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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu c¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun oldugunu,
- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[JBu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

XBu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (KOU- BAP) tarafindan desteklenen KOU BAP 2003/62
no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Aslihan KARAOZ



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, baskalariin haklarmni ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim. Yiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Tliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ Enstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erigsime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[J Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarithinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Aslthan KARAOZ



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu caligsma yiiksek lisans egitimi ¢ercevesinde yiiksek lisans tezi olarak sunulmak iizere
gergeklestirilmistir. Tezimizin sayisal uygulama ve irdeleme béliminde, Kocaeli
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (KOU BAP) Koordinasyon Birimince
desteklenmis olan bir arastirma kapsaminda tesis edilen KOUSAGA ag1 uygulama agi
olarak kullamlmustir. Iki farkli periyotta gergeklestirilen &lgiilerin  topluca
degerlendirildigi bu agda kalite diizeyleri olarak adlandirilan duyarlik ve giiven olgiitleri
irdelenmekte, konum degisimleri ve olast deformasyonlar algilayabilirlik diizeyleri ile
birlikte sorgulanmakta ve yorumlanmaktadir.

Bu siirecte benden ilgi, bilgi ve destegini hi¢ esirgemeyen sevgili hocam Prof. Dr. Haluk
KONAK’a, verilerin elde edilmesi ve diizenlenmesi siirecinde gerekli kolayliklar
saglayan Aras. Gor. Dr. Pakize KUREC NEHBIT hocama ayr1 ayri tesekkiirlerimi
sunarim. Bu c¢alismay1 yaparken calismalarindan yararlandigim tiim bilim insanlarina
tesekkiir ederim. Her zaman ve her anlamda yanimda olan sevgili aileme 6zellikle
tesekkiir ederim. Bu ¢alismay1 biricik anneme ve biricik babama ithaf ediyorum.

Ocak - 2022 Aslithan KARAOZ
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JEODEZiK AGLARDA DEFORMASYON SONUCLARININ YORUMLANMASI
VE KALITE SORGULAMASI

OZET

Jeodezik aglar giiniimiizde ¢esitli amaglar i¢in olusturulmakta ve kullanilmaktadir. Bir
jeodezik kontrol agmin basariyla olusturabilme siirecinde duyarlhigi ve giivenirligi yani
kisaca kalitesi de ¢ok dnemlidir. Bu ¢alismanin temel amaci bu siireci vurgulamak ve
kalite olciitlerinin nasil saglanabilecegi konusunda yol gdstermektir. Bu amagla; ilk
asamada farkl1 periyotlara ait lgiiler ag diizeninde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. ikinci
asamada duyarlik ve giivenirlik yoniinden gozden gecirilen jeodezik ag sonuglari,
giivenilir bir eslenik noktalar kiimesinin tanimladigi ortak bir datumda topluca
degerlendirilmekte ve bagil giiven elipsleri yardimiyla bir deformasyon irdeleme islemi
gerceklestirilmektedir. Son asamada ise, olasi deformasyon sonuglari ve bu
deformasyonlar1 algilayabilme diizeyleri sorgulanmaktadir. Bu asamada ayrica
deformasyonlarin yol agtig1 olast noktasal gerinimler, farkli kestirim yoOntemleriyle
irdelenmekte ve yorumlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Algilayabilirlik Analizi, Bagil Giiven Elipsi, Deformasyon Analizi,
Gerinim Analizi, Kalite Sorgulamasi.
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INTERPRETATION OF DEFORMATION RESULTS AND QUALITY
INVESTIGATION IN GEODESIC NETWORKS

ABSTRACT

Geodetic networks are being created and used for various purposes. In addition to
succesfully building a network, precision and reliability are also important that is quality.
The purpose of this study is to draw attention to this and show how to make quality
criterias. At first stage, the measurements of different epochs were evaluated. Afterwards,
sensitivity and reliability criteria were reached by taking advantage of the results
obtained. In the last stage, it is presented by making sensitivity and strain analysis.

Keywords: Sensitivity Analysis, Relative Reliability Ellipse, Deformation Analysis, ,
Strain Analysis, Quality Investigation.



1. GIRIS

Jeodezi, fiziksel yeryliziinin modellenmesiyle birlikte diinya tiizerindeki alanlarin
mekansal verilerini ii¢ boyutlu olarak belirleyebilen, 6l¢me, veri isleme ve degerlendirme
islemlerini konu alan bir bilim dalidir. Buna bagl olarak jeodezik aglar, belirli bir amag
cergevesinde optimize edilebilen, yonetilebilen, degerlendirilebilen noktalar biitiiniidiir.
Jeodezik aglarin olusturulmasinda amag ne olursa olsun dikkat edilen ana unsurlar daima
giivenilir ve duyarli olmasidir. Bu sebeple olusturulan aglar bazi analiz ve testlerden
gecirilir. Bunlara ornek olarak duyarlik ve giivenirlik irdeleme ve sorgulama
uygulamalari, uyusumsuz 6l¢ii testleri, deformasyon analizi, algilayabilirlik, saglamlik ve

gerinim analizleri verilebilir.

Jeodezik g¢alismalarin en 6nemli kisimlarindan birisi biiyiik miithendislik yapilarindaki
veya yeryuvarl yilizeyindeki deformasyonlar1 arastirmaktir. Tektonik hareketler
sonucunda ortaya ¢ikan plaka hareketlerinin yol actigi deformasyonlar veya biiyiik
yapilarda (6rnegin barajlar) meydana gelebilecek deformasyonlar insan yasamiyla

dogrudan iliskilidir.

Ulkemiz kuzeyde Avrasya, giineyde Afrika, giineybatida Arap levhalar1 arasindaki
Anadolu levhast tizerinde yer almaktadir (Kiireg Nehbit, 2018). Buna ilaveten iilkemizde
bulunan Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF), Dogu Anadolu Fay Hatti (DAF) ile Bati
Anadolu Fay Hatt1 (BAF) oldukga hareketli yer kabugu faaliyetlerine sebep olmaktadir.
Bu sebeplerle yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, davranislarinin arastirilmasi ve 6nlem
alinmas1 amaciyla kurulan jeodezik aglarin saglam, giivenilir ve olduk¢a duyarli olmasi

beklenir.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve bilgisayar sistemleri ile verilerin olusturulmasi,
depolanmasi, degerlendirilmesi islemleri eskiye nazaran ¢ok daha kolay ve etkili bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Jeodezik aglar kiiresel konumlandirma araclar1 ve
uydular sayesinde anlik olarak takip edilebilmekte, verilere ise anlik olarak
erisilebilmektedir. Bu sayede herhangi bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda istenilen
siklikta tesis edilen aglara iliskin goézlem ve duyarlik bilgileri kolayca elde edilip

degerlendirilebilmektedir.



Tiim bu gelismelerden yararlanarak olusturulan jeodezik aglarin deformasyon analizi
amaciyla kullanilmasi durumunda, agin zaman i¢inde maruz kaldigi deformasyon
bliyiikliiklerini tespit etmenin yani sira, deformasyona ne kadar dayanikli oldugu,
deformasyon miktarlarin1 ne kadar algiladig sorularina da yanit aranmasi gereklidir. Bu
sorular bizi jeodezik aglarda saglamlik ve algilayabilirik analizlerinin, en az agdaki

duyarlik ve giiven 6l¢iitlerinin sorgulanmasi kadar 6nemli oldugu sonucuna ulastirir.
Sozii edilen gerekgelerden yola cikilarak;

1. Tezimizin sayisal uygulama modeli olarak secilen Kocaeli Universitesi Sabit GPS
Agmin (KOUSAGA) farkli iki ayr1 periyotta gergeklestirilen GPS gozlemleriyle birlikte
topluca degerlendirilmesi, agda gergeklestirilen gozlemlerin Kalite diizeylerinin
arastirilmasi ve uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi,

2. Iki periyot arasinda KOUSAGA test agma iliskin nokta konumlarmin anlamli bir
deformasyona ugrayip ugramadiginin arastirilmast,

3. KOUSAGA aginda olasi global ve bagil algilayabilirlik diizeylerinin arastirilmas,

4. KOUSAGA icin verilen yillik hiz alani bilgilerini kullanarak; farkli kestirim
yontemlerine dayanan gerinim analizleri ve sonuglarin karsilagtirtlmasi islemleri adimlar

halinde sirastyla gerceklestirilmektedir.

Ikinci béliimde, “Jeodezik Aglarin Degerlendirmesi” bashg altinda, herhangi bir datum
tanimindan bagimsiz serbest ag dengelemesi ve yontemleri, ag dengelemesinde kurulan
modelin test edilmesine iliskin model hipotezi testi, dengelemeye katilan olgiilerin
uygunlugunu sorgulayan uyusumsuz Slgiiler testi ve son olarak da agin giivenirligini ve
duyarhigimi sergileyen duyarlik ve giiven Ol¢iitlerinin hesaplanmasina iliskin kuramsal

temeller iizerinde agiklamalar yapilmistir.

Ugiincii boliimde “Deformasyon Analizi” bashg1 altinda, jeodezik aglarda deformasyon
analizinin amaci, deformasyon analizi modelleri, farkli zamanlarda Oolgiilen ve
degerlendirilen bir agda herhangi bir deformasyon olup olmadigi konusunda bilgi veren
global uyum testi, deformasyon analizi yontemlerinde konumu degismeyen noktalarin
dogru sekilde belirlenebilmesi amaciyla bu tezde kullanilan sabit nokta kararlilik testleri
ve bagil giliven elipsi ile deformasyon analizi yontemi hakkinda temel bilgiler

verilmektedir.



Dordiincti  boliimde, “Deformasyon Sonuglarmin Yorumlanmasi” bashigt altinda,
gerceklestirilen deformasyon analizi islemleri sonucunda elde edilen sonuglarin
yorumlanmasi, bu amagla en kii¢iik konumsal yer degistirme degeri, baska bir deyisle
deformasyon modelinin duyarligi olarak tanimlanabilen global algilayabilirlik analizi ve
deformasyon (obje, nesne) noktalarinin duyarligit hakkinda bilgi veren bagil

algilayabilirlik analizi yontemleri agiklanmistir.

Bu boliimde ayrica, “Jeodezik Aglarda Gerinim Analizleri” alt bashigi altinda, agin
deformasyona kars1 direnci hakkinda 6nemli bilgiler tasiyan bilesenler olarak gerinim ve
gerilim kavramlar izerinde durulmakta, afin doniistim yontemi ile gerinim elemanlarinin
belirlenmesi ve farkli kestirim yontemlerine (EKK, EKKO, EKT) dayanan gerinim

analizi islemleri agiklanmaktadir.

Besinci boliimde sayisal uygulamaya yer verilmistir. Bu boliimde; sayisal test modeli
olarak segilen KOUSAGA agina iligkin 2009 ve 2010 yillarina ait 8 saatlik dl¢iim verileri
kullanilmistir. Bu test ag1 Olgiileri her bir periyotta ayri ayri serbest ag dengelemesi
yontemiyle topluca degerlendirilmis, matematik modelin gecerliligi model hipotezi testi

ve uyusumsuz Olciiler testi yapilarak denetlenmistir.

Ikinci asamada, deformasyon analizinde kullamlmak iizere giivenilir sabit noktalarin
(eslenik, kararli noktalarin) arastirilmasi islemleri gerceklestirilmistir. Sabit noktalarin
belirlenmesinde bazi onciil bilgilerden yararlanilmistir. Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (KAF)
cevresinde tesis edilmis olan 12 noktali KOUSAGA aginin fay hattinin kuzeyinde kalan
ag noktalari, ayn1 zamanda neredeyse hi¢ hareketsiz oldugu diisiiniilen Avrasya Plakasi
tizerinde yer almaktadir. Bu nedenle sabit noktalar 6zellikle bu bolgede arastirilmistir. Bu
islemler ii¢ ayr1 eslenik noktalar kiimesinde ger¢eklestirilmistir: Aga iligkin 12 noktadan
olusan tiim eslenik noktalar kiimesi, KAF’in kuzeyinde secilen 1005 (ISTA)- 2006
(SLEE)- 2012 (ZONG)- 2001 (TEKR) noktalarindan olusan 4 noktali eslenik noktalar
kiimesi ve KAF’in kuzeyinde secilen 1005 (ISTA)- 2006 (SLEE)- 2012 (ZONG)
noktalarindan olusan 3 noktali eslenik noktalar kiimesinde 3 boyutlu Benzerlik (Helmert)
Dontisimii islemleri ayr1 ayr1 uygulanmistir. Doniisiim islemleri sonucunda elde edilen
parametrelerin anlamli olup olmadiklar1 parametre anlamlilik testi kullanilarak sinanmis

ve test sonuclari karsilastirilarak sabit noktalarin yerleri kesinlestirilmistir.



Agdaki deformasyon varliginin ve biiyiikligiiniin tespiti i¢in Bagil Giiven Elipsoitlerine
dayanan bir Deformasyon Analizi Y&ntemi uygulanmistir. Kurulan modele gore periyot
gbzlemlerinin topluca (birlikte) dengelenmesinden elde edilen konumsal fark vektoriiniin
kesin degeri ve varyans biiyiikliikklerinden (d;, o4;) yararlanarak global uyum testleri
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucunda iki periyot arasinda gegen siirede ag nokta
konumlarindan herhangi birisinde anlamli bir yer degistirmenin olup olmadig
(deformasyona ugrayip ugramadigi) tespit edilmistir. Daha sonra fark vektoriiniin ters
agirhik matrisinden (Qqd) yararlanarak giliven elipsoitinin elemanlar1 hesaplanmis ve

sonuglar yorumlanmuistir.

Bu béliimde; 2009 ve 2010 periyotlarinda ag noktalariin tamamindan olusan datum
(eslenik) noktalarin1 temsil eden ve her biri i¢in ayri ayri hesaplanan Global
Algilayabilirlik Degerleri ile iki periyot arasinda deformasyon noktalarindaki degisimi
temsil eden ve Bagil Deformasyon Elipsoitlerinden elde edilen Bagil Algilayabilirlik
Degerleri karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Sonuclar grafik yorumlariyla birlikte

karsilastirma amacli olarak bu boliime eklenmistir.

Tezin temel amac1 olmamakla birlikte; son bir uygulama olarak tiim ag noktalar1 i¢in
EKK, EKT ve EKKO kestirim yontemlerine dayanan deneysel gerinim islemleri ayr1 ayri

gerceklestirilmis ve sonuglar karsilagtirilmali olarak yorumlanmastir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde; sayisal uygulama siirecinde elde edilen sonuglar bu alana
ilgi gosteren arastirmacilara ve mihendislere yol gosterici Onerilerle birlikte

Ozetlenmektedir.



2. JEODEZIK AGLARIN DEGERLENDIRILMESI
2.1. Serbest Ag Dengelemesi

Dengeleme hesabinin amaci; gereginden fazla sayida yapilmis 6l¢iilerden higbirini secip
ayiklamaksizin bilinmeyenlerin “kesin deger” ya da “dengeli deger” diye adlandirilan en
uygun degerlerini belirlemek, ol¢iilerin kesin degerlerini bunlarin fonksiyonlarinin
duyarliklarini (ortalama hatalarmi) ve giivenilirliklerini saptamaktir. (Oztiirk ve Serbetci,

1989)

Olusturulan agin tiirtine, ulasilmak istenen amaca, kullanilan 6l¢ii tlirlerine gore gesitli
dengeleme modelleri kullanilabilir. Serbest ag dengelemesi yontemi kullanilarak; dengeli
Olciiler, bilinmeyenlerin bir fonksiyonundan elde edilen diger biiyiikliikler ve Ol¢iilerin
giivenirlik diizeyleri datumdan bagimsiz olarak elde edilebilmektedir. Aymi sekilde
agdaki noktalarin tamaminin ya da bir boliimiiniin datumu belirleyen noktalar olarak
secildigi deformasyon analizi islemlerinde serbest ag dengelemesi yontemleri kullanilir.
Agin tiirline gore, baska bir kaynaktan belirlenmesi gereken ve agin uzaydaki yeri, yoni
ve dlgegi hakkinda bilgi tasiyan datum parametreleri Tablo 2.1°de gosterilmistir (Oztiirk
ve Serbetci, 1992).

Tablo 2.1. Datum Parametreleri

Agin Tiirii Datum Parametreleri Parametre
Sayisi

Nivelman ya da Trigonometrik . .o
Yiikseklik Aglari Baslangi¢ Noktasinin Yiiksekligi 1

Dizi Yontemiyle Gozlenen - o
Dogrultularin Dengelenmesi Baglangi¢ Dogrultusunun Degeri 1

Yalmiz Dogrultular1 Gozlenen Yatay Kuoordlnat Eksﬂenlerl Yom}nde 2
- Oteleme, 1 Donme ve 1 Olgek 4

Konum Aglar1
Katsayisi

- - Koordinat Eksenleri Yoniinde 2
Dogrultu — Kenar Aglart Oteleme, 1 Dénme 3

Yalniz Yatay ve Diisey Dogrultular1 | Koordinat Eksenleri Yonunde"3
Gézlenen Uc Bovutlu Aglar Oteleme, Eksenler Etrafinda 3 Dénme 7

¢ Boyu £ ve 1 Olgek Katsayist

- - g Koordinat Eksenleri Yoniinde 3

Ug Boyutlu Dogrultu — Kenar Aglari Oteleme, Eksenler Etrafinda 3 Dénme 6




Serbest ag dengelemesinde tiim noktalar bilinmeyen olarak seg¢ildigi i¢cin Tablo 2.1°de
sOzii edilen datum parametreleri belirsiz kalir ve dolayisiyla bu aglarda datum bozuklugu
(datum defekti) olusur. Normal denklemlerin katsayilar matrisinin (N) tersi bilinen
yontemlerle dogrudan hesaplanamaz. N matrisi, tekil bir matris olma 6zelligi tasir, yani
bu matrisin determinanti sifirdir. Bu problem normal denklemler katsayilar matrisinin
pseudo (genellestirilmis) inversi olarak da bilinen Moore — Penrose ters alma yontemiyle
tersi alinarak ¢oziiliir. Bagka bir deyisle; serbest dengelenen aglarda datum defektinin
giderilmesi i¢in yaklasik koordinatlar kiimesi iizerine ortogonal 6zellikli bir benzerlik
dontisimii islemi gergeklestirilmis olur. Boyle bir doniisiim islemi i¢in kullanilan
ortogonal 6zellikli G matrisinde siitun sayis1 agin datum parametre sayist kadardir ve bu

sayilar Tablo 2.1°de gosterildigi lizere genellikle bellidir.
Serbest dengelemenin amag fonksiyonu:
Q =V'Pv + x"x = minimum

bi¢iminde kurulabilir. A bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi, P= Qu! agirlik matrisi, Qi
Olciilerin ters agirlik matrisi, 1 Olgiiler, v diizeltmeler, G doniisiim matrisi ve x
bilinmeyenler olmak iizere dengeleme sonuglar1 asagidaki gibi elde edilebilir. (Denklem
2.1 — 2.13) Fonksiyonel Model;

14+ v=Ax (2.1)
Koordinat bilinmeyenleri arasinda kurulan benzerlik doniistimii kosulu yazilarak;
BTx =0 (2.2)

biciminde genisletilirse datum sayis1 kadar belirsizliklerin giderildigi;

-l I

¢oziim kiimesine ulasilir. Bu ¢6ziim kiimesine gore Qy = Qf, = G(BTG)™%, Qi = O ve
Qux = (N+BBT)™! — Q,«Qix oOlarak elde edilirr. Bu durumda dengeleme

bilinmeyenleri;

X = Q4 ATPl (2.4)



x={(N+BBT)"1 - G(BTG)"*(GTB)*G"}ATPI (2.5)

olarak elde edilebilmektedir. Burada bilinmeyenlerin ters agirliklar matrisi (Qyy), iz
degeri en Kkiigiilk olan bir karesel kestirim degeridir ve Normal Denklemlerin

Genellestirilmis en uygun tersi olarak elde edilir;
Qux = {(N+BB")™' - G(B"G)""(G"B)"'G"} (2.6)

Elde edilen ¢6ziim vektorii de iimit degere bagl yansiz bir kestirim olarak gerceklesir

(Niemeier, 2002).

Bu durumda diizeltmeler dengeleme modelini genisletmeksizin;

v=AX-l (2.7)
esitligi kullanilarak dogrudan hesaplanir.

Burada B matrisi GPS aglar1 i¢in;

[1/J/p 0 0
o 1/J/p 0
ol 0 0 1/J/p
B,=EG=|0 0 1 0 0 ; ; ; (2.8)
|. 1 ‘ P

o 1//p 0
0 0 1//p.

bigiminde diizenlenebilmekte ve datum tanimi i¢in eslenik noktalarin yerlerini

—_—
oS
(=)
o o
o o
o
—

belirlemekte kullanilmaktadir. Bu durumda Serbest ag dengelemesi islemleri farkli amag

fonksiyonlarini saglayacak bigimde uygulanabilir:

Zorlamasiz Ag Dengelemesi: Amag fonksiyonu; Qg =V'PV + X4"Xd — min. olmak {izere
klasik serbest ag dengelemesi i¢in olusturulan A katsayilar matrisinden datum defekti
sayis1 kadar (d) silitunun cikarilmast veya datum defekti sayis1 kadar koordinat
bilinmeyeninin sabit kabul edilmesi ile olusturulan modeldir. Bu dengeleme modelinde

normal denklemler katsayilar matrisinin determinant1 sifirdan farklidir yani tersi



dogrudan alinabilir. Sabit kabul edilen noktalar datumu belirleyen noktalardir ve
dengeleme sonucunda sabit kabul edilen noktalardan uzaklastik¢a nokta konum hatalari

artar.

Kismi Iz Minimum Kosullu Serbest Ag Dengelemesi: Kismi iz minimum kosulu altinda
amag fonksiyonu; Qi = V'PV + Xi'X; — min. olmak iizere datum tanimia agmn yalnizca
bir boliimii katilir ve herhangi bir jeodezik ag i¢in ¢ok sayida kismi iz minimum ¢oziimii
tiretilebilir. Datum tanimina katilan ve bilinmeyenlerin bir boliimiiniin kareleri toplamint
minimum yapan bir kosul denklemi olusturulur. Kosul denklemlerinin katsayilar matrisi
B matrisi olarak gdsterilir. B matrisi esasen klasik serbest ag dengelemesinde agin belirsiz
olan datumunu belirleyen G matrisinin 6zel bir halidir. B matrisi G matrisi igerisinde
datum tanimina katilmayan tiim noktalarin satir ve siitun elemanlari yerine “0” yazilarak

elde edilir. Kismi iz minimum ¢6ziimiinde fonksiyonel model;

v=AXi-l (2.9)
Bi xi=0 (2.10)
Q= (N + BiBi")'- G(G'BiB{"G)'G" (2.11)
xi=QiATPI (2.12)
elde edilir.

Tiim Iz Minimum Kosullu Serbest Ag Dengelemesi: Agdaki tiim noktalarm datum
tanimina katildigi, bilinmeyenlerin agirlik katsayilar matrisinin izinin ve bilinmeyen

vektoriinlin normunun minimum oldugu bir ¢6ziim yontemidir.

Bilinmeyenlerin agirlik katsayilar matrisinin izinin ve bilinmeyen vektoriiniin normunun
minimum olmast G'x=0 kosul denklemleriyle saglanir. Agin datumunu G matrisi belirler
ve h agin boyutu, (u=h*p) bilinmeyen sayisi, p nokta sayisi, d datum parametreleri sayisi

olmak uzere;

G matrisi olusturulurken agin tiim noktalar1 agirlik merkezine 6telenir. Bunun sonucu

olarak yaklasik koordinatlar datum tanimina katilmis olur.



IZ(Qxx)Smin.
x"™x=min. olmak iizere normal denklemler katsayilar matrisinin tersi;
N*=Qu= (ATPA + GG")1 - G(G'GG'G)!GT (2.13)

seklinde elde edilir. Tiim iz minimum dengelemesi sonucunda elde edilen nokta konum
hatalar1 en kii¢iik degerine ulasir ve dagilimlar1 da diger kosullara goére daha homojen bir

Ozellik gosterir.
2.2. Hipotez Testleri

Model Hipotezi Testi:

Kurulan matematik modelin gecerliligi, model hipotezinin testi ile kontrol edilir. Bu

amagla so? &nciil varyans mo? soncul varyans olmak iizere;
Ho: E{s0’} = E{m¢*} Sifir Hipotezi
Hs : E{so?} # E{mo®} Secenek Hipotezi

seklinde kurulur.

2
S . .. e W e
T= m—% Test Biiyiikliigii (2.14)
hesaplanir.
q = Fem fs1-0/2 Sinir Deger (2.15)

Sifir hipotezinin saglanmasi halinde yani T<q ise matematik modelin gecerli oldugu
sonucuna varilir (Denklem 2.14, 2.15). Yani kurulan fonksiyonel model, gézlemler ve
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkilere uygundur ve stokastik model
gozlemlerin  duyarliklarmm1  ve gozlemler arasindaki korelasyonlart yeterince
yansitmaktadir. Eger sifir hipotezi saglanamazsa yani T>Q ise matematik model
gecersizdir. Bu gegersizligin nedeni 6lciilerden birinde ya da birkaginda yapilan kaba
yanilmalar olabilecegi gibi, olgiilerin yanlis indirgenmeleri, aletlerin ayar hatalar1 da

gecersizligi olusturabilirler (Oztiirk ve Serbetci, 1989) (Konak, 2021).



