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OZET

Jeodezinin uygulama alanlarindan biri de iki veya daha fazla 6lgme donemleri arasinda,
objeyi temsil eden noktalarin iginden konum degistirenlerdeki deformasyon vektorlerini
belirlemektir. Jeodezik olarak bolgelerde veya yapilarda olusan deformasyonlar, hareketin
kaynagina, problemin kapsamina, uygulanan Ol¢li yoOnteminin tiirline gore Dinamik,
Kinematik ve Statik modeller ile incelenir. Bu modeller ile deformasyon analizinde
noktalardaki konum degisimi, degisik fiziksel parametrelere ve zamana bagl olarak yada bu
parametrelerden bagimsiz olarak belirlenir.

Statik modelde, deformasyon belirlemesi yapilacak olan bdlge veya binanin karakteristik
noktalarina ait deformasyon vektorleri, zamandan ve etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz olarak
belirlenir. Bu modele gore, biitiin sistemin bir kez dl¢iilmesi sirasinda noktalarin sabit kaldigi
varsayilmaktadir. Bundan dolay1 statik model, jeodezik yontemlerde en ¢ok uygulama alani
bulan ve yalin yerel degisimlerin geometrik olarak belirlenmesini saglayan bir deformasyon
belirleme modelidir. Bu ¢alismada, deformasyonu statik modelle belirleyen, Cholesky
Carpanlarina Ayirma ve Bagil Giiven Elipsleri Yontemleri teorik ve uygulamali olarak
incelenmistir.

ABSTRACT

One of the basic dutier of geodesy is to determine direction and the magnitude of
deformation vector of object points of which the positions have changed among other points
that represent object points in between at least two measurement intervals. Because of this,
deformation analysis is very important in geodesy. Deformation which occurs in geophysic
regions and buildings is examined according to form of occurance of movement, the content
of the problem; and measurement method by using different methods. These methods are
dynamics, kinematics and statics models. Changin of position on position on points with these
models is determined according to different physical parameters and time or they are
determined independently from these parameters.

In static model, deformation vectors which belong to characteristic points of building or
region for which deformation vector will be determined independently from time and
external forces. According to this model, it is accepted that point positions are the same at one
period of measurement.Therefore, static model, which is mostly used, is a deformation model
which providing geometrical determination of pure local displacements. In this study,
Cholesky Factoring Method and Relative Confidence Ellipse Method are examined
theoretically and practically.
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1. GIRIS

Deformasyonun belirlenebilmesi i¢in degisik faktorlerden kaynaklanan etkilerin géz oniine
alindig1 6lgme yontemleri gelistirilmistir. Bunlar genel olarak fiziksel ve jeodezik 6l¢gme
yontemleri olarak adlandirilir. Hem yapida hem de ¢evresinde meydana gelen deformasyonun
belirlenmesine olanak saglamasi ve giivenilir olmasi1 nedeniyle, jeodezik yontemler yaygin
uygulama alan1 bulmaktadir /16/. Jeodezik deformasyon analizinin amaci, deformasyona konu
olan yap1 veya bolge ile gevrelerinde jeolojik, jeofizik etkilerle meydana gelen hareketleri
belirlemektir. Objedeki veya arazideki deformasyonlar1 belirlemek amaciyla bir jeodezik
kontrol ag1 kurulur ve agda farkl periyotlarda jeodezik gozlemler yapilir. Her periyoda ait
gozlemler, ayr1 ayri serbest dengelenerek ag noktalarinin koordinatlar1 ve varyans-kovaryans
matrisleri hesaplanir. Dengeleme sonuglari veri olarak kullanilarak farkli deformasyon analizi
yontemleri ile deformasyon belirlemesi yapilir /3,7,11,12,15,19/.

Bu c¢alismada, Cholesky Carpanlarina Ayirma ve Bagil Giiven Elipsleri Yontemleri ile
yatay hareketlerin belirlenmesi teorik ve uygulamali olarak incelenmistir. Her iki yontemle
hareket belirlemesi yapabilmek i¢in agin sabit ve hareketli noktalarmin baglangicta
bilinmesine gerek vardir. Deformasyonu belirlemek amaciyla kurulan kontrol aglari da,
jeolojik olarak saglam zeminlere tesis edilecek sabit noktalar ve hareket beklentisi olan
yerlerde tesis edilecek noktalardan olusacak sekilde tasarlandigindan jeodezik deformasyon
aglarinda s6zii gegen yontemlerle hareket belirlemesi yapilabilir. Sayisal uygulamada, maden
arastirmak amaciyla agilan bir galeri ve c¢evresini kapsayacak sekilde kurulan jeodezik
deformasyon aginda, gézlenmis olan dogrultu ve kenar olgiileri veri olarak kullanilmistir. Her
periyottaki Olgiiler ayr1 ayr1 serbest dengelenmistir. Hesaplanan nokta koordinatlar1 her iki
yontemde veri olarak kullanilarak olusan hareketler belirlenmis ve bu yoOntemlerin
kullanilmasindaki kolayliklar ve zorluklar irdelenmistir.

2. CHOLESKY CARPANLARINA AYIRMA YONTEMI iLE HAREKETIN
BELIRLENMESI

Kontrol agindaki, deformasyon noktalar1 ile sabit noktalarin geometrik olarak ayrilabilir
olmasi durumunda Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi etkin olarak kullanilabilen bir
yontemdir. Sabit noktalarin koordinat bilinmeyenleri vektorii xp ile gosterilirse, t; ve t;
periyotlarina ait 6lgiiler, sabit noktalara iliskin bilinmeyenlerin kismi izinin minimum olmasi
kosulu ile en kiigiik kareler yontemine gore dengelenir /5,10/.

