a, =g
j j
(23)
esitligi olusturulur. (23) esitligi matris bigiminde

ve kisa gosterimle;

2
(ti _ti—l)

H/. 1 I(ti—tl._l) [ ——— j
_ | 2 ' (24)
Y, = v, | = 0 1 [(tf _t,',l) Vi
a. 0 0 1 a.
J i Jdia
V=T, Vi (25)

yazilabilir. Burada, ?,- ; ti am1 icin prediksiyon
(onciil kestirim) durum (yiikseklik, hiz, ivme)

vektorli, Yi-1; ti1 amindaki durum (ylikseklik,
hiz, ivme) vektorii, T, ,; prediksiyon (yeni

durumu elde etme) matrisi ve I; birim matristir.
(25) esitligi Kalman Filtrelemenin  temel
denklemi olan Prediksiyon (6n kestirim)
denklemidir. ti ve ti1 periyotlar1 arasindaki sabit
bozucu ivme w olmak {izere, prediksiyon
bulunan  sistem

denkleminde giiriiltiileri
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(modelin rasgele hatalar1), (25) denkleminde T
matrisinin son siitunundaki terimlerden olusan S
glirtiltii vektorii (28) olarak diisiiniiliir. Boylece
prediksiyon denklemi ve kovaryans matrisi
asagidaki gibi olur (Giilal, 1999; Yal¢inkaya ve
Bayrak, 2003; Welch ve Bishop, 1997).

A

Vo=, YiaeS,, W, 26)
O, =Tiia On- Ti,i—lT +8;1 Qowica Si,i—lT
' YY,i-1
27)
2
t —t.
Si,i—lT — ]u I(t,—t.,) I (28)

Bozucu etkilerin ivme vektorii w belirsizdir ve
kural olarak Olciilemez. Bu nedenle w igin
pseudo gozlem vektdrii w = 0 alinabilir. Bozucu
etkilerin konuma etkisi daha onceki deneylerden
yararlanarak belirlenebilir.
bozuklugu igin Ornek olarak tipik degerler
asagida verilmektedir (Giilal, 2003).

Ayrica  sistem

Zorunlu merkezlendirmeli pilye :

ox =0y =0z=0.2mm

Binalara gomiilii nivelman bronzu:
6z=0.5mm

Optik merkezlendirmeli zemin tesisi:
ox =0y = lmm

Pelzer (1987) ve Heunecke (1998) 'a gore buna
karsin hiz ve ivmedeki etkiler zor tahmin edilir.
Bozucu etki ivmesinin kovaryans1 bozucu matris
S yardimiyla asagidaki bagintidan tiiretilebilir
(Bayrak ve Yalcinkaya, 2002).

wa,i—l = 4(ti - ti—l)_4 QSS,i—l (29)

Burada (g, noktalarin (i-1) periyodundaki

konumlarinin bozucu bilegenleri i¢in kovaryans
matrisidir. i periyodunda yapilmis olan dlgiilerin
diizeltme denklemi,

n

L+, =4, =4 0 o (30)

konum,i

NS e X
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ile i periyodunun prediksiyon denklemi (26)
birlestirilerek Filtre asamasinin Fonksiyonel ve
Stokastik Modeli asagidaki gibi olusturulur.

?1’ [~ = O 0
= ri- il e o= (1)
L4 v, 0 9,

Kalman kazang (gain) matrisi olarak adlandirilan
matris Ki asagidaki gibi olmak {izere,

_ T Ty-1 _ T -1
K, =057 4" Oy, + 4055, 47) =054 D,

(32)

yegnime (yenilik) vektorii di, ti aninda filtre

edilmis (dengelenmis) durum vektorii Y,
prediksiyon  edilmis
diizeltmesi v, ve anindaki  Olgiilerin

durum  vektoriniin

diizeltmesi v, ; asagidaki esitlikten hesaplanir.

d, -4 I
v, | | 1-K4, kK |[v,
= (33)
V- -K,4; K. )
Y,i 4 ! i
=) =]
vie | 1@l 4 —QuDi