Uyusumsuz Olgiiler Testi:

Model hatalariin en sik rastlanilani dl¢iilerde yapilan kaba yanilmalardir. Bu yanilmalar
diizeltme denklemlerinin kurulmasi sirasinda sabit terimlerde kendini gosterirler ve
gozlemler yinelenerek (yeniden olgiilerek) diizeltilirler. Buna karsin rasgele olgii
hatalarina ¢ok yakin biiylikliikte olan kaba hatalar kolaylikla fark edilemez ve dengeleme
hesabinin sonucunda bulunan biiyiikliikleri olumsuz yonde etkilerler. Bunlar ancak
dengeleme hesab1 tamamlandiktan sonra uygulanan uyusumsuz olgiiler testi yardimai ile
belirlenebilir (Oztiirk ve Serbetci, 1989). Uyusumsuz dl¢ii belirleme islemleri ii¢ adimda
Ozetlenebilmektedir (Konak, 2021);

1- Hipotez testlerinin kurulmast;

Ho: i= i+ & ; Ho : i = E(Li + &) Sifir Hipotezi

Hso : Gi = Gi + Aj + & Hso : Li = E(Ci + Aj + €) Cift Yonli Segenek Hipotezi
2- Verilerden dagilimi bilinen deneysel test biiyiikliigiiniin iiretilmesi;

Tablo 2.2. Uyusumsuz Olgii Test Biiyiikliikleri

. . Student Testi
Test Baarda Testi Poppe Testi o )
) (mgi : Genisletilmis modelin
Yontemleri | (So: Kuramsal varyans) | (mo : Deneysel varyans.)
varyanst)
Deneysel il il _ vl
y Tum =i h=1 Tum e h=1 Tim o =ih=1
Test
Buyukluklerl T =+ ATQuA h>1 Toh =+ ATQua'A | h>1 Toh =+ ATQan'A | h>1
v sh ' v meh ' v mo’h
Qan = (6i"PQuPei)? A = -Qua&i'PV
3- Test biiylikliiglinlin sinir deger hesabi;
Tablo 2.3. Test Biiyiikliigliniin Sinir Degeri
Tv—>N(0,1) Tv — 1t Tv — tt
Dagilim Tiirti Normal Dagilim Tau Dagilimi Student Dagilimi
q=/Frewia =TnN q= ’ FFhfh 1-a 0=tr_1,1-50/2 = Tt
Dagilimin Esik Degeri o =a/n (Fh)+h Fhh 109 N
0= ~ ao/2=1-"1-2
do = a/n 2
o =o/n
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Bu test yontemlerinin herhangi biri igin test biiyiikliigliniin sinir degerden biiyiik olmasi
halinde s6z konusu dlgiiler ayr1 bir kiimede toplanir. Bu kiime igerisinde en biiyiik test
biiyiikliigiine sahip olan 6lgiliniin biiyiik bir olasilikla uyusumsuz 6l¢ii olduguna karar
verilir. Bu 06l¢ii yeniden Olgiilerek Olgme planina dahil edilmelidir. Ag1 serbestlik
derecesinin yeterli olmasi durumunda s6z konusu 6l¢ii, 6lgme planindan ¢ikartilabilir.
(Konak 2021). Dengeleme islemi ve uyusumsuz 6lcii testi islemleri yinelenir. Olgme

planinda uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya dek bu islemler siirdtiriiliir.
2.3. Jeodezik Aglarda Kalite Olciitleri
2.3.1. Duyarlik Olgiitleri

Jeodezik aglar i¢in kullanilan duyarlik olgiitlerinin biiyiik bir boliimii noktalara gore
tanimlanan Olciitlerdir. Bunlar ag noktalarinin koordinatlarinin ger¢ek degerlerinin hangi
siirlar arasinda kalacagini belirlemeye yararlar. Bir jeodezik agin duyarligina iliskin
bilgilerin timii koordinat bilinmeyenlerinin varyans- kovaryans matrislerinde
depolanmistir. Bu nedenle duyarlik oOlciitlerinin  hesaplanmasi i¢in koordinat
bilinmeyenlerinin varyans- kovaryans matrisinin tiimiinden ya da bir boliimiinden

yararlanilir (Oztiirk ve Serbetci, 1989).

Bir agda ulasilabilecek duyarliklar tahmin edilmek istenirse varyans- kovaryans
matrisinin kuramsal degerleri (X = 03Q,y) ile, gergeklestirilen duyarliklar belirlenmek
istenirse varyans- kovaryans matrisinin dl¢iilerden elde edilen deneysel degerleri (K, =

m3Q,,) ile islem yapilir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992).

Ag1 olusturan noktalarin kalitesinin bir 6l¢iitii olan duyarlik lokal ve global olmak tizere

iki ayr1 6lgekte incelenir.

Lokal Duyarlik Olgiitleri: Ag dengelemesi sonucu elden edilen koordinat
bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi alt matrislere ayrilabilir. Yani bir anlamda duyarlik
bilgileri noktalara gore veya istenilen noktalar arasinda iligki kurularak incelenebilir

(Denklem 2.16 — 2.21c) (Oztiirk ve Serbetci, 1992), (Konak, 1995);

Koordinat bilinmeyenlerinin duyarliklari;
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0xi=00 4/ Qxixi (Koordinat bilinmeyenlerinin kuramsal ortalama hatalari) (2.16)

Mxi=Mg+/Jyixi (Koordinat bilinmeyenlerinin deneysel ortalama hatalari (2.17)

Helmert nokta konum hatalar;

Mpi= /m>2<i+m32/i+m§i = mo\/qxixi+qyiyi+qzizi = moVM+A2tAs (2.18)

Werkmeister nokta hatalari;

Mwi=mg \3/ A1A2A3= Myi Myi Mzi (2.19)

Hata elipsinin deneysel elemanlart;

An=1mg /A, (2.20a)
Br=+mgy/A; (2.20b)
Ch=1mg/A3 (2.20c)

Giiven elipsinin deneysel elemanlari;

Ac =mg \/A13F311.4 (2.21a)
Be=mg \/A23F311.4 (2.21b)
Ce =mg /A33F3114 (2.21c)

Global Duyarlik Olgiitleri: Agin tamaminin kalitesi i¢in tanimlanan duyarlik dlgiitleri
koordinat bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrisinin tiimiinden yararlanarak

hesaplanirlar.

Giliven hiperelipsoiti, hacim o0l¢iitli, varyans Olgiitii, 6zdegerler Olgiitli, ana varyans
bilesenleri ve Olgiit matrisler global duyarlik OSlgiitleri olarak ele alinan degerlerdir

(Oztiirk ve Serbetci, 1992), (Konak, 1995).
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2.3.2. Giiven Olciitleri

Jeodezik aglarin kalitesini gosteren duyarlik Olciitleri, dengeleme modelinin gegerli
oldugu durumlarda gergekgi bilgi verirler. Baska bir deyisle, model hipotezi testinin
gecerli olmasi durumunda hesaplanan biiyiikliikler ger¢ege uygun olurlar. Bir ag
dengelemesi i¢in kurulan matematik modelin gercege uygun olup olmadigi giiven

Olctitleri ile denetlenir.

Literatiirde, jeodezik aglarda “giliven” agin geometrik yapisinin model hatalarina karsi
duyarligi olarak tanimlanmakta ve model hatalarinin ortaya ¢ikarilmasina uygun yapidaki

jeodezik aglar “giivenilir” aglar olarak adlandirilmaktadir (Kurt, 1998).

I¢c Giiven Olgiitii: Bir agda olusan model hatalarinin gercek degerleri bilinemez. Bu
nedenle yapilan Olgiilerin birbirini karsilikli olarak ne olgiide kontrol edebildikleri

sorusuna i¢ giiven oOlgiitii ile yanit aranir.

Olgiilerden yalmizca birinde sdzgelimi |i 6l¢iisiinde Ai kadar rasgele olgii hatalar:

siirindan daha biiyiik bir hata yapildig1 varsayilirsa;

A=tm, | TN (2.22)

i¢ giiven dlgiitii elde edilir (Denklem 2.22) (Oztiirk ve Serbetgi 1992), (Konak, 2021).

Burada wo dis merkezlik parametresini, Qw diizeltmelerin ters agirlik matrisini temsil
eder. Di1g merkezlik parametresinin esik degeri (wo), testin giicii %80 olmak iizere 0,05
yanilma olasilig1 altinda, tek bir 6l¢ii icin wo=11.679, tek bir GPS bazi i¢in wo=10.903

alinmalidir.

Bulunan smir degerler bir agdaki herhangi bir li lgiisiiniin diger olgiiler yardimiyla
kontrol edilebilir olmasinin 6lgiitli olarak kullanilir ve i¢ giiven 6lgiitli olarak adlandirilir.
I¢ giiven dlgiitii bir dl¢iideki hatanin model hipotezinin testi ya da model hatalarinin genel
testi yontemlerinden biriyle aciga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biiyiikliikte bir degere
ulasmasi gerektigini gosterir. Iyi kontrol edilebilir bir jeodezik agda i¢ giiven dlgiitleri

birbirine yakin ve oldukea kii¢iik sayisal degerler olmal1 ve gézlemlerden hicbirinde;
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mi = mg 4/ Q) olmak iizere, Ai< 8mj smir degeri asmamalidir (Oztiirk ve Serbetgi, 1989,

1992), (Yalginkaya, 1994), (Konak, 2021).

D1s Giiven Olgiitii: Ortaya ¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine
etkisi dengeli Olgiilere etkisinden ¢ok daha onemlidir. Agin i¢ giivenirligi datum
tanimindan bagimsizken dis giivenirlik datum tanimina baghdir (Tzur, 2006). Herhangi

bir 6lglide yapilan sinir deger Ao kadar bir hatanin koordinat bilinmeyenlerine etkisi;
x= QATPI (2.23)

Denklem 2.23’ten yararlanarak ai, A matrisinin i. satir1 ve Pj, li 6l¢iistiniin agirligi olmak

uzere;
Ax: QATPEiAoi (224)
Ax= Qai"PiAoi (2.25)

esitliginden elde edilir (Denklem 2.24, 2.25). Bu esitlikten herhangi bir |; 6l¢iisiine yapilan
Aoi kadar bir hatanin agdaki koordinat bilinmeyenlerinin tiimiinii etkiledigi acikca
goriilmektedir. Koordinat bilinmeyenleri vektorii x, agdaki koordinati degismez alinan
sabit noktalara (agin datumuna) baghidir. Agda baska noktalarin koordinatlar1 degismez
alinirsa bambagka bir koordinat hatalar1 vektorii Ax elde edilir. Agin dis giiveni i¢in

datuma bagli olmayan bir 6l¢iit elde edilmek istenirse:
83i= MK Mx=— AT Qi 'Ax (2.26)
0

bi¢giminde bir tanim yapilabilir (Denklem 2.26) (Baarda, 1968). Ax esitlikte yerine
konulur ve hata yayilma kuralindan yararlanarak islemler tamamlanirsa dis giiven ol¢iitii

korelasyonlu gozlemler i¢in;

_ (PQsiP)ii
0 T V0 220

Korelasyonsuz gozlemler igin ri = (Qw)i Pi rediindanz artiklar1 olmak iizere;

S%i: % Wo (228)
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olarak elde edilir (Denklem 2.27, 2.28) (Oztiirk ve Serbetgi 1992), (Kiire¢ Nehbit, 2018),
(Konak, 2021). lyi planlanmis ve dengelemenin matematik modeli dogru kurulmus bir

jeodezik agda;
Gozlemlerin fazla 6l¢ii sayisindaki paylari ri>0,3 veya 0,5,
Ortaya ¢ikarilamayan hatalarin sinir degerleri Aoi=(6 ya da 8) m;,

Hatalarin koordinatlara etkime katsayilart 60i= 6 ya da 10 sinirlar arasinda kalmalidir

(Oztiirk ve Serbetci, 1992).
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3. DEFORMASYON ANALIZI

Deformasyon kelime anlami1 olarak herhangi bir nesnenin geometrik seklinin/ bigiminin
bozulmasi olarak tanimlanabilir. Miithendislik yapilarinda olusan deformasyonlarin analiz
edilmesi jeodezi anabilim dalinin ele aldig1 baslica konulardan biridir. Miihendislik
yapilarinda (baraj, koprii, viyadiik vs.) deformasyonlar, deprem gibi tektonik hareketler,
heyelanlar gibi dogal afetler ve bunlarin disinda insan eliyle gerceklestirilen bazi

faaliyetler sonucunda olusabilir.

Deformasyon gergeklestiginde plastik ve elastik deformasyon olmak {izere deformasyona
ugrayan nesne/yiizey tizerinde iki tiir etki birakir. Plastik deformasyon ger¢eklesmesi
durumunda deformasyonun etkisi kirilma, ¢okme, kayma, donme gibi hareketlerle
sonuclanirken, elastik deformasyon deformasyona ugrayan nesne/ylizeyin biitiinligi
bozulmaksizin burkulma, egrilme gibi hareketlerle sonuglanir. Elastik deformasyona
sebep olan kuvvet ortadan kalktig1 zaman deformasyona ugrayan nesne/ylizey eski haline
donebilir fakat plastik deformasyonda boyle bir durum séz konusu degildir

(muhendishane.org, 2016), (Konak, 2015).

Jeodezik aglarda deformasyon analizi ise jeodezik ag noktalarinin konumsal olarak
deforme olmasi sonucunda agin bir biitlin olarak oteleme, doniiklik ve Olgek
parametreleri iizerinden ugramis oldugu deformasyonu tespit etme ve yorumlama islerini
kapsar. En az iki farkli periyotta Olgiilmiis konum vektorleri arasindaki fark ile

deformasyon vektorii elde edilir.

Deformasyon analizinde kullanilacak olan kontrol aglari deformasyon agi olarak
adlandirilir ve agin tasarimi deformasyon analizinin amacina gore yapilir. Ag tasarimi

genellikle lokal olup deformasyon agini olusturan {i¢ tip nokta vardir:

1. Deformasyon (Obje) Noktalari: Deformasyon olmasi beklenen ag noktalarini temsil
eder.

2. Sabit Noktalar: Deformasyon olmasi beklenmeyen, deformasyon noktalarinin kontrol
edilmesini saglayan ag noktalarini temsil eder. Referans noktalar1 veya kontrol noktalari

olarak da bilinir.
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3. Yoneltme Noktalari: Hem deformasyon (obje) noktalarini hem de sabit noktalari
kontrol etmek amaciyla saglam zemine tesis edilen ve tiim deformasyon agini yoneten

noktalar1 temsil eder.

Jeodezik aglarda deformasyon analizinde kontrol agi olusturulurken dikkat edilmesi

gereken bazi noktalar vardir:

1. Deformasyon analizinin amacina gore, ag1 olusturan noktalar ve agin 6lgme plani
agdan beklenen duyarlilik hedefleri dogrultusunda se¢ilmeli ag buna gore optimize
edilmelidir.

2. Olgme aletleri yiiksek hassasiyetli veri saglamali ve mutlaka 6l¢iim isleminden dnce
kontrol edilmelidir.

3. Olgii periyotlar1 ag1 olusturma amaci cercevesinde yeterli siklikta olusturulmali ve
Olciim zamanlar1 miimkiin oldugunca O6lgme islemleri acisindan esit sartlarin
saglanabildigi tarihlere denk getirilmelidir.

4. Her bir periyot Ol¢limiinde Slgme plani miimkiin oldugunca ayni kalmali ve ag
noktalarinda degisiklik olmamalidir (Kurt, 2004), (Pelzer, 1971), (Oztiirk ve Serbetci,
1992).

Eger elde olmayan sebeplerle periyotlar arasinda ag noktalar1 sayisi agisindan bir fark
varsa bu deformasyon agi “1. Derece Multivaryat Deformasyon Ag1”, periyotlar arasinda
ag noktalar1 sayist agisindan bir fark olmaksizin 6lgme plani agisindan farklar varsa bu
deformasyon ag1 “2. Derece Multivaryat Deformasyon Ag1” olarak adlandirilir. Agdaki
nokta sayisinda ve 6lgme planinda herhangi bir degisiklik yoksa bu deformasyon ag1 da
“Univaryat Deformasyon Ag1” olarak adlandirilir (Kurt, 2004), (Niemeier,1985), (Oztiirk
ve Serbetci, 1992).

Deformasyon modelleri statik, kinematik ve dinamik olmak iizere tige ayrilir:

Statik Deformasyon Modeli: En basit deformasyon modeli olup deformasyon analizine
konu ag noktalar1 ve deformasyon vektorii zamana ve deformasyona sebep olan
kuvvetlere bagli olmaksizin ele alinir. Jeodezik aglarda deformasyon analizinde en ¢ok

kullanilan modeldir.
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Dinamik Deformasyon Modeli: Deformasyona ugrayan ag noktalarina etkiyen
kuvvetlerle beraber, kuvvetlerin zaman i¢indeki degisimi ve kuvvetlere etkiyen diger
parametreler géz onilinde bulundurulur. Modelin dogru bir sekilde kurulmasini saglamak
icin etkiyen kuvvetleri ve bunlarin zamana bagl degisimini dogru belirlemek c¢ok

Onemlidir.

Kinematik Deformasyon Modeli: Deformasyon analizine konu ag noktalarinin konumlari
Ol¢me anindan itibaren zamanin bir fonksiyonu olarak siirekli degisir. Bu sebeple kurulan

deformasyon modelinde zaman 6nemli bir etkendir.

Bu calismada faydalanilan model statik deformasyon analizi modeli olup statik

deformasyon analizinde kullanilan bazi1 yontemler sunlardir:

1. Bagil giiven elipsleri ile deformasyon analizi
2. S doniisiim modeli yardimiyla deformasyon analizi
3. Teta kare (0?) 6l¢iitii ile deformasyon analizi

4. Cholesky carpanlara ayirma yontemiyle deformasyon analizi

Bu ¢alismada bagil giiven elipsoitleri ile deformasyon analizi yontem olarak se¢ilmis olup

bir sonraki boliimde bu yontem ayrica ele alinacaktir.

Deformasyon analizinde kullanilan kontrol aginin olabildigince dis etkenlerden bagimsiz,
duyarlig1 yiiksek olmasi beklenir. Ug boyutlu bir jeodezik deformasyon agmin datumu
(koordinat eksenleri yoniinde 3 6teleme, koordinat eksenleri etrafinda 3 donme ve 1 6lgek
katsayis1) agin segilen bir koordinat sistemi igerisindeki yerini, yoniinii ve dl¢egini
belirler (Oztiirk ve Serbetgi, 1992). Bu nedenle deformasyon aglari, ilk adimda agin
datumu tizerindeki varsayimlara olanak vermeyen ve tiim ag noktalarinin agin datumunu
belirleyen noktalar olarak secildigi serbest ag dengelemesi yontemi kullanilarak

dengelenebilir (Oztiirk ve dig., 2005).
3.1. Sabit Noktalarin Sorgulanmasi

Bu yontemde her bir periyoda ait Olgiiler ayr1 ayri serbest dengeleme yontemiyle
dengelenir. Daha sonra periyotlar arasinda deformasyon varligini belirleyebilmek

amaciyla ortak, konumu degismeyen noktalar tespit edilir. Konumu degismeyen ortak
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noktalar belirlenirken ya 6nceden edinilen onciil bilgilerden faydalanilir ya da istatistik

testlerle bu noktalar belirlenir.
3.1.1. Benzerlik Doniisiimii ve Sabit Noktalarin Belirlenmesi

Serbest ag dengelemesi yontemiyle dengelenen periyot Olgiilerinden koordinat
bilinmeyenleri dx, dy, dz yardimiyla kesin koordinatlar belirlenir. Daha sonra periyotlar
Benzerlik (Helmert) DoOniisim Modeli ile cakistirilir. Benzerlik doniisiimii  afin

doniistimiinlin 6zel bir halidir, bu doniistimde paralellikler ve diklikler korunur (Kurt,
2007).

X.Y,Z : Déniistiiriilen Sistemin Koordinatlar1 (1. Periyot Olgiileri)
X, Y, Z : Doniisen Sistemin Koordinatlar1 (2. Periyot Olgiileri)

p : Eslenik nokta sayis1

&, &y, & : Doniikliik acilari

ty, ty, t; : Oteleme elemanlar1

k : Olgek faktorii

olmak tizere 7 parametreli Benzerlik (Helmert) Donilisiimiiniin ¢éziimiine iliskin

bagmtilar s6z gelimi:

Xm = [X]/p, Yym = [Y}/p, Zm=[z]/p  Doniistiiriilen sistemin agirlik merkezi olmak iizere

agirlik merkezine 6telenmis koordinatlar;
AXi = Xi— Xm, AYi = Yi- Ym, AZi = Zi- Zm ,
AXi = Xi— Xm; AYi=Yi—Ym; AZi = Zi — Znm

olmak iizere doniisiimiin modeli agirlik merkezine 6telenmis koordinatlarla;
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1 0 0 0 -Az Ay Ax t,
01 0 Az 0 -Ax Ay| .l&| bigiminde kurulur.
0 0 1 -Ay Ax 0 Az

AX
AY| =
i

AZ

i

Cozimii saglayacak yeterli sayidan daha fazla sayida eslenik nokta belirlenerek doniisiim
EKK yontemine gore gergeklestirilir. Doniisiim neticesinde bulunan herhangi bir
koordinat diizeltme degeri (Vi) ile ters agirlik katsayisi (qvi = Quivi) ya da bir koordinat
ciftine iligkin degerlerinden yararlanilarak uyusumsuz 6lcii testi yapilir.

Ho: vi= Vi + &i : Sifir Hipotezi

Hs2: Vi=Vi+ Ai + & . Cift Yonlii Segcenek Hipotezi

|vil

Ti=qu

fFh, £-h,1-a9 o . - .
= |—= 20 : Tau Dagilimini Esik Degeri
9= Tt P iy 8 .

h : Hipotez Testinin Boyutu

: Deneysel Test Biiytikliigi

Boliim 2.2°de agiklandig lizere deneysel test biiyiikligii Tau dagiliminin esik degeri ile
karsilastirilarak test edilir. T< q esitsizligi saglaniyorsa sifir hipotezi gecersiz sayilamaz.
T> q esitsizliginin saglanmast durumunda sifir hipotezi gegersiz buna karsin secenek
hipotezi gecerlidir (Oztiirk ve Serbet¢i, 1989), (Konak, 2021). Esik degeri gecen
Deneysel Test Biiyiikliigiine denk gelen eslenik noktalar ayri bir kiimede toplanir. Bu
kiimede en biiyiik deneysel test biiyiikliigiine sahip eslenik noktanin s =1 — a = 0,95
istatistik glivenle uyusumsuz bir eslenik nokta oldugu sonucuna varilir. Bu nokta eslenik
nokta kiimesinden c¢ikartilir, benzerlik doniisimii uyusumsuz eslenik nokta cifti

kalmayincaya kadar yinelenir.

Bu asamadan sonra donilisiim sonucunda buldugumuz oOteleme, doniikliik ve 6lcek
parametrelerinin anlamli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in parametre anlamlilik testi
gerceklestirilir. Bu testin yapilmasindaki temel amag eslenik noktalarin se¢im siirecini
denetlemektir. Bu tez ¢aligmasinda, eslenik noktalarin segiminde onciil bir bilgi olmadig

durumlar i¢in kullanilan bir yontem olarak dnerilmektedir.
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3.1.2. Parametre Anlamhilik Testleri ile Sabit Noktalarin Sorgulanmasi

Deformasyon analizinde zaman igerisinde gerceklesen degisimin varliginin tespit
edilebilmesi i¢in oncelikle konumunun degismemesi agisindan gilivenilir nokta olarak
tanimlayabilecegimiz yeri degismemis- sabit kabul edilen noktalara ihtiya¢ duyulur. Bu
asamada eslenik noktalarin se¢imine dair bir Onciil bilgi var ise dogrudan bu noktalar

kullanilabilir.

Oncelikle birinci ve ikinci periyot dlgiileri benzerlik doniisiimii yontemiyle iist iiste
cakistirilir (Yalgikaya ve Tanir, 2001), (Inal ve Biilbiil, 2013). Benzerlik déniisiimii agin
tim noktalarindan veya bir kismi secilerek de yapilabilir. DOniisim islemi
tamamlandiktan sonra sabit noktanin kararliligindan emin olmak i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Bu c¢alismada eslenik noktalarin kararliliginin tespiti i¢in doniisiim
sonucunda elde edilen 6teleme, doniikliik ve dlcek parametre degerlerinde anlamli bir

degisim olup olmadigi test edilmistir.

