BABIL GUVEN ELiPSLERI iLE

(*)
DEFORMASYON ANALIZi

Dog.Dr. Tevfik AYAN

Zusammenfassung

In letzten Jahren haben die Methoden der Deformationsanalyse grosse
Fortschritte gemacht. Die erfasste genauigkeit der elektronischen Messgergten
und die Berechnungsmdglichkeiten in elektronischen Rechenanlagen haben eine

strenge LSsung der Probleme ermdglicht.

Hier wird ein anschauliches Verfahren, von vielen Verfahren Uber
Deformationsanalyse in statischen Modell behandelt. Das Verfahren Deformations-

analyse mit Hilfe relativer Konfidenzellipse basiert auf freie Netzausgleichung.

Erstens werden die Festpunkte, die dauernhaft stabil bleiben sollen ,
{iberpriift, ob sie sich Lagemissig/ geSndert haben. Die statistisch gesichert
stabil erwiesene Festpunkte werden zur Verbindung der Messungen éus der Ersten
und zweiten Epoche Verwenden.Die Messungen aus der ersten und zweiten Epoche
werden gemeinsem zu einer freien Ausgleichung einbezogen. Bei der Ausgleichung
setz sich das Koordinatenunbekanntenvektor, aus der beiden Epochen gemeinsamen

Festpunkt koordinaten X0 s und Objektpunkt koordinaten X, zur Epoche tl und

X

X, zur Epoche t, zussammen.

2
Als Ergebnis der Ausgleichung erhdlt man Xp s X, 5 %) und o Die
Verscheibungs vektoren und deren Kovarianzmatrix werden als Differenzen von
X,

2
Verchiebungsvektoren werden berechnet und auf den Punkt Pi (t2) gezeichnet.

und X, und von Qxx ermittelt. Die relative Konfidenzellipse der

Fallt der Punkt P, (t,) nicht in die Ellipse, So wird das Verschiebungsvektor
singnifikant von null betrachtet.

(*): Yazaran 12. Kasim.1981 de docentlik sinavi deneme dersinden dzetlenmistir.



1- Giris

Mihendislik yapilarinda olasi deformasyonlari saptayarak, bliylik za -
rarlara yol acilmadan &nlem alabilmek ic¢in yapi {izerinde ve cevresinde be-
lirli zaman araiiklarinda jeodezik Slcmeler yapilir. Bu Slcmelerin, kiigiik
boyutlardaki deformasyonlarin meydana g¢ikarilmasini saglayabilmesi icin
yiksek presizyonda yapilmasi gerekir. Bunu saglamak icin de daha yapanin
insaati sirasinda yapi lizerinde pilyeler, S1lcme markalari v.b. gerekli 81¢-
me dlizenleri gdz dniinde tutulur. Gerek yapinin karakteristik yerlerinde ge-
rekse yapi disinda zamanla yer degistirmiyecegi tasarlanan noktalarla bir
jeodezik ag olusturulur. Kontrol agi adini alan by ag noktalarinin rdlatif
hareketlerinin saptanmasi yoluna gidilir. Deformasyon adi verilen bu rdla-
tif hareketlerin saptanmasi, Slgliler ile bunlarin arasindaki geometrik i-
ligkilerin analizi ve matematik istatistik test yontemleriyle gerceklesti-
rilir.

Deformasyon analizi dinamik, kinematik ve statik olmak lzere i¢ ayra
modelde ele alinabilir, Bunlardan dinamik model yapiya etkiyen kuvvetlerle,
yapi karekteristiklerinin birbirleriyie ve zamanla iligkileri ve deformas-~
yona neden olan déniistim fonksiyonunun arastirilmasina dayanir. Kinematik
modelde ise inceleme konusu ag noktalarinin birbirjerine gére hareket ve
hiz iliskileridir. Statik modelde ise agin Slcmeler sliresinde stabil kaldi-
g1 varsayilir ve Slcme periyotlari arasindaki zamanda ne yapiya etkiyen
kuvvetler ne de nokta hareketleriyle ilgilenmeksizin, iki yineleme 31¢mesi
zamanindaki nokta konumlari arastirilip (Welsch 1981). Asagida aciklanacak
olan bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizi yontemi statik modele
tipik tir Srnektir.