Xp X; = min (1)
X5, X,p vektorleri sirasiyla 1. periyotta sabit ve hareketli noktalarin koordinat
bilinmeyenleri vektorii; X,.,X,pise sirasiyla 2. periyotta sabit ve hareketli noktalarin

koordinat bilinmeyenleri vektorii ile gosterilirse, bilinmeyenlerin kismi izinin minimum
olmas1 kosulu ile yapilan dengeleme sonucunda hesaplanan bilinmeyenler vektorii (2)
esitligindeki gibi ve bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi de (3) esitligindeki gibi elde edilir.

A

X =

A
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Xk XoF

2
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(2A — ‘ glFF 91FD (2A — ‘ 92FF 92FD (3)
- QIDF QIDD - QZDF 92DD

Yalniz sabit noktalara ait koordinat farklar1 vektorii ve ters agirlik matrisi sirasiyla,
dp = X — Xyp (4)
QdF - QIFF + QZFF (5)

olur. Sabit noktalarin hareket edip etmediklerini test etmek i¢in sifir hipotezi,

H,:Ef, =0 (6)

seklinde kurulur. Hipotezin testi i¢in sabit noktalar deneysel varyans ve sabit nokta sayisi
n, olmak iizere karesel ortalama hata m;,;

R, =d; Q, d, 7
R

mgl :f_F 5 fl =2 n, (8)
1

olarak elde edilir. Her iki periyotun ayri1 ayr1 serbest dengelemesi sonucu hesaplanan
diizeltmelerin kareleri toplamindan yararlanarak her iki periyot ig¢in ortak olan birim 6l¢iiniin
ortalama hatasi (9) esitligine gore hesaplanir.

T T
méz SRR AL 5 f, =1, +f )
fo + o

Burada, v; ve v, smrastyla birinci ve ikinci periyot Olgiilerinin dengelenmesi sonucu
hesaplanan diizeltme vektorleri, f,,vef,, de sirasiyla birinci ve ikinci periyot Olgiilerinin
dengelenmesindeki fazla 6l¢ii sayilaridir. Adi gecen degerler, fo; -nj -u; +d; fpp=ny-u, +d
esitlikleri ile hesaplanir. Bu esitliklerde, n; ve n, sirastyla birinci ve ikinci periyot dlgiilerinin
sayisini, u; ve up sirastyla birinci ve ikinci periyot Olglilerinin dengelenmesinde
bilinmeyenlerin sayisini ve d de datum bilinmeyeni degerini gostermektedir.

(8) ve (9) esitliklerinden hesaplanan degerlerden yararlanarak test biiyiikliigli asagidaki
sekilde elde edilir.

2
_ my,

T, (10)

2
my,

Test biiytikliigl degeri (T)), fi ve 13, sirastyla payin ve paydanin serbestlik derecesi ve a=0.05
yanilma olasilig1 olmak iizere F-Tablo degerinden alinan degerle karsilastirilir.

T, ( F; ., 1se sabit noktalarda deformasyon yoktur.

T ) Ffl,fz,l_a ise sabit noktalardan en az biri hareket etmistir denilir.
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d. vektoriinde mutlak degeri en biiyiik olan deger cikarilir ve sifir hipotezi yeniden
kurularak test edilir. Bu iglemler, test biiyiikligii tablo degerinden kiiclik oluncaya kadar
tekrar edilir /20/. Sabit noktalar testinde hareket ettigi belirlenen sabit noktalar da deforme
olan obje noktasi olarak alinir. Sabit noktalarin testinden sonra, obje (deformasyon)
noktalarinin testine gecilir. Sabit noktalar icin bir ¢ift, obje noktalar1 i¢in iki ¢ift koordinat
bilinmeyeni secilerek, A; sabit noktalara karsilik gelen katsayilar matrisi, A, ve A, hareketli
noktalara karsilik gelen katsayilar matrisleri olmak iizere, toplu dengelemenin fonksiyonel
modeli ve stokastik modeli agagidaki gibi kurulur.

v A A O L
- %, |- (11
v, A 0 A, X 1,
X,
QFF gFl QFZ
9: 911? 911 glz (12)
92F QZI 922

Burada Q matrisi toplu dengelemenin ters agirlik matrisidir. Dengeleme sonucunda bulunan

Obje noktalarimin koordinatlarindan yararlanarak hesaplanan fark vektorii ve ters agirlik
matrisi

d=x, - x (13)

Qd - 911 + 922 B 912 B 921 (14)
seklinde bulunur. Sifir hipotezi asagidaki gibi kurulur.
H,:d=0 (15)

Sifir hipotezinin testi i¢in deneysel varyans m;,; ng, obje noktasi sayisi ve f3, serbestlik
derecesi olmak iizere agsagidaki bi¢imde hesaplanir.

d' Q' d
mg, =———— ?d — ; f;=2np (16)
3

(9) ve (16) esitliklerinden yararlanarak Test biiyiikliigli T, asagidaki esitlikten hesaplanir. Test
degeri, f3 ve f, sirasiyla paymn ve paydanin serbestlik derecesi ve a=0.05 yanilma olasiligi
olmak tizere F-Tablo degerinden alinan degerle karsilastirilir.

2
m;

T, = (17)

2
my,

T)F; ; ., ise obje noktalar1 s =1—a istatistik giivenle hareket etmistir.