Deformasyon analizi i¢in segilen t1 Ve to periyotlarinda elde edilen yaklasik koordinatlar
kiimesinde anlamli bir doniiklik ya da oOl¢cek sorunu varligi sorgulanmak istenirse
doniisiim parametreleri i¢in bir anlamlilik testi uygulanabilir. Ilk adimda 6lcek ve
doniikliik yoniindeki bilinmeyenler grubu i¢cin Global bir Anlamlilik testi uygulanir.
Global testinin anlamli ¢gikmas1 durumunda, hangi parametrelerin anlamli olup olmadig
her bir parametre i¢in kurulacak olan hipotez testleriyle sinanir (Konak 2021);
tTQitt

T= ﬁ ~Ff,r,1-a (31)
Burada T test biiyiikliigii, F Fisher dagilimimin smir degeri, t parametre degeri, Qu

parametre degerinin ters agirlik matrisi, r test edilen parametrenin boyutu, mo kullanilan

donlisiim yonteminin standart sapma degeridir (Denklem 3.1) (Kurt, 2011).

Tek boyutlu parametrelerin testi igin student testi kullanilabilir (Denklem 3.2);

_ It _
T= It ~ tf,l-oc/Z 4/ Ff,r,l-cx (32)

Bu tezimizde Onerdigimiz sabit (eslenik) nokta kararlilik testi yardimiyla, bir yandan

dontisiim artiklarinin %95°lik bir istatistik giivenle belirli bir smir deger igerisinde
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kalmasi saglanirken, 6te yandan yaklasik koordinatlar kiimesi igerisinde anlaml1 bir 6l¢ek

ya da doniikliige neden olan noktalar da dislanabilmektedir.
3.2. Deformasyon Modeli

Sabit (eslenik) noktalarin sayisi ve dagilimi belirlendikten sonra; deformasyon (obje)

noktalarinda deformasyon varlig1 arastirilir. Buna gore;

Xe :Her iki periyottaki eslenik noktalar kiimesi

X1 :Birinci periyottaki obje noktalar1

X2 :Ikinci periyottaki obje noktalar

Act, Ae :1. ve 2. Periyot i¢in eslenik noktalarin 6lgme plani
A1 A2 :1. ve 2. Periyot Olgiilerinin 6lgme plani

Ly, Lo . 1. ve 2. Periyot dlgiileri

P1, P2 :1. ve 2. Periyot Olgiilerinin agirliklar

Her iki periyot i¢in birlestirilmis matematik model;

Xe
Li Vil _[Aea A1 O ;
Lz] + [w] = [Aez 0 Az]' [zj Fonksiyonel Model
_[P1 O :
p= [O > Stokastik Model

Q = VPV + Xe'Xe — minimum amag fonksiyonudur.

Bu modelde normal denklem katsayilar matrisinin tersi dogrudan alinamaz bu nedenle

kismi iz minimum ¢6zlimiinden faydalanilarak bilinmeyenler;
X=[(ATPA + BeBe" )1 - G(G'BeB:.'G)* G"] ATPI (3.3)

¢Oziimii yapilarak elde edilir;

22



Xe Qee Qel QeZ AeTPL
[Xll =1Qic Qu Qu2]| |A/TPL
X2 Q2 Q21 Q22l LAPL

Deformasyon vektorii;
d = Xo-X1
Deformasyon vektdoriiniin ters agirlik matrisi;

Qud = Q11+Q22-Q12-Q22

(3.4)

(3.5)

(3.6)

elde edilir (Denklem 3.3 — 3.6) (Konak, 2021). Bu asamadan sonra ilk olarak global uyum

testi gerceklestirilir.

3.2.1. Global Uyum Testi

Deformasyon varligina karar verilmesi amaciyla global uyum testi uygulanir. (Denklem

3.7 — 3.12) Periyotlarin birlikte dengelenmesi sonucunda elde edilen diizeltmelerin

agirlikl kareleri toplama;

Qn = V'HPVH

(3.7)

hesaplanir. Her periyota iligkin dengeleme sonucunda elde edilen diizeltmelerin agirlikli

kareleri toplaminin toplam degeri;
Q= VIP1V1+V2TP2V2
st=Q/f

f = f; + f, Periyotlarin toplam serbestlik derecesidir.

olmak tizere global uyum testinin test bilylikligu;

Ry=0Qn-Q
_Ru
TH_sgh

h=fy—f  Deformasyon Modelinin Serbestlik Derecesi
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Sinir degeri;
F=Fhgia (3.12)

ile karsilagtirilir. Test biiylikliigii sinir degerin altinda kalirsa genellesmis deformasyon

modelinin global uyum testi gecerlidir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Esdegerlik testi (Global Uyum Testi) sonucunda hesaplanan deneysel test biiyiikligii Tr
Fisher Dagiliminin esik degerinin asarsa, s = 1 — a@ = 0,95 kadar bir istatistik giivenle
Olgme periyotlar1 arasinda ortak olan datum (eslenik) noktalarin birinde ya da birkaginda

deformasyon olduguna karar verilir. Deformasyon noktalarini belirleyebilmek igin;

a) Her nokta sirasiyla datum (eslenik) noktalar kiimesi disina ¢ikarilir ve her defasinda
yeni aykirililar Ry; yeniden hesaplanir. Bu degerlerden en kiiciik degere sahip olan nokta
¢iftinin uyusumsuz nokta olduguna karar verilir.

b) Geriye kalan (s-1) sayida eslenik noktalar kiimesi igin jeodezik ag kismi iz min.
kosuluna gore tekrar degerlendirilir.

¢) Agda higbir eslenik nokta (uyusumsuz nokta) ¢ifti kalmayincaya kadar Global Uyum
Testi yinelenir (Oztiirk ve Serbetci 1992), (Konak 2021).

3.2.2. Bagil Giiven Elipsoitleri ile Deformasyon Analizi

Deformasyon analizi sonuglarimi bagil giiven elipsleri ile test etme ve yorumlama

asamasina gegilir (Denklem 3.13 — 3.21). Deformasyon vektorii;

d = Xo-X1 (3.13)
ve deformasyon vektoriiniin ters agirlik matrisi;

Qdd = Q11+Q22-Q12-Q22 (3.14)
elde edilir (Konak, 2021).

Qudd deformasyon vektoriine iligkin ters agirlik matrisinin her bir obje noktasina karsilik
gelen alt matrislerinin 6z degerleri bulunur. 3 boyutlu aglarda deneysel giiven elipsoitinin
her bir eksen yoniindeki elemanlari Denklem (2.21)’de gosterildigi  gibi

hesaplanmaktadir.
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Deformasyon vektoriiniin biiyiikligii;

|1dl|= /d§+d§+d§ (3.15)

hesaplanir. Deformasyon vektorii, esik deger olarak belirlenen hata elipsoitinin en biiyiik

yart ekseni cy=mg,/3AnaxF3£1-¢ ile ayr ayri karsilastirilir.

Karsilastirma isleminde;

1. Adim: Deformasyon vektorii esik degeri asiyorsa bu nokta deformasyon oldugundan
kusku duyulan nokta olarak degerlendirilir.

2. Adim: Kuskulu noktalar i¢in ayr1 ayri1 birer dogrusal hipotez kurulur ve test edilir.

X
Hy:d = [=1 +1] [X;] =0 Sifir Hipotezi
1

X
Hepi dy = [T +]] [x;] # 0 Cift Yonli Segenek Hipotez
1

Hipotezin deneysel test biiyiikliigii;
Ri = (d"Qqad); (3.16)
olmak iizere;

T=21 (3.17)

rsy
hesaplanir ve F - dagiliminin esik degeri ¢ = Fy._y1q1-¢ ile karsilastirilir. Hipotezin
deneysel degeri esik degeri asiyorsa, gecen zaman dilimi igerisinde ag noktalar1 arasinda

anlaml1 bir yer degistirme oldugu karari kesinlestirilir (Konak, 2021).

3. Adim: Dogrusal hipotez testleri sonucunda verilen kararlar, bagil giiven elipsoitlerinin

cizgisel (grafik) gdsterimleriyle birlikte yorumlanir.

Hata elipsoitleri, matematik modelin degerlendirildigi yer merkezli bir koordinat
sisteminde (X, Y, Z) ya da yerel bir koordinat sistemine gore kuzey-giiney (x) ve yerel

dogu bat1 bilesenleri (y) sisteminde ¢izilebilir;

dx -sinpcosh  -singsink  cose] |dy
[dy] :[ -SinA COSA 0 d (3.18)
dzl, d
P

COS®COSA  cosQSinA  sin® b

<

Z

Uc boyutlu yerel deformasyon vektorii;
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l1dl] =vdx+dy?+dz?, (3.19)

Iki boyutlu yerel deformasyon vektorii;

ds,=/ dx2+dy2p (3.20)

Deformasyon vektoriiniin agiklik agisi;
— ﬂ T grad
0,=arctan ™ +200 (3.22)

Ag iizerindeki herhangi bir P deformasyon (obje) noktasinin 1. veya 2. periyottaki yerine
bagil giiven elipsoiti ya da iki boyutlu iz diisiimii ¢izilir. Eger 1. ve 2. periyot noktalari
elipsin i¢inde kaliyorsa bu P noktasinda anlamli bir yer degistirme olmadigina karar
verilir. Buna karsin P noktas1 elipsin disinda kaliyorsa bu noktada o yanilma olasilig
altinda ve s=1- a istatistik giivenle deformasyon olustugu yorumu yapilabilir (Yalginkaya
ve Tanir, 2001), (Inal ve Biilbiil, 2013). Sonug olarak hem dogrusal hipotez testi hem de
bagil giiven elipsi yontemi sonucunda; esik degeri gecen obje noktalarinda anlaml bir

deformasyonun olustuguna kesin bir dille karar verilir (Konak, 2021).
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4. DEFORMASYON SONUCLARININ YORUMLANMASI
4.1. Algilayabilirlik Analizi

Yerkabugu (diinya) iizerinde temel miihendislik yatirimlarina ve bilimsel amacl
arastirmalara hizmet eden birgok nirengi ag1 bulunmaktadir. Fakat bilindigi tizere yer
kabugu hareketli bir yilizeydir ve bu hareketler sonucunda levha sinirlar1 boyunca
sikigmalar, yiikselmeler ve ¢cokmeler gibi yeryiiziiniin fiziksel yapisini degistiren olaylar
gerceklesir. Bu durumda olusturulan jeodezik aglarin amaca hizmet etmesinin yani sira
ag yapisindaki bu farkliliklar1 da saglikli (duyarli ve giivenilir) bir sekilde belirlemesi
beklenir. Bu amagla ag1 olusturan noktalarin konumlarinda zamanla olusan s6zii edilen

degisimleri sorgulayabilen algilayabilirlik degerleri kullanilabilir.

Belirlenebilen en kiigiik konumsal yer degistirme degeri, deformasyon modelinin

duyarlig1 ya da algilayabilirlik diizeyi (sensitivity) olarak adlandirilir (Konak, 1995).

Algilayabilirlik analizi asamasinda jeodezik aglar univaryat ve multivaryat diizeninde
aglar olarak ele alinabilir. Bu durumda analiz islemleri de iki farkli yaklagimla

gerceklestirilebilir;

a) Tim eslenik noktalara gore kurulan ve iki periyot arasindaki konumsal degisimi temsil

eden Global Algilayabilirlik Analizi,

b) Bagil Deformasyon Elipsoitlerine dayanan ve deformasyon noktalarini temsil eden

Bagil Algilayabilirlik Analizi.
4.1.1. Global Algilayabilirlik Analizi

Global algilayabilirlik analizi yaklagiminda herhangi iki periyotta karsilastirilan jeodezik
aglarda kuramsal yer degistirme vektorii tiim ag noktalar i¢in diizenlenir. Kuramsal yer
degistirme vektoriiniin biyiikligi (Denklem 4.1) (Kiire¢ ve Konak, 2011), (Kiireg ve
Konak, 2014), (Kiire¢ Nehbit, 2018);

d= Xo- X1=QATP (12-11) (41)
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biciminde her iki periyotta gerceklestirilen ol¢iiler kiimesindeki rastgele hatalarin bir

fonksiyonu olarak diizenlenebilir (Denklem 4.2);

8d =QATPSI (4.2)
Bu durumda yer degistirme vektoriiniin ters agirliklar matrisi (Denklem 4.3);
Qua=(ATPA)* (4.3)
olarak elde edilir. Bu son esitlik;

olmak iizere iki ayr1 periyotta degerlendirilen jeodezik aglarda At =v/2 birim zamandaki
konumsal degisiminin ters agirliklar1 olarak elde edilir (Denklem 4.4). Bu 6zelligin bir
sonucu olarak jeodezik aglarin algilayabilirlik degerleri her iki periyotta ayr1 ayr1 olmak
lizere At =V/2 birim zamandaki global agirhik degerleri olarak degerlendirilir (Hsu ve
Hsiao, 2002), (Kiireg, 2010), (Kiire¢ Nehbit, 2018).

Bir algilayabilirlik analizi siirecine iliskin islemler asagida siralanmakta olan adimlar

halinde 6zetlenebilir (Denklem 4.5 — 4.18).

1. Her bir durak noktasindaki konum vektoriiniin (6nciil deformasyon vektoriiniin) agirlik
matrisi Nii normal denklem katsayilar matrisi N ve bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi

Qxx yardimiyla hesaplanir;

8d =NTATPSI (4.5)
N = ATPA (4.6)
Qu = (N+GG)1-GGT (4.7)

Herhangi bir ag noktasina iliskin ters agirlik matrisi;

8d; =N;ATPS] (4.8)
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[Nll Nip - N1p+ [Q11 Qiz - le]
N.21 Nz - N2p =|Q?1 Q2 - Q2p| (4.9)

Ni =

Npl sz b Npp Qpl sz o QppJ
1=1, 2, 3....p = nokta sayis1 olmak lizere;

Nii = (NiNNi") ™ = (Quidi) (4.10)

Nii = |N21 Nz N3 (4.12)

N3; N3z N33

Ny Ny rl13]

bi¢iminde diizenlenir.

2. Her bir durak noktasi i¢in olusturulan agirlik matrisi Nii, 6z deger ve 6z vektorlerine

ayrilir.

3. En biiylik 6z degere (Amax) karsilik gelen 6z vektorler (smax) yardimiyla her bir
koordinat bilinmeyeni i¢in dogrultu kosiniisleri hesaplanir. Bu degerler azimut ve basucu

yoniinde bilgiler tasirlar.

4. Her durak noktasi i¢in elde edilen dogrultu kosiniisleri noktanin enlem ve boylam
degerlerinden yararlanilarak olusturulan bir RT doniisiim matrisi yardimiyla yerel bir

koordinat sistemine doniistiiriiliir. Bu amagla;

n -sin@cosA  -sin@sinA  cosQ] [AX
[el = [ -sink COSA 0 ||AY (4.12)
w cos@cosh  cospsinA  singl LAZ

esitligine gore, [AX AY AZ]" vektorii yerine dogrultu kosiniisleri vektorii (smax) konulur.

Asal gerinim bileseninin yerel bir sistemdeki iz diisiim dogrultular1 hesaplanir;

n -SINQCOSA  -SIN@SINA  COSY] COSP
lel = [ -sin\ cosA 0 IcosBl (4.13)
w cospcosh  cospsinA  singJ LcosY

5. Iki boyutlu iz diisiim dogrultularina denk gelen 6z vektdriin azimutu;

o = tan}(e/n) (4.14)
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ve Basucu agisi;

—on°. 1w
{=90"-tan T (4.15)
hesaplanir.

6. Azimut ve basucu agilart yardimiyla dogu-bati ve kuzey-giiney yoOniindeki yer

degistirme elemanlar1 hesaplanir;

Idl = m, \/g (4.16)

¢ =Id Il sin{ sina (dogu-bati) (4.17)
i = Idl sin{ cosa (kuzey-giiney) (4.18)

7. Idl yerine IdImin ve ldlmax degerleri yazilarak dogu-bati ve kuzey-giiney yoniindeki yer
degistirme elemanlarinin en kiiciik ve en biiylik degerleri hesaplanabilir (Hsu ve dig.,

2002), (Kiire¢ ve Konak, 2011), (Konak ve dig., 2017).

8. Ag noktalar1 i¢in elde edilen algilayabilirlik ve yetersizlik diizeyleri olan dmin V€ dmax
her noktanin en biiyiik ve en kii¢iik 6z degerleri yardimiyla yukarida verilen formiile gore

hesaplanir (Kiire¢ ve Konak, 2011), (Konak ve dig., 2017).

9. Sonuglar incelenir ve yorumlanir (Kiireg, 2010), (Kiire¢ ve Konak, 2011), (Konak ve
Kiireg, 2013), (Kiire¢ Nehbit, 2018), (Konak ve dig., 2017).

4.1.2. Bagl Algilayabilirlik Analizi

Jeodezik aglar multivaryat diizende ele alinarak degerlendirilebilir ve karsilastirilabilirler.
Bu durumda Bolim 3.2. Denklem (3.3), Denklem (3.4), Denklem (3.5) ve Denklem
(3.6)’da agiklanmakta olan genellestirilmis deformasyon modeli 6nerilmektedir. Bu
model ayn1 zamanda bagil giiven elipslerine dayanan bir deformasyon analizi i¢in
oldukca kullanighi bir yontemdir. Genellestirilmis model kullanilarak elde edilen

algilayabilirlik degerleri de deformasyon noktalarindaki degisimleri temsil eder.
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Bagil deformasyon vektoriiniin ters agirlik matrisi Denklem (3.13)’e gore herhangi bir

deformasyon noktasi i¢in;

Qud = Q11+Q22-Q12-Q22 (4.19)

olarak ayr1 ayri elde edilir (Denklem 4.19). Bu son esitlik Denklem (4.19), global
algilayabilirlik analizi islemlerinde Denklem (4.9) ve Denklem (4.10) yerine kullanilan

ve genellestirilmis deformasyon modeliyle elde edilen agirlik matrisidir (Denklem 4.20);
Nii = (Quidi)™* (4.20)

Bagil algilayabilirlik analizleri Boliim 4.1.1.’de 6zetlenen adimlara gore gerceklestirilir

(Konak, 2021).
4.2. Jeodezik Aglarda Gerinim Analizleri

Herhangi bir 6l¢iide model hipotezi testi ile belirlenemeyen rastgele 6zellikli bir kaba
hata, gozlem planindaki yerine ve agirligina bagli olarak koordinat bilinmeyenleri
tizerinde belli bir oranda etkili olurlar. Deformasyon olarak adlandirilabilen bu etkiler ag
noktalar1 tlizerinde farkli biiyiiklilkte ve oranda gerinime neden olurlar. S6z edilen
gerinimler afinlik parametrelerinin birer fonksiyonu olarak ele alinirlar ve koordinat
bilinmeyenleri iizerine uygulanan bir afin doniisiim modeliyle elde edilirler (Vanicek ve
dig., 1990), (Kiire¢ Nehbit, 2018), (Konak, 2021). Herhangi bir ag noktasinin belirledigi
cok noktal1 bir yilizey alan1 (¢ok yiizlii, polihedron) i¢in gerinim bilesenleri hesaplanir ve
koordinat bilinmeyenleriyle birlikte yorumlanir. Kuramsal anlamda gergeklestirilen
boyle bir islem jeodezik aglarda saglamlik analizi olarak adlandirilmaktadir (Berber,
2006). Farkli periyotlarda degerlendirilen jeodezik aglarin karsilastirilmas1 agamasinda
afin doniistimii islemi koordinat farklar1 ya da hiz vektorleri lizerine uygulanir, elde edilen
deneysel gerinim bilesenlerinin anlamli olup olmadig1 dogrusal hipotez testleri ile sinanir

ve deformasyon sonuglariyla birlikte yorumlanir (Konak, 2021).
Gerinim, gerilim kavramiyla birlikte yalin bir sekilde agiklanabilir.

Gerilim (Stress) ve Gerinim (Strain) Kavramlari: Kuvvet uygulanan bir cismin kuvvete

verdigi tepki iki farkli bigimde ele alinir ve degerlendirilir:
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a) Mekanik degerlendirmede malzemenin mikro yapisi, atomlardan olustugu varsayilir
ve malzeme hatalar1 goz ardi edilip mekanik tepkisi incelenir.

b) Malzeme perspektifinden bakilirsa bu olgularin hepsi géz 6niinde tutulur.

Mekanik degerlendirme yapilirken ele alinan malzeme, homojen ve siirekli bir
yapidaymis gibi disiiniilir. Bir tepkinin mekanik davranisi matematiksel ifadelerle
aciklanabilir ve geometrik degisimler de bir koordinat sisteminde tanimlanabilir.
(muhendishane.org, 2016) Bu durumda malzemelerin mekanik davraniglart gerinim ve

gerilim kavramlariyla agiklanabilmektedir.

Yeryuvari, dogal yapisinin aksine homojen ve siirekli bir yapiya sahip bir cisim olarak
ele alinirsa; lizerine bir miktar yiik ya da kuvvet uygulandiginda nasil bir tepki verdigi
afin doniisiim modelleriyle belirlenebilir ve ortaya ¢ikan geometrik degisimler de bir

koordinat sistemine gore tanimlanabilir (Konak, 2021).
4.2.1. Gerilim (Stress)

Birim alana etki eden kuvvet olarak tanimlanabilir. Bir cisim bir kuvvete maruz kalmissa
dikkate alinmasi1 gereken nokta yalnizca uygulanan kuvvet degil, kuvvetin etki ettigi

yiizeydir (Denklem 4.21).

F _ Newton

L= = ——= Pascal (4.21)

A Yiizey Alani

Gerilim modelleri farkli alanlardaki ¢alismalar i¢in kullanilabilir: S6zgelimi elektrik
gerilimi i¢in voltaj bir gerilim 6rnegidir. Jeodezik anlamda diisiiniildiigiinde; bir ¢ekim

potansiyeli de jeoid yiizeyini tanimlanirken bir gerilim gibi ele alinabilir.

Gerilim kuvvetin uygulandig1 yiizeye gore cekme gerilimi (tensile streSs), baski gerilimi
(compressive stress) ve kesme gerilimi (shear stress) olmak iizere ili¢ gruba ayrilir.
Herhangi bir malzemeyi kuvvet yoniinde uzatacak bicimde, yiizey alanina dik yonde
uygulanan bir kuvvet sonucunda ortaya ¢ikan gerilime ¢ekme gerilimi denir (Sekil 4.1).
Eger kuvvet birim yiizey alanina dik yonde fakat malzemeyi sikistiracak sekilde ise bunun

sonucunda baski gerilimi olusur (Sekil 4.2). Cekme ve baski gerilimleri uygulandiklar
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yiizeye dik yonde etki ettikleri icin bunlar normal gerilim olarak adlandirilir. Malzemenin
iki z1t ylizeyinin birbirine paralel ve ters yonde kaymalarini saglayacak sekilde kuvvet
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan gerilim tiiriine kesme gerilimi denir (Sekil 4.3), (Konak,
2015), (muhendishane.org, 2016).

I F

Sekil 4.1. Cekme Gerilimi

TF

Sekil 4.2. Baski Gerilimi

Sekil 4.3. Kesme Gerilimi

—— F

Bir gerilim, normal gerilim (¢ekme ve baski gerilimleri) ile kesme gerilimi bilesenlerini

iceren bir tensor anlatimiyla ele alinir. S6zgelimi tanim geregi tensor, bir deformasyon
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vektoriine benzeyen ve belirli bir fiziksel 6zelligi agiklayan sayilardan olusan 6zel bir

matris gosterimidir (muhendishane.org, 2016).
4.2.2. Gerinim (Strain)

Yik altinda kalan ya da kuvvet uygulanan bir malzemenin 6zgiin (asil, baslangic)
durumuna gore 6l¢iilebilen nicel bir degisim oran1 gerinim olarak adlandirilir. S6zgelimi
noktaciklardan olusan bir cismi 2B olarak diisiinelim. Bir kuvvete maruz kalarak sekil
degisimine ugrayan cismin her noktasinda belli bir miktar yer degistirme gerceklesir. Iste
bu anlamda gerinim iizerine diisiinlirken noktalarin 6nceki konumlarina gore ne kadar yer

degistirdiklerine bakariz (Konak ve Kiireg, 2013).

Normal gerinim, normal gerilim sonucunda olusurken; kesme gerinimi de kesme gerilimi
sonucunda olusur. Bir malzeme iizerine kesme gerilimi etki ederse malzemede agisal bir

degisim olur (Konak ve Kiireg, 2013).

Bir deformasyonu homojen ve homojen olmayan olarak siniflandirabiliriz. Homojen
deformasyonda geometrik yapilanma esit sekilde deforme olacaktir. Yani diiz ve paralel
kenarlar deformasyondan sonra yine diiz ve paralel olarak kalacaktir. Homojen olmayan
deformasyonda ise paralel olan ¢izgiler deformasyon sonrasinda paralel olmayabilir

(Sekil 4.4), (Vanicek ve dig., 1990).

