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Ozet

Bu calismanmin amaci, Istanbul 'un giineybatisinda, Biiyiikcekmece Gélii iizerinde yer alan ve TEM
(Transit Avrupa Otoyolu — Transit European Motorway) otobaninin bir boliimiinii olusturan Kara-
su viyadiigiiniin deformasyonlarinin GPS ve nivelman él¢meleri ile arastirilmasidir. Bu amacgla alti
aylik periyotlarla iki yilda gerceklestirilen 6l¢me kampanyalarindan elde edilen veriler degerlendi-
rilmistir. Deformasyonlarin bir boyutlu (1B) (diisey) analizlerinde, oncelikli olarak GPS ve
nivelman olciilerinden tiiretilen yiikseklik farklart ayri ayri degerlendirilmistir. Yiikseklik farklari-
min birlikte degerlendirildigi 1B deformasyon analizinin sonraki boliimiinde, GPS ve nivelman yiik-
seklik farklarimin birlestirilmesinde Helmert’in HELMERT ve Rao nun MINQUE Varyans Bilegen
Tahmini (VBT) yaklasimlart kullanilmistir. U¢ adimda gerceklestirilen 1B deformasyon analizi son-
rasinda, yalnizeca GPS olgiileri kullanilarak S-transformasyonu uygulanmis ve viyadiigiin olast de-
formasyonlari bir kez de ii¢ boyutlu (3B) olarak irdelenmistir. Makalede, bu arastirmada uygulanan
her bir deformasyon analizi yaklasiminin teorik yapisi da ézet olarak verilmektedir. Calismanin so-
nuglarinda: Transit Avrupa Otobanimin énemli bir baglanti noktasinda yer alan ve 2160 metre
uzunlugundaki viyadiigiin deformasyonlarinin degerlendirilmesinin ve ortaya konmasinin yani sira,
biiyiik miihendislik yapilarindaki deformasyonlarinin arastirrlmasinda uygulanacak olgme ve analiz
yontemleri konusunda gelecek ¢calismalara katki saglanmast da amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, nivelman, deformasyon analizi, Varyans Bilesen Tahmini, S-
Transformasyonu.
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Combination of geodetic techniques in
monitoring of engineering structures

Extended abstract

1t has a considerable importance to have the move-
ments of an engineering structure within certain lim-
its for the safety of the community depending on it.
To determine whether an engineering structure is
safe to use or not, their movements are monitored
and possible deformations are detected from the
analysis of observations. An appropriate observa-
tion technique, which can be geodetic or non—
geodetic (geotechnical—structural) according to
classification in Chrzanowski and Chrzanowski
(1995), is chosen with considering the physical con-
ditions of the observed structure (its shape, size, lo-
cation and so on), environmental conditions (the
geologic properties of the based ground, tectonic
activities of the region, common atmospheric phe-
nomena around the structure and so on), the type of
monitoring (continuous or static) and the required
measuring accuracy for being able to recognize the
significant movements.

Until the beginning of the 1980’s, conventional
measurement techniques have been used for detect-
ing the deformations in large engineering structures.
After that the advances in space technologies and
their geodetic applications provided impetus for
their use in deformation measurements. GPS posi-
tioning technique has the biggest benefit of high ac-
curacy 3D positioning, however, the vertical posi-
tion is the least accurately determined component
due to inherent geometric weakness of the system
and atmospheric errors. Therefore, using GPS
measurement technique in deformation measure-
ments at millimeter level accuracy requires some
special precautions, such as using forced centering
equipment, applying special measuring techniques
like the rapid static method for short baselines and
designing special equipment for precise antenna
height readings. In some cases, even these special
precautions remain insufficient and hence, the GPS
measurements need to be combined with another
measurement technique to improve its accuracy in
height component. In geodetic evaluation of defor-
mations, static observations obtained by terrestrial
and/or GPS technique are subject to a two—epoch
analysis. The two—epoch analysis basically consists
of independent Least Squares Estimation (LSE) of
the single epochs and geometrical detection of de-
formations between epochs.
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Here, the aim is analysing 1D and 3D deformations
of an engineering structure using GPS and levelling
measurements data. During the 1D deformation
analysis, three different approaches were performed
separately. In the first and second approaches,
height differences from precise levelling measure-
ments and GPS measurements respectively were in-
put in the analysing algorithm. In the third approach
the combination of height differences from both
techniques were evaluated for vertical deformation.
While combining the two measurement sets, Helmert
Variance Component Estimation (HVCE) and Mini-
mum Norm  Quadratic Unbiased Estimation
(MINQUE) techniques were used. 3D deformation
analysis only with GPS measurements was accom-
plished using S-transformation technique. The theo-
ries behind the used deformation analysis and vari-
ance component estimation methods are summarized
in the chapters. Thereafter the optimal solution for
combining the GPS and precise levelling data to im-
prove the GPS derived heights and hence to provide
reliable inputs via the optimal solution for the de-
formation investigations are discussed.

The highway viaduct of which deformations were
inspected in this study is 2160 meter long and
crosses over a lake on 110 piers. It is located in ac-
tive tectonic region very close to the North Anato-
lian Fault (NAF). With the aim of monitoring its de-
formations, four measurement campaigns including
GPS sessions and precise levelling measurements
were carried out with six—month intervals. The ses-
sion plans were prepared appropriately for each
campaign on a pre—positioned deformation network.
The results of this study, experienced with measure-
ments of the viaduct, are thought to be important
remarks for deformation analysis studies using GPS
measurements. As the first remark, GPS measure-
ment technique can be used for determining defor-
mations with some special precautions like using
forced centering mechanisms to avoid centering er-
rors, using special equipments for precision antenna
height readings, using special antenna types to
avoid multipath effects etc. However, even though
these precautions are taken to provide better results
in 1D and 3D deformation analysis, GPS measure-
ments have to be supported with Precise Levelling
measurements.

