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Ozet

Bu c¢alismada, jeodezik doniigiimlerde ozellikle biiyiik alanlart kapsayan uygulamalarda yetersiz kalan
geometrik doniigiim yontemleri yerine sonlu elemanlar yaklasimini temel alan modeller ve doniisiimlerdeki
siireklilik problemi irdelenmektedir. Ilk olarak, proje alanlari ¢éziim bélgelerine ayrilmis ve her ¢oziim
bolgesi icin parca par¢a tamimli deneme fonksiyonlar: belirlenmistir. Bu fonksiyonlar tiim proje alam
boyunca siireklidirler ve tiim alanin tek bir fonksiyonla ifade edilmesine gére ¢ok daha iyi sonuglar verirler.
Stireklilik, ¢oziim bolgeleri arasinda tammlanmir ve C,,, C;,, C, siireklilikleri matematik modelin icinde
degerlendirilerek ¢oziime yansitilir. Ayrica, siireklilik komsu alanlarda devam edecek ¢alismalar icinde
saglanabilir. Ikinci asamada, ¢oziim bélgelerindeki dayanak noktalar: iicgen elemanlar bicimine
doniistiiriiliir. Uggen elemanlar siireklilik ilkelerine gore olusturulur ve her iiggen icinde ayri bir iicgen
koordinat sistemi tammlamyr. Ucggenin kiése noktalarindaki fonksiyon ve tiirev degerleri kullamlarak,
dayanak noktalarina diizeltme getirilmeden bir noktanin doniisiim degeri hesaplanir.

Anahtar Kelimeler: Jeodezik doniisiimler, sonlu elemanlar, siireklilik, par¢a parca tamimli deneme
fonksiyonlar, ticgen elemanlar.

Examination of continuity on geodetic transformations
Abstract

In this study, the models based on the finite elements approach rather than the geometric transformation
methods that are insufficient especially in the applications on larger areas and continuity problem are
investigated. In the first step of the study, the project area is divided into solution regions and piecewise
defined trial functions are determined for each region. These functions are continuous throughout the project
area and yield much better solutions than defining the whole area with a single function. Continuity are
defined between the solution regions and the continuities, Cy, C;, and C, are evaluated in the model and
reflected in the solution. Furthermore, the continuity can also be provided for the studies performed in the
neighboring areas. In the second phase, the common points in the solution regions are transformed into
triangular elements by triangulation. Triangular elements are formed up with respect to the principles of
continuity, and a separate triangular coordinate system is defined for each triangle. A function to be used for
an inner-triangle interpolation in the triangular coordinate system is obtained by using the values of
functions and derivations of trial function on the edge points of the triangles. By this function, the
transformation value of a point is calculated without any residuals for the common points.

Keywords: Geodetic transformations, finite elements, continuity, piecewise defined trial functions, triangular
elements.
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Giris

Mekansal verileri kullanan yonetim ve bilgi sis-
temlerinde, ana unsuru olusturan konum bilgisi-
nin kalitesi yani dogrulugu ve giivenilirliginin
ilk sart1 jeodezik altyapidir. Jeodezik aglardan
olusan jeodezik altyapida; agin dogruluk ve gii-
ven Olgiitlerine gore yliksek standartli olmasinin
yan1 sira tek anlamli, siirekli ve distorsiyonsuz
(6lgek ve dogrultu sapmalar1 bulunmayan) ol-
mast da kalite kavrami ile birebir iliskilidir.
Uydu ve uzay sistemlerinin gelisimi ile bu tek-
niklerin kullanimi1 sonucu olusturulan kiiresel,
bolgesel ve ulusal GPS aglari {i¢ boyutlu, dogru,
giivenilir ve distorsiyonsuz aglar olarak jeode-
zinin bekledigi dogruluklar1 saglayan, noktala-
rina ait hiz vektdrlerinin de belirlendigi dinamik
aglardir. Ancak, yukaridaki olgulara karsilik,
geleneksel olarak yapilandirilan yatay ve diisey
fakli datumlara dayali iilke jeodezik aglar1 da
varligint siirdiirmektedir ve var olan cografik
bilginin biiyiik bir boélimii bu aglara dayali
olarak iiretilmistir. Bu ise, mevcut veriden bir
stire daha yararlanilmak durumunda oldugu ve
altlik degistirmenin heniiz tam olarak miimkiin
olmadigi anlamimi tagimaktadir. Boylece uzay
ve uydu teknikleriyle olusturulan ii¢ boyutlu
aglar ile geleneksel yatay ve diisey aglar arasin-
daki presizyonlu doéniisiim problemi giincelles-
mistir.

Bir koordinat doniisiimiinden beklenen nitelik-
lerin baginda dogruluk gelir. iki farkli datumda
hesaplanan koordinatlar arasindaki doniisiimiin
dogrulugu;

o Her iki datumdaki aglarin dogruluklarina ve
distorsiyonlarina,

o Doniisiimde kullanilacak ortak nokta yogun-
luguna ve bu noktalarin dagilimina,

o Doniisim yapilan alanin biiytikliigiine,

o Kullanilan dontisiim modeline

baglidir. Bir bagska 6nemli beklenti ise doniisii-
miin sitirekliligidir ve bu ¢aligmanin ana aragtirma
konusunu siireklilik problemi olusturmaktadir.
Doéniisiim yonteminden, ayrica dayanak nokta-
larina diizeltme getirmemesi de beklenir. Gele-
neksel aglar yatay ve diisey iki ayr1 datuma
sahiptir ve ti¢ boyutlu doniisiim yerine yatay (iki

boyutlu) ve diisey (tek boyutlu) doniisiimler uy-
gulanmaktadir. Genel olarak doniisiim yontemleri,

1. Geometrik dontisiim yontemleri (iki veya li¢
boyutlu)
« Afin doniistimii
« Konform (Benzerlik) doniistimii
(Helmert,Bursa-Wolf,Molodensky
Badekas,Weiss vb. modeller)
2. Iki parametreli polinomlarla déniisiim
3. Enterpolasyon yontemleriyle dontistim
4. Sonlu elemanlar yontemiyle doniisiim
seklinde smiflandirilabilir.

Geleneksel aglardaki dlgek ve dogrultu sapma-
larindan kaynakli bozunmalar, biiylik alanlar
s0z konusu oldugunda geometrik tabanli donii-
sim yontemlerinin dogrulugunu azaltmaktadir.
Kiigiik alanlarda yeterli dogrulugu saglayan
geometrik doniisiimlerin biiyiikk alanlarda da
kullanilabilmesi i¢in alanin daha kii¢lik parga-
lara ayrilmasi ise, siireksizliklere yol agacagin-
dan kullanisli degildir. Ayn1 bi¢imde g¢alisma
alanlarinin biiyiik olmasi durumunda iki degis-
kenli polinomlarinda déniisiim i¢in gerekli mo-
dellemeyi tam olarak yapabilmesi ¢ok zordur.
Kullanilan egrinin tim alam1 ifade etmesi
dogrulugu azaltir, ayrica egrinin derecesinin
yiiksek secilmesi gercek olmayan egilme ve
biikiilmeler meydana getirerek gercek modelden
sapmaya yol acar. Burada, alan1 birden fazla po-
linomla modellemek ise yine stireklilik prob-
leminden 6tiirii tercih edilmez. Dayanak nokta-
larina gelen diizeltmeler ise yoOntemlerin bir
baska olumsuzlugudur.

