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ONSOz

Eylil 1996’da basladigim Yiiksek Lisans Ogrenimimi, 6zel sektér mensubu olmam ve
cok yogun calisma sartlari icerisinde bulunmam sebebiyle 1998 yilinda birakmak
durumunda kaldim. icimde hep bir uhde olarak kalan 6grenimimi tamamlamak
amaciyla, Eylil 2009’da, yarim biraktigim noktadan tekrar basladim. 1998 yilina gore
daha yogun sartlarda calistiyordum ve sorumluluklarim da daha fazlaydi. Hep okul
yillarini diistindiim “Okurken okumak ne kadar kolaymis” dedim. Ug cocuklu bir ailenin
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HOSBAS’a ayrica tesekkiir ederim.
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arkadasim, sevgili esim Ginay UYSAL'a sonsuz tesekkdrler.

Bu calisma icin verdigim micadelenin, kizim Yagmur, ogullarim Yagiz ve Oguz’un
egitim hayatinda ornek teskil etmesi temennisiyle,
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Ahmet UYSAL
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OZET

ALIBEY BARAJI’NDA DUSEY YONDEKI HAREKETLERIN BELIRLENMESI
Ahmet UYSAL

Harita Mihendisligi Anabilim Dall

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Halil ERKAYA

Alibey Baraji, Alibeykoy Deresi lizerinde insa edilmis toprak dolgu bir barajdir. Kalin
yumusak zemin tabakalar lzerine insa olunan toprak dolgularda, temel zemininin
davranisinin 6nceden ongorilebilmesi blydk ©6nem tasimaktadir. Deformasyon
Ol¢meleri, miihendislik dlcmeleri uygulamalari icerisinde énemli bir konuma sahiptir.
Dogal ortamda ve insan eliyle insa edilmis mihendislik yapilarinda zamanla ortaya
cikabilecek deformasyonlarin sonugclari, insan hayatini yakindan ilgilendirmektedir. Bu
sebeple deformasyon olgmeleri; yer kabugunda ve mihendislik yapilarinda zaman
icerisinde meydana gelen degisimlerin, vyapilacak olan o6lcimlerle belirlenip
yorumlanmasinda ve ortaya cikabilecek ciddi zararlarin 6nlenmesinde etkin bir role
sahiptir.

Yer kabugu hareketlerini ve mihendislik vyapilarinda zamanla olusabilecek
deformasyonlari izlemek Uzere, bircok jeodezik yontem kullaniimaktadir. Jeodezik
yontemlerle, disey yondeki deformasyonlarin belirlenmesi, bu amac icin olusturulmus
kontrol noktalarinda, periyodik olarak yapilan klasik veya uydu teknolojilerine dayali
Olcllerinin degerlendirilmesine ve analizine dayanir. Diisey yondeki deformasyonlarin
belirlenmesinde hassas geometrik nivelman, hassas trigonometrik nivelman teknigi ve
hidrostatik nivelman yontemi kullaniimaktadir.

Teknolojideki gelisimle birlikte geometrik nivelman tekniginde sayisal-elektronik
nivolarin kullanilmasi olciimlerin daha kolay yapilmasini saglamistir. Trigonometrik
nivelman yonteminde iki nokta arasindaki yiikseklik farki disey aci ve uzunluk
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kullanilarak bulunmaktadir. Glinimiizde hassas trigonometrik nivelman yontemi ile
disey konum degisimlerinin daha kolay belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Barajlar milyonlarca metrekiip suyun depolandigi blyik ve o6nemli mihendislik
yapilaridir. Cok degisik faktorlerin etkisi ile bu yapilarda yatay ve disey hareketler
olusur. Genel olarak deformasyon adi verilen bu hareketlerin kritik sinirlari asmasi
barajin zarar gérmesine, hatta yikilmasina sebep olabilir. Ozellikle baraj gibi biiyiik ve
maliyeti ylksek yapilar icin deformasyonun analizi 6nemli bir islem adimini olusturur.

Bu calisma kapsaminda, Alibey Baraji’'nda meydana gelen, diisey yondeki degisimleri
belirlemek amaciyla, 1987 yili nisan ayindan baslayarak, 1999, 2004, 2009 ve 2011
yillart mayis aylarinda yapilan, geometrik nivelman yontemiyle elde edilen 6lctler
degerlendirilmistir. Tim Olcme donemlerinde ayni yaklasik koordinat degerleri
kullaniimistir. Her Olcme periyodunun dolayli Olcliler yontemine gore serbest ag
dengelemeleri yapilmistir. Deformasyon analizinde matematik istatistiksel anlamda
Hannover Yaklasimi (Ortalama Aykiriliklar Yontemi, 67-6lciitii)’ndan yararlanilarak
sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, deformasyon olgmeleri, deformasyon analizi, hassas
geometrik nivelman, disey konum degisimleri
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ABSTRACT

THE DETERMINATION OF VERTICAL MOVEMENTS IN ALIBEY DAM

Ahmet UYSAL

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Halil ERKAYA

Alibey Baraji is an earthfill dam established on Alibeykdy River. Foreseeing the action
of main soil has an importance effect on earthfills which is established on thick soft soil
layer. Deformaiton Measurements have an importance role in the practices of
engineering measuremetns. The results of deformations, which are likely to appear in
time on civil engineering constructions built artificially and on natural environment,
are closely related to human life. Therefore, deformation measurements has an
effective role on determining the changes occurred on earth’s crust and civil
engineering constructions in time with the measurements to be made and comment
on them and also preventing serious damages likely to occur.

Many geodesic methods are used in order to observe deformations likely to occur in
time on civil engineering constructions and movements of earth’s crust. The
determination of vertical deformations through geodesic methods depends on
evaluation and analysis of the measurements based on periodically made classic or
satellite technologies on the control points organized for this purpose. The precise
differential levelling, precise trigonometric levelling technique and hydrostatical
levelling method are used for the determination of vertical deformations.

Because of developments in technology, using digital-electronic levelling instruments
in the technique of differential levelling enables measurements to be made easier. The
height difference between two points is found by using vertical angle and length in the
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method of trigonometric levelling. Nowadays, it is possible to determine the vertical
position changes through precise trigonometric levelling in an easier way.

Dams are big and important civil engineering constructions in which millions of cubic
metres water are retained. Vertical and horizontal movements happen in those
constructions by the effects of many various factors. Those movements, which are
generally called as deformations, exceeding the critical limits might cause damage and
even its collapse. The analysis of deformation is a crucial step for big and high-priced
constructions particularly such as dams.

In the scope of this study, the measurements obtained through the method of
differential levelling which was started in April in 1987 and made in 1999, 2004, 2009
and 2011 in order to determine the vertical changes occurred in Alibeykéy Dam have
been evaluated. The same approximate coordinate values have been used for all
measurement periods. Free network adjustments of each measurement period have
been performed according to indirect measurements method. The results are
presented according to Hannover Approach (Average Outliers Method, 67 -criterion)
as mathematics statistically in deformation analysis.

Key words: Deformation, deformation measurements, deformation analysis, precise
differential levelling, vertical position changes
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uygarligin 6nemli gostergelerinden olan barajlar 5000 yildan bu yana insanliga hizmet
etmektedir. insan niifusunun artmasi ve uygarligin gelisimine bagh olarak suya olan
artan gereksinimi karsilamak Uzere daha yiksek ve biylk barajlar insa edilmektedir.
insa icin uygun yerlerin kullanilmis olmasi nedeniyle yeni barajlar ikinci derece yerlere
insa edilmekte, bu ise basarisizlik ve kaza riskini artirmaktadir. 20. Yy’da 200 civarinda
barajda 6nemli hasarin olustugu ve onbinlerce insanin da hayatini kaybettigi g6zoniine

alinirsa barajlarin ve ¢evrelerinin siirekli izlenmesinin 6nemi rahatlkla anlasilir [21].

Ulkemizdeki barajlarin yaklasik %92’si dolgu tipli olup, bunlarin da kendi icerisindeki
takriben %82’si toprak dolgu tiplidir. Kalan kismi ise kaya dolgu tipindedir. Alibey
Baraji'da dolgu tipli olup, ayni nitelikleri tasiyan Pabugdere ve Yamula barajlarinda
yapilan calismalar, baraj govdesinin davranislari acisindan 6rnek olacagi dislincesiyle

detayli olarak incelenmistir [16][17].

Jeodezik aglardaki deformasyon oOlcmelerine yonelik calismalarda, olasi bitln
gozlemlerin yapilmasi, agdaki serbestlik derecesini fazlasiyla artirmaktadir. Dolayisi ile
deformasyon analizinde tlimden hesaplama sonucu bulunan verilerin kullanilmasi
gerektiginden, ag noktalarinin konumlarinin dengelemeli olarak belirlenmesi

kacinilmaz bir zorunluluktur [14][18].

Jeodezik aglardaki uyusumsuz gozlemlerin belirlenmesi konusu, deformasyon dlgmeleri
icin 6nemli bir parameter olup klasik ve modern uyusumsuz 6lci belirleme yontemleri

ayrintili olarak irdelenmistir [10][12].



Tezin amacina uygun olarak yapilan temel calismalardan biri olan, deformasyon analizi

icin gerekli jeodezik blyikliklerin, disey aglardaki kullanimi verilmistir [7].
Hannover Yaklasimi’'nin matematiksel modeli agiklanmistir [1].

Karlsruhe Yaklasimi’'nin matematiksel modeli ve bir uygulamasi hakkinda bilgi

verilmistir [2].

Uzun sureli gozlemlerin gerceklestirildigi Alibey Baraji'nda ki, 20 yillik strecteki disey
degisimlerin blyuklikleri konusunda yapilan calisma, hem istatistiksel hem de

geometrik analiz streclerini vermesi agisindan irdelenmistir [4].

1.1.1 Deformasyon, Deformasyon Olgmeleri ve Deformasyon Analizi

Yeryuziindeki bazi bolgeler (fay kusaklari gibi) ve biyik miihendislik yapilari (barajlar,
gokdelenler ve kopriler gibi) ile bunlarin yakin cevreleri gecici ya da kalici degisik

faktorlerin etkisi altinda bulunurlar. Bunlari;
e Zeminin fiziksel 6zellikleri,

e Bolgedeki yer kabugu hareketleri,

e Yapiyi etkileyen hareketli dis ytkler,

e Cesitli jeolojik ve atmosferik etmenler,
e Suyun dinamik basinci vb.

gibi siralamak mimkandur [2].

Bu faktorlerden dolayi bir bolgede, yapida veya cevresinde olusan sekil degisikliklerine

genel anlamda deformasyon denilmektedir [9].

Jeodezide bu kavram bdlgede veya yapi lizerinde secilen karakteristik bir P; noktasinin
t; ve t, gibi iki farkh zamanda yapilan olgililer sonucu konumu P; ( t; ) ve P;( t, ) olarak
belirlenebiliyorsa ve bu iki deger arasindaki fark olan di'nin istatistik olarak sifirdan

farkli oldugu kanitlanabiliyorsa “deformasyon / deplasman” diye tanimlanir.

Bir bolge, yapi veya cevresindeki geometrik sekil degisikliklerini belirlemek icin yapilan
Olcmelere “deformasyon Olcmeleri“ denir. Degisik zaman araliklari ile yapilan

Olcmelerin degerlendirilerek yer, zaman ve buiyuklik parametrelerine bagh olarak
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degisimlerin  belirlenmesi ve yorumlanmasina da “deformasyon analizi”

denilmektedir[9].

1.1.2 Deformasyon Olgmeleri Neden Yapiimaldir

Mihendislik yapilari (kopriler, barajlar, gokdelenler, havaalanlari, kuleler vb.) statik ve
yapisal olarak sinir degerlere ulasmis, deformasyon ve deplasmanlar, emniyeti tehdit
edecek boyutlara gelmis olabilir. Yine bu yapilar, jeolojik ve zemin mekanigi olarak
uygun olmayan bir zemin lzerine veya tinel kazi calismalarinin yapildigi bir bolgeye
kurulmus olabilir. Radyo ve televizyon kuleleri ile termik santrallerdeki bliylik bacalarda
oldugu gibi, calisma givenligi deformasyonlarla tehdit altinda olabilir. Can ve mal
kayiplarinin minimum seviyelere indirilmesi, zaman kayiplarinin 6nlenmesi, dnceden
onlem alinmasinin saglanmasi icin, bu tir yapilarda periyodik veya siirekli gozlem

yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi blyik 6nem arz etmektedir.

1.1.3 Deformasyon Olgmelerinin Uygulama Alanlan

Zemin ve kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi Olgmeleri : Yerylzinin sekil
bozukluklarinin ve yerel hareketlerin arastirilmasina yénelik 6lcmelerdir. Ornek olarak,
zemin oturmalari, heyelanlar, tektonik hareketler, yeraltindan kiitle cikarmalar

sonucu olusan zemin hareketleri verilebilir.

Makine ve tesislerinin insaasindaki 6lgmeler : Makine ve sanayi tesislerinin geometrik
durumlarinin belirlenmesi ve kontrolii icin yapilan élgmelerdir. Ving raylar ve blyik
turbinler gibi tesislerin hasarsiz calismasi yalniz tesisin icindeki geometrik kosullara

uyulmasiile saglanir.

Miihendislik yapilarinin insaasindaki 6lgmeler : Havaalani, tiinel, kopri, baraj, kule ve
gokdelen gibi yapilardaki sekil degisikliklerinin arastiriimasina yonelik élgmelerdir. Bu
arastirmalar daha c¢ok yapinin yapim ozellikleri ile malzeme kontroliine olanak
saglamakla beraber, isletme zararlarini ve gevre icin tehlikelerini 6nlemek amaciyla

sekil bozukluklarinin 6nceden farkedilmesini de saglar [9].

Deprem Kestirimi Calismalarinda : Jeodezi, bir depremden 6nce, deprem sirasinda ve

depremden sonra yeryuvari ve gravite alaninin zamana bagh degisimlerini belirler. Bu



degisimler yardimiyla deprem sirasinda ortaya c¢ikan yerkabugu gerilimlerinin yapisina
iliskin bilgiler kazanilmaya calisilir. Bu amacla deformasyon aglari, 6ncelikle tektonik
etkinlik alanlari boyunca depremden etkilenen bolgelere iliskin bilgiler verebilir.

Depremin ne zaman olacagi konusunda bilgiler icermezler.

Heyelanh Alanlardaki Olgiimlerde : Heyelanli alanlarda da yapilan élgmeler jeodezik
deformasyon arastirmalarinin konusu kapsamindadir. Heyelana karsi en etkin ve uygun
Onlemleri tasarlayabilmek ve gerceklestirmek, zeminin jeolojik yapisini iyi tanimak
yaninda, heyelan bodlgelerindeki zemin hareketlerini, hareket heniz gozle fark
edilemeyecek bulyiklikte 6rnegin 1-2 cm diizeyinde iken, hareketin gercek yerinin,

sinirlarinin, yoninin ve buydkligliniin somut olarak saptanabilmesine baghdir.

Gilincel Yerkabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde : Aktif deprem bodlgelerinde ortaya
cikan yatay ve disey yondeki kabuk hareketleri, glincel yer kabugu hareketleri olarak
adlandirilir. Genellikle 1-2 cm/yil hizindaki glincel kabuk hareketlerini belirleyebilmek
icin ylksek duyarlikl jeodezik oOlcliler gereklidir[6]. Glincel diisey ve yatay yerkabugu
hareketlerinin  kanitlanmasi gibi jeodinamik durumlarin arastirilmasi, kirilma
bolgelerindeki gerinim birikimleri Gzerine incelemeler, plaka tektonigi kuramina yonelik

yargilar vb. jeodezik 6lcilerin 6devlerindendir [14].

Dar anlamda jeodezik deformasyon olcmelerinin amaci , bir arastirma objesinin
cevresine gore yatay ve disey konum degisikliklerini veya bozukluklarini zamanin
fonksiyonu olarak arastirmaktir. Temel prensip olarak objenin her detay noktasinin
sirekli gozlenmesi gereklidir. Ancak bu islem c¢ogunlukla teknik olarak
gerceklestirilemez veya ekonomik degildir. Bu nedenle 6l¢li tasarimi mekansal ve

zamansal olarak dikkate alinmaldir.

Objeyi temsil edebilecek bazi noktalar secilir ve bunlarin koordinatlari belirli zaman
araliklariyla belirlenir. Noktalarin obje Gzerindeki dagihmi ve olgilerin zaman aralig

beklenen deformasyonlari belirlemeye olanak verecek sekilde secilmelidir [9].

Aktif deprem bolgelerinde ve fay kusagi (izerinde bulunan (lkemizde, mihendislik
yapilarinin (baraj, kopri) kontrolii, fay haritalarinin kesin bir bicimde olusturulmasi,

deprem arastirma projelerine altlik saglanmasi amaciyla, jeodezik deformasyon 0l¢li ve



analizlerinin sirekli olarak yapilmasi, sonradan ortaya cikabilecek hasarlarin azaltiimasi

icin 6nlem alabilme agisindan yararli olacaktir [6].

1.1.4 Deformasyonlarin Siniflandirilmasi

Deformasyonlar sekil degisimlerinin yapisina ve tirlerine gore olmak Uzere iki ana

gruba ayirilabilir.

1.1.4.1 Sekil Degisimlerinin Yapisina Gore Deformasyonlar

o Elastik(Gegici) Deformasyonlar: Objeye etkiyen faktorin ortadan kalkmasi ile

objenin, faktorin etkisinden dnceki durumuna gelmesidir.

e Elastoplastik Deformasyonlar: Objeye etkiyen faktoriin ortadan kalkmasi ile
objenin, faktorin etkisinden onceki durumunu almaya c¢alismasi ancak tam olarak

eski durumunu alamamasidir.

e Plastik (Kalici)) Deformasyonlar: Objeye etkiyen faktor ortadan kalksa bile, objenin

eski durumuna donememesidir.

1.1.4.2 Tiirlerine Gore Deformasyonlar

e Kiicik Deformasyonlar: Bolgede veya yapilarda tehlikeli olmayan degisimlerdir.
Bunlarin belirlenmesi ve 0Olcli hatalarindan ayirt edilebilmeleri ¢ok zordur.

Genellikle 6lct duyarligi icinde kalirlar.

e Biiyilk Deformasyonlar: Objede meydana gelen degisikligin bir siire sonra gozle
dahi gorilir hale geldigi, yapinin sirekliligini olumsuz yoénde etkileyen

deformasyonlardir [9].

1.1.5 Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan o6lgme planina ve
yontemine gore farkli modeller icinde incelenebilirler. Bunlar statik, kinematik ve

dinamik modeldir [2].



1.1.5.1 Statik Model

Nokta alani igin,

X = [ X1,¥1, X2, Y2, - -+, Xp, Yp | (1.2)
X' = sabit

tanimlanir. Noktanin t ¢ ve t j zamanlarindaki konumlari x g ve x jise dx =X - X o analiz
edilerek yorum yapilmaktadir. Gorildigl gibi deformasyon incelemesine konu olan
bolge veya yapinin karakteristik noktalarinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden
bagimsiz olarak belirlenmesi statik modelin temelini olusturmaktadir. Bu modelde,
sistemin bir kez Olclilmesi sirasinda gecen sire icerisinde noktalarin sabit kaldigi

varsayllmaktadir [2].

Buna gore modelin 6zellikleri

e Obje periyodik olarak olclir,

e Olgiilen nokta hareketlerinin anlamliligi istatistiksel olarak arastirilir,
e Hareket siireci gozardi edilir,

e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz,

olarak siralanabilir. Bu anlamda statik modeller jeodezik deformasyon o&lgme

yontemlerinin on ¢ok uygulama alani buldugu irdeleme yontemidir [9].

1.1.5.2 Kinematik Model

Bu modelde nokta koordinatlari zamanin fonksiyonu seklinde tanimlanir. t;

zamanindaki nokta koordinati

Xi=x(ti)=xo+®(x,ti-to) (1.2)
seklindedir. Burada

X i: t j zamanindaki nokta koordinatlari,

Xo: to referans zamanindaki nokta koordinatlari,

@: kinematik model fonksiyonudur.



Bu model tlriinde, deformasyon arastirmasi yapilacak boélge veya yapinin karakteristik
noktalarinin hareketleri ve bunlarin hizlari arastirilir.  Ornegin, deformasyon
incelemesinin yapildigi bolge ve yapinin blyik olmasi halinde, tiim sistemin bir defa
Olcimi icin uzun bir slire gerekmektedir. Bir llkedeki veya bolgedeki yerkabugu
hareketlerinin arastirilmasi amaciyla yapilan nivelman olgilerinin periyotlari 20-25 vyil
olmakta ve her yineleme Olglsi 4-5 yil gibi uzun siirede tamamlanabilmektedir.
Yineleme olcilerinin  yapildigi bu 4-5 vyl icerisinde nivelman noktalarinin
ylksekliklerinin sabit kaldigi disdniilemez. Bu durumda parametre olarak nokta
yukseklikleri degil, yukseklik degisimleri, zamanin fonksiyonu olarak ifade edilerek,

disey hareketlerin hizlari arastirilir [2].

Modelin 6zellikleri

e Obje periyodik ya da sirekli olarak 6lculebilir,

e Hareketin akisi, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerle ifade edilir,
e Harekete neden olan kuvvetler dikkate alinmaz,

seklinde 6zetlenebilir [9].

1.1.5.3 Dinamik Model

Cok karmasik olmayan kinematik modeller, yeni 6lgme ve bilgisayar tekniklerinin
sagladigi olanaklarla desteklendiklerinde deformasyonlarin jeodezik vyaklasimla
belirlenmesinde uygulama alanlarinin genislemesi sonucunda dinamik model kavrami

olusmustur.

Bu modelde geometrik degisimlerin yaninda deformasyona neden olan kuvvetlerin
zamana ve dis etkenlere bagh olarak degisimi ve birbirleri ile iliskileri ve bu kuvvetlerin

olusmasina neden olan donlisiim fonksiyonu arastirilir.