Filtre asamas1 gercekte klasik en kiigiik kareler
yontemiyle dengelemedir. Klasik dengelemeden
en dnemli farks; klasik dengelemede 6l¢ii say1s1 n
bilinmeyen sayis1 u’ dan daha biiylik olmak
zorundadir. Kalman Filtresinde ise 6lgme sayisi
bilinmeyenlerin sayisindan az olabilir. Filtre,
Olgme verileri ve oOnciil kestirim bilgilerinin
agirlikh kombinasyonu ile durum
bilinmeyenlerinin filtre edilmis (dengelenmis)
degerlerini hesaplar (Giilal, 1999; Bayrak ve
Yalcginkaya, 2002). Pelzer (1986) ‘e gore Kalman
Filtresi her yeni periyotta tekrar basa donerek
calismasina devam eder. Bu tekrarli yapi Kalman
Filtresinin en Onemli Ozelliklerinden biridir.
Bunun yami sira filtre tekrarhi yapis: igerisinde
her onciil kestirimini, o ana kadar yapilmis tim
Olctileri kullanarak hesaplar (Chui ve Chen,
1998).

Hareket parametrelerinin anlamlilik testi

S. DOGANALP, B. TURGUT

Kalman Filtreleme Yontemi ile hesaplanan
konum, hiz ve ivme parametrelerinin anlaml
olup olmadiklar test edilmelidir. Her noktanin
yiiksekliklerinin, konum, hiz ve ivme
bilinmeyenlerinin testi igin test biiyiikliikleri

asagidaki gibi hesaplanabilir (Yal¢inkaya, 2001).

(34)

T, >t—Tablo, T. >t—Tablo, T,, >t~ Tablo
! hi hi

Test biiytlikliigli tablo degerinden biiyiikse
parametrelerin anlamli oldugu sonucuna varilir.

SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde, yiikseklik, trigonometrik ve iki
boyutlu aglarin statik modelde deformasyon
analizleri S transformasyonu ile kinematik
modelde deformasyon analizleri ise Kalman
Filtreleme Yontemi ile yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sayisal uygulamada kullanilan
deformasyon agy, 5 referans 6 obje noktas: olmak
tizere toplam 11 noktadan olusan bir agdir (Sekil
1). Agda ki Olclimler Subat 1998 — Nisan 1999 —
Ocak 2000 olmak {izere 3 periyot olarak
trigonometrik nivelman yontemiyle yapilmistir.
Olgiimlerde kullanilan aletler Leica TC-1700
uzunluk Olgeri ve Wild-T2 teodolitidir. Leica TC-
1700 aletinin uzunluk Olgme hassasiyeti mp=
+(2+2ppm) dir.

Oncelikle her periyot 6lgiisii ayr1 ayr1 serbest
dengelenerek her 6l¢me periyodu igin noktalarin
dengelenmis yiikseklikleri, ters agirlik matrisleri
ve birim 06l¢liniin varyansi hesaplanmistir. Agin
serbest dengelenmesi Mittermayer Yontemi ile
yapilmustir. Serbest ag dengelemesi isleminden
sonra uyusumsuz Olcii testi Pope yoOntemine
gore yapilmis, degerlendirmenin ardindan
Olciilerde uyusumsuz o6lgli olmadig1 anlasilmis
ve deformasyon analizine gegilmistir. Statik
olarak deformasyonlar, S transformasyon
yontemine gore yapilmis ve analiz sonucunda
hareketli noktalar belirlenmis ve bu adimdan
sonra kinematik analize yani Kalman Filtreleme
Yontemine gecilmistir.
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R.4
Sekil 1. Deformasyon ag1
Figure 1. Deformation network

Deformasyonlarin belirlenmesi

Olciilen diisey ag¢1 ve egik uzunluklardan
yararlanarak noktalar arasindaki yiikseklik
farklar1 hesaplanmaistir. Tek tarafli gozlemler icin
Olgli agirligr 1/S? karsilikli gozlemler igin 2/S?
alinarak dengeleme yapilmustir.  Yiikseklik
farklariyla yapilan dengeleme sonuglar ile
diisey agt ve egik uzunluktan yararlanarak
yapilan dengeleme sonuglar1 Tablo 1. de, iki
boyutlu ag icin yapilan dengeleme sonuglar
Tablo 2. de verilmistir.

to — t1 (Subat1998 — Nisan1999) ve to — t
(Subat1998 — Ocak2000) periyotlar1 arasinda S
transformasyonu ile yapilan statik deformasyon
analiz sonuglar1 Tablo 3. de verilmistir.