Jeodezik bir doniisiimden istenen, ortak nokta
koordinatlarinin sabit kalirken agin yapisinin
tlim alan boyunca siirekli ve duyarlikli bir sekil-
de doniistiiriilmesidir.

Sonlu elemanlar yontemi, bir ¢ok miihendislik
probleminin ¢oéziimiinde uzun yillardir kullanil-
maktadir. Yontemin temel yaklagimi, birim par-
calara ayrilmig aglarin birbirine baglanmasi
yoluyla siirekliligin saglanmasidir. Bu yaklagim
jeodezik ag yaklasimi ile de birebir oOrtiismek-
tedir. Bu nedenle son yillarda sonlu elemanlar
yaklagiminin doniigsiimlerde kullanilmasi igin
caligmalar yogunlagmistir.
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Bu calismada; jeodezik aglarda doniisiimlerle
ilgili uygulamada yasanan sikintilara sonlu ele-
manlar yontemini kullanarak farkli ¢oziimler
amaclanmaktadir. Bolge bolge nokta siklastir-
malariin yapildig: yerlerde, yatay (iki boyutlu)
ve diisey (tek boyutlu) aglarda, bindirme bolge-
leri olmaksizin sonlu elemanlarin fermuar fonk-
siyonlartyla dikissiz stirekliligi saglayan donii-
siimlin matematik ve stokastik modeli incele-
nerek yoOntemin uygulamaya aktarilmasinin
esaslar1 arastirilmaktadir. Bu dogrultuda, sonlu
elemanlar yontemi {lizerine kurulmus iki yakla-
stim denenmekte ve bu iki yaklasimin birbirini
izleyecek sekilde kullanilmasi ile aranan ¢ozii-
me ulagilacagr disiincesi test edilmektedir.
Yaklasimlardan ilkinde, calisma alanini ¢6ziim
bolgelerine ayirmak ve her bir ¢6ziim bolge-
sinde par¢a taniml siirekli deneme fonksiyon-
lar1 belirlemek, ikincisinde ise belirlenen dene-
me fonksiyonunu kullanarak iicgen elemanlar
yardimiyla bir noktanin doniisim degerini
miimkiin olacak en dogru bi¢cimde hesaplamak
diisiincesi ¢alismanin ana fikrini olugturur.

Sonlu elemanlar yontemine genel bakis

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortamlarin ¢ok
kiigiik bolgelere ayrilarak temsil edilmesi dii-
stincesine dayanir. Boyle kiiciik bolgelere de
“sonlu elemanlar” denir. Yontemin temel yakla-
simi; sicaklik, basing, gerilme veya deplasman
vs. gibi herhangi bir siirekli biiytlikliigiin kiiciik ve
stirekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir mo-

dele doniistiiriilmesidir (Zienkiewicz ve Morgan,
1983).

Sonlu elemanlar yontemi ile bir problemin ¢o-
ziimiinde problemin tanimlanip ortaya konulma-
sinin ardindan yapilacak ilk is, biiytikligli sonlu
elemanlara ayirmaktir. Bu ¢oziimiin yaklasi-
lirlig1 agisindan olduk¢a 6nemlidir. Elemanlar
uygun sekilde secilmeli ve problemin yapisina
uygun olarak yerlestirilmelidir. Eleman se¢iminde,
elemanlarin boyutlar1 ve sayilar1 sistemi en iyi
temsil edecek, hesaplar1 da en aza indirgeyecek
bigimde olmalidir. Genel olarak degiskenin ani
degisim gosterdigi yerlerde elemanlar kiigiik
secilir. Analizi yapilacak alanin elemanlara
bolinmesinde uygun elemanlar segmek kadar
bu elemanlar1 ve onlarin diigiim noktalarini yani

elemanlarin kose noktalarini uygun numarala-
makta ¢ok onemlidir.

Sonlu elemanlara ayirmanin ardindan ¢oézimii
yapilacak degiskenin bdlge icerisinde degisimini
gosteren bir enterpolasyon fonksiyonu belir-
lenir. Fonksiyon, degiskenin yaklasik degisimini
verir ve gercege ne kadar yakin segilirse
coziimdeki yaklasiklik da o kadar fazla olur. Bu
fonksiyona “sekil”, “deneme” veya “baz fonk-
siyonu” da denilir. Degiskenlerin yapisina ve
¢coziim bolgesine gore derecesi ve katsayilari
belirlenecek iki degiskenli (bivaryant) polinom-
lar, sik¢a deneme fonksiyonu olarak kullanilir.

Jeodezik aglar ve sonlu elemanlar

Bir jeodezik ag, noktalariin olusturdugu kiiciik
ve genellikle ticgen sekilli pargalardan (eleman-
lardan) olusur. Bir eleman ilgilendiren geometri,
deplasman, gerilme gibi biiyiikliikler elemani
cevreleyen noktalardaki biiyiikliiklerle karakte-
rize edilir. Jeodezik aga iligkin bu yaklasimla
sonlu elemanlar yonteminin yaklagimi birebir
ortiigiir. Jeodezik ag noktalari, sonlu elemanlar
yontemindeki diiglim noktalar1 ile 6zdeslestiri-
lebilir.

Bir jeodezik ag icindeki tiim dayanak nokta-
larin1 kapsayan alan, bir “¢céztim bolgesi” olarak
alabilecegi gibi birden fazla ¢oziim bolgesine
de ayrilabilir. Her ¢6ziim bolgesi i¢in “deneme”,
“sekil” veya “baz” fonksiyonu olarak ifade
edilen bir fonksiyon belirlenmelidir. Doniigiim
icin fonksiyon degerleri olarak; dayanak nokta-
larinin koordinatlari, koordinat farklari, yiliksek-
likleri veya geoit yiikseklikleri kullanilabilir. Bu
calismada, yatay doniisiimler icin dayanak
noktalarinin enlemleri ve boylamlar1 arasindaki
farklar ve diisey doniisiim i¢in geoit yiikseklik-
leri alinacaktir. Deneme fonksiyonu olarak ise,
sonlu elemanlar i¢in en uygun se¢im olan iki
degiskenli polinomlar kullanilmigtir.