T(F;, 1, ise deformasyon yoktur karari hemen verilmemeli ve daha ayrintili deformasyon

irdelenmesine gegilir. Deformasyon noktalarindaki koordinat farklari vektorii korelasyonlu
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olduklarindan teker teker anlamlilik testine tabi tutulamazlar. Bu nedenle, d vektorii
elemanlar1 korelasyonsuz bir bagka vektore doniistiiriilmelidir. Bunun i¢in d vektoriiniin tam
dolu agirlik matrisi Py,

P,=Q/ (18)
ve C bir iist iggen matrisi gdstermek tlizere
P, =C' C (19)

biciminde hesaplanir. C iist iiggen matrisi simetrik P, matrisi yardimiyla asagidaki gibi
hesaplanir.

Py P, Py . Py C, Cp G5 . G
Py, Py Py . Py 0 Cp Gy . Gy

P, = ,C= C, C,, (20)
p, P, P, . P, 0 0 .0 C,

Burada, n obje noktasi sayisina bagli bir degerdir ve obje noktasi sayisinin iki katidir (n=2
ng). P matrisinin alt indisleri satir ve siitiin sayilarmi ifade etmektedir. Ornegin Pnn degeri n
mci satir ve n mci siitun elemanidir. C matrisinin elemanlar1 asagidaki esitliklerden
hesaplanir.

C, =+ Py, (21)

C, = Py 1i=12,..,n (22)
Cll
i-1 1
C,=(P, - >.Cp)? i=234,.n (23)
k=1
i—1
Cij = ( Pij - Cki ij ) / Cii
k=1
(24)
1=2,3,....... ,n-1 ve j=1+1,....... ,n

P4 matrisinin yerine C matrisinin konulmasi ile d vektoriiniin karesel sekli

q=d" P, d=d"Cc' Ccd (25)

elde edilir. Bu gosterim kisaltilarak

(@
=3
I

r (26)

! 2 AT A, + 1l o+ 1l (27)

Nal
Il
)
1=
I
-
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elde edilir /5,8/. Burada r degerlerinin sayisi, obje noktasi sayis1 kadardir. Her bir noktaya ait
q degerleri, r'lerin kareleri toplamindan olusmaktadir. q degerleri, d vektorii gibi korelasyonlu
degildir, serbest fonksiyondur. Her bir obje noktasi i¢in q; degerleri,

q, = rxzi +ry2i ; 1=1,2,..,n, (28)

hesaplanir ve teker teker anlamlilik testine tabi tutulur. Burada r , r’,i'nci noktanin x ve y

xi > tyio

koordinat farklarina karsilik gelen karesel degerlerdir. Test sonucunda bir noktanin hareket
etmedigi anlasilirsa, teorik olarak o noktanin da sabit noktalar sinifina katilmasi ve t;, t, 6l¢ii
gruplarmin ayr1 ayr1 dengelenmesinden baslayarak tiim analiz adimlarinin yinelenmesi
gerekir. Boyle bir durum zaten yorucu olan deformasyon analizi hesaplarinin hacmini ¢ok
biiyiitiir. Diger yonden de, q; ‘lerin hangi sirayla hangi teste tabi tutulacagi objektif Ol¢iitlere
baglanmalidir. Bunun i¢in de P4 'nin indirgenmesi sirasinda q; ‘leri biiyiikliik sirasina
otomatik olarak koyan 6zel bir pivot arama yontemi ile indirgeme onerilmektedir. En kii¢iik
elemandan baglamak iizere q; degerleri siralanir ve her nokta icin test biiytikliigii hesaplanir.

qA
T =_4i 29
2 mg, @)
(qi) degerlerinin testi i¢in, q; iki elemanin toplamindan olustugu i¢in

Hy:E {q; } =2 méz (30)

bigiminde sifir hipotezi kurulur. T(F, . | -ise hipotez reddedilemez. TF,, - ise bu nokta ve

bundan sonra bulunan noktalarin yerleri degismistir denilir. Bu tiir adim adim test
yontemlerinde sifir hipotezinin gecerli olmasina karsin reddedilme olasilig1 (1.tipte hata) her
adimda biraz daha biiyliyeceginden sonuncu q; i¢in s =1—0a" nin gegerli olmasi isteniyorsa

k’nci adimda o =1 — (1—o )"* alinmalidir. Yeni deformasyon vektorii

-1 =

r (1)

(@]

d=
esitligi ile hesaplanir. C ve r, C matrislerinde ve r vektoriinde yerleri degistigi
kanitlanamayan noktalarla ilgili satir ve siitunlar silinerek bulunur. Bu yoOntemle sabit
noktalardaki olas1 hareketleri deformasyon noktalarinin hareketinden soyutlayabilmek i¢in
serbest ag dengelemesi Ongdriilmektedir /5/. Cholesky c¢arpanlarina ayirma yontemi ile
deformasyon analizinin is akis semasi1 Sekil-1’de verilmistir.
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Agin referans ve obje noktalar seklinde ikiye ayrilmasi, (ng), referans noktasi; (ng), obje noktasi

v

Referans noktalar1 i¢in fark vektorii(dg) ve ters agirlik matrisi(Qgr) hesabi ve
Referans noktalarmin hareket edip etmediginin testi i¢in, Hy : dg = 0 kurulmasi.

.

