
/t ..
0Z-OLÇUTU VE GENELLEŞTIRME YONTEMLERI ILE

DEFORMASYON ANALIZI

Mualta (ÜNYER) YALçINKAYA
Emine TANIR

öznr:
Yerkabuğunda ya da büyük mühendislik binaları ve çevrelerinde oluşan hareketle-

rin jeodezik olarak belirlemek için obje ve çevresini kapsayan bir Jeodezik Deformas-
yon Ağı kuruIur. Deformasyonu belirlemek amacı ile ağda belirli periyotlarda ölçüler
yapılır. Ölçüler çeşitli deformasyon modelleri ile değerlendirilerek oluşan hareketler
saptanıI. Bu çalışmada, uygulamada en çok kullanılan statik deformasyon modelIerin-
den 02-ÖlçUtU ve Genelleştirme Yönıemleri incelenmiş ve uygulamalan yapılarak elde
edilen sonuçlar irdelenmiştir. Çalışmanın amacı, 02-Ö[çütü ve Genelleştirme Yöntem-
|eri ile deformasyonlann belirlenmesini inceleyerek bu yönlemlerin birbirlerine göre
üstunlüklerini ya da dezavantajlannı belirlemek ve böylece uygulayıcıya, deformasyon
belirlemesi yapacağı probleme göre kullanması gereken uygun yöntemi önermektir.

ı. GiRİş

Yerkabuğunun bazı bölgelerinde ve büyük mühendislik yapılannda meydana gelen

şekil değişimlerine genel anlamda deformasyon denilmektedir. Şekil değişimlerinin je-
odezik olarak belirlenmesi ve izlenmesi için farklı periyotlarda yapılan ölçmelere defor-
masyon ölçmeleri; bu ölçülerin değerlendirilerek yer, zaman ve değişik fizüsel para-

metrelere göre hareketlerin be|irlenmesi ve yorumlanmasrna da deformasyon analizi de-
nilmekıedir [ÖztUrk, E., vd., 1987; Ayan, T., vd., 1994; Hoşbaş, G., l992: Gürkan, O.,
l995; Hech, B.V., l984i Atasoy, V., vd., 1984].

Çalışmada amaç, deformasyon analizinde kullan|lan statik d€ğerlendirme yöntemle-
rini inceleyerek, bu yöntemleri uygulama kolaylığı, sonuçlann güvenirliği açısından
birbirleri ile karşılaştırmaktır. Bunun için en çok kullanılan statik deformasyon yöntem-
1erinden e2-Ölçütü ve Genelleşlirilmiş Yöntemin sayısal uygulamalan yapılmış ve mo-
deller karşllaştınlmıştır.

2. 02- öLçüTü İLE DEFORMASYON ANALİZİ

Statik değerlendirme yöntemlerinden biri olan e4lçütü ile hareket, zaman ve ob-
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jeye etkiyen dış kuwetlerden bağımsız olarak belirlenir [Aksoy, A., l987; Öztürk, E.,
l978].

lki OlçU periyodu arasında geçen sürede nokta kümeleri arasında bir değişim olup ol-
madığına eşdeğerlik testi ile karar verik. Tüm periyotlaıdaki ölçüler ayn ayn dengele_
nerek, dengeli koordinatlaı vektörü x, ve ters ağırlık matrisi Q* hesaplanır. lki periyot
arasında anlamlı nokta hareketi oıuP olmadığlnı belirlemek için, periyotlardan elde edi-
len dengeli koordinatlann farklan (d) hesaplanır [Atasoy, V., 1988; Atsoy, A., vd.,
l993; Şeker, M., l995].