Tez g¢alismasi, sonlu elemanlar yontemine da-
yanan iki yaklagim iizerine kurgulanmistir. Bu
iki yaklagimin ilkinde, ¢6ziim bolgelerine ayril-
mis alan iizerinde bdlgelerden her birisi igin ayr1
ama siirekli deneme fonksiyonlarinin belirlen-
mesi, ikincisinde ise bu deneme fonksiyonu
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iizerinden, liggen i¢i ve {liggenler arasi siirekliligi
esas alan bir enterpolasyon ile doniisiim dege-
rinin elde edilmesi amaglanmaktadir. Her iki
yaklasim birlikte diisliniilebilecegi gibi ayr1 ayri
da kullanilabilir.

Cahisma alaninin ¢éziim bolgelerine ayrilmasi

Yaklagim, bir proje alaninin tek bir ¢éziim bdl-
gesi olarak alinmasi yerine birden fazla sayida
¢cozlim bolgesine ayrilmasi ve her ¢oziim bol-
gesi i¢in ayr1 bir deneme fonksiyonu belirlen-
mesi diisiincesine dayanir. Biitiin proje alaninin
tek bir ¢oziim bolgesi lizerinden ifade eden bir
F(p",x,y) deneme fonksiyonu yerine, alanin m
adet ¢oziim bolgesine ayrilmasiyla her bir ¢o-
ziim bolgesi i¢in, Fu(pm”,x,y) seklinde deneme
fonksiyonlart elde edilecektir. Deneme fonksi-
yonu olarak iki degiskenli polinomlar kullanilir.

Parcali taniml1 deneme fonksiyonlarinin sonucu
olarak bolgeler arasi siireksizlikler ortaya cika-
caktir. Sonlu elemanlar yaklagimi ile ¢6ziim bol-
geleri arasindaki siireklilikler “fermuar fonksi-
yonlar1” yardimiyla saglanmaktadir. Iki komsu
¢Oziim bolgesini, fermuarlayan fonksiyon yardi-
miyla ortak sinirlart boyunca bir hatla birbirine
baglamak ve bu yolla st iiste binen alanlar
ortadan kaldirarak, iki binmesiz ¢6ziim bolgesi
olusturmak seklinde geometrik bir tanim yapi-
labilir. Bu hat ayn1 zamanda birlestirici 6zellige
sahiptir ve “fermuarlayan hat” veya “ortak hat”
olarak tanimlanabilir. Her bir ¢6ziim bdlgesi
icin deneme fonksiyonu olarak ifade edilen, iki
degiskenli polinom katsayilari py,’ yalnizca m.
¢Ozlim bdlgesi i¢indir ve komsu ¢oziim bolge-
lerindeki polinomun katsay1 setleri ile uyum-
lulugu, ortak hat boyunca yazilan kosullar ile
denetlenir.

Siireklilik ve siireklilik kosullarinin
tanimlanmasi

Sonlu elemanlar yonteminde stireklilik; her-
hangi bir S proje alaninin m sayida binmesiz S,
¢cOziim bolgesine ayrilmasi ve her bir ¢oziim
bolgesindeki parca parca tanimli deneme fonk-
siyonlarinin birlestirilmesi islemidir. Boliinmiig
coziim bolgelerinde siireklilik, bu bdlgelerin
sinirlarindaki ortak hatlar {izerinden yazilan
kosullar yardimiyla saglanir. Ortak hat, dayanak

noktalarindan bagimsiz bir birlestirici dogru
olabilecegi gibi iki ¢oziim bdlgesinin aralarinda
bulunan dayanak noktalarini birlestiren dogruda
secilebilir. Hattin uglarindaki noktalar yardi-
miyla yazilan analitik bagintilar ¢6ziim bolgeleri
arasinda olusan her sinir i¢in yazilir. Bu analitik
bagintilar siireklilik kosullar1 olarak diizenlenir.
Burada temel yaklasim, ¢6ziim bolgelerinde tist
iiste binen alanlar sifira indirmek ve ortak hatla
birbirine baglamak iizerine kurgulanmistir.
Kosullar1 saglanmis bir siireklilik ile, ¢6ziim
bolgeleri arasindaki binmeler ortadan kalkar ve
gecislerde deneme fonksiyonlarinin degerleri
icin devamliliga ulasilir. Boylelikle, pargali
fonksiyonlar bicimindeki deneme fonksiyonlari
siirekli hale getirilir (Dinter vd., 1997)

Siireklilik tanimi i¢inde C,y, C; ve C, siirek-
lilikleri bigiminde bir siniflandirma yapilabilir.

Co siirekliligi, ortak hat boyunca F,(p,) ve
F.(p») egrilerinin ayni fonksiyon degerlerini
almasi kosuludur.

C, siirekliligi, ortak hat boyunca F,(p,) ve
F.(p») egrilerinin ayni teget diizlemlere sahip
olmasi kosuludur.

C, siirekliligi, ortak hat boyunca F,(p,) ve
F.(p») egrilerinin ayni egriliklere sahip olmasi
kosuludur.

Herhangi iki komsu ¢6ziim bdolgesi i¢in tanim-
lanan her bir siireklilik, o kosulu yerine geti-
recek kabullerden hareketle yazilan denklem
takimlarindan elde edilir.

Cy siirekliligi esitliklerinin elde edilmesi-Cozim
bolgelerinde, deneme fonksiyonu olarak
kullanilan iki degiskenli polinomlarin bilinen
genel ifadesi;

F(x,,»,) x!

j=0 k=

(1)

I
AN

=
=<

[=}

n: polinomun derecesi

seklindedir. Deneme fonksiyonu olarak secilen bu
polinomun 3 boyutlu bir yilizeyin 3. boyutu
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yazilmis oldugunu varsayalim.
bolgelerindeki birim vektorler;

Komsu c¢oziim

T ]
X= v F ’
E(x) p" X )
' ' @)
T ]
X3 v F ’

E(x,y) “S ik

bi¢gimindedir. Bu iki vektor arasindaki fark vek-
torii ortak hat tizerindeki noktalar icin fonksi-
yonel degerlerin fark vektoriidiir.

Co stirekliligi, iki komsu ¢oziim bdlgesine ait
ortak hat tizerindeki her noktada komsu deneme
fonksiyonlarinin ayni fonksiyonel degerleri almasi
olarak betimlenir. Ortak hat bir t parametresi ile
normlandirilirsa, her t € (0,1) degeri icin, fonk-
siyonel degerleri farkinin sifira denk olmasi C,
stireklilik kosuludur.