Tablo 4.de so; Onciil ortalama hatayi, mo;
soncul ortalama hatayi, T; test biiytikliigiinii ve q
ise F-tablo sinir degerini gostermektedir. Global
test yapilarak kurulan modelin gegerli olup
olmadigina karar verilmistir. T > q ise kurulan
hareket modelinin anlamli olduguna, tersi
olmadigina  karar
verilmistir. Hemen ardindan ise genisletilmis
parametrelerden hesaplanan soncul ortalama
hata mg yardimiyla Tg test biiylikligi

durumunda anlamli

hesaplanarak  f-testi  tablo  degeri ile
karsilastirilmis ve kullanilacak en uygun model
secilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, Tg > q
ise model bir adim daha genisletilebilmistir.
Tablo 4. incelenirse kurulan model uyusumlu ve
hareket modelini genisletmek olumludur. Karar
verilen uygun model ile hareket parametreleri
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hesaplanmis ve sonuclar istatistiki olarak
irdelenmistir.

Tablo 5. ve Tablo 6.
kinematik modelde Kalman Filtreleme Yontemi
ile yapilan uygulamalar sonucunda bu zaman
aralig1 icerisinde noktalardan R1, R2, R3 ve R5
hari¢ digerlerinde yani R4, O1, 02, O3, 04, O5
ve 06 konum  degisimi
gozlenmistir. S transformasyonu ile yapilan

incelendiginde

noktalarinda

analiz sonucunda da aymi noktalarin sabit
kaldigr diger noktalarin hareketli oldugu
goriilmektedir. Bu yoniiyle statik ve kinematik
analiz sonuglar1 uyusumludur diyebiliriz. Ayrica
noktalarin  hizlarindaki ve  ivmelerindeki
degisimlere bakilirsa hizlarda referans noktalari
harig¢ obje noktalarinda yani O1, 02, O3, O4, O5
ve O6 noktalarinda anlamli degisimler s6z
konusu ivmelerde ise R4, O1, O2, O3, O4, O5 ve
O6 noktalarinda anlamli  degisimler s6z
konusudur. Ayrica yiikseklik aginda yapilan
uygulama sonuglar1 ile trigonometrik agda
yapilan uygulama sonuglarininda uyusumlu
oldugu goriilmektedir. Yani her iki uygulamada
da kinematik model ile elde edilen yiikseklik
bilinmeyenlerine bakilirsa, statik model ile ve
birbirleriyle uyusumlari s6z konusudur. Kalman
Filtreleme YoOntemi sonucunda noktalarin
hizlarindaki ve ivmelerindeki degisimlere
bakilirsa yine ayn1 sonugla karsilasilmaktadir.
Tablo 7. incelendiginde bu zaman aralig1
icerisinde noktalardan R4, O1, 02, O3, 04, O5
ve 06 noktalarmin X ve Y yoniinde anlaml
degismeler c¢izdigi  goriilmektedir.  Statik
analizde de bu noktalar anlamli degisim
gostermistir. Ayrica R1 ve R5 noktalarinin X
yoniinde, R2 ve R3 noktalarinin da Y yoniinde
anlamli konum degisimlerine rastlanmistir. Ayni
zamanda hiz ve ivme  degisimlerine
baktigimizda R4, O1, 02, O3, 04, O5 ve 06
noktalarinda anlamli degisimler gorilmiistiir.
Tablo 8., Tablo 9. ve Tablo 10. da to — ti— &
periyotlar1 arasinda yapilan statik ve kinematik
model sonucu belirlenen konum, hiz ve ivme
degerleri ve Sekil 2 de statik ve kinematik analiz
sonucu hesaplanan konum degisimlerinin grafik
gosterimleri verilmistir (Doganalp, 2005).
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Tablo 1. Serbest ag dengeleme sonuglari
Table 1. Results of free-network adjusment