[/ V]
[ 7] ]
[ /) ]

Deformasyon yok Homojen gerinim Homojen olmayan gerinim

Sekil 4.4. Gerinim Modelleri

Jeodezide gerinim analizi bir aga ait iki periyot arasindaki deformasyon hareketleri olarak

incelenir. Gerinim tanim olarak yer degistirmenin baslangi¢ durumuna orani oldugundan
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jeodezik aglarda ise dengeli koordinat farklarinin baslangigtaki koordinata orani seklinde

tasvir edilebilir. Jeodezik agin herhangi bir noktasinda gerceklesen yer degistirme;
Axi = EiXj+Co (4.22)

olarak yazilir (Denklem 4.22). Burada Ei gerinim matrisi ya da tensor gradienti (egimi)

Co ise sabiti temsil eder;

o N | 9x dy | _ €xx Exy
Ei= grad (A%) = | i ovmi| = [eyx eyy]i (4.23)
0x dy 1;
E matrisi simetrik ve antisimetrik iki matristen olusur (Kiire¢ Nehbit, 2018);
E=S+A (4.24)
Simetrik boliim;
oVxi 1 ( OVxi 6Vyi)
_ ox oy ox _ Exx Sxy
5= l ( oVyi + % ) % - €yx Syyj| (425)
2 0x oy oy
Antisimetrik boliim;
0 1 OVxi ~ 6Vy1
A=l owi o (4.26)
2 ( ox oy )
formiilleriyle elde edilir (Denklem 4.23 — 4.26).
Ug boyutlu aglar icin tensor gradiyenti (Kiireg Nehbit, 2018);
OVxi O0Vxi 0Vxi
|— ox oy 0z -l
oS M O biciminde elde edilir. (4.27)

ox oy 0z
lE)Vzi oVzi 6VZiJ

ox oy 0z

E matrisini simetrik ve antisimetrik matrisleriyle su sekilde gosteririz;
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oVxi 1 ,0Vxi A OVyi 1  0Vxi , oVzi
v G G| .
= |1 Qi vy avyi Loawi ava | e e
2% 0x oy oy 2% oz oy yx vy
LA VAL VA iy v J Enx
2 ox ox 2" oy 0z 0z
1 ,0Vxi 0Vyi 1 ,0Vxi 0Vzi
) Oa 2% oy ox ) E(aaz _aax ) W,
1 Vyi 0Vxi 1 ,0Vyi 0Vzi
A= 5( K-F) 0 E g- 6y) = | Wz 0
1, 0Vzi aVziy 1 .0Vzi oVyi 0 Wy  Wx
_2(ax'ax)2ay'az) J

(4.28)

(4.29)

Doniisiim sonucundan yararlanarak istenilen gerinim elemanlarina ulasiriz (Denklem

4.30 — 4.39) (Kiire¢ Nehbit, 2018);

*Saf kesme (1);
2_1 2
T = Z (EXX'Eyy)
*Basit kesme (v);
v® = i (exy+eyx)?
* Genisleme (Dilation) (o);
6 =3(excten)
3B Aglarda gerinim elemanlart;

*Saf kesme (1);
21 2

Ty =5 (exx-€yy)
21 2

Txz — Z (exx‘ezz)

1
Ty’ = 1 (eyy-€z)°

*Basit kesme (v);
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vx? = 7 (exy+eys)’ (4.36)
v = ; (Excten)? (4.37)
vy = 7 (eyr+er)’ (4.38)
*Genisleme (Dilation) (c);

6 = 1(Exxct eyt €27) (4.39)

Genisleme — dilatasyonunun geometrik anlami bir objenin belirli bir Slgek faktorii
kullanilarak kiigiilmesi — ¢ekmesi veya genislemesidir. Dilatasyon sonucunda objenin

sekli degismeksizin biiyiikligii degisir.

Saf kesme sonucunda objenin kenar uzunluklari ve seklinde degisiklik olurken basit
kesme sonucunda objenin hem sekli hem de kenarlar arasindaki acilar degisir (Kiireg
Nehbit, 2018).

4.3. Afin Déniisiim Modeli ile Gerinim Elemanlarinin Belirlenmesi

Jeodezide diizlem koordinatlarinin doniistiiriilmesinde kullanilan yontemlerden biri afin
dontisiim yontemidir. Afin doniisiim modeli paralelligi korur. Déniisen ve doniistiiriilen

sistemler arasinda x ve y yoniinde farkli 6l¢ekler vardir.

Iki boyutlu bir Afin doniisiim modelinde bilinmeyenler x ve y ydnlerinde 2 &teleme 2
doniikliik ve 2 6l¢ek faktoriidiir. Bu parametrelerin ¢6ziimii ig¢in en az 3 eslenik noktaya
ihtiyag vardir. Iki boyutlu bir gerinim analizi isleminde, gdézlem vektérii (1) olarak iig
boyutlu yerel bir sisteme donistiriilmiis yer degistirme vektori (d), koordinat
bilinmeyenleri vektorii (x) ya da hiz bilesenleri vektoriine (Vyy,z) iliskin elemanlar
arasindan kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenlerinin kullanilmasi yeterlidir (Konak ve dig.,
2018).

Afin donilisiimiinde matematik model duyarliklari esit gézlemler kiimesinde bir Dolayli

Olgiiler Dengelemesi Modeli olarak ele almabilir (Denklem 4.40 — 4.48);

l+v=At
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Afin donilisiim katsayilar matrisi (A)

1 0 Ax, Ayi O O

doniisiim bilinmeyenleri vektorti, th = [tx, ty, €xx, Eyx, xy, €yy] olmak lizere EKK amag

fonksiyonunu saglayan Normal denklemler;

ATAt-ATI=0 (4.41)
biciminde olusturulur ve doniisiim bilinmeyenlerine iligskin ¢6zliim kiimesi,

t= (ATA)Y(AT) (4.42)

elde edilir. Doniistim bilinmeyeni elemanlari, Simetrik ve Anti Simetrik elemanlari

biciminde diizenlenirse ve gerinimi temsil eden temel bilesenler hesaplanir.

Gerinim elipsinin biiylik yar1 ekseni — en biiyiik asal gerinim bileseni (Konak ve dig.,

2017);
M = % (Exx + Eyy +€) (4.43)

Gerinim elipsinin kiigiik yar1 ekseni — en kiiciik asal gerinim bileseni (Konak ve dig.,
2017);

N2 =3 (Exc + Eyy -6) (4.44)

En biiyiik gerinim oraninin yonii (Konak ve dig., 2017);

X 0e[-3 . g (4.45)

tan20 = o

0: Asal Gerinim Bileseninin Dogrultusu (Konak ve dig., 2017);

e= \/ (Exx-Eyy)>-4Exy” (4.46)

En biiytlik kesme gerinimi;
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H=2A—22 (4.47)
Diferansiyel donme gerinimi;
Q=w (4.48)

formiilleri ile hesaplanir (Hsu ve dig., 2008), (Konak ve dig., 2020), (Konak ve dig.,
2017).

4.4. Farkli Kestirim Yontemleri ile Gerinim Analizi

Herhangi bir yilizeyde olusan deformasyonlarin neden oldugu gerinimler, yiizey iizerine
diizgiin dagilmis noktalar yardimiyla, farkli kestirim yontemleri kullanilarak
kestirilebilir. Yiizeye iligkin gerinim bilesenleri, ylizey hareketlerinin yapisina bagh
olarak geometrik, jeodezik ve/veya jeofizik verilerle modellenebilir ve yorumlanirlar.
Gerinim modelleri i¢cin minimum varyansli, tutarli, etkili, yeterli ve en azindan asimptotik
anlamda yansiz kestirimler kullanilmalidir. (Konak ve dig., 2020) En Biiyiik Olabilirlik
Kestirimi (EBOK) ve En Kiigiik Kareler Kestirimi (EKK) yiizeyde olusan
deformasyonlarin yorumlanmasinda kullanilan belli bagl yontemlerdendir. Bir gerinim

modeli afin doniisiim modeli olarak ele alinir (Konak ve dig. 2020).

En Kiigiik Toplam Kestiriminin (EKT) Matematik Modeli (Denklem 4.49 — 4.52):
Q=) | \% | — minimum. EKT Amag¢ Fonksiyonu;

At—v<l] (4.49)
Aftr+t)—-(vi-v)<I (4.50)
t'>0;t>0;v">0;v>0

Ozel Durum: Bir EKT kestiriminde en uygun ¢dziim, EKT amag fonksiyonunu saglayan

ve eslenik nokta ¢ifti sayist p=3 olan kombinasyonlardan birisine denk gelmektedir.
n=2*p=6;u=6;n=u

A= (ATA)T A (4.51)
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En Kiiciik Kareler Ortanca Kestiriminin (EKKO) Matematik Modeli: Bir EKKO
kestiriminde en uygun ¢6ziim, EKKO amag¢ fonksiyonunu saglayan ve eslenik nokta ¢ifti
sayis1 p=4 olan kombinasyonlardan birisine denk gelmektedir (Denklem 4.53 — 4.56).
Kombinasyonlar arasina EKT kombinasyonlar1 da dahil edilebilir (Niemeier, 2002),
(Konak ve dig., 2020).

Q =ortanca | v? | — minimum EKT Amag Fonksiyonu;

Eslenik nokta g¢ifti sayisi p = 4

nN=2*p=8,u=6;m>u

AT = (ATAY Al my (4.53)
ti= A7 (4.54)

En Kiiciik Kareler Kestirimi (EKK) Matematik Modeli: Bir EKK kestirimi diger
yontemlere gore en kiigiik varyansa sahip, yansiz ve etkin bir ¢oziim yontemidir

(Niemeier, 2002), (Konak ve dig., 2020)
Q =v'v — minimum EKT Amag¢ Fonksiyonu;
n=2*p;u=6;n>u

A71= (ATA)T A7, (4.55)

(wn)
ti= A7 (4.56)

EBOK yonteminin temel diislincesi, “gerceklesme olasilig1 yiiksek olan rastlantisal bir
olaym olabilirlik diizeyi de o kadar yiiksektir ilkesine” dayanir. EBOK yontemleri
Olctilerin dagiliminin ¢ok iyi bilinmesi durumunda basarili sonuglar verirler. EKK diger
bir deyisle L2-Norm ydnteminin temel mantig1 ise normal dagilimda olup olmadiklari
kesin olarak bilinmeyen 0Ol¢ii kiimeleri i¢in minimum varyansli ve yansiz sonuglar

vermesine dayanir. EKK hatalarin yayilma yasasi esasina gore ¢alistigindan herhangi bir
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Olciide var olabilecek kaba hatay1 veya agirlig1 yiiksek bir l¢tideki hatayi yayar ve diger
Olciileri de olumsuz etkileyebilir (Konak ve dig. 2020).

En Kiiciik Toplam (EKT) kestirim yontemi diger bir deyisle L1-Norm diizeltmelerin
mutlak degerleri toplamini minimum yapan bir EBOK kestirim tiiriidiir. Robust bir
kestirim tiirii olan bu kestirim yonteminde amag 6l¢ii kiimelerindeki aykirt gozlemlerin

etkisinin azaltilmasidir.

En Kiiciik Kareler Ortanca (EKKO) kestirimi EKT yontemini denetleyen diger bir EBOK
yontemidir. Bir bilinmeyene iliskin yapilan tiim Olgiiler igerisinde ¢ogunluga gore daha
uzakta bulunan 6l¢ii degerlerine kaldirag noktasi denir (Hekimoglu, 2005). Kaldirag
noktas1 olarak adlandirilan 6lgiiler parametreler iizerinde oldukca etkilidirler ve bu
sebeple zayif denetlenebilir dlcililerdeki uyusumsuzluklarin diger dlgiilere yayilma etkisi
olarak da agiklanabilir. EKKO kestirim yontemi iste bu kaldirag noktalarinin
belirlenmesinde ¢ok etkili bir yontemdir (Niemeier, 2002), (Konak ve dig. 2020).

Gerinim analizi iglemleri i¢in bu yontemler birbirlerini tamamlayan birer yontem olarak
kullanilabilir. Bu durumda uygun bir kestirim yontemi segilebilir ya da uygun bir
algoritma gelistirilebilir. Diger secenek olarak; her bir kestirim ydntemi ayri ayri

uygulanarak jeodezik agin davraniglar1 degerlendirilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

Bu amagla ag noktalarin1 temsil eden ve komsu noktalarindan olusan en uygun cok
yiizliinlin belirlenmesine yonelik biitlinlesik bir ¢c6ziim algoritmasi onerilmektedir. EKT
ve EKKO kestirimi ile biitlinlesik olarak yiiriitiilen ve EKK ¢6zlimiine dayanan bu ¢ziim

algoritmasi li¢ temel adimda 6zetlenebilir (Konak ve dig., 2020).

Birinci adiminda, “diizeltmelerin mutlak degerlerini en kiiciik yapan” EKT kestirim
yontemi kullanilir ve bilinmeyen sayis1 kadar elde edilen eslenik nokta ¢ifti birinci grup

eslenik noktalar kiimesi belirlenir (Niemeier, 2002).

Ikinci adimda, “diizeltmelerin karesel ortanca degerini en kiiciik yapan” EKKO kestirim
yontemi yardimiyla, EKT kestirim yonteminde ¢6ziime dahil edilemeyen ikinci grup

eslenik noktalar sorgulanir.
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Uciincii adimda, her bir durak noktasi icin belirlenen ¢okyiizlii i¢in, eslenik noktalarin

tamamindan yararlanilarak “diizeltmelerin karelerini minimum yapan" EKK kestirimi

kullanilir. Bu asamada EKT ve EKKO kestirimine alinmayan noktalar ii¢iincii eslenik

noktalar kiimesi olarak adlandirilir.

Ayni1 zamanda saglam (robust) bir kestirimle esdeger olan boyle bir ¢dziim

algoritmasinda, eslenik noktalarin yillik hiz bilgileri (gozlemleri) birer agirliklandirma

fonksiyonu ile agirliklandirilir. Bu islem icin EKK kestirimi sonucunda elde edilen

diizeltmeler ve ters agirliklar1 kullanilir. Boylece EKKO ve EKT yontemi sonucunda

belirlenen eslenik noktalar yillik hiz bilgileri olabildigince korunabilmektedir.

Amag fonksiyonu Q = vTWv = min. olmak iizere;

n=2*p;u=6;n>u
Vi = (H, — D)y

HL = (H'WkH)™ HTWi
tier = H

Vi1 = (H D

|tker —tkl <A

— wi=1 :

( Vx2+vy2)_
Wi = e\ z22mz2/!

Vié+vy?

L wi= ()

fFhf-hi-a/n
C=Trq_y. = ol :h=2
fl-ag \/f_h+hFh,f—h,1—a/n

Ff-h1-a/n'

Qu=W;-H(H"WH)1H"

(x;y) € EKT

(x;y) € EKKO

(x;y) € EKK

: Tau Dagiliminin Esik Degeri

: Fisher Dagiliminin Esik Degeri

: Diizeltmelerin Ters Agirlik Matrisi
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(4.57)
(4.58)
(4.59)
(4.60)

(4.61)

(4.62)



Z = \/Fre1-co/n : Normal Dagilimin Esik Degeri;
my;=1+my./(Qu); : Diizeltmelerin Ortalama Hatas1

Bu algoritma ticlincii ve son adimda yinelemeli agirliklandirmali bir ¢ziimle tamamlanir
(Denklem 4.57 — 4.62). Dogrusal gerinim (dilatasyon), kesme ve donme degismezleri
hesaplanir (Konak ve dig., 2020).
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5. UYGULAMA

Bu calismada sayisal uygulama verileri olarak; Kocaeli Universitesi Sabit GPS Agi
(KOUSAGA) noktalarina iliskin 2009 ve 2010 wyillarinda iki periyot halinde
gergeklestirilmis GPS gozlemleri, ag noktalaria ait yaklasik koordinat degerleri ve hiz
bilgileri kullanilmistir. KOUSAGA a1, KOU tarafindan desteklenen ve bilimsel bir
aragtirma olarak tamamlanmus olan, “IZGAZ Dogal Gaz Alt Yapisinin Jeodezik Aglar ve
Bilgi Sistemi ile Izlenmesi Projesi (IZDOGAP)” siirecinde kurulan yerel bir Siklastirma
GPS Agi’na diizgiin bir hiz alan1 tasimak amaci ile tasarlanmistir (Kiireg Nehbit, 2018),
(Konak ve dig., 2020). Baska bir deyisle; KOUSAGA Agi’nin delaunay {iggenlemesi
yontemine gore tasarlanmasi IZDOGAP Projesi kapsaminda yeterli goriilmiistiir. Bu
nedenle tezimizin sayisal uygulama asamasinda KOUSAGA Agi’'nin giicli ve zayif

yonleri de ayrica deneysel olarak sorgulanmaktadir.

Ayni zamanda IZDOGAP proje alan1 kontrol agin1 kapsayan ve bu agin hiz alanini temsil
edecek bigimde kurulan KOUSAGA agi; 2 IGS (TUBI (1006) ve ISTA (1005)) ve 11
TUSAGA-Aktif (HEND (2009), 1IZMT (2007), ISTN (2004), ZONG (2012), BOLU
(2011), NAHA (2010), BILE (2008), BURS (2003), BAND (2002), TEKR (2001) ve
SLEE (2006)) istasyonundan olusmaktadir.

Bu ¢alismada KOUSAGA aginin 2009 ve 2010 yillarina ait 8 saatlik oturum verilerinden
elde edilen GPS gozlemleri ag diizeninde ayr1 ayr1 Serbest A§ Yontemiyle topluca
degerlendirilmis, elde edilen konum bilgileri genellestirilmis bir deformasyon modeli
kullanilarak karsilastirilmistir. Sabit noktalar (eslenik, datum noktalar1) ile deformasyon
noktalarinin algilayabilirlik diizeyleri Bagil Giiven Elipsoitleri yaklagimiyla irdelenen
KOUSAGA aginda, ayrica EKT, EKKO ve EKK kestirimine dayanan deneysel gerinim
irdelemesi islemleri gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak yorumlanmustir.
Bu sayisal uygulama asamasinda BURS (2003) adli ag noktasina ait 2009 yili verisi
bulunmadigindan bu nokta degerlendirmeye alinmamis ve irdeleme islemleri 12 noktadan

yararlanarak gergeklestirilmistir. Olgiilere iliskin bazi bilgiler Tablo 5.1°de sergilenmistir.

Tablo 5.1. Olgme Zamam Bilgileri

Periyot | Baglangi¢ Tarihi Bitig Tarihi Baslangi¢ Saati | Bitig Saati
2009 | 25.04.2009 03.06.2009 00:00 08:00
2010 | 26.05.2010 06.07.2010 00:00 08:00
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5.1. Ag Diizeninde Toplu Degerlendirme Islemleri

KOUSAGA agma iliskin GPS gozlemleri, t1 ve t2 periyotlarinda ayr1 ayr1 olmak iizere,

serbest ag yontemiyle degerlendirilmistir (Sekil 5.1).

$¥1005ISTA)

2006 (SLEE)

Bl "

2009 (HEND)

Sekil 5.1. KOUSAGA Agi (BURS Noktast Harig)

2012 (ZONG) “
# A

A 2011 (BOLU) ;

Tablo 5.2. KOUSAGA Agi1 2009 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

my (cm) My M. M

N.N. X (m) Y (m) Z (m) (cm) | (cm) | (cm) | N.N.
2002 | 42992555126 | 2285639,0218 4106154,1794 | 0,6587 10,5243 10,6941 | 1,0617 | 2002
2008 | 4229802,2452 | 2439853,4474 4090382,4247 | 0,5187 10,4346 | 0,5159 | 0,9118 | 2008
2011 | 4122736,9404 | 2536527,2172 4140560,9335 | 0,7044 10,5883 | 0,6996 | 1,0731 | 2011
2009 | 4156191,3183 | 2471766,3469 4145350,7833 | 0,4935 | 0,4069 | 0,4837 | 0,8927 | 2009
1005 | 4208830,0978 | 2334851,1281 41712674241 | 0,4714 10,3783 | 0,4621 | 0,8830 | 1005
2004 | 4223660,8120 | 2325015,7889 4161716,3787 | 0,4889 | 0,3929 10,4773 | 0,8932 | 2004
2007 | 4189506,1395 | 2414032,0986 4146014,9804 | 0,4541 |0,3810 | 0,4446 | 0,8635 | 2007
2010 | 4169068,9708 | 2538033,5658 4093163,1591 | 0,6985 |0,5962 | 0,6914 | 1,0630 | 2010
2006 | 4180827,4536 | 2375107,3093 4176631,4166 | 0,4407 10,3552 10,4304 | 0,8625 | 2006
2001 | 4278776,6341 | 2227058,5208 4158962,1791 | 0,7588 10,6024 10,7904 | 1,1584 | 2001
1006 | 4211317,1461 | 2377866,7149 41446634474 | 0,3981 10,3353 | 0,3976 | 0,8351 | 1006
2012 | 4070091,1968 | 2521418,1184 4200083,6007 | 0,7691 10,6454 10,7844 |1,1524 | 2012
n= 75 VTPV = 7,1189 cm?

u= 36 VTPL = -7,1189 cm?

d= 3 CTPL-XTATP(= 7,1189 cm?

f= 42 mp = 0,41cm
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Tablo 5.3. KOUSAGA Agi1 2010 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

my my m; mp
N.N X (m) Y (m) Z (m) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) |N.N.
2002 | 42992555376 | 2285639,0248 | 4106154,1918 |1,0910]0,8712]0,9760|1,4548 | 2002
2008 | 4229802,2258 | 2439853,4225 | 4090382,3976 |0,8474]0,7062]0,7417|1,1583 | o008
2011 | 4122736,9779 | 2536527,2324 | 4140560,9692 |1,1289]0,9427|1,034411,5254 | 2011
2009 | 4156191,3114 | 2471766,3442 | 4145350,7769 |0,7982]0,6511]0,7125]1,1195 | 2009
1005 | 4208830,0920 | 2334851,1374 | 41712674257 |0,7675/0,59480,6868|1,0962 | 1005
2004 | 4223660,8141 | 23250158009 | 4161716,3857 |0,7960]0,6212]0,71121,1220 | o004
2007 | 4189506,1267 | 2414032,0950 | 4146014,9718 |0,7380|0,5923 10,6765 1,0749 | 2007
2010 | 4169068,9910 | 2538033,5535 | 4093163,1696 |1,1308]0,9741]1,00191,5081 | 2010
2006 | 4180827,4170 | 2375107,2992 | 4176631,3874 |0,7074]0,5505]0,6533 | 1,0535 | 2006
2001 | 4278776,6529 | 22270585402 | 4158962,1996 |[1.2786]0,9613|1,1373|1,7021 | 2001
1006 | 4211317,1338 | 2377866,7112 | 4144663,4387 |0,6511/0,52160,59590,9971 | 1006
2012 | 4070091,1870 | 2521418,1168 | 4200083,5929 |1,2343|1,0209|1,1683|1,7034 2012

n= 75 VTPV = 17,4163 cm?

u= 36 VTPL = -17,4163 cm?

d= 3 CPL-XTATPO= 17,4163 cm?

f= 42 mo = 0,64 cm

2009 ve 2010 yillarina ait verilerin serbest ag dengelemesi yontemiyle dengelenmesi
sonucunda elde edilen kesin koordinat degerleri Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te
ozetlenmektedir. Ayrica degerlendirilme sonuglarina iligkin ayrintili bilgiler Ek-A ve Ek-

B’de verilmektedir.
5.2. Hipotez Testleri

2009 periyodunda matematik model a/2 = 0,025 yanilma olasiligi ve s = 1-a/2 = 0,975
istatistik glivenle gegerli ¢ikmistir. Model hipotezi testine iliskin deneysel test biiytikliigii
(T= 0,17) ve Fisher dagiliminin esik (sinir) degeri (c= 1,85) olarak elde edilmistir. Bu
durumda model hipotezi testi gegerli sayilmistir. 2009 periyodu igin gergeklestirilen
serbest ag dengelemesinin fonksiyonel modeli, goézlemler arasindaki fiziksel ve
geometrik iliskilere uygundur. Model hipotezi testi gegerli olmasina ragmen bir kez daha
gbzlemler kiimesi icin Poppe testine dayanan bir uyusumsuz Ol¢ii arastirma islemi

gerceklestirilmis ve herhangi bir uyusumsuz 6lgiiye rastlanmamistir.
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Benzer islemler 2010 periyodunda da gergeklestirilmistir. Serbest ag dengelemesi
sonucunda matematik model o/2 = 0,025 yanilma olasilig1 ve s = 1-0/2 = 0,975 istatistik
giivenle gecerli ¢ikmustir. Model hipotezi testine iliskin deneysel test biiyiikligi (T=0,41)
ve Fisher dagiliminin esik (sinir) degeri (qg=1,85) olarak elde edilmistir. Bu durumda

model hipotezi gecerli sayillmistir.

Sonug olarak her iki periyotta gozlemler kiimesinde herhangi bir uyusumsuz olgiiye
rastlanmamis, serbest ag yontemi ile elde edilen dengeleme sonuglarinin yeterince

giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. (Ek-C, D)
5.3. Kalite Olgiitleri

2009 ve 2010 periyodu duyarlik ve giiven olgiitleri diizeyleri yoniinden gézden gegirilmis
ve redundanz degerlerinin, (Ralf, 1984)’e gbre yeterince denetlenebilir bir ag icin
beklenen rmin= 0,10 alt sinirin1 sagladig gorilmistiir (Ek-E, F). Serbestlik derecesi r =
0,10 civarinda olan s6z konusu ISTA (1005) — ISTN (2004) bazinin ig giiven ve dis gliven
degerleri iyi planlanmis aglar i¢in beklenen iist sinir degerinin altinda kalmaktadir
(Oztiirk ve Serbetgi, 1992). Her iki periyotta da redundanz degeri agin en kisa mesafeli
baz 6lciisii ISTA (1005) — ISTN (2004) en kiiciik degerine ulagsa da bu deger agin

denetlenebilirligi agisindan kabul edilebilir bir diizeydedir.