O O
Mo=X,-XA 0 =10 ®
n mn .
ISP @, +dy (3, e 0
=
dp™ =P kD
dx=xy-Xy .  dy=yu-yv

Fark vektorii t’ye bagh tek degiskenli bir poli-
nom olarak ifade edilir ve polinomun derecesine
gore acgilimi yapilirsa,

1

At + At e + An_ll‘1+AnEO 4)

n:polinomun derecesi

ifade (3)’e gore sifira denklenir. (4) acilimi bir
esitlik degil bir denklik ifadesi oldugundan
gerceklenebilmesi miimkiindiir. Cy esitliginin
saglanmasi i¢in de bu denkligin t’nin her t €

(0,1) degeri icin ger¢eklesmesi gerekir. Denklem
esitliklerinin genel 6zelliklerinden bilindigi gibi
(4) sisteminin sifira denk olmasi i¢in t degis-
kenine bagl tiim katsayilar sifir olmalidir. Yani
(4) agilimu basitge,

A=0, (Sa)
Ai(pmapl’laxuayu;XV9YV)=0 (Sb)
i=1,n

formuna doniigiir. A; katsayilarmin tlimiiniin
sifira esitlenmesi halinde (5) esitligi tanimh
oldugu alandaki tiim t degerleri i¢in saglanmis
olacaktir. Burada A; katsayilari, komsu ¢6ziim
bolgelerindeki deneme fonksiyonlarina ait kar-
silikli parametrelerin farkinin alinmasi ile elde
edilen dp;« (3) parametrelerine bagl ¢ok degis-
kenli polinomlara karsilik gelirler. Polinomlarin
yerine konulmasiyla (4) esitlikleri (n+1) rankl
homojen denklem sistemi olustururlar ve prob-
lemin ¢6ziimii bu denklem takimlarinin ¢oziimii
haline gelir. Katsayilar (5b)’de goriilecegi gibi,
dp™"x parametre farklari ile ortak hattin ug
noktalarinin koordinatlarina bagimlidir. Homojen
denklem takimi ¢6ziiliip parametreler arasi ko-
sullar gerceklendiginde, (4) denkligi saglanmis
dolayistyla Cy siirekliligi garanti edilmis olur.

C; siirekliligi esitliklerinin elde edilmesi-C,
siirekliliginin geometrik tanimi, komsu alan-
lardaki uzay egrilerinin ortak hat iizerinde pa-
ralel teget diizlemlere sahip olmasi seklinde
yapilabilir. Bu tanimdan hareketle C; siirekli-
ligine sahip olmayan iki komsu ¢oziim bolge-
sinde teget diizlemler paralel olmayacagi, dola-
yistyla teget diizlemlere dik normal vektorlerin
de wraksak veya yakinsak olacagi soylenebilir.
Sayet normal vektorler paralel olsaydi veya
normal vektorlere paralellik ile ilgili kosul geti-
rilmis olunsa idi dogal olarak teget diizlemler de
paralel olacakti. Bilindigi gibi iki paralel vektor
bir ylizey parcasi ifade etmez ve birim vektorleri
carpimlart sifira esittir. Paralel iki vektoriin vek-
torel carpimlarinin sifira esit olmasi C; Siirek-
lilik kosullarinin ¢ikis noktasidir. Iki komsu
coziim bolgesindeki deneme fonksiyonu uzay
egrisine ait normal vektorlerin ¢arpiminin sifira
esitlenmesi ile C; Siirekliligi i¢in istenilen kosul
denklemlerine ulasilir.
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(1) ifadesindeki birim vektorlerde birinci kismi
tiirevler alinir ve modellenmeye ¢alisilan bile-
sene ait deneme fonksiyonlariin kismi tiirevleri
fox fmy, fax, fny ile gosterilirse, iki ylizeyin
normal vektorleri,

fm,x

n, =[X = s

m

X, 1=

m,x 2

(6)

n =[X

n

X, 1=

n,x?

bi¢iminde yazilabilir. Iki normal vektdriin car-
pimu sifira esitlenir se,

n,y'fm,y:0
£ x-fnx=0 (7)
fmx-Try-Tmy-fnx=0

denklemleri elde edilir ve bu denklemlerin ¢6-
ziimi ortak hat lizerinde kismi tiirevlerin iden-
tikligi sonucunu verir. Kismi tiirev farklar1 agilir
ve ortak hat t ile normlandirilirsa,

A+ Ayt + As=0 (8)
B, 2+ Byt + B;=0

denklikleri ile ifade edilir. (10) denkliklerinin
gerceklesmesi igin,

A1:0, A2=0, A3:0, B1:O, B2:O, B3:O

olmalidir. A; ve B; ifadeleri agildiginda, alti
polinom bulunur ve polinomlarin ¢dziimiinden
C, stireklilik esitliklerine ulagilir.

C, surekliligi egitliklerinin elde edilmesi-C,
stirekliligi, ortak hat lizerinde iki yilizey egrisinin
de hatta dikey oluslari, yani ayn1 normal egri-
liklere sahip olmalari ile agiklanir. C, siireklilik
kosullarini elde edebilmek i¢in deneme fonksi-
yonlarinin ikinci derece kismi tiirevleri alinir,
identik olmalar1 varsayimi ile Cy ve C; siirek-
liliklerindekine benzer sekilde t parametresine
gore diizenlenerek esitlenirse,

S

Am, . fxx fm,xx_fn,xx
Am,n . fxy ,xy_fn,xy (9)
Am S fyy m,yy_fn,yy

:fm
=f,
temel C, kosul esitliklerine ulagilir. (n=3) igin

diisiiniildigiinde bu esitlikler 1. derece polinom-
lardir.

Ait+ A=0
Bit+By=0
Cit+C=0

(10)

t degiskenlerine bagli bu polinomlarin t’nin her t
€ (0,1) degerinde saglanmasi ile denklikler ger-
ceklesir. Denkliklerin saglanmasi icin, A; ve B;
katsayilarint olusturan denklem takimlar1 sifira
esitlenir ve ¢oziimiinden C, siireklilik kosullari
cikarilir.

Siireklilik kosullarinin matematik model icinde
degerlendirilmesi

Stireklilik kosul esitlikleri matematik model
icerisinde birka¢ farkli bicimde degerlendirile-
bilir. Birinci segenekte esitlikler, bilinmeyenleri
arasinda kosul denklemleri bulunan dolayh
olctiler dengelemesi modeli i¢ine kosul denklemi
olarak yerlestirilerek ¢oziime gidilir. Modelin
coziimiinde kosullara diizeltme getirilmediginden
siireklilik kosullar1 tam olarak yerine getirilir.

Diger ¢oziimde, siireklilik esitlikleri 6l¢ii olarak
kabul edilir ve matematik model igerisinde
diizeltme denklemi seklinde yazilir. Burada,
diizeltme denklemlerinin agirliklandirilmasi ile
kullanicinin modeli kontrol etmesi miimkiin
olur. Siireklilik esitliklerine ait diizeltme denk-
lemlerinin agirliklar1 ¢ok yiiksek tutularak ko-
sullarin gergeklesmesi saglanir.