Periyotlar to= Subat 1998 t1= Nisan 1999 t2= Ocak 2000
Yiikseklik | Trigonometrik | Yiikseklik | Trigonometrik | Yiikseklik | Trigonometrik
Birim dl¢iiniin 7.754745 4.654845 8.630812 6.203046 7.202483 5.540896
ortalama hatasi mm cc mm cc mm cc
R1 729.8090 729.8077 729.8733 729.8735 729.8824 729.8828
R2 755.0146 755.0137 755.0821 755.0832 755.0927 755.0924
R3 717.7727 717.7733 717.8473 717.8480 717.8546 717.8551
R4 690.0062 690.0064 690.0686 690.0684 690.0770 690.0774
Dengelenmis | R5 748.6272 748.6273 748.6966 748.6967 748.7079 748.7081
yiikseklikler | O1 668.6003 668.6004 668.6326 668.6325 668.6361 668.6360
(m) 02 686.9773 686.9776 686.9845 686.9842 686.9812 686.9812
03 690.0777 690.0779 690.1081 690.1075 690.1097 690.1094
04 717.4097 717.4099 717.2184 717.2186 717.2050 717.2049
05 717.8134 717.8136 717.6524 717.6522 717.6287 717.6285
06 717.9999 718.0001 717.9441 717.9430 717.9326 717.9322

Tablo 2. Tki boyutlu ag icin serbest ag dengeleme sonuglar
Table 2. Results of free-network adjustment for 2D network

Periyotlar to= Subat 1998 t1= Nisan 1999 t2= Ocak 2000
Birim 6l¢iiniin

ortalama hatas1 (cc)
NN X Y X Y X Y

R1 | 2343989168 | 603149.3419 | 234398.9058 | 603149.3342 | 234398.9072 | 603149.3347
R2 | 233954.6907 | 603281.3124 | 233954.6909 | 603281.3050 | 233954.6907 | 603281.3077
R3 | 2332515295 | 602757.6506 | 2332515244 | 602757.6589 | 2332515248 | 602757.6612
Dengelenmis | R4 | 233609.7107 | 602898.3165 | 233609.7257 | 602898.2897 | 233609.7370 | 602898.2763
koordinatlar | R5 | 233891.0155 | 602753.2354 | 233891.0054 | 602753.2334 | 233891.0065 | 602753.2361
(m) 01 | 233858.0947 | 603021.9151 | 233858.0379 | 603021.8978 | 233858.0229 | 603021.8972
02 | 2339189594 | 602975.8715 | 233918.8764 | 602975.8413 | 233918.8313 | 602975.8249
03 | 233872.6761 | 603097.3464 | 233872.6330 | 603097.3171 | 233872.6185 | 603097.3027
04 | 233992.8824 | 6029359995 | 233992.9216 | 602936.1508 | 233992.9250 | 602936.1966
05 | 2339469054 | 603056.6016 | 233946.9803 | 603056.5970 | 233946.9921 | 603056.5837
06 | 233898.6868 | 603177.5020 | 233898.7667 | 603177.4678 | 233898.8120 | 603177.4718

mo = 3.205658 cc mo = 4.075178 cc mo = 3.286099 cc

Tablo 3. Statik deformasyon analiz sonuglar (S transformasyonu)
Table 3. Results of static deformation analysis (S transformation)

