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Ozet

TUSAGA-Aktif iilkemizde 2006 yilinda tesis edilmis bir Ag RTK sistemidir. Sistem {ilkenin her yerindeki kullanicilara
anlik hassas koordinat verileri saglamaktadir. TUSAGA-Aktif yonteminde tek bir alic1 ve tek bir eleman ile arazide ¢ok
sayida noktaya ¢ok kisa 6l¢ii siiresi i¢inde gozlem yapilabilme imkan1 mevcuttur. Istenilen siklikta ve cok kisa bir dlcii
zamaninda deforme olan obje ilizerinde ve civarinda ¢ok fazla sayida Ol¢ii yapmak miimkiindiir. Bu yontem diger
jeodezik yontemlere gore maliyeti cok daha fazla diisiiktiir ve fonksiyoneldir. Yavas akan heyelanlarin ve toprak dolgu
barajlarm izlenmesi i¢in oldukga kullanighdir. Ydntemde veri toplama dogrulugu cm seviyesindedir.

Bu caligmada, deformasyon izleme ¢alismalarinda ¢ok kullanigli olabilecegi diisiiniilen ve giincel TUSAGA-AKktif
teknolojisi kullanilarak desteklenmis yeni bir deformasyon izleme yontemine odaklanilmis ve periyodik toplanmig
TUSAGA-Aktif verisi kullanilarak alternatif bir deformasyon izleme yonteminin metodolojisi sunulmustur. Bu amagla,
bir noktada bir GNSS alicis1 ile 3 ayda bir periyodik olarak 10 epokluk TUSAGA-AKktif dlgiileri gergeklestirilmis,
olgiiler dengelenmis, statik ve kinematik deformasyon analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 karsilagtirilmis ve uyumlu
olduklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: TUSAGA-AKktif, Deformasyon, Statik ve Kinematik Analiz

Investigation of usability of periodically collected CORS-TR Measurements
in Deformation Monitoring

Abstract

Continuously Operating Reference Stations-Turkey (CORS-TR) is a Net-RTK system which was established in our
country in 2006. The system provides the users all over the country with instant precise coordinate datum. CORS-TR
has the capability of doing observation on a vast number of points of a land in a very short time of measurement and
with a single receiver and staff. It is possible to carry out a measurement on and around the deformed object in the
desired frequency and in a very short time of measurement. This method is much more cost-efficient and functional
than other geodetic methods. It is quite useful for the monitoring of slow-moving landslides and earth-fill dams. The
method's accuracy of data collection is at the level of cm.

This study focuses on a new deformation monitoring method, which is considered to be useful for deformation
monitoring studies and supported by the up to date CORS-TR technology, and presents the methodology of an
alternative deformation monitoring by using the periodically collected CORS-TR data. For this purpose, 10 epoch
CORS-TR measurements were performed on a point periodically once in 3 months with one GNSS receiver, the
measurements were balanced, and their static and kinematic deformation analyses were done. Results of the analysis
were compared and observed that they were compatible.
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1. GIRIS

Deformasyon izleme calismalar1 konum-zaman iliskisi, SoSyo-ekonomik kayiplar, ¢evresel etkiler ve
zararlarin azaltilmasiyla ilgili calismalar1 gerektiren karmasik bir konudur. Bu gereksinimlerin
kargilanabilmesi i¢in sonuca hizli ulasan deformasyon izleme yontemlerinin gelistirilmesi bir ihtiyagtir.
Deformasyon izleme caligmalari, tabiati geregi fazla sayida personel ve donanim gerektiren, maliyeti
yiiksek ve karmasik bir ¢aligmadir. Bununla birlikte dogal afetlerin zararlarinin azaltilmasi i¢in de gerekli
bir calismadir. Ulkemizde deformasyon izleme ¢alismalar: yeterli degeri bulamamistir. Deformasyon
izleme calismalarinda gerekli personelin azaltilmasi, daha iyi dogruluk saglayan az sayida donanimla
calisma yapilabilmesi, maliyetin diisiik olmasi bu disipline olan talebi arttiracagi kusku gotiirmez.