Hy hipotezinin testi i¢in test biiytikliigii (T,) hesabi

= T,<F-Tablo ()
A U U v

Referans noktalarinda hareket yok. Referans noktalarinda hareketli nokta var
Fark vektoriinde en biiyiik dr degeri atilarak

Hareketli bulunan referans noktalarinin obje noktast
olarak alinmasi ve obje noktalarmin testi hipotezin yeniden kurulmasi B

+

Referans noktalarina tek, obje noktalarina ¢ift koordinat
bilinmeyeni verilerek, toplu dengeleme yapilmasi

v

Obje noktalarinin sabitligi testi i¢in test biiylikliigii T, ‘nin hesabi

(&)
N

T,< F-Tablo /H\
l \/ U

Hy hipotezi gegerlidir. Yine de deformasyon Ho  hipotezi  gegersizdir. ~ Deformasyon
arastirmasinin yapilmast.

arastirmasinin yapilmasi.
Korelasyonlu fark vektorii (d)’ nin, korelasyonsuz baska bir vektore dontistiiriilmesi.

v

Fark vektoriiniin agulik matrisinin (Pg) Cholesky Yontemine gore indirgenerek C matrisinin
olusturulmast, Py4=C'C, Cd=r, q=rr hesabi. g; degerlerinin biiyiikliik sirasina konulmast.

v

Test biiyiikliigii (T;) hesabt

@ T;> F-Tablo @

A\ 4
Bu nokta ve bundan sonraki noktalarin deformasyon noktasi olarak alinmasi. C matrisinde ve r vektoriinde
hareket eden noktalarla ilgili degerlerin atilarak d=C'r “den fark vektériiniin hesaplanmast.

'

[ Islem sonu ]

Sekil-1: Cholesky carpanlarina ayirma yontemi ile deformasyon analizi is akis semasi



3. YATAY HAREKETLERIN BAGIL GUVEN ELIiPSLERI iLE BELIRLENMESI

Bu yontemde, iki periyot Olciilerinin toplu dengelenmesi sonucunda elde edilen fark
vektorii ve bunun ters agirlik matrisi yardimiyla noktalardaki deformasyonlarin anlamli olup
olmadiginin irdelenmesi grafik yolla yapilmaktadir. Once bagimsiz periyotlara iliskin 6lgiiler
ayr1 ayr1 serbest dengelenir. iki periyodun ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda hesaplanan
koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalarindan ortak noktalarin koordinat duyarliklar:
hesaplanir.

2 _ 2 2 . _ 2 2
mxj - ( mx] + mxz )j’myj - ( mYl + mYz )J

(32)

my, my bir P; noktasinin t;, ti1 periyodundaki koordinat farklarmin ortalama hatalarini
gostermektedir.

Bu dengelemelerde ayni1 yaklasik koordinatlar kullanilsa dahi, aglarin datumlar1 birbirinden
farkli olur. Datumlar1 cakistirmak icin t-t; zaman araliginda konum degistirmeyen ortak
noktalar gereklidir. Bunun ig¢in, jeodezik agm kurulmasi asamasinda konumlari
degismeyecegi varsayilan kontrol noktalar1 i¢in istatistik test yapilarak konum degistirmemis
sabit noktalar belirlenir. Birinci periyottaki (x;, y1); ve ikinci periyottaki ( X», y»); koordinat
ciftleri arasindaki datum farkliligini ortadan kaldirmak amaciyla iki koordinat kiimesi bir
benzerlik donlisimii ile st iiste cakistirtlir ve iki periyodun ortak noktalarinin
koordinatlarinin doniisiimii sonucunda vy, vy doniisiim artiklar1 hesaplanir. Sifir hipotezi ile
test biiyiikliigii agagidaki gibi hesaplanir /18/.

Hy:v,; =0, v,=0 ; j=1,2,.., s (ortak nokta say1s1) (33)
A V..

== ;= [+ (34)
my my

Karsilagtirma degeri 1-a istatistik giivenle f = 2s — d serbestlik dereceleri ile t-

dagilmindan alnir. t; @t >t , oluyorsa P; noktasi, gegen zaman araliginda konum

degistirmistir ve bu noktalar sabit nokta degil obje noktasi olarak alinir /6/.

Sabit ortak noktalar igin birer ¢ift koordinat bilinmeyeni, obje noktalar icin ikiser ¢ift
koordinat bilinmeyeni secilerek her iki periyodun olgiileri birlikte toplu dengelenir. Bu
dengeleme sonunda ortak noktalar disindaki her nokta cifti i¢in elde edilecek koordinatlarin
farki test edilerek, noktalarin hareket edip etmedigine karar verilir /2,13/.

Sabit ortak noktalar ve obje noktalari ile toplu dengelemenin matematik modeli, asagidaki
gibi kurulur.

Ly + vy = Ay Xy ’ K, =s; Q, (35)

Burada, xy sabit ortak noktalara ve obje noktalarina ait koordinat bilinmeyenleri vektoriidiir.
Bu vektdr, sabit noktalara gore kismi iz minimum dengelemesi yapilarak hesaplanir /9,18/.
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Toplu dengeleme sonucu hesaplanan t, ve t, zamanindaki obje noktalarina ait koordinat
farklar1 vektorii ve ters agirlik matrisi,

d =x, - x (36)

q dxdx q dxdy

Qd - g(xx)l + 9(xx)2 - (37)

q dydx q dydy

seklinde hesaplanir. (1, 2) indisleri periyot numaralarini ve i nokta numarasini gostermek
tizere her nokta i¢in fark vektorii d, ile sifir hipotezi ve test biiytlikliigli hesaplanir.