Keywords: GPS, levelling, deformation analysis,
Variance Component Estimation, S-Transformation.
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Giris

Bir miihendislik yapisinin 6z hareketlerinin be-
lirli sinirlar igerisinde olmasi, insan sagligi ve
giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapi-
nin giivenli olup olmadigr kararinin verilmesin-
de, hareketlerinin uygun bir teknik ile izlenmesi
ve olas1 deformasyonlariin analiz edilmesi ge-
rekmektir. En uygun izleme tekniginin se¢ilmesi
ve kullanilmasinda temel olarak goz oniinde bu-
lundurulacak kriterler sunlardir: i-) hareketleri
izlenecek yapimin fiziksel ozellikleri (boyutlari,
konumu gibi), ii-) ¢evresel kosullar1 (iizerine
insa edildigi zeminin jeolojik 6zellikleri, bolge-
deki tektonik aktivite, yapinin bulundugu bol-
gede hakim atmosfer olaylar1 gibi), iii-) yapi1 ha-
reketlerinin 6ngoriilen karakteri ve biiyiikligi
(bu baglamda, yap1 kesintisiz-siirekli ya da be-
lirli periyotlar ile izlenebilir ve anlamh
(signifikant) hareketlerin analiz edilebilecegi
dogrulukta 6lgme sistemleri kullanilir). Belirti-
len kriterler g6z Oniinde bulundurularak,
jeodezik ya da jeodezik olmayan (jeoteknik-
yapisal) izleme teknikleri  uygulanabilir
(Chrzanowski ve Chrzanowski, 1995).

1980’11 yillarin baslarina kadar, biiyiik miihen-
dislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi
ve arastirllmasinda, konvansiyonel dlgme tek-
nikleri kullanilmaktaydi. Uydu teknolojilerinde-
ki gelismeler ve bu tekniklerin jeodezik uygu-
lamalarda kullanilmaya bagslanmasi, deformas-
yon dlgmeleri ve analizi ¢alismalarinda da etki-
sini gdstermistir (Erol ve Ayan, 2003). Bunlar
arasinda ozellikle GPS teknigi, jeodezik uygu-
lamalarda yogun olarak kullanilmakta ve yiiksek
dogruluga sahip 3B konum bilgisi hizli ve eko-
nomik olarak elde edilmektedir. GPS tekniginin
kullanicilara saglamis oldugu bir ¢ok avantajin
yani sira, uydu sisteminin geometrik zayiflig1 ve
uydu sinyallerinin atmosferik kosullardan etki-
lenmesi sonucu olusan hatalardan dolayi, elde
edilen 3B konum bilgisinin diisey bileseni daha
diisiikk dogruluga sahip olmaktadir (Featherstone
vd., 1998). Bundan dolayi, milimetre mertebe-
sinde konum dogrulugu gerektiren deformasyon
aragtirmalarinda, GPS tekniginin uygulanabil-
mesi i¢in, 6lgmeler sirasinda: i-) GPS antenleri-
nin merkezlendirilmesinde zorunlu merkezlen-
dirme tertibati kullanilmasi, ii-) bazlarin olabil-
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digince kisa tasarlanmasi, iii-) 6zel oturum plan-
larmin uygulanmasi (hizli statik yontem gibi),
iv-) GPS anten yiiksekliklerinin Ol¢iilmesi sira-
sinda meydana gelebilecek hatalarin azaltilmasi
icin 6zel 6lgme donanimlarinin kullanilmast, v-)
olgmeler sirasinda ayni tip GPS antenlerinin ter-
cih edilmesi, vi-) lgmeler sirasinda antenin bu-
lundugu ortamdaki yansitic1 ylizeylerin neden
oldugu “multipath” hata kaynagina kars1 6zel
anten aksesuarlariin kullanilmasi gibi, 6zel on-
lemler alinmasi Onerilmektedir. Belirtilen 6n-
lemlerin pratikte uygulanmasi ve GPS’den elde
edilen nokta konum dogruluklarma yaptiklar
katkilar Erol ve Ayan (2003) tarafindan ele
alinmigtir. Bazi durumlarda, GPS tekniginden
elde edilen nokta konum dogruluklarimin (6zel-
likle diisey bileseninin) iyilestirilmesi i¢in yuka-
rida belirtilen 6nlemlerin alinmasi da yeterli ol-
maz. Bu durumda konum dogrulugunun iyilesti-
rilmesi i¢in GPS tekniginin bir bagka 6lgme tek-
nigi ile birlikte kullanilmas1 gerekir.

Deformasyonlarin konvansiyonel 6lgme teknikleri
ya da GPS teknigi kullanilarak, statik dlciiler ile
arastirilmasinda, iki-kampanyali analiz yaklagimi
kullanilir. Bu yaklasim temelde her bir 6lgme
kampanyasindaki oOl¢iilerin, bagimsiz olarak, En
Kiiciik Kareler (EKK) yontemi ile dengelenmesi
ve iki kampanya arasindaki deformasyonlarin
geometrik olarak irdelenmesine dayanir. Bu te-
mel diislince iizerine kurulmus deformasyon
analizi yontemlerine iligkin detayli bilgilere
Niemeier ve digerleri (1982), Chen (1983),
Griindig ve digerleri (1985), Fraser ve Griindig
(1985), Chrzanowski ve Chen (1986), Caspary
(1987), Cooper (1987), Biacs (1989), Teskey ve
Biacs (1990), Chrzanowski ve digerleri (1991)
de yer verilmektedir.

Bu ¢alismada amag¢, GPS ve nivelman verileri
kullanilarak bir miithendislik yapisinin 1B ve 3B
deformasyonlarinin analizi ve irdelenmesidir.
Deformasyonlarin 1B analizinde, ii¢ farkli yak-
lasim uygulanmustir. Ilk iki yaklasimda, sirasty-
la, presizyonlu nivelman ve GPS 6l¢melerinden
tiretilen yiikseklik farklari, ayr1 ayri, deformas-
yon analizinde kullanilmistir. Ugiincii yaklagim-
da ise, her iki 6lgme tekniginden elde edilen
yukseklik farklarinin kombinasyonu 1B defor-



S. Erol, T. Ayan

masyonlarin analizi i¢in kullanilmigtir. Her iki
Olcli gurubunun birlestirilmesinde, Helmert
Varyans Bileseni Tahmini (HVBT) ve Mini-
mum Norm Quadratic Unbiased Estimation
(MINQUE) yaklagimlar1 uygulanmaistir.

Dordiincii bir islem adimimi ise yalmizca GPS
Olciileri kullanilarak gerceklestirilmis olan 3B
deformasyon analizi olusturur. Bu adimda S-
transformasyonu uygulanmistir. Uygulanan de-
formasyon analizi teknikleri ile Varyans Bilesen
Tahmini yaklasimlarina iligskin teorik bilgiler ve
matematiksel ifadeler ileride yer verilen baglik-
larda 6zetlenmektedir. Ayrica GPS tekniginden
elde edilen yiiksekliklerin iyilestirilmesi igin,
GPS ve presizyonlu nivelman verilerinin opti-
mal kombinasyonunun arastirilmasi ve elde edi-
len bulgulara dayanilarak, deformasyon arastir-
malarina giivenilir katkilar saglanmasi da bu ¢a-
lismanin hedefleri arasinda yer almaktadir.