Bu ¢aligmanm amact TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Aktif Ag1) verilerinin
deformasyon izleme calismalarinda kullanilabilirliginin ortaya konulmasidir. Ilgili ydntem ile veri
toplamanin kolayligi, veri toplama zamaninin kisaligi, yOntemlerin ulasabildikleri dogruluklarin
deformasyon izleme caligmalar1 i¢in yeterli olmasi, deformasyon karakteristigini ortaya koyacak kadar
nokta sayisinin arttirilabilmesi ve esnekligi gibi 6zellikler bu teknolojiye olan talebi artirmaktadir.

Jeodezik bakis agisiyla {i¢ boyutlu, zamana ve konuma bagli karmasik bir problem olan deformasyon
izleme caligmalar1 i¢in Onerilen yontem deformasyon izlemede kullanilabilecek yeni ve hizli bir
yontemdir. Veri toplama siklig1 giinliik olabilmektedir. Kullanilacak verilerin dogrulugu deformasyon
izleme i¢in yeterlidir. Calismada deformasyon izleme i¢in 1 GPS alicis1 yeterli olmaktadir.

Bu calismada, arazide TUSAGA-Aktif ile ii¢ periyotta (Kasim 2011 - Subat 2012 - Mayis 2012) olgiiler
toplanmig ve her bir periyot ayri ayr1 serbest olarak dengelenmis, statik ve kinematik deformasyon
modelleri ile analizleri yapilmis ve analiz sonuglar1 incelenmistir. Elde edilen bu veriler, statik
deformasyon modeli ve kinematik tek nokta modelinin kalman-filtreleme yontemi ile ¢oziimiinde
kullanilmistir. Coziim sonucunda noktalarin yer degistirmeleri, yer degistirme hizlar1 ve noktalarda
anlamli degisimler olup olmadig1 hakkinda bilgi veren ivmeleri belirlenmistir.

1.1. TUSAGA-AKtif Olgiileri ile Deformasyon Izlemede Trend

Gilinitimiize kadar GNSS sistemi teknik, yontem ve gozlemlerin modellenmesindeki algoritmalar olarak
siirekli gelistirilmis ve hassaslastirilmistir. Ornegin santimetre dogruluga ulasabilmek icin gerekli olan
gozlem zamani bazi uygulamalarda saatlerden birka¢ dakikaya kadar indirilmistir. Uygun 6lgme ve
degerlendirme yOntemlerini kullanarak milimetreler mertebesinde hassas konum belirlemek siradan
uygulamalara donligmiistiir. Diger taraftan iletisim tekniklerindeki gelismeler ve veri iletisiminin
ucuzlamasi gercek zamanli konum belirleme ¢aligmalarinin 6niinii agmistir. Referans istasyonu ile gezici
alict arasinda mesafe kisitlamasinin oldugu RTK uygulamalari, bu gelismelerin 15181 altinda yerini
istasyonlar arasindaki mesafelerin yaklasik 100 km’ye dayandigi Ag-RTK uygulamalarma brrakmistir [1-
2].

RTK ile deformasyon izleme ¢alismalarinda, deformasyon arastirmalar1 i¢in ihtiyag, ¢evresel koruma,
miilk zarar1 ve kamu gilivenligi ile iligkili kaygilardan dolay1 sik sik dogmaktadir. Ayrica; yapilarin
degismez davranislar altinda oldugundan emin olmak, yapilardaki dinamik davranislar1 daha iyi anlamada
yararlanilabilir bilgiyi sunabilmek i¢in yapilarin oldugu yerdeki davranislari izlemek ¢ok onemli bir
islemdir [3]. Deformasyon izleme uygulamalarina ilk olarak T3 teodolit ile baslanmis ve daha sonralar1
1989 yilinda bir izleme istasyonu olan Ankara Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurulmustur [4-5-6]. 1900’
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lii yillarin sonlarina dogru deformasyon izleme, deprem ve heyelan gibi dogal olaylar1 anlamak ve bina,
koprii, niikleer binalar, barajlar, vb insan yapimi binalarin stabilitesini izlemek icin GNSS teknolojisi
artan bir sekilde kullanilmigtir [7-8].