X — Xy
= (38)
YZi yll
H, : E{d;} =0 (39)
d'T Q—l A
T = =L =di =t 40
i 2 s (40)

seklinde hesaplanir. Burada sy, her iki 6l¢ii kiimesinin ortak standart sapmasidir. Eger,
T,(F,;,_, ise Ho hipotezi gecerlidir ve P; noktas1 hareket etmemistir. Bu test islemleri tiim

noktalar i¢in tek tek uygulanir ve noktalarda anlamli konum degisikliklerinin olup olmadigi
denetlenerek obje noktalar1 iginden sabit ve hareketli noktalar belirlenir. Bu testin grafik
yorumu da bagil giiven elipsleri ile yapilmaktadir. P; noktasina iliskin koordinat
bilinmeyenleri ve koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi elemanlar1 ile noktalarin
Helmert hata elipsinin elemanlar1 asagidaki gibi hesaplanir /14, 17/.

x, =] (41)
Yi
qxixi qxi i qxx qx
Q; = "= ' (42)
q yixi q yiyi q yXx q yy
1
AH:mO\/E(qxx—'—qyy—'_W) (43)
1
BH :mOJE(qxx+qyy_W) (44)
2
Q, = 1 arctan ( Ay ) (45)
2 Qo — Ay
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W o= (au-q,) + 4d), (46)

Burada; Ay ve By hata elipsinin biiyiik ve kiiclik yar1 eksenleri, ®y, hata elipsinin biiyiik yar1
ekseninin dogrultusudur. Giiven Elipsinin yar1 eksenleri, hata elipsi yari eksenlerini (V2F,.¢1.)
ile carparak hesaplanir /1,17/. Fark vektoriinlin biiyiikligi dys ve fark vektoriiniin dogrultusu
Tqog asagrdaki esitliklerden hesaplanir.

d, =+d/d, ; T, = arctan(u) (47)

dog
Xoi =Xy

Bu yontemle, obje noktalarinda hesaplanan fark vektoérlerinin deformasyon olup olmadigina
karar vermek i¢in asagidaki islem adimlar1 uygulanir.

1. Adim: Oncelikle biitiin obje noktalar1 yaklasik koordinatlarina gore bir althga dlgekli
olarak c¢izilir.

2. Admm: Fark vektorii, baslangici obje noktasi, uzunlugu (ds) ve dogrultusu (Tq.z) olacak
sekilde altligin 6l¢eginden biiyiik olarak her obje noktasina ¢izilir.

3. Adim: Biitiin noktalarda obje noktas1 merkez alinarak, fark vektoriiniin 6lgegi ile ayni
olacak sekilde bagil giiven elipsleri ¢izilir.

Eger fark vektorii elipsin i¢inde kaliyorsa o noktada deformasyon yoktur, fark vektorii
elipsin disina ¢ikiyorsa o noktada deformasyon oldugu sonucuna vartlir.

Deformasyonlarin belirlenmesi i¢in agiklanan bagil giiven elipsleri yontemi, deformasyon
vektorlerinin kovaryans matrislerinin dogrudan dogruya inceleme konusu olan, bir ¢ok yerde
basar1 ile uygulanmis, kisa ve gosterimi kolay bir yontemdir /4/. Bu yontemin uygulanmasi
i¢in takip edilen islem adimlar1 Sekil - 2' de i akis semas1 seklinde verilmistir.
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t; periyodu 6lgiilerinin dengelenmesi t, periyodu 6lgiilerinin dengelenmesi

v v
v

Ortak noktalar igin koordinat duyarligi (m,j, my;) hesabi ve ortak noktalarin koordinatlarmin
benzerlik doniisiimii ile iist iiste ¢akistirilmasi ile vy, v, doniisiim artiklarinin hesabi

v

Her nokta igin test degeri ( ty, t;) hesabi

tx_|7 tyj <F-Tablo

(&) ()
N N

\ 4
Bu noktalar sabit noktalar olarak almabilir. Bu noktalar hareketli noktalar olarak alinabilir.
v ; v
Sabit noktalara gore kismi iz minimum yapilarak toplu dengeleme yapilmasi

Obje noktalarmin testi i¢in sifir hipotezinin kurulmas: ve biitiin noktalar igin test degerinin (T;) hesabi [¢

@ T, >F-Tablo @
v \/ v

Bu nokta hareket etmistir. Diger noktalarin Bu nokta hareket etmemistir. Diger noktalarin
testine gegilir. Son nokta ise iglem bitirilir. testine gecilir. Son nokta ise iglem bitirilir

v v
v

Ag noktalarmin hepsi bir altliga 6l¢ekli olarak ¢izilmesi.

v

Biitiin obje noktalar i¢in fark vektoriiniin biiyiikliigii dg ve dogrultusu Ty, ve bagil giiven
elipsinin elemanlarinin hesaplanmasi. Obje noktalari merkez olacak seklide her nokta igin
fark vektorleri ve bagil giiven elipslerinin ¢izilmesi.

Fark vektorii
elipsin i¢inde mi ?

N (1)
[N N\

A

Bu noktalar hareket etmemistir. Bu noktalar hareket etmistir.

v v
v

Hareket eden noktalar ve hareket etmeyen noktalar1 yaz ve islemi bitir.