ğ=lu - ıı (ı)

Ağın herhangi bir noktasında deformasyon oluşup oluşmadığını araştırmak için, sı-
fır hipotezi aşağdaki gibi kurulur [Öztürk, E., 1978].

tıo,ı-ı :ı[ğ,l =q
[l,J Q)

d faIk vektörüne ait kofaktörler matrisi Qd

Qa = Qııı + Q*z (3)

olarak elde edilir. Doğrusal hipotezin düzeltmelerin ağırlıl<lı kareleri toplamına elki-
si olan o2-ölçütii aşağdaki eşitlikden hesaplaff.

qjq (4)

Q6'nin rangı, ağın geometrik şeklinin ve datum parametrelerinin her iki ölçme peri-
yodunda da aynı kaldığ durumlarda aşağıdaki gibidir

- h = rang ( Q,,rt ) = rang (Q*t2)=u1 -d (5)

Burada uk ağdaki koordinat bilinmeyeni, d datum parametresi sayİsıdır [Öztürk vd.,
l992; Mierlo, l978; Ayan, l983; Başkaya, l995;] Her iki ölçü kümesinin ortak standart
sapmast ve test büyüklüğü aşağıdaki gibi hesaplanır [Mierlo, J., l978; Öztiirk, E., vd,.
l992; Demirel, H., l987; Altan, O., vd., l99l].

So' Pz vz

e={

+dufi

,I l, v,+r|
(6)
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(7)

fı+f2

i i=|) ; f=fl+f2

1= 02 
= 

gT Qd- d

s;h so'h



T < Fı,J,ı_o ise tb hipotezi geçerlidir.

Yorum: lki periyot arasında geçen sürede s = l - o kadar bir istatistik güvenle nok-

ta kümelerinde hareket gözlenmemiştir.

T > Ft,J.ı_o iseIü hipotezi geçerli değldir.

Yorum: lki Periyot arasında geçen sürede s = 1 - cı kadar bir istatistik güvenle ağ

noktalanndan birinJe ya da birkaçında deformasyon olduğuna karar verilir. Deformas_

yon olduğuna kaıar viriıdikten sonıa, ağda hareket eden noktalan tek tek beliılemek

için fark vektörü ve kofaktör matrisi alt matrislere aynlır.

(8)

(9)

B, hafeketli noktalar için indis, F, sabit noktalar için indis, olmak üzere her nokta de-

formasyon kuşkusu bulunan B noktası olaıak ele alınır. Böylelikle her yeni adırnda baş_

ka bir noktanın koordinatlan, alt Vektör g!6 olaıak yazılır. Bu durumda nokıa sayısı ka-

dar aykınlık etkisi hesaplanr. Alt matrisler Gauss-Yöntemi ile indirgenerek,

( ı0)

(ı 1)

değerleri hesaplanr. Bu değerler yardımıyla 02 değeri

e2 = dTQj ğ = qJPFF Er*EsTn, gB (ı2)

olarak bağımsız iki bileşene aynlır. ğf !5p ğp sabit olduğu vaısayıtan noktaya ait

aykınlık, ff 3r, ğ tıareletli olduğu varsayılan her noktaya ait aykrnlıktır,

ez = (4JEgs d;)i i= l2,............p ı3)

Burada p, nokta sayısıd[. Toplam aykınlıktaki payı en büyük olan (02).* = 14,1

r0? ı olan noktada, s = l_ c kadar istalistik güvenle deformasyon olduğuna karar veriliı.
ağja narel<et eden başka nokta bulunup bulunmadığını araşlırmak için ğ ve Qa'ye bir

s_-dtıntışıımu yapılarak geriye kalan (p_l) noktadan yararlanarak yeni bfu daıum veriliı.
.oe deforrnasyon noktasına ait elemanlar, en son satır ve sütunlara atılır. G ortagonal

4ı = 4s - Pg! Bsr dF

PFF = &F - Pru Egb Esş
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matrisi, p sayıda nokta için oluşturulur. E matrisi, köşegen üzerinde ilk sırada datum
noktalanna karşılık l, öteki bilinmeyen parametrelel için 0 değeri olmak üzere dönü-
şüm matrisi S, H = E G eşitliğine göre hesaplanır. ğ ve Q6 matrisi

§=I -G€T G) üüT (l4)

dt=Şğ (ı5)

Qai =§Qa§T (ı6)

biçiminde dönüştürülür. S- transformasyonu, yeni bir dengelemeye gerek kalmadan
bir datumdan başka bir datuma geçme işlemidir. i. dönüşümden sonra fark yektörü ve
bunun ters ağırlık matrisi