Bag1l giliven elipsleri ile deformasyon analizi jﬁntemine gecmezden &n-
ce tim deformasyon analizi yéntemlerindegkullanllan serbest ag dengelemesi-
nin burada kisaca aciklanmasinda yarar vardir., ‘

2- Serbest AE Dengelemesi
Ag dengelemesinin temel bagintilarindan, fonksiyonel model

¢V = Ax 7 2.1



ve stokastik model
2
ISR, co 92 2.2

seklinde ‘yazilmaktadir ; burada % bir 1:i zamanindaki Slgliler vektdrinii,
vV bunun diizeltmeler vektSrinii, A diizeltme denklemleri katsayilar matrisini,
x bilinmeyenler vektSrimii, 52 8lclilerin kovaryans matrisini, o teorik
standart sapmayi Q, Slclilerin kofaktdrler matrisini gdstermektedir. Fonk -
siyonel model ile stokastik model arasindaki iliski

' 1

A Qtax=a 9Ty 2.3
kisa gbsterimi ile
Nx=n 2.4

normal denklemleri ile verilmektedir.

Deformasyon analizinde hipotezlerden mimkim oldufu kadar sakinmak
ilkesine uygun olarak agin dengelenmesi agamasanda, ajda sabit nokta varsa-
yami yapilmaz, yani bitin ag noktalari defigken olarek alanirsa, yani tim
ag noktalari igin koordinat bilinmiyeni se¢ilirse, afin konumlandirilmasa
mimkin olmaz, diger bir deyigle (agda kenar 3igiileri varsa 6lgek diginda)
dig parametreler belirsizdir. Bu durumun cebirsel olarak agikianmasi .ise
N matrisinin tekil oldugu, bu nedenle de 2.4 denkleminin sonsuz sayida ¢5-
zlimli oldugu seklindedir. x bilinmiyenlerine tek anlamli bir ¢35zim bulmak
izere Moore-Penrose invers N' (Kriger, J. 1980) kullanalarak

X= !_I+.g 2.5

elde edilir. B3ylece bulunan x vektdri tim ¢Szimler iginde normu en kigdk
olanidair,

]
X x = min. 2.6

ve x in kofaktbrler matrisi Q_= N' min izi, difer tim cSzimlere ait ko-
faktdrler matrislerinin izlerinden kiigiktiir.



t, (Quy ) =min 7 2.7

Moore-Penrose inversin hesabi icin N normal denklemler katsiyalar matrisix-
nin spektral ayrisimi ile, D , N in spektral matrisi yani N ' in sifirdan
bliylik 5zdegerlerinden olusan bir kdsegen matris

i ]

ve S , N in sifirdan biylik dzdegerlerine karsilik SzvektOrleri §1'§2"'§r

den olusan modal matris
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ve N in sifira esit &zdegerlerine karsilik modal matrisi

G=| &, : & : v 5u-1] 2.10
gbstermek lizere '
e oof | s
cetaas 2.11
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N=S D S
yazilarak, Moore-Penrose invers
+ T
N= SDS 2.12

ile hesaplanir (Kriiger 1980).



3- Yéontemin Tanimi

Kontrol agi tl zamaninda yapilan &1 dlglleri ile t, zamaninda yapi-
lan &2 Slclileri iki ayri ag Slclileriymis gibi dlslnililerek, ag ayri ayri
serbest dengelense, iki dengelemede ayni yaklasik koondinatlar kullanilsa
bile iki ag datumu birbirinin ayni degildir. Bu nedenle de dogrudan dogru-
ya birbirleri ile karsilastirilamazlar. Karsilastirma yapabilmek icin datum

sue

birligini sagliyacak ortak noktalar aranir.

Kontrol aginin kurulmasi sirasinda sabit nokta olarak secilen nokta-
lara istatistik testler uygulayarak, ty-t; zaman araliginda yerleri degis-
meyemler saptanacak olursa, bu noktalardan datum birligini saglamak igin
yararlanilabilir, Agin kurulmasi sirasinda sabit nokta olarak tasarlanan,
ancak istatistik testler sonucu yerlerinin degistigi saptanan sabit nokta-

lara artik deformasyon noktalari gdzl ile bakilir.

2
narak, kontrol agi, serbest ag dengelemesi ile 2. bdllimde aciklandigi gibi

Sabit noktalarin testinden sonra, ve £ . 8lclileri birlikte ele ali-
/ &l - .

dengelenir. Tlimden dengeleme adi verilen bu hesapta, Sekil 1 den de gdrildi-

gl gibi,
R
Rt ARt LG

Fy

Sekil 1: Bir kontrol agi drnegi (Pi (tl) ve P, (t2) noktalari

5zdes noktalardir. )

deformasyon noktalarinin tlzamanmdaki konumu icin birer cift, 1:2 zamanindaki
konumu ig¢in birer ¢ift ve sabit noktalar ic¢in yalniz birer ¢ift koordinat
bilinmiyeni seg¢ilir. Bu sekilde ylriitilen tiimden dengeleme sonucunda, defor-
masyonlar saptamak lizere deformasyon noktalarinda teker teker deformasyon

vektdrleri ve onlarin presizyonlari ile incelenir(Heck, ve digerleri 1977)