Sekil-2: Bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizi is akis semasi
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4. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulamada, bir maden galerisi ve g¢evresini kapsayacak sekilde tesis edilen
jeodezik deformasyon aginda yapilan dogrultu ve kenar odlciileri kullanilmistir (Sekil-3). Ag,
hareket beklentisi olmayan sabit zeminler lizerinde tesis edilmis 20, 76, 82, 83 nolu noktalar
ile galerinin {lizeri ve yakin ¢evresine tesis edilmis 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16,
17, 84 numarali noktalardan olusmaktadir. Agda Eylil 1998 (t;) ve Mayis 1999 (t,)
periyotlarinda 111 dogrultu gézlemi ve 54 kenar Sl¢iisti yapilmistir. Aga iliskin bu 6l¢iiler ac1
olgme dogrulugu 1° ve uzunluk 6lgme dogrulugu 3mm+2mm.Sy,, olan elektronik teodolit
kullanilarak yapilmistir. Her iki periyotta da agdaki nokta sayisi ve Ol¢ii plant ayni kalmistir.
t; ve t; periyodu Olgiileri serbest ag dengelemesine gore dengelenmis ve deneysel varyanslarin
esdeger olup olmadigi irdelenmistir. t; periyodu igin birim Ol¢iliniin ortalama hatas1 mgy,;=
3.76%, t, periyodunda mg,=4.30° olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden yararlanarak test
blyiikligii Ty= 1.31 olarak hesaplanmis ve yanilma olasiligit o = 0.05 alinarak bulunan F-
Tablo degeri ile karsilastirilmistir. Ty < Fiio, 110, 1.« = 1.45 oldugu i¢in t; ve t, periyodu
varyanslarinin esdeger oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil — 3: Deformasyon ag1

a. Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemi ile Deformasyon Analizi

Cholesky carpanlarina ayirma yonteminde sabit zeminde tesis edilen 20, 76, 82, 83 nolu
noktalar, referans noktalar1 olarak kabul edilmistir. Sabit kabul edilen bu noktalar icin (2) ve
(3) esitliklerine gore fark vektorleri ve bunlarin ters agirlik matrisleri hesaplanmigtir. Referans
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noktalarinin test edilmesi i¢in (6) esitligine gore sifir hipotezi kurulup (10) esitligine gore
T,=1.79 olarak hesaplanmistir. T; < Fg 110,095 = 2.05 oldugundan referans noktalarinda hareket
olmadig1 kararina varilmistir. Boylece 20, 76, 82, 83 nolu noktalar referans noktalar1 olarak
alinmistir. Obje noktalarinin testi i¢in toplu dengeleme yapilmistir. Koordinat farklar1 vektorii
korelasyonlu oldugundan, teker teker anlamlilik testine tabi tutmak icin korelasyonsuz baska
vektore dontstiiriilmelidir. d vektoriinlin agirlik matrisi, iist iggen matrisi C yardimiyla

(19)’ye gore hesaplanmistir. (26)'e gore hesaplanan r degerlerinin (28)'e gore kareleri alinarak
hesaplanan q;, degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanarak test edilmistir. 2, 3,4, 5,6, 7,9,
10, 11, 14 nolu noktalarda, yanilma olasilig1 oo = 0.05 alinarak belirlenen F-Tablo degerlerine
gore hareket olduguna karar verilmis ve sonuglar Tablo-1'de sunulmustur. Noktalarin hareket

bliytikliikleri ve hareket dogrultusu da hesaplanmis ve Sekil-4’de ¢izilmistir.

Tablo—1: Cholesky ¢arpanlarina ayirma yontemi ile deformasyon analizi

No dx (mm) | dy (mm) | r,(mm) | ry(mm) q= r'r Test | F-Tablo KARAR

8 -1.06 7.31 -12.28 7.77 211.09 6.19 8.31 Sabit
12 0.80 1.78 -3.36 3.45 23.25 0.68 943 Sabit
13 1.48 -4.73 -1.88 -12.45 158.56 4.65 8.56 Sabit
16 1.61 -2.46 -4.32 -6.13 56.18 1.65 9.23 Sabit
17 4.90 0.40 5.94 -7.25 87.84 2.58 9.02 Sabit
84 1.52 5.26 4.93 8.65 99.03 2.90 8.80 Sabit

2 717 5.29 80.60 10.21 6600.25 | 193.57 6.26 Hareketli
3 3.37 11.66 -139.49 18.66 19806.84 | 580.89 3.18 Hareketli

4 6.34 9.60 45.38 -37.31 3451.34 | 101.22 7.08 Hareketli

5 -3.95 21.23 23.56 48.34 2891.98 84.81 7.43 Hareketli

6 -10.89 15.13 -95.89 74.16 14695.17 | 430.97 4.34 Hareketli

7 -8.72 7.08 -60.00 8.79 3677.68 | 107.86 6.70 Hareketli

9 7.72 -0.36 17.51 -6.03 342.94 10.06 8.04 Hareketli
10 -4.22 5.59 -70.57 -47.04 7193.66 | 210.97 5.75 Hareketli
11 1.06 12.21 61.04 79.07 9976.93 | 292.60 5.13 Hareketli
14 3.75 -4.71 -10.93 -36.58 1457.38 42.74 7.75 Hareketli

| N
—
L 10mm
1 6mm

Sekil-4: Cholesky yontemi ile belirlenen hareketler
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b. Bagil Giiven Elipsleri ile Deformasyon Analizi

Ortak noktalar i¢in ortalama koordinat duyarlig, (32) esitligine gére hesaplanmus,. t; ve t;
periyotlarindaki dengeli koordinatlardan benzerlik doniisiimii yapilarak doniisiimiin artik
hatalar1 da (vyj, vyj) hesaplanmistir. Referans ve obje noktalarmin saptanmasi igin test
biiytikliigii (34) esitligine gore belirlenen obje ve referans noktalar Tablo-2'de verilmistir.

