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Ozet

Deformasyon analizi segilen modele goére farklilik gostermektedir. Deformasyon
arastirmasinda sadece geometrik degisimler belirlenmek istendiginde Ortalama
Aykiriliklar Yontemi, geometrik degisimlerle birlikte hareketin hizi ve ivmesinin
belirlenmesi istendiginde ise Kalman Filtreleme Yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada 5 noktali bir yilikseklik aginda yapilan {i¢ periyot 6l¢ii; statik modelde
Ortalama Aykiriliklar Yontemi, kinematik modelde ise Kalman Filtreleme Yontemi ile
degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Statik; Kinematik; Kalman Filtreleme

DEFORMATION ANALYSIS BY KALMAN FILTER METHOD AND 6? -
CRITERIATION IN LEVELLING NETWORK

Abstract

Deformation Analysis show to difference according to choosen model. In finding of
deformation, if you want to determination only geometric changing, you can use 6 % —
criteria, however, if you want to determination both geometric changing and velocity
and accerelation, you can use Kalman Filter Method. In this study, deformation
measurements were performed three period in levelling network with five points. We
have compared 6 ? — criteria in static model and Kalman Filter Method in kinematic
model.

Keywords: Static; Kinematic; Kalman Filter

1. Giris

Giliniimiizde miihendislik yapilarinin kontrolii, yatay ve diisey yondeki yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilarin kontrolii ve yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesine iliskin deformasyon analizleri her zaman mihendislik
6lgmelerinin temel konulari arasinda yer almistir. Objelerin sekil, boyut ve yer
degisimleri bu analizler yardimiyla belirlenmekte ve yorumlanmaktadir.

Bu caligmada objelerdeki geometrik degisimlerin arastirilmasinda Ortalama Aykiriliklar
Yontemi, geometrik degisimlerle birlikte hiz ve ivmenin de belirlenmesinde ise Kalman
Filtreleme Yontemi kullanilmistir.

2. Ortalama Aykiriliklar Yontemiyle deformasyon analizi

Bu yontemle deformasyon analizinde, her bir periyot 6lcusi ayr1 ayr1 serbest dengelenir,
uyusumsuz Olgiiler ayiklanir ve her periyot igin birim agirlikli 6l¢iiniin karesel ortalama
hatalar1 m; ve mjy hesaplanir. Periyot dlgiilerinin uyusumlu oldugu test edildikten sonra,
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periyot Olgiilerinin birim agirlikli varyanslarimin birlestirilmesiyle daha uygun bir
varyans degeri;

2 2
m2 _ flm1 + f2m2 1)
f1 + f2
esitligi ile hesaplanir ve bundan sonra hesaplamalarda bu varyans degeri kullanilir. (1)
esitligindeki fi ve f, 1. ve 2. periyot dengelemelerindeki fazla 6l¢ii sayilaridir. 1. ve 2.

A AN

periyot dengelemeleri sonucu hesaplanan X, , X, bilinmeyenler vektori ve Q: ,Q2

agirlik katsayilar1 matrisinden yararlanarak d fark vektort ile Qg agirlik katsayilari
matrisi hesaplanir.

d=X-X, (2)
P, :Q; :(Q1+Q2 )’ (3)

t1 ve t; donemleri arasinda 6l¢ii noktalarindaki degisimleri anlamak i¢in sifir hipotezi;

H, :E(d) =0 4

ileri stirtiliir. Sifir hipotezi gegerli ise d farki 6l¢li hatalarindan ileri gelmektedir. Sifir
hipotezinin gegerliliginde Fischer dagilimina uyan

T + 2
. :m:f)_ (5)
n, hm2 m2

test biiyiikliigii hesaplanir. Burada ;
h ; d vektoriindeki bagimsiz bilesken sayisidir.

d vektoriindeki bilesenlerin sayisi u ve Qj, Q» agirlik katsayilart matrislerinden her
ikisinin rang defekti d ise;

h=u-d (6)
dir. 6% biyiikliigiine koordinat farklarmndan déniistiiriilen 6l¢ii duyarliligi oldugundan
“ortalama aykirilik” da denmektedir. (5) esitligi ile hesaplanan test biiyiikliigi,
F tablo degeri ile karsilastirilir. Test biiylikliigl tablo degerinden biiyiikse Hg

h,f,+f, 1
hipotezi red edilir. Bu durumda elde edilen koordinat farklari d rastlanti niteliginde
degildir. Baska bir deyisle agda anlamli deformasyon meydana gelmistir. Bu test
sonucunda agim tiimiinde ya da bir boliimiinde deformasyon olup olmadigina karar
verilebildigi igin bu teste “Global Test” denilmektedir [1].