Tiim diinyada ve iilkemizde TUSAGA-AKktif, ISKi-UKBS gibi referans istasyon aglar1 kurulmaktadir.
Uluslararast GNSS Servisi (IGS) global GNSS ag1 global referans sisteminin tanimlanmasina katkida
bulunmakta ve hassas istasyon koordinatlarini1 ve uydu yoriinge bilgilerini hesaplamaktadir. Kitalararasi
ve ulusal seviyede kurulan GNSS referans istasyonlar: aglari IGS agmnin siklastirilmas: olarak da iglev
kazanmakta ve global ve bolgesel jeodinamik arastirmalarda yerini almaktadir [1-2].

Bugiinlerde ise; deformasyon izleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bir¢ok yontem vardir. Bu
deformasyon izleme yontemlerinin tiimii farkli hassasiyet ve uyuma sahiptir. Tablo 1’ de giinlimiizde
kabul gormiis birka¢ yaygin izleme yontemi, uygulamada kullanilan aletler ve hassasiyet durumlari,
yontem analizleri ve karsilastirilmalar1 verilmistir.

Tablo 1. Yaygm izleme Metotlar1 ve Aletlerin Karsilastirilmasi [9].

Metot Alet Hassasiyet Uygulama Degerlendirme
Total Station, Fazla esneklik, farkli yapidaki binalar i¢in uygun,
Teodolit, Farkl hassasiyetler arazi goriisii ve iklimsel durum etkisi dezavantaj,

Uzaklikdlger otomatik izleme zordur

Genel Jeodezik
Yontemler - Takometre hassasiyeti | Yiiksek hassasiyet, 6l¢ii siireci kolay, uygulama

Melfgn!k yer 0.01 mm, icin siirekli izleme ve otomatik gdzlem kolay,
degistirme -Komparator hassasiyeti | yerel gdzlem bilgisi saglayabilir fakat esneklik
metresi 0.01 mm rutin 6l¢limlere baglidir
Yer
degistirme 0.01 mm
sensoru

Hassasiyeti uzaklikla
Acidlger iligkilidir,
Maksimum 1mm

Bina defleksiyonunu, yiiksek bina egilimini, temel
oturmasim Slgebilir

L - Genel hassasiveti 10° Yapilarin yatay yer degistirmesini Olgebilir,
Ozel Olgme '(A)dll len?S }/6 yiiksek hassasiyetli, otomasyon kolaydir fakat
Yontemleri ¢ mm, 107 mm esneklik rutin 6l¢lime baglidir
Fotografik Gozlem hassasiyeti diisliktiir ve bazi zamanlar
teodolit ihtiyag karsilanamaz
Dijital Her izleme noktasi senkronize olmamustir, hassas

mm seviyesinde yapilarin hacim ve sekliyle iligkilidir, dogal

Kamera afetleri ve cografik durumlari sinirlandirir

Fotogrametrik .. o . . e
Yéntemler i Yerlesimi, yer degistirmeyi, bina egilimini
TCA Olgme

-6 6leebilir, otomasyon kolaydir fakat izleme noktasi
Robotu 1mm+10 senkronize olmamistir ve iklimden etkilenir, tiim
glin izleme yapamaz, ara¢ maliyeti yiiksektir
Yiiksek hassasiyet, 6l¢iim siireci hizli, kapsamli,
fazla izleme noktasima ihtiya¢ duymaz, uygulama
3D Tarama 1-5 mm icin dinamik otomasyon izleme Akolaydlr, gizli
noktalarin igyap1 bilgisini vermesi dezavantajdir,
ara¢ maliyeti yiiksektir
GNSS Statik - Yatay hassasiygt Imm, | Tim giin izleme yapabili.r, basit isleyisf yiiksek
(1-2 saat) - Diisey hassasiyet 1,5 otomasyon, yiiksek hassasiyet, dezavantaji konum
mm hizinin yavashgi
H *
- Yatay haSESSIyet 1o+ Tiim giin izleme yapabilir, basit isleyis, yiksek
10" mm otomasyon, konum hizi hizlidir, yatay hassasiyeti
RTK-GNSS - Diigey hassasiyet 20+1* | yiiksektir, diigey hassasiyetinin diisik olmas1
10 % mm dezavantajidir
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1.2 TUSAGA-AKktif Olgiilerinin Deformasyon izlemede Kullanilabilirligi

Deformasyon caligmalari icin GNSS kullanimi hizli bir gekilde gelisme gostermistir. Bu teknik dogruluk
ve gerceklik bakimindan yiiksek iiretkenlik elde etmek ve tiim miihendislik yapilarinin performansi ve
giivenligini izlemek i¢in uygun maliyetli bir ara¢ olarak nitelendirilmektedir.