Genel olarak model

xi=x(fi)=xo0+®(x,fi-fo) (1.3)
seklindedir. Burada

xi: fi kuvvetinin etkisindeki nokta koor.,



Xo: fo kuvvetinin etkisindeki nokta koor.,
®: dinamik model fonksiyonudur.

Ornegin bir barajda toplanan suyun, hem yapi, hem de yakin cevresi tizerindeki etkileri
bilinmektedir. Basin¢ kuvveti olarak ortaya ¢ikan bu etki, su seviyesinin degisimine gore
yapida ic gerilmelere ve cevresinde ise yerkabugu hareketlerine neden olmakta, bu ise
deformasyonlari olusturmaktadir. Burada vyapiyr etkileyen kuvvetler ile vyapi

karakteristikleri arasindaki donisim fonksiyonu arastirihr [2].
Sonugta dinamik modelin 6zellikleri olarak

e Obje peryodik ya da siirekli olarak olcilir,

e Objeye etkiyen blyukliakler 6lclir,

e Hareketler etki buylkltklerinin fonksiyonu olarak analiz edilir,

seklinde siralanabilir [9].

1.1.5.4 Genellestirilmis Deformasyon Modelleri

Kinematik modeller, bir jeodezik agda olusan sekil degisimlerini (deformasyonlari)
yorumlamaya vyararlar. Jeodezik aglarda, denetlenen bir nesnede olusan
deformasyonlar, bu modeller yardimiyla konuma ya da zamana bagh fonksiyonlar
biciminde genellestirilebilir. S6z konusu fonksiyonlar, zamana ya da konuma bagli
karakterde yalin matematik fonksiyonlardir. Uygulanan degerlendirme yodntemleri,
regresyon analizi karakterindedir. Geometrik acidan bakildiginda, agin yapisina bagli
olmayan dis etki parametreleri, bozucu etkenler olarak gorilebilir. Bunlar
indirgeyebilmek icin yalin kinematik modellerle calisir. Bircok deformasyon

probleminin ¢6zimd icin bu yol, ulasilmasi 6ngorilen amag anlamina gelmektedir.

Bir deformasyon problemi daha genel ve kapsamli bicimde ele alinmak istenirse,
denetlenen nesnedeki degisimlerin nedenlerinin neler oldugu sorusu ile karsilasilir.
Problemin bu bicimde ortaya kondugu durumlarda, dis etki parametrelerinin blyuaklik
ve karakterleri konusunda da yorum yapabilmek gerekir. Bu tliirden dinamik modellerin
kurulabilmesi icin denetlenen nesnenin malzeme ve o6zelliklerinin de bilinmesi gerekir.

Ancak bu bilgilerin elde edilebildigi durumlarda, deformasyonlar ile bunlari olusturan
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nedenler arasindaki matematik iliskiler kurulabilir. S6z konusu modeller, deformasyon

modellerinin en genel bicimini gosterirler [7].

1.1.6 Deformasyon Yorum Modelleri

Obje noktalarinin konum degisimleri, dengeleme yardimiyla nokta koordinatlarindan
elde edilir. Konumu degisen dayanak noktalari da obje noktalari arasina katilir. i (i=1,2)

. e pe (i) .
periyotlarina iligkin x, koordinatlarinin farki,

d=x{ —x (1.4)

0 0

obje noktalarinda konum degisim vektorleri biciminde grafik olarak gosterilebilir.
Boylesi bir gosterim, cogu kez ortaya c¢ikan nokta degisimlerinin yapisini ve
blyuklGglini bir bitlin olarak géz online koyar. Baska bir yorum aracina basvurma
zorunlulugu olmayabilir. Nokta degisimlerinin, objenin O6telenmeleri ve degisimlerini
tanimlamada yetersiz ya da sinirli kaldigi bir gercektir. Bunun nedeni, s6z konusu

otelenme ve degisimlerin 6lcl hatalari ve noktalara 6zgi hareketlerle yiiklii olmasidir.

Olcii hatalari ve noktalara 6zgii hareketlerin biyikligii objeye iliskin yorumu
gliclestirebilir. Bu yizden uzun sireden beri yapilan ¢alismalar, deformasyonlari bu tip
etkilerden arindirmaya yonelik yontem arayisinda yogunlasmaktadir. Bilinen yontem ve

modeller asagidaki gruplara ayrilabilir.

1.1.6.1 Yaklasim ve Siizme Modelleri

Deformasyonlarin regresyon ve stizme fonksiyonlari ile tanimlandigi boylesi modeller,
glinimize kadar bliylk olclide tek boyutlu problemlere (glincel yikseklik degisimleri)

uygulanmistir.

1.1.6.2 Fonksiyonel (Deterministik) Modeller

Bu modeller, deformasyon yapisi belli fonksiyonlarla tanimlanabilen objeler, 6rnegin
miuihendilik yapilari (barajlar) icin uygulanabilir. Boyle fonksiyonlarin parametreleri

deformasyon vektori d yardimiyla en kiiclik karaler yontemine gore belirlenir.



1.1.6.3 Yapi Belirleyici Hareket Modelleri

Bu modeller, genlesme analizi ile birlikte ozellikle tektonik hareketlerin ve kiitle
kaymalarinin incelenmesinde kullanilir. Bu nedenle bu konu biraz ayrintili bir bicimde
ele alinmaktadir. Boyle bir model yardimiyla incelenen objenin tektonik, zemin
mekanigi vb. nedenlerle kendi icinde az ya da cok homojen yapi gésteren ve bu yizden
benzer deformasyonlar beklenebilen bloklara ayrilabilecegi varsayilir. Homojenlik,

bloklar arasinda kesintiye ugrayabilir [14].

1.1.7 Geometrik Obje Modeli

Geometrik model, objeyi karakterize eden noktalarin birbirlerine goére bagil ve cevreye
gore mutlak hareketlerini belirlemek icin arastirma objesini temsil etmek Uzere
olusturulur( Sekil 1.1 ). Bu noktalar birbirlerine geometrik biyuklikler ile ( agi, uzunluk
ve ylkseklik farki gibi ) dogrudan ve dolayli olarak baghdir. Bu elemanlar, tekrarlanarak

veya slirekli olarak 6lcilerek obje noktalarinin bagil hareketleri belirlenir.

Sigorta noktalari

Sekil 1. 1 Geometrik Obje Modeli

Obje noktalarinin mutlak hareketlerinin belirlenebilmesi icin objenin disinda obje
deformasyonundan etkilenmeyen ve baska kuvvetlerin etki alaninda olmayan sabit
noktalar gerekir. Bu sabit noktalarla obje noktalari birbirlerine dogrudan veya dolayli
olarak olgllerle baghdir. Bu baglanti elemanlarinin tekrarli veya sirekli dlcimu ile
objenin mutlak hareketleri gozlemlenir. Bu hareketlerden objenin cevresine gore
davranislari belirlenir.
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Geometrik obje modeli, bir koordinat sisteminin tanimi icin temel olusturur. Model,
isteme gore tek boyutlu, iki boyutlu veya l¢ boyutlu sistem olarak tasarlanabilir.
Sistemdeki sabit nokta hipotezi 6lcli sonuclari ile gegersiz kilinmadik¢a bu noktalarin
koordinatlari sabit olarak kabul edilir. Obje noktalarinin koordinatlari ise bir obje
durumunu belirlediginden degisken olarak alinir. Farkli donemlerde yapilan gézlemler

sonucu belirlenen koordinat degisimleri obje deformasyonu olarak tanimlanir [9].

1.1.8 Jeodezik Kontrol Agi

Yerkabugu hareketlerini, zemin kaymalarini, mihendislik yapilarini, maden ocaklarinin
bulundugu bolgelerdeki hareketleri incelemek amaciyla jeodezik kontrol aglari kurulur.
Bu aglar probleme bagli olarak yerel ve bolgesel niteliktedir. Yerel kontrol aglari 100 m
— 5 km, bolgesel kontrol aglari ise birkac 100 km genislikte olabilir. Zemin kaymalarinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan aglarin ¢ok basamakl yapida olmasi; noktalarinin
saglam zeminde, yari kararli ve kayan bolgede secilmesi istenir.

Normal ag planlamasi ve degerlendirmesine iliskin kurallar, kontrol aglari icin de
gecerlidir. Ancak, asagidaki 6zellikler goz 6niine alinmalidir:

e Sonugclar 6lgme zamanina baglidir.

e Nokta koordinatlarindan ¢ok bunlarin fonksiyonlarinin dogrulugu ile ilgilenilir.

e Dayanak ve obje noktalari arasindaki farklilik gz 6ntine alinmahdir.

e Kontrol aglari sinirl buylkliktedir ve (ilke temel aglarindan bagimsizdir [14].

Bir jeodezik kontrol aginda Sekil 1.2’de gorildigi gibi, dort degisik nokta grubu soz
konusudur. Bunlar; 6lcme (kontrol) noktalari, obje (deformasyon) noktalari, yoneltme

noktalari ve sigorta noktalaridir.
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Sekil 1. 2 Jeodezik Kontrol Agi

a) Olgme (Kontrol) Noktalari: Deformasyon bélgesindeki obje noktalarinin gdzlenmesi
amaciyla, bu noktalara yakin yerlere tesis edilen ve lzerine alet kurulabilen noktalardir.
Genel olarak barajin mansap tarafinda ve saglam zeminlerde tesis edilirler. Mutlak
degisimlerin belirlenebilmesi icin hareketsiz yani sabit olduklarinin istatistik olarak
kanitlanmis olmasi gerekir. Genellikle icine demir etriye dosenmis betondan kare ya da

daire kesitli pilye olarak tesis edilirler. Referans noktasi olarakta adlandirilirlar.

b) Obje (Deformasyon) Noktalari: Deformasyon arastirmasi yapilan objeyi temsil eden
noktalardir. Barajlarda, govdenin hava tarafini olusturan mansap vyizeyine,
deformasyon egrilerinin olusturulmasi icin farkli yiiksekliklerde paralel siralar halinde
hedef markalari seklinde tesis edilirler. Bazi barajlarda govdedeki galerilerden mansap
tarafina acilan balkonlarda tesis edilen obje noktalari ile yerkabugu hareketlerinin

arastiriimasinda kullanilan obje noktalari pilye olarak tesis edilirler.

Obje noktalarinin se¢imi ve tesisinde;

e Obje noktalarinin uzaydaki hareketlerinin obje deformasyonunun temsili bir seklini
gostermesine,

e Dayanikli ve saglam olarak isaretlenmesine ve objenin yasami boyunca kullanima

hazir olmasina,
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e Birkac noktanin kaybolmasi durumunda arastirmaylr uzun sire tehlikeye

sokmayacak uygun bir sayida olmalarina dikkat edilmelidir.

c) Yoneltme Noktalari: Agin timden hareketini belirlemek ve 6lcme duyarhigini
artirmak amaciyla, hareketsiz olarak kabul edilen veya hareketsiz oldugu kesinlikle
kanitlanan noktalardir. Bu noktalarin Gzerine alet kurulmaz, sadece yoneltme icin
kullanilirlar. Bu nedenle de pilye olarak tesis edilmelerine gerek kalmaz. Uzerlerine
yerlestirilecek birer hedef levhasi 6lcim icin yeterli olur. Hedef levhasi olarak, ic-ice
kirmizi beyaz veya siyah-beyaz daireleri iceren metal hedef levhalari kullanilir. Olgme
noktalarindan, yoneltme noktalarina olan dogrultular 6l¢iliir. Geriden kestirme hesabi
yapilarak, gézlem noktalarinin deformasyona ugrayip, ugramadiklari arastirilir. ilk
asamada deformasyonun nedenleri ve nasil etki ettigi tam olarak bilinmediginden,
yoneltme noktalari segilirken jeoloji mihendisleri ile birlikte calisiimalidir. Olgcme

noktalari ve yoneltme noktalari, deformasyon 6lcmelerinde kullanilan sabit noktalardir.

d) Sigorta Noktalari: Sabit noktalardaki olasi deformasyonlarin biyikligini ve yonini
belirlemek icin 10m-20m gibi yakin cevrede, homojen dagilmis sekilde tesis edilen
noktalardir. Bu noktalar saglam kaya ya da saglam dip zemine yerlestirilen taslar

Uzerine Ozel civilerle belirlenirler. Kontrol aginin noktalarindan sayilmazlar [16].

1.1.9 Jeodezik Yontemlerle Deformasyon Olgmeleri

Jeodezik yontemler 6lgcme periyotlarina gore ikiye ayrilirlar.
o Siirekli Olgme Yéntemi: Degisim gostermesi beklenen yapinin belirli karakteristik
bolgesi ya da noktalari siirekli olarak gozlenir.
e Ayrik Olcme Yoéntemi: Bu yontemde karakteristik noktalar belli periyotlara gore
Olcildr.
Jeodezik deformasyon dlgme yontemleri;
e Yatay yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan yontemler;
1. Hassas Poligon Yontemi
2. Jeodezik Kontrol Aglari Yontemi
3. Aliynman Yontemi

e Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde uygulanan yontemler;
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1.Hassas Geometrik Nivelman Yontemi
2.Hassas Trigonometrik Nivelman Yontemi
3.Hidrostatik Nivelman Yontemi

seklinde siniflandirilabilir [16].

Bu calismada “Hassas Geometrik Nivelman Yontemi” lizerinde durulacaktir.

1.2 Tezin Amaci

istanbul’'un Avrupa yakasinin, énemli él¢iide igme suyu ihtiyacini karsilamasi ve yapisi
itibariyla gosterdigi 6zellikler dikkate alinarak, Alibey Baraji'nda, 1987-2011 yillar
arasinda ki disey degisimlerin, davranisinin, jeodezik yontemlerle irdelenmesi

hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Dolgu tipi bir baraj olan Alibey Baraji icin, disey degisimlerin, hassas geometrik
nivelman yontemi ile, uzun aralikh periyotlarda gosterdigi davranis biciminin,

geometrik boyuttaki biylkliginiin kestirimi diistincesi 6n planda tutulmustur.
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BOLUM 2

HASSAS NIVELMAN YONTEMI

2.1 Hassas Nivelman Yontemi

Yalnizca diisey yondeki degisimlerin belirlenmesi isteniyorsa ve 0&lcme objesi
elverisliyse hassas nivelman yontemi yeglenir. Bu yontem, baraj govdesi ile yakin
cevresinde, kopri ayaklarinin ¢ékmelerinde, (lzerinde 6l¢i yapilmasi olanakl olan
koprilerde disey yondeki ist yapi hareketlerinin saptanmasinda, bina, cadde ve yol
¢Okmelerinin  belirlenmesinde, yer kabugunun disey yondeki hareketlerinin

saptanmasinda vb. alanlarda uygulanir.

Olcilerin yiksek bir dogrulukla elde edilebilmesi, nivelmana etki eden tiim hata
kaynaklarinin arastirilmasi  ve bunlarin etkisiz hale getirilmesiyle olanakhdir.
Deformasyon olgmeleri icin birinci derece alet ve gozlem yontemleri onerilir. Okuma
hatalarini kiiciik tutmak icin dirbliin biyltmesinin fazla olmasi gerekir. Hem
presizyonlu diizeci ya da kompansatéri hem de optik mikrometre diizeni bulunan

nivelman aletleri ile kalibrasyonu yapilmis invar miralar kullanilir [1].

invar alasiminin en énemli 6zelligi termik uzama katsayisinin cok kiiciik olmasi ve nem
alis-verisinden etkilenmemesidir. invar miralarin kullanilmasi sayesinde sicaklik ve nem
degismelerinden dogacak hata etkileri en aza indirgenir. invar mira ismini, mira
Uzerindeki 1 mm kalinhgindaki invar seritten almaktadir. Bu invar serit Gstiindeki en

kiugik bolim, Mira Birimi (B_ ) adini alir. Gliniimizde B, =5mm veya B_=10mm

olmak tizere iki tiir bdliimlendirme yapilmaktadir. invar miralarin biyiik cogunlugunda

15



yan yana iki bolimlendirme yer almaktadir. Bunlardan biri “Ana Bolimlendirme” (a) ve
digeri de, ana boliimlendirmeden C(Mira Sabiti) degeri kadar kaydiriimis olan “Yardimci

Bolimlendirme”(y) dir.

Bu tarz hassas Olclimleri yapmaya yarayan nivolarda bulunan mikrometre donanimi
sayesinde, okuma inceligi arttirlmaktadir. Mikrometre tamburu bir mira birimini(B, )
genellikle 100 esit pargaya bolebilen bir sistemdir. Boylelikle okuma inceligi 0.1B_’den

0.001B_ 'ye cikartilabilmektedir [8].

Hassas nivelman yontemi ile saglanan dogruluk normal kosullarda bir ¢ift 6lcmenin

karesel ortalama hatasi + 0.2 mm/km kadardir.

Olciilen yikseklik farklarinin dogrulugu icin, genellikle gidis-dénis olciileri arasindaki

farklardan yararlanilir. Bir gidis ya da donds 6l¢lisinin karesel ortalama hatasi,

m=x= dd (2.1)
2n

esitligi ile verilmektedir. Gidis-donus o6lclilerinin, ortalamasi ile elde edilen bir ylikseklik

farkinin karesel ortalama hatasi ise,

Mos™ _ 1 lpdd

\/5 2 n

olur. Burada,

(2.2)

[pdd] : Cift (gidis-donis) olciler farkinin karelerinin agirliklariyla carpimlarinin toplami,

n : Cift olch farklarinin (d’lerin) sayisidir [1].

2.2 Hassas Nivelmana Etki Eden Hata Kaynaklari

Olgcme dogrulugunun, talep edilen dogruluga ulasip ulasmadigini anlaya bilmek igin
Olcme birimlerinde 6lcilen ve hesaplanan buylkliklerden yararlanilarak “dogruluk
kriterleri” Gretilir. Birimlerde Olclilen ve hesaplanan buyukluklerin tasidigi model
hatalari hem ylikseklik farklarini ve nokta yiksekliklerini hem de dogruluk kriterlerini
etkiler. Nivelman olcllerini ve sonuclarini etkileyen hatalar baslca dort ana grupta

toparlanabilir:
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e Miralardan kaynaklanan hatalar,
e Nivolardan kaynaklanan hatalar,
e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar,
e Operatorden kaynaklanan hatalar.

Ana basliklar olarak verilen bu hata kaynaklarinin ¢ogu, uzun gozleme uzakliklarinda
anlamhdir. Kisa gozleme uzakliklarindaki en 6nemli hata kaynagi kolimasyon hatasidir.
Kolimasyon hatasi, nivo tesviye edildikten sonra kolimasyon ekseninin tam olarak yatay
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber kolimasyon hatasi, geri ve ileri

mira gozlem uzakliklarinin yaklasik olarak esit tutulmasiyla azaltilabilir [8].

Hassas nivelmana etki eden hata kaynaklari, asagidaki basliklarla ayrintilandirilabilir.

2.2.1 Yerin Egriligi

Yeryuvari kiire olarak kabul edilirse mira okumalarinda dh kadar bir hata yapilir. Bu

hata,

dh=~— (2.3)

Sekil 2. 1 Yerin Egriligi

Alet her iki miraya esit uzaklikta kurulursa, her iki mira okumasinda da ayni miktarda

hata yapilacagindan yikseklik farki hatasiz olarak elde edilir [1].
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2.2.2 Mira Egikligi

A dd B _ Gozlem
e\ L] = ¥
df \p-—"do Ekseni

\ Mira
A\
‘\‘
\
\
\\
r\ r
\'\
\
\
\\
\
\de<
\;""_
\‘.\
\\
\\
O
Sekil 2. 2 Mira Egikligi

A
OAB — r* +(da )’ = (r +dr)*

(da')? =2rdr +dr’

A
ABC — (da )* =dr® +da’

buradan (da')’ = 2rdr +dr’ =dr* +da* ve sonug olarak,

da* = 2rdr (2.4)
elde edilir.
A

OCB > da=rdoa

da’'nin bu degeri (2.4) esitliginde yerine konulursa

r’da’* = 2rdr buradan da,

dr :%rdaz (2.5)

elde edilir.

Bu su demektir: Mira da kadar egik tutuldugunda dr kadar fazla bir deger okunmus

olacaktir.
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Bir mira dikkatlice dik tutulursa, mira egikliginin etkisi ihmal edilebilir. Ozellikle

payanda kullanarak miralarin daha dik ve sabit tutulmasi saglanabilir. Mira,
Serbest gozle F(2,5)°

Cekille F(1,5)°

Kiresel diizegle ¥ (0,5)° —1°

Kiresel diizeg ve fenklajla F (0,1)"’lik bir hata ile dik tutulabilir [20].

2.2.3 Gorinti Titresmesi ve Sallanmasi

Gunes, dogusundan sonra gece sogumus olan yerylzin(, yerylizii de ona komsu olan
atmosfer tabakalarini 1sitmaya baslar. Bu durumda yere yakin atmosfer tabakalari bir
usttekilere gore daha sicaktir ve sicakhk dusey degisim degeri (dt/dh) eksidir. Bu
yizden hafifleyen hava kitleleri yukariya dogru hizla hareket ederken goriintiniin
titresmesine neden olur. Titresimin buyukligi 6nemli 6lgcude dt/dh degerine ve S
hedef uzakligina baghdir. Bu etkiden kurtulabilmek icin alet-mira uzakhklari kisa
tutulmalidir. Bu hatanin etkisi rastlantisaldir ve gorinti titresmesinin ortasi yeterl

dogrulukla hedef olarak alinabilir.

Glnes batiminin 1-2 saat Oncesinden itibaren glines radyasyonunun yeryiziine
ulasmamasi, ancak topragin komsu hava kitlelerine ve bu kitlelerin de daha Usttekilere
1s1 iletimini sirdiirmesi sonucu yerylziinden cesitli yiksekliklerde arti isaretli bir

sicakhk farkhilasmasi olusur.