Periyotlar to-t to-t2
Uygulama tiirii Yiikseklik Trigonometrik 2D Yiikseklik Trigonometrik 2D
* Homojenlik testi | Fn =1.239 Fn =1776 Fn =1.051 Fn =1.159 Fn =1417 Fn =1.616
ve ortak varyans | Fe =2.818 Fe =2124 F. =1.905 F. =2.818 Fe =2124 F. =1.905
hesab1 Mot =8.204mm | mort =5.484cc mort =3.246cc | mort =7.484mm | mon =5.117cc mort = 3.666cC
# Global test F =2406.084 | F =1162879 | F =1203.715 | F =3628.155 | F =1804191 | F =539.354
F. =2.297 F«  =2.077 F. =1.782 F. =2.297 F. =2.077 F. =1.782
Sirastyla
04,05,06, 04,05,06, 04,02,06, 04,05,06, 04,05,06, 04,02,01,R4,
deformasyona

02,01,03,R4 02,01,03,R4 O5,R4,01,03 02,01,03,R4 02,01,03,R4 | 06,05,03,R1

ugrayan noktalar

* Fn <Ft ise % 95 ihtimal ile varyanslar homojendir.
** F >F ise % 95 istatistik ile agda deformasyon vardir.
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Tablo 4. Kinematik modelin istatistik test sonuclari
Table 4. Results of statistical test of kinematic model

Global test Genisletilmis modelin testi

Yiikseklik | Trigonometrik | 2D Yiikseklik | Trigonometrik | 2D
50 7.7547 4.6548 3.2057 | so 6.3833 5.1539 3.0760
mo | 6.3833 5.1539 3.0760 | mg | 613.4384 274.5349 148.5997
T 1.4759 1.2259 1.0861 Ty 9235.3170 2837.4560 2333.7503
q 2.2829 2.0391 1.7053 | q 2.2585 2.2585 1.7889
Not : Karar = Konum + Hiz + fume

Tablo 5. Yiikseklik aginda konum, hiz ve ivme igin test biiyiikliikleri
Table 5. The test values for position, velocity and acceleration in levelling network

NN Konum Anlamlilik Hiz Anlamlilik ivme Anlamlilik
R1 2.0299 [-1 0.1081 [-1 0.0131 [-1
R2 1.9250 [-1 0.0119 [-1 0.0027 [-1
R3 1.9427 [-1 0.1806 [-1 0.0062 [-1
R4 2.1016 [+] 1.7041 [-1 10.3865 [+]
R5 1.9849 [-1 0.0010 [-1 0.0041 [-1
01 2.1895 [+] 5.8804 [+] 22.9491 [+]
02 2.9406 [+] 12.3451 [+] 51.7744 [+]
03 2.3790 [+] 6.9388 [+] 22.8784 [+]
04 4.4836 [+] 39.8820 [+] 172.2072 [+]
05 5.0747 [+] 39.7618 [+] 135.4618 [+]
06 4.2965 [+] 23.7423 [+] 67.9591 [+]
q = 2.0345, [-] = anlaml1 degildir, [+] = anlamlidir

Tablo 6. Trigonometrik agda konum, hiz ve ivme igin test biiytikliikleri
Table 6. The test values for position, velocity and acceleration in trigonometric levelling network

NN Konum Anlamlilik Hiz Anlamlilik ivme Anlamlilik
R1 1.9815 [-1 0.0974 [-1 0.0129 [-1
R2 1.8534 [-1 0.0876 [-1 0.0038 [-1
R3 1.8978 [-1 0.1822 [-1 0.0042 [-1
R4 2.0471 [+] 1.3298 [-1 6.3024 [+]
R5 1.9280 [-] 0.0064 [-] 0.0048 [-]
01 2.1170 [+] 4.6144 [+] 14.2591 [+]
02 2.8491 [+] 9.6583 [+] 31.4764 [+]
03 2.2970 [+] 5.4095 [+] 14.7904 [+]
04 4.3491 [+] 30.8690 [+] 105.7075 [+]
05 4.9225 [+] 30.6950 [+] 86.6387 [+]
06 4.1587 [+] 18.1703 [+] 44.4591 [+]
q = 2.0345, [-] = anlaml1 degildir, [+] = anlamlidir
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Tablo 7. iki boyutlu agda konum, hiz ve ivme igin test biiyiikliikleri
Table 7. The test values for position, velocity and acceleration in 2D network