Global test sonucu agda deformasyon olduguna karar verilmisse deformasyonlarin
yerellestirmesi islemine gegilir. Bu c¢alismada sabit obje ayirimi yapilmadan
yerellestirme yapilmistir. Bu durumda, her ele alinan ag noktasi hareketli, diger noktalar
sabit varsayilarak d fark vektorii dg ve dr olmak Uzere iki alt vektore ayrilir. Burada dg
hareketli kabul edilen noktadaki yiikseklik farklari, dr sabit kabul edilen Oteki
noktalardaki yukseklik farklarin1 gostermektedir. Benzer sekilde Py matrisi uygun
boliimlere ayrilir.
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d. Pee Peg

g — | ceceee Ve Ed — | ceeeee  ees S ......... (7)
QB EBF EBB

Hareketli kabul edilen her noktanin toplam aykiriliktaki hissesi;

aB =dg +EBBilEBFgF (8)
_T —

9]2 =QBEBB QB (9)

h
B

hesaplanir. Paydada bulunan hg, dg vektoriiniin igerdigi bilesen sayisidir. Yiikseklik
aglarinda hg = 1 dir. 9,-2 degerleri arasinda ortalama aykirilig1 en biiyiik olan noktada
“s = 1-a” istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Diger noktalarda
6nemli deformasyonlarin olup olmadigini aragtirmak igin;

~PoPosPer (10)
2 _QFTEFF QF
h

Jkalan

(11)

hesaplanir. k-1 sayida nokta icin global test yapilir. Bu genel test sonucu baska
noktalarda da deformasyon olduguna karar verilirse, deformasyona ugrayan nokta dr

vektoriinden atilir.  Bu islem Hfalan / m’ orami, F dagilm tablosundan alman sir

degerinden kii¢clik oluncaya kadar siirdiiriiliir. Boylece yer degistiren noktalarin
belirlenmesi islemi sona erer.

3. Kalman Filtreleme Y ontemi

Kalman Filtreleme YoOntemi, Rudolf Emil Kalman tarafindan 1960 yilinda ortaya
Konmustur. Sonraki yillarda yontem gelistirilerek miihendislik uygulamalarinda ve
bircok alanda kullanilmaya baglanmigtir. Yontem dogrusal dinamik sistemlerin tahmini
icin tasarlanmistir [2,3,4]. Kalman Filtreleme Yontemi, prediksiyon (prediction,
ekstrapolasyon), siizme (filtering) ve yumusatma (smoothing) olmak tzere ¢ temel
asamadan olusmakta ve zamana bagli bilinmeyen parametrelerin en kiigiik kareler
ilkesine gore kestirildigi uygulamalarda kullanilmaktadir [5,6].

Kalman Filtreleme YoOntemi, ti.; periyodunda bilinen hareket parametrelerinden olusan
durum vektora bilgileri ve ti periyodunda yapilmis olgiiler yardimiyla giincel durum
vektoriiniin  tahmininde kullanilir. Yani Onceki periyodun hareket parametreleri
biliniyorsa diger periyodun hareket parametreleri bu yontemle kolayca hesaplanir.
Kalman Filtreleme Yontemi ile dogrusal modelin ¢oziimii i¢in iki zamandaki nokta
koordinatlari, karesel model de ¢6zim icin ise U¢ zamandaki nokta koordinatlari
yeterlidir. Hareket parametrelerinden olusan durum vektorii; konum ve konumun
zamana gore birinci tiirevi hiz, ikinci tiirevi ivmeden olusan degiskenlerdir. Bir boyutlu
aglara gore konum, hiz ve ivmeden olusan hareket modeli;