Arti dt/dh durumunda ise, sallanma olarak adlandirilan ve gig fark edilen yavas disey
dalgalanmalar ortaya cikar. Dalgalanmalar arasinda gergek hedefi bulmak titresimdeki

gibi kolay degildir. Bu nedenle arti dt/dh durumunda 6l¢i yapmaktan kaginilmahdir [1].

2.2.4 Sicakhgin Miraya Etkisi

Hassas nivelmanda kullanilan miralarin invar bolimlerinin genlesme katsayilar
(a =2.10"° l/OC) kiicik oldugundan sicakligin, invar serite etkisi genellikle dikkate

alinmaz. Sicaklik, nivelman miralarina sistematik hata olarak iki kez etkir:
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1. Mira ayar sicakligi ile 6lgme anindaki sicakhk farkindan dolayi

2. Olgcme sirasinda geri ve ileri miralar arasindaki sicaklik farkindan dolayi

Birinci hata, 6lcme sirasinda giinlik mira sicakliginin genellikle 20°C olan ayar

sicakhgindan sapmasi sonucu ortaya cikar. Hata,

At, =a(t—t,)Ah (2.6)
olur. Burada;

a : invar seritin sicaklik genlesme katsayisi

t : invar seritin sicakhgi

t, : miraayar sicakhg

Ah: ylkseklik farkidir.

ikinci hata ise, giines 1sinlarinin, miralarin invar seritlerini farkli etkilemeleri sonucunda
ortaya cikar. Eger glines isinlari sekil 2.3'teki gibi gosterilirse, bir alet kurmada
miralardan birinin 6n yizd, digerinin arka ylzd gortndr. Miranin birinde invar serit,
glines isinlarini gorir, digerinde golgede kalir ve invar seritlerde bir sicaklik farki olusur.
Bu fark, 1sinlarin yogunluguna ve giines isinlarinin disds acisina baghdir. Schlemmer ve
Zppelt’e gore sicaklik farklari 6°Cye ulasabilir. Buradan her bir alet kurulumu igin, diiz

bir nivelman yolunda, ortalama hedef yuksekligi yaklasik 1.5 metre alinirsa;

|At2| ~ 20um’lik bir hata ortaya cikar ve egimli bir nivelman yolunda bu hata iki katini
asabilir.

Eger invar seridin, glinliik sicakhgl her zaman belirlenir ve degerlendirmede dikkate

alinirsa, bu hata kaynagi tamamen yok edilir.
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Sekil 2. 3 Miralarin invar Seritlerine Giines Isinlarinin Dogrudan Etkisi

2.2.5 Sicakhgin Nivoya Etkisi

Silindirik dizecli ve kompensatorli nivolarin optik sistemleri sicaklik farklilasmasindan

blyuk Olclide etkilenir. Bu etkilenme, nivonun sicakligi ortamin sicakligina uyuncaya

kadar devam eder. Degisen cevre sicakliginin ve tek yanli glines isinlarinin etkisinden
ileri gelen slirekli farklar nedeniyle olusan hata kaynaklari uzun yillardan beri

bilinmektedir. Gozlem ekseninin yataydan sapma acisi B, geri ve ileri bakislarda

aynidir. Ayni hedef uzakhginda bu hatanin etkisi ortadan kalkar (Sekil 2.4).

AN

%

Sekil 2. 4 Sicakligin Gozlem eksenine etkisi
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Ayrica tek yanh glines 1sini bir yaci hatasi olusturur. Bu hatanin buydklGga 1sinin

yogunluguna, glinesin zenit acisina ve hedef dogrultusu ile glines arasinda azimut

farkina baghdir. Bu, yaklasik olarak

Y =V cos(a—a,) (2.7)

ile ifade edilir. Burada;
a : nivelman dogrultusunun azimutu

a,: glnesin azimutudur.

Geri bakistan ileriye gectikce o, a+2008 olur ve buna uygun olarakta y, -y olur.

Bu hata kaynagi fenklajli nivolarda, otomatik nivolardan daha fazla etkili olur. Bununla
birlikte sabit azimutlu bir nivelman dogrultusunda bu hata sistematik etkir. Sistematik

hatanin etkisinin 10um’den kiiclik kalmasi icin alisilmis hedef uzakhginda gozlem
ekseninin sabit kabul edilebilmesi icin, Pelzer (1984)’e gére y, <0.03" olmalidir. Bu

istemin saglanabilmesi ise;

e Nivonun, glines isinlarina karsi glines semsiyesi ile korunmasi,

e Bir nivelman yolunun bir parcasinda gidig-donls o6lgmeleri, gunesin o farkli
azimutunda yapilmasi,

e Olgmelerin giig seklinde hizli yapilmasi,

e Farkh tipte cok sayida nivonun kullaniimasi

onlemleriyle olanaklidir [1].

2.2.6 Mira Boliim Baslangig ve Boliim Hatalari

Bolim baslangic hatasi, bolimlemenin  miranin tam yere konulan ucundan
baslamamasindan ileri gelir. Nivelmanda kullanilan ¢ift miranin bolim baslangiclari,
kullanma ve yapim nedeniyle ayni olmayabilir. Bu hata, yukseklik farkini, iki miranin
sifir baslangiclari arasindaki fark kadar etkiler. Bolim baslangic hatasini belirlemek icin
degisik ylikseklikteki birkac noktaya konulan mira althklari Gzerine, iki mira ayri ayri

tutularak iyi yataylanmis bir nivo ile okumalar yapilir. Ayni noktalara ait okumalar
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arasinda bir fark varsa bu fark boliim baslangic hatasidir. Cesitli noktalar icin bulunan
hatalarin ortalamasi alinarak hata miktari belirlenir. Alet kurma sayisinin ¢ift alinmasi

ile de bu hatanin etkisi kendiliginden ortadan kaldirilabilir.

Nivelman miralarinin bolimleri kural olarak sablonla isaretlenir. Bununla birlikte, bir
yandan sablon tamamen hatasiz degildir ve diger yandan sablonun mira (zerine
aktarilmasinda baska hatalar da etkili oldugundan tek tek bolim cizgileri olmasi

gereken durumdan saparlar. Tek tek t, bolim ¢izgileri igin,

t, :Ei +e (2.8)

gecerlidir. Burada;

+

. : bolum gizgilerinin gercek durumu
ti : bolim cizgilerinin gériinen degeri
e, : bolum hatasidir.
Bolim hatasi e igin
e, =a, +a,t, +diger hatalar+r, (2.9)
esitligi yazilabilir. Burada da,
a, : boélim baslangi¢ hatasi
a, : Olcek hatasi
r. : rastlantisal bélim hatalaridir.

Bolim baslangi¢ hatasi a, pratik uygulamalar i¢in 6nemli degildir. Bununla birlikte a,

Olcek hatasinin bilinmesi gerekir. Son yillarda yapilan arastirmalarda (2.9) esitligindeki
“diger hatalar” peryodik fonksiyonla da gosterilmektedir. Periyot uzunlugu ve peryodik
genlik, Uretim slirecinde testere disi gibi farkliliklar gosterir ve tim miralar icin hicbir

zaman ayni degildir. Bir nivelman mirasinin a, bélim baglangi¢ hatasinin ve a, 6l¢ek

hatasinin elde edilmesi hicbir zaman yeterli degildir. Clinkii peryodik bolim hatalari

gereginden cok fazla etkili olabilir.
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Miralarda 1 metrelik bolimin gergcek uzunluguna mira metresi denir. Mira metresi,
olmasi gerek degerden birkac on mikron kadar farkli olabilir. Bu farklilk sarsilma,
carpma ve eskime nedenleriyle de degisim gosterir. Uygulamada mira metresi yatay
durumdaki mira komparatorlari ile belli zaman aralarinda kontrol edilir. Mira
metresinin ayar cubugundan 10’ar cm ara ile olan farklarin ortalamasi kullanilarak
ylkseklik farklarina dizeltme getirilir. Ancak bolim farklari cogu zaman mira boyunca

diizenli bir degisim gosterir.

Son zamanlarda mira metresi kontrolleri laser interferometreleri kullanarak kurulan
diizeneklerle yapilmaktadir. Bu yolla dogruluk derecesi ve kontrol hizi artirildigi gibi
mira bolimunidn cesitli noktalari arasindaki kontroller de kolaylikla yapilabilir. Ayrica
miralar uygulamada dik olarak kullanildigindan, bu durumda yatay durumlarina goére
mira metrelerinin 5-10 mikron daha kisa oldugu gosterilmistir. Bu nedenle miralarin
disey durumda kontrol edilmeleri 6nerilmektedir. Noktalar arasinda elde edilen

yukseklik farklari mira metresi ile carpilarak dizeltilir [1].

2.2.7 Eksen ve Ufuk Hatalari

Nivolarin gozlem eksenlerinin yatay konumlari silindirik dize¢ ya da kompensator ile
saglanir. Gozlem ekseninin yatayligi kontrol edilip diizeltildikten sonra kalabilecek

hatalar, alet-mira aralarinin yeterli dogrulukla esit alinmasi ile etkisiz birakilabilir.

Ufuk hatasi ise kompensatorli nivolarin yapilarindan ileri gelir. Bu hatanin etkisini en
aza indirebilmek amaciyla 6lcmelerde kiiresel diizeg, dirbiin hep ayni miraya dogru
yoneltildigi zaman ortalanirsa ya da kiiresel diizeg, geriye bakista ortalanarak g,,1,
okumalari daha sonra ileriye bakista ortalanarak 1,,g, okumalari yapilirsa ufuk hatasi

ters isaretli olarak 6lcilere yansiyacagindan ortalama alindiginda etki giderilmis olur[1].

2.2.8 Alet ve Miranin Olgme Sirasindaki Diisey Hareketleri

Bir istasyondaki 6lcmeler sirasinda sehpa ve miralarin hareket etmeleri dlcileri bozar.
Bu etkiyi en aza indirmek icin cesitli 6lcme yontemleri ortaya konmustur. Nivelmanda
cift ylizli (bolimla) miralar kullaniliyorsa bu tip hatalari en aza indiren ve uygulamada

en cok kullanilan giig seklindeki 6lgcmelerdir. Alet ve miranin disey hareketlerinin
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blayukluglu esit kabul edilirse ve bu oOlcme sekliyle gidis-donts olcilerinin
ortalamasindan bulunacak kesin yikseklik farki hatasiz olarak elde edilir. Bu tip hatalar,
onemli 6lctide, mira altliklarinin uygun secilmemesi, nivelman yolunun yapisi ve alet

kullanimi sirasinda gerekli titizligin gosteriimemesinden ileri gelir [1].

2.2.9 Yerin Manyetik Alaninin Etkisi

Son vyillarda yerin manyetik alaninin etkisi de sistematik hata kaynagi olarak
gosterilmektedir. Bu hata kaynagi yalnizca otomatik nivolar icin gecerlidir. Bir nivonun
kompensatori, yercekiminin etkisi altinda c¢ekil dogrultusunu gosteren cok cabuk
sontmli sarkac olarak ifade edilebilir. Nivonun gozlem dogrultusu sarkacla siki sikiya
bagimlidir ve onunla bir dik agi olusturur (Sekil 2.5). Eger ayar hatalari dikkate

alinmazsa buna goére gézlem dogrultusu yatay olur.

Sekil 2. 5 Kompensatore Manyetik Alanin Etkisi
Yercekimine ek olarak manyetik alan da sarkaca ve dolayisi ile onun dogrultusuna etki
eder. Bu ise kompensatori 6 kadar saptirir. Sapmanin buydkligli ve yoni
kompensatoriin yapisina ve kullanilan maddenin manyetik o6zelliklerine baghdir.
Gozlem ekseni, manyetik alanin yatay bilesenine paralel oldugu zaman sapma miktari

maksimuma ulasir.

0 sapma agcisi, yalnizca manyetik azimut ile degistiginden ve manyetik azimut da
nivelman dogrultusunun yoniyle 6nceden verildiginden, bu hata kaynaginin etkisini
ortadan kaldirmak kolay degildir. Hatanin ortadan kaldiriimasi icin tek etkili olanak,
nivelman aletinin yapiminda kompensatoriin yapisal degisimidir [1].
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2.2.10 Nivelman Olgiilerinde Refraksiyonun Etkisi

Atmosferi meydana getiren gazlarin ortaya cikardigi atmosfer yogunlugu, toplam
basinca, buhar basincina ve sicakliga baglidir. Bu degerler zaman ve yer olarak
degiseceklerinden atmosfer yogunlugu ve buna bagh kirilma indisi de degisir. Farkh
kirllma indisine sahip atmosfer tabakalarindan gecerek, hedeften 6lci aletine gelen
1s1gin yolu, bir egri seklinde olusur. Bu egrilme nedeniyle 6lc, 1sin yolu egrisine alet
noktasinda teget olan dogrultu boyunca yapilir. Boylece ol¢lilmesi gereken degerden

uzaklasir.

Isigin farkh yogunluktaki tabakalardan gecerek kirilmasi olayl refraksiyon olarak
adlandiriimaktadir.  Refraksiyon hatasinin  belirlenmesi icin c¢esitli modeler
gelistirilmistir. Bu modeler, orijinal 6l¢i farklarini kullanan “dolaysiz modeler” ve giines
isinlari, kirillma yogunlugu ve cografi verileri kullanan “dolayli modeler” olarak ikiye
ayrilabilir. Ama dolaysiz ve dolayli refraksiyon modellerinin hicbiri refraksiyon
diizeltmelerinin hesabinda kesin bir sonu¢ vermemektedir. Refraksiyon diizeltmesi icin
yapilan her calismada cesitli varsayimlar ve yaklasikliklar vardir. Yapilan uygulamalar
sonucunda bulunan refraksiyon dizeltmelerinin en fazla 1 mm civarinda oldugu
gorilmustiir. Bu nedenle nivelman isleminde miralar alete esit uzaklikta tutularak, aleti
yerden olabildigince yliksek kurarak ve hava yogunlugunun daha az degistigi ogle

saatlerinde 0l¢l yaparak, refraksiyon etkisi giderilmeye calisilir [5].

2.2.11 Yergekiminin Etkisi

Geometrik nivelman Olclleri, yercekimi alaninin yerel espotansiyelli yilzeylerine
bagimlidir. Es potansiyelli yizeyler ise genelde birbirlerine paralel degildir ve
nivelmanla bulunan yikseklik farklari yola bagimlidir. Bu nedenle yikseklik farklari tam
olarak tanimlanmis bir yikseklik sistemine aktarilmalidir. Bunun ig¢in nivelman yolu
boyunca egimin ve yonin degistigi noktalardan baska, genellikle yiksekligi istenen
noktalarda ya da onlarnin yakinlarinda da agirliklar élcilir. Olcilen bu agirhklar
ortometrik yiksekligi ya da baska bir sistemdeki tek anlamli yiksekligi elde etmek icin
diizeltmelerin hesaplanmasini olanakl kilar. Yerkabugundaki yogunluk dagilimina iliskin

varsayimlardan bagimsiz olmasi nedeniyle, geopotansiyel yiksekliklerin hesaplanmasi,
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¢ogu sorunun c¢ozimiinde vyeterlidir. Geopotansiyel ylikseklikler, Olglilen yikseklik

farklari ve agirlik degerleri yardimiyla dogruya yakin bir incelikle hesaplanabilmektedir.

Eger yalnizca ylikseklik degisimleri arastiriliyorsa, yercekimi, ylikseklik farklarina tiim
periyotlarda ayni derecede etki edeceginden, bu hatanin etkisi ortadan kalkar. Burada
yercekimi alaninin zamanla degismedigi kabul ediliyor. Bununla birlikte ilmik
kapanmalari, kullanilan yonteme bagh olarak es potansiyelli ylizeylerin birbirlerine
paralel olmamasi yiuzinden sonuglara ya da en azindan istatistik testlere etki

edebilirler [1].

2.3 Hassas Nivelmandan Beklenen Sonucu Alabilmek igin Dikkat Edilmesi Gereken

Hususlar

Nivo, hareket etmeyecek sekilde dikkatlice kurulmahdir.

e Anafor isi iletimi nedeniyle olusan diizensiz kirllmanin yarattigi kot etkilerden
sakinmak icin, nivo miimkiin oldugu kadar yiksek kurulmahdir; 6lci 1sini, yerden

veya duvarlardan en az 0.7 m yiksekten veya 6teden gecmelidir.
e Miranin ucu temiz olmahdir.

e Geri ve ileri okumalar arasindaki uzakliklar arasinda 0.5 m den fazla fark

olmamalidir.

e Mira bolim baslangi¢c hatasinin etkisini dnlemek i¢in Ol¢lim, hangi mira ile baslamis
ise o mira ile bitirilmelidir. Gidis-donus Olclilerine ayri miralarla baslanmalidir.

Ornegin gidis 6lcmesine 1. Mira ile baslanmissa, déniise 2. Mira ile baslanmalidir.
e Olgme, bulutlu havalarda veya sabah ya da ikindi saatlerinde yapilmaldir.

e Mira, mira payandalari ile desteklenmeli ve mira diizecinin yardimiyla tam disey

durumda tutulmalidir.
e Her okuma ikiser kez yapilmali ve ortalamasi alinmaldir.

e Mira okumalarinda énce gerideki mirada sol bélim (g,), sonra ilerideki mirada sol
bélim (i,), sonra yine ilerideki mirada sag bélim (i) ve en son olarak da gerideki

mirada sag bolim (g, ) okunmalidir. Yani kirmizi pantolon yontemi uygulanmalidir.
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Nivelman islemi elden geldigince kisa zaman icinde bitirilmelidir [3].
Aletle mira arasindaki uzaklik 30 metreden fazla olmamalidir.

Sistematik hatalarin etkisini azaltmak icin gidis ve donus olglleri ayni gecki lizerinde

olmalidir.
Her mira okumasinda egim vidasi yardimiyla boru diize¢ yeniden ayarlanmalidir [7].

Yiikseklik noktalarinin tesisleri, baslangic 6lcmelerinin yapilmasindan 3 — 6 ay 6nce

tamamlanmaldir.

Barajlardaki yikseklik aglari, varsa hidrostatik nivelman dizenegi ile baglantili
olmalidir.

Gozlemleri, ayni gézlemci, ayni nivo ve miralari kullanarak ayni atmosferik kosullar
altinda yapmalidir.

Nivolarin temel kosullari test edilmelidir.

Kompansatorlii nivolarda kiiresel diize¢ hep ayni miraya yodneltme vyapilarak
ayarlanmali ve ilk okuma hep ayni mirada yapilmahdir.

Mira ciftleri kontrol edilmelidir. Her bir miranin sifir noktasi belirlenmelidir.
Miralarin sifir noktasi hatasi farki belirlenmelidir [16].

Gidis ve donus olclleri sirasinda olanakli ise nivolarin ayni yere kurulmasina,

miralarin ise ayni yerde tutulmasina 6zen gosterilmelidir [9].
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BOLUM 3

NiVELMAN AGLARINDA UYUSUMSUZ OLCULERIN BELIRLENMESi

Elde olmayan nedenlerle 6lcii kiimesi kirletilmis olabilir. Olgme sirasinda yanhs okuma,
bilgisayar ortamina aktarirken kopyalama hatalari, nokta numarasinin hatali girilmesi,
bazi olgller icin indirgemelerin unutulmasi vb. kaba hatalar yaninda, 6lci kiimesinin

ozelliklerine uymayan uyusumsuz olcilerle de karsilasilabilir.

Bir uyusumsuz Olctiniin meydana gelmesi olasiligi sifir olsa bile, yiksek kalite icin
uyusumsuz Olcu testleri uygulanmalidir. Rastgele oOl¢li hatalari normal dagilmis ise
bilinmeyenler ve bunlarin standart sapmalari En Kiicik Kareler Yontemi (EKKY)
kullanilarak, olasiligi en yiksek ve en optimal bicimde kestirilir. Ancak 6lcti kiimesinde
tek bir uyusumsuz O6lct olsa bile EKKY ile kestirilen tim bilinmeyenler ve standart
sapmalar bozulmaktadir. EKKY bu uyusumsuz 6lctiniin bozucu etkisini tiim geri kalan
iyi Olculerin dizeltmeleri Gzerine yaymaktadir. Tek bir uyusumsuz ol¢ii bile EKKY’'den
elde edilen tiim kestirim degerlerini anlamsiz kilmaya yetmektedir. EKKY uyusumsuz
Olcllere karsi ¢ok duyarhdir. Kestirim sonuglarinin giivenilir olmasi icin uyusumsuz

Olcllerin saptanmasi ve ol¢li kiimesinde etkisiz hale getirilmesi gerekmektedir [12].

Jeodezik olcilerin degerlendirilmesinde en kiclik kareler (EKK) yontemi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Diger bir deyisle, ayni biyikligin gereginden cok sayida olglilmesi
sonucunda bunlardan tiretilecek parametreler temeli en kiiclik kareler yontemine
dayanan dengeleme hesabi ile bulunurlar. Ancak 6lglilerde olasi uyusumsuz 6lcllerin
yver almasi halinde EKK yonteminden elde edilecek parametreler olumsuz

etkilenmektedirler.Bu nedenle kaba hatali(uyusumsuz) olclilerin mutlaka belirlenmesi
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gerekmektedir. Bunun icin iki farkli yaklasim gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanlar; Klasik yaklasima dayali test yontemleri (Baarda’nin Data-Snooping
yontemi, Tau-Testi, T-Testi vb.) ve robust yontemlerdir [10].

Klasik yontemler arasindaki fark, diizeltmelerin standartlastiriimasi icin degisik varyans
faktorleri kullanilmasindan kaynaklanmaktadir; Baarda test yonteminde (data-
snooping) 6nsel (apriori) varyans, Pope test yonteminde sonsal (aposteriori) varyans ve
t-testinde ilgili olcinin disinda kalan olcllerin dengelenmesi sonunda elde edilen

sonsal varyans kullanilr [15].