TUSAGA-AKktif Slgiilerinin yiiksek dogrulugu, 24 saat kullanilabilirlik, tim hava kosullar1 altinda
isletilebilirlik, noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun olmamasi, diizglin tanimlanmis referans
sisteminde (WGS-84) 3D koordinatlar1 elde etme imkani, verimli data toplama i¢in kinematik
yontemlerin uygulanabilirligi ve otomasyondan otiirii, GNSS teknigi toprak hareketinde, deformasyonda
ve ¢cokmelerde biiyiik Olciide kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyette gozlenmis datalari ile TUSAGA-
Aktif teknik avantajlar ve deformasyon izleme analizi i¢in uygun maliyetli yerbilimi altyapis1 saglar [10-
11]. Bununla birlikte; TUSAGA-AKktif teknigi giinimiizde yiiksek frekansta kayit alabilme 6zelligine
sahip olup, yatayda 1 cm ve diiseyde 2 cm’ ye varan hassasiyete sahiptir. Bu imkan, deformasyonlarin
giivenilir bigimde izlenmesini saglamistir [12].

Bu sistemin tercih edilmesindeki diger nedenler ise, izleme sistemi, yapi ile ilgili degerlendirmeyi hizli
yapabilecek ozellikte olmasi, yapmin hasar durumunun belirlenebilmesi i¢in, izleme sisteminde elde
edilen verilerden, 6zel mithendislik parametrelerine (kayma orani, vb) ulasmak kolay ve giivenilir olmasi1
gibi 6zellikler etkili olmustur [13].

Bugiinlerde GNSS teknolojisindeki en son gelismelerden dolayr konumlandirma hassasiyeti,
navigasyonun yaninda tatmin edicidir. RTK-GNSS go6zlemleri kullanarak yiiksek dogrulukla yapisal yer
degistirmeleri 6lgcmek ve hatta izlenen objenin salinimlarinin dogal frekanslarini belirlemek miimkiindiir.
TUSAGA-AKktif yonteminin RTK-GNSS yontemine gore uygulamadaki kolayligi (tek kisi ve tek alet,
istenilen zamanda &l¢iim, kisa zamanda sinirsiz nokta dlgiimii, vb) Devlet Su Isleri, Afet Isleri Genel
Miidiirligii, vb kamu kurumlarmin baraj, heyelan izleme, vb caligmalarinda tstiin kolayliklar
saglamaktadir. Bu nedenle GNSS teknolojisi miihendislik yapilarin dinamik degerlendirmesi, toprak
hareketlerinin izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi i¢in gelecek vadeden yeni bir teknoloji olarak
goziikkmektedir [3].

2. TUSAGA-AKTIF OLCULERININ YAPILMASI VE DENGELENMESI

Giiniimiizde pek ¢ok alanda kabul gérmiis yontemlerden biri olan TUSAGA-AKktif ile bir noktada
periyodik olarak toplanmis TUSAGA-Aktif Olgiilerinin deformasyon izlemede kullanilabilirligini
inceleyip daha gergek¢i yorumlama yapabilmek bu calismanin temel amacidir. TUSAGA-AKtif ile
Giimiishane Universitesi yerleskesinde secilen bir noktada GNSS alicilar1 ile 3 ayda bir periyodik olarak
10 epokluk TUSAGA-AKktif 6l¢iileri gergeklestirilmis ve veri toplanmustir.

2.1. Periyodik Toplanmis TUSAGA-Aktif Olgiileri ile Statik Deformasyon Analizi

Statik model bir objede hareket olusup olusmadigini, o obje ve gevresini kapsayan deformasyon aginin
cesitli periyotlarda belirlenen nokta koordinat farklarmi istatistik olarak esdegerlik testi ile saptayan en
temel yontemdir [14].