4- Sabit Noktalaran Test Edilmesi

Kontrol aginin £, ve 12 Slgilileriyle ayra ayri iki kez serbest dengelen-
mesinden nokta koordinatlari

1= | . '
)'(l '_’-‘1}' . ,_‘1] 4,1
L} ] *

= . 1
% [’-‘2? . >~‘2] 4.2

olarak elde edildikten sonra, sabit nokta koordinatlara X ile X karsi-

2F

lagtirmak {izere, agin datum ayriligini gidermek {izere, bu t, zamani koor -

2
dinatlara XoF in X F lzerine Helmert transformasyonu yapilir. Bir Fi nok-

tasi ig¢in yazilacak dilizeltme denklemleri

= + - -
Vg = Kot Kyy %pp m Ky Y5 -oxy 4.3
V = + - -
Yag T Koot Kpp %pq - Ky, Yoy - ¥y A

olur. Transformasyondan elde edilecek Voo Vy cakigma hatalari, noktalarin
ortalama konum hatalari ile karsilagtarilarak yerleri degisen sabit nokta-
larin saptanmasi yoluna gidilir., Kargilastamma ig¢in istatistik teorisinin

~ tam olarak uygulanmasina pek gerek yoktur. Clnkil basit karsilagtirma sonucu
yerleri degistigine karar verilen noktalar sonradan deformasyon noktasi o-
larak yeniden inceleneceklerdir. Bu nedenle de karsilastirma sirasinda yer-
leri degigip degismediginden kusku duyulan sabit noktalari yerleri degismis
saymak daha uygun olur. Ayrica varsa yerleri defigen noktalar tiim Vx. Vyleri
etkiliyeceklerinden yerlerinin degistifiine karar verilen noktalar ayrilarak
transformasyon yeniden yapilmali ve ne duruma geidikleri yeniden gdriilmelidir.

Kontrol againda yerleri defismeyen sabit noktalar b3ylece saptandiktan
sonra daha Once agiklanan tlimden dengelemeye gecilir.

5- Deformasyonlarin Lokalize Edilmesi

Timden dengelemenin Slgiiler, bilinmiyenier vektSri ile bilinmeyenle-
rin kofaktSrler matrisini



2 Xp Sr % 92
2= peessl 5ox= x5 Q _a'p a)ts
&2 xl XX (& B A) %Qr %, 912 5.1
=2 Dr %1 B

seklinde alt matrislerle gdsterelim.

Bir deformasyon noktasi Pj_ nin t, vet, zamanlarindaki konumlara

arasindaki fark yani bu noktanin deformasyon vektdri

dos Vo1 = Vi3 Qva  Yyxa
L= = . Q . = 5.2
=i * i
4yt X1~ % fya  Fxd
ve bunun kofaktdrler matrisi tim kofaktdrler matrisinden
Pi(t:.) p; (t2)
Q. sos Q.o Qe s Qosos
(lel)ll (yixi )ll : (yiyi )12 (yixi )12
P : Qrosos
(xixi), (xiyi), q(xixi}lg
: Ugivi) Qoss
(yiy ) (y:.x:l.)22
: 0.
: (xlxj.)22
-2
d = Uyiyi)  + Uyiyi) Uyiyi)
Yy yiyi) | + Uyiyi) (yiyi)
=Q/_ .. + Q.- =2 Qs
Uexd (xixi), ¥ Hxixi)), (xixi), 5.3

= = Q. . 4+ Qosos - Q. -q .
Yxd = Lxyd (ylyl)ll (m:Lx:L)22 (y:|.x1.)l2 (xiy:l.)12



olur. 1 noktasi icin uygulanacak istatistik test icin sifir hipotezi

H : d.= 0 5.4

secilir. T , F tablosundan alinacak F degeri ile karsilastirilir

a,2,f

TS Fyog £= n-urd, 5.6

Bu karsilastirma nilimerik olarak yapilmazdan 3nce d;

nin varyans-

kovaryans matrisi inverzi,

-1
-1 _ 9di
=di - 2

5.6 da yerine konarak esitsizligin sinir degeri alarak, esitlik olarak yazi-

larsa
5.7

elde edilir. Bu esitlik ise bir elips denklemi gdstermektedir (Pelzer 1980,
S.284)., Acik yazilarak vektdr, matris, vektdr carpimlari yapilarak, elipsin
merkezil denkleminé gecilirse, 5.7 nin dengelemeden bilinen bagil ortalama
hata elipsine benzedigi, yalnizca eksen uzunluklarinin k= V§_f—:;_;‘kadar
biiylik oldugu gériiliir. S=1-a istatistik glivenle d nin given alanini belir-

leyen bu elips dengeleme de bagil giiven elipsi olarak anilmaktadir.