Bir |. olcusiinde A, kadar, rasgele 6lcii hatalari sinirindan buytk bir hata varsa bu 6lgi
kiimesi normal dagilima uymaz ve A, hatasi dizeltmeler vektorli 9 vyi etkiler. Bir
Olgudeki A, hata varsayimiile dlguler vektori

I'=1+eA, (3.2)

biciminde yazilabilir. Burada I’ hatal 6l¢i; | hatasiz 6l¢li ve

e'=[00...1...00] (3.2)
bicimindedir.

Bir olclideki hatayi belirleyebilmek icin onun tim dengeleme sonuclarina, 6zellikle
diizeltmelerin kareleri toplami 3'P@ ye olan etkisini arastirmak gerekir.

Dengeleme modelinden | olclsiine ait dizeltme denklemi cikarilarak kalan

duzeltmeler vektori v, , | disinda kalan dlgulere iliskin agirlik katsayilari matrisi P, ile
gosterilerek olcilerin korelasyonsuz oldugu varsayimi ile

Q,=9'P9, (3.3)
yazilabilir. Buradan |, 6lglsiniin diizeltmeler toplamina etkisi

Q=9"P 4 =1"PQ,,PI (3.4)

esitligi de gbz 6nine alinarak

0-0,=—! (3.5)
q339

Bagintisiyla bulunabilir. Bu bagintidan hareket edilerek Q, yeni bir dengeleme

yapiimadan
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2
0 =0- ‘29 (3.6)
q i

Seklinde elde edilebilir. q339,, dizeltmelerin ters agirlik matrisi Q,4,’'nin i késegen

elemanidir. Hatali kabul edilen |, él¢tisiiniin bulunmadigi modelden dengeleme sonrasi

varyans
Q

sozzT',f,:n—u—I (3.7)
|

hesaplanabilir [5].

3.1 Data-Snooping Yontemi

Hatali 6l¢liniin ortaya ¢ikarilmasi icin n sayida Ol¢liniin her biri sifir hipotezi

H, : E(A) =0 (3.83)
ve secenek hipotezi

H, : E(A) =0 (3.8b)

ile test edilir. n sayida hipotezin her biri icin olclilerin korelasyonsuz oldugu varsayimi

ile

W. :ﬂzﬁ ~ N(0,1) (3.9)

o, 04/9939,

test buyikligi kullanilabilir. W, test degeri BAARDA tarafindan “Data — Snooping”

degeri olarak adlandirilmistir. (3.9) esitligindeki o, teorik ortalama hatayi
gostermektedir.
W, test blyukliklerinden en biyigu W__ normal dagilimdan tiretilen sinir degerden

daha buylik oluyorsa,

W, =W —$>N =.,/F

i max 1-0,/2 (1,00,1-ag)
04999

(3.10)
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i 6lciinlin uyusumsuz oldugu varsayilir. Duruma gore o olci atilir veya yeniden olgilir.
Sonra tekrar dengeleme yapilir. Bu isleme uyusumsuz 6lci kalmayincaya kadar devam

edilir.
a, =0.001 igin ,/F(lrwrl_%) =3.29 olacagindan (3.10) esitligine gore
9] > 3.29, (3.11)

olan, diizeltmesi standart sapmasinin yaklasik 3 kati olan 6lcli, uyusumsuz kabul

edilir[5].

3.2 Tau-Testi

Dengeleme Oncesi teorik standart sapma o yeterli yaklasiklikla bilinemiyorsa, test icin
uyusumsuz Olcilerin de fonksiyonu olan dengeleme sonrasi birim olcliiniin ortalama

hatasi m, kullanilabilir. Sifir ve secenek hipotezleri olarak (3.8) esitlikleri kabul edilerek,

test bayuklugi

L8l

mS\ My q‘gi‘gi

(3.12)

biciminde onerilmistir. T, test buyikligi f serbestlik dereceli t (tau)-dagilimindadir. t-
Dagihmi’nin sinir degeri C, ise, herhangi bir T,’nin C_ degerinden biyiik olma olasihg

soyle hesaplanabilir.

Tim T (i=1,2,...,n)'lerin birlikte elde edilme olasihgi bunlarin olasiliklar ¢arpimina
esittir. Test buydklikleri arasinda koreldsyonlar hesaba katilmazsa toplam olasilik

a=1-(1-a,)" dir. a,, bir tek élgiiniin testi icin yaniima olasihgini géstermektedir.

Toplam olasilik a verilirse (a = 0.05) yaklasik olarak

1

@, =1—(1-a)" ;% (3.13)

elde edilir.
Olgu sayisi arttiginda 6ngorilen a degerine gére hesaplanan o, ¢ok kiigiik gikabilir ve

test duyarli olmaz. Bu durumda o, sabit alinip (a, =0.001) gerekirse toplam olasilik
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a'y1 buna gore hesaplamak uygun olur. Ayrica incelenen ag kiiciik béliimlere ayrilarak

bu sakinca giderilir.

Test blyukluklerinden en biyugu T,__ , serbestlik derecesi f, yanilma olasiligi a, olmak

ax /

tzere belirlenen C; =7, ,  sinir degerinden buytkse
T..2C (3.14)

ilgili 6lgliniin uyusumsuz olduguna karar verilir. Bu 8l atilir ya da yenilenir. Bu isleme

Data-Snooping yontemindeki gibi ardisik dengelemelerle devam edilir [5].

3.3 t-Testi

Test blyuklGginin, Tau-testinde (3.12) esitligiyle hesaplanmasinda teorik olarak kii¢lik
bir ihmal vardir. Eger | olclisinde A, kadar bir kaba hata varsa, gegerli olmayan
dengeleme modelinden hesaplanan m, degerinin kullaniimasi dogru degildir. Tam
dogrusu yapilmak istenirse m, degeri model hatalarindan arindirilmig diizeltmelerden
hesaplanmalidir. Dengelemeyi yenilemeden model hatalarindan arindirilmis birim

. e e 2
o6l¢liniin varyansi s~

, 1 , 9
5,0 = ——(fm,’ ——2— 3.15
o =1 ™Mo g’ (3.15)

hesaplanabilir. Test buyaklGga,

R | I (3.16)
i f-1 .

5,498 )

olusturulur. Bu buyuklik f-1 serbestlik dereceli t-dagilimidir. t, test degerinden en

blyugi t serbestlik derecesi f-1 ve (3.13) esitliginden bulunacak a,yaniima olasiligi

max /

ile hesaplanacak t,_;, , j2) SINIF degerinden blyukse

tmax >t(f—1,1—a0/2) (317)

ilgili 6lct uyusumsuzdur. Bu 06lct atilir ya da yenilenir. Dengeleme islemine diger

testlerde oldugu gibi uyusumsuz 6lci kalmayincaya kadar devam edilir.
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t-dagilimi ile t- ve F-dagihimlari arasinda

tT=—1ft1 (3.18a)
Ji—1+t7,
f-1
t, =1 PPy (3.18b)
t(Zf-1,1-oco/2) = F(l,f—l,l—ao) (3.18¢c)

bagintilari gecerlidir. Bu bagintilarda t-dagiliminin sinir degerleri t- ya da F-

dagilimlarinin sinir degerleri ile hesaplanabilmektedir [5].

3.4 Robust (Saglam) Kestirim Yontemi

Caspary ve Borutta (1987), Ulc robust metodu Uzerinde durmuslardir. Bunlar,
Danimarka metodu, M-kestiricisi (Huber) metodu ve Asgari Mutlak Toplam (Least
Absolute Sum (LAS)) metodu. Yine Caspary ve Borutta (1987)’ya gore, bu metodlardan

en saglami Danimarka metodudur [13].

Chen (1983) iteratif agirlikli benzerlik dontisimi diye bilinen (IWST iterative weighted
similarity transformation) bir robust yontemini 6nermis olup, bu yontem Kanada, New
Brunswick Universitesi’nde gelistirilmistir. LAS ve IWST robust ydntemleri genis

uygulama alanlarina sahiptir [13].

HUBER’in Onclliiglni ettigi ve HAMPEL ve ANDREWS gibi bircok arastiricinin katkilariyla,
glinimizde de gelisen robust istatistik, bilinmeyen parametreleri ve standart sapmalarini
uyusumsuz Olglilerden etkilenmeden belirlemeyi amacglamaktadir. Robust kestirimin
yarari, uyusumsuz Olcllerin kestirilen bilinmeyenler Gzerindeki etkisini azaltmasi hatta
yok etmesidir. Robust kestirim uyusumsuz olgllerin etkilerini sinirlandirir. Model
varsayimlarindan kicik sapmalara karsi duyarh degildir. Uyusumsuz olgller tim
diizeltmeleri bozmaz, yalnizca ilgili diizeltmeleri buyltir. Robust M-Kestiriminde énemli
bir 6zellik, yinelemeli yeniden agirliklandirmali EKKY’'ne gore bilinmeyenlerin ¢6zimu
sirasinda, baslangicta verilen a priori(6nsel) P agirhk matrisinin yineleme asamasinda
uyusumsuz Olglilere ait olan vyalanci agirliklarinin  kiiclilmesi hatta hizla sifira

yakinsamasidir. Bu 6zellik uyusumsuz 6lc¢ilerin taninmasini, saptanmasini saglar.
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HUBER (1964), bir dagilimin konum parametresi icin Maksimum Likelihood Kestiricisini

genellestiren M-kestiricisini asagidaki gibi ortaya atmistir.

M= Zp(ZaUJ lj):ip(vi):min (3.19)

i=l i=l
Burada p(v,) herhangi bir konveks fonksiyon olabilir. Buna kayip fonksiyonu da denir.
p(v.)’nin v,’ye gore tiirevi

Ip(v;)

S =iy, (3.20)

Olarak gosterilen fonksiyona etki fonksiyonu denir. v, ’lerin bilinmeyenlerin bir

fonksiyonu oldugu goz 6niline alinarak M’nin bilinmeyenlere gore tirevi alinir ve sifira

esitlenirse,

6M_26p(v)8v ZHZ\V(VJ%:O (3.21)
= =R

veya

.i_l:\'/(vi)aij =0 (3.22)

ve matris gosterimi ile,

ATy(v) = ATy(Ax=1) =0 (3.23)

yazilir. Bu denklem genellikle dogrusal degildir, ancak dizeltmeler normal dagilimda ise

dogrusal olur ve bu durumda yontem EKKY ile 6zdeslesir.

(3.23) esitligindeki toplam terimleri ile carpilip bolinir ve

y(v) _ y(Ax-)

W = W(v) = : (3.24)
v Ax—1

doénistiimi yapilirsa, EKKY’nin normal denklemlerine benzer olan

ATWHWV)=A"WAx-1)=0 (3.25)

esitligi elde edilir. Buradan
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x = (ATWA)* ATWI (3.26)

yazilabilir. Bu denklemden x; W, agirlik fonksiyonu, heniiz v;’ler bilinmediginden

dogrudan c¢ozilemez. Ancak gercel degerli bir fonksiyon secilip yinelemeli yeniden

agirliklandirmali EKKY ile

A (K)

x =(ATWPAPATW®], (3.27)
W =PW(v¥) k=12,.k (3.28)
WARE (3.29)

kolayca ¢oziilebilir. Yukaridaki esitliklerde gecen (k) ifadesi yinelemeli dengelemedeki k.
iterasyonu géstermektedir. Burada P énsel agirlik matrisi, k iterasyon sayisi, W = W,

(0) )

ise secilen agirlik fonksiyonudur. Baslangicta k=I W(v?) = igin ve dolayisiyla W® =P

alinir. Ozetle, 6nce EKKY ile dlciiler serbest dengelenerek diizeltmeler bulunur ve sonra

W vyeni agirlik matrisi belirlenip, yeniden serbest dengeleme yapilir. Bu yinelemeli

A (K)
ardisik ¢6zim sonuglari  (x ) arasindaki farklar belirli bir sayidan kiguk oluncaya

kadar stirdtrdlir. Bu yinelemeli ¢c6ziimde W yeni agirlik matrisleri her asamada yeniden

belirlenir.

Uyusumlu olcilerin dizeltmeleri uyusumsuz 6lgllere gore daha kiiclil oldugu igin,
bunlarin agirliklari (W®), x bilinmeyenleri (3.29) ve (3.30) esitliklerinden yinelemeli
EKKY ile ¢c6zim sliresince neredeyse hi¢c degismemesine karsin, uyusumsuz olcilerin
yeni agirliklart (W®) giderek kiiglilmekte ve hatta sifira yaklasmaktadir. Bu robust

kestirimin en onemli 6zelliklerinden birisidir. Boylece kuskulanilan uyusumsuz olcileri

saptamak ve tanimak olanakli olmaktadir.

Robust kestirim adi altinda yetmis dolayinda fonksiyon oldugundan s6z edilmektedir.

Ancak belli bir bolimi jeodezik amaclar icin uygulanabilmektedir.

HUBER (1964)’in robust kestiricisinin agirhk fonksiyonu (W(v,)) soyle verilir:
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<c

V.

W(v)=1c y (3.30)

Y

<

HUBER kestiricisi, ortada normal yani Gauss ¢an egrisi ve kenarlarda Laplace egrisi olan
bir yogunluk fonksiyonuna dayanir. C katsayisi genellikle 1.5 secilen sabit bir sayidir ve

gercek hata modellerine gore degistirilebilir.

ANDREWS (1974) dogrusal regresyon problemlerinin ¢6ziim icin asagida verilen sinis
kestirimini gelistirmistir:
Y Vv

MMW)::(?;Y ﬁntzﬁ

v|<cr

(3.31)
0

V.

Yer
Burada c degeri icin cesitli arastirmalara dayanarak 2.1 degerinin alinmasi 6nerilmistir.
Danimarka yontemi asagidaki gibi ifade edilir:

V.

(c

W(y)= (3.32)

\/i
eXPVEﬁ

>C

v
Burada c sabiti icin 1.5, 2 ve 2.5 degerleri secilir. Yontem KRAUP tarafindan 1973

yilinda sunulmustur.

Uyusumsuz Olcllerin etkisini azaltmak icin HAMPEL (1974) 4 bolgeli bir agirlik

fonksiyonu ileri sirmustir:

I 0 (|v|<a
j a(|v| <b
R R =)
v|(c—b) o
0 V| ) e

Burada a, b ve c sabitlerinin secimi icin HAMPEL 2, 4 ve 8 degerlerini ileri sirmustir.
Deneylerimize gore jeodezik aglarda bu degerlerin sirasiyla 1.5, 3 ve 6 olarak

belirlenmesi daha uygundur.
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Bu noktaya kadar yinelemeli ve yeniden agirliklandirmali robust M-kestirim yontemleri
anlatilmistir. Bunlarin disinda bazi robust kestiriciler mevcuttur. Ornegin Li-norm
yontemi EDGEWORTH (1987) tarafindan bir robust kestirici olarak ortaya konmustur.
Huber bu yontemi, vyinelemeli ve yeniden agirliklandirmali M-kestirim icin
bilinmeyenlerin ilk baslangic degerlerinin bulunmasinda da kullanmistir. Li-norm
yonteminin en 6nemli 6zelligi, bazi sartlarda klasik EKK dengelemesinin yerini alacak
olan yontem degil, ek bir robust yontem olmasidir. Yakin gelecege kadar uygulamal
bilimlerde Li-norm’un kullanilmamasinin sebebi etkin bir algoritmanin ve ilgili
istatistiksel kuramlarin yeterince gelistirilememis olmasiydi. 1950’li yillarda simpleks
yonteminin ve daha sonra BARRADOLE ve ROBERTS (1974)’de verilen diizenlenmis
simpleks yonteminin gelistirilmesi ile bigisayar ortaminda calisilabilen bir algoritma
bulunmustur. Son 20 yildir jeodezi biliminde uygulanan Li-norm genellikle iki ana
amaca yonelik kullaniimaktadir: Kestirim ve uyusumsuz Oolclii saptama Li-norm

yontemine ait kestirim fonksiyonu,

p(v,) = Z|vi| =min (3.34)
i=l

esitligi ile gosterilmektedir[12].

3.5 Test Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Model hatalarini olusturan, normal dagilima uymayan uyusumsuz Olcller, yukarida
aciklanan test yontemleri ile ayiklanmaktadir. Data-Snooping, t-Testi ve Tau-Testi

anafikir olarak aynidir. Yalnizca farkli dagihimlardaki test biylklikleri kullaniimaktadir.

Test yontemlerinden herhangi biri ile bir anda birden fazla uyusumsuz 6l¢l saptanmasi
durumunda, uyusumsuz Olcllerin hepsi atilmamali, iclerinden en bilylk test
blyukligiine sahip olan ilk dnce atilmali ve dengeleme yenilenerek test yinelenmelidir.

Cunkl en blylk test blyuklugiine sahip olcl, diger dlcileri etkilemis olabilir.

Cok bliyuk serbestlik derecelerinde testler duyarsizlasmaktadir. Bu nedenle dengeleme
problemi parcalara ayrilarak uyusumsuz olciilerin ayiklanmasi yoluna gidilir. Kigik

serbestlik derecelerinde de (f<10), t ve t testleri etkisiz kalmaktadir.
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Ayni yanilma olasiligl a, icin t-testi veya tau-testinden bir tanesini uygulamak yeterli

olmaktadir.

Robust kestirim yonteminde her yinelemede 6lciler icin uygun agirliklar belirlenmekte
herhangi bir 6lctiniin olci kiimesinden cikarilmasi s6z konusu olmamaktadir. Bu 6zelligi
robust kestirimin uyusumsuz Olcilerin ayiklanmasinda, diger yontemlere gore

Ustinligl olarak degerlendirilmektedir [5].

Cok sayida 6rnek kiimeye dayanan uygulama sonuclarina gore nivelman aglarinda en
basarili yontemler, Danimarka, Hampel ve Li-norm yontemleri seklinde siralanabilir.
Gerceklestirilen uygulamalara gore, jeodezik aglarda uyusumsuz Olcllerin
belirlenmesinde robust yontemler kullanilmahldir. Bununla birlikte, 6rnek kiimede
uyusumsuz 6lcti olmamasina karsin robust kestiricilerin bazi durumlarda iyi bir olglyi

uyusumsuzmus gibi belirleyebildigine de dikkat edilmelidir [12].
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BOLUM 4

NiVELMAN AGLARINDA DUYARLIK VE GUVEN OLCUTLERI

4.1 Giris

Ulke nivelman aglarinin, nivelman siklastirma aglarinin, diisey deformasyonlarin
belirlenmesi icin kurulan aglarin, kurulma amaclari icin yeterli olup olmadiklarinin
belirlenmesi gerekir. Bu tir aglarda cesitli duyarlik istekleri vardir.

Duyarlik olcitleri, kaba ve sistematik hatalardan arindirilmis o&lgilerle yapilan
dengeleme sonucunda hesaplanan degerler olmalidir. Duyarlik Olcitleri ayni zamanda
gecerli bir dengeleme modeli ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilirse gercekgi
olurlar. Bundan dolayi dengelemenin fonksiyonel modeli, 6lcilerle bilinmeyenler
arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri dogru ve tam olarak kapsamali, stokastik
model de Olglilerin duyarliklarinin ve aralarindaki korelasyonu yeterince yansitmalidir.
Bunun tersi olmasi durumunda model hatasi olusur. Dengeleme modelinin gecerli olup

olmadigi ya da model hatasi olusup olusmadigi da giiven 6lcitleri ile denetlenir [11].

4.2 Nivelman Aglarinda Duyarlik Olgiitleri

Duyarlik olcutleri agin kalitesini gosteren olcitlerdir. Bu Olglitler, dengeleme modeli
gecerli oldugu durumlarda gercege uygun bilgi verirler. Dengelemenin matematik
modeli, Olcller ile bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri iceren
fonksiyonel model ile oOlcllerin duyarliklarini, aralarindaki korelasyonlari yansitan
stokastik modelden olusmaktadir.

Nivelman aglari icin matematik model asagidaki gibi kurulur.
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H;,H, : ivejnoktalarinin yukseklikleri,
Ah. : ivejnoktalari arasinda olgililen ylikseklik farki ve

]

9, : Olcliye eklenecek diizeltme

olmak lzere 6l¢li denklemi asagidaki gibi yazilir.

Ahy +8; =H; - H, (4.1)
Dengeli 6lclilere iliskin denklemler matris gosterimi ile yazilarak fonksiyonel model ve
stokastik model asagidaki bicimde olusturulur.

1+ 9 =Ax (4.2)

K, =5,Q, (4.3)

Burada A, katsayilar matrisini, | 6lgileri ve x, bilinmeyenleri, K, , 6l¢iilerin varyans-
kovaryans matrisini, sf) birim 6lginiin 6ncil varyansi ve Q,, Ol¢llerin ters agirlik

matrisini gostermektedir.
Bu model enkiiciik kareler ilkesine gore 9'P9 =min. kosulunu saglayacak sekilde

cOziilerek asagidaki esitlikler bulunur.

x = (ATPA)*ATPI Dengeleme bilinmeyenleri (4.4)
Q,, = (ATPA)* Bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi (4.5)
Qe =P -AQ AT Diizeltmelerin ters agirlik matrisi (4.6)
9 =-Q,Pl Diizeltmeler (4.7)
mé = iT_Pf Birim 6l¢lniin varyansi (4.8)
Burada,

P =1/s, : Olgulerin agirliklari,

S, : Nivelman geckisinin uzunlugu,
n : Olgii sayist,
u : Bilinmeyen sayisidir [11].

4.2.1 Model Hipotezinin Testi

Model hatalari, dengeleme sonuglarini etkilerler. Bu nedenle dengelemenin matematik
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modelinin, olciilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskiler ile 6lctlerin

stokastik ozelliklerini dogru ve noksansiz olarak yansitip yansitmadigi model
hipotezinin testi yoluyla denetlenir. Modelin gecerliligini test etmek icin benzer tiirden
cok sayida o6lctinin degerlendirilmesi sonucu dengelemeden Once elde edilen birim

6lctiniin ortalama hatasinin éncil (a priori) degeri s, ile dengeleme hesabi sonunda

7

bulunan birim 6l¢liniin ortalama hatasinin soncul degeri (a posteriori) m;” in umut

degerlerinin ayni kuramsal standart sapma o, a esit olup olmadiklari irdelenir.