HO=H "+t -t v +%(ti -t )%al™ (12)

seklinde yazilabilir. Burada, Hj(i) ve Hj(i'l) sirastyla (i) ve (i-1) zamanlarindaki j
noktasinin ylkseklikleridir. v; ve a;; j noktasinin yiiksekliklerinin; hizlari ve ivmeleridir.
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Bir noktanin konumunu veren (12) esitligi, konumun zamana goére birinci tiirevi olan hiz
ve ikinci tlrevi olan ivme bagintilariyla genisletilerek;

i _ (i-1) 2 . (i-1)
H,™ =H, +(t, —t) a,

in 1
(i-1)
—tifl)vj +E(t

v, =vi et -t )al ™ (13)

a® =2l
] J

esitligi olusturulur. (13) esitligi matris bigiminde ve kisa gésterimle;

2
HT (1 16—t G5y
- o 2 ’ (14)
Yo=|v, | =|0 | It -t,) v,
a. 0 0 | a.
i i I iz
Yi =T, Yit (15)

yazilabilir. Burada, Y i; t; an1 i¢in prediksiyon (6ncil kestirim) durum (ytkseklik, hiz,

ivme) vektord, Yia; ti - 1 amindaki durum (ytikseklik, hiz, ivme) vektord, T,

prediksiyon (yeni durumu elde etme) matrisi ve I; birim matristir.

(15) esitligi Kalman Filtrelemenin temel denklemi olan prediksiyon (6n kestirim)
denklemidir. t; ve t., periyotlar1 arasindaki sabit bozucu ivme w olmak {izere,
prediksiyon denkleminde bulunan sistem guriltuleri (modelin rasgele hatalar), (15)
denkleminde T matrisinin son sutunundaki terimlerden olusan S giiriiltii vektori (18)
olarak diisliniiliir. Boylece prediksiyon denklemi ve kovaryans matrisi asagidaki gibi
olur [7,8,9].

Yi=T, , Yia+tS, W, (16)
T T
QWJ :Ti,i—l QYY i—1 Ti,i—l + Si,i—l wa,i—l Si,i—l (17)
t, -t )’
S, = |u It -t ) | (18)

Bozucu etkilerin ivme vektori w belirsizdir ve kural olarak 6lgiilemez. Bu nedenle w
icin pseudo gozlem vektorii w = 0 almabilir. Bozucu etkilerin konuma etkisi daha
onceki deneylerden yararlanarak belirlenebilir. Ayrica sistem bozuklugu igin 6rnek
olarak tipik degerler asagida verilmektedir [10].

Zorunlu merkezlendirmeli pilye 1 0x =0y =0;=0.2mm

Binalara gémulu nivelman bronzu  : 6, =0.5mm

Optik merkezlendirmeli zemin tesisi : 6x = oy = 1Imm

Pelzer [11] ve Heunecke [12] e gOre buna karsin hiz ve ivmedeki etkiler zor tahmin
edilir. Bozucu etki ivmesinin kovaryansi bozucu matris S yardimiyla asagidaki
bagintidan tiiretilebilir [13].

vav,i—l = 4(ti _ti—l)_4QSS,i—l (19)
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Burada Q,
kovaryans matrisidir. i periyodunda yapilmis olan dlgiilerin diizeltme denklemi,

noktalarin (i-1) periyodundaki konumlarinin bozucu bilesenleri icin

Y
l+v,, =AYi= [Akonum,i 0 0] Y (20)
Y i
ile i periyodunun prediksiyon denklemi (16) birlestirilerek filtre asamasinin fonksiyonel
ve stokastik modeli asagidaki gibi olusturulur.

RN BIELE MN
= [Yi-| "|veqQ =l ™ (21)
|i A Vi 0 Qll,i

Kalman kazang (gain) matrisi olarak adlandirilan matris K; asagidaki gibi olmak {izere,

K, :Q??iAIT (Qll,i —FAIQ\?\?iAITYl :Q\?\?iA'TDfl (22)

yegnime (yenilik) vektorii dj, tj aninda filtre edilmis (dengelenmis) durum vektord Y i,
prediksiyon edilmis durum vektoriiniin diizeltmesi v, Ve ti anindaki Olciilerin

duzeltmesi v . asagidaki esitlikten hesaplanir.

di -A |
Yi | —KiAi K, Y
= (23)
V_ -K A, K. |
Y.i [ i i
_Vl,i i _Qn,iDiilAj _Qu,iDiil_