Bir baska ¢6zlim ise, tez calismasinda eklemeli
¢Oziim olarak adlandirilan modelin uygulamasi
icin tasarlanmis olan ve dengeleme hesabinda
gecici  bilinmeyenlerin  kosul denklemlerinde
yerine konulmasi olarak bilinen sekilde gercek-
lestirilir. Daha 6nce doniisiim yapilmis bir bol-
genin komsulugundaki yeni bir bolgede calis-
malar yapildiginda, yeni doniisiim parametrele-
rinin ya da diger bir ifade ile deneme fonksi-
yonu katsayilarinin siireklilik kosullarina uygun
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bi¢cimde elde edilmesi bu ¢o6ziimiin amacidir.
Onceki deneme fonksiyonu katsayilart kosul
denklemlerinde yerine konulur ve kosul denk-
lemleri yeniden diizenlenerek yeni deneme
fonksiyonu parametreleri, ilk ¢o6ziimdekinin
aynist olarak elde edilir. Bu yontem, pek ¢ok
kez caligmalarin ayni anda tiim bélge icin
yiiriitiilmesi miimkiin olmadigindan, zaman ige-
risinde yapilacak tiim yeni calismalart siirekli
bicimde siirdiirmek acisindan 6nemli ve kulla-
nighidir.

Siireklilige sahip ti¢gen elemanlar ile doniisiimiin
kesin degerinin enterpolasyonu

Tez ¢alismasinda ikinci yaklasim olarak, calis-
ma alanin1 {iggen elemanlara ayiran ve iliggen
elemanlar iizerinden bir noktaya enterpolasyon
yaparak doniisiim degeri hesaplayan bir yontem
kullanilmigtir. Burada da, sonlu elemanlar ve
streklilik kavramlar1 referans alinmistir. Yon-
temde ilk adim, proje alani igindeki dayanak
noktalarini tiggenlemek ve alan1 kdse noktalarini
dayanak noktalarinin olusturdugu ti¢gen ele-
manlar ile kaplamak seklindedir. Daha sonra bir
fonksiyon yardimiyla, liggenin kose noktalarin-
da fonksiyon degeri ile tiirev degerleri bulunup,
bu degerlerden ti¢gen i¢i enterpolasyonda kulla-
nilmak iizere besinci derece bir polinom elde
edilir. Uygulamada, gerek dogruluk beklentisini
karsilamasi, gerekse dayanak noktalarina diizelt-
me getirmemesi acisindan, olduke¢a kullanigh ve
yararli bir ¢dziime ulasilmas1 amaclanir. Uggen
koselerindeki degerleri belirlemede kullanilan
fonksiyon, bir 6nceki yaklasimin uygulamasinda
licgenin i¢inde yer aldigi ¢oziim bolgesi igin
hesaplanan deneme fonksiyonudur.

Bir biiyiik proje alan1 ¢6ziim bolgelerine ayril-
mis ve deneme fonksiyonlar siirekli parga fonk-
siyonlar bi¢giminde kullanilmis olsa dahi, bir
noktaya, o noktayi i¢ine alan dayanak noktala-
rinin olusturdugu {iggen elemanlarindan tasina-
cak doniisiim degeri ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
Calismada C, stirekliligine sahip komsu tiggen
elemanlar1 arasinda siirekli ve ayrilabilir gegis-
leri garanti eden fonksiyon ciimleleri 6nemli rol
oynarlar.

Oncelikle, dayanak noktalar1 uygun sekilde ti¢-
genlenerek ticgen elemanlar olusturulur. Ucge-

nin koselerindeki ii¢ dayanak noktasi licgen
elemanin u¢ noktalaridir. Yontem ii¢ varsayima
dayanir.

1. Kesin degerinin enterpole edilmesi istenen
herhangi bir boyut; (n: polinomun derecesi)

5-J

F(xi:yi)z Z Z

j=0 k=0

pjkxjyk (11)

seklinde x ve y degiskenlerine bagli 5.
dereceden iki degiskenli bir polinomla ifade
edilir.

2. Fonksiyon degeri ve onun 1. ve 2. derece
kismi tiirevleri (f, £, fj, fix, £y, fyy) licgenin
koselerini olusturan 3 veri noktasinda 18
bagimsiz kosul getirir.

3. Ucggenin her bir kenarma dik dogrultudaki
ayrilmis fonksiyonun kismi tiirevi, kenar
dogrultusunda 6l¢iilen degiskende, en fazla 3.
derece bir polinomdur. Bu kabul de 3 kenar
icin 3 ek kosul getirir.

Boylece 2. ve 3. kabullerden elde edilen 21
kosulla, 21 katsayiya sahip 1. kabuldeki enter-
polasyon fonksiyonu belirlenebilir (Akima, 1978).

Enterpolasyon formiillerinin elde edilmesi
Enterpolasyon formiillerinin ¢ikarilmasi i¢in 6n-
celikle bir licgen koordinat sistemi Sekil 1’deki
bicimde tanimlanmalidir. Sistemin orijini P3
noktasinin liggen koordinatlar1 (0,0) diger nok-
talarinki ise (1,0) ve (0,1) degerlerini alir. Bu
ticgen koordinat sistemini u-v koordinat sistemi
olarak adlandirilir. u-v ve x-y koordinat sistem-
leri arasindaki transformasyonun ardindan, (11)
enterpolasyon fonksiyonu,

j -
q au v

0

Fluv =33 (12)

Jj=0

bicimini alir. 2. ve 3. kabullere gore q katsa-
yilar1 elde edilerek fonksiyon belirlenir (Preufer,
1984).
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(0,0)

Sekil 1. Uggen koordinat sistemi

Calismada, kismi tiirevlerin hesabinda, ¢6ziim
bolgelerinde belirlenen deneme fonksiyonu kul-
lanilmistir. Boylece sonlu elemanlar yaklagimi
devam ettirilerek sonlu elemanlar yontemine
genel bakis boliimii ile biitlinlegen bir algoritma
elde edilmis olmaktadir.

Ucggen ici bu tip bir galismanin bazi 6nemli
yararlari su sekilde siralanabilir;

Uggen elemanin kdse noktalarmi olusturan da-
yanak noktalarinda egim ve egriliklerin tam ola-
rak bilinmesi ile deneme fonksiyonunun hatalari
en aza indirilir.

Dayanak noktalarina diizeltme getirilmedigin-
den gercek degerlerle bir celiski dogurmaz.
Ayrica siireklilik sadece kenarlar boyunca degil
bizzat dayanak noktalarinda da saglanmis olur.
Ayrica, komsu liggen elemanlar arasinda ayrila-
bilir ve siirekli gegislere ulasilir.