NN Konum Anlamlilik Hiz Anlamlilik ivme Anlamlilik
R1X 5.2613 [+] 1.1501 [-] 0.8687 [-]
R1Y 1.8435 [-] 0.1139 [-] 0.0790 [-]
R2X 0.9868 [-] 0.5315 [-] 0.0356 [-]
R2Y 3.7689 [+] 1.1141 [-] 0.0177 [-]
R3X 1.7662 [-] 1.4669 [-] 0.0860 [-]
R3Y 3.7224 [+] 0.4750 [-] 0.0467 [-]
R4X 4.3135 [+] 11.7818 [+] 15.1249 [+]
R4Y 7.5924 [+] 24.2137 [+] 31.1219 [+]
R5X 4.1271 [+] 0.7156 [-1 0.0305 [-]
R5Y 1.1639 [-] 0.4896 [-1 0.0034 [-]
01X 2.8485 [+] 24.1038 [+] 29.4206 [+]
o1Y 2.7299 [+] 7.3623 [+] 8.7150 [+]
02X 13.4445 [+] 46.4308 [+] 59.1046 [+]
02Y 7.4536 [+] 13.8427 [+] 17.4742 [+]
03X 3.0028 [+] 15.5941 [+] 19.1633 [+]
03Y 5.7604 [+] 10.2231 [+] 12.8217 [+]
04X 4.1118 [+] 17.5968 [+] 20.6241 [+]
04Y 13.3343 [+] 56.6040 [+] 68.0938 [+]
05X 6.1081 [+] 29.2257 [+] 34.6814 [+]
0O5Y 4.6137 [+] 2.4784 [+] 3.9579 [+]
06X 14.2152 [+] 30.5850 [+] 38.3416 [+]
06Y 2.3272 [+] 5.9687 [+] 6.7301 [+]
q =1.9966, [-] = anlaml1 degildir, [+] = anlamlidir

Tablo 8. Yiikseklik aginda statik ve kinematik analiz sonucu hesaplanan yiikseklik, hiz ve ivme
degerleri
Table 8. Position, velocity and acceleration of the network points determined with static and kinematic model in
levelling network

Subat 1998 — Nisan 1999 — Ocak 2000
Statik Model Kinematik Model
NN | Yiik.BiL (cm) | Yiik.Bil. (cm) | Hiz (cm/ay) | ivme (cm/ay?)
R1 7.345 7.0718 0.0073 -0.0000
R2 7.809 6.7044 -0.0008 0.0000
R3 8.191 6.7675 -0.0122 0.0000
R4 7.078 7.3201 -0.1166 -0.0057
R5 8.072 6.9131 -0.0001 0.0000
01 3.580 7.6309 -0.4141 -0.0207
02 0.391 10.2468 -0.8638 -0.0434
03 3.199 8.2938 -0.4986 -0.0249
04 -20.466 -15.6249 -2.7911 -0.1435
05 -18.475 -17.6914 -2.8509 -0.1452
06 -6.722 -14.9869 -1.7536 -0.0891
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Tablo 9. Trigonometrik agda statik ve kinematik analiz sonucu hesaplanan ytikseklik, hiz ve ivme

degerleri
Table 9. Position, velocity and acceleration of the network points determined with static and kinematic model in
trigonometric levelling network

Subat 1998 — Nisan 1999 — Ocak 2000

Kinematik Model

Statik Model
NN | Yiik.Bil. (cm)
R1 7.513
R2 7.869
R3 8.171
R4 7.095
R5 8.081
01 3.558
02 0.356
03 3.153
04 -20.499
05 -18.511
06 -6.787

Yiik.Bil. (cm)
7.0911
6.6290
6.7907
7.3230
6.8961
7.5801
10.1999
8.2282
-15.5695
-17.6325
-14.9082

0.0131

-0.0118
-0.0246
-0.1834
-0.0009
-0.6668
-1.3864
-0.8006
-4.4183
-4.5377
-2.7879

Hiz (cm / ay) | ivme (em/ ay?)