Bu calismada deformasyon arastirmasina konu
olan Karasu Viyadiigii 2160 metre uzunlugun-
dadir ve Istanbul’un giiney batisinda, Avrupa
Transit Otobaninin 6nemli bir baglanti nokta-
sinda bulunmaktadir. Viyadiik bolgede yer alan
Biiyiikgekmece Golii lizerinde insa edilmistir ve
110 adet tasiyict ayagin bir boliimii goliin iceri-
sinde yer almaktadir. Deformasyon analizi so-
nuglarinin yorumlanmasinda énem tasiyan diger
bir bilgide, yapinin Kuzey Anadolu Fay’ina
(KAF) yakin olmasidir. Viyadiigiin deformas-
yonlart alti ay ara ile diizenlenen dort 6lgme
kampanyasindan elde edilen GPS ve presiz-
yonlu nivelman verileri ile analiz edilmektedir.
Olgmeler 6nceden tasarlanmis ve tesis edilmis
deformasyon ag1 noktalarinda, 6zel oturum
planlarina gore gergeklestirilmistir.

Yiikseklik farklar ile deformasyon

analizi

Genel olarak, bir jeodezik agda klasik (geometrik)
deformasyon analizi ii¢ adimda gerceklestirilir.
Birinci adimda t; ve t, epoklarinda gerceklestiril-
mis olan 6l¢melerden elde edilen Olgiiler, serbest
ag dengelemesi yaklasim ile ayr1 ayr1 dengelenir.
Hesaplamalar sirasinda, tiim ag noktalarinda de-
formasyon olabilecegi varsayilir (genel iz mini-
mum ¢6ziimil) ve her iki epoktaki verilerin denge-
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lemesinde, bilinmeyenlerin yaklasik biiyiikliikleri
olarak, ayni degerler kullanilir. Hesaplamalar, ag-
daki tiim kaba olgtiler ayiklanincaya kadar tekrar-
lanr.

Ikinci adimda, At=t,—t, zaman araliginda sabit
(deformasyonsuz, hareketsiz) kabul edilen ag nok-
talarinin durumunu kesinlestirmek amaciyla, glo-
bal test uygulanir. Global test de t; ve t
epoklarinda elde edilen dlg¢iiler, birlesik serbest ag
dengelemesi yaklagimi ile dengelenir. Bu denge-
lemede, “sabit” ag noktalarinda kismi iz minimum
¢oziimii uygulanir (Erol ve Ayan, 2003).

Q =viPyv;; S5 =% (1)
Q

Q,=v;Pv,5 Sp _f_z (2)
2
Q

Qg :YEP_G‘_/G 5 Sig :f_c? (3)

Esitlik 1, 2 ve 3°de f}, £, ve fg, sirasiyla, birinci,
ikinci ve li¢lincli dengeleme hesab1 sonrasinda
serbestlik derecelerini ifade eder. Esitlik 1 ve 2,
sirastyla, birinci ve ikinci epoklara iligkin ser-
best ag dengeleme hesabini ifade eder. Esitlik 3
ise birlesik serbest ag dengelemesini ifade et-
mektedir. Bu esitliklerin sonucunda, T test bii-
yukligii, asagidaki gibi, hesaplanir:

Qy=Q;+Q, ; fy=1f+f, ; r=1 -1 4)
Q- -Qp)/r

G:( G —) (5)
(Qo /1f5)

Hesaplanan test biiytikliigii datumdan bagimsiz-
dir ve F-dagilimindadir. Daha sonra, Tg, Fisher
dagilim tablosundan, r (rank) ve f, (serbestlik
derecesi) degerleri ve S = 1-a (0.95) giivenilirlik
diizeyine gore secilen F, ., kritik degeri ile
karsilastirilir. Test degeri Tg’nin segilen kritik
E’, j’O,l—a)
yiiksekligi At=t;—t, zaman araliginda degismez
kabul edilen ag noktalar1 i¢in H, hipotezi
(H,:d=H,—H,=0) gecerlidir denir. Bunun
yani sira, eger test biiyiikliigl, kritik degerden

degerden kii¢iik olmasi halinde (TG <
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biiyiik ise (TG >F, , global testte hareketsiz

soi-a)
varsayilan noktalar gurubunun igerisinde, ger-
cekte sabit olmayan nokta veya noktalar bulun-
dugu anlamma gelir ve H, hipotezi reddedilir.
Bunun sonucunda deformasyonlarin lokalizas-
yonuna gereksinim duyulur ve birlesik serbest
ag dengelemesi ile global test yinelenir. Hesap
adimlari, noktalar kiimesinde yalnizca hareket-
siz noktalar kalincaya degin tekrarlanr.

Deformasyon analizinin son adiminda, yiiksek-
lik degisimleri test edilir. Bunun i¢in, (6nceki
adimlarda oldugu gibi) sabit noktalar disindaki
tiim ag noktalarinda Ty test degeri hesaplanir ve
bu deger Fisher dagilim tablosundan alinan F-
kritik degeri ile karsilastirilir,

Q

d=H, -H, ] S%=f— > Qua =Qupn, +Qn,n, (6)
0
d"Quid
Ty =——3d — 7
H rS% ( )

Eger Ty test degeri, F-kritik degerinden biiylik
F

ise (T, >F, , ). ilgili noktanin yiiksekliginde-
ki degisim anlamhdir (signifikanttir) sonucuna
varilir. Aksi halde yiikseklik degisimlerinin
signifikant olmayip yalnizca rastlantisal Ol¢i

hatalarindan kaynaklandigi anlagilir.

Varyans Bilesen Tahmini (VBT)

En kii¢iik kareler yontemine gore bilinmeyen
parametrelerin kestiriminde, olgiilerin agirliklar
stokastik model icin c¢ok temel bir bilgidir.
Varyans Bilesen Tahmininin amaci, Onciil
varyans-kovaryans matrislerinin olusturulmasin-
da, olciilere iliskin gercekei ve giivenilir varyans
degerlerinin tiiretilmesidir. Uygun olmayan
stokastik modellerin kullanilmasi, dengeleme
hesab1 sonuglarinda sistematik sapmalara neden
olabilir ve bu sapmalar deformasyon analizinde,
noktalardaki signifikant deformasyonlar olarak
algilanabilir. En kiiclik kareler dengelemesi
manti81 igerisinde, varyans-kovaryans bilesenle-
rinin tahmini i¢in kullanilan yaklagimlar, istatis-
tiksel ve jeodezik literatliirde genis bir bigimde
yer almaktadir. Bugiine kadar uygulanan yon-
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temler: i-) fonksiyonel modeller, ii-) stokastik
modeller, iii-) varyans tahmin yaklasimlarina
gore smiflandirilir (Crocetto vd., 2000).