Ucgen elemanlara ayrilmis alan boyunca tiim
gecislerde siireklilik saglanabilir. Enterpolasyon
degerleri arasinda sigrama veya kesikliklerin
Oniine gegilir.

ifade etmeye calistigimz uzay egrisi ayrilabilir
ancak siirekli sekilde elde edilmis olur. Komsu
¢Oziim bolgeleri tizerindeki komsuluk iligkisi
bulunan iiggen elemanlar yardimiyla ortak hat
boyunca ikinci bir siireklilik saglanabilir.

Ele alinan iki yaklasim da, ayr1 ayr1 kullanim
alan1 bulabilir ve uygulamacilara bir alternatif
sunabilir.

Bu calismadaki bigimde birlikte kullanilmalari
durumunda, jeodezik doniisiimlerde basarili bir
modelin olusturulabilecegi diistiniilmektedir

Test calismalar

Test calismalar: igin test ag1 olarak, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Metropoliten Nirengi
Ag1 (IGNA) secilmistir. Yatay bilesenlerin
ITRF-94 ve ED-50 datumlar1 arasi doniisiimii
icin her iki sistemde koordinatlar1 bilinen 31
dayanak noktasi, yiiksekliklerin doniisiimiin i¢in
ise ortometrik yiiksekligi ile elipsoidal yiiksek-
ligi bilinen yaklasik 400 dayanak noktasit bu
calismada test verisi olarak kullanilmustir.

Test calismasinin stratejisi

Sonlu elemanlar yoOnteminin amacina uygun
olarak calisma alani olarak segilen alan dogu-
bat1 dogrultusunda ii¢ ¢dzlim bolgesine ayrilarak
her bolge icin stireklilikleri saglanmis deneme
fonksiyonlart yardimiyla doniligiim parametrele-
rinin kestirilmesi amaclanmistir. Ug ¢dziim
bolgesine ayrilan proje alaninda, bdlgelerin
komsuluklarinda yazilan siireklilik kosullarinin
modele ilave edilip ¢6ziimiin gerceklestirilmesi
ile her bir ¢éziim bdlgesi i¢in modellenmesi
istenen AX, AY ve AH biiytikliiklerine ait parca
parca tanimli deneme fonksiyonu olarak kullani-
lan iki degiskenli polinomlarin parametre setleri
elde edilmistir. Elde edilen parametre setleri sii-
rekli fonksiyonlar tanimlamakta olup, siireklilik
kosullarinin yazildig1 ortak hat tizerinde komsu
fonksiyonlar ayni degerlere karsilik gelmekte-
dirler. Bu sekilde ayni1 zamanda segilen hatlarin
fermuarlayan hat olma 6zelliklerinin test edile-
bilmesine olanak saglamasi amaclanmustir.

Sonuglarin karsilastirmali olarak irdelenebilmesi
icin, gergeklestirilen uygulamalar su sekilde
gruplanabilir;

e Tim proje alam i¢in tek bir fonksiyon
kestirilmesi,

e Uc ¢oziim bolgesi icin siireklilik kosullar:
kullanmadan fonksiyonlar kestirilmesi,

e Ug ¢dziim bolgesi i¢in siirekliligi saglanmis
fonksiyonlar kestirilmesi,

e Bir ¢oziim bolgesi icin kestirilen fonksiyonun
devami bi¢ciminde fonksiyonlar kestirilmesi.
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Ayrica, sonlu elemanlar ¢oziimiine dayanan ve
ticgen elemanlar yardimiyla matematik modeli
kurulan {iggen i¢i enterpolasyon yontemi test agi
icersinde kullanilmistir. Dayanak noktalarinin
olusturdugu ticgensel bir alanda noktanin yeni
sistemdeki kesin degerini daha presizyonlu bir
sekilde saptamaya elveren iiggen elemanlarla
doniistim uygulamalart yiikseklik degerlerinin
dontistimii i¢in gergeklestirilmistir.

ITRF-94 ile ED-50 arasinda doniisiim

Iki sistem arasinda doniisiim degerlerinin hesap-
lanmasinda, 31 dayanak noktasinin bulundugu
bir veri kiimesi kullanilmistir. Ug ¢6ziim bolge-
sinin her birinde en az 10 dayanak noktasi
bulundugundan her biri i¢in deneme fonksiyonu
olarak t¢lincli derece iki degiskenli polinom
kullanilmis olup her bir tigiincii derece polinom-
daki 10 parametre i¢in katsayilar belirlenmistir.
Coziim bolgelerinde parcali siirekli deneme
fonksiyonlart belirlenmesinde, ortak hattin da-
yanak noktalarindan olusmasit ve X eksenine
paralel olmasi gibi iki ayr1 durumda dene-
nmistir.

Polinom {igiincii derece secildiginden siireklilik
kosul denklemleri sayisi dokuz ve ii¢ ¢Oziim
bolgesinde iki komsuluk iligkisi oldugundan
modele konan kosul denklemi sayisi toplami
18’dir. Bir komsuluk iliskisindeki 9 kosulun 4’1
Co, 3’0 C; ve 2’si C, siirekliliklerine aittir.
Kosul denklemlerinin hesabinda ortak hatlarin
X eksenine paralel olmasi durumunda elde
edilen esitlikler kosul 1, ortak hatlarin veri
noktalar1 arasinda olmasi durumunda elde edilen
esitlikler kosul 2 olarak adlandirilmislardir.

Uygulamalarda kurulan matematik model ile
doniisiim sonuglarinin irdelenebilmesi amaciyla
3’lii gruplar halinde dayanak noktalarimi disa-
rida birakan 4 ayr1 dayanak noktasi kiimesi ve
tiim noktalarin kullanildig1 kiime olmak iizere 5
ayrt veri noktasi grubunda yatay bilesenlerin
doniisiimii gerceklestirilmistir.

Stirekliligin saglanip saglanmadiginin incelen-
mesi ve arastirilmas: amaciyla Tablo 1 diizen-
lenmistir. Bu tablolarda, {i¢ bolgede ayr1 ancak
stireklilik kosul denklemleri kullanilmadan ya-

pilan ¢oziimlerin sonuglar1 ve iki ayri tiir kosul
denklemi hesab1 segeneginde yapilan ¢ozlim-
lerin sonuglari, konumlarina gore 6zel segimli
noktalar {lizerinde test edilmistir. Test noktalar
ortak hattin iizerinde secilerek siirekliligin irde-
lenmesi amaglanmistir. Tablonun ilk kisminda
kosulsuz ¢oziim, ikinci kisimda ortak hattin X
eksenine paralel alinmasina gore tiiretilen
kosullarla ¢6ziim (kosul 1) sonuglar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Burada tablolar incelenirken ortak
hatlar iizerinde secilen noktalarin komsu poli-
nomlardan hesaplanan degerlerindeki 6zdeslige
dikkat edilmelidir.