Statik model, zamandan ve etkiyen dis yiiklerden bagimsiz olarak, bir objenin geometrik reaksiyonlar: ve
yiikler arasmdaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar. Olgme periyotlar1 ile farkli zamanda elde edilen
koordinatlar arasindaki farklar hem arastirilan objedeki deformasyonu hem de gozlemlerdeki hatalar1
yansitir. Deformasyon incelemesine konu bolge veya yapinin karakteristik noktalarnm, deformasyon
vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak belirlenmesi statik modelin konusu i¢ine
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girmektedir. Statik bir deformasyon analizinde buldugumuz degerler kisithdir. Bu degerler, objedeki
sadece noktalara ait degisim miktarlarindan ibarettir. Statik model deformasyon belirleme amagl
miithendislik uygulamalarinda en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi yoludur [15-16-17]. Asagida
verilen formiillerle dengelenmis koordinatlardan yararlanarak yapilan statik analiz matematiksel olarak
ifade edilmistir.

Xi Y Zy : dengelenmis koordinatlar
My, , My, , Mz, dengelenmis koordinatlarin karesel ortalama hatalar

k = 1,2, ..., pp: gbzlenen periyot numaralari
olmak tizere fonksiyonlar asagidaki gibi yazilir.

AXk+1,k = Xk+1,k — X

AYiy16 = Yiewr o — Yi (L.a)
AZk+1,k = Zk+1,k — Zy
Yukarida verilen denklemlere hata yayilma kurali uygulanarak asagidaki denklemler elde edilebilir.
DXy 11 DXy 11
dAX, = R dX
k+1,k X, Kkt Xrees k+1
Ay EING
dAYk+1,k = % . ka + % . dYk+1 (1b)
a7, P
k+1,k k+1,k
AAZ 10 = oz, Mtz AZj 41

Denklemleri diizenleyerek asagidaki matris esitligi seklinde (2) yazabiliriz. Bu esitlik statik deformasyon
analizi i¢in fonksiyonel modeldir.

" ka_
dy,
dAXis1k] -1 0 0 1 0 0O de
dAYjae|=| 0 =1 0 0 1 0|,y § )
dAZps 1k 0 0 -1 0 0 1 dY"“
k+1
-1 0 01 00
A=l 0 -1 0 0 1 0 3)
0 0 -1 0 0 1
mi 0 0 0 0
0 mi O 0 0 0
p 0 0 mi 0O 0 0 @
XYZ= 2
0 0 0 R 0
0 0 0 0o mi, O
| 0 0 0 0 0o mZ, |

Fonksiyonel modele karsilik gelen varyans-kovaryans matrisi yukaridaki gibi yazilabilir. Buradan
bilinmeyenlerin karesel ortalama hatalar1 asagidaki gibi elde edilir.
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— T
KFF =A- KXYZ A (5)
2
Max k+1k 0
_ 2
Krr = 0 mAYk+1,k 0 (6)
2
0 0 Maz k+1,k
2 2 2
mAXk+1,k ka + ka+1
2 _ 2 2
mAYk+ k| — My, + My teis (7)
2 2 2
MAZy 11k Mz T Mz

n: Olgii sayis1
u: Bilinmeyenlerin sayis1
f = n — u: Serbestlik derecesi
a = 0.05

Deformasyon vektoriiniin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in test biiyiikliikleri,

1%
Y = ———
mAXk+1,k
AY |
T — | k+1,k (8)
Y MAY o1k
|AZ)cs1,1]|
T, = kL]
mAZk+1,k

bi¢iminde hesaplanip, test biiyiikliikklerine karsilik gelen sinir deger t dagilim tablosundan alinir.
q=1,2

T; > gise noktanin gegen siire igerisinde anlamli bir hareket olduguna karar verilir [18-19-20-21].

1. ve 2. periyot arasinda statik analizi yapilarak yer degistirmeler (Agdaki maksimum X, Y, Z hareketi)
elde edilmistir. Kasim 2011 - Subat 2012 periyotlar1 ve Kasim 2011 - Mayis 2012 periyotlar1 arasinda
statik deformasyon analizi sonucunda noktada deformasyon tespit edilmistir. Yapilan bu hesaplamalardan
sonra Kalman filtreleme yontemi igin gerekli olan bilgiler elde edilmis olmaktadir.