( ı7)

Qıi =
Qoo Qoı
Qxo aNN

= §ı dde

48

Siğn
dN

di

biçiminde alt matrislere aynlır. D, datum nokıalanna ait indis; N, datum dönüşümü_
ne^katılmayan noktalan göstermektedt. !ıN toplam aykınhktaki paylan en büyüi olan
(02).", noktalanna ait dB değerinin dönüşümden sonraki değeridir. i. belirleme adı_
mından sonra kalan aykrnlık ve serbestlik dereceleri

(ı8)

(ı9)

(20)

(02)ıı- = dJ Qo*o ğo

ho= h_m, fo =f -m

biçiminde hesaplanır. m, deformasyon olduğu belirtenen noktaya ilişkin koordinatla-
nn saylstdır. Test büyükluğü,.^ _(o2)kalan * n ise ağda hareketli nokta vardır.

'"-ç hr-, htJ.lD.]-o

Hareketli noktalaı, yukanda anlatılan işlemler tekıar edilerek belirlenir. Son bir S-
dönüşümü ile ağda sabit kalan noktalar Pp deformasyon oluştuğu kanıtlanan noktalar
Pş ve deformasyon büyüklükleri dp elde edilir [Pelzer, H., l97l; Dupraz, H., vd.,
l979; Gründlig, L.V., vd., 1985: Öztürk, E., vd., 1987; Ünver, M., l994].-Bu yöntemin
uygulanmasında izlenmesi 8ereken işlem aörnlan Şekil I'de iş akış şeması oıarak ,e-
rilmiştir.
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Ağ noklllmnds dcfürhAlyğl YoK

lşlcın sonıma git

(tr) peİivodü ölçol.finin dğuclcıımtsi

Koğdinı örldm Ycldlrr{t (d) vr ığ! ığİlık .ıEır,3inin h.s.bt

Sıfir hipr<zj kıııılııosı. H. : d = 0

0J vc (ı' 6bo gnabn için oıt* biı daryıcl ııııyııs ( s; !ı.s.b,.

R (t@laın ayk nl*) v. T (l6t bğ}ilu0ğü) h6ab

]>F.Tülo

Ağ noklilarında defofma§yqı VAR

BiııOn ıddslaİ, dcfümssyğt kurhBı, oığl nolta almrak tkf
no*la için to9lim ayklnlıhaki psyıfl (&) h.sah

Rü=nar(R-) olaı dokta harekd ğmi$ir

d v. Qd' ,ç 8rriF krlm (Pı) nolcrdat S Dönqüno ilc üçııi daıum
v.rilm6i ve RbL, ' ın vc ics bğfİlotonikt (TD) h6abı

Tr, >F-Tablo

Diğ§r ııokıııajda dcformes}Dn VAR

PD: ha.akğ arınğa noldalğ

PN: haĞta cdğt nokd8
dN : haftket bo,iıkllı&lerini y.z

§lcm soou

(ll) pcriyodu ölçol.rinin &ngrlğırn6i

Şekil 1 : 02_Ö|çütii ile deformasyon analizinin akış şemasr
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3. GENELLEŞTİRME YÖİÜTEMİ İLE DEFORMASYON ANALİZi

Statik değerlendirme yöntemlerinden bir diğeri olan Genelleştiıme yöntemiyle de
hareket, zaman ve objeye etkiyen dış kuwetlerden bağımsz olarak belirlenir [Alsoy,
A., 1987: Öztiırk, E., vd., l992].