E{mé}: E{Sé}: op Sifir Hipotezi (4.9)
Gegerli bir matematik model ile dengeleme yapilmig ise bu esitlik saglanir. Esitligin

dogrulugu test edilerek irdelenir. Oncelikle test biytikliigi T hesaplanir.

onN

1="o (4.10)

S6
Bu deger, dengeleme hesabinin serbestlik derecesi f, dncil deger s;'in serbestlik
derecesi f, ve yanima olasiligi o (=%5) olmak Uzere Fit, 1-0/2) tablo degeriyle
karsilastirilir.
T<F(flf0’1_a/2) ise dengeleme modeli gecerlidir. (4.12)

Yorum : Fonksiyonel model, gézlemlerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel
iliskilere uygundur. Stokastik model go6zlemlerin duyarlklarini ve aralarindaki

korelasyonlari yeterince yansitmaktadir.

T)F(flfo’l_a/z) ise dengeleme modeli gecersizdir. (4.12)

Yorum: Olgiilerin birinde veya birkacinda kaba hata bulunabilir ya da agirliklar yanlis

tahmin edilmis olabilir veya aletlerde ayar hatalari bulunabilir [11].

4.2.2 Genisletilmis Modelin Testi

Eger gozlemlerde sistematik Ol¢li hatalari varsa dengelemenin stokastik modelinde
hata yapildigi kabul edilir. Bu durumda stokastik model gercege uygun olarak belirlenir
veya bu etki bozucu parametre ile temsil edilecek sekilde fonksiyonel modele
eklenerek genisletilmis fonksiyonel model elde edilir. Nivelman aglarinda bu bozucu

etki refraksiyon olabilir. Bu durumda fonksiyonel model asagidaki gibi olur.
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Ahy + 9, =H, —H + ) (r’A2) (4.13)
Burada r, mira uzakhgi; AZ her alet kurmada belirlenen yikseklik farkini gésterir.

Baska bir bozucu etki, jeomagnetik etki olabilir. Bu durumda fonksiyonel model

Ah; +8;, =H, —H, + 9,3, (4.14)
a, jeomagnetik etki; ¢;, i ve j noktalar arasindaki enlem farklari olmak Uzere

olusturulur. Yukaridaki gibi bozucu parametreler eklenerek genisletilmis fonksiyonel
model elde edilir. Bu durum asagidaki gibi genellestirilebilir.

G +1+Al=Ax+ Ay Genisletilmig fonksiyonel model (4.15)
Al : Sistematik Ol¢li hatalari vektord,

Y :Bozucu parametreler,

A, :Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi.
K, = séQyy Bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisi (4.16)
Q,, : Bozucu parametrelerin ters agirlik matrisidir.

Genellikle bozucu parametrelerin varyans-kovaryans matrisinin belirlenmesi zordur.
Bozucu parametrelerin katsayilar matrisi biliniyor buna karsin stokastik o6zellikleri
hakkinda bilgi edinilemiyorsa 6zel bir durum ortaya cikar.

Bu durumda bozucu parametrelerin agirlik matrisi P, =0 olur.

{K,, o} {P OT
K= =0, (4.17)
0 K, 0 0
[ATPA ATPA }H [ATPI}
] IR I R (4.18)
ATPA AIPA [ly| |AIPI
v
_ -0 (4.19)

NVX NVV y nV

x] [Ny N1 7 [Q. Q,7n,
|:y:| ) |:NyX NYY:| |:n}’:| - |:ny QYY:||:HY:| (420)



Qu =(N, =N, NyN ) (4.21a)

Q, =-Q N, Ny (4.21b)
Q,, =-N,N, Q, (4.21c)
Q, =N, +NyN Q N N (4.21d)
x=Q,n, +Qn, (4.22a)
y=Q,n, +Q,n, (4.22b)

elde edilir. Buradan diizeltmer ve birim 6l¢ctiniin ortalama hartasi

9=Ax+A y-1 (4.23)
T
m? = 4 PI (4.24)
n—u

esitlikleri ile hesaplanir.

Genigletiimis dengeleme modelinin stokastik modelinde P, =0 alinirsa sadece

fonksiyonel model genisletilmis olmaktadir. Bu durumda genisletilmis fonksiyonel

modelin testi, bozucu parametrelerin (y) 6lcu vektoriinde (l) sistematik hataya (A)
neden olup olmadiginin denetlenmesiyle ayni anlama gelmektedir. Baska bir deyisle,
fonksiyonel modelin genisletilmesinin anlamli olup olmadigi, bozucu parametrelerin (y)
anlamlilik testiyle belirlenebilmektedir.

H,:y=0 Sifir hipotezi (4.25a)
H :y#0 Secenek hipotezi (4.25b)
Sifir hipotezi gecerli ise; test blyukIGgu,
_Yy'Quy

2 (4.26)
u,m,

T

g

Payin serbestlik derecesi u,, paydanin serbestlik derecesi f olan Fisher dagiimindadr.

Burada

u, : Bozucu parametre sayisidir.
Tg)F(ug,m_a) ise sifir hipotezi gecersiz sayilir. (4.27)

Yorum : Fonksiyonel madelin genisletilmesi anlamlidir.
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T, <F(ug,ﬂ]_a) ise sifir hipotezi gecersiz sayilamaz. (4.28)

Yorum : Fonksiyonel modelin genisletilmesi anlamh degildir [11].

4.2.3 Varyans Bilesenlerinin Kestirimi
Nivelman olgllerinin duyarhgi, iki nokta arasindaki uzunluk kullanilarak hesaplanan
agirliklarla tanimlanir. Agirhik tanimini veren baginti

2
p=20 (4.29)
o

S

seklindedir. 0(2) ; birim 6lctinilin varyansi 052 ;s gecki uzunlugunda yapilan nivelman

Olclsiinlin varyansidir. Bunun yaninda, Olcllerin duyarligini etkileyen yiikseklik
farklarina bagh hatalar vardir. Ornegin nivelman mirasinin kalibrasyon hatasi gibi.
Bunun icin, varyans bilesenlerinin asagidaki kombinasyonu kullanilarak olgilerin

varyanslari cf hesaplanir.

6! =6.s” +o;h* (4.30)
052 ve cﬁ uzunluga ve yiikseklik farkina bagh varyans bilesenleridir. ¥ ve 6 simgeleri bu
modelin esnekligini artirmak amaciyla secilen parametrelerdir. (4.29) ve (4.30)
bagintilari kullanilarak agirliklar hesaplanir ve nivelman agi dengelenir. cf degerinin
hesaplanabilmesi i¢in varyans bilesenleri cfve cﬁ degerinin bilinmesi gerekir. Bu

degerlerin kestirimi icin KOCH tarafindan asagidaki yontem onerilmistir.

C ve B noktalari arasindaki yuikseklik farki 6l¢iisii h .. ; C ve B noktalarinin yikseklikleri,
H.ve H;; e,. de olgilerin dizeltmeleri olmak Uzere o&lgllerle bilinmeyenler
arasindaki fonksiyonel iliski soyle yazilir.

He —Hy =hye +ey (4.31)
A, nxu boyutlu geometrik sekil matrisi, x, uxl boyutlu bilinmeyenler vektoéri; e, nxl
boyutlu diizeltmeler vektori ise (4.31) fonksiyonel modeli matris gosterimiyle

Ax=h+e (4.32)
biciminde yazilabilir. 0(2), birim agirhgin varyansi, P, 6lgiilerin ters agirik matrisi

olarak tanimlanirsa 6lctilerin varyans-kovaryans matrisi
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K(h) =c;P"' (4.33)
bagintisi ile hesaplanir. Dizeltmeler vektori e'nin ylkseklige ve uzunluga bagh e, ve

e, gibiiki bilesenden olustugu kabul edilirse, bunlarin varyans-kovaryans matrisleri

st 0
Key=oie| O % gy (4.34a)
=0 =0 .
1 11 0 0 Sgy . 1 1
h® 0
0 h¥ . ..
K(e,) =050 2 i =0V (4.34b)
(2) 2Y2 0 0 hib 272

bigiminde olurlar. ¢; ve o) bilinmeyen faktérlerdir a; ve a3 bunlarin yaklagik

degerleri, 6rnegin deneysel degerlerdir. Varyans bilesenlerinin en iyi kestirimi yerel
ikinci derece hesaplamalarla bulunabilir.

K(h) =K =06V, +06:V, (4.35)
K,, K'nin yaklagik degeri; a; ve a3, olve o nin hesaplanan degerleri ise varyans
bilesenleri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

det(A"K,'A)#0 ve detS#0

6=5"q=o}.03| (4.36a)

S = (1z(WV,WV))) (4.36b)

q=(h"WV,Wh),i, j=(1,2) (4.36¢)

W =K; -K,'A(ATK,'A)'ATK' (4.36d)
2

K, = zvi (4.36e)

Hesaplanan s degerleri yaklasik degerlere baglidir. Hesaplanan degerlerin varyanslari

V(o) =28, (4.37a)
V(c2)=2S,, (4.37b)
St'=s. (4.37¢)

]

esitliklerinden bulunabilir.
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Bliydk nivelman aglarindaki varyans bilesenlerinin kestirimi uygulamalarinda, genis
boyutlu matrisler icin depolama yeri ve fazla hesaplama zamanina ihtiyag vardir. Bunun
icin hesaplamada simetrik matrislerin kosegenlerinin Gzerindeki kisimlari vektor olarak

ele alinir. Cozlim icin uygun programlar yapilr [11].

4.2.4 Giiven Hiper Elipsoidi
Nivelman noktalarinin gercek yikseklikleri X ve dengeli yiikseklikleri X ile gosterilirse

g=X-X (4.38)
bagintisi dengeli yliksekliklerin gercek dizeltmelerini verir. Gergek diizeltmelerden
yararlanilarak hesaplanan deneysel varyans ve ag dengelemesi sonucunda hesaplanan

birim 6l¢linln ortalama hatasi

T-1
S(z) _¢ Qxx¢€ (4.39)
u
P
m? = 9P (4.40)
n-u

ayni bir kuramsal varyans agi'nin deneysel degerleri olduklarindan bunlarin oranlari F-

Dagilimindadir.

2
m_of) <Fopa (4.41)
Bu esitsizligin olasilik bagintisi istatistik glivence esit yazilirsa
Pe"Q;'e <umlF,,, o f=1-a (4.42)

olur. Bu bagintinin sinirladigi hacim bir hiper elipsoiddir ve giiven hiper elipsoidi olarak

adlandirilir. QO matrisinden i noktasina ait A, 6zdegerleri blyikten kigige dogru
siralandiklarinda gliven hiper elipsoidlerinin yan eksen uzunluklari

Ajgy =m, 2\ LLVS AP (4.43)

u : Nivelman aginda yiiksekligi dengelenen nokta sayisi (bilinmeyen sayisi),
n : Nivelman olgllerinin sayisi,
f=n-u : Agin serbestlik derecesi,

A, : Ters agirlhk matrisi Q__in 6zdegerleri

esitliklerinden bulunur.
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(4.44)
bagintisini saglayan 6zdegerler A, ve bunlara iliskin 6zvektorler s, ile hesaplanan

b, = si\/k_i Ana bilesen vektori (4.45)
nivelman aginin duyarlik yoninden zayif noktalarini ve bu zayifigin biyiklGgini
verirler. Birinci ana bilesen vektéri b, agda duyarlik yoniinden en zayif olan noktayi ve

bu zayifligin buylGkliglint gosterir. Ana bilesen vektorleri, agdaki dlcilerin birden fazla
Olcme periyodunda tekrarlanmalari durumunda rasgele Olci hatalarinin etkisiyle

olugabilecek konum degisikliklerini gosterirler. Ozdegerlerden en biiyigi olan X, ana

varyans bileseni ya da en 6nemli 6zdeger olarak adlandirilir [11].

4.2.5 Bagil Given Hiper Elipsoidleri

i noktas! ile agin tim diger noktalari arasindaki yikseklik faklari d vektorinde

toplanarak
-1 0 1
X,
-1 1
X.
-1 0o . . !
d=[-x +x,]=| . ' (4.46)
X
-1 0 0 1= "
d=Fx (4.47)

koordinat farklari vektoriintin ters agirhk matrisi,
Qdd = FQXXFT (448)

esitligiyle hesaplanir. Koordinat farklari vektoriiniin gergek degerleri dile gosterilirse,

bunlarin gercek dizeltmeleri ve gercek diizeltmelerden hesaplanan varyans

g, =d—ed, (4.49)
TA-1
52 = St (4.50)
u

48



ve ag dengelemesi sonucunda bulunan birim Olcliniin karesel ortalama hatasi

(4.51)

bagintisindan elde edilir. Kuramsal varyans 0(2) nin bu iki deneysel degeri arasinda

kurulacak olasilik bagintisi
PlelQule, <umlF,,, o j=1-a (4.52)

bicimini alir. Bu bagintinin sinirladigi alan elipsoiddir ve bagil gliven hiper elipsoidi

olarak adlandinhr. Q, matrisinin 6zdegerleri biylkten kiglge siralandiginda bagil

gliven hiper elipsoidinin yari eksen uzunluklari

AjBG =m,,/ u}\‘jF(u,f,l—a) (4.53)

seklinde bulunur. Bagil given hiper elipsoidinin yari eksenleri, nivelman agindaki

noktalarin komsuluk duyarliklarini ( komsu nokta duyarliklarini) gésterirler [11].

4.2.6 Dengeli Yiikseklik Farklarinin Bagil Hatalari

Dengeli yuksekliklerin farklarinin bagil hatalari, bir duyarlk o6lcttidir. Bu degerler,
dengeli ylksekliklerden hesaplanan yikseklik farklarinin ortalama hatalarinin dengeli

ylksekliklerin farklarina béliinmeleriyle hesaplanabilir.

Dengeleme hesabi sonucunda bulunan dengeli yiksekliklerden hesaplanan yikseklik

farklari
Ah; =H, -H, (4.54)

dengeli yliksekliklerin ters agirhk matrisi ve birim 6l¢linin ortalama hatasi,

Qy, = (ATPA)” (4.55)
T
m, = i_Pf (4.56)

hesaplanir. Dengeli yliksekliklerin farklarinin ortalama hatasi,

my =My 4/q; _2qij +q; (4.57)
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esitligi ile bulunur. Bu bagintida,

d;-9;,9; :dengeli yuksekliklerin ters agirhk matrisindeki ilgili degerlerdir. Boylece
dengeli yukseklik farklarinin bagil hatalari my;, dengeli yukseklik farklarinin ortalama
hatalarinin (m;), dengeli yikseklik farklarina (Ah; ) bélinmesi ile hesaplanir.

mij
]

my; degerleri; dengeli yikseklik farklarinin duyarliklari (komsuluk duyarliklari)

hakkinda bilgi veren, agin datumundan bagimsiz (invaryant) olcitlerdir [11].

4.3 Nivelman Aglarinda Giiven Olgiitleri

Guvenilirlik 6lcitd, kaba hatasi bakimindan bir dl¢lintin hangi oranda denetlenebildigini
gosteren bir blyukliktir. n sayida 6lci icin n sayida glvenilirlik 6l¢iti belirlenir[15].
Dengeleme sonuglarina ve onlarin duyarliklarina iliskin yorumlar, matematik modelin
gercegi yansitmasi durumunda dogrudur. Model hatalari ya da sistematik hatalar
dengeleme sonuclarini etkilemektedir. Duyarlik 6lcitleri yalniz baslarina sonuglarin
glivenirligini tanimlamada yetersiz kalirlar. Bu nedenle kaba hatal dlclleri ayirma glicii
olan i¢ glvenirlik ve ortaya cikarilamayan model hatalarinin dengeleme sonuclarina
olan etkilerini gosteren dis givenirligin belirlenmesi gerekir[11]. Jeodezik aglarda
gliven, agin geometrik yapisinin olasi model hatalarina karsi duyarligi olarak
tanimlanmakta ve model hatalarinin ortaya cikartilabildigi aglar, glivenilir aglar olarak
adlandiriimaktadir. Gliven Olcitleri, ortaya cikartilamayan model hatalari icin sinir

degerler vermektedir [16].

4.3.1 i¢Giiven Olgiitii

Olgulerde var oldugu kanitlanabilen Al hata sinir degerleri i¢ glvenilirlik élgutleridir.
Bu buytklukler ile bir jeodezik agin i¢ guvenilirligi tanimlanir. Guvenli bir agda Al, sinir

degerlerinin kiiclik ve olabildigince esit buyukliikte olmasi istenir[15].
Bir jeodezik agin i¢ glvenirligi, olcllerdeki hatalarin kontrol edilebilirligi anlamina
gelmekte ve model hatalari icin belli bir test giicii ile aciga cikarilabilecek en kiictik sinir

degerler olarak tanimlanmaktadir.
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| olclisinde yapilan Al kaba hatasi, gecerli bir model ile yapilan dengeleme

sonucunda bulunur ve dizeltmelere etkisi asagidaki sekilde hesaplanabilir. Gegerli bir
dengeleme isleminde matematik model,

+3=Ax , P (4.59)
seklinde kurulur. Dizeltmeler,

9 =-Q,PI (4.60)
esitliginden hesaplanir. Gegersiz bir dengeleme modelinde genisletilmis fonksiyonel
model,

l+9=1"A"+ 9 = Ax (4.61)

seklinde olur. Diizeltmeler,

9=9+A9 (4.62)
A9 =-Q,,PAl (4.63a)
88, =~(Q,,P) 81, = 10, (4.630)

bagintisindan hesaplanir. iz(Qg,P) = Zri =r=n—-u oldugu dislinilirse serbestlik

Olgutd r., fazla 6lgl sayisi r icinde i. 6lgliniin payi (redundanz) anlamina gelir. r,

blyUkligh agin geometrisini tanimlar ve dlgldeki sistematik ya da kaba hatalarin 8
dizeltmesi icindeki payini verir.

Serbestlik Olcltleri 6nemli birer given ol¢ittudarler. Bunlar herhangi bir olglide
yapilacak kaba hatanin yizde kacinin, bu olgliye iliskin dizeltmeye yansiyacagini
gosterirler. Olcilerin birbirini karsihkli kontrol edebilmesi icin redundanz paylarinin

%100'e yakin olmalari istenir. Serbestlik olcitleri genellikle r)0.5 olmali, zorunlu
hallerde r,)0.3 olarak belirlenmelidir. ig gliven 6lgiit, bir 6lgiideki kaba hatanin model

hipotezinin testi ya da model hatalarinin genel testi yontemlerinin biriyle aciga

cikarilabilmesi i¢in en az ne blyuklikte bir degere ulagmasi gerektigini gosterir. |

6lgusiinde yapilan Al kadar bir hatanin Baarda test buytkliugtine etkisi

aw = B9 _ o

q&&

(4.64)

o,

esitligi ile hesaplanir. o, :0/\/5, | 6l¢lisiiniin ortalama hatasidir. Bir Al hatasinin
blyuklugi bilinmediginden 6ngorilen istatistik gliven S=1-a, icin hangi biyuklikte
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bir hatanin, y, test giicii ile ortaya ¢ikarilabilecegi sorusuna yanit aranir. Yaniima
olasihgl a, ve test giici y,’a bagh olarak dig merkezlik parametresi W, =AW,

belirlenir. Hatanin alt sinir degeri (4.64) ten

(4.65)

W,
:o-h —0

hesaplanir. iyi kontrol edilebilir bir agda i¢ giiven 6lcitleri birbirine yakin ve kiigiik
sayisal degerler olmali ve gézlemlerden hig biri icin

A, <8m, (4.66)
sinir degerini asmamalidir. Ozet olarak, A, hata sinir degerleri; dlgiilerin ortalama
hatalarina, r, serbestlik élcitleri ile tanimlanan ag geometrisine, 1 —a, istatistik gliveni
ile y, test glicline gore belirlenen W, parametresine baglidir.

Olcii hatalarinin hepsi karsilikh olarak birbirini ve dengeleme modelini etkilediklerinden
once i¢ glven olgutid A, degerinin en blyuk oldugu I ol¢isi ayiklanip gereginde
yenilendikten sonra yeni bir dengeleme yapilir ve yine gecersiz bir model elde edilirse

her dengeleme isleminden sonra yalniz bir 6lcinin ayiklanmasi islemine model

hipotezi gecerli oluncaya kadar devam edilir [11].

4.3.2 Dis Giiven Olgiitii

Ortaya c¢ikarilamayan kaba hatalarin nokta koordinatlarina ya da bunlarin
fonksiyonlarina etkisi, bir agin niteligi agisindan bulyiuk 6nem tasir. Al hata sinir

degerlerinin dengeleme sonuclarina etkisi 6nemsiz ise dis guvenilirlik saglanmis
olur[15]. Agin dis glvenirligi, ortaya c¢ikarilamayan ol¢li hatalarinin dengeleme

sonuglarina olan etkileri ile agiklanir. Bir I, dlglstine ait A, hatasinin x bilinmeyenler
vektorine A etkisini bulabilmek icin, dl¢ller arasinda korelasyon olmadigi kabul edilir

ve A, nin (4.65) teki esiti gbz 6niinde bulundurulursa
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A, =Q APl A (4.67)

Oi

0

elde edilir. Bu esitlikten herhangi bir | 6lglisinde yapilan A, kadar hatanin agdaki
bilinmeyenlerin timuni etkiledigi gorilmektedir. Koordinat hatalari A, datuma

baglidir. Agin dis gliveni icin datuma bagli olmayan bir 6l¢iit elde etmek istenirse

1
8 =0y K10, =—Ax"Q,;Ax (4.68)
m

0x; " " xx = 0x;
0

(4.67) esitligi (4.68) de yerine konup gerekli kisaltmalar yapilirsa dis gliven 6l¢titi

W, 1-r
62 =m2—¢=="liw (4.69)
LT

elde edilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonunun ¢ = ¢(x) maksimum hatasi A,

ile gosterilirse

A
8y > —2 (4.70)

m,

bagintisi gecerli olurve Ay, hatasi Ay ve & yardimiyla hesaplanabilir.
8, degeri, datumdan bagimsiz bir dig givenirlik ol¢itidir ve bilinmeyenlerin bir
fonksiyonunun i. élglye iliskin A, sinir hatasindan ne ol¢lide etkilenebilecegini

gosterir. Bu etkilenme, fonksiyonun ortalama hatasinin 3-4 katini asmamalidir. lyi bir

agda 6, degerinin olabildigince kigiik olmasi istenir [11].