Bu degerlere gore 2009 periyodunda redundanz degerleri [0,11- 0,74], i¢ giiven degerleri
[2,33 — 6,40], dis gliven degerleri de [2,13- 9,20] arasinda degismektedir. 2010 periyodu
sonuglarina gore ise redundanz degerleri [0,13- 0,72], i¢ giiven degerleri [2,20— 6,57] ve
dis giiven degerleri de [2,14— 8.97] araliginda kalmaktadir. Hem i¢ giiven hem de dis
giiven degerleri her iki periyotta da birbirlerine benzer yapida bir dagilim sergilemekte

ve beklenen degerleri yeterince saglamaktadir.

I¢ giiven ve dis giiven degerleri de ISTA (1005) — ISTN (2004) bazinda iist sinir degere
yakin (2009 periyodunda Aj/ mj = 6,40 &oi = 9,20, 2010 periyodunda Aj/ mij = 6,57 doi =

8,97) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.4. 2009 ve 2010 Periyodunda Dis Giiven Olgiitii Degerleri
5.4. Deformasyon Analizi

2009 ve 2010 periyodunda degerlendirilen KOUSAGA Ag1, Genellestirmis Deformasyon

Modeli ile kargilagtirilmig, deformasyon noktalarinin davraniglari bagil giiven elipsoiti

48



yaklagimi kullanilarak sorgulanmigtir. Baslangicta sabit (eslenik) nokta arastirmasi
yapilmistir. Bu islem i¢in 6nce agin tiim noktalari, daha sonra Avrasya plakasinin sabit
Anadolu levhasinin hareketli olmas1 kabulii tizerine KAF’1n kuzeyinde kalan dort nokta
(ISTA (1005), SLEE (2006), ZONG (2012), TEKR (2001)) eslenik nokta olarak ele
alimmis, iki durumda da 3B dengelemeli bir benzerlik doniisiimii uygulanmistir. Bu
islemler sonucunda TEKR (2001) noktasinin, 6zellikle eslenik noktalar kiimesindeki
geometrik yerine bagl olarak farkli bir davranis géstermekte oldugu istatistiksel olarak
kanitlanmistir. Daha sonra geri kalan {i¢ noktadan (ISTA (1005), SLEE (2006), ZONG
(2012)) yararlanilarak bir doniisiim islemi daha gerceklestirilmistir. Her bir doniistim
sonunda doniisiim parametrelerinin anlamlilig1 da arastirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; eslenik noktalarin yani deformasyon analizinde sabit kabul edilecek noktalarin
belirlenmesi siirecinde sozii edilen parametre anlamlilik testlerinin belirleyici 6lgiit olarak
g6z onilinde bulundurulmasi gerektigine karar verilmistir. Bu asamada eslenik noktalar
kiimesinin 6zellikle 6l¢ek ve doniikliik hakkinda bilgi tagiyan parametreler yoniinden,
istatistiksel anlamda birbirlerinden fakli olmamalar1 beklenmelidir. Doniisiim islemleri
sonucunda oteleme, doniikliik ve 6lgek parametrelerinin anlamliliklar1 bu ii¢ doniisiim
icin karsilastirilmis, s6zii edilen beklentiyi yeterince karsilayan eslenik noktalarin sabit

nokta kiimesi olarak se¢ilebilecegine karar verilmistir (Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6)

Agin tamamu i¢in yaklasik koordinatlar kiimesinde Z ekseni yoniinde doniikliik hakkinda
bilgi tagiyan parametre anlamli bulunmustur. Ancak herhangi bir koordinat bileseninin

ortalama hatasinin soncul degeri digerlerinden daha biiyiiktiir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4. Agin Tamamu i¢in 3B Benzerlik (Helmert) Doniistimii

de| Birim X My (€M) | R= (X" Qulx) | T= VR/my? | t(student) Karar

t| Cm 0,000000 | 0,6975 0,000000 0,00 Anlamsiz
ty 0,000000 0,6975 0,000000 0,00 Anlamsiz
t; 0,000000 0,6975 0,000000 0,00 Anlamsiz
€| CC | 0022313 | 0,0617 0,762741 0,36 2,04 | Anlamsiz
&y 0,051550 0,0923 1,819862 0,56 Anlamsiz
& -0,084384 | 0,0389 27,411938 2,17 Anlamh
k| Ppm -5,928669 | 5,8750 5,945752 1,01 Anlamsiz

mo (cm)=|2,4163 | Doniigiim modelinin bilinmeyenleri : ty, ty, t;, €, €y, €, K
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Dort noktali dontlisiim isleminde doniikliik yoniindeki parametrelerin anlamli olarak
belirlenmesi dikkat ¢ekmektedir (Tablo 5.5). Bu durumda TEKR (2001) noktasinin
doniisiim sonuglarini olumsuz yonde etkilemekte oldugu acikc¢a goriilmektedir (Tablo
5.6).

Tablo 5.5. ISTA (1005), SLEE (2006), ZONG (2012), TEKR (2001) Eslenik Noktalar
Kiimesinde 3B Benzerlik (Helmert) Doniistimii

dy| Birim X Me (€M) | R = (Xx"Quclx) | T= JR/m? | t (student) Karar
t, cm -1,357423 | 0,6933 7,370389 1,96 Anlamsiz
t, 0,195621 0,6933 0,153070 0,28 Anlamsiz
t, -0,676017 | 0,6933 1,827994 0,98 Anlamsiz
&1 ce 2,962118 | 0,8498 23,362444 3,49 2,57 Anlamh
€ -4,067889 1,1928 22,362380 341 Anlamh
g, -0,700773 | 0,1715 32,084280 4,08 Anlamh
k| ppm | -2,578567 | 53182 0,451991 0,48 Anlamsiz
mo (cm)= | 1,3866 | DOniigiim modelinin bilinmeyenleri : t, ty, t;, €, &, &, k

Tablo 5.6. ISTA (1005), SLEE (2006), ZONG (2012) Eslenik Noktalar Kiimesinde 3B
Benzerlik (Helmert) Dontigiimii

de| Birim X me(cm) | R=(x"Qulx) | T= JR/mo? | t(student) |  Karar

t| CM |-2,960785| 0,7188 26,298744 4,12 Anlamsiz
ty -0,711355 | 0,7188 1,518076 0,99 Anlamsiz
t; -1,753792 | 0,7188 9,227360 2,44 Anlamsiz
€| CC | 4364251 | 35675 2,319992 1,22 430 | Anlamsiz
& -5,897994 | 4,7740 2,366110 1,24 Anlamsiz
&, -0,932349 | 0,7463 2,419375 1,25 Anlamsiz
k| PPM | .6667306 | 7,1277 1,356393 0,94 Anlamsiz

Mo (cm)=]1,2451 | Doniisiim modelinin bilinmeyenleri : ty, ty, tz, €, &, &, K

Bu karsilastirma islemi sonucunda ISTA (1005), SLEE (2006), ZONG (2012), noktalar1

doniisiimiin sabit noktalar1 — eslenik noktalar olarak secilmistir.

Sabit Noktalarin giivenilir olup olmadigi, bir kez de Genellestirilmis Deformasyon
Modelinde Global Uyum Testi islemiyle denetlenmistir. Sabit noktalar ig¢in
gerceklestirilen Global uyum testinin deneysel test biiyiikligii (T=0,78) olarak elde
edilmistir. Bu deger ve 0=0,05 yanilma olasilig1 ve s= 1-0,05=0,95 istatistik giivenle
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Fisher dagiliminin sinir degerini (c=1,48) asmamaktadir. Bu nedenle genellestirilmis

deformasyon modelinin global uyum testi gecerlidir.

Sabit noktalarin belirledigi datuma gore, genellestirilmis deformasyon modelinde
deformasyon (obje) noktalar1 grubundaki her bir nokta i¢in ayr1 ayr1 dogrusal hipotez
testleri kurularak bu noktalarda anlamli bir deformasyon/yer degistirme olup olmadigi

arastirtlmis ve sonuglar birer tablo bigiminde sergilenmistir (Ek-G).

Deformasyon sonuglarini desteklemek ve elde edilen sonuglart bir kez daha gézden
gecirmek amaciyla ayrica Bagil Giiven Elipsoitleri yontemine dayanan tamamlayici bir
deformasyon sorgulamasi igslemi gergeklestirilmistir. Bagil Giiven Elipsleri yaklagimi,

matematik modeli geregi, datum segiminden bagimsiz bir yaklagimdir.

Sozii edilen her iki yaklasima gore kurulan dogrusal hipotez testinde de istatistiksel olarak
anlamli bir yer degistirme olduguna karar verilen noktalarda kesinlikle deformasyon
olduguna karar verilmistir. Burada vurgulamak gerekirse; yalnizca bir yaklasima gore
anlamli bir yer degistirme olduguna karar verilen noktalar, en azindan kuskulu noktalar

grubuna dahil edilmeli ve izlenmelidir.

KOUSAGA Aginin dis kusak noktalarinda bulunan BOLU (2011), NAHA (2010), BILE
(2008), BAND (2002) noktalarinda anlamli deformasyonlar olustugu tespit edilmistir. Bu
noktalarda yanilma olasiligi a = 0,05 olmak iizere s = 1 — o = 0,95 giiven araliginda, tek
bir koordinat bileseni i¢in q = 3,92, koordinat {igliisti i¢in q = 2,68 olarak hesaplanan

genellestirilmis deformasyon modeline iliskin hipotezin sinir degeri agilmistir.

Bagil giiven elipsi ile deformasyon sonuglarinin grafik yorumuna gore; yalnizca BOLU
(2011) noktasinda anlamli bir deformasyonun algilanabildigi diger noktalardaki
deformasyonlarin giiven elipsi sinir1 igerisinde kaldigi belirlenmistir. Bu yontemde bagil
giiven elipsinin bliylik yar1 ekseni esik deger olarak secilmistir. Bu sonuclar
irdelendiginde; BOLU (2011) noktasinda deformasyon varlig ile ilgili kesin bir karara
varilabilmekte 6te yandan NAHA (2010), BILE (2008), BAND (2002) noktalarinin
kuskulu ve izlenmesi gereken noktalar olarak degerlendirilmektedir. Bu noktalar
KOUSAGA agmin dis kusak noktalaridir ve KOU BAP IZDOGAP projesi i¢in tesis

edilmis olan bir kontrol agina hiz tasimak amaciyla tesis edilmis koruyucu kusak
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Ozelligine sahip noktalardir. Bu nedenle islevleri geregi bu noktalarda deformasyon olup
olmadig1 bu tez kapsaminda onemsenmemeli, ancak izleyen periyotlarda goz oniinde

bulundurulmalidir (Sekil 5.1).
5.5. Algilayabilirlik Analizi

KOUSAGA agmin 2009 ve 2010 periyotlart serbest ag degerlendirme islemleri
sonucunda elde edilen normal denklemler matrisi (N) ile bilinmeyenlerin ters agirlik
matrislerinden (Qxx) Yyararlanarak her bir periyot i¢in, agin tiim noktalarini temsil eden
global bir algilayabilirlik analizi yapilmis agin algilayabilirlik diizeyleri ve sonuglari ayri

ayri sergilenmistir (Ek-H, Ek-I).
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2010;dmin
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Sekil 5.5. KOUSAGA 2009 ve 2010 Global Algilayabilirlik Dagilimi: (dmin V€ Omax)

.- . 2002 (BAND) T TN et o ~ Mo

Sekil 5.5°te de goriilecegi lizere mavi daireler global algilayabilirlik (dmin) ve kirmizi
daireler yetersizlik (dmax) diizeyleri olarak gosterilmektedir. Bu noktada dikkate alinmasi
gereken degerler global algilayabilirlik diizeyleridir. Her iki deger de agin dis kusak

noktalarinda en biiyiik, i¢ kusak noktalarinda da en kii¢iik degerlerine ulagmaktadir.

Ozetlemek gerekirse global algilayabilirlik degerleri, 2009 periyodundaki ortanca degeri
dmin_ort= 0,77 cm olmak tizere [0,63 — 1,20] cm araliginda, 2010 periyodundaki ortanca

degeri de dmin-ort= 1,19 olmak iizere [0,97- 1,91] cm araliginda degigmektedir.
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Sonug olarak; ZONG (2012), BOLU (2011), NAHA (2010), BILE (2008), BAND (2002),
TEKR (2001), ISTA (1005), SLEE (2006) dis kusak noktalar1 kendilerinden beklenen
islevleri yeterince yerine getirmektedir. Agin i¢ kusak noktalarinda global algilayabilirlik
diizeyleri (dmin) 2009 periyodunda [0,63 — 0,77] cm araliginda, 2010 periyodunda [0,97-
1,19] cm araliginda kalmaktadir (Ek-H, Ek-1).

Bagil algilayabilirlik analizleri, genellestirilmis deformasyon modeline dayanan bagil
giiven elipsoitleri tizerinden gergeklestirilmistir. Elde edilen bagil algilayabilirlik

degerleri ve sonuglar1 da ayrica sergilenmistir (Ek-J).

Bagil algilayabilirlik degeri dmin-o= 1,51 cm olmak iizere [0,86- 2,11] cm araliginda

degismektedir.
dmin=0,89
dmin=1,50  dmin=1,58 dmax=2,78 | 20260
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Sekil 5.6. Bagil Algilayabilirlik Analizi (dmin-bagil, Omax-bag1)

Sekil 5.6’da goriilecegi lizere KOUSAGA Agi’nda bagil algilayabilirlik diizeylerinin
dagilimlar global algilayabilirlik diizeyleri dagilimiyla benzerlik gostermektedir. Bagil
algilayabilirlik diizeylerinin dagilimlari; eslenik— datum noktalarinda ve agin i¢ kusak
noktalarinda en kiigiik degerlerine, agin dis kusak noktalarinda ise datum noktalarindan

uzaklastik¢a en biiyiik degerlerine ulasmaktadir. Ozet olarak:

2009 periyodunda elde edilen global algilayabilirlik (dmin) degerlerinde tist sinir degerinin
agin dis kusak noktasinda bulunan ZONG (2012) noktasinda, alt sinir degerinin ise agin
i¢ kusak noktasinda bulunan TUBI (1006) noktasinda oldugu goriilmiistiir.
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2010 periyodunda ise sozii edilen global algilayabilirlik degerleri {ist sinir degerine agin
dis kusak noktasinda bulunan TEKR (2001) noktasinda, alt sinir degerine ise agin i¢
kusak noktasinda bulunan TUBI (1006) noktasinda ulasmaktadir. Bu noktada elde edilen

sonuglar agin geometrik yapisinin dogal bir sonucu olarak degerlendirilmelidir.

Bagil algilayabilirlik analizi sonucunda elde edilen algilayabilirlik diizeyleri Tablo 5.7°de
sergilenmektedir. Buna gore bu yontem sonucunda bagil algilayabilirlik degeri {ist sinir
degerine agin dis kusak noktasinda bulunan TEKR (2001) noktasinda en alt degerine ise
agin i¢ kusak noktasinda bulunan ISTN (2004) noktasinda ulagsmaktadir.

Her bir periyotta elde edilen global algilayabilirlik degerleri (dmin), t1 ve t2 periyotlari
arasinda elde edilen bagil algilayabilirlik degerleri (dmin-vagi), bagil giiven elipsoitleriyle

deformasyon analizi bilgileri Tablo 5.7°de ayrintil1 bir bigimde sergilenmistir.

Tablo 5.7. Algilayabilirlik ve Deformasyon Analizi

e A Ao Bagil Deforrr_lasyon Genellestirilmis D.eformasyon
NN, (2009) | (2010) | (ba) gy Mgge“ Modeli
(cm) (cm) (cm) cm) | (cm) Karar | dTQzid T Karar
2009 (HEND) 0,77 1,15 151 | 1,72 | 435 - 09150 | 1,08
2011 (BOLU) 1,10 1,63 1,92 | 752 | 552 + 6,3045 | 7,45 +
2004 (ISTN) 0,76 1,19 0,86 1,37 | 2,42 - 08645 | 1,02
2007 (1ZMT) 0,69 1,10 137 | 153 | 3,88 - 08845 | 1,04
2010 (NAHA) 1,07 1,57 2,08 | 476 | 6,19 - 6,3447 | 7,49 +
2008 (BILE) 0,80 1,20 1,70 2,61 | 4,90 - 3,6917 4,36 +
2001 (TEKR) 1,19 1,91 211 | 391 | 591 - 11126 | 131
1006 (TUBI) 0,63 0,97 1,10 | 0,96 | 3,11 - 11010 | 141
2002 (BAND) 1,02 1,59 1,94 | 4,28 | 550 - 46349 | 547 +
*2012 (ZONG) 1,20 1,85 0,89
*2006 (SLEE) 0,70 1,06 1,58
*1005 (ISTA) 0,73 1,15 1,50
* Eslenik noktalar, + deformasyon var,- deformasyon yok, c=Fj ¢ _,

Algilayabilirlik degerleri, Olgekleri farkli da olsa ayni zamanda giiven elipsoitleri
hakkinda dogrudan bilgi tasirlar. Bu noktadan hareketle; 6z degerlerden elde edilen
Amax/Amin Orani agin her noktasinda ayni biiyiikliikte kalmaktadir. Bagka bir deyisle hem
lokal hem de bagil giiven elipsoitleri benzer goriiniimlii bir yap1 sergilemektedir (Sekil

5.5 ve Sekil 5.6), (Ek-H, Ek-1 ve Ek-J).
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Soz edilen oranlar:

1. Global Algilayabilirlik degerlerine gore 2009 periyodunda [3,39- 3,10- 3,00] cm, 2010
periyodunda [3,20- 3,12- 3,01] cm araliginda (Ek- H, EK-1),

2. Bagil Algilayabilirlik degerlerine gore [3,25- 3,10- 3,02] cm aralifinda kalmaktadir
(Ek -10c).

3.[0,89 — 1,58] araligindaki bagil algilayabilirlik kapasitesine sahip sabit noktalar kiimesi
ile [1,70 — 2,08] araliginda bagil algilayabilirlik kapasiteli obje noktalarinda anlamli
deformasyon belirlenebilmektedir (Sekil 5.3). Ancak Boliim 5.4’te vurgulandigi iizere
s0z konusu obje (deformasyon) noktalari bu tez kapsaminda dnemsenmemeli ancak

izleyen periyotlarda dikkate alinmalidir.
5.6. Gerinim Analizi

KOUSAGA ag, KOU tarafindan desteklenen ve bilimsel bir arastirma olarak
tamamlanmis olan, “IZGAZ Dogal Gaz Alt Yapisinin Jeodezik Aglar ve Bilgi Sistemi ile
izlenmesi Projesi (IZDOGAP)” siirecinde kurulan yerel bir Siklastirma GPS Agi’na
diizgiin bir hiz alan1 tasimak amaci ile tasarlanmistir. Bu proje kapsamimda KOUSAGA
ag1 2009 ve 2010 yilinda IZGAZ Siklastirma Agmin yapildigi 6lgme araliginda 8 saatlik
stirekli GPS gozlemleriyle degerlendirilerek KOUSAGA agiyla birlestirilmistir. Sozii
edilen iki periyotta degerlendirilen KOUSAGA aginin koordinat farklarina dayanan bir
gerinim analizi yapilsa da bu degerlendirme islemi giivenilir sonuglar veremeyecektir. Bu
nedenle, tezimizin temel amaci olmamakla birlikte, bu bélimde KOUSAGA aginin 2009
ve 2010 yillarinin da hiz alanini temsil eden yillik diizgiin hiz verilerini kullanarak,
Ozellikle deformasyon (obje) noktalarmin belirledigi yerel yiizey alanlarindaki
gerinimlerin davraniglarinin irdelenmesine ayr1 bir yer agilmistir. Elde edilen deneysel
bulgular, tezimizin tamamlanmas1 siirecinde tezin yazar1 ve danismaniyla birlikte
gerceklestirilmis ve uluslararast bir dergide yayimlanmis bir bilimsel arastirmanin
triinidiir (Konak ve dig., 2020). Ayrintili bilgiler (Konak ve dig., 2020) kaynagindan

edinilebilir.

Sozii edilen bilimsel aragtirmada arastirma konusu olarak KOUSAGA aginin yillik hiz

bilgilerinden yararlanilarak farkli kestirim yontemleriyle (EKK, EKT, EKKO) gerinim
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analizi uygulanmakta ve elde edilen sonuglar sergilenmektedir (Tablo 5.8, Tablo 5.9,
Tablo 5.10, Tablo 5.11).

K %
- 4 /.r"
ISTA e /.’
:

41°00' |
40°30' |
40°00' I

Sekil 5.7. Kocaeli Universitesi Sabit GPS Test Ag1 (KOUSAGA) (Kirmizi: EKT ¢6ziimii,
Mavi: EKKO ¢oztiimii, Kesikli ¢izgi: Her iki yontemde de dislanan agirlik merkezi
noktasi)

27°30' 28°00' 28°30' 29°00' 29°30' 30°00' 30730 31°00' 31°30'

Sayisal sonuclar ¢ok yiizliiyii temsil eden en uygun deformasyon yiizeyi noktalarinin

dagilimi yoniinden karsilastirilmistir (Sekil 5.7). Bu sonuglara gore;

EKT ve EKKO sonuglarina gére dayanak noktalar1 kiimesine giren eslenik noktalar, cok
yiizlii (polihedron) {izerinde olabildigince en genis alan1 kapsayacak bigimde yer almakta
ve bu noktalar her iki yontemde de ¢ok yiizliiniin agirlik merkezi noktasi etrafinda

dénmektedir (Sekil 5.7).

Gerinimin ylizeyi i¢in olusturulan H tasarim matrisi, agirlik merkezine gore otelenmis
koordinat farklarina gére kurulmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak; agirlik merkezi
noktalar1 EKT yonteminde amag¢ fonksiyonunu saglayan en uygun kombinasyonlarda

cogunlukla yer almamistir (Tablo 5.8), (Sekil 5.7).