Bu yöntemin esasl, (2) başlangıç hiPotezinin dengelemede fonksiyonel modelin içi-
ne sokularak hareketli nokta ve hareket büyiiklüklerinin hesaplanmasıdır. Bu yöntemi
uygulamak için şu işlem adımlan izlenir.

a) Her iki periyodun ölçüleri ayn ayn serbest dengelent. İki periyot için hesaplanan

düzeltmelerin kareleri toplamı sırasıyla ile O, ve Q1, serbestlik dereceleri de f1 ve
f2 ile gösteriliıse. iki periyodun düzeltmeleri kareleri toplamı ve serbestlik derecesi,

§) =Qı+Qz ; f =f, +f, (2l)

elde edilir. Hiçbiı noktada haİeket yokıur hiPotezinin testi için ağ noktalanna tek ko-
ordinat bilinmeyeni verilerek ıoplu dengeleme yapılır. Buna göre dengelemenin fonksi
yonel modeli,

ll;l-|;;I E|
lx1l

şeklinde kurulur. Bu dengeleme sonucunda elde edilen düzeltmelerin kareleri topla-
mı Qg ve dengelemenin serbestlik dereıesi fH'dır. H0 hipotezinin düzeltmelerin ağır-
lıklı kareleri toplamına etkisi ve bu.ıun serbestlik derecesi hesaplanır.

R1ı=Qı-Q ; h=fH-f Q3)

Kuramsal varyansın deneysel değeri ve test büyiiklüğü aşağıdaki gibi hesaplanır.

-1 a
so, = - 

(24)
f

Tr= Rn

So' h (25)

TH > Fı,J,ı_o ise iki priyot arasında haIeket olduğu karanna vanhr

b) Deformasyon olan noktalann belanenmesi için xI vektörü,

(zz)

Xı =
Xp

Xç1
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şektinde bileşenlere aynlır. xD vektöründe bulunan noktalar sırasıyla xg'ya çıkan-
laraİ hareketli nol<talann belirlenmesine geçilir. xID, sabit noktalan; xIH, haıeketli nok-

talan göstermektedir [ÖztiJrk, E., vd., 1992; Hoşbaş, G., 1992]. Hareketli nokıalann test

edilmİsi için iki periyot afasrnda sabit olduğu varsayılan noktalara tek, hareketli oldu-

gu varsayıİan noİtalara ise iki ayn koordinat bilinmeyeni verilerek toplu dengeleme ya-

pılır.

1ı yı A,A,0
+

12 A,OA.

Kll = s, Qıı S

9zz

liil

a

(2,7)

(28)

(z9)

(30)

Burada, xI. sabit olduğu kabul edilen noktalara ait koordinat bilinmeyenleri; x; (i=l,

2) haİeketli noktalara ait ioordinat bilinmeyenleri; .{1 ve A; (i = l, 2 ) sırasıyla sabit ve

hareketli noktalaı için katsayılaı matrisidir. (27) ve(28) eşitlikleri kısa gösterimle

fH+YH=AHIH
Kıı = So2 Qıı

biçimindeyazılır.xHkoordinatlan,sabitkabuledilennoktalaragöreklsmiizmini.
mr. yupl-at hesaplanır. Toplu dengelemeden düzelımelerin kaıeleri toplamı WIHj

hesapİanır. Her nokta için yeni aykrnlık ve serbestlik derecesi hesaplanır,

RlHj =Quı.j - Q ; hH=fııj -f (3l)

xI vetiöründe bulunan nokta sayısı kadaı RIHj değeri hesaplanır [Yalçınkaya, M"
l994; Yalın, D., vd., l993].

Rmio = min(Rıııj) ; j=1,2,""",, nn G2)

olan P, noktasında s = l - c kadaI istatistiİ güvenle defomasyon vardır deniı, Ağ-

da defo#asyon olan başka noktalaI bulunup bulunmadığrnı araştrrmak için Rmin de-

ğerinden yararlanaıak test değeri

T = 
R,nin (33)

So' h,

şeklinde hesaplanır. Test değeri, F-Tablo değerini aşarsa (b) tiilümtinde anlahlan iş-

ıemiere test degeri tabıo değerinden küçük oluncaya kadaf devam edilir. Son adımda

hareketli ve sabit noktalar belirlendikten sonra toplu dengeleme işlemi yapılarak hare-

ketli noktalaı ve haıeket büyüklükleri belirlenmiş olur. Bu yöntemin uygulanmasında

izlenmesi gereken işlem adımlan Şekil 2'de iş akış şeması olarak verilmiştir,
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(t' p.fi)odu 0lçOlğini. d68rlcnm.si(ıl) ptİipdu öldl.rinin dcng.lcnmcsi.