Filtre asamas1 gercekte klasik en kiglk kareler yontemiyle dengelemedir. Klasik
dengelemeden en 6nemli farki; klasik dengelemede Olcii sayist n bilinmeyen sayist u’
dan daha biiylik olmak zorundadir. Kalman Filtresinde ise 6lgcme sayis1 bilinmeyenlerin
sayisindan az olabilir. Filtre, dlgme verileri ve Onciil kestirim bilgilerinin agirlikli
kombinasyonu ile durum bilinmeyenlerinin filtre edilmis (dengelenmis) degerlerini
hesaplar [7,13]. Pelzer [14]’e gore Kalman Filtresi her yeni periyotta tekrar basa
donerek calismasina devam eder. Bu tekrarli yapt Kalman Filtresinin en 6nemli
ozelliklerinden biridir. Bunun yani sira filtre tekrarli yapisi igerisinde her onciil
kestirimini, o ana kadar yapilmis tiim &lgiileri kullanarak hesaplar [15].

3.1. Hareket parametrelerinin anlamlilik testi

Kalman Filtreleme Yontemi ile hesaplanan konum, hiz ve ivme parametrelerinin
anlamli olup olmadiklari test edilmelidir. Her noktanin ylksekliklerinin, konum, hiz ve
ivme bilinmeyenlerinin testi igin test bityiikliikleri asagidaki gibi hesaplanabilir [16].
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hi hi
|h|| I |
T=— , T.=2—— , T.=— (24)
oomy hi M. hi M.,
! hi hi
T, 2t-Tablo , T, >t-Tablo , T, >t-Tablo
! hi hi
Burada
T.,T., T . Sirasiyla noktalarmm konum, hiz ve ivmelerine ait test
i hi hi

bayukluklerini,

h., hi, hi : Yeni durum vektoriinde sirasiyla noktalarm konum, hiz ve
ivmelerine ait degisim biiyiikliiklerini,
m, | mr.]‘, m.r; :  Sirasiyla noktalarin konum, hiz ve ivmelerine ait my,/(Q,,);;
degerlerini,
t—Tablo I Yt 1_qyp) degerini ve fise serbestlik derecesini

gOstermektedir. (24) esitligi ile hesaplanan test byiklikleri tablo degerinden biiyiikse
parametrelerin anlamli oldugu sonucuna varilir.

4. Sayisal uygulama

Deformasyon agi, Sekil 1. den de goriildiigli lizere bes noktadan olusan bir nivelman
agidir. Agdaki Ol¢imler Subat 1998 — Temmuz 1998 — Nisan 1999 olmak (izere 3
periyot olarak trigonometrik nivelman yontemiyle yapilmistir.

Sekil 1. Deformasyon agi

Oncelikle periyot oOlciileri ayri ayr1 serbest dengelenmis, uyusumsuz olgiiler Pope
yontemiyle ayiklanmis ve nokta ylkseklikleri ile ortalama hatalar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler Tablo 1. de verilmektedir.

Tablo 1. Serbest ag dengeleme sonuglari

Periyotlar to (Subat 1998) |t; (Temmuz 1998) | t, (Nisan 1999)
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Birim ol¢tndn
mo = ¥3.92 mo= F4.72 Mo = ¥4.54
ortalama hatas1 (mm)
Hi 700.0005 699.9942 699.9969
H, 725.2063 725.2065 725.2073
Dengelenmis
yitkseklikler (m) Hs 687.9643 687.9701 687.9711
Hy 660.1981 660.1956 660.1885
Hs 718.8182 718.8210 718.8236

Deformasyon arastirmasi statik modelde ortalama aykiriliklar yontemine (62 8lcuti),
kinematik modelde ise Kalman Filtreleme yontemine gore yapilmis ve elde edilen
sonugclar karsilastirilmistir.

Tablo 2. Test aginda ortalama aykiriliklar yontemiyle yapilan deformasyon analizi

Periyotlar th-t tho-1t
Homojenlik testi ve ortak varyans|g, — =1.4503 F, = 1.3454
hesab1

Ft =5.05 Ft =5.05

(Fn < F; ise % 95 ihtimal ile varyanslar

homojendir.) Mot = +4.34 mm

Mot = F4.24 mm

Global test

(F > F ise % 95 istatistik ile agda
deformasyon vardir.)

F =45631
Ft =3.48

F =13.5637
Ft =3.48

07 (Bma Olan noktada deformasyon
vardir.)

0,2 = 161.0790 (Bmax’)
9, =3.7321

05° = 149.1340

042 =120.8641

0,° = 116.9655

0, =16.7712

05° =290.7718

042 = 787. 0556 (Omax’)

05> = 60.1384 05 = 279.3653
Geriye ka-lan nokt-alarm testi E =24293 E =26351
(F< F; ise geriye kalan noktalarda F, =348 F, =348

deformasyon yoktur.)