Varyans bilesen tahmini problemine ilk ¢6ziim,
1924 yilinda Helmert tarafindan Onerilmistir ve
biassiz varyans tahmini yontemidir (Helmert,
1924). Daha sonra, 1970 yilinda Rao,
Helmert’in gelistirdigi yontemden haberdar ol-
maksizin, “Minimum Norm Quadratic Unbiased
Estimation” (MINQUE) yontemini Onermistir
(Rao, 1971). Jeodezik oOlgiilerin normal dagilim-
da olduklar1 varsayildiginda, Helmert ve Rao
tarafindan Onerilen her iki VBT yaklagimi bir-
birlerine 6zdestir.

Helmert yaklasim ile VBT (HVBT)

Helmert yonteminin teorik altyapisi ve matema-
tiksel iliskileri Grafarend (1984) tarafindan ve-
rilmektedir. Yonteme iliskin matematiksel mo-
del, asagida Ozetlenmektedir (Kizilsu, 1998).
Helmert esitligi,
Ho’ =c (8)
olarak verilmektedir. Esitlik 8’in matris formu
esitlik 9°da verildigi gibidir.

hyhpyehy 007 | Te

hathgyehoy 6,2 | _[e2 ©)
[N E B 1

esitlikte, u 6l¢ii grubu sayisidir.

c,=v,'Pv, (10)
h.=n -2iz(N"N,)+iz(N"N.N"'N.) (11)
h,=iz(N"N,N"'N, ) (12)

Esitliklerde iz(+) ilgili matrisin kdsegen eleman-
larmin toplami, N tiim oOlciileri iceren genel
normal denklem katsayilar1 matrisidir. n;, P;, N;,
v;, sirastyla, Ol¢ii sayisi, atanan agirlik matrisi,
normal denklem katsayilar1 matrisi ve i. grup
olgtilere iligkin diizeltmeler matrisidir. o ise

tahmin edilen varyans degeridir.
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Verilen esitliklerde c;’nin P;’yi igeren bir fonk-
siyon oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira,
Pi, &7 ’nin bir fonksiyonudur. Bu hiyerarsik ya-
p1 dolayisiyla Helmert VBT yontemi iteratif bir
¢Ozlim algoritmasina sahiptir ve islem adimlari
asagida ozetlenmistir.

Helmert VBT yonteminin islem adimlari:

1. Dengelemeden 6nce, her bir dl¢li grubu igin
agirliklarin secilmesi: iteratif hesap dongiistiniin
baslangicinda, her bir 6l¢ii grubu ic¢in agirliklar
birbirlerine esit ve 1 olarak segilebilir
(R=P=..m,=1).

2. Onciil agirhklar kullanilarak, her bir dlgii
grubu i¢in normal denklemlerin (N, N,...N,) ve

u

tim Olctileri igeren genel normal denklemlerin
(N) olusturulmasi: burada, genel normal denk-
lemler, tiim 6l¢ii guruplart icin olusturulan nor-
mal denklemlerin toplami seklinde
(N=N,+N, +..+ N, olarak) ifade edilir.

3. Bilinmeyen parametreler ve diizeltmelerin,
En Kiigtlik Kareler yontemine gore hesaplanmasi:

x=N"d, (d=ATPb) (13)
v,=Ax-b,
.................... (14)
v,=A,x-Db

4. Esitlik 8’de oldugu gibi Helmert denkleminin
olusturulmasi,

5. Helmert denkleminde yer alan Varyans bile-
senlerinin (o7,0;...07) ve yeni agirlik degerleri-
nin hesaplanmast:
Pi+1:Pi/Gi2 (15)
6. Tim Ol¢ti gruplart i¢in varyans bilesenleri
(67), (=12 .. u) esit oldugunda (o7 =1)
iterasyonlara son verilir. Eger varyans bilesenle-

11 1’e esit degil ise iterasyonlar yukarida belirti-
len ikinci islem adimindan itibaren tekrarlanir.

MINQUE yaklasimi ile VBT
Yontemin genel teorisi ve hesaplama algoritma-
st Rao (1971)’de ve Rao ve Kleffe (1988)’de
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ayrintili olarak anlatilmaktadir. Bu istatistiksel
tahmin yonteminin bir¢ok uygulama ile yalnizca
Ol¢iilerin varyans-kovaryans matrislerinin he-
saplanmasinda degil ayn1 zamanda 6l¢ii hatala-
rinin yapisina iligkin analizlerde de yarar sagla-
dig1 kanitlanmistir (Fotopoulos, 2003).

MINQUE yontemi, literatiirde, en iyi tahminci
olarak belirtilir. Bu yontemin nivelman aglarina
uygulanmasi1 Chen ve Chrzanowski (1985) ve
GPS aglarinda uygulanmasi1 Wang ve digerleri
(1998)’de konu edilmektedir.

MINQUE karesel formda bir yaklagimdir ve op-
timal minimum norm kriterini saglayan tahmini
aragtirtr.  Verilen Gauss-Markov fonksiyonel
modelinde (v = Ax—b), b ve v, sirastyla, olgiileri
ve diizeltmeleri igerir. Veriler i¢in segilen
stokastik model ve varyans-kovaryans matrisi,
16 ve 17 numaral esitliklerde verilmektedir.

k
C, =2.6/Q,=06,Q, +63Q, +.evverne. +0,Q, (16)
i=1
6;Q, 0 0 0
. 2
C,=dinglo’Q)=| ¢ =% 0 0 (17)
0 0 0 o;Q,

Esitliklerde, o7 tahmin edilecek varyans bile-

senleridir. Bu model Sjoberg (1984), Caspary
(1987), Fotopoulos ve Sideris (2003) de verildi-
&1 gibi daha bir¢ok ¢alismada uygulanmustir.

MINQUE problemi, Helmert problemine benzer
olarak asagidaki sistemin ¢dzlimiine indirgene-
bilir.