Ağ no|ğalrın tğ kordinsı bi|i.rığyçni vc.il€rcıÇ t Plu d.aFlcdtğtin yıp|lış v. dlzDhm.l.rin
İaaclari topl.ınr oİ hın tc R$ = fır - Q ıEcabt.

Tcs! d.üprinin (Td h.ssb

!:

TlP F-Tablo

Alda hİtk.ı cdcn nokta YoKAğta hrİck4 edcn ıı.*ra vAR

lşücıı solruıo ciıH.ğçtali noıı.kr. ilişt çın, ıüit rrcta|rı Hıtı çiı koo.dind
bilinııcltııi vailc* oplu dcngdcınc y@ılrnası vc &! - oDro
tıcsabı.

ı\-= !ı,{Rod,Fır,....,no, Pj ı|oktrs, heck l dttıişıif. P nüır§t hğ.kcili ııokıalğ
§t.!r 6ıD allms$ vc Tcğ ıro}iıloğo T". h6.h

Ağ ııo&ıslalnln 8cİiF tslEİ ı§mında haratct
odcıı ırotılc vıı.

Ağ ııott lğmı! 8cİi}€ İrlsn krsmüda
haİakcr cdğı nokıı }oL

D.forrüsyon nokıalğı vc bu nol(tslsİdaİi
hrral«t vc|d6.1ğinin rlzlmıll.

lşlcın sorıu

Şekil 2 : Genelleştirme yöntemi ile deformasyon analizinin akrş şeması
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4. SAYISAL UYGLJLAMA

Sayısal uygulamada, bir maden galerisi ve çevresini kapsayacak şekilde lesis edilen
jeodezik deformasyon ağında yapılan ölçüler kullanılmıştır (Şekil 3). Ağ, bareket bek-

lentisi olmayan sabit zeminler üzerinde tesis edilmiş 20.76, 82, 83 nolu noktalaf iIe 8a-
lerinin üzeri ve yakın çevresine tesis edilmiş 2, 3, 4, 5 ,6,7 ,8,9,l0, l l , 12, l3, 14, 16,

l7,84 numaralı noktalardan oluşmaktadır. Ağda Eylül l998 (t1) ve Mayıs l999 «2) pe-

riyotlannda l l l doğrultu gözlemi ve 54 kenar ölçüsü yapılmıştır. Her iki periyotta da

ağdaki nokta sayısı ve öıçü planr aynı kalmıştıİ. tl Ye ı2 periyodu ölçüleri serbest ağ

dengelemesine göre dengelenmiş ve deneysel varyanslann eşdeğer olup olmadığ irde-
lenerek eşdeğer olduklan göriilmüştür.

82

E3

76

l lı0 m

|_tJ30 m

Şekll 3. Deformasyon ağı

N
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4.1. 02-Ölçütü İe Deformasyon Analizi

02-ÖlçUtU hesaplama sonuçlan Tablo l'de verilmiştir. Tablodaki değerler (2.1.) bö_
lümünde açı}lanan eşitliklerden hesaplanmıştrr. Her adım sonunda haİeketli nokta dü-

şında geri kalan noktalarla S-dönüşümü yapılarak diğer adımlara geçilmiştir.

l. AD|M 2. At lv
clobılT..t R, K RAR Glob.l T.ra & KARAR

R -7ı3l t.it2

İ -220

T - l11,26
F-Tıtao- l .4t

vAR

3
1
,
a
1ı
9
l0
ll
ı2
l]
1.1

16
l7
20
16
ız
ı]
tI

3oo l1.2t
,m27.1t
l9o2.25
J9aı).5]
l2n32.ü
3952{.6]
an_a
l0l0.7!
9t3.0E
2st6.69
3226.69
l 112-43
3926.a
261.36
31ıı-ı6
2n3l
32l3 l0
ı24.]6
295.17
550.19