Statik deformasyon analiz sonuglarindan goriildiigii izere sadece noktalara ait yukseklik
degisimlerinin anlamli olup olmadiklar1 saptanabilmistir. Statik deformasyon analizinin
ardindan hareketli noktalar belirlenmis olup Kalman Filtreleme Yontemi ile
deformasyon analizine gecilmistir. Oncelikle statik model kurulup En Kuglk Kareler
Yontemi ile ¢oziilerek birim Ol¢liniin ortalama hatast hesaplanmistir. Sonra, statik
model hiz parametresi ile genisletilerek dogrusal model Kalman Filtreleme Yodntemiyle
¢Oziilmiis ve sonuglar istatistiki olarak irdelenmistir.
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Irdelemenin birinci adiminda global test yapilmistir. Onciil ortalama hata (so), soncul
ortalama hata (mg) olmak Uzere bir test biiyiikliigii T hesaplanmis ve F— dagilimi tablo
degeri q ile karsilagtirilmistir. T > q ise kurulan hareket modelinin anlamli olduguna,
tersi durumunda anlamli olmadigina karar verilmistir.

Ikinci irdeleme adiminda ise; fonksiyonel modelin genisletilmesinin testi yapilmustir.
Dogrusal model, statik modelin hiz parametresiyle genisletilmis bir hali oldugundan
hesaplanan hizlar ve hizlarin ters agirlik matrisi yardimiyla genisletilmis kismin
ortalama hatas1 (mg) hesaplanmistir. Bu hesaplanan deger ve 6nciil ortalama hata ile bir
test bilyiikliigi hesaplanmis (Tq) ve bu test biiyiikligi F — dagilimi tablo degeri q ile
karsilastirllmistir. Bu karsilastirma sonucunda; Ty > q ise model bir adim daha
genisletilmistir. Yapilan hesaplamalar Tablo 3. de verilmistir.

Tablo 3. Kinematik modelin istatistik test sonuglari

Global test Genisletilmis modelin testi

So (mm) ¥3.92 |so (mm) F3.95
mo (mm) ¥3.95 | mg (mm) ¥18.82
T (testbiyikligi) 1.0175 | Ty (test buyikligi) 22.6675
g (F-test) 47725 | q (F-test) 3.3258

Not : Karar = Konum + Hiz + Ivme

Tablo 3. den de goriildiigii tizere model uyusumludur ve hareket modelini genisletmek
olumludur. Karar verilen uygun model ile hareket parametreleri hesaplanmis, sonuclar
istatistiki olarak irdelenmistir. irdeleme sonuglar1 Tablo 4. de, statik ve kinematik model
ile hesaplanan yiikseklik, hiz ve ivme degisikliklerine ait bilgiler de Tablo 5. de
verilmistir [17].

Tablo 4. Konum, Hiz ve Ivme biiyiikliikleri igin test biiyiikliikleri

KONUM
NN | T konum | T tablo Karar
1 1.0992 2.1314 | Nokta konumlarinda degisme anlamh degildir
2 | 05144 | 21314 |[]
3 29920 21314 | Nokta konumlarinda degisme anlamh degildir
4 | azaa | 21314 |U
Nokta konumlarinda degisme anlamhdir [+]
5 1.8402 2.1314
Nokta konumlarinda degisme anlamhdir [+]
Nokta konumlarinda degisme anlamh degildir
[-]
HIZ
NN T hiz T tablo Karar
1 0.8302 2.1314 | Nokta hizlarinda degisme anlamh degildir [-]
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2 0.3542 2.1314 | Nokta hizlarinda degisme anlamh degildir [-]
3 0.6064 2.1314 | Nokta hizlarinda degisme anlamh degildir [-]
4 2.2387 2.1314 | Nokta hizlarinda degisme anlamhdir [+]
5 0.8022 2.1314 | Nokta hizlarinda degisme anlamh degildir [-]
IVME
NN Tivme | T tablo Karar

0.0137 2.1314 | Nokta ivmelerinde degisme anlamh degildir [-]
0.0013 2.1314 | Nokta ivmelerinde degisme anlamh degildir [-]
0.0101 2.1314 | Nokta ivmelerinde degisme anlamh degildir [-]
1.1861 2.1314 | Nokta ivmelerinde degisme anlamh degildir [-]
5 0.0318 2.1314 | Nokta ivmelerinde degisme anlamh degildir [-]

Tablo 5. ty— t;—t, periyotlarinda statik ve kinematik modeller ile hesaplanan degerler

A W DN

Subat 1998 — Temmuz 1998 — Nisan 1999
Statik Model Kinematik Model
NN | Yik.Bil. (mm) | Yuk.Bil. (mm) | Hiz(mm/ay) | ivme (mm/ay?)