Soi* =q (18)
Bu esitlikte, S, k x k boyutunda simetrik bir mat-

ristir ve bu matrisin s;; elemanlar1 asagidaki esit-
lik ile hesaplanir.

sij = 1zZ(RQIRQ)) 5 1,j=1,2,...k (19)
Esitlikte, Q(-) her grup 6l¢ii i¢in pozitif tanimh
kofaktor matrisidir. R asagidaki gibi tanimli si-
metrik Rao matrisidir.
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R= Gy ' [I-AATC,'A)'ATC, ] (20)
Esitlik 20°de, I, birim matris, A, katsayilar mat-
risi ve C,, Olgiilerin varyans-kovaryans matrisi-
dir. q vektorii karesel formlart igerir ve esitlik
21°de verildigi gibi ifade edilir.
q={q} ; q=vi'Q"'vi=b'RQiRb 21)
Esitlikte v;, her bir 6lgme grubundaki b; olgiileri
icin, hesaplanan diizeltmelerdir. Sonug¢ olarak
esitlik 18 asagidaki gibi ifade edilir:

iARQRQ) iARQRQ) ... ARQRQ) [ [b'RQRb
ARQRQ) #RQRQ) ... ARQRQ)|d:| |b'RQRb (22)
IARQRQ) i2ARQRQ) iZRQRQ) | o | [b'RQRb

[lk EKK dengelemesi sirasinda, dl¢ii gruplarina
ait (o) onciil varyans degerleri birbirlerine
esit olarak 1 secilebilir. Ik MINQUE-VBT
iterasyonundan hesaplanan (o) varyans de-

gerleri, bir sonraki EKK dengelemesinde “yeni”
oncill varyans degerleri olarak kabul edilir ve
iterasyonlara boylelikle devam edilir. MINQUE
algoritmasi iteratif olmasindan dolay1 iteratif
MINQUE (iMINQUE) olarak adlandirilir. Her
Olcii grubu i¢in tahmin edilen 6nciil varyans de-
gerleri birbirine esit ve 1 oldugunda, iterasyona
son verilir. Sonug olarak her 6l¢li grubunun 6n-
ctl varyans bileseninin son degeri iterasyonlar
sonucu bulunan degerlerin ¢arpimina esit olur
ve asagidaki esitlikle belirlenir.

of =1}, (23)

GPS teknigi ile deformasyon analizi
S-transformasyonu

Farkli 6lgme epoklar arasindaki datum uyusumu,
S-transformasyonu ile saglanir. Ayrica, hareketli
noktalar da bu yontem ile belirlenebilir (Baarda,
1973; Strang van Hees, 1982). S-transformasyonu
yeni bir dengeleme hesabina gereksinim olmaksi-
zin bir datumdan diger datuma doniistimii sagla-
yan bir hesaplama yontemidir. Diger bir tamimla,
S-transformasyonu, bilinmeyen parametrelerin,
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ko-faktorler matrisleri ile birlikte, bulunduklan
datumdan diger bir datuma doniistiiriilmeleri is-
lemidir. Bu islem serbest ag dengelemesi ile ben-
zerdir. Herhangi bir i datumundan & datumuna do-
niistim, asagidaki esitlikler ile ifade edilir (Demi-
rel, 1987; Welsch, 1993):

x =8,x (24)
Q" =5Q 8 (25)
s, =1-Gl6TE, 6] 'GE, (26)

bu esitliklerde, I birim matris, E, kdsegen iizerin-
deki elemanlar1 datum noktalar1 i¢in 1 ve diger
noktalar i¢in 0 olan datum belirleyici matristir.

000
E, =010 (27)
000
1.Nokta 2.Nokta
1 0o o 1 0 0
g (1) (1) g (1) (1) 3 Oteleme
G = 70 70 ilv 70 70 izo (28)
Z10 0 —X10  Z20 0 —X20 3 Donme
Yo Xo 0 -y, xo 0 ..
X10 Yio Z10 X20 Y20 Z20 . 101(}61{

28 numaral esitlikte, x,, ¥, , z, kontrol aginin

io

agirhik merkezine kaydirilmis yaklasik koordinat-
lardir ve i =1, 2 ... nokta sayisidir.

Konvensiyonel 3B aglarda datum defekti, dis pa-
rametre sayisina gore 7°dir. Bunun yani sira, GPS
aglarinda ise her ii¢ eksen yoniindeki 6telemelerin
sayisina esit ve 3’tiir (Welsch, 1993). Diger taraf-
tan, konvensiyonel aglarda, agda gerceklestirilen
olctiler ile iligkili olarak, datum defekt sayist kesin
olarak bilinirken, GPS aglarinda atmosferik etki-
ler, farkli anten tiirlerinin kullanilmasi, uzun baz-
larin ¢6ztimiinde farkli uydu efemeris bilgilerinin
kullanilmasi, alic1 antenlerinin lokal kuzey istika-
metine yonlendirilmemesi gibi etkenlerden dolay1
her zaman kesin olarak bilinemeyebilir (Blewitt,
1990).
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S-transformasyonu ile global test
Deformasyon arastirmalarinda kullanilan kont-
rol agi1, datum noktalar1 ve deformasyon nokta-
larindan olusur. Kontrol aginda, t; ve t;
epoklarinda gerceklestirilen Olgmeler datum
noktalar1 yardimiyla ortak bir datuma dontstii-
riliir.

Ag noktalarindaki signifikant hareketlerin arasti-
rilmasinda, siirekli datum doniisiimii uygulanir.
Ancak, bunun 6ncesinde, birbirleri ile karsilastiri-
lacak olan Slgiiler herhangi bir datumda serbest ag
dengelemesi ile dengelenirler.

Dengeleme sonrasinda, t; epokunda 6lgiilen kont-
rol ag1 noktalari, / (datum) noktalar1 ve n (defor-
masyon) noktalari olmak iizere iki gruba ayrilir.

(29)

(30)

Esitliklerde, x' i datumundaki parametreler vekto-
ri, @ kofaktorler matrisidir. /i datumundan &
datumuna doniistim, E, datum belirleyici matris

yardimiyla, 31 ve 32 numaral esitlikler kullanila-
rak gercgeklestirilir:

En éﬂ
_ix - fo an =§k9;x§g (32)
Qif Ql;m

Ayrica, 29-32 esitliklerinde belirtilen islemler yi-
nelenerek, j datumundan k£ datumuna doniistim
saglanir. Bu sayede, datum i ve datum j, verilen
datum noktalar1 yardimiyla, ayn1 bir & datumuna
dontistiiriiliir. Boylece, koordinat bilinmeyenlerini

ieren vektorler, (xf) ve (x}), ve onlarn ko-
7). 7 ),

faktor matrisleri, (Q}) ve (@} ) , datum noktalari

i i

icin ayn1 bir £ datumunda tiiretilir.