-0.0000
0.0000
0.0000

-0.0188
0.0000

-0.0691

-0.1450

-0.0830

-0.4753

-0.4824

-0.2960
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Tablo 10. Iki boyutlu agda statik ve kinematik analiz sonucu hesaplanan konum, hiz ve ivme degerleri
Table 10. Position, velocity and acceleration of the network points determined with static and kinematic model in

2D network
Subat 1998 — Nisan 1999 — Ocak 2000
Statik Model Kinematik Model

NN | Konum (cm) | Konum (cm)

R1X -1.107 -1.8017 -0.0416
R1Y -0.769 -0.8452 0.0045
R2X 0.018 -0.3228 -0.0065
R2Y -0.741 -1.0892 -0.0121
R3 X -0.508 0.5068 0.0167
R3Y 0.823 1.3773 0.0064
R4 X 1.498 1.1569 0.4650
R4Y -2.684 -2.0061 -0.7374
R5X -1.007 -1.1590 -0.0075
R5Y -0.195 0.3116 0.0049
01X -5.683 -0.8286 -1.1842
o1Y -1.735 -0.7952 -0.4122
02X -8.298 -3.8202 -2.0550
o2Y -3.014 -2.2736 -0.8151
03X -4.307 -0.9412 -0.9322
o3Y -2.936 -1.8063 -0.7330
04 X 3.914 1.2093 0.9672
o4Y 15.134 4.3769 3.6169
05X 7.490 1.8864 1.7524
Oo5Y -0.459 -1.5077 -0.1788
06 X 7.991 4.8850 2.1738
06Y -3.421 -0.4532 -0.5311

Hiz (cm / ay) | ivme (em/ ay?)

-0.0017
0.0002
-0.0000
-0.0000
0.0000
0.0000
0.0445
-0.0702
-0.0000
-0.0000
-0.1085
-0.0372
-0.1955
-0.0783
-0.0864
-0.0703
0.0857
0.3305
0.1571
-0.0218
0.2062
-0.0459
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e—r—t0-t1
Yiikseklik aginda yapilan statik ve ki tik yon analiz = t0-t2
g miktarlari =8 t0-t1-t2 KFM

Trigonometrik agda yapilan statik ve kil tik defori yon analiz —=10-t1
h L | degisim miktarlari - 10-t2
=k t0-t1-t2 KFM

2D agda yapilan statik ve kinematik deformasyon analiz sonucu  |e=g==to.t1
h I I | d miktarlari == {0-t2
= {0-t1-t2 KFM
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Sekil 2. Statik ve kinematik deformasyon analiz sonucu hesaplanan konumsal degisim miktarlar
Figure 2. Displacement values determined with static and kinematic model
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SONUCLAR

Giincel yerkabugu hareketlerinin jeodezik
yontemlerle belirlenmesinde statik, kinematik
veya dinamik modeller kullanilabilmektedir.
Diisey yondeki yerkabugu hareketleri genel
olarak  yavagtir.

Deformasyon  dlgiimiine

baglamadan  ©6nce  deformasyon = agmin
kurulacag: bolgenin karakteristik ozellikleri iyi
bilinmeli ve ona gore saglam bir deformasyon
ag1 kurulmalidir. Kurulan ag tizerinde olciimler
hassas olarak yapilmali ve bu yiizden ag iyi
korunmalidir.