Su halde tilimden dengeleme sirasinda bagil ortalama hata elipsinin e-
lemanlari hesaplanarak, eksenleri k ile carpilirsa , d vektérleri bu elips-

ler yardimiyla incelenebilir.



Bagil ortalama hata elipsinin eksenleri

2

M= 02 (gt Qg + )

2
% (_q'yyd+ Lexd )

N

: . 2 2
wvos (qxxd_qyyd) - qyxd

ve biylik eksenin aciklik agisi

2 qxxd-qyyd
ile hesaplanmalidir(Wolf 1975).

Pratikte bu testin geometrik yorumu uygulanir, Bunun icin agin cizi-
mi lizerine deformasyon vektdri ve bagil gliven elipsi ayni Slgekle elips vek-
t3rl ucunda yani p; noktasinda ¢izilir, 1 noktasi elipsin disinda
kaliyorsa p; yer deéE%%irmis sayilir ve cli defo&ﬁé;yon vektdrli signifikant-

tir denir.

P; elipsin iginde kaliyorsa, di deformasyon vektdrl degildir
(t2) : :
sifir hipotezi gecerlidir,

6- Yorum

Deformasyon noktalarinda, deformasyonlarin saptanmasindan sonra bun-
larin nedenlerini aciklamaya yarayacak bicimde genellestirilmesi, matematik-
sel bir fonksiyonla, Srnegin bir polinomla aciklanmasi yoluna gidilir. Bu
sirada deformasyon vektdrii d nin x ve y bilesenleri dx ve dy ayri ayri ele
alinir. Polinomun derecesi, iizerinde deformasyon saptanan nokta sayisina
baglidir. dx bileseni igin

X

= - 2
, ~ X, = dx (x,y)= b o+ ble+ b y+b x% by, ¥ +b  xXy+ ...

02 1



yazilarak, bij katsayilarinin sayisi u, deformasyon noktasi sayisi n den

kiiciik olmak ilizere en kiiclik kareler ydntemiyle bij katsayilari saptanabilir.

Bir deformasyon analizinden elde edilecek sonug¢larin tutarliliga,
uygulanan ySntemin igerdigi varsayimlara dayanir. Kacinilmaz varsayimlar
ise kesinlikle test edilmelidir. Bu yazi icinde yer almayan bu tilirdeki
testler v

a) dengelemenin fonksiyonel modelinin test edilmesi, b) dengeleme-
nin stokastik modelinin test edilmesi, c¢) kaba hatali Sl¢lilerin ayiklan-
masi1 olarak sayilabilir (Ayan 1983).

Deformasyonlarin saptanmasi ic¢in aciklanan bagil giliven elipsleri
yontemi deformasyon vektdrlerinin kovaryans matrislerini dogrudan dogruya
inceleme konusu olan, pek ¢ok yerde basari ile uygulanmis kisa ve gdsterimi

glizel bir yontemdir,

10



Ayan, T. (1983)

Heek, B., Kuntz,E.
Meier-Hirmer,B. (1977)

Kriiger,J. (1980)

Pelzer, H. (1980)a

Pelzer, H. (1980§)

Welsch, W. (1981)

Wolf, H. (1975)

KAYNAKLAR

Jeodezik aglarla Deformasyon Analizine Genel Bakis
t.T.U., Dergisi (baskida)

. Deformationsanalyse mittels relativer fehler -

.

ellipsen
AVN 3/1977 s. 78-87

Matrizenalgebra
in Geod#tische Netze in Landes-und Ingenieur-
vermessung

Konrad witter Verlag Stutgart 1980

Fehlerlehre und Statistik, in
Geod#tische Hetze in Landes-und Ingenieur-
vermessung

Konrad Witter Verlag Stutgart 1980

Beurteilung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit
geoddtischer Netze in

Geodatische Netze in Landes-und Ingenieur
vermessung

Konrad Wittwer Verlag Stutgart 1980

Gegenwlrtigen stand der geoddtischen Analyse und
Interpretation geometrischen Deformationen

AVN 2 /1981 S. 45-51

Ausgleichungsrechnung
Formeln zur Praktischen Anwendung

Dimmler Verlag Bonn 1975

11