Global test ile datum noktalarinda olast bir
signifikant hareket varsa, belirlenir. Datum nokta-

22

larmin global testi i¢in kurulan H, hipotezi ve T-
test degeri asagidaki sekilde verilir (Pelzer, 1971;
Caspary, 1987; Fraser ve Griindig, 1985):

H, :E(x}), = B(x}), (H, sifir hipotezi) (33)
dp = (xp); = (%)), (yerdegistirme vektoril) (34)
@,) =(@") +(a") (drnin kofakdr matrisi) (35)
R, =d;(Q,)id, (karesel form) (36)
s; :@ (buitiinlesik varyans degeri) (37)
- Bh (test degeri) (38)
Sohg

Yukarida verilen esitliklerde, R/nin serbestlik de-
recesi, h, = rank{(g » )/} =u, —df , ur datum nokta-

lar1 i¢in bilinmeyen sayisi, df datum defekti,
(Qdd); ise (Qdd)/,’ nin pseudo inversidir ve

(@u), =((2u),+66") ~6(c"6570) ' di
(Caspary, 1987).

Eger T>F,z.. (f=1+f) ise, kontrol agmin
datum noktalarinin bir béliimiinde signifikant ha-
reketlilik oldugu kararma varilir. Global testin so-
nucunda, datum noktalarinin bir bdliimiinde,
signifikant hareketlilik saptanmasi halinde, hare-
ketli olan noktalarin belirlenmesi (deformasyonla-
rin  lokalize  edilmeleri)  amaciyla  S-
transformasyonu  iglemine = devam  edilir
(Chrzanowski ve Chen, 1986; Fraser ve Griindig,
1985). Bu adimda, ilk olarak, datum noktalarinin
her birinin hareketli olabilecegi (konum degisimi
muhtemel) varsayilir. Her bir nokta igin datum
noktalar iki alt guruba ayrilir: birinci gurup stabil
varsayllan datum noktalarini igerirken ikinci alt
grupta hareketli varsayilan (test edilecek olan)
datum noktasi tek basina yer alir ve yukarida 6zet-
lenen islem adimlart her bir datum noktasi igin
tekrarlanir. Boylelikle, tiim noktalarm stabil olup
olmadiklar1 sinanmis olur. Hesaplamalarin sonu-
cunda, kesin datum noktalar1 belirlenmis olur
(Caspary, 1987; Demirel,1987).

Deformasyon miktarlarimin belirlenmesi

Signifikant harekete sahip noktalar, dnceki bo-
limde anlatildig1 gibi belirlendikten sonra, de-
formasyonsuz noktalar (datum noktalari) blogu
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elde edilmis olur. Bu datum noktalarinin yardi-
miyla, her iki 6l¢gme epoku ayn1 datuma getirilir
ve deformasyon miktarlar1 asagida aciklandigi
sekilde hesaplanir (Cooper, 1987).

Bir P noktasi i¢in deformasyon vektorii:

X = Xy d,

d=|yi-v |=|d, (39)
7=z | |d,

ve deformasyon vektoriiniin siddeti:

d=yd'd (40)

Yukarida verilen esitliklere gore hesaplanan de-
formasyon vektorlerinin signifikantliginin (anlam-
liliginin) testi i¢in, H, hipotezi:

H,:d=0 (41)

ve test degeri:

r- 424 42)
3s,

Esitlik 42 ile hesaplanan test degeri, F, ,, , kritik

degeri ile karsilastirilir. Eger test degeri, kritik
degerden biiyiikse (7)F, ,,_,), P noktasinda 3B

deformasyonun signifikant olduguna karar verilir.

Sayisal test

Bu calismada, Avrupa transit otobani {izerinde,
yer alan 2160 m uzunlugundaki Karasu viya-
diigliniin deformasyonlari, GPS ve presizyonlu
nivelman verileri ile arastirilmistir. Viyadiik,
Istanbul’un giiney-batisinda, Kuzey Anadolu
Fay hattina yakin bir bolgede insa edilmistir ve
viyadiigin 1000 m’lik boliimiiniin tastyici ayak-
lar1 Biiytikcekmece GOl igerisinde yer almak-
tadir (Sekil 1).

Karasu viyadiigli kuzey ve giliney olmak iizere
iki bagimsiz kopriiden olusur. Her bir koprii 55
adet betonarme ayak {izerinde taginmaktadir ve
tasiyicl ayaklarin toplam adedi 110°dur. Koprii
boyunca, ardisik iki tasiyici ayak arasindaki me-
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safe 40 metredir ve her bes ayakta bir defor-
masyon noktasi tesis edilmistir.

Deformasyon Olgmeleri, altt aylik periyotlar ile
diizenlenen toplam dort adet kampanyadan olusur
ve her bir kampanya GPS o6lgmeleri ile
presizyonlu nivelman &lgmelerini igerir. Olgme
kampanyalar1 Oncesinde, ilk olarak, viyadiigiin
yapisal deformasyonlarin izlenmesine uygun,
lokal bir jeodezik ag tesis edilmistir (Sekil 1). Lo-
kal jeodezik ag, viyadiik gevresine tesis edilen 6
adet referans noktasi ile viyadiik govdesi tizerinde
karsilikli olarak her iki kopriide tesis edilen 24
adet deformasyon noktasindan olusmaktadir. De-
formasyon noktalari, viyadiik govdesi iizerinde en
stabil noktalar olan tasityict ayaklarin iizerlerine
tesis edilmiglerdir. Ag noktalari, her bir 6lgme
kampanyasinda, amaca yonelik olarak dikkatlice
planlanmis oturum planlarina uygun olarak, GPS
Oleme teknigi ile Slciilmiis ve ag noktalar1 arasin-
da, gidig-doniis presizyonlu nivelman Olgmeleri
gerceklestirilmistir.

GPS oturumlar1 sirasinda, ¢ift frekansli GPS alici-
lar1 kullanilarak statik 6lgme yontemi uygulanmis-
tir. Noktalarda olas1 merkezlendirme hatalarindan
kacinmak amaciyla, zorunlu merkezlendirme ter-
tibat1 kullanilmistir. Nivelman 6lgmelerinde Koni
007 presizyonlu nivo ile bir ¢ift invar miras1 kul-
lanilmistir. Noktalarin rélatif konum dogruluklar
milimetre mertebesindedir. Presizyonlu nivelman
Olgmelerinden elde edilen nokta yiiksekliklerinin
dogruluklar1 0.2 ile 1.0 milimetre arasindadir.