Genel  kinematik  modelde  hareket
parametrelerinin (koordinat veya konum, hiz,
ivme bilinmeyenleri) ayr1 anda belirlenebilmesi
icin fazla periyotda yapilmig dlgiilere gereksinim
vardir. Daha oncede soz edildigi gibi her
noktanin hareket parametrelerinin dengeli
olarak hesaplanabilmesi i¢gin, to periyodundaki
oOlctilerin yani sira yiiksekligin belirlenmesi icin
t1, hizin belirlenmesi icin t2, ivmenin belirlenmesi
icin t3 ve dengeleme yapilabilmesi i¢in de ts
periyodunda yapilmis Olgiilere gereksinim
vardir. Goriildiigii gibi hareket parametrelerinin
dengeli bir bicimde hesab1 igin en az beg periyot
Olcliye gereksinim vardir. Kalman Filtreleme
Yonteminde ise hareket parametreleri az sayida
Ol¢me periyodu
belirlenebilmektedir. Kalman Filtreleme Yontemi
ile iki periyot Olgii ile noktalarin konumsal

kullanilarak

bilgilerinin yaninda hizlari, {i¢ periyot 6l¢ii ile
noktalarin konum ve hizlariin yaninda ivmeleri
de hesaplanabilmektedir.

Stokastik modelinin iyi kurulmasi halinde,
Kalman Filtreleme Yonteminde her tiirli
dogrusal ve dogrusal olmayan degisimler
belirlenebilmekte ve deformasyon arastirmalar:
icin uygun bir yontem oldugu goriilmektedir.
Ayrica statik model sonuglar ile uyusumlu
olusu Kalman Filtreleme Yonteminin {istiin

yontuidiir.
Kalman  Filtreleme  YoOnteminin  bu
avantajlar1 yaninda bir de dezavantaji

bulunmaktadir. Yontemde, prediksiyonla ¢6ziim
yapildigindan Olgiilerin belirli bir oranda 6l¢ii
hatalari ile yiiklii olusu ve bir dnceki zamandaki
durum vektoriintin hatali olmasi nedeniyle
kinematik = davraniglar,  smrsiz  bigimde
ekstrapolasyonla genigletilmemelidir. Bir bagka
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ifadeyle ¢ok sayida prediksiyon yapilirsa olgii
hatalarinin  birikerek bizi yanlis sonuca
gotiirmesi muhtemeldir (Bayrak ve Yalginkaya,
2002).

Statik deformasyon analiz sonuglarina gore
to-t1 (Subat 1998- Nisan 1999) periyotlar: arasinda
ylikseklik, trigonometrik ve iki boyutlu agda O1,
02, 03, 04, 05, 06 ve R4 noktalarinda anlamh
konum degisimleri kaydedilmigtir. Benzer
sekilde to-t2 (Subat 1998 - Ocak 2000) periyotlar:
arasinda yiikseklik ve trigonometrik agda O1,
02, 03, 04, 05, 06 ve R4, iki boyutlu agda ise
bu noktalara ilave olarak R1 noktasinda anlaml
konum degisimleri kaydedilmistir (Tablo 3).

Kinematik deformasyon analiz sonuglarina
gore to-ti-t2 (Subat 1998 - Nisan 1999 - Ocak 2000)
periyotlar1 arasinda yiikseklik ve trigonometrik
agda O1, 02, 03, 04, O5, O6 ve R4 noktalarinda
anlamli konum degisimi, O1, 02, 03, 04, O5 ve
06 noktalarinda anlamli hiz degisimi ve O1, 02,
03, 04, 05, 06 ve R4 noktalarinda anlamli ivme
degisimlerine rastlanmistir (Tablo 5, Tablo 6).
Benzer sekilde iki boyutlu ag sonuclarma
bakilirsa O1, 02, O3, 04, O5, O6 ve R4
noktalarinda X ve Y yoniinde, R1 ve R5
noktalarinda X yoniinde, R2 ve R3 noktalarinda
Y yoniinde anlamli konum degisimi, O1, 02, O3,
04, 05, 06 ve R4 noktalarinda X ve Y yoniinde
anlamhi hiz ve ivme degisimlerine rastlanmistir
(Tablo 7).

Sayisal uygulamalarda; genel olarak O1, 02,
03, 04, 05, O6 ve R4 noktalarinin bitiin
uygulamalar sonucunda statik olarak
deformasyona ugradiklar1 ayrica bu noktalarin
kinematik olarak yapilan analiz sonucunda
konum, hiz ve ivmelerinin de anlamli olduklar:
gozlemlenmisgtir.
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