Tablo-2: Referans ve Obje Noktalarinin Testi

No vy (mm) vy (mm) ty ty t-Tablo KARAR

2 -3.11 -2.65 1.92 1.03 1.69 Obje Noktast

3 0.75 -8.88 0.46 4.96 1.69 Obje Noktasi

4 -2.30 -6.97 1.47 5.46 1.69 Obje Noktasi

5 7.66 -18.97 4.50 16.93 1.69 Obje Noktasi

6 14.28 -13.27 13.28 15.09 1.69 Obje Noktasi

7 11.71 -5.43 10.83 542 1.69 Obje Noktasi

8 3.76 -4.55 2.73 1.98 1.69 Obje Noktasi

9 -5.15 4.12 2.56 1.52 1.69 Obje Noktasi
10 7.47 -4.39 6.74 3.26 1.69 Obje Noktasi

11 1.83 -10.89 1.52 8.88 1.69 Obje Noktasi
12 1.67 -0.23 0.90 0.15 1.69 Referans Noktasi
13 0.78 4.35 0.53 2.80 1.69 Obje Noktasi
14 0.59 4.66 0.44 342 1.69 Obje Noktasi
16 5.57 3.09 2.87 1.47 1.69 Obje Noktast
17 0.39 1.39 0.23 0.99 1.69 Referans Noktasi
20 -4.14 -0.98 1.44 0.36 1.69 Referans Noktasi
76 7.48 4.44 2.19 1.39 1.69 Obje Noktast
82 6.37 -9.40 2.27 3.31 1.69 Obje Noktast
83 6.38 4.35 0.53 1.68 1.69 Referans Noktasi
84 2.35 -5.20 1.02 3.22 1.69 Obje Noktasi

Referans ve obje noktalar1 belirlendikten sonra (35) esitligindeki dengeleme modeline gore
toplu dengeleme yapilmistir. Obje noktalarindaki fark vektorlerinin deformasyon vektorii
olarak kabul edilip edilmeyecegini belirleyebilmek icin (40) esitligine gore test degeri (T;)
hesaplanmis ve T; > F2200095 olan obje noktalarinin hareket ettigine karar verilmistir. Bu
yontemle belirlenen hareketli noktalar ve hareket biiyiikliikleri Tablo-3’de verilmistir.

Tablo—3: Bagil giiven elipslerine gore hareket ettigi belirlenen noktalar ve hareket

biiyiikliikleri
No dx dy Hareket biiyiikliigii | Test Biiyiikliikler F-Tablo
(mm) (mm) (d) (mm) (T) degeri KARAR

2 4.68 4.12 6.23 10.45 1.02 Hareket Anlamli

3 0.79 10.42 10.45 14.72 1.02 Hareket Anlamli

4 3.24 7.91 8.55 9.20 1.02 Hareket Anlaml

5 -6.66 20.05 21.12 53.85 1.02 Hareket Anlaml

6 -13.54 14.25 19.66 204.82 1.02 Hareket Anlaml

7 -11.21 6.33 12.87 174.51 1.02 Hareket Anlaml

8 -3.23 6.16 6.96 4.02 1.02 Hareket Anlaml

9 6.01 -1.06 6.10 1.29 1.02 Hareket Anlaml
10 -7.18 4.57 8.51 12.72 1.02 Hareket Anlamli

11 1.74 11.22 11.35 1.98 1.02 Hareket Anlaml

13 -0.80 -4.41 448 1.76 1.02 Hareket Anlaml
14 0.08 -4.82 4.82 14.33 1.02 Hareket Anlaml
16 -2.54 -4.02 4.76 0.90 1.02 Hareket Anlamsiz
76 -2.07 -5.64 6.01 0.72 1.02 Hareket Anlamsiz
82 -7.90 3.67 8.71 1.11 1.02 Hareket Anlaml
84 -2.31 5.23 5.72 4.86 1.02 Hareket Anlaml
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Grafik yorum i¢in, her noktaya ait fark vektoriiniin biiyiikliigli ve dogrultusu (47)'de gore,
her nokta i¢in bagil gliven elipsinin elemanlar1 (43), (44), (45), (46)’e gore hesaplanmis ve
degerler Tablo-4'de goriilmektedir.

Tablo-4: Obje noktalarindaki fark vektorleri ve bagil giiven elipsleri elemanlari

No Fark vektorii Bagil Giiven Elipsi Elemanlar1
df (mm) Taop (5) Ag (mm) Bg (mm) CHG)
2 6.43 48.1356 3.37 1.94 249.7227
3 10.45 95.1560 2.78 2.26 200.4679
4 8.55 75.2316 3.21 2.08 206.6141
5 21.13 120.4236 3.97 2.92 50.9332
6 19.62 148.4768 1.54 1.37 147.9003
7 12.87 1672532 1.65 0.99 116.7087
8 6.96 130.7023 4.72 2.81 352.8019
9 6.10 388.9047 6.26 3.33 23.1177
10 8.51 163.9159 5.22 2.32 170.5826
11 11.36 90.2053 8.66 3.76 198.9856
13 4.49 288.6319 7.86 3.21 28.0778
14 4.83 301.0565 2.63 1.21 344.8156
16 4.76 264.0687 5.15 3.82 111.1698
76 6.01 277.5695 7.25 443 167.1351
82 8.71 172.3421 11.23 3.55 383.4464
84 5.72 126.4733 4.08 2.30 372.8414

3. boliimde anlatildig1 bigimde bagil giliven elipsleri Sekil-5’te goriildiigii gibi ¢izilmistir.
Deformasyon biiyiikliigiiniin elipsin disina ¢iktig1 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 82, 84
numarali noktalarda, hareket olduguna gorsel olarak da karar verilmistir.