Yiikseklik farklarini iceren her ii¢ veri grubu (Ah,
AH ve onlarin kombinasyonu) kullanilarak, klasik
yaklasim ile gerceklestirilen deformasyon analiz-
lerinin sonuglari, 3, 4 ve 5 numaral sekillerdeki
grafikler ile gosterilmektedir.

Ugiincii adimda, GPS tekniginden ve presizyonlu
nivelman Ol¢gmelerinden elde edilen yiikseklik
farklar1 ile 1B biitiinlesik deformasyon analizi
gerceklestirilmistir. Her iki 6lgme tekniginden el-
de edilen yiikseklik farklarinin birlikte degerlendi-
rilmesinde, iki teknigin saglamis oldugu ol¢ii dog-
ruluklarmin farkli olmast ve bunun degerlendir-
melerde dikkate alinmasi olduk¢a 6nemli ve ge-
reklidir. Bu baglamda, bu 6l¢ii gruplari arasindaki
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Karasu Viyadiigli Jeodezik Agi
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Sekil 1. Karasu viyadiigii jeodezik aginin konfigiirasyonu

stokastik iligkilerin hesaplama algoritmasi igeri-
sinde ifade edilmesi gerekmektedir. Her bir 6l¢ii
gurubundaki ytikseklik farklarina iligkin agirlikla-
rin tiiretilmesinde MINQUE ve Helmert VBT
yaklagimlar1 denenmistir. Her iki VBT yaklasi-
mindan elde edilen sonuglar, Sekil 2a ve 2b’de yer
almaktadir.

Bu calismada, uygulanan her iki VBT teknigi de
belirli sayidaki iterasyonlar sonrasinda ayni sonu-
cu saglamig olsalar dahi, MINQUE yaklagimi
Helmert teknigine kiyasla sonuca daha ¢abuk ve
piiriizstiz (net) ulagtigi icin (Sekil 2), ¢alismanin
sonraki adimi, MINQUE tekniginden elde edilen
stokastik bilesenler ile siirdiirilmiistiir.

Analizlerin sonuglarinda, viyadiigiin kdopriile-
rinden her birindeki deformasyonlarin ayni ka-
rakterde olduklar1 gézlendiginden, buradaki gra-
fiklerde, yalnizca kuzey kopriiye iliskin yiiksek-
lik degisimleri gosterilmistir. Viyadiigiin giiney
seridinde elde edilen analiz sonuglari, kuzey se-
ridindeki noktalarin yiikseklik degisimlerine
iliskin sergilenen bulgular1 desteklemektedir.

Calismanin sonucunda, yiikseklik farklari ile
gerceklestirilen her ii¢ analizden elde edilen
bulgular, birbirlerini destekler niteliktedir. 3, 4
ve 5 numarali sekiller irdelendiginde, ardisik
kampanyalar arasinda tiim referans ve defor-
masyon noktalariin hareketlerinin benzer dav-
raniglar gosterdikleri anlasilmaktadir. En biiytik
hareketlilik saptanan noktalar 2 ve 4 numarali
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ag noktalaridir ve kaydedilen hareketler
signifikant deformasyonlar olarak saptanmuistir.

Sekil 6, ardisik kampanyalar arasinda, ag nokta-
larindaki  geoit  yiikseklik  degisimlerini
(AN = Ah—AH) gostermektedir. Bununla birlikte,

bu grafikte verilen sonuglar 3 ve 4 numaral gra-
fiklerde sergilenen sonuglar dogrultusunda irde-
lendiginde, geoit yiiksekliklerindeki degisimlerin,
GPS o6lg¢iilerinin igerdigi hatalardan kaynaklandig:

Varyans Tahmini - MINQUE
——GPS Niv
o 10 F- -
C
®©
fa
®©
> -
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(a) iterasyon sayisi
Varyans Tahmini - HELMERT
15
——GPS Niv
w 101
c
S BN\
®
> ° °
0 +--—=F=—— - - =T D . (P
5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(b) iterasyon sayisi

Sekil 2. Grafikler VBT tekniklerinin iterasyon
sonuglarim gostermektedir: a-MINQUE
vaklasimi, b-Helmert yaklasimi
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Kuzey Serit - Nivelman
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Sekil 3. Viyadiigiin kuzey seridinde, ardisik
kampanyalar arasinda nivelman tekniginden
elde edilen nokta yiikseklik degisimleri

Kuzey Serit - GPS
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Sekil 4. Viyadiigiin kuzey seridinde, ardisik
kampanyalar arasinda GPS tekniginden elde
edilen nokta yiikseklik degigimleri

Kuzey Serit - NivtGPS
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Sekil 5. Viyadiigiin kuzey seridinde, ardisik
kampanyalar arasinda GPS ve nivelman
ol¢melerinin kombinasyonundan elde edilen
nokta yiikseklik degisimleri

ve de noktalardaki deformasyonlara iliskin bir
gosterge olamayacagi anlagilmigtir.  Ciinkii,
6lcme kampanyalar1 arasinda, nivelmandan tii-
retilen ylikseklik farklari bir hareket yansitma-
dig1 halde, ayni noktalarda GPS tekniginden
tiiretilen yiikseklik farklar1 hareket yansitmak-
tadir.

Bu ¢alisma ile nivelman tekniginin, GPS’ den
elde edilen yiikseklikler i¢in ve ozellikle GPS
oturumlar1 sirasinda sik¢a karsilagilan anten
yuksekligi 6l¢cme hatalarina karsi, kontrol sagla-
di1g1 sonucuna varilmistir. Bu sonug, deformas-
yonlarin izlenmesi ve analizinde nivelman 0lg-
melerinin GPS teknigine olan katkisinin 6nemi-
ne ve gerekliligine isaret etmektedir.

Kuzey Serit - Geoid Ylksekligi
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Sekil 6. Ardistk kampanyalar arasindaki geoit
viikseklik degigimleri (kuzey serit)

Viyadiikk deformasyonlariin olabildigince ¢ok
yonlii ve detayli irdelenmesi amaciyla gercek-
lestirilen 1B deformasyon analizleri ve arastir-
malar1 sonrasinda, kdpriiniin 3B deformasyonla-
r1 da aragtinnlmigtir. 3B deformasyon analizi ile
elde edilen yatay yer degistirme vektorleri, bii-
yiikliikleri ile birlikte, Sekil 7°de gosterilmektedir.