=|28752-(0

ır.rckıli Nouı
6

d=-lo.t9nm
Ö=] 0.93ınm

T=ll2.0]
t'-Tıblo= l .49

vAn

2
.3

1
5
7ı
9
lo
tl
l2
l]
ııı
l6
l7
20
76
t2
t3
u

23l23-96
6§a9A1
l30l3,9t
292a.53
l9436.]6
5to2-7l
ı055.64
7032-92
254 !0-«)
3792-§
9J].69
,192.6
251.tl
3o9r.99
21| 2ı
] l69,m
l39.33
269.o]
4o9-71

H.İtı.l§ Notıı
l

l}l t. ADIM
Gtoh.lT..a & ı;^R- R clob.l T. & lgİAR

i-4tt3t,97
ıı= 16.]ı4
f- 12o

T =70.1t

vAR

a
3
1
t
9
ı0
ll
l2
l3
l4
ı6
l1
20
16

t3
t4

.61.52
3216.%
grg
2o9x.99
6{xr.29
313.27
7850.J2
2ı953.11
/t9(X.l7
t3o,3l
2ğı1.17
l t ı,96
l7|ı6.22
20t-6J
6.0o
27.7a
255.5]
.300.? l

-30997.t4

Hıİ.brll Noııı
!

dy- !7.95 hm

R= 242.46

İ= 22o

T =47.67
f_Tlble l,52

T>F

vAR

2

,|

t
9
l0
lı
l2
l]
l4

l7
20
,l6

a2
E3
t4

z49.92
I526.6l
t356,15
209120
521.21
633r.oa
{ıaJJ7
7211.47
a]o.17
z29r-x
l6ı.62
lt2,1.7l
l]ı7.05
2,5t
l l7,41
z21.23
ıtE-t5

4016327

Hıİ.bt|i Noır.
ıı

&=0 l0 nm

R - 64ıE4.06
t'-l6-4ı
f= r20

d3ta9,47

Tabıo ı: o2_Ölçütii ile deformasyon analizi
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Tablo l'in devamı
s. ADIM 6. ADıı,

clobı|Ttlt & KARAR Globıl T.iı & X^RAR

R= ?295.]4

f=2zo

T=|5.]o
F-T.blF1.54

T>F

vAR

4
7
8
9
l0
l2
l3
ı4
l6
l7
20
16
a2
t3
t4

292.99
l39l,l l
5556.İı
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Tablo l 'in devamı

42. GenelIeştirme Yönternl ile Deformasyon Analizi

Genelleştirilmiş yöntemi Sonuçlan Tablo 2'de verilmiştir. Tablodaki değerler (2.2.)
bölümünde açıklanan eşitliklerden hesaplanmıştır. Hareketli nokıalann x Ve y yönünde-
ki hareket büyüklükleri Tablo 2'nin son süfununda verilmiştir.
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O2-ÖlçUtünün. programlamaya uygun olması ve daha kısa sürede sonuç alınması ne-
deniyle en uygun yöntem olduğu söylenebilir. q2-Ölçütü ile kolaylıkla hesap yapıI-
masına kaışın, bu yöntemde konum değişikliği rasgele ölçü hatalaıı sının içinde ka_
lan noktalaİ da haİeketli nokta olaİak saPtanmaktadır. Aynca, nokta sayısının az ol-
duğu ağlarda, özellikle serbest ağ dengelemesinde ağda sabit nokta yoksa değişim
gösteren noktalar teker teker ayıklanırsa en son noktalarda hareket varsa bile, ağın
serbestlik derecesi kadar elemana sahip noktalann irdelenmesi yaPılamamaktadlr. Sa-
yısal uygulamada q2-Öıçuttıntın ayırma gücü, diğer yöntemlere göre daha fazla oldu-
ğundan söz konusu yöntem ile diğer yöntemlere göre daha çok hareketli nokta belir-
lenmiştir.
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Tablo 2'nin devamı

Genelleştirme yöntemi, ağ noktalannın bir bölümünde daha başlangıçta deformas-

yon olduğundan kuşku duyulduğu durumlaıda kullanılabilir. Verilerin genelleştirme
yöntemine göre düzenlenmesi ve toplu dengeleme modelinin kurulması oldukça zoı ol-
maslna karşın bu yöntem istatistiksel yönden güvenli sonuçlar verir. Genelleştirme yön-

teminin ayırma gücü az olduğundan sayısal uygulamada daha az hareketli nokta saptan-

mlştlI.