Sonug olarak, hangi buylklikteki 6lci hatalarinin 6ngorilen test glicline bagh olarak
taninabilecegi i¢ glivenirlik olciti ile, taninamayan hatalarin dengeleme sonuglarini ne
dlciide etkileyebilecekleri dis giivenirlik él¢iti ile belirlenir. lyi bir ic givenirlik, bitiin
Olcllerin dengeleme ile ayni Ol¢lide kontrol edilebilmesi, iyi bir dis glivenirlik ise ortaya
cikartilamayan hatalarin dengeleme sonuglarina etkilerinin  kiclik olmasi ile
saglanir[16].
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BOLUM 5

DUSEY DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESi

5.1 Statik Modelle Diisey Deformasyonlarin Belirlenmesi

Bu yontem, literatiirde Teta Kare (0?) o6lciitii ile Deformasyon Analizi olarak bilinir.
Yontemin uygulanabilmesi icin iki Ol¢cli periyodu ayri ayri serbest ag dengelemesi ile
dengelenir. iki dengeleme sonucunun karsilastirilmasi ile bulunan fark vektoéri o,

agirlik matrisi Q,, ve serbestlik derecesi / olmak lizere, 6ncelikle 67 8lgiit
0’ =d"Q,d/M (5.1)

esitliginden hesaplanir. Her bir periyodun ayri ayri serbest dengelenmesinden elde

T T T T
Vip,Vv, +V,p,V,

ortak varyansi bulunur.
f, +1,

edilen varyanslarin birlestiriimesinden Sf) =

Sifir hipotezi olarak 0* = segilir ve T =0%/s; test blyikligi hesaplanarak F tablo

degeriyle karsilastiriir. Sifir hipotezi reddedildiginde agin herhangi bir yerinde

deformasyon oldugu soylenebilir. Deformasyon olan noktayi bulmak ic¢in, agin nokta

sayisi kadar toplam aykirilik etkisi 91.2 hesaplanir.
07 =(d/Q;.,d,),, =1,2,...m (m:nokta sayisi) (5.2)

Bunlardan toplam aykirilik 6*deki payr en buyik olan anax :max(ef) noktasinda

deformasyon olduguna karar verilir [17].
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5.2 Hannover Yaklasimi ile Deformasyon Analizi

Ag noktalarinin konumlarinin belirlenmesi icin 6nce farkli donemlerde yapilan olciler
ayri ayri serbest ag yontemi ile dengelenir. Bu asamada farkli donemlerdeki olgiiler
arasinda korelasyon olmadigi kabul edilmektedir. Ornegin iki 6lcme dénemi igin

dengeleme modeli
(o +v,=Ax,, A/ PAx —A Pl,=0—>N,x,—n =0, x =Nn, (5.3)

N/ =0, =(N, +GG")'G(G"GG"G)'G"

2 VlTP1V1
s, =———
fi
l(,+v, = Ayx, , Al P Ax,— A Pl,=0—>N,x,-n,=0, x,=N;n, (5.4)

N; =0,=(N,+GG"'G(G"GG"G)'G"

2 V2TP2V2
§, =———

S
esitliklerinde oldugu gibi kurulur. Bu esitliklerde gecen G matrisi ag noktalarinin agirlik
merkezine indirgenmis yaklasik koordinatlari ile kurulan bir matristir. Eger iki 6lcme
dénemine iligkin birim agirlikli élgtlerin standart sapmalari s, ve s, uyusumlu ise
bunlarin agirlikli ortalamasi

§2 = Jis; 'j"[fzsz . f=f+f (5.5)

hesaplanir.

Olcme doénemleri arasindaki hareketlerin ortaya cikarilmasi icin sifir hipotezi

Bx—w=0 kosulu ile

Hy:|-E E|'[=0 (5.6)

x]
X

2

olarak Ongoruliir. Bu hipotez gerceklesiyorsa agin herhangi bir yerinde hareket
olmadigi sonucuna varilir. Aksi durumda ise PELZER(1971) tarafindan aykirilik vektori

olarak adlandirilan
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d=x,—x, (5.7)
fark vektori olusturulur. Bu vektoriin tekil agirhk katsayilari matrisi ise

Qdd = Qn +Q22 (5.8)

seklinde ifade edilmektedir. (5.6) numarali esitlik ile verilen sifir hipotezi gecerli ise d

fark vektériniin 6lgl hatalarindan kaynaklandigi séylenebilir.  Q,,’nin genellestirilmis

inversi olan agirlik matrisi (5.3) ve (5.4) esitliklerindeki N, ve N,’nin inversine benzer

sekilde
Pdd = Q;d = (Qdd + GGT)_] G(GTGGTG)_] G’ (5.9)

hesaplanir. Bx —w =0 formunun diizeltmelerinin agirlhkh kareleri toplamina etkisi

Q, =v,Pv, =v Pv+R (5.10)
olmak lizere
T AP A 0 -E
R=x,—x/| ||-EE|"" " x,—x|=d"0,d (5.11)
T = SHCAPS O | O

olmaktadir. Burada 6nemli olan x, ve x, vektorlerinin ayni datumda olmasidir. Eger

jeodezik datumun irdelenmesi s6z konusu ise

rang{Q”}: rang{sz}: rang{Q” + sz}: rang{Qdd}: h (5.12)

olarak PELZER(1971) tarafindan hesaplanan

9= B
h

(5.13)

degeri ortalama aykirilik olarak adlandirilmistir. Eger esdegerlik testinin test blyukIGgi

(5.14)

F{h,f,oc} olasilik degerinden bliylk ise agin herhangi bir yerinde anlamh nokta

hareketi oldugu yargisina varilir. Bu durumda hareketli noktalari belirleyebilmek icin d

fark vektori ve onun P,, agirlik katsayilari matrisi S hareketsiz nokta grubunu, O

hareketli nokta grubunu gosteren indisler olarak
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d P, P
d=|°*| , P,=| > (5.15)
d, P, P

oS 00

biciminde alt matrislere ayrilir. Bu alt matrisler GAUSS yontemi ile indirgenerek

do=d, — Py Pyd, (5.16a)
Pss = Py, — Py PyA P (5.16b)
kisa gosterimleri ile Bx-w=0 kosulunun diizeltmelerinin agirlikli kareleri toplamina etkisi
R=d"P,d =d! Pssdy +doP,,do (5.17)

biciminde stokastik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. Deformasyonlarin belirlenmesi
asamasinda sirayla agin her noktasi kusku duyulan O hareketli noktasi olarak ele alinir.

Boylece her adimda bagka bir noktanin koordinatlari d,, alt vektérini olusturur. Bu

durumda nokta sayisi kadar
R =(doP,ydo), (5.18a)

aykirilik hesaplanir. Toplam aykirilik R’deki payi en biyik olan

R, ... =maks(R,) (5.18b)

maks
olan noktada a yanilma olasiligi ile hareketli olduguna karar verilir.

Agda hareketli baska noktalar bulunup bulunmadigini sorgulamak igin fark vektori d

ve bunun agirlik katsayilari matrisi Q,, bir S-déntisiimii ile kalan noktalarin datumuna

donisttralir. Donlsim matrisi

S, =E-G(B/G)"'B/ (5.19)
d, =8,d (5.20a)
Qi = SiQddSiT (5.20b)

seklindedir. Burada B, matrisi, G matrisinin hareketli olup olmadigi sorgulanan

noktasina karsi gelen satir elemanlari sifirlanarak elde edilen matristir. i’inci datum

doénisimiinden sonra fark vektori
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dD dS
d=|""|=5|""%|=84d (5.21)
dN dO

Biciminde alt matrislerden olusur. Burada d,, datum déniisimiine katilan noktalari,
d, ise donlsime katilmayan noktalari géstermektedir. dg ve d, alt vektérlerine

ayirma islemi, toplam aykiriliktaki paylari en biyik olan R, , noktalarinin timi d,’da

maks

kalacak bicimde olursa i’inci adimdan sonra
Rkalan = ngDDdD (522)

esitligi ile hesaplanir. Kalan aykirihk icin R, , “in serbestlik derecesi

kalan
h,=h—-m (5.23)
m: bir boyutlu aglarda bir, iki boyutlu aglarda ise ikidir.

ile hesaplanan test buyGkliGga

R
T, = —kalan (5.24)
P s*hy,
F-testinin F{hD,f,oc} olasilik degerinden bliyik ise i+1’inci adima gecilir. Bu asamada

yeni bir S-déniisiimii ile yeni datum verilip matrisler alt matrislere ayrilir. Bu durumda

(5.22) esitliginde gegen d, ve P, i'inci adimin blyukltkleridir.

Eger jeodezik ag referans ve obje noktalari gibi iki asamali yapiya sahip ise yukarida
aciklanan irdelemeler once referans noktalari kiimesi (izerinde gerceklestirildikten

sonra obje noktalarinda deformasyon arastirmasina gecilir [18].

5.3 Bagil Giiven Elipsleri (Karlsruhe Yaklagimi) ile Deformasyon Analizi

Almanya’da Karlsruhe Universitesi Jeodezi Enstitisi’nden Prof. B. Heck
ylritictliglinde 1975 — 1976 vyillarinda gelistirilen bu yontem, oOzellikle obje
noktalarindaki degisimlerin grafik gosterimi ile gorsel zenginlik iceren bir yontemdir. Bu
nedenle iki boyutlu aglar icin uygulanmasi durumunda, konum degisimlerinin gliven
alaninin elipsle gosterilmesi nedeniyle “Bagil Gliven Elipsleri” veya gelistirildigi

Universitenin adiyla “Karlsruhe Yaklasimi” olarak adlandiriimaktadir [16].
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Bu yontemde, iki periyodun toplu dengelenmesi sonucunda elde edilen fark vektori ve
bunun ters agirlik matrisi yardimiyla noktalardaki deformasyonlarin anlamli olup
olmadiginin irdelenmesi grafik yolla yapiimaktadir. Deformasyon analizi yapilacak
periyotlara iliskin Olgliler ayri ayri serbest olarak dengelenir. Bu dengelemelerde
jeodezik noktalar icin ayni yaklasik koordinatlar kullanilsa dahi, bu aglarin datumlari
birbirinden farkh olur. Her iki agin datumlarini ¢akistirmak igin t, —t, zaman araliginda
konum degistirmeyen ortak noktalar gereklidir. Bunun icin, jeodezik agin kurulmasi
asamasinda konumlari degismeyecegi varsayilan kontrol noktalari icin istatistik test
yapilarak t, —t, surecinde konum degistirmemis sabit(ortak) noktalar belirlenir.
Bundan sonra ortak noktalar icin birer ¢ift koordinat bilinmeyeni, diger kontrol ve obje
noktalar icin ikiser cift koordinat bilinmeyeni secilerek her iki periyodun olgileri
birlikte(timden) dengelenir. Bu dengeleme sonunda ortak noktalar disindaki her nokta
cifti icin elde edilecek koordinatlarin farki test edilerek, hareket(deformasyon) olup
olmadigina karar verilir. iki periyodun ayri ayri dengelenmesi sonucunda,; koordinat

bilinmeyenleri vektorleri (x,,X,); koordinat bilinmeyenlerinin ters agirhk matrisleri,

Q ,Q(); koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalari, m ,m,,m_,m,
XX),

—=(xx); T —
hesaplanir. Her peryodun dengelenmesi sonucunda elde edilen koordinat

duyarlklarina gore,
2 2 2
mxj _(nflxI +mx2)j (5.25)
2 2 2
mYJ - (mYI +m}’z )J (526)
ortak noktalarin koordinat duyarliklar hesaplanir. m_,m  bir P, noktasinin t;t;
periyodu verileriyle bulunan koordinat farklarinin ortalama hatalarini géstermektedir.
iki periyodun ortak noktalarinin koordinatlarinin birbiri tizerine yapilan déniisiim

sonucunda v, v, donusum artiklari hesaplanir. Test islemlerinde sifir hipotezi,
Hy:v,=0,v,.=0 (5.27)

seklinde hesaplanir. Burada j=1,2,...,s (ortak nokta sayisi)’dir. Test buyGklGga,

t =1l t,:M (5.28)
m .

m Xj b
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seklinde hesaplanir. Karsilagstirma degeri 1—a istatistik glivenle
f=2s-d (5.29)
serbestlik dereceleri ile t-dagiimindan alinir. t; @t )t; , oluyorsa P; noktasi gecen

zaman araliginda konum degistirmistir. Bu nedenle sabit nokta olarak alinamaz ve
bunlar obje noktasi olarak alinir. Boylece hareket etmeyen ortak noktalar ve obje
noktalari belirlenmis olur. Daha sonra toplu dengeleme yapilir. Toplu dengelemenin
fonksiyonel modeli; 1,,1,, 6lgi vektorleri; v,,v, , duzeltme vektorleri; A,, sabit
noktalar igin katsayilar matrisi; A,,A,, obje noktalar kiimesi igin katsayilar matrisi;
X, sabit noktalar igin bilinmeyenler vektoru; x,,x,, obje noktalar igin bilinmeyenler

vektorl, olmak Gzere, dengelemenin matematik modelinin kisa gosterimi
ly+vy =Axy (5.30)
Ky= 5(2)9” (5.31)

biciminde kurulur. x,; koordinatlari sabit noktalara gére kismi iz minumum yapilarak

elde edilir.

t, ve t, zamanindaki obje noktalarindaki fark vektorii d ve ters agirlik matrisi Q_

sirasiyla

d=x, —Xx, (5.32)

q dxdx q dxdy

Qd :Q(xx)] +Q(xx)2 =

(5.33)

Qayax  Dayay

seklinde hesaplanir. d. , d vektériiniin alt vektorlerinden olusmaktadir ve her nokta

icin fark vektorund verir. Her nokta icin fark vektorl, (1,2) alt indisleri periyot

numaralarini ve i nokta numarasini géstermek lizere

X X

2i

Yo Vi

li

d.:

(5.34)

seklinde heaplanir. Notalarin hareket edip etmedigine karar verebilmek icin; sifir

hipotezi her noktada
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H,:d. =0 (5.35)

seklinde kurulur. Sifir hipotezinin testi icin her noktaya ait test buyakliga,

di Q. d,
T =—=s—t (5.36)
2s;
"Pv. +V.P
seklinde hesaplanir. Burada s, sf):\/vl “;‘ \f/2 22 formiiliine gore
]+ 2

hesaplanmistir. Test buylklUgi F-Tablo degeri ile karsilastirilir.

T(F,;_, ise H; hipotezi gegerlidir. P, noktasi (t,—t,) araliginda hareket

etmemistir denilir. Bu test islemleri tim obje ve kontrol noktalari icin tek tek uygulanir.
Elde edilen sonuglara gore noktalarda anlaml konum degisikliklerinin olup olmadigi
istatistiksel olarak denetlenir. Boylece obje noktalari icinden sabit ve hareketli noktalar

belirlenir.

Bu testin grafik yorumu da bagil gliven elipsleri ile yapilmaktadir. Bunun icin
noktalardaki bagil hata ve gliven elipslerinin elemanlari, fark vektorleri ve bunlarin ters

agirlik matrislerinden yararlanilarak asagidaki bagintilara gore hesaplanir.

Helmert Hata elipsinin elemanlari,

1

Ay = mo\/g(qxx +q,, +W) (5.37)
1

By =m, E(qxx +q,, - W) (5.38)

2
0, :larctan(¢) (5.39)
2 Qe —dyy
W= \/(qxx ~q,,)" +4q;, (5.40)

bagintilarindan hesaplanir. Buradan; A, hata elipsinin biyik yar ekseni; B, hata
elipsinin kiigtik yari ekseni ve ®,;, hata elipsinin buyik yari ekseninin dogrultusudur.

Hata elipsinin elemanlarindan yararlanarak giiven elipsinin elemanlari
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Ag = ~ 2F2,f,l—(xAH (5.41)
B; = Y 2F2,f,l—aBH (5.42)

0,=0, (5.43)

biciminde elde edilir. Burada, A, guiven elipsinin biyik yar ekseni, B, glven

elipsinin kiigiik yari eksenive ®, gliven elipsinin blyuk yari ekseninin dogrultusudur.

Boylece blitliin obje noktalarindaki fark vektori ve bagil gliven elipsinin elemanlar
hesaplanmis olur. Fark vektoriinden yararlanarak fark vektorinin buylkliga, fark

vektortinin dogrultusu (5.44) ve (5.45) esitliklerinden hesaplanir.

d, =+/d/.d, (5.44)

1 1 1

= arctan(u) (5.45)
Xy — Xy

1 1

T

dog

Bu yontemle, obje noktalarinda hesaplanan fark vektorlerinin deformasyon olup
olmadigina iki sekilde karar verilebilir. Birinci ydontemi uygulamak icin asagidaki islem

adimlari uygulanir.

1.Adim:Oncelikle biitiin obje noktalari yaklasik koordinatlarina gére bir althga 6lcekli

olarak cizilir.

2.Adim:Fark vektori, baslangi¢ obje noktasi, uzunlugu (d;) ve dogrultusu (Taog)

olacak sekilde althgin 6lceginden bliyik olarak her obje noktasina cizilir.

3.Adim:Bitin noktalarda obje noktasi merkez alinarak, fark vektoriinin 6lcegi ile ayni

olacak sekilde bagil gliven elipsleri cizilir.

Yorum:Fark vektorl elipsin icinde kaliyorsa o noktada deformasyon yoktur. Fark

vektori elipsin disina ¢ikiyorsa o noktada deformasyon vardir denilir.
ikinci yéntemle karar verebilmek icin asagidaki adimlar uygulanir.

1.Adm:Ag t, ve t, periyotlarindaki dengeli koordinatlarina gére bir althga olgekli

olarak cizilir.
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2.Adim:P noktasinin t, zamanindaki yeri P,,t, zamanindaki yeri P, ise; bagil giiven
elipsi merkezi P, (veya P,) olacak sekilde birinci yontemin 3.Adiminda anlatildigi gibi

bltlin obje noktalarinda cizilir.

Yorum:Eger P, (veya P,) noktasina cizilen giiven elipslerinin alani P, (veya P,)
noktasini da kapsiyorsa, diger bir sdyleyisle P, (veya P,) noktasi gliven elipsinin icinde
kaliyorsa, d, vektorii deformasyon degildir. H,, hipotezi gegerlidir. Noktalardaki fark

kacinilmaz g6zlem hatalarinin siniri icindedir. Bu nokta sabit noktadir. Aksi halde nokta

gecen zaman icinde hareket etmistir.

Deformasyonlarin belirlenmesi icin aciklanan bagil given elipsleri yontemi,
deformasyon vektorlerinin kovaryans matrislerinin dogrudan dogruya inceleme konusu

olan, bir cok yerde basari ile uygulanmis, kisa ve gésterimi kolay bir yontemdir[6].

Bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizi yontemini kisaca 6zetlersek; Bu yontemle
deformasyon analizinde her bir nokta icin bagil gliven elipslerinin elemanlari hesaplanir
ve uygun bir Olcekte cizilir. Ayni sekilde bu noktalara ait hareket vektorleri de bir ucu
elips merkezinde olmak Ulzere ayni oOlcekte cizilir. Vektoriin elipsi tastigl noktalarda,
deformasyonun varligindan so6z edilebilir. Bu yontem, dogrudan dogruya analitik

yontemin geometrik bir yorumudur [19].
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BOLUM 6

ALIBEY BARAJI’NDA YAPILAN DEFORMASYON OLCMELERININ
DEGERLENDIRILMESi, GENEL BiLGILER, SAYISAL UYGULAMA

6.1 Alibey Baraji

Alibey Baraji istanbul ilinin kuzeybatisinda ayni adi tasiyan dere {izerinde insa edilmistir
(Sekil 6.1). Toprak dolgu tipinde insa edilen barajin govde yiksekligi 28 m, kret
uzunlugu 304 m ve rezervuar hacmi 51 milyon m3’tiir. Taskindan korunmak, icme ve
sulama suyunu temin etmek amaclari icin insaatina 1967 yilinda baslanan baraj,
bolgedeki zemin ve yer alti suyu problemlerinden dolayi ancak 1983 yilinda isletmeye
acilabilmistir. Alibey Baraji, zemin problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanan “Kum
drenleri+Fore kaziklar” yapi tarzi ile yerylizii Gzerindeki sayil 6zel barajlar arasinda yer

almaktadir.

KARADENIZ
Terkos
Goli

Saryer 4F Omerli

Baraj
Alibey e

Baraj1

D s
L A T adikiv
K.Cekinece &15: f adikay

D, J“" Bakukiay

(2o

Ly o

Yesilkiy QO D =
o a Q 'g"- P

MARMARA DENIZI

Sekil 6. 1 Alibey Barajinin istanbul Havzasindaki Yeri
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Barajdaki deformasyon dlcmelerine yonelik ilk calismalar 1987 yilinda 5 yillik bir streyi
kapsayan “Alibey Baraji Jeodezik Deformasyon Arastirma Projesi” ¢ercevesinde Prof.
Dr. Emirhan ALGUL vyiriticiliginde iTU’den bir arastirma grubu tarafindan
gerceklestirilmistir. YTU Olgme Teknigi Anabilim Dali arastirma grubunun deformasyon
Olcmeleri ve degerlendirilmesine yonelik calismalari ise 1996 yilindaki ilk calismanin

ardindan 1999 yilindan bu yana araliksiz olarak sirdiirtilmektedir.