11

= =
D BT o

6 =
S

76 @ 15mm

Sekil-5: Obje noktalarindaki fark vektorleri ve bagil giiven elipsleri

Galeri tizerinde tesis edilen 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 14, 17, 84 nolu noktalarda dogal
olarak hareket beklenmektedir. Cholesky ¢arpanlarina ayirma yontemi ile 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9,
10, 11, 14 ve Bagil giiven elipsleri ile 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11, 14, 82, 84 nolu noktalarda
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hareket oldugu belirlenmistir. Olgii periyotlar1 arasinda 6 aylik zaman farki vardir. Bu stire
icerisinde bolgede 1-2.5 cm arasinda hareket belirlenmistir. Olgii periyot sayist ii¢ veya daha
fazla olsaydi hareketler ayn1 yonde ve daha biiyiik olarak belirlenirdi.

Maden sahasi disinda jeolojik olarak saglam olan zeminlerde tesis edilmis sabit noktalarda
altt aylik zaman periyodunda dogal olarak hareket gézlenmemistir. Maden sahasi iizeri ve
yakin cevresinde tesis edilen deformasyon noktalarinda ise yatay yonde hizli bir hareket
gbzlenmistir. Bu etki maden ocaginda yiiriitiilen faaliyetlerin etkisinden ¢ok, arazinin jeofizik
ve jeolojik yapisindan kaynaklanmaktadir. Maden sahasi bati-dogu yoniine dogru bir atilim
gostermektedir. Bu nedenle maden sahasi bolgesinde jeofizik ve jeolojik arastirmalar da
yapilarak jeodezik calismalar desteklenip, maden sahasi ve g¢evresi i¢in kalict ve gergekei
onlemler aliabilir.

5. SONUCLAR

Caligmanin amaci, jeodezik deformasyon analizinde kullanilan statik degerlendirme
yontemlerinden Cholesky carpanlarina ayirma ve bagil giiven elipsi yontemlerini teorik ve
uygulamali olarak inceleyerek, bu yontemlerin uygulanma ydniinden birbirlerine gore
karsilastirmasini yapmaktir. Bir bakir madeninde olusan hareketleri belirlemek amaciyla
galeri ve c¢evresini kapsayacak sekilde kurulan jeodezik deformasyon aginda yapilan dogrultu
ve kenar Olciileri veri olarak alinmistir. Bu veriler kullanilarak ag noktalarinda olusan yatay
hareketler, her iki yontemle belirlenmistir.

Cholesky carpanlarina ayirma yontemi, agda sabit ve hareketli noktalar baslangigta
biliniyorsa kolayca uygulanabilir. Bu yontem, programlamaya uygun bir yontem olup diger
yontemlerden iistiin yan1 korelasyonsuz fark vektorii ile hareket analizi yapmasidir. Cholesky
ayrisimindan sonra noktalarin test edilmesinde ortaya ¢ikacak oncelik sorununa ¢6ziim olmak
tizere her nokta i¢in degisken anlamlilik diizeyi kullanilmaktadir. Sabit ve hareketli noktalar
baslangicta bilinebiliyorsa Cholesky c¢arpanlarina ayirma yontemiyle, Olclilerdeki
korelasyonlar saf dis1 birakilarak irdeleme kolaylikla yapilabilir.

Bagil giiven elipsi yonteminde de sabit ve hareket kuskusu olan noktalarin baslangicta
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bagil gliven elipsinin en biiyiik sakincasi, agin sabit noktalar
arastirilirken bir benzerlik doniisiimii dengelemesine gerek duyulmasidir. Irdelenecek olan iki
periyotta en az dengelenen agin boyutu kadar konumu degismemis noktanin bulunmasi
gerekir. Bu sayiy1 asan ¢ok sayida ortak nokta varsa, bu noktalarin iginde test sinirina yakin
degeri olan noktalar obje noktast olarak diisiiniilebilir. Noktalarda bir degisim olmasa bile
daha sonra tek tek irdeleme sirasinda yeniden test edildiklerinden, tekrar hareketsiz nokta
olarak elde edilirler. So6zii edilen yontem, programlama agisindan uygun degildir. Bu
yontemin {iistiin bir 6zelligi, sonuglarin grafik olarak goriilebilmesi; hareket eden noktalar ve
hareket biiyiikliiklerinin gorsel olarak yorumlanabilmesidir.

Cholesky carpanlarina ayirma ve bagil giiven elipsi yontemlerinin her ikisinde de agin
baslangicta sabit ve hareketli noktalarin bilinmesi gerekir. Deformasyon aglar1 tasarlanirken
saglam zeminlerde tesis edilecek sabit noktalar ve hareketli yerlerde tesis edilecek noktalar
olusacak bi¢imde tesis edildiginden iki yontemde deformasyon belirlemesinde kullanilabilir.
Sonuglarin hayati derecede Onemli oldugu bir calisma icin, Bagil Giiven Elipsleri
kullanilabilir. Choleksy carpanlarina ayirma ydntemi ise, bu yontemlerin iizerine sonuglari
tamamlayici bir yontem olarak uygulanabilir.
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