EKKO kestiriminde geometrik sekle olumlu katkis1 bulunmayan noktalar diglanmaktadir.
BAND (2002) ve BILE (2008) noktalariyla yaklagik ayni dogru iizerinde bulunmakta
olan BURS (2003) noktasi harig, agirlik merkezi noktalari EKKO kestirimi amag
fonksiyonun saglayan tiim kombinasyonlarda yer almaktadir (Tablo 5.8), (Sekil 5.7).
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Tablo 5.8. Eslenik Nokta Gruplari

IC KUSAK NOKTALARI
Agrhk EKT EKKO 3.Grup Cokyiizlii Dislanan
Merkezi P 1. Grup Gizlemler 2. Grup Gozlemler Gozlemler ofpuzi Ucgenler
. HEND: IZMT, BOLU, BILE .
HEND: 2009 | 7 SLEE, ZONG, NAHA SLEE, ZONG @) En Genis Agili Alan 12 -13
. 1ZMT: HEND, -
1ZMT: 2007 | 6 SLEE, HEND, BILE BURS, TUBI Tiim Alan -
TUBI: 1006 | 6 | ISTA, IZMT, BURS |TzU|v|BTI: ISTA, SLEE, 1 157N (K) En Genis Acili Alan | 4
. . ISTN: BURS, ISTA, TUBI .
ISTN: 2004 | 6 ISTN: BURS, BAND BAND, TEKR (K) En Genis A¢ili Alan | 1-5
DIS KUSAK NOKTALARI
Agrhk EKT EKKO 3.Grup Cokyiilii Dislanan
Merkezi P 1. Grup Gozlemler 2. Grup Gozlemler Gozlemler ofpuzit Ucgenler
. . ZONG: BOLU, .
ZONG: 2012 | 4 ZONG: BOLU, SLEE HEND, SLEE Tiim Alan -
. NAHA, HEND, BOLU: NAHA, .
BOLU: 2011 | 4 ZONG HEND, ZONG - Tiim Alan -
. . NAHA: BILE, .
NAHA: 2010 | 4 NAHA: BILE, HEND HEND, BOLU -—-- Tiim Alan -
i BILE: BURS, ..
BILE: 2008 | 5 BURS, HEND, NAHA HEND, NAHA 1ZMT (K) Tiim Alan -
. BAND, ISTN, e
BURS: 2003 | 6 BAND, TUBI, BILE TUBI, BILE BURS Tiim Alan -
. BAND: TEKR, A
BAND: 2002 | 4 TEKR, ISTN, BURS ISTN. BURS e Tiim Alan -
. TEKR - ISTN — TEKR - ISTA - ..
TEKR: 2001 | 4 BAND ISTN — BAND - Tiim Alan -
ISTA: 1005 | 5 | SLEE,TUBL TEKR | 1STASLEE TUBL 1oy ) Tim/Alan
. SLEE: ZONG, IZMT, ISTA .
SLEE: 2006 | 6 ZONG, HEND, TUBI HEND, TUBI ©) En Genis Agili Alan | 6
(K): Agurlik Merkezinin Kuzeyinde (G): Agwrlik Merkezinin Giineyinde
Tablo 5.9. En Kiigiik Kareler Kestirimi ve Gerinim Elemanlari
Gerinim Bilesenleri Temel Gerinim Degismezleri
Yansiz Al
Nokial Ortalama EKK (En R |9 | i Q
) oklala hata (cm) Q=v'Py= min [ biiyik gl;:;ll kigiik (/g\rsiiim c (En biiyiik | (Diferansiyel
P ey | em2) . gerinim (Dilatasyon) | kesme dénme
mo =+ i gerinim bileseninin N L
2p—-6 gerinim | 0 eni) dogrultusu) gerinimi) | gerinimi)
bileseni) s g
HEND | 7] 0,00193 2,99E-05 8,19E-08 | -1,02E-07 | 6,62E-01 -9,82E-09 1,83E-07 | 8,25E-08
1IZMT 6] 0,00156 1,47E-05 1,32E-07 | -9,70E-08 | 7,37E-01 1,75E-08 2,29E-07 | 1,10E-07
TUBI 6] 0,00180 1,95E-05 1,38E-07 | -8,78E-08 | 7,46E-01 2,51E-08 2,26E-07 [ 1,11E-07
ISTN 6] 0,00154 1,42E-05 1,53E-07 | -1,07E-07 | 6,94E-01 2,27E-08 2,60E-07 | 1,13E-07
ZONG | 4] 0,00222 9,83E-06 4,98E-08 | -1,00E-07 |7,27E-01 -2,52E-08 1,50E-07 | 6,87E-08
BOLU |4{0,00193 7,48E-06 6,52E-08 | -1,27E-07 | 5,86E-01 -3,10E-08 1,92E-07 | 6,51E-08
NAHA | 4] 0,00235 1,11E-05 1,15E-07 | -1,10E-07 | 6,69E-01 2,73E-09 2,25E-07 | 8,82E-08
BILE 5] 0,00109 4,77E-06 1,39E-07 | -1,15E-07 | 7,41E-01 1,17E-08 2,54E-07 | 1,17E-07
BURS | 6] 0,00072 3,12E-06 1,68E-07 | -1,07E-07 | 7,17E-01 3,07E-08 2,75E-07 | 1,21E-07
BAND | 4] 0,00016 4,99E-08 1,76E-07 | -1,12E-07 | 6,73E-01 3,19E-08 2,89E-07 | 1,16E-07
TEKR | 4] 0,00199 7,90E-06 1,48E-07 | -1,15E-07 | 6,58E-01 1,68E-08 2,63E-07 [ 1,15E-07
ISTA 5( 0,00102 4,13E-06 6,74E-08 | -6,52E-08 | 7,19E-01 1,11E-09 1,33E-07 | 5,55E-08
SLEE | 6] 0,00059 2,11E-06 4,88E-08 | -6,01E-08 | 6,71E-01 -5,65E-09 1,09E-07 | 5,47E-08
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EKT ve EKKO kestirim sonuglarina gore; her bir noktadaki ¢ok yiizlii i¢in {i¢ ayr1 gruba
ayrilan eslenik noktalar kiimesi belirlenmis ve yillik hiz bilgileri de gerinim analizi

boliimiinde agiklanmakta olan agirlik fonksiyonlariyla agirliklandirilmistir.

Temel gerinim degismezlerin en uygun degerleri yansiz ve minimum varyansh bir
kestirim tiirii olan Yyinelemeli agirliklandirmali bir EKK kestirimi uygulanarak
belirlenmistir. Amag fonksiyonlari geregi yansiz varyanslar i¢gin EKK, yanli varyanslar

icin EKT kestirim sonuglar1 en kii¢iik degerlerine ulagsmaktadir.

Tablo 5.10. En Kiigiik Toplam Kestirimi ve Gerinim Elemanlari

Yanl: Gerinim Bilesenleri Temel Gerinim Degismezleri
Mutlak EKT M e 6 u Q
hata (cm) _ . (Asal (En . .
Noktalar Q= ZM = MmN gy iy Enkiikasal | oorinim c biiviik (Diferansiyel
P o= iﬂ (cm) asal gerinim gerinim gileseninin (DI Iatasyon) keg]me déf%n%e )
2p bileseni) bileseni) dogrultusu) gerinimi) gerinimi)
HEND |7 ]0,00102 0,0143 6,58E-08 | -9,15E-08 | 6,68E-01 -1,28E-08 1,57E-07 | 8,08E-08
1ZMT 6 | 0,00076 0,0091 1,19€E-07 | -8,89E-08 | 7,70E-01 1,50E-08 2,08E-07 | 1,08E-07
TUBI 6 | 0,00093 0,0111 1,64E-07 | -8,76E-08 | -7,62E-01 | 3,84E-08 2,52E-07 | 1,10E-07
ISTN 6 | 0,00078 0,0094 1,77E-07 | -1,10E-07 | 6,77E-01 3,33E-08 2,87E-07 | 1,16E-07
ZONG |4 10,00074 0,0059 4,78E-08 | -1,17E-07 | -7,69E-01 | -3,47E-08 1,65E-07 | 7,90E-08
BOLU |4 ]0,00045 0,0036 5,59E-08 | -1,17E-07 | 5,65E-01 -3,07E-08 1,73E-07 | 7,54E-08
NAHA |4 ]0,00094 0,0075 1,18E-07 | -1,12E-07 | 7,49E-01 3,22E-09 2,30E-07 | 1,07E-07
BILE 5 | 0,00055 0,0055 1,32E-07 | -1,12E-07 | 7,63E-01 1,00E-08 2,44E-07 | 1,10E-07
BURS |6 ]0,00040 0,0048 1,69E-07 | -1,14E-07 | 7,29E-01 2,77E-08 2,83E-07 | 1,20E-07
BAND |4 ]0,00005 0,0004 1,74E-07 | -1,12E-07 | 6,69E-01 3,13E-08 2,86E-07 | 1,15E-07
TEKR |4 |0,00065 0,0052 1,34E-07 | -1,16E-07 | 6,42E-01 9,09E-09 2,50E-07 | 1,16E-07
ISTA 51 0,00038 0,0038 7,47E-08 | -6,64E-08 | 7,04E-01 4,12E-09 1,41E-07 | 5,90E-08
SLEE 6 | 0,00060 0,0036 5,33E-08 | -5,97E-08 | 6,38E-01 -3,19E-09 1,13E-07 | 5,94E-08
Tablo 5.11. En Kiigiik Kareler Ortanca Kestirimi ve Gerinim Elemanlari
Gerinim Bilegenleri Temel Gerinim Degismezleri
EKKO 0 n
M A2 Q
Ortanca ) Asal En . .
Noktalar n | cm) Q= med‘vz‘ =min- | vk (En kigiik asal é]erinim c ’E)iiyﬁk (I?lferan5|yel
(cm?) asal gerinim | gerinim bileseninin (Dilatasyon) Kesme donme -
bilegeni) bileseni) dogrultusu) gerinimi) gerinimi)
HEND |7 0,0004 | 1,50E-07 5,01E-08 | -6,24E-08 | 6,19E-01 -6,18E-09 1,12E-07 | 5,92E-08
1IZMT 6| 0,0004 | 1,84E-07 1,59E-07 | -1,31E-07 | 6,59E-01 1,39E-08 2,90E-07 | 1,46E-07
TUBI 6| 0,0002 | 4,73E-08 4,35E-08 | -2,88E-08 | 7,62E-01 1,40E-08 7,23E-08 | 1,23E-07
ISTN 6| 0,0001 | 1,64E-08 1,76E-07 | -1,12E-07 | 6,73E-01 3,19E-08 2,89E-07 | 1,16E-07
ZONG |4] 0,0014 | 2,05E-06 4,98E-08 | -1,00E-07 | 7,27E-01 -2,52E-08 1,50E-07 | 6,87E-08
BOLU |4] 0,0012 | 1,41E-06 6,52E-08 | -1,27E-07 | 5,86E-01 -3,10E-08 1,92E-07 | 6,51E-08
NAHA |4 0,0016 | 2,69E-06 1,15E-07 | -1,10E-07 | 6,69E-01 2,73E-09 2,25E-07 | 8,82E-08
BILE 5| 0,0005 | 2,16E-07 1,27E-07 | -1,10E-07 | 7,66E-01 8,55E-09 2,37E-07 | 1,07E-07
BURS |6 0,0003 | 1,04E-07 1,76E-07 | -8,47E-08 | 6,60E-01 4,56E-08 2,61E-07 | 1,23E-07
BAND |4 0,0001 | 1,20E-08 1,76E-07 | -1,12E-07 | 6,73E-01 3,19E-08 2,89E-07 | 1,16E-07
TEKR |4 0,0013 | 1,64E-06 1,48E-07 | -1,15E-07 | 6,58E-01 1,68E-08 2,63E-07 | 1,15E-07
ISTA 5| 0,0003 | 9,56E-08 6,94E-08 | -6,50E-08 | 7,14E-01 2,20E-09 1,34E-07 | 5,60E-08
SLEE 6| 0,0002 | 3,35E-08 5,53E-08 | -6,43E-08 | 6,29E-01 -4,49E-09 1,20E-07 | 6,26E-08
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EKT, EKKO ve EKK yontemleriyle elde edilen temel gerinim degismezlerine drnek
olarak diferansiyel donme yiizey haritalari ¢izilerek karsilagtirilmakta ve ayrica ulasilan
degerler tablolar halinde Ozetlenmektedir (Tablo 5.9, Tablo 5.10, Tablo 5.11).
Diferansiyel donme haritalar1 Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Tablo 5.9, Tablo 5.10,
Tablo 5.11 verilerine gore; EKT ve EKK kestiriminin yilizey haritalar bilyiik bir oranda

birbirlerine benzemektedir.

41°30'

41°00'

40°30'

27°30' 28°00' 2830 29°00" 29°30' 30°00 30°30' 31°00' 3130

unit*1E+09
20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.8. Diferansiyel Donme Gerinimi EKKO

41°30'

41°00"

40°30'

40°00' &

27°30' 28°00' 28°30' 29°00' 29°30' 30°00" 30°30' 31°00' 31°30"

unit*1E+09

20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.9. Diferansiyel Donme Gerinimi EKT
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e unit*{E+09

20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.10. Diferansiyel Donme Gerinimi EKK

EKKO kestirmine gore énemli degisimler agin i¢ kusak noktalarinda gézlenmistir. Bu
durum agin dis kusagindaki dayanak nokta sayisi nedeniyle ii¢ kestirimde de benzer sonug
vermesinden kaynaklanmaktadir. Agin i¢ kusak noktalarinda (TUBI (1006) ve 1ZMT
(2007)) EKKO kestiriminin davranisi belirgin olarak ayirtedilebilmektedir. (Konak ve
dig., 2020)

Deformasyon sonuglarinin gerinim analizlerinin yorumlanmasi asamasinda her ne kadar
EKK kestirimi yeterli goriilityorsa da elde edilen gerinim bilgileri EKT ya da EKKO gibi

destekleyici farkli kestirim yontemleriyle birlikte degerlendirilmelidir
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6. SONUC VE ONERILER

KOUSAGA aginin serbest ag dengelemesi yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda her
iki periyotta da redundanz degerinin agin en kisa mesafeli baz olgiilerinde en kiigiik
degerine ulagsa da bu deger yeterince denetlenebilir bir ag i¢in kabul edilebilir alt aralik
degerini saglamaktadir. Buna bagli olarak bu noktalardaki Slgiilere ait i¢ giiven ve dis
giiven degerleri de her iki periyotta benzer bir dagilim gdstermis ve sinir degere oldukca

yakin degerler olarak elde edilmistir.

Deformasyon (Obje) noktalarinda olast bir deformasyon varligini arastirilmasi
neticesinde agin dis kusak noktalarinda bulunan BOLU (2011), NAHA (2010), BILE
(2008), BAND (2002) noktalarinda anlamli deformasyonlar olustugu tespit edilmistir.
Ote yandan Bagil giiven elipsi ile deformasyon sonuglarmin grafik yorumu yapilmis, bu
yontem ile yalnizca BOLU (2011) noktasindaki deformasyon varliginin algilanabildigi
diger noktalardaki deformasyonlarin giiven elipsi igerisinde kaldigi tespit edilmistir.
Baska bir deyisle NAHA (2010), BILE (2008), BAND (2002) noktalarinin kuskulu ve

izlenmesi gereken noktalar olarak degerlendirilmelidir.

2009 ve 2010 periyotlarinda ayr1 ayr1 global algilayabilirlik analizi ger¢eklestirilmis buna
gore; 2009 periyodunda elde edilen algilayabilirlik (dmin) degerlerinde iist sinir degerinin
agin dis kusak noktasinda bulunan ZONG (2012) noktasinda, alt sinir degerinin ise agin
i¢ kusak noktasinda bulunan TUBI (1006) noktasinda oldugu goriilmiistiir. 2010
periyodunda ise sozii edilen global algilayabirlik degerleri iist sinir degerine agin dis
kusak noktasinda bulunan TEKR (2001) noktasinda, alt sinir degerine ise agin i¢ kusak
noktasinda bulunan TUBI (1006) noktasinda ulasmaktadir. Bu durum KOUSAGA aginin

geometrik yapisininin dogal bir sonucu olarak degerlendirilmelidir.

Ozetlersek:

ZONG (2012), BOLU (2011), NAHA (2010), BILE (2008), BAND (2002), TEKR
(2001), ISTA (1005), SLEE (2006) dis kusak noktalar1 kendilerinden beklenen islevleri
yeterince yerine getirmektedir.

KOUSAGA Agr’nda bagil algilayabilirlik diizeylerinin dagilimlar1 global algilayabilirlik

diizeyleri dagilimiyla benzerlik gostermektedir. Bagil algilayabilirlik diizeylerinin
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dagilimlari; eslenik — datum noktalarinda en kii¢iik degerlerine, agin dis kusak

noktalarinda ise datum noktalarindan uzaklastikca en biiyiik degerlerine ulasmaktadir.

Agm i¢ kusak noktalarindan dis kusak noktalarina dogru gidildikce algilayabilirlik

diizeyinin azaldig1, agin davranislar1 hakkinda tutarli sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Oz degerlerin dagilimi irdelendiginde A,;q5/Amin Orani agin her noktasinda ayni
biiytiklikte kalmaktadir. Baska bir deyisle hem lokal hem de bagil giiven elipsoitleri

benzer goriiniimlii bir yap sergilemektedir.

Farkli kestirim yontemleriyle gerinim analizi neticesinde elde edilen sonuclara gore
EKKO kestiriminin kaldirag noktas: etkisinin giderilmesinde oldukga etkili oldugu,
EKKO kestiriminin EKT kestirim yontemini destekleyici ve iyilestirici bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir. Agin i¢ kusak noktalarinda EKKO kestiriminin davranist belirgin
olarak ayirt edilebilmektedir. KOUSAGA agimin geometrik yapisinin bir sonucu olarak
EKT ve EKK kestirimlerinin davranislar1 birbirine benzemektedir. Deformasyon
sonuclarinin gerinim analizlerinin yorumlanmasi asamasinda her ne kadar EKK kestirimi
yeterli goriiliiyorsa da elde edilen gerinim bilgileri EKT ya da EKKO gibi destekleyici

farkli kestirim yontemleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Deformasyon sonuglarinin yorumlanmasinda bagil giiven elipsi yonteminin tek basina
kullanilmasimin deformasyon varligimin tespitinde yetersiz kaldigi, yalmizca gorsel
yorumlama i¢in etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle daha giivenilir bir
karara varabilmek igin tezimizde 6nermekte oldugumuz ve bu yaklagimin yapisina uygun

olan Global Deformasyon Modeli kullanilmalidir.
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EK-A

Tablo A.1. KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

DN |BN v[m] AX, AY, AZ(m) Cit+vi[m] Xj-Xi [m] Fark(cm)
2002 | 2008 | -0,0332 | -69453,2670 -69453,2673 -69453,2673 0,0000
2002 | 2008 | -0,0427 | 154214,4260 154214,4256 154214,4256 0,0000
2002 | 2008 | 0,1251 |-15771,7560 -15771,7547 -15771,7547 0,0000
2002 | 2004 | 0,8408 | -75594,7090 -75594,7006 -75594,7006 0,0000
2002 | 2004 | 0,4114 | 39376,7630 39376,7671 39376,7671 0,0000
2002 | 2004 | 0,9322 | 55562,1900 55562,1993 55562,1993 0,0000
2002 | 2001 | -0,6488 |-20478,8720 -20478,8785 -20478,8785 0,0000
2002 | 2001 | -0,3031 |-58580,4980 -58580,5010 -58580,5010 0,0000
2002 | 2001 | -0,8280 |52808,0080 52807,9997 52807,9997 0,0000
2002 | 1006 | 0,0533 |-87938,3670 -87938,3665 -87938,3665 0,0000
2002 | 1006 | 0,0110 | 92227,6930 92227,6931 92227,6931 0,0000
2002 | 1006 | 0,0020 | 38509,2680 38509,2680 38509,2680 0,0000
2008 | 2009 | 4,9059 |-73610,9760 -73610,9269 -73610,9269 0,0000
2008 | 2009 | 2,4574 |31912,8750 31912,8996 31912,8996 0,0000
2008 | 2009 | 4,6646 | 54968,3120 54968,3586 54968,3586 0,0000
2008 | 2007 |-1,1688 | -40296,0940 -40296,1057 -40296,1057 0,0000
2008 | 2007 |-0,7771 |-25821,3410 -25821,3488 -25821,3488 0,0000
2008 | 2007 | -1,0202 | 55632,5660 55632,5558 55632,5558 0,0000
2008 | 2010 |-1,6445 |-60733,2580 -60733,2744 -60733,2744 0,0000
2008 | 2010 | -0,8606 |98180,1270 98180,1184 98180,1184 0,0000
2008 | 2010 | -1,6572 |2780,7510 2780,7344 2780,7344 0,0000
2008 | 1006 |-1,5135 |-18485,0840 -18485,0991 -18485,0991 0,0000
2008 | 1006 | -0,8463 |-61986,7240 -61986,7325 -61986,7325 0,0000
2008 | 1006 |-1,3231 |54281,0360 54281,0228 54281,0228 0,0000
2011 | 2009 |-1,1073 | 33454,3890 33454,3779 33454,3779 0,0000
2011 | 2009 | -0,5221 |-64760,8650 -64760,8702 -64760,8702 0,0000
2011 {2009 |-0,9217 | 4789,8590 4789,8498 4789,8498 0,0000
2011 | 2010 | 0,2423 | 46332,0280 46332,0304 46332,0304 0,0000
2011 {2010 |0,0600 | 1506,3480 1506,3486 1506,3486 0,0000
2011 | 2010 | 0,1565 | -47397,7760 -47397,7744 -47397,7744 0,0000
2011 | 2012 | 0,9404 | -52645,7530 -52645,7436 -52645,7436 0,0000
2011 {2012 |0,5271 |-15109,1040 -15109,0987 -15109,0987 0,0000
2011 | 2012 | 0,9165 |59522,6580 59522,6672 59522,6672 0,0000
2009 | 2007 |1,0253 | 33314,8110 33314,8213 33314,8213 0,0000
2009 | 2007 | 0,4655 |-57734,2530 -57734,2483 -57734,2483 0,0000
2009 | 2007 | 0,7151 | 664,1900 664,1972 664,1972 0,0000
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Tablo A.1.

(Devam) KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

DN |BN v[m] | AX,AY, AZ(m) Gi+vi [m] Xj-Xi [m] Fark(cm)
2009 | 2010 |0,8496 |12877,6440 12877,6525 12877,6525 0,0000
2009 | 2010 |0,4820 |66267,2140 66267,2188 66267,2188 0,0000
2009 | 2010 |0,9781 |-52187,6340 -52187,6242 -52187,6242 0,0000
2009 | 2006 | 0,7344 | 24636,1280 24636,1353 24636,1353 0,0000
2009 | 2006 |0,5394 | -96659,0430 -96659,0376 -96659,0376 0,0000
2009 | 2006 | 0,7294 |31280,6260 31280,6333 31280,6333 0,0000
2009 | 2012 |0,1477 |-86100,1230 -86100,1215 -86100,1215 0,0000
2009 | 2012 |0,2491 | 49651,7690 49651,7715 49651,7715 0,0000
2009 | 2012 |0,4382 | 54732,8130 54732,8174 54732,8174 0,0000
1005 | 2004 |-0,2821 |14830,7170 14830,7142 14830,7142 0,0000
1005 | 2004 |-0,1250 |-9835,3380 -9835,3393 -9835,3393 0,0000
1005 | 2004 |-0,2350 |-9551,0430 -9551,0454 -9551,0454 0,0000
1005 | 2006 | 0,1841 |-28002,6460 -28002,6442 -28002,6442 0,0000
1005 | 2006 |0,0177 |40256,1810 40256,1812 40256,1812 0,0000
1005 | 2006 |0,2520 | 5363,9900 5363,9925 5363,9925 0,0000
1005 | 2001 |0,4283 | 69946,5320 69946,5363 69946,5363 0,0000
1005 | 2001 |0,1605 | -107792,6090 -107792,6074  |-107792,6074 | 0,0000
1005 | 2001 |0,3048 | -12305,2480 -12305,2450 -12305,2450 0,0000
1005 | 1006 |1,2304 | 2487,0360 2487,0483 2487,0483 0,0000
1005 | 1006 | 0,6745 | 43015,5800 43015,5867 43015,5867 0,0000
1005 | 1006 |1,1349 |-26603,9880 -26603,9767 -26603,9767 0,0000
2004 | 2001 |0,6104 |55115,8160 55115,8221 55115,8221 0,0000
2004 | 2001 |0,2855 |-97957,2710 -97957,2681 -97957,2681 0,0000
2004 | 2001 |0,8398 | -2754,2080 -2754,1996 -2754,1996 0,0000
2004 | 1006 | -1,4875 |-12343,6510 -12343,6659 -12343,6659 0,0000
2004 | 1006 | -0,8004 |52850,9340 52850,9260 52850,9260 0,0000
2004 | 1006 |-1,4301 |-17052,9170 -17052,9313 -17052,9313 0,0000
2007 | 2006 | -0,2910 |-8678,6830 -8678,6859 -8678,6859 0,0000
2007 | 2006 | -0,1261 |-38924,7880 -38924,7893 -38924,7893 0,0000
2007 | 2006 | -0,1857 |30616,4380 30616,4361 30616,4361 0,0000
2007 | 1006 |0,1553 | 21811,0050 21811,0066 21811,0066 0,0000
2007 | 1006 | -0,0692 | -36165,3830 -36165,3837 -36165,3837 0,0000
2007 | 1006 | -0,0029 |-1351,5330 -1351,5330 -1351,5330 0,0000
2006 | 1006 |0,6463 | 30489,6860 30489,6925 30489,6925 0,0000
2006 | 1006 | 0,4569 | 2759,4010 2759,4056 2759,4056 0,0000
2006 | 1006 |0,8829 |-31967,9780 -31967,9692 -31967,9692 0,0000
2006 | 2012 | -2,2867 |-110736,2340 -110736,2569 -110736,2569 0,0000
2006 | 2012 |-1,5903 |146310,8250 146310,8091 146310,8091 0,0000
2006 | 2012 |-2,6912 |23452,2110 23452,1841 23452,1841 0,0000
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EK-B