Tablo 2. Statik Deformasyon Analiz Sonuglari

Periyot d, (cm) d, (cm) d, (cm)
1-2 2,60 6,11 0,09
1-3 3,42 10,84 -10,62

2.1. Periyodik Toplanmis TUSAGA-AKktif Olgiileri ile Kinematik Deformasyon Analizi

Kalman-filtreleme yontemi ile 6nceki periyotta bilinen hareket parametrelerinden ekstrapolasyon yoluyla
sonraki periyottaki hareket parametreleri hesaplanmustur.

Kinematik deformasyon analizi igin 1., 2. ve 3. periyotlardaki analiz sonucunda agdaki maksimum X, Y,
Z hizlar1 ve ivmeleri elde edilmistir.
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X j(i), Yj(i), Z j(i) . (1). periyottaki jeodezik ag nokta koordinatlar1
Vxj»Vyj,Vz; . Ag nokta koordinat hizlar1
ayj, Ayj, azj . [ti—4 — t;] periyotlar1 igin ag nokta koordinat ivmeleri

olmak tiizere konum, konumun birinci tiirevi hiz ve ikinci tiirevi ivme parametrelerini igeren zamana
bagimli, bir boyutlu kinematik model asagidaki gibi yazilabilir

) 1 1
Xj(l) = Xj(l ) 4 (t; —ti—)Vyj + E(ti - ti—1)2axj

) . 1
Yj(l) = Yj(l T (t; —ti)Vy; + g(ti —ti_1)%ay; ©)
. ._1 1
Zj(l) = Zj(l ) 4 (t; —ti)Vgj + E(ti - ti—1)2azj
VY = Vi + (6 — tir)ay,
xj_ xj i i-1 XJ
Ve = Vg (6= ti)ay, (10)
Vz(jl) = Vg + (ti — tin1)ay;
@ _
o
L
ayj = ayj (11)
o_
2j zj

(9, 10 ve 11) esitliklerindeki model parametrelerini hesaplamak icin en az 5 d6l¢ii periyodu gereklidir.
Kalman filtreleme ¢oziim yontemi kullanilarak ¢6ziim ii¢ periyotla gerceklestirilebilir. Kalman Filtreleme
tekniginde, baslangi¢ta bulunan andaki hareket parametreleri t;_;periyodu yardimiyla kestirilir. Sonugcta
filtrelenmis parametreler t; periyodundaki Slgiilerle kestirim bilgisi birlestirilerek hesaplanir. Esitlik (9),
(10) ve (11) matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

— x - ’_ x -
y y
VA VA
I It —ti_q) é(ti —ti—q)? [[éc
=1%= o I It -t || (12)
2| o I v
ay a,
ay ay
Az- Laz Ti-1
(12) esitligi kisa gosterimle (13) esitligi halini alir.
_l = Ti,i—1?i—1 (13)

Y,:t; periyodundaki yeni durum vektorii (konum, hiz, ivme)
Y;_,:t;_, periyodundaki durum vektorii

T; ;—q: kestirim matrisi

I . birim matris

Durum vektorii ve ters agirlik matrisi
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Yl = Ti,i—1?i—1 + Ni,i—1Wi—1 (14)
Qvy;i = Tii—1Qp9i-1T{iz1 + Nij—1Quw,i-1Nii—4 (15)

bi¢iminde olusturulur. Burada Qyy; Ve Qy,, ;-1 , sirastyla t;_; periyodundaki durum vektoriiniin kofaktor
matrisi ve sistem giiriiltiilerinin kofaktdr matrisidir. Olgiilerin diizeltme denklemleri

I+ v,; = AY,

ile (14) esitligi birlestirilerek filtre asamasinin fonksiyonel ve stokastik modelli,

[il= L7 Lol o= [57 g,

olarak olusturulur. Model ¢6ziilerek hareket parametreleri ve onlara ait kofaktor matrisleri hesaplanir [20-
22-23].