Hesaplama yapılan yöntemlerle hareket ettiği saptanan noktalaİ ve hareket büyük-

lükleri Tablo 3'te verilmiştir.
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No q2-Ölçütü yöntemi Genelleştirme Yöntemi
dx

(mm)
dy

(mm)
dx

(mm)
dy

(mm)

2 7 .44 4,62
3.00

,7 
.82

,7 
.07

4 5.06 8,2,1 l .o2 6.56

5 -4.47 17 .95 -,l .45 l7.88
_ 10.89 l0.93 _ t 3.0l |2.63

7 -9.49 5,6.1 -9.20 5.03

8 0,62 8.03

9 6.79 _0.50 ,7 
.|9 -9.69

l0 -5.76 4,3| -6.20 3,66

ll 0.10 9.9l 0.16 l0.10

I2 l .69 2.|5
l3 0.27 _7-58

l4 l .98 _5.4l 1.80 _8.16

l6
1,7 2.84 -0.3l
20
,76

82
8]
84 1.82 5 .2l

Galerinin üzerinde ve yakın çevresinde bulunan 2,3,4,5,6,7,8,l0, l l, l2, l4, l7,
84 noktalannda haİeket beklentisi vaıdır. Tablo 4'de görtıldüğü gibi 3,4, 5, 6, 7, 9, l0,
l 1, 14 nolu noktalaİda iİi yöntemde de hareket sapıandığından bu noktalann kesin ha-

reket ettiği karanna vanlmıştlr.2,8, 12,13, l7, 82, 84 nolu noktalar kritik noktalardlr.

Tablo 3. Deformasyon belirleme yöntemleri ile hesaplanan hareketli noktalar ve

harcket büyükıükleri

32,7

5. SONUç

Calı§manın amacı, uygulamada en çok kullanılan statik deformasyon modellerinden

en çok fullanılanlan olan O2-ÖlçUtU ve Genelleştirme yöntemlerini incelemek ve de-

formasyon belirlemesi yapmak isteyen uygulayıcıya bu yöntemlerden kullanması gere-

ken en uygun olanını önermektir.

oz-öıçtitu, progıamlamaya en uygun yöntemdir. Bu yöntemin ayırma gücü Genel-

leştirme yOntemine göre düa fazla olduğundan rasgele ölçü hatalan içindeki harekel
leİ deformasyon olarak yorumlarur. İnsan hayatrnın söz konusu olduğu uygulamalarda

3 3.65

6



bu yöntemin uygulanması daha güvenilirdir. Genelleştirme yöntemi, 02_Ölçüıü'ne gö_
re uygulanması daha zordur. Çünkü, Genelleştirme yönteminde toplu dengeleme mode-
linin kurulması zordur ve her adımda yeni bil dengeleme işlemi yapılması gerekir. Ağ
noktaıannrn bir biilümünde daha başıangıçta deformasyon olduğu biliniyorsa genelleş-
lirme yöntemi uygulanabilir ve istatistik olarak da güvenli sonuçlar veriı.

Sonuç olarak, depremlerin önceden kestiıimi, heyelanlann belirlenmesi, maden
ocaklannda oluşan harekeılerin belirlenmesi, baıaj ve büyük mühendislik binalannda
oluşan hareketlerin belirlenmesi gibi sonuçlann hayati derecede önemli olduğu çalışma-
larda, oluşan haleketler statik olaİak belirlenmek isteniyorsa, ayırma gücü fazla olan
o4lçütti yöntemi kullanılabilir. Ağ noktalannın bir kilümünde daha başıan8ıçta de_
formasyon olduğu bilindiği durumlaıda da genelleştirme yöntemi ile hareket belirleme_
si yapılabilir.
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