Tablo 1. Siirekliliklere iliskin sonuclar

Saga degerler icin siireklilige iliskin sonuglar

Uc bolge icin kosulsuz ¢oziim

10011 393995.3114 393994.7969 393991.1891

10012 393995.4357 393995.6287 393994.7601

10014 425339.8798 425341.3567 425340.9752

10015 425340.5502 425341.7073 425341.3712
Kosul 1 Tipi ¢oziim (dx=0)

10011 393995.1330 393995.1330 393995.0085

10012
10014
10015

393995.3566
425341.3966
425341.5523

393995.3566 393995.2322
425341.2367 425341.2367
425341.3924 425341.3924

Yukari degerler icin siireklilige iliskin sonuglar

Ug bolge icin kosulsuz ¢oziim

10011 4570563.8063 4570564.0072 4570564.6785
10012 4540763.3427 4540763.3420 4540763.0986
10014 4559008.1238 4559006.6147 4559007.0022
10015 4541832.2789 4541831.1526 4541831.1388

Kosul 1 Tipi ¢6ziim (dx=0)

10011 4570563.9722 4570563.9722 4570563.9486
10012 4540763.2937 4540763.2937 4540763.2700
10014 4559006.5222 4559006.6132 4559006.6132
10015 4541831.0327 4541831.1237 4541831.1237

Eklemeli ¢6ziim

Bu uygulamada, zaman igerisinde devam eden
caligsmalarda her bir yeni ¢éziim bolgesinin bir
onceki ¢oziim bdlgesinin devami niteliginde
siirekli bir bicimde devam ettirilebilmesi ama-
ciyla, bir 6nceki alan i¢in belirlenmis fonksi-
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yona bagli olarak komsu alanda yapilacak yeni
bir doniisiim islemi gergeklestirilmistir. Tim
segenekler i¢in yapilan eklemeli ¢oziim uygula-
malardan birine ait sonuglar Tablo 2’de veril-
mektedir.Tablo 2’de eklemeli ¢oziim ile eclde
edilen sonuglarin {i¢ bolgenin ayni modelde
degerlendirildigi sonuclarin ayni oldugu goriil-

Tablo 3. Farklarin kareleri toplamlari (m)

mektedir.

Tablo 2. Eklemeli ¢oziim sonuclari

N.N

10010
10011
10012
10013
10014
10015
10016
10020
10021
10022
10023

Ug bolgeli

(dx=0 hali)

¢Ozim

Ucgiincii bélge Ucgiincii bolge
kosullu ¢6ziim i¢in eklemeli i¢in bagimsiz

¢Ozlim

Ug Cozim
Test Nokta  Bélgesi Ug Bolge N
Noktalar1  Sayist  Siireklilik  Kosulsuz Tek Bolge
Kosullu

1. Coziim ¢ 0.0277 0.0099

Bolgesi
2. Coziim 0.0325 0.0201  0.2199

Bolgesi
3. Goziim 0.0944 0.0625

Bolgesi

Toplam 66 0.1546 0.0925  0.2199

3. Bolge
382979.5810
393995.0085
393995.2322
410789.0542
425341.2367
425341.3924
437002.7031
402338.3873
398173.4417
421823.0288
429903.9022

3. Bolge
382979.5810
393995.0085
393995.2322
410789.0542
425341.2367
425341.3924
437002.7031
402338.3873
398173.4417
421823.0288
429903.9022

3. Bolge
382978.4513
393991.1891
393994.7601
410788.4537
425340.9752
425341.3712
437002.7433
402336.2565
398172.0953
421822.9228
429903.8014

Yiiksekliklerin doniisiimii

Istanbul Metropoliten Nivelman Ag1 olarak se-
cilen proje alaninda geoit yiiksekliklerinin belir-
lenmesinde, her iki yiikseklik sisteminde yiik-
seklikleri bilinen toplam 340 dayanak noktasi
kullanilmis, yine geoit yiikseklikleri bilinen 66
nokta ile de doniisiim sonuglari test edilmistir.

Geoit yiiksekliklerinin belirlenmesi isleminde
de saga ve yukari degerlerin doniisiim isleminde
oldugu gibi, proje alani dogu-bati yoniinde ¢
¢Ozlim bolgesine ayrilmistir. Toplam 340 daya-
nak noktasindan 122’°si birinci, 92’si ikinci ve
126’s1 da tiglincii ¢6ziim bolgesi i¢inde kalmak-
tadir. Yine karsilastirma amaci ile kullanilan ve
dayanak noktalar1 kiimesine dahil edilmeyen 66
noktanin 18’1 birinci, 10°u ikinci ve 38’ide
ticlincii ¢oziim bolgesi icinde yer almaktadir.

Doéniisiim sonuclarinin gergek degerlerden sap-
malarina gore hazirlanan sema Tablo 3’te olus-
turulmustur.

Burada, ilk ¢6ziim bolgesinde 18, ikinci ¢oziim
bolgesinde 10, iiglincli ¢oziim bolgesinde ise 38
noktanin farklarinin kareleri toplami verilmek-
tedir.

Siireklilige sahip ii¢gen elemanlar ile doniisiim
Dayanak noktalarinin olusturdugu ve doniisiim
degerinin bulunmasi1 istenen noktay1 i¢ine alan
en kiicik birim olan bir {iggen icerisinde,
dayanak noktalarina diizeltme getirmeden ve
siireklilik ilkesine uygun bi¢imde bir noktanin
donlismiis degerinin belirlenmesi amaciyla; test
i¢in kullanilan noktalar ve bunlarin etrafindaki
en yakin iligkileri olan dayanak noktalarmin
koselerini olusturdugu ticgen alanlardan yararla-
nilmistir. Uggen enterpolasyonu esitliklerinde
gerekli degerlerin hesaplanmasi i¢in bir 6nceki
caligma adiminda proje alaninin ¢6ziim bolge-
lerine ayrilmasiyla elde edilen siirekli deneme
fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

Uygulama i¢in ii¢ ¢oziim bolgesindeki dokuz
iicgen eleman iginde toplam onyedi test nokta-
sina doniisiim degeri hesaplanarak, gergek deger
deneme fonksiyonundan bulunan deger ile
karsilastirilmistir. Tablo 4’te iki tiggendeki en-
terpolasyon sonuglar1 karsilastirmali bigimde
verilmektedir.

Sonugc ve oneriler

Yaklasimlardan ilki olan, par¢a tanimli siirekli
fonksiyonlarin belirlenmesine iligkin sonuglar
incelendiginde, sonlu elemanlar yonteminin ve
stireklilik kosullar1 kullanilmasinin doniistim islemi
sonuglar ilizerinde hedeflenen etkileri gosterdigi
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sOylenebilir. Proje alaninin ¢6ziim bolgelerine
ayrilmas1 sonrasinda bu bolgeler igin kestirilen
parca tanimli deneme fonksiyonlar1 stirekli bi-
cimde elde edilmislerdir.