§ 23 S /o 4.1
a >
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Sekil 7. Yatay yer degistirme vektorleri:
a-) 2 numarall noktada (maksimum 2 cm),
b-)4 numarali noktada (maksimum 3 cm)

Sonugclar ve oneriler
Bu giine kadar gergeklestirilen ¢cok sayidaki bilim-
sel arastirma ve yaymda belirtildigi tizere, GPS
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tekniginden elde edilen konum bilgisinin en dii-
stik dogruluga sahip bileseni yiiksekliktir. Yiik-
seklik bileseninin yatay konum bilesenlerinden
daha diisiik dogruluga sahip olmasi, temelde
GPS uydularinin uzaydaki konfigiirasyonundan
kaynaklanir. Bu sebepten dolayi, diisey defor-
masyonlarin arastirilmasinda, GPS teknigi,
presizyonlu nivelman teknigi ile desteklenerek,
diisey konum dogrulugu iyilestirilmelidir.

Bu calismada, biiyiik bir miithendislik yapisinin
1B ve 3B deformasyonlari, GPS ve nivelman
verilerinin ayr1 ayr ve birlikte kullanilmalari ile
analiz edilmis, elde edilen sonuglar yorumlan-
mistir. Ayrica, GPS tekniginden elde edilen ko-
num bilgisinin, deformasyon arastirmalarinda
kullanilmak tizere, dogrulugunun iyilestirilme-
sine yonelik, GPS ve nivelman verilerinin opti-
mal kombinasyonunun arastirilmast da ¢aligsma-
nin diger bir amacini olusturmustur.

3, 4 ve 5 numaral sekiller irdelendiginde, nokta
tesisleri pilye olmasina ragmen, baslangigtaki
varsayimin aksine, en biiyiik ylikseklik degisimi
2 ve 4 numarali ag noktalarinda saptanmistir (2
ve 4 numarali noktalarin konumu i¢in bkz. Sekil
1). GPS verilerinin analizlerinden elde edilen
sonuglara gore, viyadiik lizerindeki bazi nokta-
larda da yiikseklik degisimi tespit edilmistir.
Ancak, bu saptamanin yan sira, nivelman veri-
lerinin ve bunlarin GPS verileri ile kombinas-
yonu ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 dikkate
alindiginda, viyadiik tizerindeki noktalarda on-
ceden saptanan degisimlerin signifikant olmadi-
g1 anlasilmis ve GPS olciilerinin icerdigi hata-
lardan kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Calismanin ikinci boéliimiinde, ag noktalarinin
stabil olup olmadiklarinin arastirilmasinda, 1B
deformasyon analizi sonuglari, 3B deformasyon
analizine girdi saglamistir. 3B analizin sonu-
cunda, 2 ve 4 numarali noktalarda yatay defor-
masyon saptanmis (Sekil 7), bunun yam sira 1,
3 ve 5 numarali ag noktalarinin stabil olduklar
anlasilmustir. Ik bakista, 2 ve 4 numarali ag
noktalarda saptanan yer degistirmeler umulma-
dik ve sasirticidir. Ancak, bolgenin jeolojik ve
jeofiziksel yapisinin gdz oniinde tutuldugu daha
detayl1 bir irdelemenin sonucunda bu hareketle-
rin dogal oldugu anlasilmistir. Clinkii bolgede
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zemin bataklik bir yapidadir ve zeminin bu 6zel-
ligi 2 ve 4 numarali referans noktalarinin tesisle-
rinin altina dogru devam etmektedir. Bolgedeki
ist toprak tabakasi stabil bir yapida
degildir ve bu durum tesis temeli viyadiigiin ta-
styict ayaklar1 kadar derinlerde olmayan pilye
yapilari etkilemistir. Bu nedenle 2 ve 4 numarali
noktalarin pilye tesisleri ¢evresel gii¢lerin etki-
sinde zamanla hareket etmistir. 1, 3 ve 5 numa-
rali noktalarin nokta tesislerinin temelleri de,
viyadiigiin tastyici ayaklart kadar derinde degil-
dir ancak bu noktalarin tesisleri 2 ve 4 numarali
noktalardan farkli olarak, 3 x 3 x 3 metre boyut-
larindaki beton platformlara tespit edilmis ¢elik
civilerdir ve bu nedenle zemin hareketlerinden
etkilenmemislerdir. Ayrica jeolojik bulgular
bolgedeki toprak yapisinin olduk¢a degisken
oldugunu ve farkli 6zellikte katmanlardan olus-
tugunu ortaya koymaktadir. Buna dayanilarak,
nokta tesislerinin farkli olmasinin yani sira, tize-
rine rastladiklar1 jeolojik yapimin farklilig: da,
ag noktalarindan 2 ve 4’lin hareketli olmasinin
yaninda 1, 3 ve 5 numarali noktalarin stabil (sa-
bit) kalmasini agiklayabilir.

Diger taraftan, 2 ve 4 numarali noktalarin diisey
hareketlerinin yorumlanmasinda ve karakterle-
rinin agiklanmasinda; mevsimsel su seviyesi de-
gisimleri etken olmustur. Analizler neticesinde,
noktalarda saptanan batma ve ¢ikma ydnlerin-
deki hareketlilik, sirasiyla, yilin kuru ve 1slak
donemleri ile senkronize goriilmektedir.

Bu ¢alisma, viyadiik deformasyonlarinin arasti-
rilmasi ve agiklanmasi amaciyla gerceklestirilen
analizlere ve bunlardan edinilen bulgulara daya-
nilarak, GPS 6l¢melerinin deformasyon arastir-
malarinda kullanilabilirligine yonelik 6nemli
sonuglar ortaya konmustur. Bu sonuglar: i-)
GPS tekniginin deformasyon arastirmalarinda
kullanilmasinda 6l¢ti hatalarin1 onleyici ya da
azaltic1 baz1 6nlemler gerekmektedir. GPS’ den
elde edilen nokta konum dogruluklarini iyiles-
tirmeye katki yapabilecek bu dnlemler arasinda:
anten merkezlendirme hatalarindan kac¢inmak
icin zorunlu merkezlendirme tertibat1 kullanil-
mast, anten yliksekliklerinin operator tarafindan
az hata ile Olgiilebilmesi i¢in 6zel 6lgme dona-
nimlar1 kullanilmasi, ¢evredeki yansitici ylizey-
lerden kaynakli “multipath” hatalarmin etkileri-
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ni azaltmak amaciyla 6zel antenlerin kullanil-
masi vb. ii-) 1B ve 3B deformasyon analizlerin-
de daha ger¢ekei, giivenilir sonuglar ve saglikli
kararlar icin GPS teknigi presizyonlu nivelman
Olciileri ile desteklenmelidir.
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