1 -3.6282 -3.3779 0.1558 0.0001
2 0.9851 1.4074 0.0551 0.0000
3 6.7716 8.2030 0.0950 0.0000
4 -9.5432 -12.188 -0.8291 -0.0396
5 5.4147 4.9757 0.1226 0.0001

Tablo 4. ve Tablo 5. incelendiginde statik ve kinematik modelin uyusumu s6z
konusudur. Ozellikle Tablo 5. e bakildiginda statik model ile bulunan yiikseklik
bilinmeyenleri ile kinematik model ile bulunan yiikseklik bilinmeyenlerinin degerleri
birbiri ile ortlismekte ve isaretlerinin ayn1 yonlii oldugu goriilmektedir. Statik model ile
to — t; periyotlar1 arasinda yapilan deformasyon analiz sonucu 1 nolu nokta ve ty — t,
periyotlari arasinda yapilan deformasyon analiz sonucunda ise 4 nolu noktada anlamli
degisimler goriilmiistiir. Buna karsihik Kalman Filtreleme Yontemi ile to — t; — 1,
periyotlar1 arasinda yapilan deformasyon analizi sonucu 3 ve 4 nolu noktalardaki
degisimler anlamlidir. Ayrica 4 numarali noktanin hem konumunda hem de hizinda
anlaml1 bir degisim s6z konusudur.

5. Sonuglar

Jeodezik yontemlerle giincel yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde statik, kinematik
veya dinamik modeller kullanilabilmektedir. Diisey yondeki yerkabugu hareketleri
genel olarak yavastir. Deformasyon Ol¢limiine baslanmadan once deformasyon agi
kurulacak bolgenin karakteristik ozellikleri iyi bilinmeli ve ona gore saglam bir
deformasyon agi kurulmalidir. Kurulan ag iizerinde olgiimler yiiksek duyarlikta
yapilmali ve ag iyi korunmalidir. Genel kinematik modelde hareket parametrelerinin
(koordinat bilinmeyeni, hiz, ivme) ayni anda belirlenebilmesi i¢in fazla periyotda
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yapilmis oOlglilere gereksinim vardir. Buna karsilik Kalman Filtreleme Ydnteminde ise
az sayida 6lgme periyodu kullanilarak hareket parametreleri belirlenebilmektedir.
Kalman Filtreleme YoOntemi stokastik modelinin iyi kurulmasi halinde, her tirli
dogrusal ve dogrusal olmayan degisimlerin arastirilmasinda uygun bir yontemdir. Elde
edilen sonuglar statik model sonuglari ile uyumludur. Ancak, prediksiyonla ¢6zim
yapildigindan Olgiilerin belirli bir oranda Ol¢ii hatalar1 ile yiiklii olusu ve bir 6nceki
zamandaki durum vektoriiniin hatasiz olmamasi nedeniyle kinematik davranislar,
siirsiz bicimde ekstrapolasyonla genisletilmemelidir. Bir baska ifadeyle ¢ok sayida
prediksiyon yapilirsa Ol¢li hatalarinin  birikerek  bizi yanlis sonuca goétiirmesi
muhtemeldir [13].

Bu c¢alismada 5 noktali yiikseklik agindaki ii¢ periyot Ol¢ii ile, ortalama aykiriliklar
yontemiyle deformasyon analizi yapilmis (to — t1) doneminde 1 numarali noktada,
(to — t2) doneminde ise 4 numarali noktada anlamli diisey harekete rastlanmistir.
Kinematik modelde deformasyon analizinde ise Kalman Filtreleme Yontemi
kullanilmis, yapilan analiz sonucunda; 3 ve 4 numarali noktalarda anlamli diisey
harekete, 4 numarali noktada ise anlamli hiz degisimine rastlanmustir.
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