Tablo 4. Ucgen elemanlarla enterpolasyon

Uggen Elemanin Kose Noktalart :
15786, 15788 15789

Siireklilik

Ucgen
NN Ger?ek Kosullu Fark Elemanlarla Fark
Deger Deneme  (m.) Enterpolasyon (m.)
Fonksiyonu Y
15787 48.2951 48.4765 0.1814 48.3271 -0.0320
Ucgen Elemanin Kose Noktalari :
16306, 16324 , 16326
Siireklilik Uggen
N.N Ger? ek Kosullu  Fark Elemanlarla Fark
Deger  Deneme  (m) Enterpolasyon (m.)
Fonksiyonu y
16307 229.8945 229.8408 0.0537 229.8914059 0.0031
16308 222.2149 222.1587 0.0562 222.2046419 0.0103
16315 256.0858 256.0277 0.0581 256.0828594 0.0029
16316 230.1974 230.1267 0.0707 230.1821281 0.0153
16325 221.0480 220.9623 0.0857 221.0194361 0.0286

Saga ve yukar1 degerler icin deneme fonksiyonu
belirlenmesi sonuglarinda dikkat edilecek bir
bagka Onemli nokta da; kosul denklemlerinin
toplam ¢6ziim iizerinde denetleyici bir rol oyna-
masi1 ve doniisiim modelini iyilestirmesidir. kosul
denklemlerinin yazildig1 ¢oziimlerde, kosul denk-
lemi yazilmamis duruma gore,daha iyi sonuglar
alindig1 goriilmektedir. Ozellikle proje alanmin
uc bolgelerinde yer alan ve de etrafinda fazla
dayanak noktasi bulunmayan test noktalarinda
kosul denklemleri tiim alanin genel trendini bu
noktalara tagimakta ve fonksiyonun anlamsiz
degerler vermesini engellemektedir.

Calismada ozellikle arastirmasi yapilan bir yon-
temde, siirekliliklerin saglanmasi i¢in tim ¢o-
ziim bolgelerinin aynt modelde degerlendiril-
mesi yerine zaman igerisinde farkli modelden
hesaplanan sonuglarin da siireklilige uygun elde
edilmesi calismasidir. Eklemeli ¢6ziim olarak
sunulan yontem ile, doniistim caligmalar1 ger-
ceklestirilen alanlarin  komsulugundaki yeni
alanlar icin, kesiklikler ve tutarsizliklara yol

acmadan komsu alanlarla siirekliligi saglanmis
bicimde, yeni donilisiim parametreleri hesapla-
mak miimkiin olabilmektedir. Yeni ¢6ziim bol-
gesi icin bulunan deneme fonksiyonun tanim-
ladig1 uzay egrisinin, bir 6nceki deneme fonksi-
yonunun tanimladigi uzay egrisinin devami nite-
liginde elde edilmesi olanaklidir. Yani, parca
tanimli deneme fonksiyonlar1 icin siirekliligin
zaman i¢inde devam ettirilmesi olanakli hale
gelmektedir.

Yiiksekliklerin doniisiimiinde, parga taniml siirekli
deneme fonksiyonlarindan geoit yiiksekliklerinin
modellenmesiyle ortometrik ylikseklikler elde
edilmistir. Proje alanini li¢ ¢6ziim bolgesine ayi-
rarak parca tanimli siirekli deneme fonksiyonlar
ile gergeklestirilen ¢oziimiin tiim alan i¢in tek
bir fonksiyonla yapilan ¢oziime gore daha iyi
sonuclar verdigi gozlenebilmektedir. Proje ala-
ninin daha biiylik oldugu durumlarda bu farkin
daha da biiyiiyecegi agiktir.

Bu uygulamada, {i¢ bolge icin siireklilik kosul-
lar1 olmaksizin bulunan sonuglar sonlu eleman-
lar ¢oziimii sonuclarma goére biraz daha iyi
goziikmekle birlikte, bu ¢oziimde siireksizlikler
biiyiik oranda ortaya c¢ikmakta ve proje alani
boyunca tek anlamli olmayan binmeli yada
kesikli durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
geoit modelinin proje alani boyunca siirekliligi
saglanmamig farkli ¢oziimlerden olusturulmasi
kabul edilebilir bir se¢im olmamaktadir. Test
ag1 olarak secilen alan ¢ok biiylik olmamasina
kargin, alanin ¢oziim bolgelerine ayrilmasiyla
parga tanimli siirekli deneme fonksiyonlari
kullanilarak yapilan ¢oziimiin yararlar agikca
gorlilmektedir. Proje alaninin daha biiyiik secil-
digi uygulamalar i¢in yaklasim daha yararl ve
kullanish hale gelecektir.

Uggen elemanlar kullanilarak siirekliligi olan
dontisime donlik uygulamalar incelendiginde
bir noktay1 i¢ine alan dayanak noktalarimin olus-
turdugu tlicgen eleman iginde yapilan doniisii-
miin beklentiler dogrultusunda ¢ok iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Deneme fonksiyonlarin-
dan bir noktaya hesaplanan doniisiim degerine
gore, bu deneme fonksiyonun kullanilmasiyla
yapilan iicgen enterpolasyonu sonunda test
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noktalarinin gercek degerlerine ¢ok daha yakin
degerler elde edilmistir. Yontemin bu basarisin-
da, siirekli bi¢gimde belirlenen parca tanimh
deneme fonksiyonlarinin da etkisi biiyiiktiir.
Ucgen elemanlarm doniisim ydntemi olarak
kullanilmasi, gerek fonksiyonun saglayamadigi
dogruluga ulagmasi, gerek dayanak noktalarina
diizeltme getirilmeden donilisiim hesabinin ger-
ceklestirilmesi ve gerekse siirekliliklerin saglan-
mis olmasi agisindan 6nemli yararlar saglamak-
tadir. Ayrica, yontem anlagilmasi ve uygulan-
mast acisindan rahat olup, islem kolayligi da
saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensiplerin-
den yola c¢ikilarak gergeklestirilen caligmalar
sonucunda, matematik modelleri olusturulan iki
farkli sonlu elemanlar yaklasiminin birlikte
kullanilmastyla elde edilen ¢oziimiin, doniistim-
lerde yasanan sikintilarin asilmasina katki yapa-
cagl inanci taginilmaktadir. Bundan sonra bu
konuda yapilacak yeni c¢alismalarda daha iyi
sonuclar alinabilecegi iimidi ile, arastirmacilara
bir fikir verebilmek ve uygulamacilara secenek
sunmak yiriitiilen tez ¢alismasinin en 6nemli
amaclarindan biridir.
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