6.2 Jeodezik Kontrol Ag1 ve Deformasyon Olgmeleri

Alibey Baraji jeodezik kontrol agi 10 referans noktasi ve 16 obje noktasi olmak lizere
toplam 26 noktadan olusacak sekilde tasarlanmistir(Sekil 6.2). Referans noktalarinin 5'i
(1’den 5’e kadar olan noktalar) sol sahilde diger 5’i (6’dan 10’a kadar olan noktalar) ise
sag sahilde secilmistir. Uc kademeli sekilde olan baraj gévdesindeki obje noktalarinin
3’4 (11, 12 ve 13) birinci set olan kret tzerindedir. ikinci setteki noktalardan 6’si
mansap (14’den 19’a kadar olan noktalar) ve 4’G (23'den 26’ya kadar olan noktalar)
memba dolgularinda, olacak sekilde belirlenmistir. Ucilincii sette ise yalniz mansap
tarafinda 3 obje noktasi (20, 21 ve 22) olacak sekilde tasarim 6ngoérilmistir. Referans
noktalarinda nispeten genis, obje noktalarinda ise daha dar olacak sekilde butin

noktalar silindir kesitli pilye olarak tesis edilmistir.

Sekil 6. 2 Alibey Baraji Jeodezik Kontrol Agi ve Nivelman Olcii Plani
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Diisey degisimlerin yani baraj govdesindeki oturmalarin belirlenmesi icin hassas
geometrik nivelman ydntemi uygulanmistir. ITU arastirma grubu yiikseklik farklarini ilk
periyotta (Nisan 1987) Zeiss Nil ve Wild N3 hassas nivolari ile diger periyotlardaki
dlcmeleri ise Zeiss Nil aleti ile gerceklestirmistir. YTU arastirma grubu tarafindan bitiin
periyotlardaki olciiler Wild N3 hassas nivosu ile yapilmistir. Olgmelerde 3 m
uzunlugunda invar miralar, mira payandalari ve cariklari kullanilmistir. Geri ve ileri
okumalarda nivo ile mira arasindaki mesafenin esit olmasina azami 6zen gosterilmistir.

Yikseklik farklari gidis ve donls olmak tzere olglilmustir [4].
6.3 Olgme Dénemleri ve Olgiiler

Bu calismada, 1987 Nisan, 1999, 2004, 2009 ve 2011 yillari mayis aylarinda yapilan
Olcller degerlendirilmis ve sonuclari paylasilmistir. Bu periyotlarin bazilarinda,
rezervuardaki su seviyesine bagl olarak, memba tarafindaki obje noktalarinin (23, 24,
25 ve 26) yikseklik farklarinin, hassas geometrik nivelman yontemi ile o6lglilmesi,

noktalarin, kismen ya da tamamen su seviyesinin altinda kalmasindan dolayi

ulasilamamasi nedeni ile 6lcme planina dahil edilememistir(Olcme plani Sekil 6.3).

Sekil 6. 3 Alibey Baraji Nivelman Agi Ustten Goriinim
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Tim o6lcme dénemlerinde ayni yaklasik koordinat degerleri kullanilmistir. Her 6lgme
periyodunun dolayh Olcliler yontemine gore serbest ag dengelemeleri yapilmis olup,

dengelenen aga iliskin bazi bilgiler Cizelge 6.1'de sunulmustur.

Bu cizelgenin son stitununda verilen 6lgcme periyotlarina iliskin, birim agirlikh 6lctlerin
standart sapma degerleri icin, varyans uyusum testi yapilmis ve bitiin standart sapma

degerlerinin uyusumlu oldugu gorilmistar.

Cizelge 6. 1 Karsilastirilan 6lgme periyotlarina iliskin bazi serbest dengeleme bilgileri

.. Nokta Sayisi Olgiilen Q. fi S
"OI(;me . Yiikseklik Farki ! ! !
Donemleri .
Referans Obje Sayisi (mm?) (mm)
%
Nisan 1987 10 12 27 2.802372 6 0.68
Mayis 1999 10 12 52 14.537572 31 0.68
Mayis 2004 10 12 46 11.381693 25 0.67
Mayis 2009 10 12 54 16.119528 33 0.70
Mayis 2011 10 12 54 16.903568 33 0.72

6.4 Deformasyon Olgiilerinin Analizi

Oncelikle diisey kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli bir ¢cékme olup olmadiginin

belirlenmesi icin Hannover Yaklasimina gore agin biitlini icin,

R =510220.2037 , 6?

genel

=24296.2002 , T

genel

=48084.5779 ) F,,,,=1.8327

genel enel

blyuklikleri hesaplanarak, agi olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az

birinin hareketli oldugu kanisina variimistir.

Analiz slrecine, hareketsiz oldugu varsayilan referans noktalari ile devam edilerek,
disey degisimlerin belirlenmesine dayanak teskil edecek hareketsiz referans
noktalarinin belirlenmesi amaclanmistir. Referans noktalari kimesinde vyapilan

hesaplamalar sonucunda

R =634.4015 , 6?

referans

=70.4891 , T

referans

=139.5048 ) F, =2.1288

referans eferans
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degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlaml diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastiriimasi asamasina

gecilmis olup sonuclar Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6. 2 Referans noktalari kiimesinde (1987,2011) deformasyon analizi sonuglari

Nokta
No
1004 282.2837 16.8013| 352.1178 87.109| 2.184 Hareketli nokta var
1003 107.4082 10.3638 | 244.7096 69.186| 2.253 Hareketli nokta var
1008 106.2714 10.3088 | 138.4382 45.664 | 2.339 Hareketli nokta var
1001 34.4738 5.8714| 103.9644 41.151| 2.451 Hareketli nokta var
1002 65.2127 8.0754 38.7517 19.173 | 2.604 Hareketli nokta var
1006 15.9448 3.9931 22.8070 15.046| 2.832 Hareketli nokta var
1007 12.5080 3.5367 10.2989 10.191| 3.211 Hareketli nokta var

Kalan referans noktalari
hareketsiz

R; 9; R T F Karar

1005 9.6567 3.1075 0.6422 1.271| 3.994

9 ve 10 numarali referans noktalarinin 24 yilhk (Nisan 1987-Mayis 2011) sirecte
hareketsiz oldugu belirlendikten sonra, obje noktalarinda ve hareketli oldugu
belirlenen, bu nedenle de obje noktasi gibi degerlendirilecek olan referans
noktalarinda, deformasyon analiz sirecine gecilmistir. Bu calismaya iliskin sonugclar

Cizelge 6.3'de gorilmektedir.

68



Cizelge 6. 3 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (1987,2011)

N;I;ta R; 0, R T F Karar

1015 | 121917.3140 | 349.1666 | 388302.8897 | 38424.487 | 1.845 | Hareketli nokta var
1018 | 142811.4010 | 377.9040 | 245491.4823 | 25571.151 | 1.859 | Hareketli nokta var
1021 | 116142.6989 | 340.7972 | 129348.7833 | 14221.889 | 1.875 | Hareketli nokta var
1012 | 34141.9564 | 184.7754 | 95206.8269 | 11083.747 | 1.891 | Hareketli nokta var
1013 | 61649.6377 |248.2935 | 33557.1892 | 4150.812 | 1.910 | Hareketli nokta var
1011 | 25579.5395 |159.9360 | 7977.6497 | 1052.570 | 1.931 | Hareketli nokta var
1022 | 3132.5313| 55.9690| 4845.1184| 684.926|1.954 | Hareketli nokta var
1017 | 2762.3409| 52.5580| 2082.7776| 317.079|1.980 | Hareketli nokta var
1014 |  676.8162| 26.0157| 1405.9613| 231.878|2.009 | Hareketli nokta var
1019 |  669.3456| 25.8717| 736.6157| 132.530|2.043 | Hareketli nokta var
1004 | 278.4100| 16.6856| 4582057|  90.683 | 2.082 | Hareketli nokta var
1003 |  109.9748| 10.4869| 348.2310| 76.576 | 2.129 | Hareketli nokta var
1008 | 107.5197| 10.3692| 240.7112| 59.549 | 2.184 | Hareketli nokta var
1005 |  110.4563| 10.5098| 130.2549|  36.827 | 2.253 | Hareketli nokta var
1001 34.4740| 5.8715 95.7809|  31.593 | 2.339 | Hareketli nokta var
1002 25.4487 | 5.0447 70.3322|  27.839|2.451 | Hareketli nokta var
1016 14.1843 | 3.7662 56.1479|  27.781|2.604 | Hareketli nokta var
1020 18.3330| 4.2817 37.8150|  24.947 | 2.832 | Hareketli nokta var
1006 17.5037| 4.1837 20.3113|  20.099 | 3.211 | Hareketli nokta var
1007 19.6691| 4.4350 0.6422 1.271 | 3.994 | 812N Obje noktalan

hareketsiz

Hareketli obje noktalari da belirlendikten sonra, bu noktalar ile hareketli referans

noktalarindaki

disey degisimlerin

blyuklikleri

ve glven

Yaklasimina gore belirlenmis ve Cizelge 6.4'te sunulmustur.

araliklari  Karlsruhe

Cizelge 6. 4 Noktalardaki diisey hareket biyuklikleri ve giiven araliklari (1987,2011)

Nokta Yl;';iilkhk Guven Aralig Nokta Yilkseklik Farki Glven Aralig
No (mm) (mm) No (mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari
1011 -178.711 2.387 1004 -21.204 3.705
1012 -404.763 2.887 1003 -5.345 3.397
1013 -308.941 3.163 1008 3.422 1.755
1014 -62.370 4.366 1001 -29.027 4.136
1015 -378.188 4.187 1002 -21.278 3.686
1016 -21.822 4.235 1006 -11.685 2.791
1017 -67.047 4.126 1007 -7.622 2.442
1018 -337.775 4.075 1005 -8.408 3.844
1019 -41.306 4.104
1020 -17.105 3.943
1021 -279.837 4.021
1022 -97.735 4.044
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

1987 yilindan 2011 yilina kadar gecen 24 vyillik sire sonunda, en fazla disey
hareketlerin(¢cokmelerin), sirasiyla, kret Uzerindeki 12 numarali noktada 405 mm,
mansap tarafindaki 15 numarali noktada 378 mm, 18 numarali noktada 338 mm ve 21

numarali noktada 280 mm oldugu belirlenmistir.
Durumu kesitsel olarak irdeledigimizde;

Kret Uzerindeki 11, 12 ve 13 numaral noktalarda, sirasiyla, 179 mm, 405 mm ve 309
mm’lik cokmeler oldugu ve bu ¢okmelerinde, orta noktadan sag ve sol sahil yoniinde

giderek azaldig1 sdylenebilir.

Mansap tarafinda ise, 15, 18 ve 21 numarali orta noktalardaki cékmelerin de, sirasiyla
378 mm, 338 mm ve 280 mm olarak, sag ve sol sahildeki noktalara goére daha fazla
oldugu, kendi icerisinde de, membadan uzaklastikca azalan bir egilim gosterdigi

soylenebilir.

Bu calismada 1987, 1999, 2004, 2009 ve 2011 yillarinda yapilan, geometrik nivelman
yontemiyle elde edilen olcller, kendi aralarinda, 1987-1999, 1987-2004, 1987-2009,
1987-2011, 1999-2004, 2004-2009 ve 2009-2011 olarak 7 farkli sekilde
degerlendirilmistir. Elde edilen sonucglara gore, 2009-2011 doénemi harig, tim
dénemlerde, hemen hemen tim obje noktalarinda ¢okmeler oldugu, 2009-2011
déneminde ise 12 numarali nokta harig, tim obje noktalarinda 10-40 mm araliginda

ylikselmeler oldugu goézlenmistir. Bu durumda, 2009 yilina kadar ¢d6kmelerin devam
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ettigi, 2009 yilindan 2011 yilina kadar ise azalarak duraklamaya gectiginden soz
edilebilir.

Milyonlarca metrekip suyun depolandigi, boylesine blyik ve 6nemli mihendislik
yapilarinin, bir takim degisik faktorlerin etkisi altinda kalarak deformasyona ugramasi
her zaman mimkiindir. Boylesine biylik mihendislik yapilari insa edilmeden 6nce,
gerek yer secimi asamasinda, gerekse projelendirme calismalari sirasinda, pek cok
kriterler g6z oninde bulundurularak, 6zenle planlanirlar. Planlama asamasindaki
arastirma ve calismalara gosterilecek olan, hassasiyet ve 6zen, insaat asamasinda hatta
isletme doéneminde karsimiza ¢ikabilecek pek cok olumsuzlugun minimize edilmesine

olanak saglayacaktir.

Pek cok emek, para ve zaman harcanarak tesis edilen baraj gibi yapilarin, insaatin
baslangic asamasindan, bitis asamasina ve isletildigi slire boyunca pek cok meslek
disiplini mensubu tarafindan kontrol altinda tutulmasi, cok bilylk o6nem arz
etmektedir. Bu asamalarin hepsinde Harita Mihendisleri gérev almalidirlar. Uygun
nitelikte teknolojik aletler yardimi ile yapilan olcimler ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilip yorumlanmasiyla, sekil degisimlerinin belirlenebilmesi mimkiindir. Can
ve mal kayiplarinin minimum seviyelere indirilmesi, zaman kayiplarinin énlenmesi,
onceden 6nlem alinmasinin saglanmasi icin, bu tir yapilarda periyodik veya sirekli

go6zlem yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesi blyik 6nem arz etmektedir.
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EK-A

DIGER PERIYOTLARA iLiSKiN DEFORMASYON ANALIZLERi

A-1 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (1987-1999)

Hannover Yaklasimina gore agin bitlind icin,

R, ,=101233.0313, 6’ ,=4820.6205, T, =10286.2477) F o =1.8481

genel genel genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =666.1973, 0>, =74.0219, T =2.1431

referans referans

=157.9481 ) F,

referans eferans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kiimesinde, en az bir noktada, anlamli diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-1. 1 Referans noktalari kiimesinde (1987,1999) deformasyon analizi

sonugclari

Nokta R,
No
1003 369.9870 | 19.2350 296.2102| 79.007 | 2.199 Hareketli nokta var
1007 43.2661 6.5777 252.9442 | 77.105 | 2.267 Hareketli nokta var
1006 16.9029 4.1113 236.0412| 83.944 | 2.352 Hareketli nokta var
1008 24.9003 4.9900 211.1409| 90.107 | 2.464 Hareketli nokta var
1009 40.8087 6.3882 170.3323| 90.864 | 2.618 Hareketli nokta var
1010 154.1748 12.4167 16.1574 11.492 | 2.846 Hareketli nokta var

0, R, tan T F Karar

1004 | 10.8368| 3.2919 53206 | 5.677 | 3.224 | Hareketli nokta var
1005 53180 | 2.3061 0.0025 | 0.005 | 4.009 |Klanreferansnoktalan
hareketsiz
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1 ve 2 numarali referans noktalari hareketsizdir.

Cizelge EK-A-1. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (1987, 1999)

Nokta R

No ! o

i R T F Karar

1015 | 39699.0558 | 199.2462 | 61533.9754 | 6565.065 | 1.861 | Hareketli nokta var
1018 | 31191.0010 | 176.6097 | 30342.9701 | 3407.678 | 1.875 | Hareketli nokta var
1012 | 10412.1149 | 102.0398 | 19930.8553 | 2362.694 | 1.890 | Hareketli nokta var
1013 | 14097.4134 | 118.7325| 5833.4418 732.200 | 1.907 | Hareketli nokta var
1011 2847.1382 53.3586 | 2986.3037 398.261 | 1.925 | Hareketli nokta var
1021 1014.6661 31.8538| 1971.6376 280.472 | 1.946 | Hareketli nokta var
1019 502.5429 22.4175| 1469.0947 223.911 | 1.968 | Hareketli nokta var
1016 388.5513 19.7117| 1080.5434 177.359 | 1.994 | Hareketli nokta var
1003 374.0312 19.3399 706.5122 125.630 | 2.024 | Hareketli nokta var
1005 178.1702 13.3480 528.3420 102.489 | 2.057 | Hareketli nokta var
1022 129.8012 11.3930 398.5408 85.041 | 2.097 | Hareketli nokta var

1017 53.6857 | 7.3271| 344.8551 | 81.761 | 2.143 | Hareketli nokta var
1020 60.3928 | 7.7713| 284.4623 | 75.873 | 2.199 | Hareketli nokta var
1007 432659 | 6.5777| 2411964 | 73.524 | 2.267 | Hareketli nokta var
1006 13.5972 |  3.6874| 227.5992 | 80.942 | 2.352 | Hareketli nokta var
1008 222301 | 4.7149| 2053692 | 87.643 | 2.464 | Hareketli nokta var
1009 38.1671 | 6.1780| 167.2021 | 89.194 | 2.618 | Hareketli nokta var
1010 | 1413190 | 11.8878| 258831 | 18.410 | 2.846 | Hareketli nokta var
1014 12,6215 | 3.5527|  13.2616 | 14.149 | 3.224 | Hareketli nokta var
1004 13.2590 |  3.6413 0.0025 0.005 | 4.009 | Kalan obje noktalar
hareketsiz
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Cizelge EK-A-1. 3 Noktalardaki diisey hareket biyuklikleri ve gliven araliklari(1987,

1999)

Nokta  Yikseklik Farki  Glven Aralig Nokta  Yikseklik Farki  Glven Aralig

No (mm) (mm) No (mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari

1011 -90.721 3.296 1003 8.945 1.845

1012 -206.391 2.969 1007 -45.738 3.877

1013 -147.522 2.500 1006 -41.813 3.969

1014 -12.281 3.310 1008 -39.825 3.748

1015 -189.490 3.315 1009 -42.355 4.136

1016 -2.342 3.441 1010 -41.104 4.435

1017 -24.309 3.309 1004 -6.512 2.451

1018 -124.001 3.171 1005 -4.643 2.760

1019 -1.616 3.103

1020 -17.549 2.915

1021 -45.279 3.152

1022 -35.506 3.391
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A-2 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (1987-2004)

Hannover Yaklasimina gore agin buttnd icin,

R, ,=218289.9707, 62 ,=10394.7605, T, ,=22718.2811) F oo = 1.9067

genel genel — genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =610.6374, 6?

referans

=67.8486, T

referans

= 148.2866) F,

eferans

=2.1977

referans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlamli diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-2. 1 Referans noktalari kiimesinde (1987, 2004) deformasyon analizi

sonuglari
Nokta
No Ri 9[ Rkalan T F Karar
1004 375.2925 19.3725 235.3450 64.295| 2.253 Hareketli nokta var
1001 45.0071 6.7087 190.3379 59.428 | 2.320 Hareketli nokta var
1002 129.1247 11.3633 61.2131 22.297 | 2.406 Hareketli nokta var
1008 41.4142 6.4354 19.7989 8.654| 2.517 Hareketli nokta var
1005 8.3376 2.8875 11.4613 6.262| 2.671 Hareketli nokta var
1007 7.4391 2.7275 4.0222 2.930| 2.898 Hareketli nokta var
1010 2.6418|  1.6254 13803| 1.508| 3.278 | <@lanreferans noktalan
hareketsiz

3,6 ve 9 numarali referans noktalari hareketsizdir.
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Cizelge EK-A-2. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (1987, 2004)

Nokta R,
No
1015 |84879.4553| 291.3408 | 133410.5155 | 14578.775 | 1.919 | Hareketli nokta var
1018 |51841.0931| 227.6864 | 81569.4080 | 9382.848 | 1.933 | Hareketli nokta var
1012 |21112.3276| 145.3008 | 60457.0804 | 7340.669 | 1.948 | Hareketli nokta var
1013 |30957.0702 | 175.9462 | 29500.0102 | 3792.575| 1.964 | Hareketli nokta var
1011 |13408.6121| 115.7956| 16091.3981 | 2198.036 | 1.982 | Hareketli nokta var
1021 |12200.0976 | 110.4541 3891.3005 566.976 | 2.002 | Hareketli nokta var
1022 1031.0687 | 32.1103 2860.2318 | 446.513 | 2.025 | Hareketli nokta var
1017 1176.2983 | 34.2972 1683.9335 283.102 | 2.050 | Hareketli nokta var
1014 698.7026 | 26.4330 985.2309 179.439| 2.080 | Hareketli nokta var
1005 466.4185| 21.5967 518.8124 103.081 | 2.113 | Hareketli nokta var
1004 111.5508 | 10.5618 407.2615 89.009 | 2.152 | Hareketli nokta var

0, Rt T F Karar

1020 52.8089| 7.2670| 354.4526|  86.075| 2.198 | Hareketli nokta var
1001 45.0073| 6.7087| 309.4453| 84.539| 2.253 | Hareketli nokta var
1002 | 129.1236| 11.3633| 180.3217| 56.300| 2.320 | Hareketli nokta var
1008 41.4705| 6.4398| 138.8513| 50.578| 2.406 | Hareketli nokta var
1016 17.6120| 4.1967| 121.2393|  52.995| 2.517 | Hareketli nokta var
1019 | 109.7784| 10.4775 11.4609 6.262 | 2.671 | Hareketli nokta var
1007 7.4388| 2.7274 4.0221 2.930 | 2.898 | Hareketli nokta var
1010 2.6418| 1.6254 1.3803 1.508 | 3.27g | K@lan obje noktalar
hareketsiz

Cizelge EK-A-2. 3 Noktalardaki diisey hareket biyklikleri ve gliven araliklari (1987,

2004)

Nokta Yikseklik Guven Aralig Nokta Yikseklik Guven Aralig

No Farki (mm) No Farki (mm)

(mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari

1011 -129.899 1.748 1004 -12.583 1.447
1012 -290.237 1.749 1001 -21.523 2.280
1013 -224.123 1.506 1002 -13.824 1.659
1014 -40.710 2.538 1008 3.699 1.171
1015 -263.111 2.586 1005 4.004 1.891
1016 -21.082 2.648 1007 -2.309 1.154
1017 -45.084 2.493 1010 -1.743 1.462
1018 -193.907 2.438
1019 -18.022 2.345
1020 -8.745 2.106
1021 -111.099 2.337
1022 -59.364 2.436
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A-3 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (1987-2009)

Hannover Yaklasimina gore agin buttnd icin,

R, ., =463957.9020, 62 ,=22093.2334, T, , =45536.4474) F oo =1.8327

genel genel — genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =791.7880, 0>, =87.9764, T

referans referans

=181.3286) F,

eferans

=2.1288

referans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlamli diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-3. 1 Referans noktalari kiimesinde (1987, 2009) deformasyon analizi

sonuglari

Nokta R,
No

1003 490.8478 22.1551| 300.9402 77.534 | 2.184 Hareketli nokta var

1001 155.7213 12.4788 | 145.2189 42.759 | 2.253 Hareketli nokta var

1008 77.2676 8.7902 67.9513 23.342| 2.339 Hareketli nokta var

1004 39.0730 6.2508 28.8783 11.904 | 2.451 Hareketli nokta var

1005 7.1558 2.6750 21.7226 11.193| 2.604 Hareketli nokta var

0.