Lineer ve karesel iki kisimdan olusan kinematik model Kalman-Filtre teknigine gore adim adim
hesaplanmistir. Kinematik modelin sirasiyla hiz ve ivme ile genisletilebilmesine karar vermek igin
istatistik testler yapilmistir. Kinematik modelin istatistik test sonuclar1 Kasim 2011- Subat 2012- Mayis
2012 i¢in Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Kinematik Modelin (konum + hiz + ivme) Kalman-Filtreleme Y6ntemi ile Céziimiiniin
Istatistik Test Sonuglari

Lineer Model Karesel Moc{el
(Konum+ Hiz) (Konum+ Hiz+ Ivime)
Global | Genis. Mod. Global Genis. Mod.
Test Testi Test Testi
KARAR
Periyot So So Periyot So Sy
m, m, m, m, (En Uygun
T T, T T, Model)
qr 4y a5 qy
0.428 0.522 K 2011 0.522 1.310
Kastm 2011 0.522 8.273 Sai)lz?tlZOI 5 1.310 3.880 KONUM+
Subat 2012 1.487 251.24 M‘; <2002 |__2:003 8.767 HIZ+ iIVME
2.133 3.589 4 2.074 3.589

F- tablo degeri q ile karsilastirilarak modelin genisletilip genisletilmeyecegine karar verilmis ve Tablo

3. iin karar siitununda da gosterilmistir. Bu silitunda goriildiigii gibi her 6l¢ii periyot gruplar1 i¢cin en
uygun deformasyon modelinin “konum+ hiz+ ivme” modeli olduguna karar verilmistir. Bir noktaya ait
deformasyon model sonuglar1 Tablo 4. de verilmistir.

Tablodan goriildiigli gibi statik model sadece konum parametrelerini belirleyebilmektedir. Kinematik
model ise; konum, hiz ve ivme parametrelerini belirleyebilmektedir.
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Tablo 4. Bir Noktanin Deformasyon Model Sonuglari

Nokta Birim Parametre Statik Kinematik
numarasi: 1.per- l.per- | 1.adim | 2. adim
1 2.per 3.per
X 2,60 3,42 2,90 3,73
Konum cm y 6,11 10,84 6,16 10,89
z 0,09 -10,62 0,12 -9,86
cm Vy 0,94 1,22
Hiz — Vy 2,05 3,62
ay v, 0,03 2,07
cm ay 0,05
Ivme ay_2 ay 0,26
a; -0,23
Enuygun model ———> Konum Konum + Hiz +
Ivme

3. SONUC VE ONERILER

Periyodik olarak toplanmis TUSAGA-AKtif verileri deformasyon izlemede kullanilabilecek yeni ve hizli
bir yontemdir. Veri toplama siklig1 istenirse giinliik olabilmektedir. Kullanilacak verilerin dogrulugu
deformasyon izleme i¢in yeterlidir. Bu teknoloji gerektirdigi donanim ve personel sayisinin diisiikligii ile
ayr1 bir 6zgiinliige sahiptir.

Bu calismada veriler TUSAGA-Aktif ile toplanmistir. Veri toplama araligi 3 aylik periyotlarda
yapilmustir. Toplanan veriler nokta koordinatlaridir (X, Y, Z, my, my, m;). Bu veriler EKK ile serbest
dengelenmis ve deformasyon analizi i¢cin gerekli periyodik dengelenmis koordinatlar ve onlara karsilik
gelen varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler, statik deformasyon modeli ve
kinematik tek nokta modelinin kalman-filtreleme yontemi ile ¢oziimiinde kullanilmistir. Coziim
sonucunda noktalari yer degistirmeleri, yer degistirme hizlar1 ve noktalarda anlamli degisimler olup
olmadig1 hakkinda bilgi veren ivmeleri belirlenmistir.

Deformasyon izlemede TUSAGA-AKktif verileri yeterli dogrulugu saglamaktadir. Yontem 6l¢li zamanini
cok fazla kisaltmaktadir ve 6l¢li toplama sikligini arttirmayi tesvik etmektedir. Yontemde veri toplama
zamaninin kisa olmasi arazide gerekli nokta sayisini kisitlamamaktadir ve nokta sayisini arttirmayi tesvik
etmektedir. Bu nedenle GNSS teknolojisi miihendislik yapilarin dinamik degerlendirmesi, toprak
hareketlerinin izlenmesi ve deformasyonlarin belirlenmesi i¢in gelecek vadeden yeni bir teknoloji olarak
goziikmektedir.
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