Tablo B.1. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

DN |BN | viem] | AX,AY, AZ(m) Lit+vi[m] Xj-Xi [m] Fark(cm)
2002 | 2008 | 5,1185 | -69453,3630 -69453,3118 | -69453,3118 0,0000
2002 | 2008 | 4,0667 | 154214,3570 154214,3977 | 154214,3977 0,0000
2002 | 2008 | 4,3835 |-15771,8380 -15771,7942 | -15771,7942 0,0000
2002 | 2004 | 1,7477 | -75594,7410 -75594,7235 | -75594,7235 0,0000
2002 | 2004 | 0,9119 | 39376,7670 39376,7761 39376,7761 0,0000
2002 | 2004 | 1,4960 |55562,1790 55562,1940 55562,1940 0,0000
2002 | 2001 | -1,5652 | -20478,8690 -20478,8847 | -20478,8847 0,0000
2002 | 2001 | -0,8568 | -58580,4760 -58580,4846 | -58580,4846 0,0000
2002 | 2001 | -1,6170 |52808,0240 52808,0078 52808,0078 0,0000
2002 | 1006 | -3,2844 |-87938,3710 -87938,4038 | -87938,4038 0,0000
2002 | 1006 | -2,1666 |92227,7080 92227,6863 92227,6863 0,0000
2002 | 1006 | -3,1053 | 38509,2780 38509,2469 38509,2469 0,0000
2008 | 2009 | 1,9614 |-73610,9340 -73610,9144 | -73610,9144 0,0000
2008 | 2009 | 1,9671 |31912,9020 31912,9217 31912,9217 0,0000
2008 | 2009 | 1,8326 | 54968,3610 54968,3793 54968,3793 0,0000
2008 | 2007 | 1,3923 | -40296,1130 -40296,0991 | -40296,0991 0,0000
2008 | 2007 | 0,9481 |-25821,3370 -25821,3275 | -25821,3275 0,0000
2008 | 2007 | 1,4138 | 55632,5600 55632,5741 55632,5741 0,0000
2008 | 2010 | -0,7801 |-60733,2270 -60733,2348 | -60733,2348 0,0000
2008 | 2010 | -0,1949 |98180,1330 98180,1311 98180,1311 0,0000
2008 | 2010 | -0,9052 | 2780,7810 2780,7719 2780,7719 0,0000
2008 | 1006 | -0,2028 | -18485,0900 -18485,0920 | -18485,0920 0,0000
2008 | 1006 | -0,7333 | -61986,7040 -61986,7113 | -61986,7113 0,0000
2008 | 1006 | -0,1888 |54281,0430 54281,0411 54281,0411 0,0000
2011 | 2009 | 2,3542 | 33454,3100 33454,3335 33454,3335 0,0000
2011 12009 |1,6751 |-64760,9050 -64760,8882 | -64760,8882 0,0000
2011 | 2009 | 2,1748 | 4789,7860 4789,8077 4789,8077 0,0000
2011 | 2010 | -0,8874 |46332,0220 46332,0131 46332,0131 0,0000
2011 | 2010 | -0,6869 | 1506,3280 1506,3211 1506,3211 0,0000
2011 | 2010 | -0,7630 |-47397,7920 -47397,7996 | -47397,7996 0,0000
2011 | 2012 | -1,3873 | -52645,7770 -52645,7909 | -52645,7909 0,0000
2011 | 2012 | -0,9640 |-15109,1060 -15109,1156 | -15109,1156 0,0000
2011 | 2012 | -1,7291 |59522,6410 59522,6237 59522,6237 0,0000
2009 | 2007 | 0,4309 |33314,8110 33314,8153 33314,8153 0,0000
2009 | 2007 | 0,9810 | -57734,2590 -57734,2492 | -57734,2492 0,0000
2009 | 2007 |0,6812 | 664,1880 664,1948 664,1948 0,0000
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Tablo B.1. (Devam) KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Degerlendirme Sonuglari

DN |BN |v[cm] [AX,AY,AZ(m) Li+vi [m] Xj-Xi [m] Fark(cm)
2009 | 2010 | 1,6585 |12877,6630 12877,6796 12877,6796 0,0000
2009 | 2010 | 1,1380 |66267,1980 66267,2094 66267,2094 0,0000
2009 | 2010 |1,5622 |-52187,6230 -52187,6074 -52187,6074 0,0000
2009 | 2006 |-0,9384 | 24636,1150 24636,1056 24636,1056 0,0000
2009 | 2006 |-0,6977 |-96659,0380 -96659,0450 -96659,0450 0,0000
2009 | 2006 |-1,0530 |31280,6210 31280,6105 31280,6105 0,0000
2009 | 2012 |3,7585 |-86100,1620 -86100,1244 -86100,1244 0,0000
2009 | 2012 | 2,3610 | 49651,7490 49651,7726 49651,7726 0,0000
2009 | 2012 | 3,5961 |54732,7800 54732,8160 54732,8160 0,0000
1005 | 2004 | 0,1114 |14830,7210 14830,7221 14830,7221 0,0000
1005 | 2004 | 0,0582 |-9835,3370 -9835,3364 -9835,3364 0,0000
1005 | 2004 | 0,1010 [-9551,0410 -9551,0400 -9551,0400 0,0000
1005 | 2006 | -0,1949 |-28002,6730 -28002,6749 -28002,6749 0,0000
1005 | 2006 | -0,2176 |40256,1640 40256,1618 40256,1618 0,0000
1005 | 2006 | 0,0682 |5363,9610 5363,9617 5363,9617 0,0000
1005 | 2001 | -4,3015 |69946,6040 69946,5610 69946,5610 0,0000
1005 | 2001 |-2,1105 |-107792,5760 -107792,5971 | -107792,5971 0,0000
1005 | 2001 | -4,1120 |-12305,1850 -12305,2261 -12305,2261 0,0000
1005 | 1006 | 1,1793 |2487,0300 2487,0418 2487,0418 0,0000
1005 | 1006 | 0,8797 |43015,5650 43015,5738 43015,5738 0,0000
1005 | 1006 | 0,9997 |-26603,9970 -26603,9870 -26603,9870 0,0000
2004 | 2001 | 5,8871 |55115,7800 55115,8389 55115,8389 0,0000
2004 | 2001 |3,3312 |-97957,2940 -97957,2607 -97957,2607 0,0000
2004 | 2001 | 5,6870 |-2754,2430 -2754,1861 -2754,1861 0,0000
2004 | 1006 |-1,1321 |-12343,6690 -12343,6803 -12343,6803 0,0000
2004 | 1006 |-0,7785 |52850,9180 52850,9102 52850,9102 0,0000
2004 | 1006 |-1,3013 |-17052,9340 -17052,9470 -17052,9470 0,0000
2007 | 2006 | 0,1307 |-8678,7110 -8678,7097 -8678,7097 0,0000
2007 | 2006 | 0,2212 | -38924,7980 -38924,7958 -38924,7958 0,0000
2007 | 2006 |-0,0342 |30616,4160 30616,4157 30616,4157 0,0000
2007 | 1006 | 0,7049 |21811,0000 21811,0070 21811,0070 0,0000
2007 | 1006 | 0,8186 | -36165,3920 -36165,3838 -36165,3838 0,0000
2007 | 1006 |1,0973 |-1351,5440 -1351,5330 -1351,5330 0,0000
2006 | 1006 | 0,1742 | 30489,7150 30489,7167 30489,7167 0,0000
2006 | 1006 |-0,0027 |2759,4120 2759,4120 2759,4120 0,0000
2006 | 1006 | 0,0315 |-31967,9490 -31967,9487 -31967,9487 0,0000
2006 | 2012 | -2,5030 |-110736,2050 -110736,2300 | -110736,2300 0,0000
2006 | 2012 |-1,4413 |146310,8320 146310,8176 | 146310,8176 0,0000
2006 | 2012 |-2,2510 | 23452,2280 23452,2055 23452,2055 0,0000
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EK-C

Tablo C.1. KOUSAGA A1 2009 Periyodu Uyusumsuz Olgii Testleri

HIPOTEZ TESTLERI (Tau Dagilim, Pope Testi, “Diizeltmeler cm birimindedir.”)

L AiTQAAi'lAi:A Ti=v A/(3*Soz) Tf Sonug \Y; Qw Ti Tf Sonug

1] 003 |988 [0,01 | 323 |Uyusumlu
2| 0,01 0,05 2,47 | Uyusumlu | 0,04 |547 0,02 Uyusumlu
3 0,13 10,38 |0,04 Uyusumlu
4] 084 |532 0,36 Uyusumlu
5| 0,16 0,23 2,47 | Uyusumlu 1041 (293 |0,24 Uyusumlu
6 0,93 6,15 0,38 Uyusumlu
L 0,65 2,53 0,41 Uyusumlu
8 0,22 0,27 247 | Uyusumlu |030 1,66 [0,23 Uyusumlu
9 0,83 3,47 0,44 Uyusumlu
110 0,05 [694 (0,02 Uyusumlu
11 0,00 0,02 2,47 | Uyusumlu |001 |517 0,00 Uyusumlu
12 0,00 |859 0,00 Uyusumlu
113 491 |[557 |2,08 Uyusumlu
114 4,84 127 247 | Uyusumlu |246 3,77 |17 Uyusumlu
15 4,66 5,66 1,96 Uyusumlu
E 1,17 3,80 0,60 Uyusumlu
|17 0,38 0,35 2,47 | Uyusumlu | 0,78 2,67 |0,48 Uyusumlu
18 1,02 3,41 0,55 Uyusumlu
£ 1,64 5,44 0,71 Uyusumlu
120 0,62 0,45 247 | Uyusumlu |086 422 (0,42 Uyusumlu
21 1,66 5,49 0,71 Uyusumlu
122 151 |46 0,73 Uyusumlu
123 0,60 0,45 2,47 | Uyusumlu | 085 |350 (045 Uyusumlu
24 1,32 429 |064 Uyusumlu
125 1,11 |325 0,61 Uyusumlu
126 | 0,41 0,37 2,47 | Uyusumlu | 052 2,26 0,35 Uyusumlu
27 0,92 3,25 0,51 Uyusumlu
28] 024 233 (016 Uyusumlu
129 0,03 0,11 2,47 | Uyusumlu | 0,06 |1,55 0,05 Uyusumlu
30 0,16 2,03 0,11 Uyusumlu
E 0,94 2,77 0,56 Uyusumlu
132 0,34 0,34 2,47 | Uyusumlu |053 1,97 (0,38 Uyusumlu
33 0,92 3,08 0,52 Uyusumlu
3_4 1,03 3,18 0,57 Uyusumlu
135 0,36 0,35 2,47 | Uyusumlu | 0,47 |223 (0,31 Uyusumlu
36 072 [2,88 042 Uyusumlu

71




Tablo C.1. (Devam) KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Uyusumsuz Olgii Testleri

HIPOTEZ TESTLERI (Tau Dagilim, Pope Testi, “Diizeltmeler cm birimindedir.”)

L | ATQaaitAi=A | Ti=y A/(3*s69) T Sonug v Qwv Ti T Sonug

137 0,85 [3,65 |0,44 Uyusumlu
138 ] 0,29 031 2,47 | Uyusumlu |048 |297 (0,28 Uyusumlu
39 098 370 [051 Uyusumlu
140 ] 0,73 |6,75 0,28 Uyusumlu
41 0,11 0,19 2,47 | Uyusumlu | 054 3,87 (0,27 Uyusumlu
42 0,73 |572 0,30 Uyusumlu
143 ] 015 |511 0,07 Uyusumlu
44| 0,05 0,13 2,47 | Uyusumlu | 0,25 [3,96 0,13 Uyusumlu
45 0,44 |553 (0,19 Uyusumlu
ﬂ 0,28 0,12 0,81 Uyusumlu
47| 0,80 0,52 2,47 | Uyusumlu |0,13 0,07 0,48 Uyusumlu
48 0,24 0,08 0,84 Uyusumlu
149 018 [2,33 (0,12 Uyusumlu
150 | 0,04 0,12 2,47 | Uyusumlu 002 |1,26 |0,02 Uyusumlu
51 0,25 2,04 0,18 Uyusumlu
2 0,43 7,26 0,16 Uyusumlu
93| 0,03 0,10 2,47 |Uyusumlu |016 |452 0,08 Uyusumlu
o4 0,30 7,63 0,11 Uyusumlu
95| 1,23 2,81 |0,73 Uyusumlu
96| 0,57 0,44 2,47 | Uyusumlu | 0,67 [1,86 | 0,50 Uyusumlu
57 1,13 2,88 0,67 Uyusumlu
ﬁ 0,61 6,08 0,25 Uyusumlu
159 0,11 0,19 2,47 | Uyusumlu | 029 |359 0,15 Uyusumlu
60 084 [638 (0,33 Uyusumlu
61 1,49 [312 0,84 Uyusumlu
62| 0,88 0,54 2,47 | Uyusumlu |080 [2,12 [0,55 Uyusumlu
63 1,43 2,78 0,86 Uyusumlu
6_4 0,29 2,55 0,18 Uyusumlu
65| 0,04 011 2,47 | Uyusumlu |013 1,63 |0,10 Uyusumlu
66 019 (226 |012 Uyusumlu
67| 016 1,29 (014 Uyusumlu
68| 0,09 0,17 2,47 | Uyusumlu | 0,07 1,08 0,07 Uyusumlu
69 0,00 [1,32 [0,00 Uyusumlu
1 70] 0,65 1,73 10,49 Uyusumlu
71 0,44 0,38 2,47 | Uyusumlu | 046 |1,23 041 Uyusumlu
72 0,88 1,78 0,66 Uyusumlu
E 2,29 9,99 0,72 Uyusumlu
74 0,71 0,49 2,47 | Uyusumlu |159 |663 |0,62 Uyusumlu
75 2,69 10,68 |0,82 Uyusumlu
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EK-D

Tablo D.1. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Uyusumsuz Olgii Testleri

HIPOTEZ TESTLERI (Tau Dagilim, Pope Testi, “Diizeltmeler cm birimindedir.”)
L AiTQAA{lAiZA Ti=y Al(3*m02) Tf Sonug \ Quv Ti Tf Sonug
1| 512 [10,97 |1,55 |323| Uyusumlu
2 | 2,95 0,99 2,47 | Uyusumlu | 407 822 [1,42 Uyusumlu
3 438 16,98 |1,66 Uyusumlu
14 | 1,75 16,09 |0,71 Uyusumlu
5 | 0,55 0,43 2,47 |Uyusumlu |091 [3,62 |0,48 Uyusumlu
6 1,50 [4,99 0,67 Uyusumlu
17 | 1,57 3,39 0,85 Uyusumlu
8 | 1,00 0,58 2,47 | Uyusumlu | 0,86 [157 |0,68 Uyusumlu
9 1,62 3,08 0,92 Uyusumlu
110 3,28 7,86 1,17 Uyusumlu
11| 1,61 0,73 2,47 | Uyusumlu |217 [549 0,93 Uyusumlu
12 311 |7,24 [115 Uyusumlu
113 1,96 5,95 0,80 Uyusumlu
114 | 1,08 0,60 2,47 |Uyusumlu (197 |4,63 [0,91 Uyusumlu
15 1,83 3,93 0,92 Uyusumlu
116 | 1,39 411 0,69 Uyusumlu
117 | 0,62 0,46 2,47 | Uyusumlu |095 [2,27 [0,63 Uyusumlu
18 1,41 3,58 0,75 Uyusumlu
119 | 0,78 6,35 0,31 Uyusumlu
120 | 0,27 0,30 2,47 | Uyusumlu | 0,19 {5,000 |0,09 Uyusumlu
21 0,91 3,92 0,46 Uyusumlu
122 | 0,20 4,57 0,09 Uyusumlu
23| 0,23 0,28 2,47 | Uyusumlu | 0,73 {346 | 0,39 Uyusumlu
24 0,19 4,02 0,09 Uyusumlu
125 2,35 3,58 1,24 Uyusumlu
26 | 1,97 0,81 2,47 |Uyusumlu 168 |2,555 |1,05 Uyusumlu
27 2,17 2,65 1,34 Uyusumlu
28| 0,89 223 [059 Uyusumlu
129 | 0,38 0,36 2,47 | Uyusumlu 069 |1,47 |057 Uyusumlu
30 0,76 2,23 0,51 Uyusumlu
131 | 1,39 2,64 0,85 Uyusumlu
132 | 1,09 0,60 2,47 | Uyusumlu | 0,96 193 | 0,69 Uyusumlu
33 1,73 2,94 1,01 Uyusumlu
134 043 [350 0,23 Uyusumlu
35| 0,65 0,46 2,47 | Uyusumlu | 0,98 [2,20 | 0,66 Uyusumlu
36 0,68 303 [0,39 Uyusumlu
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Tablo D.1. (Devam) KOUSAGA A1 2010 Periyodu Uyusumsuz Olgii Testleri

HIPOTEZ TESTLERI (Tau Dagilim, Pope Testi, “Diizeltmeler cm birimindedir.”)

G| AiTQuaitA=A | Ti=y AI(3*me?) | ¥ Sonug v qw | Ti | m | Sonug
137 | 166 398 0,83 Uyusumlu
138 | 0,87 0,54 2,47 | Uyusumlu | 114 {368 |0,59 Uyusumlu
39 1,56 3,14 0,88 Uyusumlu
140 | 094 [6,62 [0,36 Uyusumlu
41| 0,22 0,27 2,47 | Uyusumlu (0,70 |3,81 |0,36 Uyusumlu
42 1,05 5,37 0,45 Uyusumlu
43| 376 [6,09 |152 Uyusumlu
44| 2,91 0,99 2,47 |Uyusumlu (236 [3,89 [1,20 Uyusumlu
45 3,60 4,74 1,65 Uyusumlu
| 46 | 0,11 0,11 0,34 Uyusumlu
47 | 0,13 0,21 2,47 | Uyusumlu 0,06 |0,07 |0,23 Uyusumlu
48 0,10 0,09 0,34 Uyusumlu
149 | 0,19 2,59 0,12 Uyusumlu
150 | 0,07 0,15 2,47 | Uyusumlu | 0,22 1,03 |0,21 Uyusumlu
51 0,07 2,15 0,05 Uyusumlu
152 4,30 8,73 1,46 Uyusumlu
53| 2,84 0,97 2,47 |Uyusumlu 211 [4,42 [1,00 Uyusumlu
54 411 6,30 1,64 Uyusumlu
155 1,18 3,10 0,67 Uyusumlu
56 | 0,53 0,42 2,47 | Uyusumlu 0,88 [2,19 |0,59 Uyusumlu
57 1,00 2,25 0,67 Uyusumlu
58 | 5,89 6,77 2,26 Uyusumlu
159 | 6,65 1,49 2,47 | Uyusumlu |333 (396 |1,67 Uyusumlu
60 5,69 5,18 2,50 Uyusumlu
161 | 1,13 (342 061 Uyusumlu
162 | 0,67 0,47 2,47 | Uyusumlu | 0,78 [2,10 |0,54 Uyusumlu
63 1,30 [254 (0,82 Uyusumlu
|64 | 0,13 2,47 0,08 Uyusumlu
65 | 0,05 0,13 2,47 | Uyusumlu (022 [1,98 [0,16 Uyusumlu
66 0,03 1,97 (0,02 Uyusumlu
|67 | 0,70 1,49 0,58 Uyusumlu
68 | 1,16 0,62 2,47 | Uyusumlu 082 |0,87 [0,88 Uyusumlu
69 1,10 1,37 0,94 Uyusumlu
1 70 | 0,17 1,97 0,12 Uyusumlu
71 0,04 0,12 2,47 | Uyusumlu | 0,00 [1,02 |0,00 Uyusumlu
72 0,03 1,83 0,02 Uyusumlu
| 73 | 2,50 9,77 0,80 Uyusumlu
74 | 0,70 0,48 2,47 | Uyusumlu | 144 [7,16 |0,54 Uyusumlu
75 2,25 10,35 |1,09 Uyusumlu

74




EK-E

Tablo E.1. KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Giivenirlik Diizeyleri

Olgii No | P*R (PQwP) | mi=mo*\Qu (cm) | Ai/m; | Karar Ooi Karar
1 0,1488 1,5645 2,3317 | Yeterli | 5 5ggs | Yeterli
2 0,1679 1,1939 2,8758 | Yeterli | 5 g501 | Yeterli
3 0,1179 1,6056 25519 | Yeterli | 5 g35g | Yeterli
4 0,2130 1,1939 25536 | Yeterli | 2 g3g6 | Yeterli
5 0,2513 0,9057 3,088 | Yeterli | 7449 | Yeterli
6 0,1592 1,2763 2,7632 | Yeterli | 5 5g73 | Yeterli
7 0,1784 1,0293 3,2361 | Yeterli | 39901 | Yeterli
8 0,2036 0,8234 3,7872 | Yeterli | 3 gg53 | Yeterli
9 0,1332 1,1528 3,3439 | Yeterli | 3 6gg7 | Yeterli
10 0,1804 1,3174 25145 | Yeterli | 5 o576 | Yeterli
11 0,2034 1,1116 2,8065 | Yeterli | 29164 | Yeterli
12 0,1303 1,4410 27050 | Yeterli | 5 1ogp | Yeterli
13 0,2163 1,1939 2,5336 | Yeterli | 5 3056 | Yeterli
14 0,2229 0,9881 3,0161 | Yeterli | 53709 | Yeterli
15 0,1780 1,1939 2,7932 | Yeterli | 5 9503 | Yeterli
16 0,2936 1,0293 25226 | Yeterli | 5 gp15 | Yeterli
17 0,2904 0,8646 3,0200 | Yeterli | 5 g110 | Yeterli
18 0,2526 0,9881 2,8335 | Yeterli | 30345 | Yeterli
19 0,1793 1,2763 2,6035 | Yeterli | 39995 | Yeterli
20 0,1777 1,1116 3,0025 | Yeterli | 31374 | Yeterli
21 0,1474 1,2763 28719 | Yeterli | 3 1g43 | Yeterli
22 0,2494 1,0704 2,6321 | Yeterli | 5 4370 | Yeterli
23 0,2564 0,9469 2,9346 | Yeterli | 5 4156 | Yeterli
24 0,1994 1,0704 20438 | Yeterli | 53437 | Yeterli
25 0,2263 1,0293 2,8738 | Yeterli | 30656 | Yeterli
26 0,2416 0,8646 3,3110 | Yeterli | 39934 | Yeterli
27 0,1866 1,0293 3,1643 | Yeterli | 30336 | Yeterli
28 0,2033 0,9881 3,1579 | Yeterli | 4 4616 | Yeterli
29 0,2068 0,8234 3,7575 | Yeterli | 4 og1p | Yeterli
30 0,1730 0,9469 3,5728 | Yeterli | 4 7g71 | Yeterli
31 0,1717 1,0704 3,1720 | Yeterli | 4 o937 | Yeterli
32 0,1796 0,9057 3,6654 | Yeterli | 39604 | Yeterli
33 0,1367 1,1116 3,4231 | Yeterli | 410977 | Yeterli
34 0,2853 0,9881 26661 | Yeterli | 39697 | Yeterli
35 0,3005 0,8234 3,1173 | Yeterli | 39910 | Yeterli
36 0,2508 0,9469 2,9667 | Yeterli | 3376g | Yeterli
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Tablo E.1. (Devam) KOUSAGA Agi1 2009 Periyodu Giivenirlik Diizeyleri

Olgii No | P*R (PQwP) | mi= me*VQu (cm) | Ai/m; | Karar o Karar
37 0,2282 1,0704 2,7516 | Yeterli | 303g3 | Yeterli
38 0,2296 0,9469 3,1011 | Yeterli | 39901 | Yeterli
39 0,1867 1,0704 3,0422 | Yeterli | 5 g3pp | Yeterli
40 0,1970 1,2763 2,4838 | Yeterli | 5 1446 | Yeterli
41 0,2331 0,9881 2,9492 | Yeterli | 5 5945 | Yeterli
42 0,1806 1,1939 2,7731 | Yeterli | 5 o567 | Yeterli
43 0,1785 1,2351 2,6066 | Yeterli | 3 03p5 | Yeterli
44 0,1932 1,0704 2,9907 | Yeterli | 303gp | Yeterli
45 0,1419 1,2763 2,9265 | Yeterli | 5 ggpp | Yeterli
46 0,5201 0,3705 5,2652 | Yeterli | g opp5 | Yeterli
47 0,5920 0,2882 6,3450 | Yeterli | g 1673 | Yeterli
48 0,4458 0,3294 6,3980 | Yeterli | g ogp3 | Yeterli
49 0,3160 0,8646 2,8951 | Yeterli | 30504 | Yeterli
50 0,3709 0,6587 3,5072 | Yeterli | 39597 | Yeterli
51 0,2830 0,8234 3,2118 | Yeterli | 39551 | Yeterli
52 0,1762 1,3586 24672 | Yeterli | 5 4710 | Yeterli
53 0,2046 1,0704 2,9060 | Yeterli | 5 gog3 | Yeterli
54 0,1398 1,3998 2,6878 | Yeterli | 5 4703 | Yeterli
55 0,4200 0,8646 2,5110 | Yeterli | 5 gggo | Yeterli
56 0,4548 0,6999 2,9807 | Yeterli | 5 5359 | Yeterli
57 0,3467 0,8646 2,7639 | Yeterli | 5 5763 | Yeterli
58 0,1898 1,2763 25304 | Yeterli | 5750 | Yeterli
59 0,2005 0,9881 3,1804 | Yeterli | 5 4649 | Yeterli
60 0,1531 1,3174 27291 | Yeterli | 5 gopg | Yeterli
61 0,3859 0,9057 2,5006 | Yeterli | 5 g146 | Yeterli
62 0,4427 0,7411 2,8534 | Yeterli | 5 gg71 | Yeterli
63 0,3315 0,8646 2,8265 | Yeterli | 5 g35p | Yeterli
64 0,3717 0,8646 2,6691 | Yeterli | 5 9544 | Yeterli
65 0,4023 0,6999 3,1695 | Yeterli | 39105 | Yeterli
66 0,3297 0,8234 2,9757 | Yeterli | 3 053g | Yeterli
67 0,4387 0,6999 3,0351 | Yeterli | 3 gggy | Yeterli
68 0,4380 0,6176 34424 | Yeterli | 35509 | Yeterli
69 0,3687 0,6999 3,3106 | Yeterli | 377gp | Yeterli
70 0,4408 0,7411 2,8505 | Yeterli | 3 14gg | Yeterli
71 0,4941 0,6176 3,2413 | Yeterli | 31946 | Yeterli
72 0,3735 0,7411 3,1066 | Yeterli | 30301 | Yeterli
73 0,1183 1,6056 2,5475 | Yeterli | 5 404g | Yeterli
74 0,1400 1,3174 2,8546 | Yeterli | 5 565 | Yeterli
75 0,0971 1,6468 27414 | Yeterli | 5 39> | Yeterli