I

Rkalan T F Karar

Kalan referans noktalari

1002 20.4460 4,5217 1.2766 0.877| 2.832 .
hareketsiz

6, 7, 9 ve 10 numarali referans noktalari hareketsizdir.
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Cizelge EK-A-3. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (1987, 2009)

Nokta R,
No

1015 88734.4011 | 297.8832|375223.5009 | 38668.729 | 1.845 Hareketli nokta var
1018 | 139905.2357 | 374.0391 | 235318.2625 | 25527.124 | 1.859 Hareketli nokta var
1021 | 102538.8519| 320.2169|132779.4105 | 15204.008 | 1.875 Hareketli nokta var
1012 37934.9075 | 194.7689 | 94844.5030|11499.080| 1.891 Hareketli nokta var
1013 62098.7227 | 249.1962 | 32745.7804| 4218.278| 1.910 Hareketli nokta var
1011 24155.5454 | 155.4205 8590.2350| 1180.358| 1.931 Hareketli nokta var
1022 2722.5795| 52.1783 5867.6555 863.846 | 1.954 Hareketli nokta var
1017 2104.1726 | 45.8713 3763.4829 596.687 | 1.980 Hareketli nokta var
1014 1449.4476 | 38.0716 2314.0354 397.456 | 2.009 Hareketli nokta var

0.

I

R T F Karar

kalan

1005 694.4768| 26.3529| 1619.5585| 303.462| 2.043 | Hareketli nokta var
1003 533.2416| 23.0920| 1086.3169| 223.901| 2.082 | Hareketli nokta var
1019 493.1252| 22.2064| 593.1917| 135.848| 2.129 | Hareketli nokta var
1001 155.7215| 12.4788| 437.4702| 112.709| 2.184 | Hareketli nokta var
1020 107.8382| 10.3845| 329.6320| 97.058| 2.253 | Hareketli nokta var
1016 194.6029 | 13.9500| 135.0291| 46.385| 2.339 | Hareketli nokta var
1008 77.1335| 8.7826 57.8956|  23.866| 2.451 | Hareketli nokta var
1004 36.1738|  6.0145 21.7218|  11.193| 2.604 | Hareketli nokta var
1002 20.4453| 4.5216 1.2766 0.877| 2.832 | Kalan obje noktalar
hareketsiz

Cizelge EK-A-3. 3 Noktalardaki diisey hareket biytiklikleri ve gliven araliklari (1987,
2009)

Nokta Yikseklik Guven Aralig Nokta Yikseklik Guven Aralig
No Farki (mm) No Farki (mm)
(mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari
1011 -170.818 1.993 1003 5.194 2.897
1012 -386.343 2.382 1001 -24.813 3.603
1013 -299.786 2.669 1008 5.727 1.083
1014 -90.546 3.671 1004 -16.267 3.074
1015 -384.348 3.579 1005 -11.638 3.239
1016 -40.431 3.700 1002 -10.488 3.229
1017 -83.131 3.490
1018 -339.450 3.413
1019 -54.981 3.413
1020 -36.973 3.293
1021 -288.690 3.359
1022 -116.701 3.422
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A-4 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (1999-2004)
Hannover Yaklasimina gore agin buttnd icin,

R, ,=29314.2819, 6> ,=13959182, T, , =3015.9582) Fopna=1.7471

genel genel — genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =894.9797, 62

referans

=99.4422, T

referans

=214.8503) F,

eferans

=2.0500

referans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlamli diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-4. 1 Referans noktalari kiimesinde (1999, 2004) deformasyon analizi

sonuglari
Nokt
;Oa R; 0, R, o T F Karar
1005 | 295.4467| 17.1886| 599.5330| 161.916| 2.106 | Hareketli nokta var
1001 66.1211| 8.1315| 533.4120| 164.638| 2.175 | Hareketli nokta var
1008 54.5002| 7.3885| 478.8218| 172.420| 2.262 | Hareketli nokta var
1007 35.8624| 5.9885| 442.9504| 191.408| 2.374 | Hareketli nokta var
1009 39.8519| 63128 403.1075| 217.734| 2.529 | Hareketli nokta var
1006 94.7814|  9.7356| 308.3261| 222.052| 2.756 | Hareketli nokta var
1010 | 283.7225| 16.8441| 24.6036| 26.579| 3.134 | Hareketli nokta var
1002 17.5647|  4.1910 7.0389| 15.208| 3.916 |<@lanreferans noktalar
hareketsiz

3 ve 4 numarali referans noktalari hareketsizdir.
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Cizelge EK-A-4. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (1999, 2004)

Nokta

No R; 0
1008 | 306478.1314 | 553.6047 | 62593.0216 | 6761.784 | 1.760 | Hareketli nokta var
1021 5478.0470| 74.0138 | 23042.5510| 2620.247 | 1.775 | Hareketli nokta var
1018 6321.5630| 79.5083 | 16720.9880| 2007.034 | 1.791 | Hareketli nokta var
1015 5479.1878 | 74.0215| 11241.8002 | 1428.737 | 1.808 | Hareketli nokta var
1013 1904.9214 | 43.6454| 9336.8787 | 1260.803 | 1.827 | Hareketli nokta var
1012 4132.6955| 64.2860| 5204.1833 749.595 | 1.848 | Hareketli nokta var
1011 2749.1041| 52.4319| 2455.0791 378.881| 1.872 | Hareketli nokta var
1020 691.8845| 26.3037| 1763.1947 293.037| 1.898 | Hareketli nokta var

i R T F Karar

1005 915.7355| 30.2611| 847.4592| 152.582| 1.928 | Hareketli nokta var
1014 174.8849 | 13.2244| 672.5743| 132.103| 1.963 | Hareketli nokta var
1001 66.1211| 8.1315| 606.4532| 131.028|2.003 | Hareketli nokta var
1007 35.8636| 5.9886| 570.5896| 136.977|2.050 | Hareketli nokta var
1009 39.8532| 6.3129| 530.7364| 143.336| 2.106 | Hareketli nokta var
1006 94.8208| 9.7376| 435.9156| 134.546| 2.175 | Hareketli nokta var
1010 283.8049 | 16.8465| 152.1107| 54.774| 2.262 | Hareketli nokta var
1022 35.3068| 5.9420| 116.8039| 50.472| 2.374 | Hareketli nokta var
1017 23.1438 | 4.8108| 93.6601| 50.589| 2.529 | Hareketli nokta var
1002 17.5647| 4.1910|  76.0954| 54.803| 2.756 | Hareketli nokta var
1019 10.6988| 3.2709|  65.3966| 70.647| 3.134 | Hareketli nokta var
1016 58.3578| 7.6392 7.0389| 15208 | 3.916 | K@1an obje noktalari
hareketsiz

Cizelge EK-A-4. 3 Noktalardaki diisey hareket biytiklikleri ve gliven araliklari (1999,

2004)
Nokta Yikseklik Guven Aralig Nokta Yikseklik Guven Aralig
No Farki (mm) No Farki (mm)
(mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari
1011 -33.158 2.027 1005 16.469 3.103
1012 -77.370 2.154 1001 -13.925 1.859
1013 -70.059 2.458 1008 48.823 2.509
1014 -21.283 2.145 1007 48.835 2.520
1015 -66.504 2.291 1009 47.019 2.181
1016 -11.646 2.137 1006 47.316 1.994
1017 -13.703 2.395 1010 44.025 1.793
1018 -62.794 2.589 1002 -6.607 2.434
1019 -9.255 2.806
1020 15.995 3.045
1021 -58.713 2.337
1022 -16.841 1.824
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A-5 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (2004-2009)
Hannover Yaklasimina gore agin buttnd icin,

R, ,=102825.8953, O’  =4896.4712, T, ,=10326.6444) F oo =1.7404

genel genel — genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =302.6746, 0>, =33.6305, T

referans referans

=70.9267) F,

eferans

=2.0439

referans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlamli diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-5. 1 Referans noktalari kiimesinde (2004, 2009) deformasyon analizi

sonuglari

Nokta R

No ! o

i R T F Karar

1005 149.5176 12.2277| 153.1570 40.376 | 2.100 Hareketli nokta var
1004 91.9919 9.5912 61.1651 18.428 | 2.169 Hareketli nokta var
1001 50.1888 7.0844 10.9763 3.858 | 2.256 Hareketli nokta var

1006 3.9339| 1.9834 7.0424|  2.970| 2.368 | Hareketli nokta var
1003 3.7659|  1.9406 32765| 1.728| 2.523 | Kalan referans noktalan
hareketsiz

2,7,8,9ve 10 numarali referans noktalari hareketsizdir.
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Cizelge EK-A-5. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (2004, 2009)

Nokta
R. 4
No ! o

I

R T F Karar

kalan

1021 | 43029.1778 | 207.4348| 59796.7176| 6305.556| 1.754 Hareketli nokta var
1018 | 29668.5771| 172.2457| 30128.1368 | 3344.219| 1.768 Hareketli nokta var
1015 | 14893.8483 | 122.0404 | 15234.2885| 1784.948| 1.784 Hareketli nokta var
1012 3499.7612 | 59.1588 | 11734.5272| 1455.770| 1.801 Hareketli nokta var
1013 7402.5816 | 86.0383| 4331.9457 571.004 | 1.820 Hareketli nokta var
1011 2371.1018 | 48.6940| 1960.8439 275.694 | 1.842 Hareketli nokta var
1016 523.0392| 22.8701| 1437.8047 216.595| 1.865 Hareketli nokta var
1022 545.4733| 23.3554 892.3314 144.763 | 1.892 Hareketli nokta var
1014 162.8403 | 12.7609 729.4911 128.208 | 1.922 Hareketli nokta var

1003 66.2686| 8.1406| 663.2225| 127.158| 1.957 | Hareketli nokta var
1019 65.8351| 81139| 597.3874| 125.989| 1.997 | Hareketli nokta var
1020 79.6874| 8.9268| 517.7000| 121.314| 2.044 | Hareketli nokta var
1017 | 281.2959| 16.7719| 236.4042|  62.322| 2.100 | Hareketli nokta var
1005 | 149.5167| 12.2277 86.8874|  26.178| 2.169 | Hareketli nokta var
1001 50.1889| 7.0844|  36.6986| 12.900| 2.256 | Hareketli nokta var
1004 20.4881|  5.4303 7.2104 3.041| 2.368 | Hareketli nokta var
1006 3.9339| 1.9834 3.2765 1.728| 2.523 | Kalan obje noktalari
hareketsiz

Cizelge EK-A-5. 3 Noktalardaki diisey hareket biytklikleri ve giiven araliklari (2004,

2009)
Nokta Yikseklik Guven Aralig Nokta Yikseklik Guven Aralig
No Farki (mm) No Farki (mm)
(mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari
1011 -43.191 1.263 1005 -18.812 2.190
1012 -98.720 1.409 1004 -6.977 1.750
1013 -78.612 1.344 1001 -6.626 1.274
1014 -52.879 2.956 1006 -1.659 1.139
1015 -124.250 2.924 1003 1.759 1.234
1016 -22.337 3.025
1017 -41.012 2.837
1018 -148.550 2.741
1019 -40.008 2.627
1020 -31.319 2.413
1021 -180.593 2.641
1022 -60.243 2.856
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A-6 Deformasyon Olgiilerinin Analizi (2009-2011)
Hannover Yaklasimina gore agin buttnd icin,

R, ,=2184.3073, 6’ ,=104.0146, T, , =207.8837) Fopn=1.7176

genel genel — genel enel

hesaplanmistir. Ag1 olusturan nokta gruplarindan birinde, noktalardan en az biri

hareketlidir. Referans noktalari kiimesinde yapilan hesaplamalar sonucunda,

R =200.2086, @2, =22.2454, T

referans referans

= 44.4596) F,

eferans

=2.0231

referans

degerlerine ulasiimistir. Referans noktalari kimesinde, en az bir noktada, anlaml diisey
hareket oldugu sonucuna varilarak tek nokta hareketlerinin arastirilmasi asamasina

gecilmistir.

Cizelge EK-A-6. 1 Referans noktalari kiimesinde (2009, 2011) deformasyon analizi

sonuglari

Nokta R,
No

1005 63.1877 7.9491 137.0210 34.231| 2.080 Hareketli nokta var

1001 33.2752 5.7685 103.7458 29.621| 2.149 Hareketli nokta var

1006 33.0433 5.7483 70.7025 23.551| 2.236 Hareketli nokta var

1004 24.4059 4.9402 46.2966 18.506 | 2.348 Hareketli nokta var

1007 19.3394 4.3977 26.9572 13.469| 2.503 Hareketli nokta var

R T F Karar

1009 5.4876| 2.3426| 21.4696| 14.303| 2.730 | Hareketli nokta var

1008 3.0440| 1.7447| 18.4257| 18.413| 3.108 | Hareketli nokta var

1010 18.3483|  4.2835 0.0774|  0.155| 3.800 |<@lanreferans noktalar
hareketsiz

2 ve 3 numarali referans noktalar hareketsizdir.
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Cizelge EK-A-6. 2 Obje noktalari ve hareketli referans noktalari icin deformasyon analizi

sonuglari (2009, 2011)

N;I;ta R; 0, R, iin T F Karar

1018 | 48522.5393 | 220.2783 | 9294.8246| 928.832| 1.731 | Hareketli nokta var
1020 | 520.3506| 22.8112| 1218.6978| 128.194| 1.746 | Hareketli nokta var
1014 | 480.4859| 21.9200| 738.2119| 81.966 | 1.762 | Hareketli nokta var
1012 201.1111| 14.1814 537.1008 63.144 | 1.779 Hareketli nokta var
1022 | 107.6324| 10.3746| 429.4684| 53.646| 1.798 | Hareketli nokta var
1015 86.0100| 9.2742| 343.4584| 45762 | 1.820 | Hareketli nokta var
1001 33.2752| 5.7685| 310.1832| 44.281| 1.844 | Hareketli nokta var
1006 33.0433| 57483| 277.1399| 42.607| 1.870 | Hareketli nokta var
1011 23.0338| 4.7994| 254.1061| 42.321| 1.901 | Hareketli nokta var
1019 19.4507| 4.4103| 234.6554| 42.635| 1.936 | Hareketli nokta var
1007 19.3394| 4.3977| 215.3159| 43.033| 1.976 | Hareketli nokta var
1016 14.1717| 3.7645| 201.1443|  44.667 | 2.023 | Hareketli nokta var
1017 62.7969| 7.9244| 138.3474| 34.563| 2.080 | Hareketli nokta var
1021 23.7778| 4.8763| 114.5696| 32.711| 2.149 | Hareketli nokta var
1005 63.1877| 7.9491|  51.3819| 17.115| 2.236 | Hareketli nokta var
1004 24.4059 |  4.9402 26.9760|  10.783| 2.348 | Hareketli nokta var
1009 5.5054| 2.3464|  21.4706| 10.728| 2.503 | Hareketli nokta var
1008 2.8576|  1.6905 18.6130|  12.400| 2.730 | Hareketli nokta var
1010 14.8918| 3.8590 3.7212 3.719| 3.108 | Hareketli nokta var
1013 3.6438| 1.9089 0.0774 0.155 | 3.890 | Kalan obje noktalan

hareketsiz

Cizelge EK-A-6. 3 Noktalardaki diisey hareket biyiklikleri ve gliven araliklari (2009,

2011)
Nokta Yikseklik Guven Aralig Nokta Yikseklik Guven Aralig
No Farki (mm) No Farki (mm)
(mm) (mm)
Obje Noktalari Hareketli Referans Noktalari
1011 2.810 2.284 1005 13.884 2.479
1012 -7.727 2.372 1001 6.426 2.101
1013 1.537 3.193 1006 -1.013 2.077
1014 38.822 1.874 1004 5.754 2.485
1015 16.805 2.551 1007 3.797 2.450
1016 29.253 2.082 1009 10.203 2.360
1017 26.726 2.617 1008 8.520 2.429
1018 12.319 3.315 1010 9.631 1.805
1019 24.322 2.400
1020 30.517 2.897
1021 19.497 2.892
1022 29.604 2.051
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EK-B

B-1 Referans Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Donemlerine Gére Grafiksel

REFERANS VE OBJE NOKTALARININ YUKSEKLIKLERININ OLCME
DONEMLERINE GORE GRAFiKSEL GOSTERIMLERI

Gosterimleri (Yiikseklikler metre birimindedir)

47.905 47.899 47.899 41.110 41.106 41.106
47895
47.890 - 4100 41.095
47885 41095 - 41,092
| 47877 ]
47.880 S 41.090 sLoa
47.875 1 47870 41,085
47870
o | 41.080 -
47860 41075 - I
47,855 T T T T 41,070 T T
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
32.960 26,505 - 26.593
32955
32955 26590 - 7658
32551 26,585
32950 ' 26.580
32946 32946 26.580 -
— 26577
32,940 26,575 +— 26,572
S 26570 -
32935 26.565 -
32930 ; ; ; ; 26.560 ; ;
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
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B-1 Referans Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Donemlerine Gére Grafiksel

Gosterimleri (Yiikseklikler metre birimindedir)(Devam)

19.110 34.720
12407 34.710 34710 34710
19105 +—19.103 34710 7 34698
p— 34,700 .
19.100 - 30590 4
19.095
19.095 - T 34.680 - -
34,670 - :
19,090 -
34.660
19.085 S5 A
19.080 , r : — ] 34640 :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
3990 13583 ugE N 3030 36019 36021 3605
34.980 - 34976 36.020 36.015 ! £
34.970 - 36,010 -
34960 36.000
34950 - 35.990 -
34.940 - L 35.980 - 35975
34.930 - 35.970 -
34.920 - 35.960 -
34.910 - : , , , 35.950 - ,
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
36,670 36,950
36,659 36650 36650 36650 36.943 3941 36943 36983
36,660 36.940
36650 3930
36,640 -
36.920 -
36,630 -
36,620 - 36617 5 7 36902
26610 4 36,900
36.600 - 36.890 -
36,590 , r : — | 36880 . r : — :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
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B-2 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Grafiksel

Gosterimleri (Yiikseklikler metre birimindedir)

34.800 34773 34800 35731
34‘750 d 34.700 T
34700 - 34,682 S8 34,515
34500 -
— 34643 34431
34,602 34,594 34.400 -+ 34,535 34317
34.600 - S1970 4
34550 34.200 -
34«500 T - T T 1 34;100 - T T T T - 1
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
34.800 34745 23.050
34597 23.000 22.984
34,600
34521 22955
34500 - 34445 e 22950 - 22934
34.400 - 22.905
22900 -
34300 -
34.200 - : : , 22.850 - [ : : ,
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
22200 23.280
23.268
22.100 22080 23.266
23.260 -
22,000
21.891 23.247 23.246
21900 -
21.800 - 23.228
2169 21.702
21.700 - 23220
21.600 -
21,500 - ; : P | 23.200 - ; : : :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
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B-2 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Grafiksel

Gosterimleri (Yiikseklikler metre birimindedir)(Devam)

20920 20940 20.400
20,305
20,900 - 20886 20,300 -
20.181
20,880 0865 20,200 T
20.860 PRI 20.100
20.840 - 20827 20,000 - 19.966 19.968
20820 - 19.900 -
20,800 - 19.800 -
20.780 19.700 :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
21175 15925 151y
21155
21153 sots | _
21150 :
11137 15,900 15.900
15.900
21.125 21113
21100 15.888 15380
21,100
15.875
21075 1 15,863
21.050 — ~ : 15.850 : :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
15.700 16.350
15.582 16.297
15.600 15536 16.300
16.261
15471
15.500
15.400 - 16199
15.293 15.302 16.200 - 16:180
15300 -
15.200 - I E 16.150
15.100 , 16,100 , , :
1987 1999 2004 2009 2011 1987 1999 2004 2009 2011
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EK-C

REFERANS VE OBJE NOKTALARININ YUKSEKLIKLERININ OLCME
DONEMLERINE GORE KESIT GOSTERIMLERI
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C-1 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel Gosterimleri
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C-1 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel Gésterimleri

(Devam)
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C-1 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel Gosterimleri

(Devam)
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C-1 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel Gésterimleri

(Devam)
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C-1 Obje Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel Gosterimleri

(Devam)
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C-2 Referans Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gére Kesitsel

Gosterimleri
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C-2 Referans Noktalarinin Yiiksekliklerinin Olgme Dénemlerine Gore Kesitsel

Gosterimleri (Devam)
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