76



EK-F

Tablo F.1. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Giivenirlik Diizeyleri

Olgii No | P*R (PQwP) | mi= me*\VQu (cm) | Ai/m; | Karar o Karar
1 0,1501 2,5758 2,2049 | Yeterli | 28201 | Yeterli
2 0,1414 2,1894 2,6729 | Yeterli | 25628 | Yeterli
3 0,1389 2,1250 2,7790 | Yeterli | 29037 | Yeterli
4 0,1842 1,9963 2,5689 | Yeterli | 25668 | Yeterli
5 0,1995 1,5455 3,1878 | Yeterli | 2 5750 | Yeterli
6 0,1743 1,8031 2,9235 | Yeterli | 26282 | Yeterli
7 0,1430 1,8031 3,2279 | Yeterli | 35467 | Yeterli
8 0,1723 1,2879 4,1169 | Yeterli | 3,8649 | Yeterli
9 0,1366 1,6743 3,5567 | Yeterli | 35526 | Yeterli
10 0,1712 2,1894 2,4293 | Yeterli | 23412 | Yeterli
11 0,1638 1,8031 3,0157 | Yeterli | 21371 | Yeterli
12 0,1490 2,0606 2,7665 | Yeterli | 2 2064 | Yeterli
13 0,2414 1,9319 2,3186 | Yeterli | 25457 | Yeterli
14 0,2284 1,6743 2,7501 | Yeterli | 2 3720 | Yeterli
15 0,2230 1,6099 2,8945 | Yeterli | 26813 | Yeterli
16 0,2667 1,6743 2,5453 | Yeterli | 27008 | Yeterli
17 0,3026 1,2879 3,1060 | Yeterli | 2 9667 | Yeterli
18 0,2306 1,5455 2,9655 | Yeterli | 26746 | Yeterli
19 0,1856 2,1250 2,4039 | Yeterli | 3 0898 | Yeterli
20 0,1668 1,8675 2,8853 | Yeterli | 28777 | Yeterli
21 0,1653 1,7387 3,1132 | Yeterli | 32946 | Yeterli
22 0,2493 1,7387 2,5350 | Yeterli | 25510 | Yeterli
23 0,2631 1,4811 2,8970 | Yeterli | 2 4848 | Yeterli
24 0,2123 1,6099 2,9668 | Yeterli | 24691 | Yeterli
25 0,2472 1,6743 2,6437 | Yeterli | 32221 | Yeterli
26 0,2491 1,4167 3,1124 | Yeterli | 31704 | Yeterli
27 0,2010 1,4811 3,3139 | Yeterli | 34071 | Yeterli
28 0,2224 1,5455 3,0192 | Yeterli | 44237 | Yeterli
29 0,2191 1,2879 3,6503 | Yeterli | 47999 | Yeterli
30 0,1754 1,4811 3,5473 | Yeterli | 42257 | Yeterli
31 0,1662 1,6743 3,2237 | Yeterli | 39629 | Yeterli
32 0,1804 1,4167 3,6571 | Yeterli | 41212 | Yeterli
33 0,1273 1,6743 3,6844 | Yeterli | 36991 | Yeterli
34 0,2755 1,6099 2,6046 | Yeterli | 30979 | Yeterli
35 0,3014 1,2879 3,1126 | Yeterli | 32193 | Yeterli
36 0,2366 1,4811 3,0546 | Yeterli | 30596 | Yeterli
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Tablo F.1. (Devam) KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Giivenirlik Diizeyleri

Olgii No | P*R (PQwP) | mi= me*VQu (cm) | Ai/m; | Karar o Karar
37 0,2583 1,7387 2,4903 | Yeterli | 32434 | Yeterli
38 0,2311 1,6099 2,8436 | Yeterli | 29886 | Yeterli
39 0,2088 1,5455 3,1161 | Yeterli | 31016 | Yeterli
40 0,2115 1,9963 2,3968 | Yeterli | 22863 | Yeterli
41 0,2362 1,5455 2,9300 | Yeterli | 2,3749 | Yeterli
42 0,1833 1,8031 2,8510 | Yeterli | 23170 | Yeterli
43 0,1731 2,0606 2,5669 | Yeterli | 30303 | Yeterli
44 0,1884 1,6743 3,0284 | Yeterli | 30454 | Yeterli
45 0,1376 1,8675 3,1767 | Yeterli | 32018 | Yeterli
46 0,4580 0,5796 5,6106 | Yeterli | 8 9696 | Yeterli
47 0,5518 0,4508 6,5725 | Yeterli | 86441 | Yeterli
48 0,4363 0,5152 6,4673 | Yeterli | g 7347 | Yeterli
49 0,2680 1,4167 3,0008 | Yeterli | 28595 | Yeterli
50 0,3926 0,9659 3,6361 | Yeterli | 35757 | Yeterli
51 0,2365 1,2879 3,5137 | Yeterli | 2 7826 | Yeterli
52 0,1452 2,3182 2,4915 | Yeterli | 2 4145 | Yeterli
53 0,1812 1,6743 3,0874 | Yeterli | 25177 | Yeterli
54 0,1437 1,9963 2,9081 | Yeterli | 25102 | Yeterli
55 0,3728 1,4167 2,5442 | Yeterli | 2 7579 | Yeterli
56 0,4224 1,1591 2,9213 | Yeterli | 24441 | Yeterli
57 0,3570 1,2235 3,0105 | Yeterli | 28596 | Yeterli
58 0,1615 2,1250 2,5768 | Yeterli | 28131 | Yeterli
59 0,1935 1,6099 3,1073 | Yeterli | 27492 | Yeterli
60 0,1542 1,8675 3,0012 | Yeterli | 27534 | Yeterli
61 0,3332 1,4811 2,5743 | Yeterli | 2 4960 | Yeterli
62 0,4059 1,1591 2,9800 | Yeterli | 25818 | Yeterli
63 0,3174 1,2879 3,0330 | Yeterli | 25502 | Yeterli
64 0,3605 1,3523 2,7104 | Yeterli | 31804 | Yeterli
65 0,3850 1,1591 3,0598 | Yeterli | 27810 | Yeterli
66 0,3137 1,2235 3,2114 | Yeterli | 32507 | Yeterli
67 0,3814 1,1591 3,0744 | Yeterli | 34441 | Yeterli
68 0,4540 0,9015 3,6227 | Yeterli | 37257 | Yeterli
69 0,3281 1,0947 3,5098 | Yeterli | 34295 | Yeterli
70 0,4134 1,2235 2,7974 | Yeterli | 32806 | Yeterli
71 0,5285 0,9015 3,3576 | Yeterli | 33582 | Yeterli
72 0,3503 1,1591 3,2080 | Yeterli | 31898 | Yeterli
73 0,1148 2,5114 2,5858 | Yeterli | 23868 | Yeterli
74 0,1225 2,1250 2,9591 | Yeterli | 23301 | Yeterli
75 0,0856 2,5114 2,9956 | Yeterli | 2 2084 | Yeterli
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EK-G

Tablo G.1. Genellestirmis Deformasyon irdelemesi Test Sonuglari-1

N.N. d (cm) d"(Quq)*d T F Karar
I—lzl(E)ﬁI% 1,4282 0,5030 1,78 3,92 deformasyon yok
0,1126 0,0046 0,02 deformasyon yok
0,9559 0,2514 0,89 deformasyon yok
Efgll_lu 54533 | 4,6799 16,58 deformasyon var
1,8077 0,7260 2,57 deformasyon yok
4,8579 3,9122 13,86 deformasyon var
2004 190417 |0,8028 2,84 deformasyon yok
ISTN 0,4422 0,2376 0,84 deformasyon yok
0,7777 0,5574 1,97 deformasyon yok
2007 1,1974 0,4411 1,56 deformasyon yok
w 0,0388 0,0007 0,00 deformasyon yok
0,9464 0,3085 1,09 deformasyon yok
N%gﬁ"o\ 3,9603 | 1,9657 6,96 deformasyon var
-0,9167 |0,1440 0,51 deformasyon yok
2,4820 0,8589 3,04 deformasyon yok
2008 101265 |0,0031 0,01 deformasyon yok
AL -2,2851 1,4689 5,20 deformasyon var
-1,2606 | 0,3475 1,23 deformasyon yok
ngﬂlR 2,8805 | 1,0711 3,80 deformasyon yok
1,3054 0,3766 1,33 deformasyon yok
2,2920 0,7345 2,60 deformasyon yok
T180|36| 0,8004 | 0,3032 1,07 deformasyon yok
-0,3232 10,0763 0,27 deformasyon yok
0,4254 0,0957 0,34 deformasyon yok
BZ,S\&ZD 3,8473 2,2671 8,03 deformasyon var
-0,1046 | 0,0027 0,01 deformasyon yok
1,8740 0,5653 2,00 deformasyon yok
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Tablo G.2. Genellestirmis Deformasyon Irdelemesi Test Sonuglari-2

N.N. d (cm) d"(Quq)d T F Karar

2009 |9 4282 2,68

HEND 0,1126 0,9150 1,08 deformasyon yok
0,9559

Efgll_lu 5,4533
1,8077 6,3045 7,45 deformasyon var
4,8579

2004 |1 0417

ISTN
0,4422 0,8645 1,02 deformasyon yok
0,7777

2007 11 1974

1ZMT 0,0388 0,8845 1,04 deformasyon yok
0,9464

NZXE?A 3,9603
-0,9167 6,3447 7,49 deformasyon var
2,4820

2008 |0 1265

BILE
-2,2851 3,6917 4,36 deformasyon var
-1,2606

ngﬁlR 2,8805
1,3054 1,1126 1,31 deformasyon yok
2,2920

1006 | 08004

TUBI
-0,3232 1,1910 1,41 deformasyon yok
0,4254

e 138473
-0,1046 4,6349 5,47 deformasyon var
1,8740
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EK-H

Tablo H.1. KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 1

Durak No Qud M A2 A3

11181 | -0,5332 | -0,5427
2002|-0,5332 | 12781 -0,2290 1,7867 0,1760 1,2813
-0,5427 | -0,2290 0,8477
1,8370 | -0,8703 | -0,9250
2008 | -0,8703 | 1 8855 -0,3375 2,8999 0,2909 2,0428
-0,9250 | -0,3375 15111
0,9694 | -0,4549 | -0,4865
2011 | -0,4549 | 1,0226 -0,1990 1,5280 0,1585 1,1217
-0,4865 | -0,1990 0,8162
1,9559 | 09450 | -0,9816
2009 | -0,9450 | 21234 -0,3968 3,1289 0,3291 2,2934
-0,9816 | -0,3968 1,6722
2,1183 | 10205 | -1,0859
1005 | -1,0205 | 2 3869 -0,4270 3,4296 0,3664 2,5359
-1,0859 | -0,4270 1,8268
19892 | 09666 | -1,0191
2004 | -0,9666 | 22421 -0,4047 3,2270 0,3405 2,3868
-1,0191 | -0,4047 | 1,7231
2,4293 | 11319 | -1,2599
2007 | -1,1319 | 24730 -0,4675 3,8420 0,3821 2,7608
-1,2599 | -0,4675 2,0826
1,0334 | 04872 | -0,5173
2010 -0,4872 | 1,0425 -0,2068 1,6180 0,1583 1,1630
-0,5173 | .0,2068 0,8634
2,3434 | 11465 | -1,1672
2006 | -1,1465 | 27180 -0,5222 3,8052 0,4213 2,8855
-1,1672 | 05222 2,0506
0,8301 | -0,3756 | -0,4223
2001 | -0,3756 | 0,9262 -0,1654 1,3120 0,1347 0,9637
-0,4223 | 0,1654 0,6542
2,9909 | 14578 | -1,4340
1006 | -1,4578 | 31701 -0,5912 4,7293 0,4943 3,3738
-1,4340 | .0,5912 2,4363
0,8099 | -0,3899 | -0,3819
2012 | 0,3899 | 0,8885 -0,1896 1,2734 0,1292 0,9503
-0,3819 | -0,1896 0,6545
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Tablo H.2. KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 2

Durak No | cosa cosp cosY n, e, w 17 Z
0,4180
2002 | -0,7226 | 0,6398 0,2616 |0,9042 1,1378 1,6590
-0,0881
0,5448
2008 | -0,7609 | 0,5268 0,3788 |0,8365 0,9935 1,6293
-0,0585
0,5165
2011 -0,7585 | 0,5378 0,3680 |0,8555 1,0276 1,6066
-0,0358
0,4963
2009 | -0,7476 | 0,5644 | 0,3500 |0,8673 1,0510 | 1,6101
-0,0393
0,4988
1005 | -0,7375 | 0,5806 0,3450 |0,8655 1,0480 1,6177
-0,0469
0,4979
2004 | -0,7371 | 0,5825 0,3427 |0,8657 1,0488 1,6214
-0,0506
0,5896
2007 | -0,7651 | 0,4900 0,4177 |0,8065 0,9396 1,6145
-0,0437
0,5467
2010 -0,7678 | 0,5112 0,3863 |0,8359 0,9916 1,6196
-0,0488
0,4364
2006 | -0,7248 | 0,6216 0,2971 |0,8985 1,1187 1,6185
-0,0477
0,5060
2001 |-0,7432 | 0,5816 0,3309 |0,8590 1,0384 1,6490
-0,0782
0,4819
1006 | -0,7496 | 0,5798 0,3193 |0,8734 1,0666 1,6407
-0,0698
0,4013
2012 -0,7397 | 0,6176 0,2673 |0,9145 1,1573 1,6214

-0,0506

Agilar radyan, uzunluklar cm birimindedir.
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Tablo H.3. KOUSAGA Ag1 2009 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 3

Durak No | dmin Omax | Omax/ Omin €min Nmin €max Nmax

2002 | 1,02 | 3,24 3,19 2,41 | 1,03 | 7,12 | 3,29
2008| 0,80 | 2,52 3,16 1,85 ] 1,06 | 512 | 3,34
2011| 1,10 | 3,41 3,11 2,58 | 1,38 | 7,10 | 4,28
2009 | 0,77 | 2,37 3,08 1,81 0,93 | 4,99 | 2,86
1005| 0,73 | 2,25 3,06 1,731 0,89 | 4,72 | 2,72
2004| 0,76 | 2,33 3,08 1,78 |1 0,92 | 4,90 | 2,82
2007| 0,69 | 2,20 3,17 1,59 | 0,99 | 4,31 | 3,15
2010( 1,07 | 3,42 3,20 2,48 | 1,42 | 6,94 | 4,54
2006| 0,70 | 2,09 3,01 1,66 | 0,74 | 4,57 | 2,22
2001| 1,19 | 3,70 3,12 2,77 | 1,46 | 7,73 | 4,55
1006 | 0,63 | 1,93 3,09 1,47 |1 0,73 | 4,10 | 2,26
2012 | 1,20 | 3,78 3,14 2,88 | 1,17 | 8,40 | 3,69

Sonuclar (cm) birimindedir.
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EK-I

Tablo I.1. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 1

Durak No Qdd M A2 A3

1,0341 -0,5427 -0,5864
2002 -0,5427 1,0580 -0,0661 1,7858 0,1816 1,0733
-0,5864 -0,0661 0,9486
1,8413 -1,0378 -0,9706
2008 -1,0378 1,8458 -0,1537 3,1523 0,2927 1,8970
-0,9706 -0,1537 1,6548
0,9988 -0,5800 -0,4766
2011 -0,5800 1,0461 -0,1014 1,6923 0,1609 1,0082
-0,4766 -0,1014 0,8166
1,9996 -1,1482 -1,0224
2009 -1,1482 2,1261 -0,1865 3,4434 0,3316 2,0985
-1,0224 -0,1865 1,7478
1,9046 -1,1221 -0,9508
1005 -1,1221 2,3280 -0,2266 3,3963 0,3761 2,1854
-0,9508 -0,2266 1,7251
1,8012 -1,0492 -0,9106
2004 -1,0492 2,1522 -0,2102 3,1873 0,3474 2,0549
-0,9106 -0,2102 1,6363
2,1707 -1,2303 -1,0736
2007 -1,2303 2,4602 -0,2776 3,7275 0,3879 2,3979
-1,0736 -0,2776 1,8824
1,0851 -0,6216 -0,5442
2010 -0,6216 |1,0310 -0,0779 1,8273 0,1591 1,0405
-0,5442 -0,0779 0,9108
2,2600 -1,3259 -1,0989
2006 -1,3259 2,7217 -0,2464 3,9924 0,4326 2,4708
-1,0989 -0,2464 1,9142
0,6934 -0,3852 -0,3832
2001 -0,3852 |0,8389 -0,0675 1,2405 0,1379 0,8121
-0,3832 -0,0675 0,6582
2,7679 -1,5622 -1,3837
1006 -1,5622 |3,1114 -0,3169 4,7594 0,5017 3,0183
-1,3837 -0,3169 2,4001
0,7752 -0,4520 -0,3501
2012 -0,4520 0,8495 -0,0860 1,3158 0,1345 0,7800
-0,3501 -0,0860 0,6055
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Tablo 1.2. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 2

Durak No cosa, cosp cosY n, e, w a z
0,6222
2002 | -0,7275| 0,4998 0,4701 0,7828 0,8992 | 1,5774
-0,0066
0,5597
2008 | -0,7338 | 0,5333 0,4208 0,8286 | 55,9640 | 1,5817
-0,0109
0,4462
20111 -0,7283 | 0,6025 0,3266 0,8947 | 63,4936 | 1,5885
-0,0177
0,4964
2009 | -0,7248 | 0,5790 0,3734 0,8681 | 60,2409 | 1,5744
-0,0036
0,4135
1005 | -0,6886 | 0,6591 0,3024 0,9104 | 65,5736 | 1,5848
-0,0140
0,4409
2004 | -0,6968 | 0,6408 0,3222 0,8974 | 63,8342 | 1,5869
-0,0161
0,4444
2007 | -0,7136 | 0,6224 0,3216 0,8955 | 63,6051 |1,5935
-0,0227
0,5295
20101 -0,7426 | 0,5409 0,3949 0,8482 | 58,0256 | 1,5857
-0,0149
0,3943
2006 | -0,6902 | 0,6647 0,2861 0,9188 | 66,7729 |1,5870
-0,0162
0,5161
2001 | -0,6967 | 0,6030 0,3886 0,8565 | 58,9304 | 1,5725
-0,0017
0,4649
1006 | -0,7148 | 0,6128 0,3369 0,8851 | 62,2893 | 1,5939
-0,0231
0,3844
2012 -0,7152 | 0,6426 0,2747 0,9230 | 67,3893 | 1,5910

-0,0202

Agilar radyan, uzunluklar cm birimindedir.
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Tablo 1.3. KOUSAGA Ag1 2010 Periyodu Global Algilayabilirlik Diizeyleri- 3

Durak No | dmin | Omax | dmax/dmin | €min Nmin | €max | Nmax
2002 159 14,99 |3,14 2,33 |1,54 |6,07 |4,82
2008 1,20 |3,93 [3,28 1,80 |1,04 |506 |342
2011 1,63 |530 |3,24 2,51 |1,13 |7,36 |3,67
2009 1,15 13,69 |3,22 1,74 10,88 4,98 2,85
1005 1,15 |3,47 |3,01 1,78 |0,74 4,90 |2,23
2004 1,19 13,61 |3,03 1,83 |0,82 |503 |247
2007 1,10 | 3,41 |3,10 169 |0,76 4,75 |2,36
2010 1,57 |5,33 [3,39 2,38 |1,29 |7,02 |4,38
2006 1,06 |3,23 |3,04 164 |0,65 4,61 |1,98
2001 191 |5,73 |3,00 2,89 |153 |7,62 |4,59
1006 0,97 |3,00 |3,08 1,49 |0,70 [4,13 |2,17
2012 1,85 |5,80 |3,13 2,86 |1,11 |8,31 |3,46
Sonuclar (cm) birimindedir.
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EK-J

Tablo J.1. KOUSAGA Agi Bagil Algilayabilirlik Diizeyleri- 1

Durak No Qdd M A2 A3
0,8445 -0,4495 | -0,4164

2009 | -0,4495 0,9141 -0,1322 1,3965 0,1413 0,9354
-0,4164 | -0,1322 0,7146
0,5326 -0,2803 | -0,2511

2011 | -0,2803 0,5576 -0,0810 0,8641 0,0876 0,5630
-0,2511 | -0,0810 0,4244
2,5014 | -1,3157 | -1,3892

2004 | -1,3157 2,8371 -0,3475 4,3114 0,4545 2,9710
-1,3892 | -0,3475 2,3984
1,0377 -0,5334 | -0,5263

2007 | -0,5334 1,1115 -0,1661 1,7047 0,1770 1,1676
-0,5263 | -0,1661 0,9002
0,4545 -0,2396 | -0,2221

2010| -0,2396 0,4514 | -0,0637 0,7369 0,0697 0,4725
-0,2221 | -0,0637 0,3732
0,6734 | -0,3524 | -0,3397

2008 | -0,3524 | 0,7017 -0,0959 1,1078 0,1109 0,7300
-0,3397 | -0,0959 0,5735
0,4230 -0,2130 | -0,2265

2001 | -0,2130 0,4965 -0,0643 0,7136 0,0764 0,4970
-0,2265 | -0,0643 0,3675
1,5687 -0,8322 | -0,7832

1006 | -0,8322 1,7705 -0,2558 2,6211 0,2758 1,7946
-0,7832 | -0,2558 1,3523
0,5124 | -0,2560 | -0,2678

2002 | -0,2560 0,5641 -0,0705 0,8471 0,0883 0,5664
-0,2678 | -0,0705 0,4252
1,9016 1,1362 1,3532

2012 | 1,1362 1,3148 0,9477 4,0280 0,4122 0,6177
1,3532 0,9477 1,8415
0,6428 0,3542 0,4363

2006 | 0,3542 0,4023 0,2802 1,2798 0,1402 0,2043
0,4363 0,2802 0,5793
0,7155 0,3931 0,4831

1005| 0,3931 0,4456 0,3070 1,4133 0,1541 0,2232
0,4831 0,3070 0,6294
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Tablo J.2. KOUSAGA Agi Bagil Algilayabilirlik Diizeyleri- 2

Durak No

cosa

cosp

cosY

n,e w

2009

0,7336

-0,5923

-0,3331

-0,4663

-0,8841

0,0305

1,0854

1,5403

2011

0,7404

-0,5946

-0,3133

-0,4456

-0,8944

0,0373

1,1086

1,5335

2004

0,7226

-0,5445

-0,4258

-0,5644

-0,8255

0,0003

0,9710

1,5705

2007

0,7403

-0,5625

-0,3681

-0,5143

-0,8570

0,0324

1,0303

1,5384

2010

0,7521

-0,5502

-0,3629

-0,5072

-0,8610

0,0381

1,0385

1,5327

2008

0,7427

-0,5565

-0,3724

-0,5201

-0,8532

0,0473

1,0233

1,5235

2001

0,7173

-0,5974

-0,3586

-0,5071

-0,8611

0,0372

1,0386

1,5336

1006

0,7232

-0,6103

-0,3233

-0,4602

-0,8870

0,0384

1,0922

1,5324

2002

0,7329

-0,5710

-0,3698

-0,5215

-0,8482

0,0496

1,0196

1,5210

*2012

-0,6389

-0,4781

-0,6026

0,0611

-0,1291

-0,9898

-1,1287

2,9983

*2006

-0,6614

-0,4569

-0,5948

0,0794

-0,0706

-0,9943

-0,7265

3,0351

*1005

-0,6658

-0,4575

-0,5894

0,0845

-0,0770

-0,9934

-0,7392

3,0270

Acilar radyan, uzunluklar cm birimindedir.
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Tablo J.3. KOUSAGA Agi Bagil Algilayabilirlik Diizeyleri- 3

Durak NO | dmin | Omax | Omex/Omin | ©min | Nmin | €max | Nmax
2009 | 1,51 | 4,75 3,14 1,34 | 0,70 | 4,20 | 2,21
2011 1,92 | 6,03 3,14 1,72 | 0,86 | 5,39 | 2,69
2004 | 0,86 | 2,65 3,08 0,71 | 0,49 | 2,19 | 1,49
2007| 137 | 424 | 310 | 117 | 070 364 | 2,18
2010 2,08 | 6,76 3,25 1,79 | 1,05 | 5,82 | 3,43
2008] 1,70 [ 536 | 3,16 | 145 | 0,88 | 457 | 2,79
2001 | 2,11 | 6,46 3,06 1,82 | 1,07 | 5,56 | 3,27
1006 | 1,10 | 3,40 3,08 098 | 0551 | 3,01 | 1,56
2002| 1,94 | 601 | 310 | 165 | 101 | 511 | 3,14
*2012 | 0,89 | 2,78 3,13 -0,11 | 0,05 | -0,36 | 0,17
«006| 158 | 477 | 302 |-011]013]-0,34 | 0,38
%1005 | 1,50 | 4,55 3,03 -0,12 | 0,13 | -0,35 | 0,38

* Eslenik Noktalar, Sonucglar (cm) birimindedir.
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